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RESUMO

O desplacamento ceramico € uma manifestacao patolégica que ocorre devido a falta
de aderéncia entre as camadas de revestimento gerando diversos transtornos ao setor
da construcdo civil. A falta de aderéncia esta relacionada a fatores como: as
caracteristicas do substrato (distribuicao de poros, rugosidade, absorcao e presenca
de sujidades), tipo de argamassa colante (percentual de aditivos poliméricos). Verifica-
se diversas pesquisas acerca do estudo da aderéncia do revestimento ceramico
aplicado em inumeros tipos de substratos. Contudo existe caréncia de resultados
relacionados as aderéncias em sistemas construtivos mais novos como a parede de
concreto moldada in loco. Diante desse cenario, este estudo objetivou verificar a
aderéncia do revestimento ceramico aplicado com argamassas colantes
industrializadas ACI, ACIl e ACIll em substratos de parede de concreto submetidos a
diferentes tipos de tratamentos superficiais, sendo eles o lixamento mecénico seguido
do hidrojateamento (LMH), apenas o hidrojateamento (H), escovacdo manual com
detergente seguida do hidrojateamento (EMDH), além da superficie sem tratamento
(ST). O programa experimental envolveu primeiramente a caracterizacdo das bases
tratadas através da analise das imagens registradas com o microscopio digital (1000
vezes), além da verificacdo da rugosidade e absorcdo de agua. Posteriormente foi
analisada a resisténcia de aderéncia de todas as situacdes propostas, bem como o
tipo de ruptura ocorrida e a andlise da extensdo de aderéncia. Constatou que os
tratamentos tendem a reduzir a presenca de 6leo desmoldante na parede e a
aumentar a porosidade aberta gerando aumento da rugosidade e absorcao de agua.
Verificou-se que as situagdes EMDH-ACI, LMH-ACI, ST-ACI, H-ACIl e ST-ACII
apresentaram resultados insuficientes e ndo seriam recomendadas suas utilizagdes
para substratos de parede de concreto moldada in loco. Por fim, conclui-se que a
situagdo H-ACIl apresentou excelentes resultados com um menor esforgo de
execucao de tratamento e o seu uso seria mais recomendado para aplicagdo de

revestimento ceramico na parede de concreto.

Palavras-chave: Aderéncia, tratamento superficial, revestimento ceramico, parede de

concreto, argamassa colante.
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ABSTRACT

Ceramic detachment is a construction pathological manifestation that occurs due to
the lack of adherence between coating layers, that brings several problems to the civil
construction sector. This lack of adherence is related to factors such as: substrate
characteristics (pore distribution, roughness, absorption and presence of dirt), type of
adhesive mortar (percentage of polymeric additives). There are several studies about
ceramic tile adhesion on many types of substrates. However, there are few studies
related to new construction systems such as concrete wall bonded in place.
Considering this scenario, this study aimed to verify the adherence of ceramic tiles
layed with industrialized adhesive mortars ACI, ACIl and ACIIl on concrete wall
substrates subjected to different types of surface treatments, which are mechanical
sanding followed by hydrojetting (LMH), only hydrojetting (H), manual brushing with
detergent followed by hydrojetting (EMDH), and untreated surface (ST). The
experimental program first involved treated bases characterization by analyzing the
images recorded with digital microscope (1000 times), and checking the roughness
and water absorption. Posteriorly, was analysed the pull-off strength of all proposed
situations was, as well as the type of rupture and the adhesion extension. It was found
that those treatments tend to reduce the presence of mold release oil on the wall and
to increase porosity, increasing roughness and water absorption. It was found that the
EMDH-ACI, LMH-ACI, ST-ACI, H-ACI and ST-ACII situations presented insufficient
results and their use would not be recommended for concrete wall bonded in place
system. Finally, it is concluded that the H-ACII situation got excellent results with less
effort to carry out bases treatment and its use would be more recommended for laying

ceramic tile on concrete walls.

Key-words: Adherence, surface treatments, ceramic tile, concrete walls, adhesive

mortars.
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1. INTRODUGAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A parede de concreto moldada in loco destacou-se na industria da
construgao civil por construir empreendimentos em larga escala e em um curto prazo.
O sistema é caracterizado por permitir a aplicacao dos revestimentos diretamente na
estrutura. As placas ceramicas, por exemplo, sdo assentadas com argamassa
colante sem a necessidade de execuc¢ao de chapisco e embogo, como praticado em
outros métodos construtivos (MISURELLI e MASSUDA, 2009). Entretanto, muitos
empreendimentos apresentaram manifestagdes patolégicas por falta de aderéncia
da argamassa colante e a parede de concreto moldada in loco.

Manifestagbes patoldgicas associadas a falta de aderéncia do revestimento
ceramico aplicado em paredes internas tem sido um dos problemas técnicos mais
graves vividos pelo setor da construgao civil nos ultimos anos. O desplacamento
ceramico tem ocorrido em quase todo o territdério nacional nos ultimos anos e em
81,4% dos casos, 0 problema surgiu até o segundo ano apds a sua aplicacao
(SINDUSCON-SP, 2016).

Diversos fatores podem ser relacionados a essa falta de aderéncia. A ABNT
NBR 13528:2010 define aderéncia como a propriedade do revestimento que
corresponde a capacidade de resistir as tensdes atuantes na interface com o
substrato. Para a verificagdo da aderéncia nao se pode avaliar somente as
propriedades dos materiais constituintes, mas sim a interagdo entre as diversas
camadas. Kazmierczak, Brezezinski e Collatto (2009) e Carasek (1997) afirmam que
0 mecanismo da aderéncia esta diretamente ligado ao tipo de substrato, tipo de
argamassa e o teor de umidade do substrato.

Petit e Wirquin (2012) afirmam que para alcancar as propriedades adesivas
necessarias e melhorar a aderéncia dos revestimentos, aditivos poliméricos e
celulésicos sao adicionadas nas formulagdes das argamassas. Esses aditivos sao
capazes de influenciar nas caracteristicas das argamassas como: tempo em aberto,
retencdo de agua, adesao inicial, aderéncia quimica e mecanica, além de outras

propriedades que interferem diretamente no desempenho final do revestimento.
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Particularidades dos substratos, como porosidade, rugosidade e presenca
de sujidades na superficie influenciam diretamente no desempenho dos
revestimentos. Silva, Pontes e Silva (2017), Carasek (1996) afirmam que os poros
presentes nos substratos propiciam a ocorréncia da aderéncia mecanica. Isso ocorre
devido a migracao da agua de amassamento para os poros da superficie, onde sdo
formados produtos quimicos da hidratacdo do cimento capazes de maximizar a
aderéncia do revestimento. Por outro lado, Pereira, Silva e Costa (2013), verificaram
que em substratos pouco porosos a aderéncia realiza-se de maneira quimica e que
quanto maior for a superficie de contato na interface, melhor sera a aderéncia do
revestimento. Esse aumento da superficie de contato pode ser alcancado através de
tratamentos superficiais previamente realizados, com objetivo de aumentar a
rugosidade do substrato.

A preparacao da base, além de contribuir para aumentar a rugosidade do
substrato, retira também as impurezas presentes no substrato (como por exemplo o
0leo desmoldante nas estruturas de concreto) e consequentemente regulariza a
absorcdo de agua na superficie. Abbate (2003) explica que o desmoldante é o
produto utilizado para facilitar o servico de desforma, pois cria uma pelicula fina e
oleosa entre as formas e o concreto que impossibilita a ancoragem entre ambos.
Contudo, essa pelicula de 6leo apdés a desforma, fica impregnada no concreto
fazendo com que o desmoldante presente na superficie e nos poros do substrato
exerca acao hidrofugante, aumentando a tenséo superficial e prejudicando dessa
forma, a aderéncia do revestimento.

Em diversos estudos, como Fiorito (2009); Candia e Franco (1998), os
pesquisadores concluiram que a execugdo do chapisco é essencial para alcancar
um bom mecanismo de aderéncia entre a argamassa e a base de concreto.
Entretanto, atualmente no setor da construgdo civil, tem sido cada vez mais
incorporado o sistema construtivo paredes de concreto moldadas in loco,
principalmente apds a publicacdo da ABNT NBR 16055:2012. Segundo Santos
(2017), representante da Associagéo Brasileira de Cimento Portland em Goias, o
sistema construtivo ja respondia por 52% das unidades em construgdo e em projeto
do Programa Minha Casa Minha Vida.

Diante desse cenario, essa pesquisa objetiva analisar praticas eficientes
quanto a escolha de argamassa e tratamentos superficiais apropriados para otimizar

a aderéncia entre o revestimento ceramico e a parede de concreto moldada in loco.



1.20BJETIVOS

O objetivo geral da pesquisa € avaliar a aderéncia do revestimento ceramico
aplicado com diferentes tipos de argamassas colantes industrializadas em parede de
concreto moldada in loco submetida a distintos tratamentos superficiais. Para
alcancar este objetivo, tem-se 0s seguintes objetivos especificos:

— Caracterizar o substrato quanto sucgao e rugosidade em fungéo do processo de
tratamento;

— Analisar a resisténcia e extensdo de aderéncia a tracdo de revestimentos
aplicados com distintas argamassas colantes;

— Avaliar a resisténcia e extensdo de aderéncia a tracdo de revestimentos em

diferentes condi¢des de tratamento do substrato;

1.3LIMITACAO DA PESQUISA

As analises propostas nesta pesquisa serdo limitadas para interface
argamassa colante e parede de concreto moldada in loco. Seréo realizados apenas
trés tratamentos superficiais na base, sendo eles: hidrojateamento (LH), escovacéo
manual com detergente e hidrojateamento (EMDH) e lixamento mecénico e
hidrojateamento (LMH).



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SISTEMA CONSTRUTIVO PAREDES DE CONCRETO MOLDADAS IN LOCO

2.1.1 Ascensao e pesquisas sobre o sistema construtivo

Para atender a demanda habitacional de paises da América Latina, o
sistema construtivo paredes de concreto moldadas in loco tem se tornado a opgéao
preferencial entre diversas construtoras. Essa preferéncia pelo sistema ocorre
devido a velocidade de construgcdo que utiliza formas industriais, em uma sequéncia
precisa de moldagem-desforma, além da disponibilidade de materiais na maior parte
desses paises (CARRILLO; ALCOCER, 2013).

Nas ultimas duas décadas, paises latino-americanos como o México, Peru,
Colémbia e Chile aumentaram a construcao de low-rise (edificacbes de um a trés
andares) e com baixo custo de habitagdo. O principal efeito dessa tendéncia foi
mudar a construgcado tradicional de casas de alvenaria por uma constru¢cao mais
industrializada de casas construidas com paredes de concreto (PC). O método
tradicional de construgdo de moradias dificultava a possibilidade de atingir a meta de
casas fornecidas por ano, devido a baixa produtividade do sistema construtivo
(CARRILLO; VARGAS; SANCHEZ, 2018). Entre as vantagens do processo
industrializado podem ser relacionadas: a construgdo acelerada, reducdo da mao de
obra, aumento de qualidade do acabamento, constru¢do sustentavel e redugédo do
custo final (CARRILLO; ALCOCER, 2012).

Devido essa notéria disseminacao e aplicacdo do sistema construtivo PC
em diversos paises, sdo muitos os estudos recentes relacionados a técnica
construtiva, como por exemplo Carrillo e Alcocer (2013), Sorgato et al., (2014),
Carvalho (2012), Vieira (2014), além de Guan, Cooper e Lee (2010). Mesomo (2018),
por sua vez, realizou uma pesquisa sobre as manifestacdes patoldgicas ocorridas
em obras de paredes de concreto moldadas in loco. O autor relacionou algumas
ocorréncias como: fissuras, falha de concretagem, problemas com instalagbes
elétricas, hidraulicas e de impermeabilizacdo, além do descolamento do
revestimento ceramico interno, conforme ilustrado na Figura 1. Foi constatado pelo
autor que o desplacamento ocorria devido a falta de aderéncia entre a parede de
concreto e a argamassa colante. Essa manifestacao patolégica pode ser associada
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ao método escolhido para realizar o tratamento no substrato, ao tipo de argamassa
empregada para fixar as placas ceramicas ou ainda ao processo de execucao do

servico de assentamento do revestimento.

Figura 1- Descolamento do revestimento ceramico interno na parede de concreto.
Fonte: MASONE (2018).

2.1.2 Caracteristicas do sistema construtivo

O sistema construtivo PC é uma técnica que consiste na producao
simultanea da vedacgédo e estrutura em um Unico elemento e que em geral sao
compostos de lajes macigas de concreto armado, sendo as paredes moldadas no
local com formas removiveis (BRAGUIM, 2013).

O ciclo de execucao da PC consiste na montagem das telas de aco,
posicionamento das tubulacdes elétricas e em alguns casos hidraulicas, desforma
da estrutura concretada no ciclo anterior e montagem das formas, seguida da
concretagem. Por apresentar alto valor de investimento inicial com aquisicdo das
formas, a PC viabiliza-se a partir da larga escala, velocidade, padronizacao e
planejamento sistémico (ABCP, 2007).

A NBR 16055 (ABNT, 2012) nao estabelece qual o tipo de concreto deve ser
aplicado em obras de PC, entretanto preconiza algumas particularidades:
I. a resisténcia a compressdo para desforma compativel com o ciclo de
concretagem;
Il. resisténcia a compressao caracteristica aos 28 dias (fe);
[ll. a classe de agressividade do local de implantagdo da estrutura conforme a
ABNT NBR 12655;
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IV. a trabalhabilidade deve ser medida pelo abatimento do tronco de cone (ABNT
NBR NM 67:1998) ou pelo espalhamento do concreto (ABNT NBR 15823-
2:2017).

Apesar de ndo serem especificadas mais caracteristicas para o tipo de
concreto MISURELLI e MASSUDA (2009) afirmam que no Brasil quatro tipos sao
recomendados para o sistema construtivo, sendo eles: concreto celular, concreto
com elevado teor de ar incorporado - até 9%, concreto com agregados leves ou com
baixa massa especifica e o concreto convencional (CCV) ou concreto autoadensavel
(CAA). O CAA tem sido utilizado com maior frequéncia em obras de PC por diversas
construtoras. Essa preferéncia pode ser explicada devido ao CAA apresentar
capacidade de preencher formas com areas menores e de dificeis acessos sem a
necessidade de vibragbes internas ou externas. O CAA é um tipo especial de
concreto com excelentes propriedades reolégicas, maior resisténcia a segregacao,
que apresenta a capacidade de reduzir o periodo de construcao e o custo de mao-
de-obra, além de proporcionar um melhor ambiente de trabalho, eliminando a
vibracao e o ruido durante a concretagem (ZHAOQO et. al., 2015).

No que diz respeito aos indicadores de durabilidade, o CAA geralmente
mostram valores mais baixos de porosidade na superficie e de absorcdo em
comparacao com os CCV. A absorcdo, que € um parametro fundamental que
controla o transporte de liquidos em materiais porosos e, portanto, a durabilidade
das estrututas, mostra-se ser pelo menos 30% menor em concretos auto-adensaveis
(KANELLOPOULOS, PETROU e IOANNOU, 2012).

Apesar de ser uma caracteristica positiva para a estrutura, a baixa
porosidade interfere de forma negativa na aderéncia dos revestimentos, propriedade
responsavel pelo desempenho e durabidade do sistema. Segundo Misurelli e
Massuda (2009), a reducao das camadas de revestimento é umas das principais
caracteristicas do sistema construtivo paredes de concreto. Os autores afirmam que
apos a desforma, as paredes ja estao niveladas, aprumadas e exibem uma superficie
apta para receber o revestimento ceramico, ao contrario dos outros sistemas
construtivos convencionais que necessitam das camadas de chapisco e embogo
para aplicacao das placas ceramicas. Contudo é importante ressaltar que apesar do
revestimento poder ser aplicado diretamente na PC, é imprescindivel executar o
preparo da base, com o objetivo de melhorar o desempenho, durabilidade e



minimizar manifesta¢cdes patoldgicas provenientes da falta de aderéncia das
camadas de revestimento (OLIVEIRA, 2018).

2.2 ARGAMASSA COLANTE

As argamassas colantes sdo produtos cimenticios que atuam como um
adesivo para assentamento de revestimentos em pisos e paredes e sao compostos
de areia natural ou artificial, ligantes (cimento) e aditivos quimicos (KUDO,
CARDOSO e PILEGGI, 2013).

Para alcancgar as propriedades adesivas necessarias e melhorar a aderéncia
dos revestimentos, aditivos poliméricos sao adicionads a formulagao da argamassa.
Quando misturado com agua, o polimero redispersa e forma filmes na matriz de
cimento, o que aumenta potencialmente as propriedades mecanicas das
argamassas cimenticias. Outro aditivo que € comumente introduzido em formulagbes
das argamassas colantes industrializadas sado os éteres de celulose. Esses
derivados de celulose sdao moléculas que melhoram a retencdo de agua e a
trabalhabilidade do material fresco. Entre a grande variedade de éteres de celulose
existentes, quatro tipos sdo mais utilizados na fabricagdo de argamassas:
metilcelulose (MC), hidroxipropilmetilcelulose (HPMC), hidroxietiimetilcelulose
(HEMC) e hidroxietilcelulose (HEC) (PETIT e WIRQUIN, 2012).

A Tabela 1 apresenta a composicdo das argamassas colantes
industrializadas mais utilizadas no mercado da construgéo civil no Brasil. E possivel
analisar que as argamassas se diferenciam nas quantidades de cimento, areia fina

e aditivos celuldsicos e poliméricos presentes na formulagao.

Tabela 1 - Composicao das argamassas colantes.

Tipos de argamassas

Matérias
colantes
Primas
ACI ACII ACII
Cimento 20% 23% 28%
Areia fina 79.80% 75,77% 69,92%
Celulésico 0,20% 0,23% 0,28%
Polimero 0,00% 1,00% 1,80%

Fonte: Vitorino (2013)
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A ABNT NBR 14081:2012 ressalta que a ACI apresenta particularidades
especificas as solicitacbes de resisténcia mecanica e termo-higrométrica de
revestimentos internos, com excecdo dos ambientes com solicitacdo de alto
desempenho e alta temperatura, como por exemplo as saunas, churrasqueiras,
estufas e outros revestimentos especiais. A ACI é apropriada para aderir pegcas com
absorcéao superior a 0,5%. A ACII, segundo a norma, apresenta caracteristicas de
adesividade que possibilitam a absor¢do de esforgos existentes em revestimentos
de pisos e paredes internos e externos submetidos aos ciclos de variagdo termo-
higrométrica e a acéo do vento. Ja a ACIIl possui aderéncia superior em relagao as
argamassas tipo | e |l e apresenta capacidade de aderir revestimentos de baixa
absorcéo (< 0,5%), que necessitam alto desempenho de adesao e flexibilidade.

Além disso a norma apresenta outras duas classes - tipo E e D - que
apresentam as mesmas caracteristicas das argamassas ACI, ACIl e ACIIl, porém

com tempo em aberto estendido e com deslizamento reduzido, respectivamente.

2.2.1 Retencao de agua

A retencdo de agua é a propriedade responsavel por manter a consisténcia
das argamassas, mesmo em situacoes propicias a perda de agua. A presenca de
agua é fundamental para o comportamento reol6gico das argamassas, por possuir
influéncia direta no desempenho em seu estado fresco, como por exemplo na
trabalhabilidade e viscosidade (CINCOTTO, SILVA e CARASEK, 1995). Além disso,
a presenca de agua nas argamassas € fundamental para que ocorra o transporte de
produtos da hidratacdo do cimento para os poros do substrato, favorecendo a
ancoragem mecanica entre a argamassa € a base, possuindo assim papel
fundamental no desempenho das argamassas também em seu estado endurecido
(CARASEK, CASCUDO e SCARTEZINI, 2001).

Segundo Pévoas (2005), no caso das argamassas colantes, a retencao de
agua influencia no desempenho do revestimento ceramico, uma vez que a adesao
das placas ceramicas é prejudicada pela perda de agua por sucgédo do substrato ou
também pelo desenvolvimento de “pelicula” nos corddes da argamassa, pelicula esta
que é originada da perda de agua por evaporacao na superficie do cordao.

A capacidade de retencdao de agua de uma argamassa €, portanto, uma
caracteristica importante para escolha de uma formulagéo apropriada em funcao do
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tipo do substrato, condigdes climaticas e tipos de revestimentos que serao aplicados
(LAETITIA et.al., 2010).
A retencdo de agua é influenciada pela composicdo das argamassas,

conforme esquema ilustrado na Figura 2.

Argamassas com aditivo
retentor de agua
(éteres de celulose)

Argamassas mistas de
cimento e cal
Argamassas com aditivo
incorporador de ar

Argamassas de cimento

Figura 2 - Variagao da retencao de agua para diferentes tipos de argamassas.
Fonte: Carasek (2007)

2.2.2 Tempo em aberto

O tempo em aberto € compreendido como o periodo entre o espalhamento
da argamassa colante e o assentamento das placas ceramicas. A resisténcia de
aderéncia do revestimento ceramico pode ser relacionado diretamente com o tempo
em aberto das argamassas (POVOAS e JHON, 2000). A reducdo de aderéncia é
influenciada pela perda de agua, tanto por absorcao realizada pelo substrato, quanto
pela evaporacdo de 4gua para o meio ambiente (POVOAS, JOHN e CINCOTTO,
2001).

No estudo realizado por Pévoas e Jhon (2000) foi constatado uma correlagao
linear entre a resisténcia de aderéncia e o tempo decorrido entre o espalhamento e
o assentamento das placas ceramicas. A regressao linear permitiu estimar com
sucesso o tempo em aberto ideal para a argamassa analisada. Além disso, através
da correlagao os autores concluiram que o tempo em aberto é controlado por dois
fatores: resisténcia inicial e taxa de velocidade de perda de resisténcia.

Quando a argamassa colante ultrapassa o tempo em aberto ideal, inicia-se
a formacao da pelicula. A pelicula € uma fina camada formada na superficie dos

corddes da argamassa, e que em funcdo da evaporacdo de agua para o meio
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ambiente, apresenta aspecto mais seco. Essa camada fina pode influenciar
diretamente na forca de ades&o do revestimento ceramico (BUHLER et. al.,2013).

Segundo Bihler et al., (2013), essa pelicula pode ser formada de maneira
muito simples. Ao se abrir panos de argamassa de 1 a 2 m? para assentamento das
placas ceramicas, as ultimas pecas podem ser assentadas decorridos 10 ou 15
minutos desde o espalhamento. Os autores explicam que durante este tempo de
exposicdo e com temperaturas elevadas, € possivel que a superficie da argamassa
figue mais seca. Além disso, recomendam que um simples teste com os dedos pode
diagnosticar se as placas ceramicas podem ser aplicadas, se 0 dedo nao sujar ao
pressionar os corddes da argamassa, é necessario aplicar a argamassa novamente.

A Figura 3 apresenta os resultados do estudo realizado por Buhler et al.,
(2013). O estudo, realizado de acordo com a norma européia EN 1346, avaliou a
aderéncia do revestimento ceramico com tempo em aberto de 5, 10, 20 e 30 minutos
e em duas condi¢des climaticas: 23°C com 50% de UR e 5°C com 80% de UR. Em
ambas as condicdes, a resisténcia de aderéncia e area de contato diminuem com o
aumento do tempo em aberto. Contudo a temperatura mais baixa e UR maior,
aumenta significativamente a superficie de contato e a resisténcia de aderéncia do
revestimento.

5 min 10 min 20 min 30 min
0.88 MPa 0.82 MPa 0.56 MPa 0.42 MPa

23°C 1 50%

5°C 1 80%
Y

18 MPa 16 MP3 1.09 MPa 0.86 MPa

Figura 3 — Influéncia do tempo em aberto na aderéncia com o revestimento ceramico
Fonte: BUHLER et al., 2013

Constata-se que as condigdes climaticas tém uma forte influéncia na taxa de
formacao da pelicula, sendo que quanto menor a temperatura e maior a umidade,

mais lenta € a formacao da pelicula. Silva (2003) salienta que é necessario fazer um
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estudo prévio das caracteristicas climaticas da regido em que sera aplicado o

revestimento, com objetivo de minimizar os efeitos das manifestacdes patologicas.

2.2.3 Adesao inicial

Adeséo inicial € a propriedade da argamassa, ainda em seu estado fresco,
que a permite manter-se unida a base apés o langamento, através da penetracao da
pasta nos poros, reentrancias e saliéncias do substrato. A adesédo se desenvolve
através da soma das interagdes intermoleculares que acontecem na interface entre
as camadas, cujo o somatério é uma forga de atragéo resultante entre as moléculas
distintas. Essas forcas que permitem o trabalho da adesdo da argamassa colante
sdo: forca capilar, de van der Waals e eletrostatica (CARASEK, 1996; POVOAS,
2005; PEREIRA, 2012).

A aplicagdo da argamassa colante ocorre no estado fresco, antes ainda do
inicio da pega do cimento. Constata-se entdo, que suas caracteristicas neste estado
fluido exercem grande influéncia tanto na adesao inicial, quanto no desempenho final
endurecido (COSTA, CINCOTTO e PILEGGI, 2005). O comportamento ideal da
viscosidade, por exemplo, possibilta que a argamassa colante preencha as
deformidades do substrato e simultaneamente proporciona corddes bem formados,
que ao entrarem em contato com a placa ceramica alcance uma boa area de contato
com o tardoz da peca (PEREIRA, 2012).

A viscosidade pode ser associada a facilidade de escoamento da
argamassa, propiciando a facilidade de seu espalhamento e penetracdo nas
rugosidades do substrato, conforme demonstrado na Figura 4 (COSTA, CINCOTTO
e PILEGGI, 2005).
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Argamassa muito viscosa

.
Reentrancias do substrato
nédo preenchidas com
argamassa

placa

Contato total da argamassa
com a placa ceramica

Auséncia de argamassa
em contato com a placa
ceramica

Escorregamento da
placa ceramica

9 - 9
K] .
Reentrancias do
e substrato preenchidas

) 3 com argamassa = |
a »n
substrato
Q.

/

placa

Argamassa com Argamassa mu

viscosidade ideal

ito fluida

placa

Figura 4 - Eficiéncia do contato da argamassa colante nas interfaces em fungédo da sua viscosidade.

Fonte: COSTA, CINCOTTO e PILEGGI, 2005.

Bellei (2016) afirma que quanto menor for a tensao superficial do substrato,

menor sera o angulo de contato na interface com a argamassa colante (Figura 5) e

consequentemente apresentard melhor molhabilidade, aumentando assim a adesao

do sistema de revestimento. Assim, tem-se que a area de contato insuficiente nas

interfaces dos revestimentos cerdmicos acarreta em uma baixa adesdo inicial,

prejudicando a aderéncia final do sistema e possibilitando a ocorréncia de

manifestacdes patoldgicas (COSTA, 2006).
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Figura 5 — Situagdes de molhabilidade em uma superficie para diferentes angulos de contato 6,
BURKATER (2006): a = superficie superhidrofila ou com alta molhabilidade 6 = 0°; b = superficie com
molhabilidade parcial 180° > 6 > 0°; ¢ = superficie superhidrofuga ou sem molhabilidade 6 = 180°.
Fonte: Burkarter (2006).

2.2.4 Aderéncia

A NBR 13528 (ABNT 2010) define aderéncia como a propriedade do
revestimento responsavel por resistir tensdes normais ou tangenciais atuantes na
interface com o substrato. A norma explica que a aderéncia nao é uma propriedade
exclusiva da argamassa, mas da interagcdo entre as camadas de revestimento e por
isso € necessario conhecer as caracteristicas do substrato em que a argamassa sera
aplicada. Carasek (1996) apresenta ainda, que a aderéncia é resultante da conjugao
de trés caracteristicas da interface argamassa/substrato, sendo elas: resisténcia de
aderéncia a tracao, a resisténcia de cisalhamento e a extensao de aderéncia.

Os fatores que desencadeiam o desenvolvimento da aderéncia podem ser
prejudicados de forma direta e indireta. A capacidade de absorgéo e a estrutura de
poros do substrato; a composicdo da argamassa, bem como a sua capacidade de
retencdo de agua e condi¢cdes de cura, sdo conceituados fatores diretos (aqueles
que influenciam a microancoragem da argamassa € substrato). Fatores como a
rugosidade do substrato e a mao de obra que executa o0 revestimento sao
conceituados como indiretos (aqueles que influenciam a macroancoragem da
argamassa ao substrato) (TAHA e SHIRIVE, 2001).

Segundo PEREIRA, SILVA E COSTA (2013), a aderéncia pode ser
classificada como mecanica obtida pelo engaste entre o substrato e a argamassa
colante, ou quimica alcangada por meio de forgas eletrostaticas de van der Waals.
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2241 Aderéncia mecéanica

Carasek (1996) afirma que a aderéncia entre um substrato poroso e a
argamassa ocorre através de um fenémeno mecanico. Este fenbmeno acontece
fundamentalmente por meio da migracdo da pasta de cimento, presente nas
argamassas, para os poros do substrato, conforme ilustrado na Figura 6. A agua de
amassamento ao hidratar-se nos poros produz hidroxidos e silicatos que promovem

a ancoragem do revestimento.

E Argamassa
Substrato \

\

_—— Etnngita
Ate 700um © Hidroxado de calcio
= (-S-H

Figura 6 - Representagio esquematica da aderéncia mecéanica
Fonte: PEREIRA (2012)

Carasek (1996) identificou, através de analises executadas com auxilio do
microscépio eletrénico de varredura (MEV), a morfologia e natureza dos produtos
formados na interface de sistemas de revestimentos e afirmou ser o intertravamento
de cristais de etringita (3Ca0.Al203.3CaS04.32H20 - trissulfoaluminato de calcio
hidratado: um dos produtos da hidratacdo do cimento) nos poros do substrato o
principal responsavel pela resisténcia de aderéncia. Constata-se dessa forma que a
porosidade e permeabilidade do substrato desempenha influéncia significativa na
aderéncia mecanica de revestimentos ceramicos aos substratos. A Figura 7 ilustra a
morfologia de cristais de etringita.
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Figura 7 - Fotomicrografia realizada com o MEV-IES na interface bloco cerdmico e argamassa com
a presenga de etringita [1].
Fonte: CARVALHO Jr (2005)

2.2.4.2  Aderéncia quimica

Além da aderéncia pelo fenbmeno mecénico, a unido entre a argamassa
colante e o substrato pode ocorrer por influéncia de fenbmenos quimicos, por meio
da atracdo das moléculas pelas forgas elétricas de van der Waals. As ligacoes de
van der Waals sdo promovidas por forcas intermoleculares, entre moléculas
eletricamente neutras e no caso dos revestimentos, o efeito desta atracdo é a
adsorcao das moléculas de agua pelo substrato. Essas forcas sdo as responsaveis
por muitos fendmenos fisicos e quimicos, como a adeséo, o atrito e a viscosidade
(GRILLO, 2010).

Mansur (2007) afirma que uma forma de reduzir o efeito de retencdo de 4gua
provocado pela baixa absorcdo de alguns substratos é a utilizacdo de aditivos
poliméricos. Estes aditivos estdo presentes nas formulacées das argamassas
colantes tipo Il e lll e possuem capacidade de formarem um filme polimérico na
interface apds a secagem, o que potencializa a aderéncia quimica do revestimento.

A Figura 8 apresenta uma interface em que a aderéncia ocorreu entre a
argamassa colante e um substrato ndo poroso. Nesta situacao pode-se observar a
auséncia de poros que possibilita a ancoragem mecanica. Os autores constataram
que a aderéncia se deu através da maior superficie de contato e pela adesividade
da argamassa colante (PEREIRA, SILVA e COSTA, 2013).
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Figura 8: Fotomicrografia realizada com o MEV na interface de piso antigo e argamassa colante
(sistema de assentamento de piso sobre piso) com aderéncia quimica.
Fonte: Pereira, Silva e Costa (2013)

2.3 ASPECTOS DO CONCRETO QUE INFLUENCIAM NA ADERENCIA COM A
ARGAMASSA

2.3.1 Rugosidade superficial

Conforme ja supracitado, a macroancoragem da argamassa colante pode
ser promovida pela presenca de rugosidade superficial no substrato. As rugosidades
sdo basicamente pontos do substrato que possibilitam a aconcoragem das
argamassas. Constata-se que as superficies rugosas possuem maior area de
contato com a argamassa e propicia melhor aderéncia (BAUER, 2005).

Nogami (2007) afirma que para minimizar a falta de aderéncia em substratos
pouco porosos, é imprescindivel promever maior superficie de contato, favorecendo
0 mecanismo de ancoragem através da rugosidade dos substratos. A autora afirma
que substratos com baixa ou nenhuma absorcao de agua, a resisténcia de aderéncia
esta diretamente relacionada com a area de contato superficial entre os materiais
aderidos. Esse aumento de superficie de contato e rugosidade nos substratos sdo
alcangados através dos tratamentos previamente executados em sua base.

Garbacz, Courard, Kostana (2006) citam que tratamentos mecanicos, como
por exemplo o jateamento de areia e de agua, sdo comumente utilizados para a

preparagdo de superficies de concreto. Como resultado, diferentes tipos de
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rugosidade sado obtidos. Os autores afirmam que o aumento na rugosidade do

substrato de concreto melhora a aderéncia entre o revestimento e a superficie.

Segundo Santos, Julio e Silva (2007) , a rugosidade é geralmente avaliada
de maneira qualitativa e pode ser classificada desde muito suave até muito aspero.
Entretanto Pretto (2007) cita diversas técnicas que consistem em avaliar
quantativamente a rugosidade superficial de substratos de concreto, como por
exemplo: perfilometria otica, perfilometria de contato mecénico e microscopia de

forca atbmica.

2.3.2 Porosidade e absorcao de agua

Existe um consenso entre os pesquisadores que a porosidade e a absorgao
de agua do substrato sdo propriedades estritamente relacionadas, uma vez que a
migragdo de agua para o interior da base é realizada pelos poros existentes na
superficie. Segundo PAES, BAUER e CARASEK (2005), as caracteristicas
superficiais do substrato, assim com a sua porosidade influem diretamente no
transporte de agua da argamassa no estado fresco para o substrato poroso. Essas
caracteristicas dos poros s&o: o diametro, volume, distribuicao e interconectividade.
A falta dessas particularidades na superficie do concreto influencia diretamente na
resisténcia de aderéncia do sistema de revestimento.

Entretanto é importante ressaltar que uma quantidade inadequada de poros
pode prejudicar o desempenho do revestimento, umas vez que substratos com alta
porosidade podem absorver quantidade elevada da agua presente nas argamassas
e provocar a hidratacdo inadequada do cimento, ou seja, restaria uma quantidade
insuficiente de agua na argamassa para hidratar todo o cimento, criando dessa forma
regides frageis e com grande potencial de ocasionar descolamento do revestimento
(BREA, 2003). Ja em substratos poucos porosos a baixa absor¢cdo ndao permite a
entrada da agua de amassamento que promove a ancoragem, prejudicando a
aderéncia na interface substrato/argamassa.

Além da quantidade de poros presentes no substrato, outra caracteristica
relevante é com relagcdo ao seu tamanho. Scartezine (2002) destaca a Teoria dos
poros Ativos proposta inicialmente pelos pesquisadores do INSA (Institut National
des Sciences Appliquées - Franca), a qual indica a distincdo dos poros no sistema
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argamassa/substrato conforme a sua capacidade de absor¢céo e retencao de agua.
Dessa forma, sdo conceituados como poros ativos aqueles que apresentam forca
capilar suficiente para executar a sucgéo de agua das argamassas.

Silfwerbrand e Beushausen (2006) corroboram da ideia que a porosidade do
substrato de concreto tem efeito significativo na aderéncia com o revestimento. Zhou,
Ye e Van Breugel (2016) apontam para o fato de que a estrutura dos poros na
superficie do concreto possivelmente possa ser diferente da estrutura dos poros na
parte mais interna do substrato, e afirmam que isso pode exercer influéncia
significativa na aderéncia. Entretanto Sadowski (2017) enfatiza que ainda nao se
sabe se e como a estrutura dos poros (a fracdo e o numero de poros, sua
esfericidade e diametro) se altera dentro do substrato, além de ainda ndo ser

compreendido como esses aspectos podem exercer influéncia na aderéncia.

2.3.3 Resisténcia mecanica

Siewczynska (2008) afirma que o valor de aderéncia dos revestimentos
aplicados em substratos de concreto depende, além de outos fatores, da resisténcia
a compressao do concreto. Segundo Stolz (2011), isso pode ser explicado pelo fato
de existir uma relagdo inversa entre a resisténcia e a porosidade de um sélido, sendo
que a quantidade de vazio capilar depende da quantidade de agua adicionada na
mistura e do grau de hidratacdo do cimento.

Entende-se que a diminuigdo do fator agua/cimento, segundo a Lei de
Abrams, implica em um aumento de resisténcia a compressdo e uma reducao de
porosidade capilar. Logo, quanto maior a resisténcia do concreto, menor sera a sua
porosidade e consequentemente maior sera a dificuldade de ancoragem mecéanica
da argamassa em seu interior, diminuindo assim a aderéncia dos revestimentos
aplicados em sua superficie.

Lian, Zhuge e Beecham (2011) realizaram um estudo com objetivo de
estabelecer uma relacdo quantitativa entre a porosidade e a resisténcia a
compressao do concreto e constataram que quanto maior a resisténcia do concreto,
menor € o percentual de poros presentes. O resultado alcan¢ado pode ser observado

no Grafico 1.
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Grafico 1 — Relacao entre resisténcia a compressao do concreto e sua porosidade.

Fonte: Lian, Zhuge e Beecham (2011)
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Becker e Andrade (2017) fizeram um estudo sobre a aderéncia de trés tipos

de chapiscos aplicados em concretos com resisténcias a compressao e absorgcéo

distintas (Grafico 2). Constata-se que a medida que a resisténcia do concreto

aumenta, a resisténcia de aderéncia do chapisco e absorcao de dgua diminuem, logo

€ possivel analisar que concretos com resisténcias a compressao elevadas

apresentam condigbes mais favorareis para a ocorréncia de desplacamento do

revestimento.
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Grafico 2 - Relacao entre resisténcia de aderéncia do chapisco aplicado em concretos

com resisténcia a compressao e absorgao distintas.
Fonte: Becker e Andrade (2017)

E possivel constatar que, embora os revestimentos sejam frequentemente

aplicados em superficies de concreto, as elevadas resisténcias do substrato e sua

baixa porosidade tem resultado em inUmeros problemas de aderéncia. Sendo assim,
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é fundamental analisar o tipo de superficie que sera aplicado o revestimento, para
otimizar o servigo e a escolha dos materiais com objetivo de evitar o surgimento de
manifestacdes patoldgicas (NASCIMENTO et al., 2005).

2.3.4 Impregnacao do desmoldante

Abbate (2003) explica que os desmoldantes s&o produtos que otimizam o
processo de desforma de estruturas de concreto, além de proporcionarem o
reaproveitamento das formas. O uso de desmoldante, no caso da parede de concreto
moldada in loco, € fundamental para garantir o rendimento do servigo de desforma e
permitir desse modo, que o ciclo de concretagem ocorra regularmente.

O desmoldante auxilia no processo de desforma devido ao fato do produto
criar uma pelicula fina e oleosa entre as formas e o concreto, capaz de impossibilitar
a ancoragem entre ambos. Contudo, essa pelicula de 6leo, apds a desforma, fica
impregnada na superficie do concreto, tornando-a hidréfuga. Por consequéncia disso
e conforme ja exposto no item 2.2.3, se o substrato estiver impregnado com produto
hidrofugante, a sua tensado superficial aumenta e a capacidade de molhabilidade

diminui, comprometendo assim a aderéncia do sistema de revestimento.

Djeal et al. (2010) avaliaram a diferenca entre desmoldantes a base de 6leo
mineral e vegetal aplicados para facilitar a desforma de estruturas de concreto. Os
autores constataram que a pelicula deixada pelo 6leo vegetal no substrato de
concreto apresentou maior espessura que o residuo deixado pelo éleo de origem
vegetal, 0 que maximiza o risco de problemas de descolamento do revestimento.

Carasek, Cascuso e Juca (2005) constataram em uma pesquisa realizada
em nove obras, que a utilizacdo de desmoldante a base de éleo em estruturas de
concreto, muitas das vezes em concentracdes elevadas e sem limpeza posterior
(servico que nao era praticado pelas obras analisadas) é considerado um motivo
admissivel para ocorréncia do descolamento do revestimento.

Pretto (2007) constatou influéncia negativa do uso de desmoldantes na
resisténcia de aderéncia das argamassas com a superficie de concreto,
principalmente em substratos com menor resisténcia e consequentemente maior
porosidade. Foi analisado que quando o desmoldante nao é removido da superficie,
o desempenho do revestimento pode ser prejudicado por falta de ancoragem da
argamassa a base. Segundo Pretto (2007) e Carvalho Jr (2005), os detergentes sao
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exemplos de produtos quimicos que podem ser utilizados para limpeza de substratos
de concreto e que por serem tensoativos, reduzem a tensao superficial devido as
suas moléculas possuirem cabeca hidrofilica (afinidade com agua) e cauda
hidrofébica (pouca afinidade com agua e muito afinidade com 6leos e gorduras)
(FERNANDEZ, 2008). Desse modo, a primeira adere as moléculas de agua e a
segunda as gorduras, como por exemplo, o desmoldante presente na superficie do
concreto.

Resalta-se que a base deve ser saturada com &gua previamente ao
procedimento de limpeza com utilizacdo de produtos quimicos, bem como lavada
abundantemente com agua pressurizada (hidrojateamento) para remover
completamente os produtos aplicados (CARVALHO Jr, 2005).

A técnica para remover o desmoldante geralmente € realizada com lavagem
Ou escovacao com agua e sabao, ou apicoamento, para aumentar a rugosidade e a
absorcdo da agua da superficie do concreto. Porém, devido a dificuldade desses
procedimentos, a remog¢ao do desmoldante ndo é realizada na maioria das obras
(ASSALI e LOH, 2011).

2.4 INFLUENCIA DO TRATAMENTO SUPERFICIAL NA ADERENCIA DO
REVESTIMENTO CERAMICO COM A PAREDE DE CONCRETO

2.4.1 Preparacao da superficie

Para Garbacz, Gérka e Courard (2005), o propésito de realizar o tratamento
da superficie de concreto é remover qualquer tipo de camada que cause uma
diminuicado na aderéncia, bem como permitir maior area de contato da superficie
aumentando a rugosidade do substrato.

As condicbes de limpeza da superficie séo significativas para que haja um
bom desempenho do revestimento. E essencial que se verifique a presenca de
desmoldante em superficies de concreto, além disso, deve-se analisar a
impermeabilidade e rugosidade, pois estes sdo os principais fatores que podem
comprometer a falta de aderéncia entre o revestimento e substratos de concreto
(CEOTTO et al., 2005).
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A norma europeia EN 1504-10:2003 recomenda requisitos minimos para a
preparacao de substratos de concreto e estabelece que a superficie deve ser
compacta, seca, coesiva e livre de poeira, 6leos ou hidrocarbonetos.

Segundo Carvalho Jr (2005), para remover a pelicula de desmoldante
impregnada na superficie de concreto, a técnica recomendada é a limpeza com
utilizacdo de escovas com cerdas de acgo, detergente e hidrojateamento. O autor
recomenda ainda que todos os pregos e arames que porventura tenham sido
deixados pelas férmas devem ser retirados ou cortados e tratados com zarcdo de
boa qualidade.

Carasek, Cascudo e Juca (2005) realizaram um estudo sobre os principais
fatores que promoveram o descolamento de revestimentos aplicados em substratos
de concreto. Através dos resultados obtidos com auxilio de questionarios e testes de
aderéncia, os autores verificaram que a baixa aderéncia alcancada pelo
revestimento estava relacionda com falta de limpeza do substrato.

Dependendo das condigdes especificas de cada substrato, o preparo da
superficie pode ser obtido apés o lixamento, escovagdo, hidrojateamento,
apicoamento, além de outros procedimentos existentes. A técnica escolhida e a
forma de execucao possibilitam diversas condi¢cdes da base (PRETTO, 2007).

2.4.1.1 Tipos de tratamentos superficiais

Segundo Pretto (2007), a baixa porosidade e superficie lisa dos substratos
de concreto, associadas a impregnacao do desmoldante na base, tem como
resultado a necessidade de tratamentos superficiais especificos e de maior
agressividade. Esses tratamentos devem garantir a limpeza do desmoldante e
formacao de rugosidade na superficie do concreto. A preparacéo da superficie pode
ser realizada por meio da lavagem por hidrojateamento com ou sem utilizagdo de
produtos quimicos, escovacao, lixamento, apicoamento, entre outros tratamentos
alternativos.

A escovagdo pode ser realizada manualmente com auxilio de escovas de
cerdas de acgo, sendo mais indicada para regides de pequenas dimensdes. Ja a
escovacao mecancia apresenta maior produtividade, porém é necessario ter o
cuidado de nao polir a base e provocar efeito contrario do esperado, que é a de criar
rugosidade. Recomenda-se a lavagem por hidrojateamento da superficie de



23

concreto apds a escovacao, para eliminar a poeira gerada pelo tratamento e abrir 0s
poros da superficie (PRETTO, 2007).

Outra técnica comumente utilizada para o preparo do substrato é o
lixamento, que também pode ser realizado de maneira manual ou mecanicamente.
O lixamento manual é um procedimento muito simples, porém o rendimento € baixo.
O preparo superficial consiste em esfregar vigorosamente a superficie em
movimentos circulares até obter uma superficie rugosa, com o auxilio de uma lixa
d’agua para concreto (MASUERO, 1993). O lixamento mecéanico possui maior
produtividade e € executado com auxilio da lixadeira com disco diamantado proprio
para concreto (PRETTO, 2007).

O apicoamento € outro procedimento utilizado e que consiste em criar
deformidades na superficie do concreto, com o objetivo que retirar a fina camada
superficial e obter uma superficie rugosa. Pode ser realizado de maneira manual com
utilizacao de talhadeira, marreta, ponteira ou martelo; ou de forma mecéanica, com
auxilio do martelete. O apicoamento pode ser parcial (remogao superficial ocorre em
pontos espacados) ou realizado na totalidade da superficie (CABREDO et al., 2003).

Pretto (2007) analisou a influéncia de diversos tratamentos de substratos de
concreto na aderéncia com a argamassa. A autora concluiu que a escovagao
manual, o lixamento e 0 apicoamento mecanico sao tratamentos que proporcionaram
rugosidade a superficie ao ponto de possibilitar a melhoraria de aderéncia da
argamassa. Na Figura 9 sdo apresentados os aspectos que as superficies de
concreto, com distintas resisténcias, alcangcaram apds terem sido tratadas pela
autora.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

O programa experimental tem como objetivo avaliar os materiais e
procedimentos de preparo do substrato recomendados para permitir uma boa
aderéncia entre o revestimento ceramico e a parede de concreto moldada in /loco.
Para atingir esse objetivo, os tratamentos da base e 0 assentamento do revestimento
ceramico foram executados em uma obra na cidade de Contagem/MG.

Nesse capitulo serdo apresentados os procedimentos, materiais e ensaios
utilizados para o desenvolvimento desse estudo.

3.2 MATERIAIS

Os materiais utilizados no programa experimental sao:

a) argamassa colante tipo I, Il e lll. Segundo o fabricante, todas os tipos possuem
em sua composi¢do o cimento Portland, agregados minerais selecionados,
além de aditivos especiais nao toxicos;

b) ceramica 10 x 10 cm com absorcao de agua entre 6 e 10% (grupo de absorgao
de agua Bllb) com método de fabricacao por via umida;

c) agua proveniente da rede de abastecimento publico da cidade de
Contagem/MG.

3.3 TRATAMENTOS SUPERFICIAIS

Para alcangar os objetivos propostos, foram executados trés tipos de
tratamentos superficiais na parede de concreto moldada in loco. Todos os
procedimentos foram executados com a mesma mao de obra. O tempo de execugao
em cada tratamento variou, visto que em alguns casos utilizou-se dois
procedimentos.
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3.3.1 Lavagem por hidrojateamento

O hidrojateamento foi utilizado em todas as situa¢des de tratamento da base,
sendo realizado como Unico tratamento em uma das situacées ou como tratamento
complementar aos demais propostos. O equipamento utilizado foi uma lavadora de
alta pressao, com vazao de 13,6 I/min e pressao de 4000 Ibs, conforme apresentado
na figura 10.

Figura 10 - Lavadora de alta pressao utilizada nos tratamentos superficiais.

A lavagem foi realizada em sentido vertical, de modo que o jato de agua
percorresse uniformemente por toda a superficie, tomando-se o cuidado de nao

deixar areas sem a limpeza.
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Figura 11 - Lavagem com hidrojateamento

3.3.2 Lixamento mecanico e hidrojateamento

O lixamento foi realizado com utilizagdo da lixadeira mecanica com disco

rebolo diamantado, proprio para concreto (Figura 12).

Figura 12 - Lixadeira mecanica com disco rebolo para concreto.

O lixamento foi executado em diversas diregdes por toda a superficie (ver
Figura 13), com o objetivo de retirar a camada superficial no concreto (nata) e criar
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uma aparéncia rugosa na parede. Ao final do procedimento, foram verificadas
regides que nao foram lixadas, repetindo a execucao nessas areas. Para finalizar o
tratamento, a superficie foi lavada com jato de 4gua para remover a poeira gerada
pelo tratamento.

Figura 13 - Lixamento mecéanico seguido de hidrojateamento.

3.3.3Escovacao manual e lavagem com detergente e hidrojateamento

Para execucao do tratamento foi utilizado detergente neutro e escova com
cerdas de acgo (ver Figura 14). A superficie foi inicialmente molhada para facilitar a
lavagem e em seguida foi escovada com detergente neutro. A escovagao manual foi
executada em todas as dire¢des (retas e circulares) com intuito de impedir que a
rugosidade fosse gerada em uma orientagdo apenas. Foi indicado para a méao de
obra as areas que ainda nao haviam sido escovadas, para que a execugao ocorresse
conforme o planejado. Ao final, a superficie foi lavada de forma abundante, com
objetivo de remover o detergente utilizado na limpeza.
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Figura 14 - Escovacao manual com detergente seguida de hidrojateamento

Foi possivel analisar um grande desgaste da escova utilizada para
executar a limpeza da superficie (Figura 15). Além disso, foi verificado que o
tratamento executado com escovacao manual apresentou maior nivel de esforgco e
dificuldade da méo de obra, quando comparado com os outros executados.

Figura 15 - Escova utilizada no tratamento (antes e depois).
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3.4 ENSAIOS
3.4.1 Permeabilidade a agua

O ensaio de permeabilidade a 4gua ou também conhecido como método dos
tubos de Karsten € um ensaio que tem objetivo de analisar a absor¢cdo de uma
superficie através da verificacdo da quantidade de agua absorvida, numa dada area
durante um intervalo de tempo definido. Esse ensaio € normatizado pelo CSTC NIT
224:2002, o qual permite a monitoramento da altura de coluna d’agua em fungéo do
tempo, sendo possivel caracterizar a absorcao de agua superficial ligada a sucgao
capilar da superficie.

O ensaio foi realizado fixando os tubos de Karsten (Figura 16) na parede
com auxilio do silicone de cura acética. Em cada situagao de tratamento superficial,
foram fixados 3 tubos. Os tubos de Karsten sdo tubos de vidro, com formato de
cachimbo, graduados e com cerca de 4 cm® de capacidade. Quando fixados
apresentam uma area de 5,3 cm? em contato direto com a superficie.

SR " [ 1en B

Figura 16 - Tubos de Karsten fixados na parede.

Em seguida, foi realizado o enchimento de agua até o nivel maximo do tubo
(0 cm?d). Para atingir o nivel exato de altura da agua, utilizou-se a pisseta para concluir
o enchimento (Figura 17).
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Figura 17 - Enchimento do tubo de Karsten com auxilio da pisseta.

Ap6és alguns minutos pré determinados (0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 60, 90 e 120)
foram realizadas as leituras da quantidade de agua absorvida pela area em contato
com o substrato (didmetro interno do cilindro do tubo). Essas leituras foram feitas
tendo como referéncia o rebaixamento do nivel de agua.

A absorgcao de agua é dada pelo volume de 4gua absorvida pela superficie
(cm?) durante o tempo do ensaio (120 minutos), a partir da acumulagao dos valores
registados em cada leitura. O célculo do coeficiente de absorcdo é dado pela
expressao:

: Appx1073
120 min _ bp 30 1
Cabs AcontatoX10~% X120 (Equacao 1)

Sendo: C120™IN _ coeficiente de absorgéo de agua aos 120 minutos, em kg/m2.h.
Abp - massa de agua absorvida aos 120 minutos, em g.

Acontato - @rea de contato do tubo com a superficie (considera-se igual a 5,3 cm2)
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3.4.2 Rugosidade superficial

Apés terem sido executados os tratamentos superficiais, corpos de prova
foram retirados da parede de concreto com auxilio da ferramenta serra-copo. Esses
cps foram utilizados para analisar a rugosidade superficial alcancada em cada
tratamento realizado. A rugosidade superficial foi avaliada por leituras do perfildbmetro
optico 3D (NewView 7300, Zygo Corporation, Connecticut, EUA), conforme ilustrado
na Figura 18.

O perfildbmetro Optico apresenta capacidade de medir os seguintes
parametros: Ra (rugosidade média), Rz (rugosidade média na dimensdo de cinco
comprimentos sucessivos) e 0 Rq (rugosidade média quadratica). Entretanto, para
andlises realizadas nesta pesquisa, foram considerados os valores de perfis Ra, por
ser o parametro de medicao mais utilizado (PRETTO, 2007).

Figura 18 - Perfildmetro optico 3D (NewView 7300, Zygo Corporation, Connecticut, EUA)

Pretto (2007) explica que o parametro Ra é a média aritmética dos valores
absolutos das ordenadas de afastamento (yi) dos pontos do perfil de rugosidade em
relacao a linha média de medicao (Lm) (Figura 19).
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Figura 19 - Determinacao da rugosidade média
Fonte: (ROSA, 2009)

3.4.3 Anadlise das caracteristicas da superficie

Foram utilizados os mesmos corpos de prova do ensaio anterior para
verificar as caracteristicas alcancadas apds a execucao dos tratamentos superficiais,
como por exemplo, formato, tamanho e profundidade dos poros, tonalidade da
superficie, presenca de agregados e fibras, entre outros. Essa analise foi realizada
com auxilio do microscépio digital com aumento de até 1600x (Figura 20).

Figura 20 - Microscopio digital com aumento de até 1600x.

3.4.4 Resisténcia de aderéncia a tracao

Com objetivo de avaliar o desempenho das argamassas colantes existentes
no mercado quando aplicadas na parede de concreto, foram assentadas 8 ceramicas
com dimensao de 10 x 10 cm para cada situacao de superficie proposta, conforme
demostrado na Figura 21 e explicado na Tabela 2. Considerou-se 6 ceramicas para
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realizar o ensaio de resiténcia a tragdo, 1 ceramica para a analise citada no item
3.4.5, além de 1 ceramica reserva, caso ocorresse algum dano com as demais.

Para o assentamento das ceramicas, estendeu-se panos de argamassa
colante sobre a parede com a parte lisa da desempenadeira. A seguir, foi aplicado o
lado dentado da desempenadeira (6 x 6 x 6 mm), formando-se corddées horizontais.
As ceramicas foram aplicadas diretamente sobre os corddées da argamassa e em
seguida foram pressionadas com as pontas dos dedos, com objetivo de desafazer o
corddes da argamassa e aumentar a area de contato. Ressalta-se que as ceramicas

foram assentadas utizando-se a colagem simples.

Figura 21 - Ceramicas assentadas em obra para ensaio de resisténcia de aderéncia.

Tabela 2 - Situacoes verificadas no ensaio de resisténcia a tracao

. L . Sigla Argamassa
Substrato Condicoes da superficie Utilizada
Sem tratamento ST
Parede de Lavada com hidrojateamento H
ACI, ACll e
concreto Escovada manualmente e lavada com
: . EMDH ACIII
moldada in detergente e hidrojateamento
loco Lixada mecanicamente e lavada com
. LMH
hidrojateamento

O ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo foi realizado com base na
norma 13754 (ABNT, 1996). Conforme as diretrizes propostas, a avaliacdo de
resisténcia de aderéncia a tragcao foi realizada apés 28 dias do assentamento do

revestimento.
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Figura 22 - Equipamento utilizado para o teste de arrancamento.

O ensaio consiste em analisar a tensdo maxima suportada por um corpo de
prova, quando submetido a esforco normal de tracdo simples. Para alcancar essa
verificacdo, é colada uma pastilha no revestimento ceramico de se¢do quadrada de
100 mm, possuindo dispositivo em seu centro para acoplamento do equipamento de
tracao. Deste modo, é realizada a sequéncia indicada pela NBR13754 (ABNT, 1996)

descrita a seguir:

a) acoplar o equipamento de tracao a pastilha metalica e aplicar a carga de maneira
lenta e progressiva, sem interrupgdes e com velocidade de carregamento de (250
1 50) N/s;
b) aplicar o esforco de tragao perpendicularmente ao corpo de prova até a ruptura;
c) anotar a carga de ruptura do corpo de prova em newtons;
d) examinar a pastilha metalica do corpo-de-prova arrancado, verificando eventuais
falhas de colagem da pastilha metalica;
e) examinar, medir e registar a secdo onde ocorreu a ruptura do corpo-de-prova,
podendo ser:
i. ruptura na interface placa ceramica/argamassa;
ii. ruptura no interior da argamassa colante;
iii. ruptura na interface argamassa colante/substrato;
iv. ruptura no interior da argamassa do substrato;
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v. ruptura na interface substrato/base;
vi. ruptura no interior da base;
vii. ruptura na interface pastilha/cola; ou
viii. ruptura na interface cola/placa ceramica.

O calculo da resisténcia de aderéncia (Ra), que € expressa em MPa
(megapascals), é feito com a seguinte expressao:
Ra = - (Equacgéo 2)
Sendo: Ra = Resisténcia de aderéncia a tragdo (MPa);

P = Carga de ruptura (N);
a = Area da pastilha metalica (mm?2);

Segundo a norma, para verificacao do desempenho da argamassa, dos seis
corpos de prova ensaiados, pelo menos quatro devem apresentar valores de

resisténcia de aderéncia a tra¢do iguais ou maiores que 0,30 MPa.

3.4.5 Analise da extensao de aderéncia

Para cada situacao proposta no item 3.4.4, foi assentada uma ceramica a
mais, além das 6 previstas para ensaio de aderéncia, com objetivo de avaliar a
extensdo de aderéncia entre as camadas de revestimento. Com auxilio da serra-
copo, foram retirados corpos de prova do sistema de revestimento
(ceramica/argamassa colante e parede de concreto). Essa analise foi realizada com

auxilio do microscépio digital com aumento de até 1600x (Figura 20).



37

4. RESULTADOS

41 CONSIDERACOES INICIAIS

Nesse capitulo serdo apresentados todos os resultados obtidos nos ensaios
realizados, assim como a discussao das analises visuais das imagens registradas e
graficos gerados.

4.2 ANALISE DA SUPERFICIE

4.2.1 Microscopia é6tica

Conforme mostrado na Figura 23, os tratamentos influenciam nas
caracteristicas das superficies e com isto, podem alterar o desenvolvimento da
aderéncia dos revestimentos. Nota-se que as superficies que foram submetidas aos
tratamentos superficiais apresentaram tonalidade acinzentada, enquanto que a base
sem tratamento (ST) exibiu uma superficie com tons amarelos, provavelmente

alcangada devido a presenca do éleo desmoldante.

EMDH
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O desmoldante utilizado na parede de concreto analisada no programa
experimental foi a base de éleo vegetal, e aditivos formulados para favorecer o
trabalho da desforma e impedir a aderéncia do concreto com a forma. O desmoldante
utilizado apresenta aparéncia liquida oleosa e cor branco amarelado, justificando
assim a tonalidade da base ST.

E possivel verificar que de um modo geral, todas as amostras apresentaram
poros superficiais, 0 que possibilitara o desenvolvimento da aderéncia mecanica do
revestimento ceramico. Nas situacées EMDH e LMH, apesar de ser possivel analisar
a presenca de poros, esses por ter sido lixados e/ou escovados desgastaram a
superficie de modo que estes ndo apresentem a mesma profundidade quando
comparado com a superficie hidrojateada.

Ressalta-se ainda que o tratamento por hidrojateamento (H) possui grande
probabilidade de alcancar resultados satisfatorios de aderéncia e isso podera ser
explicado devido ao fato do tratamento ter provocado a formagdo de poros
consideravelmente maiores e com melhor fator forma (didmetro/profundidade)
quando comparado as outras amostras. Por outro lado, nota-se que a base ST,
apesar de possuir poros bem distribuidos, eles se encontram em menor proporcao e
dimensao e isso pode afetar de maneira negativa a resisténcia de aderéncia do
revestimento.

As situagbes EMDH e LMH exibiram caracteristicas similares, ndo sendo
possivel identificar diferencas apenas com as imagens observados na Figura 24.
Contudo, as imagens que foram geradas em uma menor distancia das amostras,
exibidas na Figura 24, pode-se notar evidéncias de fibras na base LMH. A presenca
de fibras pode ser associada a maior profundidade atingida na superficie, uma vez
que as fibras ndo apresentam tendéncia em se alocar na parte superior da parede.

Os tratamentos realizados foram capazes de remover a camada superficial
do concreto (recobrimento de pasta cimento endurecida), de modo a ser possivel
verificar a presenca dos agregados em todas as bases tratadas (Figura 23). Além
disso, foi possivel verificar a presenca de poros que ndo eram visiveis antes dos
tratamentos. Sendo assim, pode-se inferir que as superficies tratadas apresentam
maior tendéncia de possuir maiores graus de rugosidade, caracteristica fundamental
para melhoria da aderéncia mecanica, principalmente quando associada com

permeabilidade e porosidade da base.
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4.2.2 Rugosidade superficial

O grau de rugosidade média (Ra), foi realizada a partir da andlise em 4 areas

de cada superficie e os resultados médios sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Rugosidade média das superficies analisadas.

Rugosidade Média Tratamentos Superficiais
(em pum) EMDH LMH H ST
Rai 4,980 4,232 2,416 1,512
Ra2 4,938 4,993 2,881 1,463
Ras 4,298 5,529 3,339 1,328
Ras 5,610 5,943 3,461 1,644

Média 4,957 5,174 3,024 1,487
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Z490 Roughness Filled Plot ZY30 Roughness Filled Plot

B 2ZY90 Roughness Filled Plot ZYg0 Roughness Filled Plot

Figura 25 — Imagens registradas no perfildbmetro optico.

Conforme ja era esperado, as superficies que receberam tratamento com
objetivo de aumentar a rugosidade, EMDH e LMH, apresentaram valores superiores
as demais. Pode-se verificar também, que o tratamento mecanizado propiciou 0
aumento de rugosidade em comparacao ao manual. Contudo, apesar de ter sido
verificado a dificuldade da mao de obra ao executar a escovacdao manual, esse tipo
de tratamento apresentou valores proximos da superficie lixada mecanicamente.

Ao analisar as superficies H e ST, é possivel aferir que o hidrojateamento
por si s6 ja apresenta capacidade em criar rugosidade na parede de concreto. Esse
fato pode ser explicado devido ao fato do jato de dgua possuir forga suficiente para
eliminar a parte lisa superficial do concreto (pasta de cimento endurecido), a também
conhecida popularmente como “nata do concreto”.

Ressalta-se que a base ST, conforme ja era previsto, apresentou baixa
rugosidade. O grau de rugosidade da base LMH, por exemplo, apresentou-se 348%
maior quando comparado com a base ST. Essa baixa rugosidade pode contribuir de
forma negativa nos resultados de aderéncia.
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4.2.3 Permeabilidade a agua

As superficies tratadas, além da base sem tratamento, foram analisadas
quanto a permeabilidade de dgua. O Gréfico 3 apresenta a massa de dgua absorvida

ao longo tempo de ensaio.
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Grafico 3 — Absorcao de agua nas superficies analisadas Massa de agua absorvida (g) x
Tempo (min): (a) sem tratamento - ST; (b) hidrojateada - H; (c) escovada manualmente com
detergente e hidrojateada - EMDH; (d) lixada mecanicamente e hidrojateada - LMH. Mesma
escala

Verificou-se em todas as situagdes que a massa de agua absorvida nos
primeiros minutos apresentou um gradiente maior que a agua absorvida ao longo do
ensaio. A superficie LMH apresentou valores similares nos trés cps, enquanto que a
base ST resultou na situagdo contraria, em que os trés cps apresentaram valores
mais diferenciados entre si. Dessa forma, pode-se analisar que a superficie LMH
caracterizou-se por apresentar uma base mais homogénea. Outro ponto importante
para andlise é a base EMDH, que apresentou dois cps com valores muito préximos
(cp1 e cp3) e um valor de agua absorvida mais baixo (cp2). Essa situagao corrobora
com a andlise inicial, em que foi verificado que a mao de obra apresenta maior
dificuldade em executar a escovagdao manual, deixando alguns pontos da superficie

sem o devido tratamento.
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Através do Gréfico 4 e da Tabela 4, pode-se verificar que o tratamento
executado apenas com hidrojatamento apresentou absorcao substancialmente
maior que os outros tratamentos. Ja o tratamento que apresentou menor coeficiente
de absorg¢ao foi o lixado mecanicamente e hidrojateado. Esse fato pode ser explicado
em razdo da grande quantidade de pé fino gerado durante o lixamento, material esse
que possivelmente penetrou nos pequenos poros da superficie e impediu que a agua
do cachimbo fosse absorvida. Ainda que se tenha executado a lavagem com agua
pressurizada apds o lixamento da superficie, o jato de agua, por possuir muita
pressao, ndao apresentou capacidade de entrar nos poros e retirar o p6 solto contido

em seu interior.
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Grafico 4 — Média da absorcao de agua das superficies analisadas ao longo do tempo

Tabela 4 - Coeficiente de absorgéo de dgua das superficies analisadas

Coeficiente de absorcao de agua
ST H EMDH LMH
0,20 0,33 0,21 0,18

As superficies ST e EMDH exibiram valores aproximados de absorcgao,
indicando assim que o tratamento executado com escovagao manual foi insuficiente
para retirar a superficie mais fraca do concreto, também conhecida como “nata do

concreto” que fecha os poros proximos da superficie.
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Verificou-se entdo, através do teste de absorcdo, que a superficie que
apresenta melhor condigédo para desenvolver a aderéncia mecéanica € que foi tratada
com hidrojateamento. Vale salientar que a lavadora de alta pressao utilizada para o
estudo em questdo, apresenta pressao elevada (4000 Ibs) e por isso foi possivel
observar que o jato de agua foi suficiente para retirar a “nata superficial” do concreto,

criando uma situacao que possibilitou a abertura dos poros préximos da superficie.

4.3 ADERENCIA A TRACAO

4.3.1 Resisténcia de aderéncia a tracao

O desempenho, quanto a aderéncia dos revestimentos analisados, pode ser

observado nos resultados individuais de cada cp, conforme demostrado na Tabela
5.

Tabela 5 - Resultados individuais do ensaio de resisténcia a aderéncia (MPa).

Tipos de EMDH LMH ST H
tratamento

Argamassas ACI ACII ACIll ACI ACIl ACIll ACI ACII ACIll ACI ACII ACIII
CP1 0,12 0,45 0,60 0,32 0,49 0,71 0,19 0,17 0,83 0,29 0,45 0,72
CpP2 0,18 0,45 0,54 0,27 0,19 0,60 0,21 0,26 0,55 0,29 0,42 0,71
CP3 0,16 0,56 0,43 0,29 0,35 0,74 0,16 0,42 0,77 0,19 0,40 1,04
CP4 0,17 0,35 0,39 0,32 0,37 0,40 0,22 0,33 0,53 0,13 0,46 0,62
CP5 0,10 0,19 0,49 0,19 0,43 0,58 0,20 0,38 0,32 0,18 0,68 0,59
CP6 0,15 0,59 0,32 0,32 0,24 0,62 0,06 0,25 0,57 0,15 0,59 0,65

A norma NBR 13754 (ABNT, 1996) indica que para verificar o desempenho
do sistema de revestimento, é necessario realizar o teste de aderéncia em no minimo
6 corpos de prova, sendo que pelo menos 4 destes apresentem valores acima de
0,30 MPa para que o sistema seja aprovado. Portanto, pode-se perceber que as
situacées EMDH-ACI, LMH-ACI, ST-ACI, ST-ACIl e H-ACI estdo em desacordo com
a prescricdo da norma e 0 seu uso nao é recomendado. Essas 5 situacdes se
executadas na parede de concreto moldada in loco, provavelmente propiciariam a

ocorréncia da patologia do desplacamento ceramico.



44

Além da andlise dos resultados individuais de cada cp, faz-se necessario
verificar os valores médios dos resultados de resisténcia de aderéncia a tragcéo, das

situagdes propostas, conforme expressos no Gréfico 5.
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Grafico 5 - Média dos resultados do ensaio de resisténcia a aderéncia aos 28 dias de
todas as situac¢des analisadas.

Considerando a barra de erros, pode-se verificar que 6 situacdes apresentaram
valores de resisténcia abaixo do minimo estabelecido por norma. As ceramicas
aplicadas com a argamassa colante ACI, apresentaram resultados
consideravelmente baixos para todas as superficies e tecnicamente 0 seu uso nao
seria recomendado para bases de paredes de concreto moldadas in loco. Contudo,
€ importante destacar que apesar de apresentar resultados desfavoraveis, a situacao
LMH-ACI apresentou resultados melhores que as demais aplicadas com argamassa
colante ACI. Ao associar essa informacao com o ensaio de permeabilidade, nota-se
que os resultados nao corroboram com o que foi exposto no item 2.3.2 dessa
pesquisa. Foi explicado nesses topicos que a porosidade e permeabilidade do
substrato desempenha influéncia significativa na aderéncia mecanica, sendo que a
ACI, devido a sua composicdo, € capaz de desenvolver apenas a aderéncia
mecanica. Contudo ao verificar que o tratamento LMH apresentou baixa
permeabilidade e relativamente alta aderéncia na situacdo LMH-ACI, pode-se
concluir que devido a presenca da grande quantidade de pd, proveniente da prépria
superficie de concreto, esse material provavelmente ficou armazenado nos poros da

superficie e dificultou a entrada de agua durante o ensaio de permeabilidade. Por



45

outro lado, o pd presente nos poros criou uma boa situacao para a hidratacdo dos
produtos presentes no cimento e que sao responsaveis pelo desenvolvimento da
aderéncia mecéanica, resultando assim em valores proximos do minimo
recomendado pela norma.

Embora nao fosse esperado, a situacdo EMDH-ACI apresentou resultados
piores que a base ST-ACI. Esse fato indica que possivelmente a utilizacao de
detergente para limpeza da base prejudicou a evolugdo da aderéncia do
revestimento, uma vez que o material pode ter ficado impregnado nos poros da
superficie e ter comprometido a hidratacao do cimento.

Além dessas situacdes mencionadas, pode-se verificar que apesar dos
valores médios das situacdes ST-ACIl e LMH-ACII serem aceitos, ao analisar a barra
de erros € possivel verificar que a mesma esté abaixo de 0,30 MPa, que € o minimo
estabelecido pela norma. Essa baixa aderéncia, mesmo utilizando uma argamassa
que ja possui polimero em sua composicao, pode ser explicada devido a presenca

de desmoldante na ST-ACII e pé solto na superficie da LMH-ACII.

Analisando os resultados das situagcdes em que foi utilizada a argamassa
colante ACIII, pode-se perceber que todos os tipos de tratamento obtiveram valores
acima do minimo estabelecido por norma. Dessa forma, ressalta-se que o tipo de
tratamento ndo é muito significativo quando se utiliza argamassa com maior
quantidade de polimero em sua composicdo. E possivel perceber mais uma vez que
a situacdo EMDH-ACIII apresentou resultados piores que a base ST-ACIIlI, como
ocorreu na argamassa colante ACIl. Dessa forma, entende-se que a presenca do
detergente neutro seja mais desfavoravel que a impregnacao do desmoldante.
Acredita-se que o composto SOs'- (sulfonato), presente nos detergentes, quando
submetidos as situagdes com a presenca de umidade, poderia se converter em SO42
(sulfato), vindo a provocar reacdes deletérias na matriz cimenticia e comprometer a

durabilidade do concreto.

4.3.2 Analise dos tipos de ruptura

Apés a execucdo do arrancamento das ceramicas também foi avaliado o

local em que ocorreu a ruptura. Essa andlise é fundamental para verificar em qual
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camada ou interface do sistema de revestimento a aderéncia foi mais baixa. A Tabela
6e
Gréafico 6 apresentam os valores percentuais médios de ruptura por local,
considerando:
a) S - ruptura no interior do substrato;
b
c
d
e

S/A - ruptura na interface substrato/argamassa colante;
A — ruptura no interior da argamassa colante;
A/C — ruptura na interface argamassa colante/placa ceramica;

)
)
)
) C —ruptura na ceramica.

Tabela 6 - Valores percentuais médios de ruptura.

Média da Local de ruptura

Tratamento Argamassa aderéncia S S/A A A/C C
EMDH 0,147 0% 50% 27% 23% 0%
LMH ACI 0,285 0% 80% 0% 20% 0%
ST 0,173 0% 100% 0% 0% 0%
H 0,205 3% 55% 0% 42% 0%
EMDH 0,432 0% 58% 0% 42% 0%
LMH ACII 0,345 0% 12% 0% 88% 0%
ST 0,302 0% 28% 17% 55% 0%
H 0,50 0% 20% 0% 80% 0%
EMDH 0,462 0% 23% 2% 75% 0%
LMH ACIII 0,608 0% 12% 0% 60% 28%
ST 0,595 10% 2% 0% 88% 0%
H 0,722 0% 17% 0% 81% 2%

Percentual total de ruptura das situacoes analisadas 1,1% 38,1% 3,8% 54,5% 2,5%
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Grafico 6 — Tipos de rupturas ocorridas nas situagdes analisadas.
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De um modo geral, as rupturas ocorreram predominantemente na interface
substrato/argamassa colante nas situagcées em que foi utilizada a argamassa colante
ACI e na interface argamassa colante/ceramica nas situa¢cdes em que a ceramica foi
assentada com argamassas colantes AC Il e AC IlI.

Ressalta-se ainda que as rupturas ocorreram na maioria das situagdes de
forma adesiva, isto €, na interface entre duas camadas distintas. O maior percentual
de ocorréncia foi na interface argamassa/ceramica, sendo de 54,5%. Esse fato pode
ser explicado devido ao fato da cerdmica possuir area de 100 cm? e por isso ter sido
executado o assentamento aplicando argamassa apenas na parede de concreto,
conforme orientagées na norma prescritiva.

Verificou-se também que as rupturas coesivas ocorreram em menor
percentual, sendo que apenas 1% se deu na superficie, 2,5% na ceramica e 3,8%
na argamassa. Ressalta-se que, conforme apresentado na Tabela 6, a argamassa
colante ACI possui menor quantidade de aditivos em sua composi¢cao o que a torna
uma argamassa mais “fraca”, dessa forma era esperado que a ruptura coesiva
ocorreria em maior escala na argamassa colante ACI, da mesma forma que a
argamassa colante ACIIl apresentaria menor probabilidade de ocorréncia por possuir
maior quantidade de aditivos.
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Ao analisar o

Gréfico e, é possivel verificar que o tratamento superficial influencia no tipo
de ruptura do revestimento e consequentemente explica alguns pontos a respeito do
desenvolvimento da aderéncia. Nas amostras que foram utilizadas a argamassa
colante ACI, a superficie sem tratamento (ST) ndo apresentou capacidade em aderir
a argamassa, uma vez que a ruptura se deu 100% na interface. Por outro lado, as
superficies escovadas e hidrojateadas (EMDH e H) demonstraram maior tendéncia
em aderir a argamassa, sendo que esses foram os tratamentos que apresentaram
menor percentual de ruptura na interface substrato/argamassa. Sendo assim, por se
tratar de aderéncia mecanica devido a utilizacao da argamassa colante ACI, esses
tratamentos garantiram maior abertura dos poros, corroborando com os resultados
alcancados no teste de absorcao.

Ao avaliar de um modo geral os tipos de ruptura que ocorreram nas amostras
assentadas com argamassa colante ACII, verifica-se que houve uma melhoria de
aderéncia entre a argamassa colante e o substrato, de modo que as rupturas se
deram em grande escala entre a ceramica e argamassa. Conforme ja justificado
anteriormente, tal fato é explicado devido a presenca de aditivos na composicao da
argamassa responsaveis por garantir maior adesividade do material. Entretanto,
nota-se que no tratamento escovado (EMDH), houve uma maior tendéncia de ruptura
na interface S/A, nas amostras de argamassas colantes ACIl e ACIII, induzindo mais
uma vez a ideia de que a presenca de residuos do detergente na superficie dificulta
o desenvolvimento da aderéncia da argamassa colante. Nas demais situagdes, em
que as ceramicas foram assentadas com argamassa colante ACIIl, ndo houveram
distingdes relevantes. Ressalta-se apenas que na superficie lixada (LMH) ocorreu
ruptura coesiva na ceramica, fato esse que pode ter ocorrido por erro de execugao,
devido a falta de contato entre a argamassa e a ceramica, gerando pontos vazios
nessa interface, permitindo assim que a placa cerdmica tenha ficado vulneravel

nessa amostra.

4.4 ANALISE DA EXTENSAO DE ADERENCIA

Conforme ja apresentado no item 2.2.4.2, a area de contato entre a

argamassa e o substrato influencia diretamente no desenvolvimento da aderéncia
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quimica do sistema de revestimento. Em razdo disso, foram geradas imagens da
interface parede de concreto/argamassa colante, com objetivo de analisar a

extensdo de aderéncia.

EMDH

ACI (cinza escuro).

Pode-se verificar a presencga de fissuras, ou seja, espagos vazios € sem
contato entre a argamassa e o substrato nas situacées em que foi utilizada a
argamassa colante ACI, conforme destaco com circulo na Figura 26. Essa condicao
ja era prevista devido ao fato da argamassa colante tipo | ndo possuir aditivos
poliméricos capazes de garantir maior adesividade do material.

E possivel verificar ainda, que por mais que exista a presenca de poros nas
superficies LMH e H, a argamassa colante ACI ndo alcangou esses pontos e permitiu
a formacao de espacos vazios na interface, conforme destacado com setas na Figura
26. Esses pontos comprometem o desempenho do sistema, uma vez que tornam a

ligagcéo da interface mais fragil e propicia a diminuir a aderéncia.
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Figura 27 - Extenséo de aderéncia na interface concreto (cinza claro) e argamassa colante
ACII (cinza escuro).

De um modo geral, observa-se uma diminuigdo de vazios nas situagoes
em que foi utilizada a ACII. Isso se deve ao fato da presenca de aditivos poliméricos
na composicdo da argamassa colante. Contudo, na situacdo da superficie sem
tratamento (ST), conforme ilustrado na Figura 27, ainda foi possivel verificar a
presenca de fissuras na interface, corroborando assim mais uma vez com o
entendimento inicial dessa pesquisa de que a presenga do 6leo desmoldante inibe a
aderéncia do revestimento.

Ressalta-se que a Figura 26, Figura 27 e Figura 28, evidenciam que a
superficie sem tratamento (ST) nao apresenta deformidades na interface, quando
comparada com os demais tratamentos. Essas imagens confirmam os resultados
alcancados no ensaio de rugosidade, em que a superficie sem tratamento,

apresentou o menor valor de rugosidade média, entre as analisadas.
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Figura 28 - Extensao de aderéncia na interface concreto (cinza claro) e argamassa colante
ACIII (cinza escuro).

Ja nas condi¢des em que foi utilizada a argamassa colante ACIII, argamassa
com maior adicdo de polimeros, ndo é possivel verificar a presenga de fissuras na
interface, a transicdo entre a argamassa e concreto s6 poder ser notada devido as

tonalidades dos materiais serem diferentes, conforme ilustrado na Figura 28.

Vale ressaltar, que por mais que tenha havido uma melhora na extensdo de
aderéncia na medida que foram utilizadas argamassas colantes com maior presenca
de aditivos poliméricos, na superficie sem tratamento (ST) ainda foi possivel verificar
pontos vazios na interface. Nota-se, por exemplo, na amostra ST-ACIIl pontos
escuros na transicdo entre a argamassa e o substrato, conforme destacado,
indicando a falta de contato entre os materiais. Essa condigdo pode ter ocorrido
devido a presenca do éleo desmoldante na superficie, que por sua vez assume a
funcdo de hidrofugante, diminuindo o angulo de contato, molhabilidade da base e,

portanto, a aderéncia.
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5. CONCLUSAO

Verificou-se que os tratamentos superficiais executados apresentaram
capacidade de reduzir a presenca do d6leo desmoldante e permitiram a abertura
superficial de poros, antes recoberto pela nata de cimento, potencializando o
desenvolvimento da aderéncia do revestimento em bases de concreto. A base sem
tratamento demonstrou resultados muito inferiores, induzindo mais uma vez ao
conceito de que para garantir o melhor desempenho do sistema, é necessario que
algum tratamento seja realizado na parede de concreto antes que seja executado o
revestimento ceramico. Ademais, verificou-se menor extensao de aderéncia com a
argamassa colante na situacdo ST, quando comparada aos outros tratamentos. Ao
longo dos anos essa falta de contato pode provocar a diminuigdo de aderéncia do
revestimento e permitir o destacamento das placas ceramicas.

As superficies que foram submetidas aos tratamentos lixado e escovado
alcancaram maior grau de rugosidade quando comparadas as demais. Além disso,
o hidrojateamento, apesar de apresentar valores menores, ainda assim garantiu a
formag&o de rugosidade na superficie. Notou-se a necessidade de maior esforco e
controle da mao de obra na execucgao da limpeza utilizando a escovacdao manual,
sendo necessario instruir o pedreiro acerca de pontos nos quais ainda nao havia sido
executado o servigo. Diante desse cenario, constata-se que a mao de obra poderia
deixar diversos pontos sem executar a escovagdo, comprometendo assim o
desempenho do revestimento ceramico.

O tratamento que apresentou maior absorcao de agua foi o hidrojateado (H)
e a menor foi o lixado mecanicamente (LMH). No entanto, o ensaio de aderéncia
demonstrou que a base lixada mecanicamente exibiu os melhores resultados com
argamassa colante ACI. Esse resultado néo previsto pode ser justificado devido ao
fato do tratamento lixado mecanicamente ter gerado grande quantidade de p6 fino.
Essas particulas provavelmente depositaram-se no interior dos poros e impediram
que a agua do cachimbo fosse absorvida pela superficie durante as 2 horas de
ensaio. Por outro lado, acredita-se que esse material depositado nos poros gerou
uma boa situacado para o desenvolvimento da aderéncia mecanica, uma vez que
potencializou a presenca de produtos responsaveis pela ancoragem mecanica,

resultando assim em valores préximos do minimo recomendado pela norma.
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Constatou-se também que a utilizagao de detergente para a limpeza da base
de concreto possivelmente prejudica o desenvolvimento da aderéncia ao longo do
tempo. Apesar de ter apresentado resultados satisfatérios nas situagbes EMDH-ACII
e EMDH-ACIIIl, a presenca de residuos de detergente podem comprometer a
superficie do concreto e diminuir a aderéncia ao longo dos anos. Acredita-se que o
composto SOs'- (sulfonato), presente nos detergentes, quando submetidos as
situacdes com a presenca de umidade, poderia se converter em SO4? (sulfato), vindo
a provocar reagdes deletérias na matriz cimenticia e comprometer a durabilidade do
concreto.

A ruptura adesiva na interface argamassa colante/ceramica foi a que
apresentou maior ocorréncia. De certo modo, acreditava-se que a interface que
apresentaria menor aderéncia seria entre a argamassa colante e a parede de
concreto. Porém, como as amostras de ceramica possuiam area menor que 900 cm?,
o assentamento do revestimento foi executado aplicando a argamassa colante
apenas na parede de concreto, induzindo assim, aos resultados atingidos. Ainda
assim, a interface argamassa colante/parede de concreto, resultou em 38,1% de
ocorréncia de ruptura, demonstrando dessa forma a fragilidade da interface.

As amostras LMH-ACII, embora tenham apresentado valor médio de
aderéncia acima do normativo, apresentaram dois CPs com resultados abaixo da
média. Por mais que a superficie apresentasse maior rugosidade superficial, esse
fato pode ser explicado devido a presenca de p6 solto na parede, material esse que
pode ter impedido o contato da argamassa colante com a base. Dessa forma,
ressalta-se que esse tipo de tratamento executado na parede de concreto poderia
favorecer o desplacamento ceramico.

Diante de toda a analise realizada nesta pesquisa, foi possivel concluir que
as situacées EMDH-ACI, LMH-ACI, ST-ACI, ST-ACIl e H-ACI estao em desacordo
com a prescricdo da norma € 0 seu uso nao & recomendado para execug¢ao do
revestimento ceramico na parede de concreto. Entretanto, para que seja possivel
garantir um melhor desempenho do revestimento ceramico aplicado na parede de
concreto, recomenda-se que seja utilizado o hidrojateamento (alta pressao) como
tratamento superficial. Entre as situacdes propostas, foi o que apresentou melhores
resultados e menor complexidade de execucgdo. Salienta-se que ao combinar o
tratamento hidrojateado com a aplicacao do revestimento com a argamassa colante

ACII foi possivel atingir excelentes resultados e com bom custo beneficio.
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