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RESUMO

Diversos fatores influenciam a durabilidade de argamassas de revestimento,
sendo alguns deles: a absorcao de agua, porosidade e rugosidade da superficie do
substrato; a execucdo, com o preparo ou ndo do substrato, a forma de aplicacéo e
as condicdes de cura da argamassa; as condi¢oes climaticas, decorrentes da acao
do vento, umidade e temperatura; e a prdpria argamassa com seus componentes.
Partindo deste contexto, esta pesquisa tem como objetivo avaliar fatores
relacionados ao substrato e a argamassa que influenciam na resisténcia de
aderéncia a tracao de sistemas de revestimento. O programa experimental buscou
avaliar a influéncia da absorcdo de agua total, da absorcédo por capilaridade e da
rugosidade de trés substratos ceramicos e também da adicao de filer na argamassa,
na resisténcia de aderéncia a tracao de sistemas de revestimento. Os substratos
ceramicos foram queimados nas temperaturas de 800°C, 900°C e 1000°C, sendo
que, das 144 pecas ceramicas do estudo, metade receberam aplicacdo de
hidrofugante. Sobre as pecas ceramicas foram aplicadas argamassas
confeccionadas com areia natural de rio e cimento Portland CP 1I-Z-32, no traco 1:3,
em massa, com e sem adicdo de 5% de p6é de quartzo. A partir dos resultados
encontrados observou-se que a maior resisténcia de aderéncia a tragdo foi obtida
nos blocos ceramicos com temperatura de queima de 800°C, que apresentam
simultaneamente maior rugosidade e maior absorcéo capilar de agua. Verificou-se
também que a adicdo de filer a argamassa aumentou a resisténcia de aderéncia
quando aplicada sobre os blocos de maior rugosidade, ndo sendo observado o
mesmo comportamento nos blocos de baixa rugosidade. De um modo geral, 0 uso
de hidrofugante sobre as pecas ceramicas diminuiu os resultados de resisténcia de

aderéncia além de alterar a forma de ruptura dos revestimentos.

Palavras-chave: absorcdo de 4&gua; rugosidade; filer; substrato ceramico;

argamassas de revestimento; resisténcia de aderéncia.






ABSTRACT

The durability of coating mortars applied on substrates are influenced by the
water absorption, porosity and roughness of the substrate surface; the preparation of
the coating’s substrate, the method used to apply and the cure conditions of the
mortar; beyond the climatic conditions, through the wind, humidity and temperature;
and the mortar itself with its components. Based on this context, this research aims to
evaluate factors related to the coating’s substrate and the rendering mortar that
influence the adhesion strength of mortar coating systems. The experimental
program aimed to evaluate the influence of total water absorption, capillary
absorption and roughness of three ceramic substrates, as well as the use of filler in
the mortar, in the adhesion strength of mortar coating systems. The ceramic
substrates were burned at 800°C, 900°C and 1000°C, and of the 144 ceramic pieces
of the study, 72 were painted with water repellent. The coating mortars were made
with natural river sand and Portland cement CP 1I-Z-32, in the proportion 1: 3 (by
mass), with and without adding 5% of quariz filler. It was observed that the highest
tensile strength was obtained with the substrates of ceramic blocks burned at 800°C,
which simultaneously present the higher roughness and higher water absorption. The
use of filler in the mortar composition increased the adhesion strength when applied
on the blocks of greater roughness. In general, the use of water repellent on the
ceramic substracts decrease the adhesion strength of mortar coating systems and
modify the kind of rupture of the coatings.

Key-words: water absorption; roughness; filler; ceramic substrate; coating mortars;

adhesion strength.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a argamassa de revestimento € utilizada na maioria das
construgdes, tanto para ambientes internos como externos, porém, ainda existe
fraco controle tecnoldgico e falta de conhecimento especializado na producao de
argamassas, 0 que ocasiona frequentemente o surgimento de manifestagdes
patolégicas que comprometem a funcédo do sistema de revestimento, como protecao,
impermeabilizacao e aparéncia estética da construcao. (STOLZ; MASUERO, 2015).

Dentre as manifestacbes patoldgicas que surgem nos sistemas de
revestimento destacam-se a fissuracdo, pulveruléncia, eflorescéncia, infiltracao,
desagregacao e o descolamento. (CINCOTTO, 1988).

A perda ou a falta de aderéncia de argamassas ao substrato sobre a qual sdo
aplicadas esta entre as mais preocupantes manifestacdes patolégicas das
edificacdes e, a fim de mitigar o surgimento destas, muitos pesquisadores tém dado
atencao na aderéncia de argamassas, sendo que a partir da década de 30 do século
XX iniciaram-se as primeiras pesquisas a respeito de aderéncia em argamassas,
podendo destacar os trabalhos de Voss (1933), que verificou a influéncia da
permeabilidade das paredes de alvenaria de blocos através da consideragdo do
fluxo de agua para melhor interacao entre substrato e argamassa; Palmer e Parsons
(1934), que estudaram as propriedades de substratos e cinquenta composi¢cdes de
argamassas e relacao destes com a aderéncia; e Staley (1940), que realizou analise
petrografica para avaliar a interface substrato/argamassa.

A partir da década de 70 os estudos relacionados com analise da interface do
sistema de revestimento comecaram a ser aprofundados através de técnicas mais
refinadas, podendo destacar os trabalhos iniciais de Grandet (1973), Chase (1984),
Lawrence e Cao (1987, 1988), Carasek (1996), Lange, Deford e Almed (1996) e
Lange, Deford e Werner (1999). Ainda assim, existe divergéncia entre as
explicacoées para as caracteristicas microestruturais da interface e o processo de
aderéncia.

Nos ultimos anos o Brasil passou a focar nos conceitos de durabilidade e
sustentabilidade, com o intuito de minimizar as manifestacbes patoldgicas,
estabelecer um desempenho minimo nas edificacbes assim como reduzir a
quantidade de residuos. Sendo assim, a NBR 15575 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS (ABNT), 2013c) foi criada e segmentada em seis partes,
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onde a Parte 4 cita os requisitos para os sistemas de vedacdes verticais internas e
externas, estabelecendo um padrdo minimo de desempenho para estes. A norma
indica que a ocorréncia de descolamentos € considerada toleravel, desde que nao
impliquem descontinuidades ou risco de projecdo de material, ndo podendo
ultrapassar uma area individual de 0,15 m?2 ou ultrapassar 15 % da area total do
elemento em andlise.

Ja para a determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracdo em sistemas de
revestimentos, existe a NBR 13528 (ABNT, 2010a), que mesmo passando por
atualizagbes desde sua criagdo, ainda sofre inumeras criticas em funcao da grande
variabilidade dos resultados. (COSTA, 2007).

1.1 Justificativa

A escolha do tema que conduz este trabalho se fundamentou em pesquisa
bibliografica no qual foi verificada a inexisténcia de estudos realizados de modo a
explicar de forma satisfatéria e completa o fendbmeno da aderéncia de argamassas
de cimento aplicadas em substratos ceramicos.

Muitos dos trabalhos publicados em nivel nacional tém o foco no estudo
isolado de alguns fatores relacionados ao mecanismo de aderéncia, sendo que
dentre os relacionados com a interface argamassa/substrato pode-se citar:
rugosidade do substrato (PRETTO, 2007; STOLZ et al.,, 2016); porosidade do
substrato (HONORIO; CARASEK, 2009; PAGNUSSAT; MASUERO, 2011),
temperatura de queima do substrato ceramico (PAGNUSSAT, 2013), reologia das
argamassas (FRANGCA; CARDOSO; PILEGGI, 2011), influéncia da forma de
aplicagdo da argamassa (FERNANDES et al., 2009), teor de filer da argamassa
(ARNOLD; KAZMIERCZAK, 2009), dentre outros. Em nivel internacional, cabe
ressaltar que ha poucas publicagdes atuais relacionadas a aderéncia de argamassas
de revestimento.

Os fatores envolvidos na aderéncia entre o substrato e as particulas que
entram em contato com ele foram estudados ao longo do tempo por varios
pesquisadores em nivel nacional e internacional, mas ainda ndo ha consenso sobre
uma Unica teoria que esclareca 0os mecanismos fisicos e quimicos envolvidos.

Dentre as teorias ja propostas, pode-se citar a teoria do intertravamento mecanico,
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das ligacbes quimicas, da adsorcdo, da difusdo e a teoria da eletrostatica.
(TYKHONIUK et al., 2007; PHAN, 2012; COSTA, 2014).

O presente trabalho foi desenvolvido no ambito do Grupo de Pesquisa em
Materiais e Reciclagem (GMat) do Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Civil
(PPGEC) da Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS), onde vem sendo
estudado nos ultimos anos o comportamento de argamassa de revestimento. No
Quadro 1 estdo listadas as dissertacoes desenvolvidas pelo GMat até o momento
dentro desta temética.

Quadro 1 — Dissertacoes realizadas com enfoque em argamassas de revestimento

Trabalho Area de estudo

Arnold (2011) Influéncia da forma dos gréos nas propriedades das argamassas

Desempenho de argamassas de revestimento com incorporagéo da fragao miuda

Heineck (2012) da britagem de concreto

Analise do efeito do teor de microfinos nas propriedades das argamassas de

Rosa (2013) revestimento com utilizag@o de areia de britagem basaltica

Erhart (2014) Influéncia do chapisco com CCA na aderéncia de argamassas em substratos

Avaliagdo do envelhecimento de revestimentos de argamassas submetidos a ciclos

Sentena (2015) térmicos

Schéafer (2015) Andlise da influéncia de elevadas temperaturas em revestimento de argamassa

Fonte: Elaborado pela autora.

Exposto o problema e com o intuito de dar continuidade e aprimorar os
trabalhos produzidos pelo grupo de pesquisa, este trabalho tem como foco o estudo
de fatores relacionados ao substrato e a argamassa que influenciam na resisténcia
de aderéncia a tracao dos sistemas de revestimento.

1.2 Objetivos

Os objetivos da pesquisa foram divididos em objetivo geral e especificos, e

estdo apresentados a seguir.
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1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € avaliar fatores relacionados ao substrato
ceramico e a argamassa que influenciam na resisténcia de aderéncia a tracao dos

sistemas de revestimento.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

a) avaliar a influéncia da absorcao de agua por capilaridade e absorcao de
agua total dos substratos ceramicos na resisténcia de aderéncia a tracao;

b) analisar a influéncia da rugosidade média dos substratos na aderéncia das
argamassas de revestimento;

c) analisar a influéncia da aplicacao de hidrofugante nos substratos
ceramicos na aderéncia das argamassas de revestimento;

d) verificar a influéncia do aumento da adicao de filer na argamassa sobre a

resisténcia de aderéncia a tragao do sistema de revestimento.

1.3 Estrutura da Pesquisa

A pesquisa esta disposta em cinco capitulos, sendo o primeiro a introdugéo
do trabalho, onde descrevem-se as consideracdes iniciais e relevancia do tema, a
justificativa bem como os objetivos.

O segundo capitulo aborda a revisdo bibliografica, onde foi realizado o
embasamento tedrico, dividida em quatro temas: mecanismos de aderéncia na
interface argamassa/substrato, influéncia das caracteristicas do substrato na
aderéncia de argamassas de revestimento, influéncia da utilizacdo de filer em
argamassas de revestimento na aderéncia de sistemas de revestimento, e, por
ultimo, a determinacao da resisténcia de aderéncia a tracao.

No terceiro capitulo é apresentado o programa experimental, com os fatores
fixos, fatores de controle, variavel de resposta, os materiais, métodos e ensaios

adotados para cumprir 0os objetivos expostos.
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O capitulo quatro apresenta os resultados obtidos na pesquisa, bem como a
analise e discussao dos resultados.

Ao fim, o quinto capitulo é constituido nas consideragdes finais da pesquisa,
sustentado através do programa experimental apresentado e nos resultados
encontrados, associando-os com 0s objetivos expostos e sugestdes para trabalhos

futuros.

1.4 Delimitacoes do Trabalho

Com os objetivos da pesquisa definidos, foram tracados os contornos que a
delimitam em virtude das variaveis existentes que influenciam os resultados, sendo
eles: utilizacdo de substratos ceramicos obtidos a partir de trés temperaturas de
queima; uso de apenas um tipo de cimento — o CP [I-Z-32; adi¢cdo de um tipo de filer
— 0 po6 de quartzo; um teor de adigao do filer em relacdo ao agregado miudo — 5%;
ajuste das argamassas através do ensaio de Squeeze-flow; aplicagcdo da argamassa
no substrato sem execucado de chapisco; realizagdo de argamassas de revestimento
sem a utilizac&do de cal, a fim de evitar que sua finura influencie quando na adicao de
pd de quartzo na argamassa de revestimento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo esta apresentada uma abordagem acerca dos conceitos
relativos a interacdo de substratos e argamassas de revestimentos, caracteristicas
do substrato, utilizacdo de filer' em argamassas de revestimento assim como a
apresentacao do método de determinacédo da resisténcia de aderéncia, procurando

correlacionar os conceitos cientificos.

2.1 Mecanismo de Aderéncia na Interface Argamassa/Substrato

De acordo com a NBR 13528 (ABNT, 2010a), aderéncia é uma propriedade
do sistema de revestimento de suportar as tensdes que atuam na area de interacéo
com o substrato. Esta propriedade néo esta relacionada apenas com revestimentos,
e engloba principios e definicdes relevantes sobre filmes, ceradmicas, laminados,
lubrificantes, compdésitos, células biolégicas, dentre outros, impossibilitando que se
tenha um consenso sobre a explicacao para tal. (COSTA, 2014).

Os macrofatores que influenciam o processo de aderéncia entre argamassas
e substratos sdo: a argamassa — sua reologia, adesao inicial, trabalhabilidade,
retencdo de agua, caracteristicas de fixacdo, entre outros; o substrato — suas
caracteristicas de absorcdo de agua, porosidade e rugosidade da superficie; a
execucao — com o preparo ou nao do substrato, a forma de aplicagéo e as condicoes
de cura; além das condigdes climaticas — através do vento, umidade e temperatura.
(CARASEK, 2010; THAMBOO; DHANASEKAR, 2015).

Dentre as teorias existentes, Grandet (1973), Detriché e Maso (1986),
Carasek (1996) e Carvalho Jr. (2005) foram alguns dos pesquisadores que
estudaram a teoria do intertravamento mecanico. Grandet (1973) iniciou a andlise
em substratos porosos, estudando a aderéncia entre a pasta e blocos ceramicos.
Em seu estudo constatou a existéncia de cristais de etringita nos poros do substrato
e concluiu que para que haja aderéncia é necessaria a penetracdo da matriz
cimenticia nos poros do substrato. Segundo Detriché e Maso (1986), a
movimentacao de agua da argamassa para o substrato através da succao, além da
movimentacao de agua para 0 meio ambiente através da evaporacao, sao fatores

que afetam a interface desses dois sistemas de poros, a argamassa e o substrato.

" Neste trabalho designou-se como filer agregados ou aglomerantes passantes na peneira 0,075 mm.
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Carasek (1996) constatou a existéncia de aderéncia mecéanica do sistema de
revestimento, através de estudos em escala microestrutural com utilizacdo de
microscépio eletrbnico de varredura (MEV) e por espectroscopia por dispersdo de
energia de raios X (EDS). A autora detectou que o produto proveniente da pasta da
argamassa que penetra no substrato ceramico é constituido de célcio, enxofre e, em
alguns casos, de ferro e aluminio, observados a profundidades entre 100 e 1600 um.
Segundo ela, através da sucgado exercida pelos capilares do substrato os ions da
matriz cimenticia sdo conduzidos para o interior dos poros do substrato, onde
precipitam na forma de hidratos ocupando os vazios da superficie.

Carvalho Jr. (2005) analisou a interface argamassa/substrato através de
difracdo de raios X (DRX), microscopia eletrénica de varredura com microanalise de
espectroscopia por dispersdo de energia de raios X e espectrometria de
fluorescéncia de raios X (FRX) e os resultados encontrados pelo autor indicaram
fases derivadas da pasta, — como o C-S-H, etringita e portlandita —, penetrando os
microporos do substrato demonstrando importancia na resisténcia de aderéncia a
tracdo deste trabalho, onde os melhores resultados foram associados a maior
concentracdo relativa de calcio nos primeiros 500 um do contato na interface
argamassa/substrato.

No entanto, estas forcas fisicas de ligacdo, por mais que estejam quase
sempre presentes, sdo geralmente muito fracas, enquanto que a ligagdo quimica é
forte com contribuicao significativa para a aderéncia, porém de dificil producado na
interface de diferentes materiais. Por esse motivo, varios autores justificam a
aderéncia utilizando a teoria da adesao por ligacao quimica. A aderéncia
decorrente de ligacao quimica é atribuida a formacéao de ligacées covalentes, ibnicas
ou de hidrogénio na interface, onde dois materiais formam um composto na juncao
por troca de elétrons (ligacdo ibnica), compartiihamento de elétrons (ligacao
covalente) ou os atomos de hidrogénio sao atraidos para um atomo de nitrogénio,
oxigénio ou fluor (ligacao de hidrogénio). (MARSHALL et al.,, 2010; PHAN, 2012;
PULKER; PERRY; BERGER, 1981).

Costa (2014) realizou representacdo esquematica das diferencas de
mecanismos de aderéncia quimico e mecanico na interface substrato/matriz
cimenticia, onde, na Figura 1 (a) esta representada uma superficie lisa com
aderéncia essencialmente quimica, nao tendo influéncia da aderéncia mecéanica uma

vez que nao existe qualquer tipo de penetragdo da matriz cimenticia no substrato. As



35

Figuras 1 (b) e (c) também apresentam a aderéncia quimica, com a diferenca de que
as superficies dos substratos sao irregulares, mas com esforgcos aplicados normais
ao plano, sendo que caso nao houvesse a aderéncia quimica, apenas haveria o
encaixe entre adesivo e substrato. Neste caso, 0 aumento da aderéncia é justificado
pelo aumento da area de contato na interface. Por fim, as aderéncias quimica e
mecanica estdo demonstradas nas Figuras 1 (d) e (e), geradas através das

irregularidades do substrato que ocasionam a ancoragem do adesivo.

Figura 1 — Representagcédo esquematica dos mecanismos de aderéncia da interface

substrato/argamassa
Adesivo
(b) Aderéncia quimica (c) Aderencia quimica
Substrato
(a) Aderéncia quimica
(d) Aderéncia quimica e (&) Aderéncia quinica e

fnecanica mecanica

Fonte: Costa (2014, p. 32).

Pulker, Perry e Berger (1981) e Phan (2012) explicam de forma breve as
demais teorias citadas anteriormente. A teoria da adsorcao tem carater fisico-
quimico, sendo que a aderéncia resulta do contato molecular entre dois materiais e
estes sdo mantidos unidos em razao das forcas de Van der Waals. Ja a teoria da
difusao requer que tanto o adesivo como o substrato sejam polimeros, méveis e
gue possam ser soluveis um no outro, sendo que a aderéncia por difusdo pode ser
afetada pelo tempo de contato, temperatura, pesos moleculares dos polimeros e sua
forma fisica. A camada de difusdo é caracterizada por uma alteracao constante na
rede e pela composicdo na area de transicdo adesivo/substrato, apresentando

caracteristicas vantajosas, principalmente quando se tratam de materiais muito
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diferentes, e também sdo capazes de reduzir as tensbes mecanicas resultantes da
expansao térmica. Por fim, a teoria da eletrostatica cita a formacdo de uma
diferenga na carga elétrica na interface entre dois materiais, nos quais os elétrons se
transferem de um para outro, gerando uma forca de atragdo entre estes materiais,
gue contribuem para a resisténcia de aderéncia do adesivo e do substrato.

Por mais que cada um dos fendmenos citados tenha interpretacdes distintas,
€ importante salientar que os mesmos se complementam, sendo complexa a
definicdo de quais sejam prioritarios dentre aqueles defendidos pelos diversos

pesquisadores.

2.2 Caracteristicas do Substrato

A NBR 13529 (ABNT, 2013a) define como base ou substrato, a superficie —
parede ou teto — constituida de material inorganico, nao metalico, sobre a qual o
revestimento € executado.

A escolha do substrato se demonstra fundamental para que se tenha uma boa
aderéncia entre este e a argamassa de revestimento, sendo que diversos
pesquisadores ja chamaram a atencao para a sua importancia. Scartezini e Carasek
(2003) analisaram os fatores que exercem influéncia na resisténcia de aderéncia a
tracao dos sistemas de revestimento com argamassa, onde utilizaram dois tipos de
blocos: de ceramica vermelha e de concreto.

Foram avaliadas técnicas de preparo do substrato — sem preparo, umedecido,
chapiscado e em solucéo de cal, e a contribuicdo da cura umida nos blocos. Como
resultado foi constatado que o tipo de substrato influencia na resisténcia de
aderéncia, independentemente de qualquer outra variavel, sendo que os substratos
de blocos de concreto apresentaram valores de aderéncia significativamente
superiores aos dos substratos ceramicos, sendo justificado pelo fato dos substratos
de blocos de concreto terem uma maior rugosidade superficial e textura
diferenciada, favorecendo o intertravamento da argamassa. (SCARTEZINI;
CARASEK, 2003).

Kazmierczak, Brezezinski e Collato (2007) realizaram investigacao sobre a
influéncia de diferentes substratos — bloco ceramico, de concreto e tijolo macico —
com e sem utilizacdo de chapisco através de ensaios de resisténcia de aderéncia

realizados aos 7 e aos 28 dias. Foi constatado que a idade e o tipo de substrato sao
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fatores que influenciam na aderéncia, sendo que os trés tipos de substratos
expressaram propriedades fisicas (resisténcia a compressao, sucgao, absorcao de
agua, e distribuicao de poros) distintas, e a utilizacado de chapisco aumentou a
resisténcia de aderéncia em todos os substratos.

Pinheiro e Holanda (2010) avaliaram o efeito da temperatura de queima em
algumas propriedades mecanicas de ceramica vermelha com as temperaturas de
850°C, 950°C e 1050°C. Através de micrografias obtidas por microscopia eletrénica
de varredura das pecgas de ceramica vermelha foi verificado que a temperatura de
850°C se apresentou muito rugosa e estrutura porosa, com morfologia irregular
tipica do estagio inicial de sinterizacdo. A temperatura de 950°C ainda apresenta um
grande volume de poros abertos ndo acontecendo grandes alteracdes da estrutura
da ceramica vermelha. E, por fim, na temperatura de 1050°C, a peca ceramica
mostra uma superficie menos porosa e com rugosidade mais suave, sendo que o
volume de poros abertos diminuiu significativamente.

Ja Pagnussat (2013) avaliou o efeito da temperatura de blocos ceradmicos
sobre a resisténcia de aderéncia a tracdo de revestimentos de argamassa. No
estudo foram utilizados blocos com temperaturas de queima de 700°C, 800°C,
900°C e 1000°C, com diferenciagdo da sua textura superficial em lisos e estriados.
Como resultados de resisténcia de aderéncia a tracao foi verificada um aumento
gradual nestes de acordo com o0 aumento da temperatura de queima dos blocos
ceramicos, além disso, os conjuntos nos quais foram utilizados os blocos estriados
para a aplicacado das argamassas obtiveram aumento na resisténcia de aderéncia de
cerca de 32,3% quando comparados com 0s conjuntos executados com os blocos

lisos.

2.2.1 Porosidade

A porosidade € uma das principais caracteristicas do substrato, sendo que o
tamanho e volume dos poros influenciam diretamente na resisténcia mecéanica
deste, determinando a capacidade de retencdo de determinado material fluido e a
facilidade de sua circulacado dentro do substrato. A porosidade e a distribuicao de
tamanho de poros sao consideradas parametros chave para a durabilidade de
materiais, principalmente aqueles submetidos a varios tipos de intemperismo e

fenbmenos em ambientes agressivos, como chuva acida relacionadas a ataque e
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dissolucao, cristalizacao de sal e ciclagens térmicas. (MALLIDI, 1996; LU; LU; XIAOQ,
1999; CULTRONE et al., 2004).

A agua entra nos poros capilares quando a atracao pela superficie dos poros
€ mais forte do que a atracdo agua-agua. Assim, a eficiéncia da forca de succao
depende da natureza das superficies e dos didmetros e dos poros. (AL-NADDAF,
2018). De acordo com a teoria dos poros ativos, a pasta flui dos poros com maior
didmetro, como no caso da argamassa fresca, aos poros com menor diametro, como
no caso do substrato. (CARASEK, 2010).

Quando ocorre a succao do substrato, a pasta passa a perder agua para este
e também para o ambiente, através da evaporacéo, podendo estes serem citados
como causas da retracdo em argamassa de revestimento. (KOPSCHITZ et al.,
1997).

Davison (1961) mostra a perda de agua das argamassas com trés tracos
diferentes aplicadas em diferentes substratos cerdmicos em um periodo de 4
minutos através da Figura 2. A maior perda de agua da argamassa ocorre no trago
que nao possui cal (1:3), sendo que ao inserir cal nas argamassas a perda passa a
ser gradativamente menor. Outro fato verificado é que as argamassas apresentaram
maior perda de agua quando aplicadas em substratos cerdmicos com nivel
intermediario de succéo inicial de agua, em comparagao a aplicagdo em substratos
com alto nivel de succgao. A explicacao para isso esta na verificacdo da presenca de
uma camada de argamassa endurecida nos blocos com maior taxa de absorcao de
agua, que tendia a se formar na interface com o substrato cerdamico logo apds o
contato entre os dois. Esta camada atua como uma barreira que retarda a taxa de
perda de umidade.
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Figura 2 — Perda de agua de argamassas aplicadas em substratos ceramicos com
diferentes niveis de succao de agua
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Fonte: Traduzido de Davison (1961).

Derluyn, Janssen e Carmeliet (2011) analisaram a influéncia do transporte
capilar através da interface argamassa/alvenaria avaliando perfis de umidade
através de projecdo de raios-X combinados com modelagem numérica. Foram
investigadas amostras de argamassas com trés diferentes tipos de interacdo: em
molde — referéncia, em tijolos Umidos e tijolos secos em estufa. Para a argamassa
com interacdo em substratos umidos, os resultados de extracdo de dgua ndo foram
significativos, j& a argamassa com interacdo em substratos secos teve uma perda
consideravel de agua para o substrato, no entanto, os autores constataram que,
para ambos 0s casos, o contato hidraulico & imperfeito. Derluyn, Janssen e
Carmeliet (2011) ainda assim, concluiram que as condicbes de cura devem ser
consideradas em avaliagdes higrotermais de construcdes, sendo que estas afetam a

porosidade das argamassas, que podem influenciar nas propriedades mecanicas e
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na interagdo desta com o substrato. No entanto, ndo foi estabelecida uma relacao
direta dos valores encontrados na pesquisa com a aderéncia em sistemas de
revestimento.

Cultrone et al. (2004) estudaram sobre a influéncia da mineralogia e
temperatura de queima na porosidade de substratos ceramicos. Para tal, foram
escolhidos dois tipos de argila crua com uma composicao representativa daquela
usada na industria de blocos ceramicos, sendo que uma continha quantidade
notavel de carbonatos, com tamanho de grado inferior a 1 um, e o outro
predominantemente quartzilitico e desprovido de carbonatos. Foi verificado que a
presenca ou auséncia de carbonatos influencia fortemente o desenvolvimento da
porosidade e a textura do substrato juntamente com as propriedades fisico-quimicas
da massa argilosa. Para a temperatura de queima a 700°C nao foram verificadas
diferencas estruturais ou de porosidade relevantes entre substrato com e sem
carbonato. J& nas demais temperaturas foi possivel observar que blocos com
carbonatos apresentaram limite de fundicdo a 900-1000°C, maior quantidade de
microporos (< 1 um) e fissuras e menor resisténcia ao intemperismo com sal e ciclos
de congelamento e descongelamento. Os blocos ceramicos sem a presenca de
carbonatos apresentaram aumento de macroporos (> 1 um), sendo que a
porosidade diminuiu com o aumento de temperatura, reduziu a interconeccao dos
poros, e houve aumento consideravel da durabilidade devido a quantidade limitada
de microporos nas ceramicas queimadas sob a maior temperatura.

Nos trabalhos de Costa, Kurokawa e John (2013) e Costa e John (2013) é
apresentada uma visdo diversa da comumente utilizada pela maioria das pesquisas
sobre o tema. No primeiro trabalho foi realizada uma modelagem simplificada para
estimativa do potencial de penetragcdo de particulas em substratos porosos e no
segundo é explicado o efeito da absorcédo do substrato na aderéncia de argamassas
de revestimento. Costa, Kurokawa e John (2013) elaboraram um modelo
simplificado de forma a aferir o potencial de penetracdo das particulas existente em
matrizes constituidas por cimento, cal, filer e argamassa nos poros de substratos
com distribuicdo de poros similares aos encontrados no mercado nacional, tendo
como hipétese que a(s) particula(s) que tenha(m) area de proje¢do no plano menor
ou igual a area de projecao do poro do substrato podera(ao) penetra-lo. No estudo,
nao foram considerados efeitos de aglomeracao, estimando que todas as particulas

estdo perfeitamente dispersas e sem considerar a variacdo volumétrica das
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particulas em razdo do periodo de contato com a agua. Foi observado baixo
potencial de penetracdo, de apenas 1% do volume de particulas totais existentes na
matriz. Ainda que matrizes com particulas inferiores apresentaram maior potencial
de penetragdo, os autores concluiram que nado € possivel referir apenas a
ancoragem mecanica pela penetracdo de particulas nos poros a capacidade de
melhoria na aderéncia da interface substrato/matriz.

A absorcao capilar do substrato esta relacionada com o tamanho dos poros e
o angulo e contato formado entre a curvatura na superficie do liquido em contato
com a parede do poro deste substrato. Esta absorcdo de agua acontece se o angulo
for inferior a 90°, eliminando a interface liquido/ar e favorecendo a inser¢cdo do
liquido. (QUERE, 2008; KLEIN et al., 2012). A acdo de um hidrofugante aumenta
este angulo de contato, sendo que quanto maior o angulo maior a repeléncia de
agua em razao do aumento da interface solido/ar.

Sendo assim, Costa e John (2013) avaliaram a influéncia da absorcdo de um
substrato cimenticio, com rugosidade e porosidade monitoradas e empregaram
métodos distintos de tratamento superficial — referéncia, utilizacao de hidrofugante e
aplicacao de hidrofugante com processo de lixamento posterior — e verificaram a
resisténcia de aderéncia em sistemas de revestimento. Os resultados encontrados
pelos pesquisadores ndo demonstraram diferengas significativas entre os valores de
resisténcia de aderéncia a tracao dos sistemas de revestimento com os resultados
de absorcdo de agua dos substratos, contrariando diversos autores. A explicacao
dada para o aumento de contato entre as particulas da argamassa e o0 substrato
hidrofugado é que o hidrofugante repele a agua que se depositaria na interface e no
lugar ocupam as particulas de filer, entdo, quando o processo de hidratacdo do
cimento é iniciado, ocorre a aderéncia quimica através do contato a nivel molecular
dos produtos de hidratacao, conforme explicado do item 2.1.

A Figura 3 mostra imagens realizadas através de microscopia Optica do
estudo mais aprofundado do artigo acima, sendo parte da tese de Costa (2014),
representando a interface da argamassa-substrato sem tratamento (coluna a
esquerda), que apresentou falhas e vazios provenientes da falta de contato na
interface; e com a aplicagéo do hidrofugante (coluna a direita), apresentando melhor
interacao.
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Figura 3 — Microscopia 6ptica com ampliagédo de 250 vezes e resolugédo de 0,76 pm
da interface substrato/argamassa aos 28 dias

Fonte: Costa (2014, p. 109).

Pagnussat e Masuero (2011) realizaram avaliagdo da aderéncia de
revestimento de argamassa aplicados em substratos ceradmicos com diferentes
condicbes superficiais queimados nas temperaturas de 700°C, 800°C, 900°C e
1000°C. A delimitacdo da absorcdo de agua dos blocos foi realizada com parafina
através de faixas alternadas, com o intuito de impedir a absor¢cao de &gua pelos
poros em 50% da area potencial de contato, supostamente impedindo a penetragao
de pasta e formacéo de produtos de hidratacdo no interior dos poros dos substratos
ceramicos. O selamento parcial de poros da superficie de contato reduziu
consideravelmente os valores de resisténcia de aderéncia a tragdo, ainda que o
contato da argamassa na regido tenha sido pleno, demonstrando a importancia da
absorcdo de agua para o mecanismo de aderéncia de sistemas de revestimento.
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2.2.2 Rugosidade

As definicbes de rugosidade expressas por autores sdo muito genéricas e
acabam nao explicando exatamente seu conceito. A prépria NBR ISO 4287 (ABNT,
2002) cita que, historicamente, o perfil de rugosidade e seus parametros sao as
Unicas propriedades da rugosidade que se encontram consolidadas. Além disso, ha
dificuldade na medicdo de rugosidade de determinados materiais, ndo havendo
consenso exato entre os pesquisadores.

Existem diversas normas e trabalhos sobre a determinacdo da rugosidade,
mas quase todas voltadas a superficies de materiais simples, como metais e
plasticos, sendo que usualmente esta propriedade é relacionada com o atrito entre
duas superficies. A NBR ISO 4287 (ABNT, 2002) especifica como determinar a
rugosidade de produtos, com seus termos, definicoes e parametros, e a NBR ISO
4288 (ABNT, 2008b) expde o método do perfil, com regras e procedimentos para
avaliacao de rugosidade, com critérios para analise de dados bidimensionais.

A caracteristica principal da rugosidade Ra de superficies é estabelecida
através da NBR 8404 (ABNT, 1984), onde sao indicadas através de numeros a
classe de rugosidade correspondente, conforme é possivel verificar através da
Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas da rugosidade Ra

Classe de Desvio médio aritmético (Ra)

rugosidade um
N12 50
N 11 25
N 10 12,5
N9 6,3
N 8 3,2
N 7 1,6
N 6 0,8
N5 0,4
N 4 0,2
N3 0,1
N2 0,05
N 1 0,025

Fonte: ABNT (1984, p. 2).
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A rugosidade é considerada complexa pois ela engloba niveis de escala,
desde a macro até a nano, e estas demonstram os processos distintos pelos quais
as superficies dos materiais passam, além do que, estas escalas podem se sobrepor
na analise de um mesmo material. (ZAHOUANI, et al.,, 2001; MEZGHANI;
ZAHOUANI, 2004). Myshkin, Petrokovets e Chizhik (1998) afirmaram que um
modelo de superficie real deve considerar todos esses niveis, denominados por eles
de rugosidade, microrrugosidade e submicrorrugosidade. Os fatores levados em
consideracao para a transicdo de cada um dos niveis e sua correlacdo com o
modelo e o tipo de atrito estdo demonstrados através da Figura 4. Os mesmos
pesquisadores explicam sobre os fatores que afetam o atrito, sendo que os
componentes mecanicos estdo relacionados a deformagdo enquanto que os

moleculares vinculados com a adesao.

Figura 4 — Combinacao dos fatores que afetam o atrito
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Fonte: Traduzida de Myshkin, Petrokovets e Chizhik (1998).

Em nivel macro, podem ser exemplificados os trabalhos de Pretto (2007) e
Silva et al. (2011) que realizaram diversos tratamentos superficiais e moldes de
textura rugosa em substratos, explicando que estes geram maior superficie de
contato e aderéncia entre os componentes. Stolz et al. (2016) realizaram anélise da
influéncia da textura do substrato e das caracteristicas reoldgicas de argamassas na
resisténcia de aderéncia a tracado e ao cisalhamento. Os substratos em estudo eram
todos de concreto e foram utilizadas trés diferentes texturas, e, apos a aplicacao das
argamassas, foi realizada analise visual da interface através de microscopio
estereoscoépico onde foram identificados vazios e que o tamanho destes aumentava
nos pontos com alteracdo no &angulo de contato, devido a presenca de



45

irregularidades de superficie. Os autores explicam que um aumento na area
potencial de contato de um substrato pode nao estar diretamente relacionado com
aumento da resisténcia de aderéncia de uma argamassa de revestimento, tendo em
vista que a area de contato real pode ser afetada pela reologia desta argamassa.

Myshkin et al. (2003) relatam que a abordagem geral para a caracterizacao da
rugosidade da superficie baseia-se num determinado conjunto de parametros
estatisticos derivados de um perfil de superficie ou de um mapa de superficie 3D,
porém nao existe acordo formal sobre como caracterizar superficies nesse ambito. O
principal problema na avaliacdo 3D refere-se a caracterizacdo da organizacao
espacial da superficie.

Novas exigéncias para técnicas de medicao de rugosidade e novos meios se
fazem necessarios para verificar tal propriedade no material, sendo que a escala
dimensional em tecnologias e pesquisa vem se direcionando para a escala
nanométrica. Os autores verificaram que além do conceito de rugosidade multinivel
ser Util ao considerar as causas de deformacdes de certos tipos de topografia, a
divisdo condicional de escalas de rugosidade também é tendo em vista sua relacao
com a area de contato, sendo que a analise desta area em dois niveis necessita de
uma avaliacdo da ordem espacial da superficie.

Yang e Person (2008) explicam que € preciso cuidado quanto a rugosidade
em multiescala do substrato, em razdo de que, quando a area de contato é estudada
com baixa ampliacdo, aparenta ocorrer contato completo da area na interface,
porém, quando se aumenta a ampliacdo, observa-se que, na realidade, ocorre
apenas o contato parcial desta, conforme demonstrado na Figura 5, onde as falhas

de aderéncias apenas se evidenciam ao se utilizar uma escala menor.
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Figura 5 — Interface da area de contato de substrato com rugosidade em multiescala

Fonte: Yang e Persson (2008).

Por mais que muitos pesquisadores afirmem que a rugosidade em nivel
macro teoricamente aumenta a aderéncia através do intertravamento mecénico, a
rugosidade em nivel micro pode influenciar este parametro, sendo que, conforme
Costa, Cardoso e John (2016), na pratica, nenhuma superficie de substrato é
completamente lisa, tendo em vista que a rugosidade é dependente da escala de
observacéao, que varia o seu nivel de acordo com o material em estudo.

A microrrugosidade pode influenciar nas propriedades termodinamicas da
superficie em razao da alteracdo do angulo de contato, sendo que um aumento da
rugosidade geralmente provoca uma melhor dispersdao do liquido na superficie
sélida, sendo este efeito avaliado a partir do coeficiente de Wenzel. (COURARD;
NELIS, 2003). Esta rugosidade afeta o angulo de contato, sendo que, de acordo com
o modelo de Wenzel, o fator rugosidade € a relacdo entre a area de superficie real e
a area de superficie aparente de um substrato rugoso. Pode-se obter o angulo de
contato aparente (8) considerando um pequeno deslocamento aparente da linha de
contato e observando a variagcdo correspondente na energia superficial, assumindo
que o liquido segue a rugosidade da superficie sélida, conforme é demonstrado na
Figura 6. Este modelo pressupde que a rugosidade aumenta a molhabilidade, porém
€ preciso cautela em sua aplicacao tendo em vista que nao existe limitacao para o
efeito do fator de rugosidade, podendo ser arbitrariamente grande, indicando uma
molhagem completa ou uma secagem completa. O modelo de Wenzel se mostra

falho se o deslocamento do liquido nao for compativel com a rugosidade do
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substrato, sendo que assim ocorre o aprisionamento do ar na interface, prejudicando
na aderéncia. (QUERE, 2008).

Figura 6 — Modelo de Wenzel
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Fonte: Traduzida de Quéré (2008).

Em geral, a rugosidade ¢é considerada apenas a amplitude das
irregularidades, enquanto que a avaliacdo de determinado material é muito mais
complexa. Santos e Julio (2012) explicam isto, esclarecendo que a rugosidade
média nao fornece nenhum tipo de informacgéo sobre a variabilidade local do perfil de
superficie, sendo assim, perfis muito diferentes podem apresentar a mesma
rugosidade média, conforme demonstrado na Figura 7. Como forma de solucionar
esta limitacdo, outros parametros de rugosidade foram propostos, levando em
consideracao a localizacao e o espacamento entre picos e vales. Esses parametros
sdo, em geral, avaliados em cinco amostras de diferentes comprimentos, cada um
correspondente a um quinto da avaliacdo do comprimento e, em seguida, tomados
como valores médios destes.

Figura 7 — Diferentes perfis de rugosidade com a mesma rugosidade média
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Fonte: Santos e Julio (2013).

Dentre os equipamentos comumente utilizados para a medi¢do de rugosidade

esta o rugosimetro, porém existem problemas na utilizacdo deste por ser um método
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de contato, onde o apalpador muitas vezes danifica a amostra e também ocasiona
erros principalmente em razao da geometria deste que pode nao ter contato perfeito
com a amostra. Existem diferentes técnicas de medicao que se apresentam mais
atrativas que o rugosimetro por serem nao destrutivas, como perfilometria 6ptica,
métodos baseados em microscopia eletrénica de varredura, e microscopia de forga
atdmica. Ainda assim, ao comparar os resultados entre os métodos, costuma-se
verificar diferencas consideraveis. (MYSHKIN; PETROKOVETS; CHIZHIK, 1998;
RIVERA; MELO, 2001; GARBACZ; COURARD; KOSTANA, 2006).

Garbacz, Courard e Kostana (2006) analisaram diversos parametros de
geometria da superficie de concreto, assim como suas relacées com a aderéncia em
sistemas de reparo. Foram utilizadas as seguintes técnicas para a preparagdao do
concreto: a trituragao, o jato de areia, o jateamento e a moagem mecanica. Ja as
técnicas de medicdo correspondente a diferentes niveis de observagcdo para
caracterizar a rugosidade destas superficies foram a perfilometria a laser,
perfilometria mecanica, microscopia eletrénica de varredura e método macroscopico
através da utilizacdo de indice de rugosidade superficial.

Todos os métodos de medicao utilizados na pesquisa indicaram a maior
rugosidade obtida através do jateamento, sendo que a perfilometria a laser produziu
uma imagem mais detalhada do perfil da superficie em relacdo ao método mecanico
e 0s valores dos parametros de perfilometria a laser foram de 1 a 7 vezes superiores
as medidas por abordagem mecénica, sendo que apenas os valores médios de
rugosidade foram semelhantes para ambos os métodos e tipos de tratamento. As
relacdes entre resisténcia de aderéncia e os parametros que descrevem a geometria
da superficie em diferentes niveis indicaram que, além da rugosidade da superficie,
a presencga de fendas e fragmentos de concreto soltos sao fatores importantes que
afetam positivamente a aderéncia no sistema. (GARBACZ; COURARD; KOSTANA,
2006).

2.3 Argamassas de Revestimento com Filer

O desempenho de argamassas de revestimento estd relacionado a
distribuicdo granulométrica dos agregados miudos utilizados em sua mistura, tanto
no aspecto da morfologia e textura das particulas constituintes assim como as

proporcoes de tamanhos propicios. (SILVA; CAMPITELLI, 2006). Como alternativa
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de melhorar o empacotamento se tem a utilizagdo de filer como adicao ou
substituicdo na dosagem de argamassas de revestimento, dentre os quais podem
ser citados: materiais pozolanicos, saibros, pé6 de marmore, pé6 de quartzo, pé
calcario, solos finos beneficiados, dentre outros. No caso da substituicdo de uma
parcela de areia natural existe a colaboracao para a protecdo deste recurso natural,
que representa um percentual consideravel da massa total dos materiais secos e da
argamassa pronta. (ANGELIM; ANGELIM; CARASEK, 2003). Ja no caso da
substituicdo do cimento, se tem a diminuicdo do impacto ambiental gerado pelas
fabricas que poluem o ambiente através da emissdo de poluentes gasosos e
material particulado. (REIS et al., 2017).

Arnold e Kazmierczak (2009) avaliaram as propriedades de argamassas com
utilizacdo de areia de britagem preparadas com teores de filer e distribuicoes
granulométricas diferentes de agregados. Foi constatado que argamassas com
agregados de maior didmetro maximo sdo mais resistentes a compressao, e o
moédulo de finura dos agregados miudos empregados na pesquisa desempenham
grande influéncia no modulo de elasticidade das argamassas, sendo diretamente
relacionados (quanto maior o méddulo de finura, maior o médulo de elasticidade).
Com o intuito de sintetizar e correlacionar os resultados encontrados em funcao das
variagOes de quantidade de filer e da granulometria, os autores obtiveram resultados
apresentados no Quadro 2, lembrando que, para a realizacdo das argamassas foi
mantida como consisténcia fixa o valor de 240 £ 10mm, ajustando através da
quantidade de agua.
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Quadro 2 — Tendéncias de comportamento de argamassas com utilizacdo de areia

de britagem

Efeito do aumento | Efeito do
Propriedade da argamassa do médulo de aumento do

finura teor de filer
Teor de agua no trago, mantendo-se a
consisténcia Diminui Diminui
Plasticidade via squeeze-flow Diminui Aumenta
Teor de ar incorporado Diminui Diminui
Densidade de massa aparente no estado
fresco Aumenta Aumenta
Retencgéo de agua Indefinido Aumenta
Resisténcia a compresséao Aumenta Aumenta
Resisténcia a tracao na flexao Indefinido Aumenta
Médulo de elasticidade dinamico Aumenta Aumenta
Coeficiente de capilaridade Diminui Aumenta

Fonte: Arnold e Kazmierczak (2009).

Alguns aspectos importantes que se percebem através deste estudo sdo a
mudanca de trabalhabilidade, retracdo e empacotamento das argamassas com
utilizacado de filer, fazendo com que a insercao deste aumente o valor de todas as
propriedades das argamassas, com excecdo do teor de ar incorporado, que
diminuiu, ainda assim sao necessarios ensaios mais aprofundados sobre o tema,
com avaliacdo do desempenho e interacdo dessas argamassas com diferentes
substratos, por exemplo. (ARNOLD; KAZMIERCZAK, 2009).

Com a finalidade de avaliar a influéncia de adicbes com elevados teores de
filer, no comportamento de argamassas, Angelim, Angelim e Carasek (2003),
utilizaram p6 de calcario, p6é de granulito, pé de micaxisto e saibro, provenientes do
estado de Goias, mas de jazidas distintas, com substituicbes de partes do agregado
até obter os teores de filer em 30%, 35% e 40%, utilizando materiais anidros. Os
resultados demonstraram que a adicdo de filer pode aumentar a incidéncia de
fissuras por retracédo, porém, esta condicao é dependente da natureza mineraldgica
da adicdo, sendo que as argamassas com adicdo de saibro promoveram elevada
ocorréncia de fissuragao para os teores avaliados, invalidando-os para a utilizagao.

Outro fator verificado por Angelim, Angelim e Carasek (2003) é que a adicao
de filer as argamassas reduziu a permeabilidade e a resisténcia de aderéncia a
tracdo dos revestimentos em geral, mas para corpos de prova ensaiados sobre a

junta de assentamento, os resultados de resisténcia de aderéncia foram
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aproximadamente 75% superiores aos identificados sobre os substratos ceramicos.
Por fim, os autores verificaram a viabilidade da utilizacdo de pé calcéario até o teor
maximo de filer de 40%. As adicbes de micaxisto e granulito também podem ser
empregadas desde que ndo excedam o percentual de 35%, sendo que a utilizacédo
de micaxisto apresentou melhor desempenho quanto a fissuragao.

A escolha do teor de filer a ser utilizado deve ser realizada com muita cautela,
tanto na substituicdo quanto na adigdo, pois uma quantidade elevada melhora a
trabalhabilidade no estado fresco, mas também pode ocasionar maior retracéo e
fissuras das argamassas de revestimento em seu estado endurecido
(KAZMIERCZAK; ARNOLD, 2012). Corroborando isto esta a pesquisa de Rosa
(2013), que comparou e analisou a retragdo das argamassas através da relagdo com
a fissuragéo utilizando teores de 1,5%, 6%, 10%, 20% e 30% de filer de areia de
britagem e verificou a viabilidade de utilizacdo até 10%, tendo em vista que o
percentual de 20% demonstrou influéncia expressiva na fissuracao e o de 30% além
disso, manifestou elevada retragdo além de resultados baixos de resisténcia de
aderéncia a tragao.

Miranda e Selmo (2006) analisaram o efeito de materiais passantes na
peneira 75 pm nas propriedades das argamassas de revestimento através da
utilizacdo de residuos de construgdo e demolicdo. Os autores realizaram rigoroso
controle quanto a composicao dos residuos em utilizacao, evitando que o percentual
maior ou menor de determinando componente pudesse alterar os resultados. Ao
final da pesquisa, verificaram que a retracdo por secagem aos 63 dias das
argamassas aumentou proporcionalmente com o aumento do teor de filer das
misturas, sem qualquer correlacao evidente com a relacao agua/cimento, uma vez
que as argamassas tinham uma relagdo &gua/cimento menor. Este fato €
importante, pois indica que a distribuicdo dos tamanhos de poros gerados pela
presenca de filer nas misturas teve um efeito maior sobre a retracao por secagem do
que a porosidade introduzida pela propria relacado agua/cimento.

Ja a pesquisa de Farinha, De Brito e Veiga (2015) analisou o comportamento
de argamassas de revestimento com adicao dos agregados através da utilizagdo de
filer de louca sanitaria em percentuais de 0%, 10%, 15% e 20% do volume dos
agregados naturais. Utilizando lupa para a observagdo da interface de todas as
argamassas estudadas interagindo com o substrato, foi verificado microfenda de 50
um de largura na argamassa referéncia, enquanto que na incorporagédo de 10% de
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filer este valor ficou em 30 um. A incorporacdo de 15% ainda se demonstrou
favoravel em relacao a referéncia, apresentando microfenda de 40 um, no entanto,
argamassas com teor de 20% de filer de louga provocou aumento consideravel da
microfenda, sendo que esta chegou a 120 um de largura.

Pesquisas prévias e relacionadas a esta foram realizadas por Silva, De Brito e
Veiga (2009), Braga, De Brito e Veiga (2012) e Oliveira, De Brito e Veiga (2013),
sendo que para tais foram utilizados filer de ceramica, concreto e vidro,
respectivamente, e foram correlacionadas com os resultados encontrados com a
utilizacao do filer de louca sanitaria. Como resultado foi verificado que a secagem de
todas as argamassas dos estudos citados acima é mais acentuada nos primeiros 15
dias, sendo que a taxa de evaporacdo € menor nas argamassas com incorporacao
de louca, sendo este fato justificado em razdo de que os poros capilares das
argamassas com a utilizacdo deste residuo serem menores, tornando mais dificil a
saida da agua.

Sales, Sa e Santos (2014) utilizaram filer de marmore, em substituicbes de
0%, 20% e 40% em relacdo apenas ao agregado miudo por pdé de marmore,
constataram que a utilizagcdo do filer de marmore gerou maior molhabilidade e
coesao das argamassas.

Como forma de mostrar a acdo de empacotamento, Costa, Cardoso e John
(2016) demonstraram o efeito do teor e da dispersao de filer calcario na aderéncia
substrato-matriz cimenticia através da substituicao de 0%, 30% e 60% do teor de
cimento. O filer calcario da pesquisa possuia particulas com tamanho maximo de 20
um e pelo menos 90% das particulas menores que 11 um, consequentemente a
area superficial volumétrica do filer calcario foi 37% superior a do cimento.

Através do perfil topografico do substrato cerdmico obtido por interferometria
a laser em uma magnificacdo de 100 vezes e o diametro das particulas de cimento e
do filer calcario (D10 2,87 um e 1,39 um, respectivamente), adquiridos por meio de
granulometria a laser, foi realizada uma simulagcdo sobre a deposicao destas,
demostrada através da Figura 8, onde o cimento esta representado em cinza e o

filer calcario em azul.
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Figura 8 — Simulacao do recobrimento da superficie do bloco ceramico por uma

matriz polidispersa constituida de cimento e o filer calcério

Sistema polidisperso
Cimento + FC1

Z (pum)

x (pm)

Fonte: Costa, Cardoso e John (2016).

Os autores explicam que por mais que exista um aumento do contato efetivo
com a utilizacdo deste filer calcario, poderiam ser utilizadas particulas ainda mais
finas para melhorar esta interacdo, embora se saiba que ndo ha um contato perfeito
entre a argamassa e 0 substrato, a insercdo de particulas menores promove um
melhor recobrimento do substrato. Costa, Cardoso e John (2016) também
verificaram que a substituicdo em até 30% do cimento por filer calcario ndo afetou os
resultados de resisténcia de aderéncia a tracdo, porém, em teores maiores a
reducao é verificada, sendo sugerido para esses teores a utilizacao de dispersante e
particulas mais finas, em escala nanométrica, ao sistema de revestimento.

2.4 Determinacao da Resisténcia de Aderéncia a Tracao

No Brasil, as normas que especificam condi¢cdes e ensaios de resisténcia de
aderéncia a tracdo sdao as seguintes: NBR 13528 (ABNT, 2010a), NBR 13749
(ABNT, 2013b) e NBR 15258 (ABNT, 2005e). A NBR 13528 (ABNT, 2010a)
especifica a execucdo do ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo, com o
namero minimo de corpos de prova por ensaio, distribuicdo destes, como se da o
corte e a colagem das pastilhas no revestimento, o calculo da resisténcia de
aderéncia, as formas de ruptura dos corpos de prova, assim como indicacoes dos
resultados obrigatérios e dados opcionais para serem indicados no relatério de



54

ensaio. J& a NBR 13749 (ABNT, 2013b) descreve as condicdes, aspectos de
aceitacao e rejeicao, espessuras admissiveis de revestimentos internos e externos,
limites de resisténcia de aderéncia a tracdo (Ra) para emboco e camada Unica e
alguns fendbmenos patolégicos que podem acontecer no sistema de revestimento.
Por fim, a NBR 15258 (ABNT, 2005¢) indica a determinagéo da resisténcia potencial
de aderéncia a tragdo de argamassas de revestimento, sendo esta norma especifica
para a realizagdo de ensaios de laboratério, com padronizacdo do substrato para
isolar esta variavel perante os resultados encontrados, sendo este substrato o
mesmo que o recomendado nos ensaios para caracterizacdo de argamassa colante
industrializada.

Os parametros de aceitacao e rejeicao dos resultados, expostos através da
NBR 13749 (ABNT, 2013b), citam que o revestimento deve ser aceito se para cada
grupo de doze ensaios realizados, com idade igual ou superior a 28 dias, pelo

menos oito valores forem iguais ou superiores aos indicados na Tabela 2.

Tabela 2 — Limites de resisténcia de aderéncia a tragéo (Ra) para emboco e camada

Unica
Sared Interna 20,20
arede
Externa 20,30

Fonte: Adaptado pela autora a partir da NBR 13749 (ABNT, 2013b).

A resisténcia de aderéncia a tracdo é ocasionada devido aos esforcos
normais gerados durante a utilizacdo de um sistema de revestimento, porém o
ensaio para a determinacdo desta propriedade apresenta limitacdo devido ao
elevado coeficiente de variacdo dos resultados. Este fendmeno decorre de diversos
fatores, entre eles: tipo de substrato, tipo de argamassa, processo de execucao do
sistema de revestimento e condicdes climaticas, conforme mencionado no item 2.1
desta pesquisa. (CARASEK; 2010).

Outro fator que pode gerar grande variagdo nos resultados é o dispositivo de
corte dos corpos de prova, consistindo em um copo cilindrico de altura superior a
espessura do sistema de revestimento em estudo, possuindo borda diamantada,
especificada de acordo com a NBR 13528 (ABNT, 2010a). Visando minimizar o
efeito dos danos que o sistema de revestimento esta sujeito no processo de preparo



55

com a utilizagdo de serra copo, Valentini, Kazmierczak e Schéafer (2016) realizaram
um novo método de moldagem de exemplares para o ensaio de resisténcia de
aderéncia a tracao em laboratério, utilizando anéis de PVC com diametro interno de
50 mm visando a delimitagdo prévia dos locais de ensaio, conforme € demonstrado

através da Figura 9.

Figura 9 — Delimitacao prévia dos locais de ensaio com a utilizagdo de anéis de PVC

no substrato ceramico

Fonte: Valentini, Kazmierczak e Schéfer (2016).

Os autores relataram que os ensaios realizados de acordo com a NBR 13528
(ABNT, 2010a) apresentaram um decréscimo na ordem de 11% na resisténcia de
aderéncia a tracdo quando comparados aos conjuntos que utlizaram a nova
metodologia. Outro fato reportado € que o coeficiente de variagdo também foi inferior
nos conjuntos realizados com a nova metodologia, sendo a justificativa dada pelo
fato da argamassa e da interface argamassa/substrato avaliadas nesta metodologia
nao sofrerem danos durante o preparo das amostras para ensaio de resisténcia de
aderéncia a tragdo, pela exclusdo da etapa de corte do revestimento com serra
Copo.

Ja em ambito internacional, varios érgdos de normalizagdo especificam
métodos de ensaio para esta propriedade, podendo ressaltar os seguintes: Cahier
2669-4 (CSTB, 1993); DIN 18555 — Part 6 (1987); EN 1015-12 (NBN, 2016); FE Pa
36 (LNEC, 1986); NBN 813-05 (IBN, 1969); e RILEM MR-21 (1996).

A resisténcia de aderéncia é composta por duas resisténcias, a resisténcia de
aderéncia a tracao e ao cisalhamento, sendo estas combinadas com a extensao de
aderéncia. A extensdo de aderéncia consiste na razdo entre a area de contato

efetivo do revestimento e a area total possivel de ser aderida sobre o substrato,
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sendo que para se obter uma boa extensado de aderéncia € necessario a ancoragem
mecanica da argamassa nas reentrancias e saliéncias da base. (CARASEK, 1996;
KAZMIERCZAK, BREZEZINSKI e COLLATO, 2007).

Como método de avaliagdo da extensdao de aderéncia Carasek (1996)
realizou fotografias obtidas em lupa estereoscopica, com ampliagcbes de 20 até 60
vezes para conseguir identificar a area de contato entre substrato e argamassa.
Através das fotografias foi possivel realizar as medidas de extensdo de aderéncia
das amostras em estudo, sendo que a Figura 10 mostra falha da extensdo na
interface substrato/argamassa. Carasek (1996) explica que superficies mais rugosas
geram maior area superficial, proporcionando maior resisténcia de aderéncia e
consequente extensdo de aderéncia, porém, foi observado que blocos ceramicos
com faces onduladas prejudicavam a extensao de aderéncia, tendo em vista que as
argamassas com menor trabalhabilidade ndo penetram nas reentrancias destes.

Figura 10 — Fotografia obtida em lupa estereoscépica, com ampliacédo de 20 vezes

de argamassa de cimento e areia aplicada em substrato com face ondulada
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Fonte: Carasek (1996).

Erhart (2014) em seu trabalho adaptou o método empregado por Carasek
(1996), onde foram escolhidas trés amostras aleatérias de cada uma das
temperaturas de queima dos sistemas de revestimento executados e estas foram
analisadas através de lupa estereoscépica, fotografadas com camera digital
acoplada, com ampliacdo de 63 vezes, com o intuito de detectar a extensdo de
aderéncia de forma qualitativa. A amostra de substrato com temperatura de queima
de 900°C e aplicagao de chapisco com cinza de casca de arroz em diferentes teores
de substituicdo em relacdo ao cimento esta exposta na Figura 11. Na pesquisa a
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extensdo de aderéncia do chapisco foi considerada satisfatéria com pequeno
namero de falhas pontuais detectadas, no entanto, cabe salientar que, caso fosse
realizada analise na escala micro, o comportamento e resultados encontrados

poderiam ser totalmente diferentes.

Figura 11 — Extenséo de aderéncia em substratos de 900°C com teor referéncia, teor

de 5% e 10% de cinza de casca de arroz nas argamassas de revestimento
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Fonte: Erhart (2014).

Ja Sentena (2015) realizou imagens com camera digital e estas foram
introduzidas ao software AutoCAD, sendo inseridas com escalas por meio de
relagdo entre duas dimensbes e medicdes realizadas com paquimetro digital de
cada amostra, sendo que as extensbées foram avaliadas através da criacdo de
polilinhas geradas manualmente e calculadas por ferramentas existentes no
software. Através dos dados foi possivel calcular as proporcdes de aderéncia de
chapisco assim como as proporcoes na interface chapisco/argamassa. Os
resultados indicaram que existe variacdo de extensdo de aderéncia quanto ao grau
de rugosidade do substrato, provocado pela irregularidade na formacao das estrias
em sua superficie, mas também que o chapisco cobriu a superficie do substrato
ceramico de maneira satisfatéria.

Além das caracteristicas de rugosidade dos substratos, as caracteristicas
quimicas da superficie podem também influenciar do desenvolvimento da area de
contato na interface entre a argamassa e o substrato. (STOLZ; MASUERO, 2015).
Gongalves (2004) explica que a ocorréncia de falhas no contato da argamassa com
0 substrato gera uma menor extensdo de aderéncia, sendo que o nivel de
rugosidade da superficie do substrato e a trabalhabilidade da argamassa de
revestimento sédo fatores importante para o grau de extensao.

Stolz e Masuero (2015) analisaram os principais parametros que afetam a
area de contato entre substrato e argamassa através de um scanner a laser

tridimensional e concluiram que a energia de aplicacdo da argamassa no substrato é
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um fator muito importante para o desenvolvimento de contato da area interfacial. As
autoras explicam que € importante padronizar esta variavel através da utilizacdo de
aplicacdo mecanizada no lugar da aplicacdo manual, frequentemente utilizada nas
obras brasileiras.

Este fato jA& vem sendo observado ha muito tempo, sendo que Casarek
(1996), em sua tese de doutorado, realizou adaptacdo do langcamento de
argamassas em substratos, onde prop6s a utilizacdo de uma caixa de queda, onde a
argamassa € lancada a uma altura padrdo de 15cm, em queda livre, mantendo-se
assim fixa a forca de impacto da chegada da argamassa ao substrato e restringindo
o efeito da variavel mao de obra.

Com o passar dos anos, este processo foi aprimorado e passou por
modificacdo quanto a altura, sendo que Costa et al. (2010) avaliaram o efeito da
energia de impacto na aderéncia de argamassas de revestimento, aplicando as
argamassas a 1 m e 2 m em relacao a superficie do substrato onde a argamassa foi
aplicada. O aumento da altura, restringindo apenas o efeito da influéncia da energia
de impacto, aumentou em 41% o valor da resisténcia de aderéncia, justificando-se
pela eliminagdo dos vazios ou defeitos na interface substrato/argamassa.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para atingir os objetivos definidos neste trabalho, foi organizado e
desenvolvido o programa experimental, sendo estabelecidos os fatores fixos, de
controle, a variavel de resposta, os materiais e os ensaios. Para tal, foram
considerados a disponibilidade de recursos e o cronograma proposto de modo a
cumprir todas as atividades dentro do prazo estipulado.

Além disso, apresenta-se neste capitulo a caracterizacdao do cimento, areia e
filer utilizados e os métodos adotados para avaliar as propriedades definidas pela
pesquisa.

3.1 Planejamento do Programa Experimental

A elaboracao do programa experimental ocorreu com base na revisao teérica
realizada, buscando avaliar a influéncia de fatores, como a absor¢éo de agua (total e
por capilaridade) e a rugosidade de substratos ceramicos e também a adicao de filer
em argamassas, na resisténcia de aderéncia a tracao dos sistemas de revestimento.

O organograma do programa experimental desta pesquisa esta representado
através da Figura 12.
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Figura 12 — Organograma do programa experimental

Programa Experimental

|
A 4

Queima dos blocos ceramicos Selecao dos materiais
nas temperaturas de 800°C, 900°C e 1000°C l constituintes da argamassa l
v '
Corte dos blocos em Caracterizagédo Caracterizacao Caracterizagao
pecas ceramicas de 5 x5 cm do cimento do filer da areia
\
| v ‘

. Ensaios das principais propriedades das |
argamassas no estado fresco e endurecido

!

Aplicagao do hidrofugante na

- Caracterizagao dos substratos -

v v nih
Absorgao de Absorgéo de agua Rugosidade por jiiiade das pegas ceramicas de 5X 9 6l
agua total por capilaridade perfilometria \

v
\ \ | Preparo e aplicagéo das
"| argamassas nas pegas ceramicas
|
v
Ensaio de resisténcia de
aderéncia a tragdo dos conjuntos

Fonte: Elaborada pela autora.

De modo a contemplar todas as atividades planejadas no programa
experimental, os ensaios foram realizados no Laboratério de Materiais de
Construcao Civil (LMC), Laboratério de Caracterizacao e Valorizacdo de Materiais
(LCVMat) e no Laboratério de Metrologia, todos ambientados no campus da
UNISINOS.

A seguir estdo especificados os fatores e varidveis da pesquisa, que sao
impostas com o intuito de atingir os objetivos, sendo elas: fatores de controle, fatores

fixos e variavel de resposta.

3.1.2 Fatores de Controle

Consistem nos parametros empregados no programa experimental,
estudados em diferentes niveis, com a possibilidade de causar efeito ou nao nas

variaveis de resposta. Sendo assim, nesta pesquisa foram utilizados:

a) blocos ceramicos com diferentes caracteristicas microestruturais e

diferentes caracteristicas de superficie, obtidos pela queima da mesma
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massa ceramica em trés ciclos de queima distintos: 800°C, 900°C e
1000°C;

b) dois niveis de absorcao de agua por capilaridade e total em cada tipo de
bloco (natural, obtido no bloco em seu estado natural, e quase nulo: obtido
a partir da aplicacéo de hidrofugante na superficie dos blocos);

c) argamassas com dois teores de adigao de filer (0% — sendo o referéncia; e
5%).

3.1.1 Fatores Fixos

Os fatores fixos constituem os parametros constantes, sendo eles:

a) tipo de cimento: CP II-Z-32;

b) tipo de agregado: areia quartzosa de leito de rio;

c) trabalhabilidade das argamassas (através do Squeeze-flow);
d) processo de cura dos sistemas de revestimento.

3.1.3 Variavel de Resposta

A variavel de resposta do programa experimental contempla os valores de
resisténcia de aderéncia a tracdo dos sistemas de revestimento. O Quadro 3
apresenta os fatores de controle, seus niveis e a variavel de resposta.

Quadro 3 — Fatores de controle e variaveis de resposta

Fatores de controle Niveis de .

(independente) controle Variavel de resposta (dependente)
Temperatura de queima dos 3: 800°C, 900°C

substratos e 1000°C

Absorgao de agua superficial dos 2: Sem e Com | Resisténcia de aderéncia a tracao
substratos hidrofugante |dos sistemas de revestimento
Teor de adi¢ao de filer nas - 0% e 5%

argamassas

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.1.4 Anélise Estatistica

Para a verificagdo de quais dos fatores citados acima exercem efeito
significativo sobre a resposta e também se existe diferenca significativa nos
resultados encontrados de indice de absorcao de agua e coeficiente de capilaridade
dos substratos com relacdo da temperatura de queima de cada, foi utilizada a
analise de variancia (ANOVA). O teste compara estatisticamente a influéncia de
cada fator de controle envolvido no estudo sobre as variaveis de resposta e as
analises foram realizadas adotando-se um nivel de significancia de 95%.

3.2 Materiais

Os materiais que foram empregados nesta pesquisa sdo descritos na

sequéncia.

3.2.1 Substratos Ceramicos

Foi utilizado neste programa experimental apenas um tipo de massa
ceramica, proveniente de uma olaria da regido, onde os blocos ceramicos estruturais
do tipo bloco e meio com dimensdes de 14 x 19 x 44 cm, registrados na Figura 13
através de registro fotografico, foram coletados, extrudados, secos e,
posteriormente, passaram por processo de queima no forno elétrico, do tipo mufla,
da marca Irméaos Sanchis e CIA LTDA, modelo DTT 1250, localizado no LMC da
UNISINOS, nas temperaturas de 800°C, 900°C e 1000°C.
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Figura 13 — Blocos ceramicos utilizados na pesquisa

Fonte: Registrada pela autora.

A queima de todos os blocos ceramicos ocorreu com rampa de 150°C/hora e
patamar de 10 horas. Na sequéncia desta etapa, os blocos ceramicos foram
cortados na serra circular da marca Norton S.A., modelo Clipper BW2, nas
dimensdes aproximadas de 5 x 5 cm, conforme apresentado na Figura 14.

Figura 14 — Esquema do corte do bloco ceramico em pegas de dimensdes
aproximadas de 5 x5 cm

Bloco 12 etapa: Retirada da 22 etapa: Recorte das pecas
ceramico superficie lisa ceramicas de dimensbes
aproximadas de 5 x 5 cm

Fonte: Elaborada pela autora.

Ao total desta pesquisa, foram cortados18 blocos ceramicos, sendo 6 de cada
temperatura de queima.
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3.2.2 Aglomerante

O cimento escolhido para a pesquisa € o CP 11-Z-32. A selecao deste cimento
se deve ao fato deste conter um dos menores percentuais de filer calcario dentre os
cimentos existentes no mercado, com o intuito de permitir que o filer adicionado na
argamassa de revestimento exerga influéncia nos resultados encontrados.

Na Tabela 3 sdo apresentadas as caracterizacGes fisica e mecanica do
cimento Portland CP 1I-Z-32, que foi adquirido em um unico lote, enquanto que na
Tabela 4 consta a caracterizagao quimica deste.

Tabela 3 — Caracterizacao fisica e mecanica do cimento Portland CP 11-Z-32

Fisicas e Mecanicas

Finura Tempo de pega Resisténcia a
(min) compressao (MPa)
| nico iy ge | |
Blaine #200 # 325 de pega 03 dias 07 dias 28 dias
(cm?/g) (%) (%) ?ege; (min) (MPa) (MPa) (MPa)
min

4100 3,4 10,4 290 380 27,6 31,6 -
Fonte: Dados fornecidos pelo fabricante do cimento Porland.

Tabela 4 — Caracterizacao quimica do cimento Portland CP 11-Z-32

Quimicas
o SO3; Média  Perda ao fogo Residuo
MgO (%) (%) Média (%)  Insoldvel
3 2,4 5,8 -

Fonte: Dados fornecidos pelo fabricante do cimento Portland.

A granulometria a laser do cimento Portland CP 1I-Z-32 foi realizada no
LCVMat da UNISINOS com o equipamento Microtrac S3500, sendo demonstrada
juntamente com o p6 de quartzo. O cimento obteve Dso de 14,61um.

3.2.3 Agregado Miudo

O agregado miudo natural é de origem quartzosa disponivel comercialmente,
sendo que foram utilizados apenas os graos passantes na peneira # 4,8 mm.
Previamente aos ensaios, o material foi seco em estufa a 100°C até a secagem total

e entao foi estocado em um tonel.
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Os ensaios que determinam as caracteristicas fisicas do agregado miudo
foram realizados de acordo com Normas Brasileiras indicadas na Tabela 5. Nas
Tabelas 5 e 6 estdo os resultados de caracterizacdo da areia, conforme dados
listados acima.

Tabela 5 — Caracterizacdo da areia de acordo com a NBR NM 45 (ABNT, 2006) e
NBR NM 52 (ABNT, 2009)

Caracteristica Método Resultado
Massa unitaria NBR NM 45 (ABNT, 2006) 1589 kg/m? - 1,59 g/cm3

Massa especifica (saturado  \mp NV 52 (ABNT, 2009) 2583 kg/cm? - 2,58 g/cm?
superficie seca)

indice de volume de vazios NBR NM 45 (ABNT, 2006)  38,50%
Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 6 — Composicao granulométrica da areia de acordo com a NBR NM 248
(ABNT, 2003)

Peneira (mm) - Série normal Retida (%) Acumulada (%)
4,75 0 0

2,36 0 0

1,18 0 0

0,6 23 23

0,3 54 78

0,15 22 99

Fundo 1 100

Dimensao maxima caracteristica 1,18 mm

Médulo de finura 2,00

Fonte: Elaborada pela autora.

3.2.4 Filer

O filer definido para a utilizacdo da pesquisa é denominado p6é de quartzo
#325, com composicao basica de didéxido de silicio (SiO2). Na Tabela 7, constam as
caracteristicas tipicas e referenciais deste, sendo que o fabricante informa que a

analise quimica é uma média de varios lotes, servindo apenas como referencial.
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Tabela 7 — Caracteristicas tipicas e referenciais do p6 de quartzo

Caracteristicas tipicas e referenciais

SiO2 99,66%
Al2O3 0,15%
Fe20s3 0,04%
TiOs 0,01%
Perda ao fogo (850 °C) 0,25%
Peso especifico 2,65 a 2,90 g/cm?

Fonte: Dados fornecidos pelo fabricante do p6 de quartzo.

O tamanho médio de particula do p6 de quartzo foi obtido através de
granulometria de difragcdo a laser, realizada no equipamento Microtrac S3500, no
LCVMat da UNISINOS. Previamente ao ensaio, a amostra de p6 de quartzo recebeu
preparo por meio da dispersdo do mesmo em agua com aditivo superplastificante
submetendo-a ao ultrassom na poténcia de 40 watts por 60 segundos.

A distribuicdo granulométrica obtida através do ensaio estd demonstrada
através da Figura 15, onde o p6 de quartzo obteve Dso de 5,01 um, ou seja, quase 3

vezes inferior que a dimensao média de particula do cimento Portland CP 11-Z-32.

Figura 15 — Distribuicao granulométrica do cimento CP [I-Z-32 e do pé de quartzo
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Fonte: LCVMat (UNISINOS).
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O método de BET, também foi realizado no LCVMat da UNISINOS, onde foi
obtida a area superficial do pé de quartzo, sendo ela 1,4105 m2/g.

3.2.5 Agua

A agua utilizada para a producao das argamassas € da rede publica de
abastecimento da cidade de Sao Leopoldo, Rio Grande do Sul.

3.3 Caracterizacao dos Blocos Ceramicos

Para a avaliagdo da porosidade e rugosidade dos blocos cerdmicos foram
realizados 0s ensaios a seguir, sendo que, em nenhum ensaio de caracterizagao
houve a aplicacao do hidrofugante tendo em vista que sua eficiéncia ja foi verificada

em estudo piloto descrito anteriormente.
3.3.1 Massa Seca e indice de Absorgdo de Agua

Estes ensaios foram realizados através das disposicoes da NBR 15270-2
(ABNT, 2017), utilizando 72 pecas ceramicas, sem aplicacao de hidrofugante, 24 por
temperatura de queima, extraidos de 9 blocos ceramicos diferentes, sendo 3 blocos

por temperatura de queima.
3.3.2 Absorcdo de Agua por Capilaridade

Previamente ao ensaio descrito acima, foi realizada a determinacdo da
absorcao de agua por capilaridade, que seguiu o procedimento descrito na RILEM
TC 116 PCD (1999), adaptado para substrato ceramico, ensaiando a face que,
posteriormente, recebeu a argamassa de revestimento. Para a realizacdo deste,
foram utilizadas as mesmas pecas ceramicas citadas no ensaio de absorcao total de
agua, que foram cortadas em dimensdes aproximadas de 5 x 5 cm e secas em
estufa a 100 = 5°C até constancia de massa. As 72 pecas foram devidamente
impermeabilizadas nas laterais com fita adesiva resistente a agua e a face oposta a
que recebeu contato com a agua foi envolta por plastico flexivel impermeavel,
conforme Figura 16.
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Figura 16 — Pecas ceramicas durante ensaio de absor¢céao de agua por capilaridade

Fonte: Registrada pela autora.

O inicio do ensaio se deu quando as amostras foram colocadas em uma
bandeja com trés milimetros de agua durante todo o periodo de ensaio. Apds, foi
realizado um acompanhamento da pesagem das amostras com os intervalos de
tempo descritos a seguir. Para cada um dos intervalos, as amostras foram retiradas
da agua, secas superficialmente para que se removesse 0 excesso de agua, e entao
foi registrada a massa.

O procedimento descrito através da RILEM TC 116 PCD (1999) especifica o
ensaio em intervalos de: 10 minutos, 1 hora, 4 horas, 24 horas e, eventualmente, ser
estendido por mais 24 horas. Porém, para obteng¢do de uma curva de absorcao mais
detalhada, os intervalos foram adaptados e realizados em: 1 min, 2, 5, 10, 30 e 60
minutos. A escolha destes intervalos de tempo foi realizada a partir de um projeto
piloto, que esta descrito a seguir e também através da curva de absorcao gerada no
trabalho de Schéfer (2015), que utilizou uma quantidade maior de pontos na
execucao deste e, ao manusea-la, foi possivel perceber que alguns pontos néo
interferiam no resultado final.

Previamente ao ensaio realizado com as pecas ceramicas, foi elaborado um
projeto piloto para constatar a eficacia de dois hidrofugantes de marcas diferentes
com o propdsito de definir-se o melhor para 0 uso na pesquisa.
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O procedimento de ensaio foi realizado assim como o descrito acima, mas em
pecas com medidas aproximadas de 10 x 10 cm, e os seguintes intervalos de tempo:
1, 2, 5, 10, 30, 60 minutos, 2 horas, 6, 24, 72 horas e 7 dias. Neste projeto piloto
verificou-se que as amostras entravam em fase de saturagdo no tempo aproximado
de 16 minutos, e, em razao disso, 0 tempo de ensaio para as pecas da pesquisa
ficaram em 1 hora de ensaio.

No projeto piloto foram ensaiadas 36 pecas por temperatura de queima,
sendo 12 sem a utilizacao de hidrofugante, 12 com o hidrofugante “A” e 12 com o
hidrofugante “B”. Verificada a eficacia do hidrofugante “A”, que diminuiu a absor¢ao
de dgua em média de 95,52%, decidiu-se por sua utilizacdo na pesquisa e também
que nao havia necessidade da realizacdo de ensaios de absorcdo de agua nas
pecas ceramicas com o hidrofugante aplicado. Os resultados encontrados neste
ensaio piloto encontram-se no Apéndice A.

3.3.3 Rugosidade por Perfilometria

O ensaio de avaliacao da rugosidade dos substratos foi realizado por meio de
perfilometria, sendo que o equipamento utilizado foi a maquina de medicao 6ptica da
marca Starrett, modelo Galileo AV 300+, localizado no Laboratério de Metrologia, na
UNISINOS.

O equipamento faz a leitura de pontos em intervalo pré-estabelecido das
pecas ceramicas, onde foram obtidos valores no eixo X, Y e X, sendo que estes
dados foram inseridos em planilha eletrbnica para a vetorizacdo da rugosidade de
cada peca.

As pegas cerdmicas cortadas para o ensaio receberam nomenclatura de
acordo com o bloco, temperatura de queima e local de onde as mesmas foram
retiradas dos blocos ceramicos inteiros, que possuem dimensdes de 19 cm x 44 cm.
A Figura 17 demonstra o exposto.
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Figura 17 — Esquema do modo de nomenclatura das pegas ceramicas no ensaio de

rugosidade

A B C D E F G

Fonte: Elaborada pela autora.

O Quadro 4 mostra a nomenclatura das pecgas ceramicas utilizadas neste
ensaio, onde: B representa o numero do bloco; 8/9/10 é a temperatura de queima de
cada bloco; L consta qual a linha e C qual a coluna que cada peca foi extraida.

Quadro 4 — Nomenclatura das pecas ceramicas utilizadas no ensaio de rugosidade

800°C 900°C 1000°C
B18-L1CA |B19-L1CA [B29-L1CA |B39-L1ICA |B49-L1CA |B110-L1CA

Fonte: Elaborado pela autora.

Foram analisados 6 blocos cerdmicos, sendo uma de 800°C, uma de 1000°C
e quatro de 900°C. Em razdo do tempo de analise de cada peca no ensaio ser
demorado, apenas nas pecgas ceramicas com temperatura de queima de 900 °C foi
realizada analise da diferenca dos resultados encontrados dentro deste mesmo
bloco. Apés foi realiza a andlise dos resultados de rugosidade entre as diferentes
temperaturas de queima.

Todas as pecas deste ensaio foram retiradas no mesmo lugar de cada bloco
ceramico, na linha 1 e coluna A. Foi realizada a comparagao dos resultados das
pecas ceramicas com as diferentes temperaturas de queima e, por fim, verificado o
coeficiente de variacdo de rugosidade entre as pecas ceramicas com a mesma
temperatura de queima, 900°C.

Para a realizagdo do ensaio foram considerados 1000 pontos,
aproximadamente, na face plana das pegas ceramicas, com um distanciamento

entre pontos de 1 mm, sendo esta a precisao maxima do equipamento, por isso se
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optou pela utilizagcdo de pecas ceramicas pequenas em todos os ensaios, com

dimensdes aproximadas de 5 x 5 cm.

3.4 Producao das Argamassas e Preparo dos Revestimentos

Foram produzidas duas argamassas com traco fixo de cimento e areia,
definido através de projeto piloto que sera brevemente explicado a seguir, sendo
uma a argamassa referéncia e outra com 5% de adicdo de teor de filer sobre a
massa da areia, tendo em vista a utilizacdo deste percentual em outros trabalhos
realizados no grupo de pesquisa.

A argamassa referéncia teve quantidade de agua fixa de modo a contemplar
indice de consisténcia em estudo de 240 £ 5 mm, e, posteriormente, para atingir o
indice de consisténcia de 260 + 5 mm, foi utilizado aditivo superplastificante e a
argamassa com utilizacao de filer foi ajustada através do ensaio de Squeeze-flow,
preconizado através da NBR 15839 (ABNT, 2010c).

A producao das argamassas seguiu o procedimento indicado na NBR 16541
(ABNT, 2016b) e foi realizada no LMC, da UNISINOS, com temperatura controlada
de 23 = 2°C e umidade relativa de 60 + 5%. Tanto as argamassas utilizadas para a
caracterizacao no estado fresco e endurecido, como para a execucao dos sistemas
de revestimento foram realizadas através de argamassadeira de bancada.

Foram estudados os tracos 1:3, 1:5, 1:7 e 1:9 em massa com materiais
anidros no estudo piloto.

O traco 1:9 ndo apresentou coesao adequada além de ocorrer muita

exsudacdo, conforme mostra a Figura 18.

Figura 18 — Exsudacao da argamassa de traco 1:9

Fonte: Registrada pela autora.
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Ja as argamassas de revestimento dos tracos 1:5 e 1:7 se revelaram muito
fracas, com resultados muito baixos de resisténcia de aderéncia e ruptura na
argamassa de revestimento em todos o0s casos. Isso se deve a grande perda de
agua destas para o substrato ceramico.

Por este motivo, foi definida a utilizacdo do traco 1:3, que apresentou
melhores resultados no ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo. A quantidade
de agua e aditivo superplastificante utilizados nas argamassas, além do indice de
consisténcia da argamassa referéncia encontram-se expostos no Apéndice B. Cabe
salientar que a quantidade de agua utilizada foi a mesma, porém o teor
agua/materiais secos (aglomerante, areia e filer) no segundo traco foi diferente,
tendo em vista a adicdo do filer, sendo os teores de 0,115 para a argamassa
referéncia e 0,111 aproximadamente para a argamassa com adicao de filer.

3.4.1 Aplicagédo das Argamassas de Revestimento nos Substratos Ceramicos

Com as pecas ceramicas cortadas em dimensdes aproximadas de 5 x 5 cm,
as mesmas receberam aplicacdo de fita tape em toda lateral para que a agua
utilizada na producdo das argamassas tenha fluxo unidirecional, impedindo que a
agua saia pelas laterais.

Das 144 pecas ceramicas no estudo, metade recebeu hidrofugante, sendo
aplicado em trés demaos, 24 horas previamente a aplicagdo das argamassas de
revestimento. O hidrofugante foi passado no sentido horizontal, vertical e diagonal
de cada uma das 72 pecas antes que a camada anterior secasse, permaneceram na
capela de exaustdo de gases por 2 horas, e, apds, em estufa na temperatura de
40°C, por 24 horas.

Por se tratar de pecas cerdmicas pequenas, o método de aplicagdao das
argamassas foi adaptado, sendo que, primeiramente, foi solicitada a realizacdo de
gabarito de aplicagdo com aco macico de modo que o didmetro para aplicacao das
argamassas ficasse fixo em 40 mm e a espessura padrdao do revestimento em 20

mm, conforme esta demonstrado na Figura 19.
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Figura 19 — Gabarito de aplicacao das argamassas de revestimento nas pecas

ceramicas

E

Fonte: Elaborada pela autora.

A aplicagdo da argamassa, e manuseio do gabarito sempre foram realizadas
pelo mesmo operador para evitar que esses fatores gerassem influéncia nos
resultados de resisténcia de aderéncia a tracdo. E, para que se mantivesse padrao e
que nao houvesse a perda excessiva de agua da argamassa apds a mistura na
argamassadeira, a cuba era envolta com pano Umido, € a argamassa realizada era
manuseada apenas até 15 minutos apds sua execugao.

Para padronizar a energia de impacto das argamassas nos substratos foi
utilizado o cilindro metalico de compactacdo manual do ensaio de Marshall,
estipulado através da NBR 15785 (ABNT, 2010b), que possui peso de 4,540 kg e
altura de queda de 0,45 m. A altura de queda foi definida de modo a gerar uma
Energia Cinética dentro dos parametros de energia de impacto de argamassas de
revestimento especificados por Antunes (2005). A Figura 20 mostra o momento da
aplicagédo do soquete sobre o sistema de revestimento.
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Figura 20 — Soquete metalico aplicado sobre o sistema de revestimento

Fonte: Registrada pela autora.

Apos a aplicacdo da energia com soquete metalico, as argamassas foram
desempenadas com auxilio de régua metdlica e entédo foi realizada a remo¢ao do
gabarito de aplicacdo das argamassas, finalizando o processo de moldagem do
sistema de revestimento.

Posteriormente a aplicagdo das argamassas nos substratos, os mesmos
foram colocados dentro de recipiente plastico, com manutencdo da umidade e
medicdo da mesma através do aparelho Tinytag, modelo TGU-4500, permitindo a
leitura de umidade relativa durante os 28 dias de cura, até a realizagao do ensaio de
resisténcia de aderéncia a tragéo. A Figura 21 mostra o explanado.

Cada recipiente continha, em média, 30 corpos de prova. Os sistemas com
pecas ceramicas que receberam hidrofugante ficaram em recipientes separados dos
demais. Por fim, os recipientes plasticos foram adequadamente fechados,
permanecendo desta forma, na sala climatizada, até a colagem das pecas metalicas

de arrancamento.
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Figura 21 — Conjuntos dentro de recipiente com umidade controlada através de sensor

Fonte: Registrada pela autora.

O Quadro 5 apresenta as legendas utilizadas nos sistemas de revestimento a
fim de facilitar a explicacao na analise de resultados e consideragdes finais.

Quadro 5 — Legenda dos sistemas de revestimento

Temperatura de queima | Absorgao de agua Teor de adigao de filer
dos substratos superficial dos substratos |nas argamassas
Nome Legenda Nome Legenda Nome Legenda
800°C 8 Eizr::)fugante S g:ﬁr{)z?)de REF
900°C 9 ﬁi(c)lrrgfugante C g:/;ﬁgode ARG
1000°C 10

Fonte: Elaborado pela autora.

3.5 Caracterizacao das Argamassas no Estado Fresco

Os ensaios de caracterizagdo das argamassas no estado fresco seguiram as
normas especificas vigentes.
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3.5.1 indice de Consisténcia

Para a confeccao da argamassa de referéncia foi adotada consisténcia de
260 + 5 mm, seguindo os procedimentos descritos através da NBR 13276 (ABNT,
2016a). As argamassas tiveram quantidade de agua fixa de forma a atingir um indice
de consisténcia de 240 £ 5 mm, e, na argamassa referéncia, foi utilizado aditivo
superplastificante de modo a que atingisse o indice de consisténcia de 260 £ 5 mm.
A argamassa com utilizacado de filer teve a quantidade de aditivo superplastificante
dosada de maneira que apresentasse uma curva de Squeeze-flow similar a

argamassa referéncia.
3.5.2 Squeeze-flow

A NBR 15839 (ABNT, 2010c) especifica este ensaio que avalia a
trabalhabilidade das argamassas, sendo capaz de detectar, com relativamente boa
precisao, as alteracdes nas caracteristicas reoldgicas destas.

Como forma de manter as caracteristicas reolégicas das argamassas em
estudo, na argamassa com adicao de filer, foi mantido o teor de agua e utilizado
aditivo superplastificante de modo a que fosse atingida a mesma curva de Squeeze-
flow da argamassa referéncia. O ajuste foi realizado com o aparelho de Squeeze-
flow apds 15 minutos da mistura das argamassas na velocidade de 0,1 mm/s.

3.5.3 Retencgéo de Agua

O ensaio consiste em verificar a massa da amostra no estado fresco antes e
depois desta passar por processo de succdo de acordo com descricdo da NBR
13277 (ABNT, 2005a).

3.5.4 Densidade de Massa

A NBR 13278 (ABNT, 2005b) descreve este ensaio que reporta o peso da
amostra de argamassa colocada dentro de um molde cilindrico padrao, com volume

aproximado de 400 cm3.
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3.5.5 Teor de Ar Incorporado

Este ensaio também é determinado pela NBR 13278 (ABNT, 2005b), pois os
resultados encontrados nestes podem ser correlacionados, sendo que, geralmente
uma menor densidade de massa implica no aumento do teor de ar incorporado da

argamassa.
3.6 Caracterizacao das Argamassas no Estado Endurecido

Os ensaios de caracterizacdo das argamassas no estado endurecido

seguiram as normas especificas vigentes.
3.6.1 Absorcdo de Agua por Capilaridade

No Brasil existem duas normas referentes a absorcdo de &gua por
capilaridade: a NBR 9779 (ABNT, 2013d) e a NBR 15259 (ABNT, 2005f).

O método escolhido para esta pesquisa foi o da NBR 15259 (ABNT, 2005f),
especifico para argamassas de assentamento e revestimento, que estabelece a
moldagem de trés corpos de prova nas dimensdes de 4x4x16cm, devendo ser
ensaiados aos 28 dias de idade, sendo que sua superficie deve ser lixada e limpa
com pincel. A norma solicita que as faces quadradas dos corpos de prova sejam
posicionadas em recipiente de ensaio com nivel de agua constante a 5x1mm, mas
esta ndo prevé a vedacao lateral e também nao considera esta area na férmula de
absorcao de agua por capilaridade, que considera a area como 16cm?2, ou seja,

apenas a face quadrada.
3.6.2 Absorcdo de Agua Total — indice de Vazios e Massa Especifica

A NBR 9778 (ABNT, 2005i) regulamenta este ensaio, onde a absorcao é
dependente da massa dos corpos de prova secos em estufa a temperatura de 105 +
5°C por 72 horas e entdo satura-los em agua. No entanto, a temperatura de ensaio
foi alterada para 40°C, até a constancia de massa, de modo que as amostras nao
sejam danificadas de forma microestrutural e, para cada tipo de argamassa foram
ensaiados trés corpos de prova nas dimensdes de 4x4x16cm.



78

3.6.3 Resisténcia a Tracdo na Flexao

O ensaio foi realizado conforme as especificacbes da NBR 13279 (ABNT,
2005c), aos 28 dias de cura, utilizando 3 corpos de prova por tipo de argamassa

com dimensdes de 4x4x16cm e uma velocidade de carregamento de 50+10N/s.

3.6.4 Resisténcia a Compressao

A NBR 13279 (ABNT, 2005c) indica a utilizacdo das metades dos trés corpos
de prova do ensaio de tracao na flexdo no equipamento aplicando carga de 500 + 50
N/s até a ruptura dos corpos de prova.

3.6.5 Determinagéo da Variagéao Dimensional e de Massa

A determinacgéo da variacdo dimensional (retracao ou expansao linear) seguiu
o descrito na NBR 15261 (ABNT, 2005g), onde foram empregados trés corpos de
prova por tipo de argamassa, com dimensdes de 2,5x2,5x28,5cm, sendo que estes
permaneceram nos moldes durante as primeiras 48 + 6 horas, contadas a partir do
inicio da mistura da argamassa, em ambiente de laboratério e devidamente
protegidos contra a perda de umidade.

Apbs a desforma os corpos de prova foram identificados, para que houvesse
uma referéncia, de modo que os mesmos fossem colocados na mesma posi¢ao no
aparelho de medida. A norma indica a determinagcdo da massa dos corpos de prova
e as leituras iniciais, consideradas Lo e mo, registrando os valores obtidos nas idades
de 1 dias, 7 dias e 28 dias a contar da leitura inicial. Porém, para a realizacao de
uma curva de variacdo dimensional e de massa mais detalhada, os intervalos foram

adaptados e também foram realizados nas idades de 14 e 21 dias.

3.6.6 Densidade de Massa

O ensaio é descrito através da NBR 13280 (ABNT, 2005d) e consiste em
determinar, com o auxilio de um paquimetro com resolucdo de 0,1 mm, a altura,
largura e o comprimento de cada corpo de prova prismatico de 4x4x16cm em duas
posicdes, em centimetros, arredondando ao décimo mais proximo. A norma também

solicita que se determine a massa do corpo de prova, registrando-o em gramas e
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arredondando ao décimo mais préximo para que se consiga aplicar na férmula de
densidade de massa. Os corpos de prova utilizados no ensaio foram os mesmos
que, posteriormente passaram pelos ensaios de tracdo na flexdo e compressao,

sendo 3 corpos de prova por tipo de argamassa.

3.6.7 Médulo de Elasticidade Dinamico através da Propagacao de Onda Ultra-sénica

O ensaio seguiu a NBR 15630 (ABNT, 2008a) onde foram utilizados trés
corpos de prova para cada tipo de argamassa, com dimensdes de 4x4x16cm,
curados em condicoes de laboratério durante 28 dias, entdo foram realizadas as
leituras de propagacéao de ondas, com trés repeticées por amostra, conforme solicita

a norma supracitada.

3.7 Resisténcia de aderéncia a tracao

A determinacao da resisténcia de aderéncia a tracdo segue a NBR 13528
(ABNT, 2010a), sendo que foi realizado aos 28 dias da aplicacdo das argamassas
nas pecas ceramicas. O equipamento utilizado foi da marca Dinatest, modelo DS2-
DPU-1100, com capacidade maxima de 5000 N.

A partir dos fatores de controle e niveis de estudo, obteve-se um total de 12
combinacoes, sendo que a NBR 13528 (ABNT, 2010a) especifica que cada ensaio €
composto por 12 corpos de prova de mesma caracteristica.

O sistema de revestimento recebeu a colagem aos 28 dias de cura das
pastilhas metdlicas, sendo estas aplicadas diretamente sobre as argamassas,
através de adesivo plastico composto por mon6metro de estireno (30 a 40%) e
ingredientes nao perigosos (60 a 80%), de acordo com informacdes disponibilizadas
pelo fabricante.

As pastilhas receberam devida limpeza com utilizacdo de alcool e, pelo
menos 24 horas antes da realizacao do ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao,
as mesmas foram coladas nos sistemas de revestimento com utilizagdo de massa
plastica.

Para a determinacao da area efetiva de ruptura foram realizadas fotografias
das amostras com camera digital com precisdo, controle de qualidade e escalas
adequadas. Posteriormente, o processo de mensuracao destas foi realizado com o
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auxilio do software AutoCAD, sendo que a Figura 22 apresenta o corpo de prova 10
do sistema 8 C ARG1.

Figura 22 — Area efetiva de ruptura de amostras arrancadas no ensaio de resisténcia

de aderéncia a tracao

Fonte: Registrada e elaborada pela autora.
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4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir

dos ensaios descritos no capitulo anterior.
4.1 Caracterizacao dos Blocos Ceramicos

Os resultados dos ensaios de absorcao de agua por capilaridade, indice de

absorcao de agua e rugosidade por perfilometria sdo apresentados a seguir.
4.1.1 indice de Absorcido de Agua

A média dos resultados encontrados de indice de absorcao de agua das 24
pecas ceramicas com diferentes temperaturas de queima esta exposta na Figura 23.
As pecgas queimadas a 1000°C obtiveram os menores resultados de indice de
absorcao, enquanto que as pecas de 800°C e 900°C apresentaram valores maiores
e similares. A diminuicdo do indice de absorcdo de agua a medida que a
temperatura de queima aumenta é esperada em funcédo do refinamento da estrutura
de poros das pecas ser proporcional a temperatura de queima, e exercer forte
impacto nas propriedades mecéanicas do substrato. (PINHEIRO; HOLANDA, 2010;
SANTANA et. al., 2012).

A bibliografia indica que o indice de absorcdao de agua de substratos
influencia na retragdo das argamassas de revestimento (BASTOS, 2001; HONORIO;
CARASEK, 2011; PAES, 2004), mas ndao ha consenso sobre sua influéncia na

resisténcia de aderéncia dos sistemas de revestimento.
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Figura 23 — indice de absorcao de 4gua médio das pecas ceramicas obtidas sob
diferentes temperaturas de queima
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Fonte: Elaborada pela autora.

Os indices de absorcao de agua dos substratos, considerando o efeito isolado
das diferentes temperaturas de queima, foram analisados através da analise de
variancia (ANOVA), que se encontra na Tabela 8.

Tabela 8 — Analise de variancia (ANOVA) do indice de absorcao de agua sobre as

diferentes temperaturas de queima dos substratos

Fonte da o Efeito
variacéo SQ gl MQ F F critico  Valor de P significativo
Temperatura

de queima 398,8548 2 199,4274 581,50388 3,129644 6,51823E-44 S
Erro 23,6636 69 0,3430

Onde: SQ = Soma Quadrada; gl = grau de liberdade; MQ = Média Quadrada; Valor de P - Valor de Prova
Fonte: Elaborada pela autora.

A analise de variancia apresentou, para um nivel de confianca de 95%, efeito
significativo (valor de P inferior a 0,05), indicando que nao existe igualdade entre os
resultados de indice de absorcdo de agua nas distintas temperaturas de queima do
substrato.
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4.1.2 Absorcdo de Agua por Capilaridade

A Figura 24 mostra a média dos resultados de absor¢cdo de agua por
capilaridade encontrados nas pecas ceramicas de diferentes temperaturas de
queima. Observa-se na literatura que a influéncia de temperatura de queima pode
aumentar ou diminuir a capilaridade dependendo das caracteristicas da massa
ceramica. (KHALAF; WILSON, 1999; PAGNUSSAT; MASUERO, 2011;
PAGNUSSAT, 2013).

Observa-se uma diminuicao da capilaridade a medida que ha acréscimo na
temperatura de queima o que resultou em um maior coeficiente de capilaridade nas
pecas queimadas a 800°C. O maior coeficiente de capilaridade tende a melhorar a
zona de transicao entre a argamassa e o substrato, conforme sera demonstrado a

seguir nos resultados de resisténcia de aderéncia a tragao dos conjuntos.

Figura 24 — Coeficiente de capilaridade médio das pecas ceramicas obtidas sob

diferentes temperaturas de queima

0,80 0,81
0,65

Coeficiente de Capilaridade

Temperatura de queima

A 800 °C HWo00 °C 1000 °C
Fonte: Elaborada pela autora.

Comparando os resultados de coeficiente de capilaridade com os resultados
encontrados por Erhart (2015) foi possivel perceber que os mesmos sao menores, ja
que o autor encontrou nos substratos ceramicos queimados nas temperaturas de
750°C, 900°C e 1000°C, coeficientes de capilaridade aproximados de 2,32g/cm2.h"2,
3,87g/cm2.n2, 1,55g/cm2.h'2 respectivamente. Sendo assim, os coeficientes de
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capilaridade das pecas ceramicas sdao pequenos, 0 que atenua a influéncia da
absorcao de agua dos blocos em estudo na aderéncia dos revestimentos.

Os resultados de coeficiente de capilaridade dos substratos, considerando o
efeito isolado das diferentes temperaturas de queima, foram analisados através da

analise de variancia (ANOVA), que se encontra na Tabela 9.

Tabela 9 — Analise de variancia (ANOVA) do coeficiente de capilaridade sobre as

diferentes temperaturas de queima dos substratos

o " Efeito
Fonte da variagdo SQ gl MQ F F critico Valor de P Significativo

gﬁgﬁgat“rade 2,73081 2 1,3654 40,8904 3,12964 193798E-12 S

Erro 2,30403 69 0,03339
Onde: SQ = Soma Quadrada; gl = grau de liberdade; MQ = Média Quadrada; Valor de P - Valor de Prova

Fonte: Elaborada pela autora.

O resultado da andlise de variancia apresentou, para um nivel de confianga
de 95%, efeito significativo (valor de P inferior a 0,05), indicando que nao existe
igualdade entre os resultados de coeficiente de capilaridade nas temperaturas

distintas de queima do substrato.

4.1.3 Rugosidade por Perfilometria

Os valores de rugosidade média das pecas ceramicas obtidas nas diferentes

temperaturas de queima estdo expostos na Tabela 10.

Tabela 10 — Rugosidade das pecas ceramicas com diferentes temperaturas de queima

Legenda Ra (mm)
800°C 0,03020
900°C 0,00960

1000°C 0,00877

Fonte: Elaborada pela autora.

Através da Figura 25 é possivel realizar por andlise visual a diferenca de
rugosidade entre as pecas ceramicas com diferentes temperaturas de queima. Nota-
se que o perfil de rugosidade da ceramica com temperatura de queima de 800°C

apresenta maior variacdo de amplitude minima e maxima e perfil horizontal mais

espacado.
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Figura 25 — Perfis de rugosidade das pecas ceramicas com diferentes temperaturas
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Fonte: Elaborada pela autora.
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A Tabela 11 apresenta os valores de rugosidade, média, desvio padrdo e
coeficiente de variacdo de pecas ceramicas com temperatura de queima de 900°C
extraidas de diferentes blocos.

Tabela 11 — Rugosidade das pecas ceramicas com temperatura de queima de
900°C em diferentes blocos

Legenda Ra (mm)
B1 9-L1CA 0,00771

B2 9-L1CA 0,01074
B3 9-L1CA 0,00982
B4 9-L1CA 0,01012
Média 0,00960
Desvio Padréao 0,00132

Coeficiente de variacao  13,74%
Fonte: Elaborada pela autora.

O coeficiente de variagao entre os blocos ceramicos de mesma temperatura
de queima ¢é inferior ao existente entre blocos queimados em diferentes
temperaturas, o que permite, na tabela 10, a distincdo da rugosidade entre os blocos
obtidos na temperatura de queima de 900°C com relacdao aos de 800°C. Entretanto,
as ceramicas obtidas a partir da queima a 1000°C nao apresentam uma diferenca
expressiva de rugosidade em relacao aos blocos de 900°C.

A partir dessa analise, conclui-se que as ceramicas obtidas por queima na
temperatura de 800°C apresentaram a maior rugosidade média, distinguindo-se das
demais, assim como o encontrado na pesquisa de Pinheiro e Holanda (2010). Esse
fato gera a hipotese de que nestas pecas a rugosidade seja um fator que influencia a
resisténcia de aderéncia de modo diferenciado a das demais pegas, provavelmente
gerando melhora na interface entre as argamassas e esse substrato. A associacao
destes resultados com os de resisténcia de aderéncia dos sistemas de revestimento
esta apresentada no item 4.3.1.

4.2 Caracterizacao das Argamassas de Revestimento

Os resultados da caracterizagdo das argamassas de revestimento utilizadas
na pesquisa estdo expostos a seguir, sendo que estes auxiliam na identificagcdo da
influéncia das propriedades destas nos resultados de resisténcia de aderéncia a
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tracao dos sistemas de revestimento. Os Apéndices B e C apresentam as tabelas

detalhadas de cada ensaio.

4.2.1 Estado Fresco

Na Tabela 12 estao os resultados médios do indice de consisténcia, retencao

de agua, densidade de massa e do teor de ar incorporado.

Tabela 12 — Caracterizagdo das argamassas no estado fresco

Ensaio Norma REF ARG Unidade de medida
indice de consisténcia NBR 13276 (ABNT, 2016a) 265 - mm
Retengéo de agua NBR 13277 (ABNT 2005a) 98 96 %
Densidade de massa  NBR 13278 (ABNT, 2005b) 2109 2118 kg/m?
Teor de arincorporado  NBR 13278 (ABNT, 2005b) 1 13 %

Fonte: Elaborada pela autora.

Os resultados de retencao de agua e densidade de massa das argamassas
foram similares. Observou-se um acréscimo de 2% no teor de ar incorporado da
argamassa com 5% de adi¢cao de filer, provavelmente decorrente ao uso de aditivo
superplastificante, de modo a ajustar as curvas do ensaio de Squeeze-flow.

O indice de consisténcia foi obtido dentro dos parametros expostos no
programa experimental e o ajuste das argamassas foi realizado através das curvas
geradas no ensaio de Squeeze-flow aos 15 minutos, determinado pela NBR 15839

(ABNT, 2010c), podendo o ajuste ser verificado através da Figura 26.
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Figura 26 — Comportamento reoldgico das argamassas aos 15 minutos
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Embora as duas argamassas apresentem um comportamento reoldgico

similar no ensaio com os parametros especificados como referéncia (ensaio na

velocidade de 0,1 mm/s ap6s 15 minutos da mistura da argamassa), observa-se

que, ao aumentar a velocidade de aplicacdo de carga de 0,1 mm/s para 3 mm/s

(Figura 27), ocorre diferenciacdo de comportamento entre elas, sendo que nessas

condicbes a argamassa com adicado de filer se torna mais trabalhavel, permitindo

maior molhabilidade e contato com o substrato ceramico.
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Figura 27 — Comportamento reoldgico das argamassas aos 10 minutos
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Fonte: Elaborada pela autora.

4 2.2 Estado Endurecido

Na Tabela 13 estdo os resultados de todos os ensaios de argamassas de
revestimento no estado endurecido citados no Capitulo 3. O desvio padrao dos
resultados encontram-se entre parénteses.
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Tabela 13 — Valores médios de caracterizacao das argamassas no estado

endurecido

: Unidade de
Ensaio REF ARG1 medida
Absorcao de agua por 3
capilaridade A10 0,7(0,01) 0.7(0,01) g/lem
Absorcao de agua por 3
capilaridade A90 0,15 (0,01) 0,14 (0,01) g/cm
Coeficiente de capilaridade 1,3 (0,1) 1,2 (0,1) g/dm3.min'?
Absorgao de agua total 8,33 (0,06) 8,14 (0,05) %
indice de vazios 16,74 (-0,10) 16,48 (-0,10) %
gllee(l:sasa especifica da amostra 2,01 (-0,01) 2,02 (0,00) glem?
Massa especifica da amostra 2,18 (-0,01) 2,19 (0,00) glcm?
saturada
?gzlssa especifica da amostra 2,41 (0,01) 2,42 (0,00) glcm?
Resisténcia a tragdo na flexao
(28 dias) 7,1(0,3) 7,1 (-0,3) MPa
Resisténcia a compressao
(28 dias) 30,2 (0,5) 30,8 (0,4) MPa
Variagao dimensional 0,63 (0,07) 0,57 (0,06) mm/m
Variagcao de massa 2,88 (-0,13) 2,91 (0,15) Y%
Densidade de massa no estado 540 (12) 2046 (-33) kg/m?
endurecido
Modulo de elasticidade dindmico 26800 (1039) 26067 (551) MPa

Fonte: Elaborada pela autora.

Nao é possivel afirmar que existam diferencas entre os valores de absorcao
de agua por capilaridade, absorcdo de agua total, resisténcia a tracdo na flexao,
resisténcia a compressdo e mddulo de elasticidade dindmico das duas argamassas.
A variagdo dimensional apresenta uma reducédo na ordem de 10% com a insercao
do filer na argamassa de revestimento, ja a densidade de massa aumenta 0,4%,
possivelmente devido ao fato da argamassa possuir 5% de adicao de filer.

De uma forma geral, no estado endurecido a argamassa com adicao de 5%

de filer apresenta propriedades similares as da argamassa referéncia.

4.3 Resisténcia de aderéncia a tracao

Os resultados de resisténcia de aderéncia a tracdo dos conjuntos estédo
expostos nas Tabelas a seguir. No Apéndice D constam as Figuras realizadas

através de registro fotografico de cada corpo de prova para a andlise do percentual
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de ruptura, e no Apéndice E estdo os resultados de teor de umidade médio das

argamassas no momento do ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao.

Tabela 14 — Resisténcia de aderéncia de argamassas referéncia aplicadas em
blocos queimados a 800°C sem hidrofugante

8 S REF
cp Carga Secéao Tensao Formas de Ruptura: (%)
(N) (mm?) (MPa) (a) (b) (c) (d) (e)

1 996 1314,89 0,76 99,6% 0,4%

2 221 1300,36 0,17 97,4% 2,6%

3 468 1283,59 0,36 99,8% 0,2%

4 672 1318,54 0,51 100,0% 0,0%

5 1076 1273,24 0,85 85,4% 14,6%

6 69 1294,41 0,05 100,0% 0,0%

7 263 1348,74 0,19 99,8% 0,2%

8 396 1281,47 0,31 99,9% 0,1%

9 425 1269,23 0,33 99,1% 0,9%

10 390 1275,14 0,31 99,1% 0,9%

11 294 1295,68 0,23 99,9% 0,1%

12 204 1298,24 0,16 97,0% 3,0%

Média 0,35 DP 0,24 CV 68,31%

Nota: Forma de ruptura: (a) interface argamassa/substrato; (b) argamassa de revestimento; (c)

substrato; (d) interface revestimento/cola; (e) interface cola/pastilha.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 15 - Resisténcia de aderéncia de argamassas com 5 % de adicao de filer
aplicadas em blocos queimados a 800°C sem hidrofugante

8 S ARGH1
cp Carga Secao Tenséo Formas de Ruptura: (%)
(N) (mm2) (MPa) (a) (b) (c) (d) (e)
1 327 1271,13 0,26 99,7% 0,3%
2 472 1360,27 0,35 99,9% 0,1%
3 175 1286,77 0,14 99,8% 0,2%
4 645 1321,54 0,49 99,8% 0,2%
5 653 1364,41 0,48 84,2% 15,8%
6 686 1274,71 0,54 100,0% 0,0%
7 427 1279,36 0,33 99,6% 0,4%
8 166 1231,63 0,13 100,0% 0,0%
9 862 1315,75 0,66 95,2% 4,8%
10 837 1356,13 0,62 99,9% 0,1%
11 231 1261,67 0,18 99,9% 0,1%
12 195 1275,77 0,15 100,0% 0,0%
Média 0,36 DP 0,19 CV 53,08%

Nota: Forma de ruptura: (a) interface argamassa/substrato; (b) argamassa de revestimento; (c)

substrato; (d) interface revestimento/cola; (e) interface cola/pastilha.

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 16 - Resisténcia de aderéncia de argamassas referéncia aplicadas em blocos
gueimados a 800°C com hidrofugante

8 C REF
cp Carga Secao Tenséo Formas de Ruptura: (%)
(N) (mm?) (MPa) (a) (b) (c) (d) (e)

1 128 1397,56 0,09 99,9% 0,1%

2 389 1359,83 0,29 99,6% 0,4%

3 362 1345,71 0,27 100,0%

4 51 1389,62 0,04 100,0%

5 298 1367,69 0,22 99,7% 0,3%

6 138 1407,52 0,10 99,8% 0,2%

7 161 1396,68 0,12 100,0%

8 76 1349,83 0,06 100,0%

9 77 1337,05 0,06 99,9% 0,1%

10 281 1346,14 0,21 65,5% 34,5%

11 334 1326,92 0,25 96,4% 3,6%

12 440 1372,72 0,32 76,4% 23,6%

Média 0,17 DP 0,10 CV 60,79%

Nota: Forma de ruptura: (a) interface argamassa/substrato; (b) argamassa de revestimento; (c)

substrato; (d) interface revestimento/cola; (e) interface cola/pastilha.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 17 - Resisténcia de aderéncia de argamassas com 5 % de adigao de filer

aplicadas em blocos queimados a 800°C com hidrofugante

8 C ARG
cp Carga Secao Tensao Formas de Ruptura: (%)
(N) (mm2) (MPa) (a) (b) (c) (d) (e)
1 448 1469,59 0,30 97,3% 2.7%
2 497 1437,83 0,35 98,0% 2,0%
3 395 1510,41 0,26 60,6% 39,4%
4 370 1412,85 0,26 99,9% 0,1%
5 556 1439,40 0,39 78,4% 21,6%
6 142 1436,04 0,10 99,9% 0,1%
7 572 1481,85 0,39 97,0% 3,0%
8 335 1348,31 0,25 98,4% 1,6%
9 396 1385,00 0,29 76,6% 23,4%
10 1520 1467,55 1,04 25,2% 74,8%
11 149 1385,22 0,11 98,8% 1,2%
12 187 1415,73 0,13 68,7% 31,3%
Média 0,32 DP 0,25 CV 76,50%

Nota: Forma de ruptura: (a) interface argamassa/substrato; (b) argamassa de revestimento; (c)

substrato; (d) interface revestimento/cola; (e) interface cola/pastilha.

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 18 - Resisténcia de aderéncia de argamassas referéncia aplicadas em blocos

gueimados a 900°C sem hidrofugante

9 S REF
cp Carga Secao Tensao Formas de Ruptura: (%)
(N) (mm2) (MPa) (a) (b) (c) (d) (e)
1 83 1306,76 0,06 99,9% 0,1%
2 0 1304,63 0,00 100,0%
3 199 1309,33 0,15 100,0%
4 45 1285,92 0,03 100,0%
5 188 1272,39 0,15 99,9% 0,1%
6 188 1294,62 0,15 99,9% 0,1%
7 102 1271,13 0,08 100,0%
8 86 1264,61 0,07 99,9% 0,1%
9 325 1274,71 0,25 97,6% 2,4%
10 309 1286,13 0,24 100,0%
11 478 1272,39 0,38 99,8% 0,2%
12 118 1281,68 0,09 100,0%
Média 0,14 DP 0,11 CV 77,78%

Nota: Forma de ruptura: (a) interface argamassa/substrato; (b) argamassa de revestimento; (c)

substrato; (d) interface revestimento/cola; (e) interface cola/pastilha.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 19 - Resisténcia de aderéncia de argamassas com 5 % de adicao de filer
aplicadas em blocos queimados a 900°C sem hidrofugante

9 S ARGH1
cp Carga Secao Tensao Formas de Ruptura: (%)
(N) (mm2) (MPa) (a) (b) (c) (d) (e)
1 620 1281,26 0,48 99,9% 0,1%
2 269 1273,66 0,21 99,9% 0,1%
3 573 1269,66 0,45 99,9% 0,1%
4 499 1266,50 0,39 100,0%
5 131 1267,76 0,10 99,9% 0,1%
6 619 1261,25 0,49 99,8% 0,2%
7 291 1275,56 0,23 97,8% 2,2%
8 195 1277,88 0,15 99,9% 0,1%
9 102 1254,13 0,08 99,9% 0,1%
10 280 1268,18 0,22 100,0%
11 77 1280,84 0,06 100,0%
12 392 1271,76 0,31 99,3% 0,7%
Média 0,27 DP 0,16 CV 59,32%

Nota: Forma de ruptura: (a) interface argamassa/substrato; (b) argamassa de revestimento; (c)

substrato; (d) interface revestimento/cola; (e) interface cola/pastilha.

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 20 - Resisténcia de aderéncia de argamassas referéncia aplicadas em blocos
gueimados a 900°C com hidrofugante

9 C REF
cp Carga Secao Tensao Formas de Ruptura: (%)
(N) (mm2) (MPa) (a) (b) (c) (d) (e)

1 383 1389,18 0,28 100,0%

2 109 1368,78 0,08 99,9% 0,1%

3 84 1418,63 0,06 99,9% 0,1%

4 109 1352,43 0,08 99,7% 0,3%

5 124 1408,85 0,09 99,8% 0,2%

6 349 1376,66 0,25 99,9% 0,1%

7 329 1373,81 0,24 100,0%

8 367 1366,81 0,27 99,6% 0,4%

9 113 1365,50 0,08 99,9% 0,1%

10 105 1372,28 0,08 99,9% 0,1%

11 169 1373,15 0,12 100,0%

12 141 1384,34 0,10 99,9% 0,1%

Média 0,14 DP 0,09 CV 60,28%

Nota: Forma de ruptura: (a) interface argamassa/substrato; (b) argamassa de revestimento; (c)

substrato; (d) interface revestimento/cola; (e) interface cola/pastilha.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 21 - Resisténcia de aderéncia de argamassas com 5 % de adigao de filer

aplicadas em blocos queimados a 900°C com hidrofugante

9 C ARGH1
cp Carga Secao Tensao Formas de Ruptura: (%)
(N) (mm2) (MPa) (a) (b) (c) (d) (e)
1 342 1412,85 0,24 99,8% 0,2%
2 139 1469,14 0,09 100,0%
3 273 1420,41 0,19 99,9% 0,1%
4 235 1401,54 0,17 99,8% 0,2%
5 233 1516,62 0,15 99,9% 0,1%
6 662 1449,05 0,46 99,9% 0,1%
7 585 1466,87 0,40 99,9% 0,1%
8 260 1497,58 0,17 99,8% 0,2%
9 114 1409,96 0,08 100,0%
10 264 1432,01 0,18 99,8% 0,2%
11 628 1458,96 0,43 97,6% 2,4%
12 214 1383,46 0,15 99,7% 0,3%
Média 0,23 DP 0,13 CV 56,68%

Nota: Forma de ruptura: (a) interface argamassa/substrato; (b) argamassa de revestimento; (c)

substrato; (d) interface revestimento/cola; (e) interface cola/pastilha.

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 22 - Resisténcia de aderéncia de argamassas referéncia aplicadas em blocos
queimados a 1000°C sem hidrofugante

10 S REF
cp Carga Secao Tensao Formas de Ruptura: (%)
(N) (mm2) (MPa) (a) (b) (c) (d) (e)

1 120 1411,74 0,09 100,0%

2 195 1338,78 0,15 100,0%

3 292 1312,97 0,22 99,9% 0,1%

4 132 1346,57 0,10 100,0%

5 157 1364,19 0,12 100,0%

6 74 1342,89 0,06 100,0%

7 455 1376,22 0,33 100,0%

8 351 1342,03 0,26 100,0%

9 261 1353,30 0,19 99,9% 0,1%

10 218 1369,44 0,16 99,9% 0,1%

11 367 1331,66 0,28 100,0%

12 128 1326,70 0,10 100,0%

Média 0,17 DP 0,09 CV 51,26%

Nota: Forma de ruptura: (a) interface argamassa/substrato; (b) argamassa de revestimento; (c)

substrato; (d) interface revestimento/cola; (e) interface cola/pastilha.

Fonte: Elaborada pela autora.



96

Tabela 23 - Resisténcia de aderéncia de argamassas com 5 % de adi¢ao de filer
aplicadas em blocos queimados a 1000°C sem hidrofugante

10 S ARG
cp Carga Secao Tensao Formas de Ruptura: (%)
(N) (mm2) (MPa) (a) (b) (c) (d) (e)
1 207 1448,60 0,14 100,0%
2 624 1474,58 0,42 99,9% 0,1%
3 563 1437,60 0,39 100,0%
4 271 1393,59 0,19 99,7% 0,3%
5 0 - 0,00 100,0%
6 365 1306,98 0,28 100,0%
7 138 1528,84 0,09 99,9% 0,1%
8 120 1292,28 0,09 100,0%
9 157 1354,61 0,12 100,0%
10 466 1474,35 0,32 99,7% 0,3%
11 142 1407,52 0,10 99,9% 0,1%
12 615 1241,39 0,50 99,9% 0,1%
Média 0,22 DP 0,16 CV 71,45%

Nota: Forma de ruptura: (a) interface argamassa/substrato; (b) argamassa de revestimento; (c)

substrato; (d) interface revestimento/cola; (e) interface cola/pastilha.

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 24 - Resisténcia de aderéncia de argamassas referéncia aplicadas em blocos
queimados a 1000°C com hidrofugante

10 C REF
cp Carga Secao Tensao Formas de Ruptura: (%)
(N) (mm2) (MPa) (a) (b) (c) (d) (e)

1 153 1396,68 0,11 100,0%

2 175 1443,43 0,12 100,0%

3 75 1356,78 0,06 100,0%

4 226 1361,79 0,17 99,9% 0,1%

5 255 1383,90 0,18 100,0%

6 566 1375,56 0,41 100,0%

7 127 1397,56 0,09 99,8% 0,2%

8 664 1348,53 0,49 99,9% 0,1%

9 210 1338,56 0,16 100,0%

10 232 1340,94 0,17 100,0%

11 426 1378,19 0,31 99,9% 0,1%

12 84 1300,36 0,06 99,7% 0,3%

Média 0,19 DP 0,14 CV 71,24%

Nota: Forma de ruptura: (a) interface argamassa/substrato; (b) argamassa de revestimento; (c)

substrato; (d) interface revestimento/cola; (e) interface cola/pastilha.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 25 - Resisténcia de aderéncia de argamassas com 5 % de adi¢ao de filer

aplicadas em blocos queimados a 1000°C com hidrofugante

10 C ARG1
cp Carga Secao Tensao Formas de Ruptura: (%)
(N) (mm2) (MPa) (a) (b) (c) (d) (e)
1 132 1452,88 0,09 100,0%
2 223 1463,03 0,15 100,0%
3 319 1488,68 0,21 99,9% 0,1%
4 237 1501,70 0,16 100,0%
5 140 1551,79 0,09 100,0%
6 699 1521,91 0,46 100,0%
7 220 1514,09 0,15 100,0%
8 310 1515,70 0,20 99,0% 1,0%
9 217 1428,43 0,15 99,8% 0,2%
10 166 1524,68 0,11 99,4% 0,6%
11 296 1411,29 0,21 99,8% 0,2%
12 180 1420,85 0,13 100,0%
Média 0,18 DP 0,10 CV 56,20%

Nota: Forma de ruptura: (a) interface argamassa/substrato; (b) argamassa de revestimento; (c)

substrato; (d) interface revestimento/cola; (e) interface cola/pastilha.

Fonte: Elaborada pela autora.

Conforme demonstrado nas Tabelas, ndo foi observada uma forma
predominante de ruptura nas argamassas, que se dividiu entre adesiva e coesiva. A
ruptura adesiva ocorreu em quase metade das amostras, sendo que, desse total,
33,11 % romperam na interface argamassa/substrato e 4,86 % no substrato (foram
consideradas as amostras com mais de 10% de ruptura no substrato nessa
categoria, sendo que o maior percentual encontrado com esse tipo de ruptura foi de
74,8 % no sistema 8 C ARG1).

Na Figura 28 esta o demonstrativo da média dos resultados de resisténcia de
aderéncia a tracdo de cada um dos sistemas de revestimento do estudo, assim

como o desvio padrdo de cada sistema de revestimento.
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Figura 28 — Resisténcia de aderéncia a tragao dos sistemas de revestimento
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Fonte: Elaborada pela autora.

Nos itens seguintes serdo avaliados individualmente os fatores que
influenciaram a resisténcia de aderéncia a tracdo dos sistemas de revestimento
avaliados.

4.3.1.1 Influéncia das Caracteristicas do Substrato

Na Figura 29 é visualizada a relagao entre a resisténcia de aderéncia a tracao
dos conjuntos e a rugosidade das pecas ceramicas com diferentes temperaturas de
queima.
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Figura 29 — Média dos resultados de resisténcia de aderéncia a tracao e rugosidade
das pecas ceramicas de acordo com a temperatura de queima
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Fonte: Elaborada pela autora.

Os revestimentos de argamassa aplicados sobre os substratos queimados na
temperatura de 800°C apresentam resultados de resisténcia de aderéncia a tracao
cerca de 60% superiores aos demais substratos, independentemente da adocao de
tratamento superficial com hidrofugante, conforme a Figura 29, onde consta a média
das resisténcias de aderéncia a tracdo dos conjuntos e também a rugosidade das
pecas ceramicas de acordo com a temperatura de queima. Os substratos queimados
nas temperaturas de 900°C e 1000°C possuem resultados médios de resisténcia de
aderéncia similares.

Nessa primeira analise estdo englobados todos os resultados obtidos para
cada temperatura de queima, sem distincdo de outras propriedades como a
absorcdo de agua, a capilaridade, o preparo de superficie por aplicacdo de
hidrofugante e o tipo de argamassa aplicado sobre os substratos ceramicos.

A maior resisténcia de aderéncia das argamassas sobre as ceramicas
gueimadas a 800°C pode ser associada com os resultados de rugosidade superficial
dos blocos ceramicos de 800°C, que se mostraram consideravelmente superiores
aos resultados de rugosidade nas temperaturas de 900°C e 1000°C, fazendo com
que o angulo de contato gerado através da temperatura de queima de 800°C

favoreca um maior intertravamento mecénico.
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Os resultados de resisténcia de aderéncia a tracao nos conjuntos em relacéao
as diferentes temperaturas foram analisados através da analise de variancia
(ANOVA), que se encontra na Tabela 26, considerando o efeito isolado da

temperatura sobre os resultados.

Tabela 26 - Andlise de variancia (ANOVA) da resisténcia de aderéncia a tragao dos

conjuntos sobre as diferentes temperaturas de queima dos substratos

Efeito

Fonte da ti
sQ g MQ F F critico Valor de P Significativo

variagao

gﬁgﬁ]zrat“ra de 037616 2 0,18808 7,34392 3,06029 0,000924683 S

Erro 3,61103 141 0,02561
Onde: SQ = Soma Quadrada; gl = grau de liberdade; MQ = Média Quadrada; Valor de P - Valor de Prova

Fonte: Elaborada pela autora.

O resultado da anélise de variancia apresenta, para um nivel de confianca de
95%, efeito significativo (valor de P inferior a 0,05), indicando que nao existe
igualdade entre os resultados de resisténcia de aderéncia a tragdo nas diferentes
temperaturas de queima do substrato.

Outro fator que influencia os resultados de resisténcia de aderéncia nas pecas
com temperatura de queima de 800°C é o coeficiente de capilaridade, superior as
demais temperaturas, permitindo a movimentagcdo de agua da argamassa para o
substrato através da sucgao, promovendo aderéncia mecanica e possivel diminuicao
da zona de transicdo. (CARASEK, 1996; DETRICHE; MASO, 1986).

A Figura 30 foi elaborada de modo a correlacionar os resultados de
coeficiente de capilaridade dos substratos ceramicos com os respectivos resultados
de resisténcia de aderéncia a tracdo dos conjuntos. Ressalta-se que estao
apresentados apenas os resultados dos ensaios nos conjuntos sobre 0s quais néo
foi aplicado hidrofugante, ja que nas pecas hidrofugadas se considerou o coeficiente

de capilaridade nulo, conforme mencionado no Capitulo 3.



101

Figura 30 — Coeficiente de capilaridade das pecas ceramicas e resisténcia de aderéncia
a tracao dos conjuntos
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Fonte: Elaborada pela autora.

Observa-se que o coeficiente de capilaridade do substrato aparenta possuir
uma relacdo diretamente proporcional com a resisténcia de aderéncia,
independentemente do tipo de argamassa utilizado, e que 0 mesmo comportamento
ocorre em fungéo do coeficiente de rugosidade (Ra).

A tendéncia de comportamento da resisténcia de aderéncia a tracdo com o
respectivo coeficiente de capilaridade das pecas ceramicas em cada conjunto é
visualizado na Figura 31, que expde a forte relacédo entre os fatores citados.
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Figura 31 — Relagéo de tendéncia de comportamento entre o coeficiente de
capilaridade e a resisténcia de aderéncia a tracao
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Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 32 correlaciona os resultados de indice de absorcdo de agua dos
substratos e a respectiva resisténcia de aderéncia a tracao dos conjuntos.

Figura 32 — Indice de absorcao de 4gua das pecas ceramicas e resisténcia de

aderéncia a tracao dos conjuntos
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Fonte: Elaborada pela autora.

Observa-se que o indice de absorcéo de agua e a resisténcia de aderéncia
aparentam um comportamento similar (com excecao da argamassa 9 S REF). No

entanto, conforme demonstrado na Figura 33, a linha de tendéncia de
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comportamento entre o indice de absorcdo de agua das pecas ceramicas e a
resisténcia de aderéncia a tracdo dos conjuntos apresenta um coeficiente de
determinacao baixo (inferior a 50%) e uma declividade igualmente baixa, o que
indica pequena correlacdo entre o coeficiente de capilaridade das pecas e a
resisténcia de aderéncia.

Figura 33 — Relacao de tendéncia de comportamento entre indice de absorcédo de

agua e resisténcia de aderéncia a tragao
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Fonte: Elaborada pela autora.

Verifica-se através das Figuras 30 e 32 que tanto o coeficiente de capilaridade
como o indice de absorcao de agua foram maiores nas pecas ceramicas queimadas
a 800°C, seguido pelas pecas ceramicas de 900°C e, por fim, as de 1000°C, e estes
dois fatores se refletem na resisténcia de aderéncia a tragdo dos conjuntos.

Na Figura 34 pode-se observar as variagdes de resisténcia de aderéncia a
tracdo das argamassas em funcdo do uso de substrato sem e com aplicacdo de
hidrofugante.
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Figura 34 — Comparacao dos resultados de resisténcia de aderéncia a tracéo dos

conjuntos realizados sem e com hidrofugante
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Fonte: Elaborada pela autora.

A resisténcia de aderéncia nos substratos com aplicagdo de hidrofugante
aparenta ser similar a obtida em substratos sem hidrofugante na maioria dos
conjuntos, com excecdo dos conjuntos 8 S REF e 8 C REF (indicados na Figura 34
como 8 REF), onde a queda de resisténcia de aderéncia a tracao pelo uso de
hidrofugante € expressiva, na ordem de 51%.

O comportamento dos exemplares com hidrofugante ndo é o esperado, uma
vez que nos exemplares onde é aplicado o hidrofugante o coeficiente de
capilaridade apresenta uma reducdo média de 95,5%, 0 que resulta em valores de
absorcao quase nulos, e a hip6tese inicial era de uma diminuigao na resisténcia de
aderéncia.

E observada uma tendéncia de queda na resisténcia de aderéncia em funcéo
da temperatura de queima do substrato (800°C > 900°C > 1000°C) e alteracdo em
funcéo do tipo de argamassa (ARG1 > REF), o que indica que nestes exemplares
existem outros fatores, relacionados ao substrato e a argamassa, como a
rugosidade e a adicado de filer, que determinaram os resultados de resisténcia de
aderéncia a tracao dos sistemas de revestimento.

Os conjuntos com aplicagao de hidrofugante foram os que mais apresentaram
a ruptura coesiva do substrato, destacando-se os conjuntos 8 C ARG1, seguido pelo
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conjunto 8 C REF, conforme pode ser verificado nas Figuras D 3 e D 4 do Apéndice
D.

Os resultados de resisténcia de aderéncia a tracao nos conjuntos em relacao
ao uso de hidrofugante nas pecas ceramicas foram analisados através da analise de
variancia (ANOVA), que se encontra na Tabela 27, considerando o efeito isolado do
uso de hidrofugante sobre os resultados.

Tabela 27 - Andlise de variancia (ANOVA) da resisténcia de aderéncia a tragao dos
conjuntos sobre o uso de hidrofugante nos substratos

Efeito

Fonte da variagdo SQ g MQ F F critico Valor de P Significativo

Uso de
hidrofugante 0,07572 1 0,07572 2,74882 3,90778 0,0995335 N

Erro 3,91147 142 0,02755

Onde: SQ = Soma Quadrada; gl = grau de liberdade; MQ = Média Quadrada; Valor de P - Valor de Prova
Fonte: Elaborada pela autora.

A andlise de variancia apresenta, para um nivel de confianca de 95%, efeito
nao significativo (valor de P superior a 0,05), indicando que nao existe diferenca
significativa entre os resultados de resisténcia de aderéncia a tracado em relagdo ao

uso ou nao de hidrofugante nas pecas ceramicas.

4.3.1.2 Influéncia da Adig&o de Filer

De modo geral, a adicdo de 5% de filer nas argamassas gera maior
resisténcia de aderéncia em comparacao com a argamassa referéncia, com excegao
do conjunto com substrato com temperatura de queima de 1000°C e com aplicacao
de hidrofugante. O fato da argamassa com adicao de filer atingir maior resisténcia
de aderéncia nos conjuntos provavelmente se deve ao fato destes finos aumentarem
a area de contato entre a argamassa e 0 substrato, em coeréncia com o afirmado
por Costa, Cardoso e John (2016).

Os conjuntos 8 C REF, 9 S REF, 9 C REF, 10 S REF, 10 C REF e 10 C ARG1
apresentam resisténcia a tracao inferior ao limite minimo de resisténcia de aderéncia
a tracdo (Ra) especificado por norma para paredes internas, que é de 0,20 MPa. A
maioria dos conjuntos que nao atingiram o minimo estipulado ocorre com a

argamassa de referéncia, o que pode ser verificado através da Figura 35, que



106

demonstra que a adicdo de filer aumenta a resisténcia a tracdo do sistema de

revestimento.

Figura 35 — Resisténcia de aderéncia a tragcao nos conjuntos com argamassas de

referéncia
REF

060
m
o
= 0,50
©
S 0,40
5 0,35
I S —— ---
m
P 0,19
T 020 ~==FF - — e e e B
g 0,17 0,14 14 0,17
S 0,10
7
@ 0,00
@ Y
x 8SREF 8CREF 9SREF 9CREF 10SREF 10CREF

Fonte: Elaborada pela autora.

Com a adigéo do filer é possivel notar acréscimo de resisténcia de aderéncia
a tracdo em praticamente todos os conjuntos, em relacdo aos conjuntos realizados
com a mesma argamassa sem filer. Um dos fatores que pode estar relacionado a
isso é o fato da argamassa com adicao de filer possuir maior trabalhabilidade, que
pode ser verificada no ensaio de Squeeze-flow aos 15 minutos com velocidade de 3
mm/s. Estima-se que o acréscimo de trabalhabilidade propicia melhor espalhamento
e mais area de contato entre as superficies do substrato e da argamassa.

Na Figura 36, nota-se que as maiores resisténcias de aderéncia ocorrem nas
pecas ceramicas queimadas a 800°C, seguidas pelas de 900°C e por fim as de
1000°C, com 23% de reducédo média da resisténcia de uma temperatura para outra.

A adicao de filer altera a resisténcia de aderéncia das argamassas (em
relagdo a argamassa sem filer) evidenciando a influéncia das diferencas entre os
trés tipos de substratos utilizados e também a influéncia da aplicacao do
hidrofugante sobre os substratos.
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Figura 36 — Resisténcia de aderéncia a tracao nos conjuntos com argamassas com
adicao de filer
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Fonte: Elaborada pela autora.

Os resultados de resisténcia de aderéncia a tracdo nos conjuntos
considerando o efeito isolado da utilizagdo de filer nas argamassas foram analisados
através da analise de variancia (ANOVA), que se encontra na Tabela 28.

Tabela 28 — Analise de variancia (ANOVA) da resisténcia de aderéncia a tracao dos

conjuntos sobre a utilizacao de filer nas argamassas

Fonte da - Efeito
variacéo SQ g MQ F F critico Valor de P Significativo
Uso de filer 0,16355 1 0,16355 6,07397 3,90778 0,0149121 S

Erro 3,82363 142 0,02693

Onde: SQ = Soma Quadrada; gl = grau de liberdade; MQ = Média Quadrada; Valor de P - Valor de Prova
Fonte: Elaborada pela autora.

A andlise de variancia apresentou, para um nivel de confianca de 95%, efeito
significativo (valor de P inferior a 0,05), indicando que existe diferenca significativa
entre os resultados de resisténcia de aderéncia a tragcao em relacdo ao uso ou nao
de filer nas argamassas.

Entretanto, deve-se levar em consideracdo que apesar da aleatorizacdo dos
substratos os blocos que receberam a argamassa com 5% de adicao de filer
pertencem ao grupo dos substratos com maiores valores de absorcdo de agua por
capilaridade, o que pode em parte justificar os maiores resultados de resisténcia de

aderéncia a tracao nestes conjuntos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as consideragdes finais deste trabalho,

conforme os objetivos propostos.

A partir dos resultados encontrados observa-se que a maior resisténcia de
aderéncia a tracao é encontrada nos blocos ceramicos com temperatura de queima
de 800°C, que apresentam simultaneamente maior rugosidade e maior absorcao
capilar de agua.

Observa-se que a adicao de filer a argamassa aumenta a resisténcia de
aderéncia quando aplicada sobre os blocos de maior rugosidade, ndo sendo
observado o mesmo comportamento nos blocos de baixa rugosidade.

De um modo geral, o uso de hidrofugante sobre as pecas ceramicas diminui a

resisténcia de aderéncia, além de alterar a forma de ruptura dos revestimentos.

Nos itens seguintes estes comportamentos serdao discutidos de modo mais
aprofundado.

Com relacao a influéncia das caracteristicas do substrato:

Os revestimentos de argamassa aplicados sobre os substratos queimados na
temperatura de 800°C apresentam resultados de resisténcia de aderéncia a tracao
cerca de 57,9% superiores aos demais substratos, independentemente da adocao
de tratamento superficial com hidrofugante. Nos revestimentos sobre os blocos
queimados nas temperaturas de 900°C e 1000°C os resultados médios de
resisténcia de aderéncia sdo similares.

A maior resisténcia de aderéncia ocorre nas argamassas aplicadas sobre as
ceramicas queimadas a 800°C, o que pode ser associado a dois fatores: a
rugosidade superficial dos blocos ceramicos de 800°C, que se mostra
significativamente superior aos demais, e 0 seu coeficiente de capilaridade, que
também é superior ao dos demais substratos.

Os coeficientes de capilaridade dos substratos sdo maiores nas pecas
ceramicas com a argamassa com 5% de adicao de filer, o que justifica parcialmente
0s maiores resultados de resisténcia de aderéncia a tragdo nestes conjuntos, com

aumento médio de 41,7%.
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A aplicacao de hidrofugante altera a absorcdo de agua por capilaridade dos
substratos, reduzindo 99,8% para a temperatura de queima de 800°C, 88,0% para a
temperatura de queima de 900°C e 98,7% para os substratos com temperatura de
queima de 1000°C, gerando a reducdo média de 95,5% em relacao ao valor inicial.
A pequena queda da eficiéncia do hidrofugante aplicado nas pecas ceramicas com
temperatura de queima de 900°C em relacdo aos demais (cerca de 3% menor)
possivelmente é decorrente de alguma deficiéncia na aplicacdo do hidrofugante ou
relacionada ao processo de queima destes substratos, mas nao altera de modo
expressivo o comportamento esperado para o substrato.

A alteracao da taxa de absorcédo de agua por capilaridade, em funcédo do uso
de hidrofugante, nao altera significativamente a resisténcia de aderéncia a tracao
dos conjuntos em relacdo aqueles onde nao se utilizou hidrofugante. Sendo assim,
fica evidenciada a importancia das caracteristicas de superficie do substrato na
aderéncia com a argamassa.

Outro aspecto identificado como consequéncia do uso de hidrofugante é que
a queda de absor¢ao de agua por capilaridade do substrato resulta em aumento no
teor de umidade das argamassas aplicadas sobre esses substratos.

Com relacao a influéncia da adicao de filer:

De modo geral, a adicao de 5% de filer nas argamassas gera resultados
melhores de aderéncia em comparacdo com a argamassa referéncia. O Unico
conjunto que apresentou resultado inferior aos conjuntos com a argamassa de
referéncia foi o substrato com a temperatura de queima de 1000°C com aplicacdo de
hidrofugante. O fato da argamassa com adicao de filer atingir melhores resultados
de resisténcia de aderéncia dos conjuntos provavelmente se deve ao fato destes

finos aumentarem a extensao de contato entre a argamassa e o substrato.

5.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

No desenvolvimento deste trabalho surgiram outras oportunidades de
pesquisas que podem contribuir em outras analises com propésitos similares. Sendo
assim, abaixo constam as sugestdes para trabalhos futuros:

a) aprimorar o método de avaliacao de rugosidade de substratos;
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b) aperfeicoar a forma de aplicagdo da argamassa nos substratos de

modo que os coeficientes de variacao dos resultados de resisténcia de
aderéncia sejam menores;

avaliar a interface de contato entre substrato e argamassa de
revestimento com Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) por
Elétrons Secundarios (ES) para verificar o comportamento e extensao
de aderéncia perante diferentes rugosidades e porosidades dos
substratos.
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APENDICE A - EFICIENCIA DE HIDROFUGANTES APLICADOS EM BLOCOS
CERAMICOS COM DIFERENTES TEMPERATURAS DE QUEIMA

Tabela A 1 — Absorcao de agua por capilaridade de pecas ceramicas com

temperatura de queima de 800°C

0,80000
0,70000
0,60000
0,50000
0,40000
0,30000
0,20000
0,10000
0,00000

Absorgdo (g/cm?)

800°C
0,73573
0,47
=#—Sem hidrofugante
Hidrofugante "A"
Hidrofugante "B"
0,00132
0 2 4 6 8 10 12
\Tempo

Tabela A 2 — Absorcao de agua por capilaridade de pecas ceramicas com

temperatura de queima de 900°C
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— 0,60000
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2
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&
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2 0,20000
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900°C
0,34899 =—#—Sem hidrofugante
Hidrofugante "A"
Hidrofugante "B"
0,07368
0,04178
0 2 4 6 8 10 12
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Tabela A 3 — Absorcao de agua por capilaridade de pecas ceramicas com
temperatura de queima de 1000°C

(g/en?)

Absorgdo

1000°C
0,80000

0,70000
0,60000 0,53765

0,50000
0,40000 =#—Sem hidrofugante
0,30000 Hidrofugante "A"
0,20000 0.1340 Hidrofugante "B"

0,10000
0,0069

0,00000

\Tempo
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APENDICE B - PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO NO
ESTADO FRESCO

Tabela B 1 — indice de consisténcia

240 mm REF ARG1
Quantidade de cimento (g) 500 500
Quantidade de agua (g) 230,0 230,0 230,0
Quantidade de aditivo (g) 0,0 0,8
Determinagé@o 1 (mm) 237 264
Determinagao 2 (mm) 236 266
Determinagéo 3 (mm) 238 265
Média (mm) 237 265
Tabela B 2 — Retencao de agua

Argamassa REF ARG1
Ma (g) 1793,9 1783,5
ms (9) 17911 1779,1
m (g) 2000,0 2000,0
Mw (g) 230,56 230,70
AF 1,03E-01 1,03E-01
Ra (%) 98 96

Tabela B 3 — Teor de ar incorporado pressiométrico

REF ARG
11% 13%
Tabela B 4 — Densidade de massa aparente
REF ARG

mc (9) 3120,6 3124.4
mv (g) 2215,9 2215,7
Vr (cm3) 429,0 429.,0
ys (g/cm?d) 2,11 2,12
ys (kg/m3) 2109 2118
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APENDICE C - PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO NO
ESTADO ENDURECIDO

Tabela C 1 — Absorcao de agua por capilaridade

REF ARG1
Corpo de Prova 1 2 3 1 2 3
Mo (g) 533,6 538,2 537 546,8 549,6 5447
mio (9) 534,7 539,4 538,3 547,9 550,6 545,9
Meo (Q) 535,9 540,7 539,7 549,1 551,80 5472
A1o (9/cm?) 0,07 0,07 0,08 0,07 0,06 0,07
Ago (g/cm?) 0,14 0,15 0,17 0,14 0,13 0,15
Média A1o (g/cm?) 0,07 0,07
Média Ago (g/cm?) 0,15 0,14
Tabela C 2 — Coeficiente de capilaridade
REF ARG1
Corpo de Prova 1 2 3 1 2 3
Mo (Q) 534,7 539,4 538,3 5479 550,6 545,9
Mgo () 535,9 540,7 539,7 5491 551,8 5472
C (g/dm2.min‘z) 1,2 1,3 1,4 1,2 1,2 1,3
Média do C (g/dm2.min'2) 1,3 1,2
_ _ L 0,1 0,0 -0,1 0,0 0,0 0,1
Desvio relativo maximo
7,7% 0,0% -7,7% 2,7% 2,7% 5,4%
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Tabela C 3 — Absorcao de agua total, indice de vazios e massa especifica

REF ARG
Corpo de Prova 1 2 3 1 2 3
ms (9) 512,7 515,1 516,1 526,1 527,2 523,8
Meat (9) 5551 558,0 559,4 5687 5704 5664
mi (g) 300,8 301,3 302,4 309,0 309,9 307,5
Absorcao Total (%) 827 833 839 8,10 8,19 8,13
indice de Vazios (%) 16,67 1671 16,85 1640 16,58 16,45
ps da amostra seca (g/cm3) 2,02 2,01 2,01 2,03 2,02 2,02
ps da amostra saturada (g/cm3) 218 217 218 219 219 219
0. da amostra real (g/om?) 042 241 242 242 243 242
Média Absorcao Total (%) 8,33 8,14
Média indice de Vazios (%) 16,74 16,48
Média ps da amostra seca (g/cm?) 2,01 2,02
Média ps da amostra saturada (g/cm?) 2,18 2,19
Média ps da amostra real (g/cm?) 2,41 2,42

Tabela C 4 — Resisténcia a tracao na flexao
REF ARG

Corpo de 1 2 3 1 2 3
Prova
F (N) 3132 2912 3068 2917 3014 3131
R (MPa) 7,34 6,83 7,19 6,84 7,06 7,34
Média Ry 7.1 7,1
(MPa)
Desvio
absoluto -0,2 0,3 -0,1 0,2 0,0 -0,3

maximo




Tabela C 5 — Resisténcia a compressao
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Corpo de Média Rc Desvio absoluto
Prova oY) Rl (MPa) maximo (MPa)
1-A 47276,4 30,50 -0,3
1-B 45233,5 30,30 -0,1
2-A 50684,1 29,70 0,5
b ) 2 b
REF 2-B 48557,9 30,30 30, -0,1
3-A 52704,8 29,90 0,3
3-B 45794.,5 30,60 -0,4
1-A 50201,9 30,40 0,4
1-B 46066,5 30,90 -0,1
2-A 48770 30,50 0,3
ailch 2-B 47713 30,80 308 0,0
3-A 527443 31,00 -0,2
3-B 499748 31,20 -0,4
Tabela C 6 — Variagcao dimensional
. REF - REF - REF - ARG1 -
Dias CP 1 CP 2 CP3 ARG1-CP1 ARG1-CP2 CP 3
LO (mm) 16/11 O 1,302 0,813 0,630 4,660 1,412 4,523
L1 (mm)17/11 1 1,263 0,775 0,591 4,620 1,368 4,488
L4 (mm) 20/11 4 1,195 0,701 0,516 4,556 1,282 4,424
L7 (mm) 23/11 7 1,127 0,631 0,464 4,491 1,216 4,361
L13 (mm) 29/11 13 1,104 0,611 0,430 4,476 1,194 4,345
L14 (mm) 30/11 14 1,099 0,604 0,424 4,470 1,192 4,339
L15 (mm) 01/12 15 1,096 0,594 0,416 4,467 1,182 4,332
L18 (mm) 04/12 18 1,092 0,594 0,416 4,463 1,181 4,332
L19 (mm) 05/12 19 1,083 0,593 0,416 4,460 1,175 4,332
L20 (mm) 06/12 20 1,082 0,587 0,409 4,455 1,174 4,323
L21 (mm) 07/12 21 1,082 0,586 0,407 4,452 1,174 4,321
L25 (mm) 11/12 25 1,081 0,586 0,407 4,452 1,174 4,321
L26 (mm) 12/12 26 1,081 0,566 0,407 4,452 1,174 4,321
L27 (mm) 13/12 27 1,071 0,565 0,394 4,452 1,168 4,320
L28 (mm) 14/12 28 1,071 0,565 0,394 4,451 1,168 4,316
. REF - REF - REF - ARG1 -
Dias CP 1 CP 2 CP3 ARG1-CP1 ARG1-CP2 CP 3
€0 (Mm/m) 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
€1 (mm/m) 1 -0,16 -0,15 -0,16 -0,16 -0,18 -0,14
&7 (mm/m) 7 -0,70 -0,73 -0,66 -0,68 -0,78 -0,65
€14 (MM/M) 14 -081  -084  -0,82 -0,76 -0,88 -0,74
€21 (mMm/m) 21 0,88  -091  -0,89 -0,83 -0,95 -0,81
€28 (MM/m) 28 -0,92 -0,99 -0,94 -0,84 -0,98 -0,83
Média CP -0,69 -0,60 -0,58 -0,54 -0,63 -0,53
Média -0,63 -0,57
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Tabela C 7 — Variacao de massa

pias "o ' RS ARat-cP1 ARat-cP2 ATOL
m0(g) 16/11 0 386,38 390,36 397,32 390,00 390,15 389,07
mi(g) 1711 1 37854 38158 389,38 382,35 381,87 380,43
m4 (@) 2011 4 37481 37824 38597 378,64 37801 376,64
m5(g) 2111 5 37400 37732 38514 378,02 37718 37581
m7(g)23/11 7 37238 37559 38363 376,41 37567 374,18
mi2(g)28/11 12 37221 37553 38341 376,23 37552 374,07
m13(g) 2911 13 371,95 37506 382,96 37596 37513 37377
m14(g)30/11 14 371,84 37506 38296 37590 37507 37371
mi5(g)01/12 15 371,63 37491 38277 37588 37490 37355
m19(g) 0512 19 371,72 37482 38277 37580 37500 37354
m20 (g) 06112 20 371,63 37481 38277 37575 37488 373,44
m21(g) 0712 21 37151 37471 38261 37558 37478 37335
m25(g) 11/12 25 371,27 374,68 38240 37544 37445 373,09
m26 (g) 12/12 26 371,14 37438 38228 37521 37426 373,06
m27(g) 1312 27 371,12 37430 38219 37520 37426 373,04
m28 (g) 14/12 28 371,12 37430 38218 375,14 37424 373,04
Dias 0 R REFC ARai-cPi1 ARG1-cP2 ARSI
Ao (%) 0 00 00 00 0,0 0,0 0,0
Ay (%) 1 20 22 20 2,0 2,1 2.2
Ay (%) 7 36 38 34 35 37 3.8
Artig (%) 14 38 39 36 3,6 3,9 3,9
Amar (%) 21 38 40 37 37 3,9 4,0
Atos (%) 28 -39 41 38 38 4,1 4,1
MédiaCP 29  -30 28 28 3,0
Média 2.9 2.9




Tabela C 8 — Densidade de massa
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REF Lado A/D: Lado B: Lado C:
159,6 40,2 41,2
159,7 40,2 40,2 41,2 41,2
159,2 40,2 41,3
CP1 159,4 1594 264437 (mms3)
159,4 Volume: 264,44 (cm3)
159,2 0,000264 (m3)
(9) (kg)

— . 3
mil = 535.7 0.5 m/v: 2026 (kg/m3)
REF Lado A/D: Lado B: Lado C:

159,2 40,1 41,2
159,3 40,1 40,1 41,1 41,1
159,1 40,1 41,0
CcP2 159,4 1992 262649 (mms3)
159,1 Volume: 262,65 (cm?)
159,0 0,000263 (m3)
(9) (kg)

— . 3
m2 = 5385 0.5 m/v: 2050 (kg/m3)
REF Lado A/D: Lado B: Lado C:

159,4 41,4 40,3
159,5 40,8 41,2 40,1 40,2
159,4 41,2 40,1
CP3 159,3 159.4 263367 (mms3)
159,4 Volume: 263,37 (cm?)
159,4 0,000263 (m3)
(9) (kg)
= 0 3
m3= 537.1 0.5 m/v: 2039 (kg/m?)
Média Densidade de Massa REF 2038 (kg/m?)
ARG1 Lado A/D: Lado B: Lado C:
159,0 40,6 40,0
159,0 40,1 40,4 40,0 40,0
158,7 40,5 40,0
CP1 159,0 158,9 256724 (mms3)
158,8 Volume: 256,72 (cm?)
158,7 0,000257 (m3)
(9) (kg)

— . 3
ml = 533.7 0.5 m/v: 2079 (kg/m3)
ARG1 Lado A/D: Lado B: Lado C:

159,4 41,2 40,3
CP2 159.4 159,4 411 41,1 40.3 40,2
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159,8 41,0 40,2
159,1 263699 (mms3)
159,2 Volume: 263,70 (cm?)
159,2 0,000264 (m3)
(9) (kg)
= 0 3
m2= 536.5 0.5 m/v: 2035 (kg/m?)
ARG1 Lado A/D: Lado B: Lado C:
159,2 41,4 40,1
160,0 41,3 41,3 40,2 40,1
159,2 41,2 40,2
CP3 159,1 1992 263755 (mms3)
159,0 Volume: 263,75 (cm?)
158,5 0,000264 (m3)
(9 (kg)
= 0 3
m3= 534.2 0.5 m/v: 2025 (kg/m?)
Média Densidade de Massa ARG 1 2046 (kg/m3)

Tabela C 9 — Médulo de elasticidade dindmico através da propagacao de onda ultra-

sbnica
REF ARG
CP L (mm) L médio (mm) t (us) CP L (mm) L médio (mm) t (us)
159,62 40,6 159,02 43,1
159,72 40,4 159,02 42,1
1 19916 45943 41,1 1 19870 45088 41,1
159.44 t médio(ps) 159,000 t médio(us)
159,42 40,7 158,82 42,1
159,20 158,70
V=11 3,92 mm/us V=L 3,77 mm/us
Ea=Vv2xp ((1 + W)(1-20)/(1-p)) Eq=Vv2x p ((1 + W)(1-20)/(1-p))
[of 2026 kg/m?3 P1 2079 kg/m3
U 0,2 U 0,2
Eq 28000 MPa Eq 26600 MPa
CP L (mm) L médio (mm) t (us) CP L (mm) L médio (mm) t (us)
159,22 45,6 159,42 41,9
159,32 41,1 159,38 421
o 19910 45919 40,1 o 19980 45045 42,6
159.40 t médio(ps) 159,10 t médio(us)
159,10 42.3 159,22 42,2
159,02 159,20

V=Lx 3,77 mm/us V=L 3,78 mm/us



Ea =v2xp ((1 +p)(1-20)/(1-p))
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Ea =v2xp ((1 +p)(1-21)/(1-p))

P2 2050 kg/ms P2 2035 kg/m3
U 0,2 U 0,2
Eq 26200 MPa Eq 26100 MPa
CP L (mm) L médio (mm) t (us) CP L (mm) L médio (mm) t (us)
159,40 42,2 159,18 441
159,52 42,2 160,00 43,1
3 19940 450 44 42,2 3 19922 45947 0.4
159,30 t médio(ps) 159,12 t médio(us)
159,40 42.2 159,00 42,5
159,42 158,48
V=11 3,78 mm/us V=Lt 3,74 mm/us
Ea=v2xp ((1+p)(1-20)/(1-p)) Ea=v2xp ((1+p)(1-20)/(1-p))
P3 2039 kg/ms3 P3 2025 kg/m?3
U 0,2 U 0,2

Tabela C 10 — Resumo dos resultados do ensaio de mddulo de elasticidade

dinamico

Legenda  Méddulo de elasticidade dinamico (MPa)

Média (MPa) Desvio padrao

CP 1 28000
REF CP2 26200 26800 1039
CP3 26200
CP 1 26600
ARG1 CP2 26100 26067 551
CP3 25500
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APENDICE D - RESULTADOS DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRAGCAO
DOS DIFERENTES DOS CONJUNTOS

Figura D 1 — Ruptura do conjunto 8 S REF




134

Figura D 2 — Ruptura do conjunto 8 S ARG1
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Figura D 3 — Ruptura do conjunto 8 C REF
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Figura D 4 — Ruptura do conjunto 8 C ARG1
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Figura D 5 — Ruptura do conjunto 9 S REF
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Figura D 6 — Ruptura do conjunto 9 S ARG1
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Figura D 7 — Ruptura do conjunto 9 C REF
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Figura D 8 — Ruptura do conjunto 9 C ARG1
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Figura D 9 — Ruptura do conjunto 10 S REF
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Figura D 10 — Ruptura do conjunto 10 S ARG1
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Figura D 11 — Ruptura do conjunto 10 C REF
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Figura D 12 — Ruptura do conjunto 10 C ARG1
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APENDICE E — RESULTADOS DO TEOR DE UMIDADE MEDIO DAS
ARGAMASSAS NO MOMENTO DO ENSAIO DE RESISTENCIA DE ADERENCIA
A TRACAO

Figura E 1 — Teor de umidade médio das argamassas no momento do ensaio de

resisténcia de aderéncia a tracdo dos conjuntos
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