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EPIGRAFE

“A ciéncia de hoje é a tecnologia de amanha.”

(Edward Teller)



RESUMO

A execucdo do sistema de revestimento sobre 0s substratos parede de concreto moldada
in loco deve observar as peculiaridades deste sistema construtivo para garantir que o
sistema de revestimento apresentara 0 desempenho esperado durante sua vida util.
Diversos fatores estdo associados ao destacamento de placas ceramicas assentadas sobre
0 substrato concreto, sendo o tipo de argamassa citado como um dos mais influentes.
Apesar de estudos ja terem sido realizados sobre o assentamento de cerdmicas sobre o
substrato concreto, poucos se dedicaram a avaliar o desplacamento com enfoque no
sistema construtivo parede de concreto moldada in loco. Sendo assim, este trabalho
objetiva avaliar a influéncia do tipo de argamassa no destacamento de placas ceramicas
observadas as condi¢des associadas ao citado sistema construtivo. Observou-se que a
granulometria e tipo de agregado foram os fatores que mais influenciaram no desempenho
das argamassas colantes, sendo que o menor teor de finos e a utilizagcdo de agregados
naturais sdo fatores benéficos as argamassas colantes. Ainda, maiores tempos de abertura
do pano se mostraram como fatores que reduzem a resisténcia de média de aderéncia a

tracao.

Palavras-Chave: revestimento cerdmico; argamassa colante; aderéncia; parede de

concreto moldada in loco.



ABSTRACT

The coating system execution on concrete wall castes in place must observe the
peculiarities of this construction system to ensure that the coating system will present the
expected performance during its useful life. Several factors are associated with the
detachment of ceramic tiles seated on the concrete substrate, being the type of mortar
cited as one of the most influential. Although studies have already been carried out on the
laying of ceramics on the concrete substrate, few have evaluated the detachment with a
focus on the constructive system concrete wall castes in place. Therefore, this work aims
to evaluate the influence of the type of mortar on the detachment of ceramic tiles,
observing the conditions associated with the mentioned construction system. It was
observed that the granulometry and type of aggregate were the factors that most
influenced the performance of the adhesive mortars, and the lower content of fines and
the use of natural aggregates are beneficial factors for the adhesive mortars. Furthermore,
longer opening times proved to be factors that reduce the average tensile adhesion
strength.

Keywords: ceramic coating; adhesive mortar; adhesion; concrete wall castes in place.
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es iniciais e justificativa

O aumento da demanda por construgdes residenciais para fins sociais aliado a
facilidade de crédito e a incentivos do governo, na Gltima década, possibilitaram a difusao
de novas técnicas construtivas no Brasil (ABCP, 2008). Devido a necessidade de se
construir em larga escala e pelo fato de os empreendimentos com interesse social serem
caracterizados pela sua alta repetitividade, as construtoras passaram a buscar por sistemas
construtivos mais racionalizados e que pudessem atender a demanda existente. Neste
cenario o sistema construtivo de parede de concreto moldadas in loco tornou-se um dos
mais populares no pais (ABCP, 2013).

Este sistema construtivo tem se desenvolvido e vem sendo cada vez mais utilizado
em obras de padrdes variados e, em edificios mais altos, que chegam, em alguns casos, a
30 andares (MISURELLI, MASSUDA, 2009). Uma das premissas para 0 bom
desempenho do sistema parede de concreto é a compatibilidade entre a estrutura moldada
in loco (parede de concreto propriamente dita) e os subsistemas que integram a tecnologia
(ABCP, 2013).

Em relacdo ao desempenho do sistema de revestimento, nota-se que o
destacamento de placas cerdmicas tem se tornado uma das principais patologias na
construcdo civil no Brasil, e visto é abordado como um problema setorial (SINDUSCON-
SP, 2016). O desempenho dos sistemas de revestimento esta relacionado a aderéncia das
argamassas, uma das suas principais propriedades (CARASEK, 1997). Estudos realizados
por autores como Carasek (1997), Candia (1998), Scartezini (2003), Moura (2007),
Santos (2008), Melchiades (2001), Cruz (2015), Schankoski (2015) e Santos (2015)
demonstram que a resisténcia de aderéncia a tracdo das argamassas € influenciada por
alguns fatores, a saber: tipo, teor de umidade e pré-tratamento do substrato; tipo de
argamassa; granulometria do agregado; absorcéo de agua pela placa ceramica; aplicagéo
da argamassa — fator humano e; fatores externos como temperatura, umidade relativa e
velocidade do vento.

Candia e Franco (2000) comentam que tipo de argamassa influencia no
desempenho do sistema de revestimento, uma vez que estas argamassas podem variar
com suas caracteristicas reoldgicas, com os materiais empregados e suas proporc¢des na

mistura, e, também, com a forma de preparo e execu¢do. No que tange aos materiais
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constituintes das argamassas colantes deve-se ficar atento a granulometria do agregado,
em especial ao teor de finos, que segundo a ABCP (2002), deve utilizar areia com
didmetros que variam de 0,06mm a 2,0mm. Outra caracteristica associada ao tipo de
argamassa colante sdo os teores de aditivos retentores de agua e de polimeros adicionados
a mistura (BAOGUO et al., 2011), devido a aplicacdo de camadas finas de argamassa
sobre substratos porosos ou ndo que pode levar a uma perda de agua devido a absorcao.

Apesar de serem muitos os estudos sobre as argamassas, como por exemplo 0s
realizados por Chen; Wu (2013); Carasek, Cascudo, Cincotto, Scartezini (2001); Carasek
(1996); Carvalho Junior, 2005; Felipe Regert Ruduit, 2009; Goncalves, 2004; Jenni Et
Al., 2005, 2006; Paes; Bauer; Carasek, 2010; Petit; Wirquin, 2013; Pourchez; Grosseau;
Ruot, 2009; Schankoski; Prudencio Jr.; Pilar, 2015; Silva, V. S., Liborio, 2002; Spiess et
al., 2004, poucas sao as pesquisas relacionadas a interacdo da mesma com o sistema
construtivo parede de concreto moldada in loco. Assim, sabendo desta deficiéncia de
estudos em relacdo ao desempenho do sistema de revestimento no referido sistema
construtivo, esta pesquisa justifica-se por ser uma oportunidade de construcdo de
conhecimento. O resultado dessa pesquisa pode resultar em melhorias para edificacdes
que utilizam este método de construcdo, ser base para normatizagdes pertinentes, reduzir
a ocorréncia de manifestaces patoldgicas resultantes da ma aderéncia, além de resultar
em economia para construtoras, usuarios e fabricantes.

Neste trabalho, focou-se na influéncia do tipo de argamassa, avaliando sua
composicdo quimico-mineraldgica e granulometria para avaliacdo a capacidade de

aderéncia de placas ceramicas no substrato parede de concreto moldada in loco.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia do tipo de argamassa colante
e do tempo em aberto na aderéncia de placas ceramicas aplicadas em substratos de
paredes de concreto moldada in loco.
Para alcancar o objetivo geral, tem-se como objetivos especificos:
— Caracterizar quimica e fisicamente argamassas colantes;
— Auvaliar as propriedades das argamassas colantes no estado fresco e endurecido;
— Analisar a interacdo (aderéncia e tempo em aberto) entre as argamassas colantes ACII

e ACIII com o substrato de parede de concreto moldada in loco.
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1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido da seguinte forma: 1 — Introducdo; 2 — Justificativa; 3
— Objetivos; 4 — Revisdo Bibliografica; 5 — Materiais e Métodos; e 6 — Programa
Experimental.

O capitulo 1 faz a introducdo ao tema estudado na presente dissertacdo. Nesse
capitulo sdo feitas as consideracfes iniciais sobre o trabalho, motivacdo, objetivos e
justificativa para a pesquisa. Neste capitulo também sdo apresentados os objetivos do
presente estudo.

No capitulo 2, onde é apresentada a revisdo bibliografica, sdo abordadas as
caracteristicas do sistema construtivo parede de concreto, dando maior destaque ao
sistema de revestimento neste sistema construtivo. Sdo apresentados dados de estudos
pretéritos relacionados ao sistema de revestimento interno, como o tipo mais utilizado,
quais os principais fatores que influenciam na sua escolha e desafios relacionados ao
mesmo. Ainda neste capitulo, aborda-se as caracteristicas do sistema de revestimento
composto por substrato, argamassa colante e placa ceramica, dando enfoque nas
condicdes relacionadas ao correto desempenho destes. Desta forma, também se trata da
aderéncia da argamassa ao substrato, como esta se da e quais as caracteristicas que a
argamassa colante deve possuir para atender a normatizacao existente.

O capitulo 3 traz os materiais que foram utilizados na pesquisa e quais 0s métodos
de ensaio foram propostos para o desenvolvimento do trabalho.

Em seguida, no capitulo 4, sdo apresentados os principais resultados e é feita uma
andlise desses, relacionando-0s entre si e com outras pesquisas realizadas por outros
autores.

No capitulo 5, as principais conclusfes que se pode chegar apos realizacdo desta

pesquisa sdo apresentadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Sistema construtivo parede de concreto moldada in loco

O sistema construtivo “Paredes de concreto” é um método de construgdo racionalizado
no qual ha a moldagem in loco dos elementos estruturais - estrutura e vedacao (MISURELLI,
MASSUDA, 2009). Neste sistema construtivo, representado na Figura 1, todas as paredes de
cada ciclo construtivo de uma edificacdo sdo moldadas em uma Unica etapa de concretagem,
permitindo que, apds a desforma, as paredes ja contenham, em seu interior, vaos para portas e
janelas, tubulacGes ou eletrodutos de pequeno porte, elementos de fixacdo para coberturas e

outros elementos especificos quando for o caso - NBR 16055 (ABNT, 2012).

Figura 1 - Edificacdo em Parede de Concreto — Execucdo
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-
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Fonte: CICHINELLI (2015)

A utilizacdo desse sistema construtivo € indicada para obras em grande escala, onde
exista simetria de projeto que permita uma maior reutilizacéo das férmas. O ciclo de produgéo,
se bem planejado, permite que seja concluida a montagem das armaduras e instalagdes, 0
posicionamento das férmas e a concretagem em um Unico dia (ABCP; ABSC; IBTS, 2008).

O sistema consiste na moldagem de paredes e lajes macicas de concreto armado com telas
metalicas centralizadas. A estrutura é dimensionada para cada projeto especifico de edificio. O
processo de producdo do sistema construtivo permite o controle geométrico das pecas e a

obtencdo de superficies aptas a receberem o acabamento (SILVA, 2011).



18

No geral, este sistema construtivo possui paredes e lajes com espessura de 10 cm. Ambas
sdo armadas com telas de aco eletrossoldadas de malha quadrada de 100 mm e fios com
diametro de 4,2 mm. A resisténcia caracteristica a compressdo do concreto, aos 28 dias, varia
de 25 MPa a 40 MPa e a resisténcia minima do concreto na desforma, a 15 horas, é de 1,8 MPa.
A consisténcia especificada para o concreto é de 22 + 2 cm (slump test) (SILVA, 2011).

As obras executadas em paredes de concreto contribuem para a reducdo da geracéo de
residuos em relacdo aos demais métodos construtivos. Essa reducdo acontece, especialmente,
devido a reutilizacdo das formas no decorrer da obra e da inexisténcia de algumas etapas,
especialmente de acabamento. Dessa forma, o canteiro de obras produz menos residuos, sendo
que esta reducdo pode ser até seis vezes menor quando comparada aos sistemas convencionais
(MORAES, 2013).

A utilizacdo de formas metélicas resulta em uma parede com acabamento de aspecto
liso e uniforme conforme pode ser evidenciado na Figura 2. As marcas verticais que podem ser

verificadas na imagem referem-se ao limite de cada modulo da foérma.

Figura 2 - Superficie da Parede de concreto moldada in loco

Uma das premissas para 0 bom desempenho do sistema parede de concreto é a
compatibilidade entre a estrutura moldada in loco (parede de concreto propriamente dita) e 0s
subsistemas que integram a tecnologia. No que se refere ao sistema de revestimento o preparo
da base é essencial para o bom desempenho do mesmo (ABCP, 2013).

A normatizagdo brasileira estabelece que a escolha do desmoldante a ser empregado em
formas metaélicas, de madeira, plasticas, ou seja, em qualquer tipo de férma a ser utilizada deve
seguir os seguintes critérios (ABNT, 2012):

— garantir que o concreto ndo tenha aderéncia a forma;
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— ndo deixar residuos na superficie das paredes ou ser de dificil remocdo, podendo
comprometer a aderéncia do revestimento final e o aspecto da parede;

— nd&o alterar as caracteristicas fisicas e quimicas do concreto;

— ndo degradar a superficie das formas.

Agentes desmoldantes devem ser aplicados de acordo com as especificacbes do
fabricante, levando em consideracéo orientagdes referentes a requisitos ambientais e de saude
ocupacional.

Uma das caracteristicas importantes deste sistema construtivo é a grande reducédo da
espessura das camadas de revestimento. N&o ha restricdes quanto ao uso de qualquer tipo de
revestimento, sendo exigidos que se cumpram as especificacbes do fornecedor do material e
normas técnicas especificas. Normalmente o revestimento é aplicado diretamente sobre a
parede de concreto, sendo recomendavel apenas que o acabamento seja iniciado apos a cura
umida da parede (ABCP; ABSC; IBTS, 2008).

Segundo levantamento realizado pela Associacdo Brasileira de Cimento Portland;
Associacdo Brasileira de Servigos de Concretagem e Instituto Brasileiro de Telas Soldadas
(2009) os materiais mais empregados como revestimento em obras de parede de concreto
moldadas in loco sdo: massa corrida, revestimentos ceramicos, texturas e argamassas

industrializadas sendo, nestes casos, aplicados diretamente sobre as paredes.

2.1.1 Sistema de revestimento em parede de concreto moldada in loco

Num estudo realizado pela (ABCP; ABSC; IBTS, 2013) foram avaliados quais 0s
sistemas de revestimento mais utilizados pelas construtoras brasileiras em obras de parede de
concreto. O Grafico 1 ilustra os resultados obtidos em relacéo ao revestimento internos em area
seca e em area Umida. Observa-se nos Grafico 1 que o revestimento ceramico tem sido utilizado,
em areas internas, nas paredes das areas Umidas. Nas demais paredes, 0 mais comum € a
utilizacdo de textura (45%), pois esta permite que seja aplicada diretamente sobre a parede e
que se encubra pequenas imperfeicdes da superficie.

Ainda neste mesmo estudo realizado pela (ABCP; ABSC; IBTS, 2013), observou-se
que o custo é o fator preponderante na escolha do tipo de revestimento a ser utilizado. Aliado a
este, a velocidade de execucdo também foi apontada como um critério chave na tomada de
decisdo. O Grafico 2 apresenta o resultado desta pesquisa que consultou 11 construtoras sobre

os fatores que impactavam na escolha do tipo de revestimento.



Gréfico 1 - Subsistema Revestimento - Obras Parede de Concreto.
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Fonte: Adaptado de ABCP (2013)

Gréfico 2 - Fatores que impactam na escolha do tipo de revestimento.

Custo

Rapidez na execucédo
Desempenho e qualidade
Arquiteto define

Facilidade de execucéo
Estética/ valorizag¢do do comodo

Adequacao ao Sistema Construtivo

I O
I 5
I 3

I 2

I 2

i

Il

Fonte: Adaptado de ABCP (2013)

Considerados os Graficos 1 e 2, nos quais observa-se que o revestimento ceramico é
utilizado majoritariamente em paredes de areas Umidas e que a escolha do tipo de revestimento
esta associada principalmente ao custo e velocidade de execucdo, a ABCP (2013) ainda
considerou, na mesma pesquisa, quais os desafios identificados pelas construtoras em relacédo
ao sistema de revestimento. Segundo as construtoras consultadas, o assentamento de
revestimento cerdmico peca a pe¢a esta em descompasso com 0s principios da producdo
industrializada esperados para o sistema construtivo parede de concreto moldada in loco. Neste
sentido, o estudo da (ABCP; ABSC; IBTS, 2013) procurou identificar quais as principais
dificuldades associadas ao revestimento cerdmico, utilizado em areas imidas. O resultado da
pesquisa, que contempla a resposta de dez construtoras, é apresentado no Grafico 3.

Consideradas, agora, as informacdes apresentadas nos Graficos 1 a 3, a ABCP; ABSC;
e IBTS (2013) sistematizou, em seu estudo, algumas consideragbes sobre o sistema de
revestimento sob a Otica das construtoras, fornecedores e sob uma perspectiva de

desenvolvimento em conjunto.
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Gréfico 3- Principais dificuldades: area Umida
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Fonte: ABCP (2013)

Segundo ABCP (2013) para as construtoras, os grandes desafios em relacdo ao sistema
de revestimento referem-se a viabilizacdo de sistemas que proporcionem maior produtividade,
como o desenvolvimento de revestimentos que possibilitem que etapas sejam eliminadas (por
exemplo revestimento que possam ser utilizado sem a remocéo do 6leo desmoldante) ou mesmo
que viabilizem novos sistemas. As construtoras ainda apontam que a aceitacdo de outros tipos
de revestimento por parte dos 6rgdos financiadores é outra medida que poderia elevar a
produtividade e reduzir custos. J& para os fornecedores, as construtoras devem saber diferenciar
0 bom produto, para evitar futuros custos de manutencao.

Com base nas informacdes obtidas de fornecedores e construtoras, a ABCP; ABSC; e
IBTS, (2013) identificaram que ha uma necessidade de um trabalho conjunto para
desenvolvimento de normas técnicas para revestimentos cimenticios, sendo importante que
ocorra uma sistematizacdo das necessidades das construtoras, para melhor entendimento por
parte dos fornecedores, bem como uma sistematizacdo dos produtos oferecidos pelos
fornecedores para que as construtoras conhecam as opcGes disponiveis no mercado. Aliado a
iss0, estd a necessidade de uma articulagdo junto aos 6rgédos financiadores para aceitacdo de

outros tipos de revestimentos.

2.2 Sistemas de revestimento

Os revestimentos ceramicos sdo uma solugdo construtiva e arquitetdnica amplamente
utilizadas que garantem a protecdo dos elementos de vedacdo do edificio, auxiliando-as no
cumprimento das suas fungdes; regularizar e garantir acabamento final a superficie de pisos e
paredes (FANTINI, 2010). Conforme ilustrado na Figura 3, o sistema de revestimento cerdmico
é composto por trés camadas importantes, a saber: camada de regularizacdo (base), camada de

fixacdo (argamassa colante) e camada de acabamento (placas cerdmicas e juntas de
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assentamento) (JUNGINGER, 2003). No caso das argamassas colantes, tém-se que séo
amplamente utilizadas em revestimento ceramicos em virtude de suas propriedades adesivas e

resisténcia a flexao que garantem maior vida util ao revestimento (PETIT; WIRQUIN, 2013).

Figura 3 - Camadas de um tipico sistema de revestimento ceramico.
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Fonte: Chew (1999)

2.2.1 Caracteristicas do sistema de revestimento

De acordo com a NBR 7200 (ABNT, 1998), a base/substrato devera apresentar-se isento
de particulas soltas para que seja feita a aplicacdo da argamassa ao mesmo. No entanto, caso
exista particulas soltas, estas deverdo ser removidas empregando-se lixas ou escovas. Nota-se
que a aderéncia das argamassas a base pode ser comprometida pela existéncia de particulas
soltas ou de grdos de areia, poeira, eflorescéncia, camadas superficiais de desmoldante ou
quaisquer outros elementos que representem barreiras para ancoragem do revestimento a base
(ABCP, 2002). Nestes casos a NBR 7200 (ABNT, 1998) também recomenda a remocao destas
substancias através de lavagem com solucdo de hidréxido de sodio, de baixa concentracéo, ou
de hipoclorito de sédio. Ambos devem ser retirados, posteriormente, com agua corrente limpa.

A camada de argamassa colante, também chamada de camada de fixacdo tem a funcéo
de unir e manter a fixacdo das placas ceramicas a base, devendo resistir as tensdes de tracdo e
cisalhamento que ocorrem nas interfaces substrato/argamassa colante e argamassa
colante/ceramica (COSTA, 2013). Esta camada é o ponto critico do revestimento ceramico,
pois quando as tensdes superam seu limite de resisténcia de aderéncia, causam o descolamento

das placas cerdmicas ou mesmo o seu descolamento da base (FANTINI, 2010).
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Chew; Wong; e Kang (1998), destaca que, embora o sistema de revestimento seja
normalmente projetado como ndo-portador de cargas, esse sistema sempre responde ao
ambiente com movimentos diferenciais devido a sua natureza composta. Por exemplo, as
ceramicas tendem a ter uma expansdo por umidade irreversivel, enquanto o substrato de
concreto, ao contrério, tende a retrair permanentemente na secagem. Se a forca de ligagéo entre
os diferentes constituintes for suficiente, a tendéncia dos movimentos diferenciais pode ser
restrita, causando alta acumulacéo de tensbes e possiveis danos em componentes mais fracos
do sistema. Em outros casos, no quais a forca de adeséo € fraca, mais movimentos diferenciais
podem ocorrer, levando a uma desintegracao do sistema composto na interface entre as camadas
(CHEW; WONG; KANG, 1998). Fiorito (2009) apresenta ainda que, por estarem intimamente
ligadas, qualquer deformacdo em uma das camadas do sistema de revestimento resultara no
aparecimento de tenses em todo o conjunto, sendo que as tensbes variardo em funcédo da
espessura, modulo de elasticidade e demais caracteristicas fisicas das camadas. O autor também
destaca que entre as deformacdes as quais 0 revestimento estd sujeito estdo a retracdo da
argamassa; a deformacao lenta do concreto da estrutura atuando; recalque das fundacdes; as
deformacdes originarias pela variacdo da umidade relativa do ar atuando sobre as argamassas
endurecidas; a dilatacdo higroscdpica dos elementos ceramicos; e as originadas por variacdes

térmicas.

2.2.2 Fatores que influenciam no desempenho do sistema de revestimento

O desempenho dos sistemas de revestimento em argamassa tem como uma das
propriedades mais importantes a aderéncia. A aderéncia relaciona-se, principalmente, a
resisténcia de aderéncia a tracdo, que € influenciada pelo processo de execucdo, pelas
caracteristicas das argamassas e dos substratos, e pelas trocas de umidade entre argamassa-
substrato (GONCALVES, 2004). Scartezini; Carasek (2003) observaram que existem fatores
associados as caracteristicas do sistema de revestimento e da aplicacdo da argamassa que sao
preponderantes para o desempenho do sistema de revestimento. Cita-se, dentre estes, o fator
humano, o tipo de substrato, o pré-tratamento do substrato, o tipo de argamassa e a
granulometria do agregado. Segundo este estudo, o tipo de substrato é o fator de maior
influéncia no desempenho do sistema de revestimento, sendo ocasionado especialmente pelas
diferengas de rugosidade superficial dos substratos. Quanto maior a rugosidade, mais propicio

para a ocorréncia da aderéncia.
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Moura (2007) destaca que, para o substrato concreto, a busca por modos de construcéo
mais competitivos, que possibilitam maior velocidade de construgdo, vem ocasionando
mudancas nas caracteristicas das estruturas de concreto, as quais passam a possuir elementos
mais esbeltos e que utilizam concretos de maior resisténcia. O aumento da resisténcia resulta
em concretos de menor porosidade, que, associado ao uso de férmas de maior desempenho,
resultam em superficies ainda mais lisas e que dificultam a aderéncia do revestimento. Ceotto;
Banduck; Nakakura (2005) complementam que as condi¢fes de limpeza da superficie séo
importantes para a aderéncia do revestimento, devendo-se atentar para a presenca de 6leo
desmoldante neste tipo de substrato.

Carasek, H. et al. (1997) também identificaram o teor de umidade do substrato como
um fator importante para a aderéncia do revestimento. De modo geral, foi observado que ha
uma reducdo da resisténcia de aderéncia a medida que se aumenta o teor de umidade do
substrato. Nos experimentos realizados por Carasek, H. et al. (1997) observou-se que as
maiores resisténcia médias foram obtidas com os substratos secos, sendo que a molhagem dos
mesmos levou a uma reducdo da aderéncia, independentemente do tipo de argamassa utilizada.
Importante destacar, entretanto, que este estudo foi realizado para o substrato reboco/emboco
no momento da realizagdo do teste de arrancamento para determinacdo da resisténcia de
aderéncia desta argamassa de revestimento.

Além do substrato onde sera aplicado, o desempenho do revestimento de argamassa
também € influenciado pelas condicdes de exposi¢cdo do mesmo (VIEIRA, et al., 2005). A
durabilidade do revestimento pode ser prejudicada pela fissuragdo, espessura excessiva da
argamassa, cultura e proliferacdo de microrganismos, falta de manutengdo, ciclos de
temperatura e de umidade (MACIEL; BARROS; SABBATINI, 1998). Fiorito (2009) também
informa que desde as primeiras idades, cada camada do sistema de revestimento esta sujeita a
variacdes volumétricas diferenciais em virtude de fatores inerentes aos proprios materiais,
como retracdo por secagem da argamassa e dilatacdo higroscopica do revestimento ceramico, e
por fatores externos, como variagdes de temperatura e umidade. Sendo as deformacdes de cada
camada limitadas pela ligacdo entre elas, tensfes surgirdo entre estas camadas.

Candia; Franco (1998) ainda adicionam o tipo de argamassa aos fatores que influenciam
no desempenho do sistema de revestimento. Segundo estes autores, as propriedades que as
argamassas apresentam durante a vida Util do revestimento variam com suas caracteristicas
reologicas, com os materiais empregados e suas propor¢des na mistura, e, também, com a forma
de preparo e execucdo. Carasek et al. (1997) demonstrou que 0 aumento da resisténcia de

aderéncia esta associado ao aumento do teor de cimento presente nas argamassas. Estando o
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teor de cimento também associado as resisténcias a tracdo e compressdo da argamassa
(CARASEK et al., 1997). A autora, entretanto, alerta para o fato de que argamassas ricas em
cimento resultam em revestimentos rigidos, que tendem a fissurar e perder resisténcia ao longo
do tempo. A influéncia do teor de cimento estd relacionada com o sistema mecanico de
aderéncia entre argamassa e substrato. Paes (2004) considera que este sistema de aderéncia é o
resultado da absorcdo, pelo substrato, da agua de amassamento presente na argamassa. Baia e
Sabbatini (2000) explicam que as argamassas a base de cimento se aderem ao revestimento
através de adesao fisica (mecanica). A pasta de aglomerante penetra nos poros dos substratos e
placas ceramicas criando pontos de engaste, de apoio, que segundo Carvalho Junior (2005) é
decorrente do intertravamento principalmente da etringita (trissulfoaluminato de célcio
hidratado) no interior dos poros do substrato.

Outra caracteristica associada ao tipo de argamassa colante sdo os teores de aditivos
retentores de agua e de polimeros adicionados a mistura. As propriedades adesivas da
argamassa podem ser otimizadas ao se utilizar polimeros e éteres de celulose que séo
misturados, em forma de po redispersiveis, em diferentes formulacdes de argamassas colantes.
Patural et al. (2010) explicam que os celul6sicos atuam como retentores de dgua, aumentando
a viscosidade da agua e promovendo uma maior retencdo desta dentro da argamassa. Eles
também permitem que seja criada uma fina camada, uma espécie de filme, sobre a argamassa,
que previne a perda de agua, melhora a trabalhabilidade, no estado fresco, e melhora a aderéncia
ao substrato, no estado endurecido. Petit e Wirquin (2013) complementam esclarecendo que a
melhoria da trabalhabilidade, no estado fresco, advém de também de um processo de
incorporacdo de ar a mistura. Ma et al. (2011) destacam que a aplicacdo de camadas finas de
argamassa sobre substratos porosos leva a uma perda de dgua devido a absorcdo do substrato.
Como consequéncia, pode ndo haver agua de amassamento suficiente para a hidratacdo dos
grdos de cimento, o que afeta as propriedades finais da argamassa. Neste contexto, a utilizacédo
dos aditivos retentores de dgua tem papel fundamental ao manter na mistura a agua necessaria
para hidratacdo do cimento.

Apesar das vantagens obtidas ao se adicionar estas macromoléculas na argamassa
colantes, estudos mostram que um efeito negativo da utilizagdo das mesmas pode ser o retardo
da hidratacdo do cimento (AYE; OGUCHI; TAKAYA, 2010; PESCHARD et al., 2004,
BETIOLI et al., 2009; KHAYAT, 1998). A utilizacdo de éteres de celulose esta associada a
uma gradual reducdo na taxa de dissolu¢do do aluminato tricélcico, que também se associa a
precipitacdo de etringita e dos hidroaluminatos de calcio, responséveis pelo inicio de pega
(MEHTA; MONTEIRO, 2014; PETIT; WIRQUIN, 2013). A adsorcdo dos polimeros pelo
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clinquer também inibe a formacédo de portlandita (hidroxido de célcio) (WEYER et al., 2005).
Uma alteragdo na concentracgdo e distribuicdo destes componentes pode levar a sérias mudancas
nas propriedades de adeséo das argamassas (PETIT; WIRQUIN, 2013).

Os polimeros, como o acetato de vinilo, acetato vinilo-etileno e estireno-butadieno,
melhoram as propriedades da argamassa especialmente ao promover maior flexibilidade, ao
reduzir o médulo de elasticidade da argamassa, e maior resisténcia a tracdo as argamassas no
estado endurecido, conforme estudo realizado por Jenni et al. (2005). Rodger et al. (1985),
Chandra e Flodin, (1987) e Silva et al. (2001) observaram que os polimeros interagem com 0s
ions de cimento nas solugcGes nos poros da matriz cimenticia. 1sso leva a alteragdes nas ligacoes
covalentes formadas que resultam na melhoria das resisténcias a compressdo, tracdo e de
aderéncia das argamassas.

Outra caracteristica referente aos materiais constituintes das argamassas colantes refere-
se a granulometria do agregado que segundo a ABCP (2002) deve possuir didmetros que
variando entre de 0,06mm e 2,0mm. Petrucci (1998), Saraiva; Bauer e Gongalves (2010) e
Neville e Brooks (2013) destacam que o excesso de finos promove maior consumo de agua de
amassamento, que tende a melhorar a trabalhabilidade, a retencdo de agua, mas leva a reducéo
da resisténcia mecénica e aumento da retracdo por secagem na argamassa. Corroborando,
Carasek (1996) explica que o alto teor de finos € prejudicial a aderéncia a medida que os finos
podem penetrar nos poros do substrato, ao invés dos produtos da hidratacdo do cimento,
tornando a interface mais fragil. Tristdo (1995), citado por Moura, (2007), aponta que a finura
se relaciona a retencdo de agua pois quanto maior a finura, maior a area especifica, o que resulta
numa maior retencdo de agua. No entanto, segundo Carneiro (1993) esta retencao de agua pelos
finos s6 é favoravel nas primeiras 24 horas, quando esta retencdo de agua regula a retracéo.
Apobs este periodo ha a aceleracdo da retracdo por secagem.

A textura superficial dos grdos também tem influéncia nas propriedades da mistura no
estado fresco. Segundo Haach, G.; Vasconcelos, G. e Lourenco, P. B. (2011), o melhor tipo de
agregador se trata de uma areia bem graduada e com uma forma parcialmente angular, de modo
gue se propicie o intertravamento entre os graos e a adesado superficial destes. Ja o pior tipo de
seria a areia de tamanha Unico, de graos arredondados e superficie polida, uma vez que este tipo
de agregado possui um baixo intertravamento entre graos e o aglomerante se adere mal a este.
Mehta e Monteiro (2014), por sua vez, verificaram que ha evidéncias que, durante as primeiras
idades, a textura do agregado influéncia em propriedades mecanicas, em especial a resisténcia
a flexdo. Nota-se que agregados com textura mais &spera propiciam a formagdo de uma

aderéncia fisica mais forte entre a pasta de cimento e o agregado. Entretanto, em idades mais
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avancadas, & medida que se desenvolve uma aderéncia quimica mais forte entre a pasta e o
agregado, deixa de ser um efeito de muita importancia.

Donza, Cabrera e Irassar (2002) verificaram que grdos angulosos melhoram o
intertravamento entre particulas, contribuindo, desta maneira, favoravelmente com a resisténcia
a compressdo. Entretanto, Cortes et al (2008) aponta que as particulas angulares resultam em
empacotamento de menor densidade o que reflete em menor rigidez quando comparado aos
agregados mais arredondados. Wills (1967) também observa que a forma do agregado
influencia diretamente na demanda de agua na mistura. Carasek e Isaia (2010) verificaram que
as particulas angulosas, por possuirem maior area superficial, exigem uma maior quantidade de
agua para atingir uma dada consisténcia. Esta maior demanda de &gua, pode ocasionar uma
diminuicdo na resisténcia. De modo geral, € reconhecido que quanto maior o fator agua cimento
(a/c), menor seré a resisténcia.

O formato dos grédos dos agregados britados, granulometria, teor de material
pulverulento, textura superficial e até a integridades dos grdos dependem da origem
mineraldgica da rocha matriz e do tipo de equipamento empregado para a cominuicdo da rocha
(FABRO et al. 2001). Goncalves et. al (2007) aponta que britadores de impacto resultam em
particulas com maior integridades e formas mais isométricas em comparagao a outros processos
de trituracdo da rocha como britadores do tipo cone, martelo ou rolo. Namshik (2000)
complementa ao verificar que a forma dos agregados finos britados € frequentemente mais
angular e com superficie mais aspera que a dos agregados de origem natural, corroborando as
observacgoes feitas para esta pesquisa.

Barboza (2016) destaca que a ocorréncia dos desplacamentos em revestimentos pode
advir de problemas com a cerdmica, da argamassa ou, ainda, do conjunto ceramica/argamassa.
Assim, outro fator associado ao desempenho do sistema de revestimento é a absor¢do de agua
pelas placas ceramicas. Ribeiro (2006) destaca que a movimentacdo higroscopica é uma
importante causa do desplacamento de placas ceramicas. Roscoe (2008) complementa dizendo
que apds o assentamento e devido ao contato com a umidade do meio ambiente, a placa
ceramica sofre um aumento irreversivel ao longo do tempo, caracterizando a expansdo por
umidade. Isso ocorre, segundo Carvalho Jr. (2001), em virtude da adsor¢éo fisica e quimica da
umidade no interior do corpo ceramico sobre as fases do produto apos a queima. Para limitar
tais movimentacdes higroscopicas, Goldberg (1998) recomenda que se utilize placas ceramicas
de baixa absorcéo de agua.

Uma pesquisa realizada pela Neoway Criactive e coordenada pelo SindusCon-SP, em

2016, mostrou que o desplacamento tem ocorrido de modo que o revestimento ceramico
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“estufa” e as placas se soltam da parede. Assim, uma das possiveis causas levantadas para a
ocorréncia da patologia é o cisalhamento entre a placa cerdmica e a argamassa ap0s um processo
de expansdo por umidade (EPU) bastante elevado (BARBOZA et al., 2016). A expansdo por
umidade (EPU) refere-se a expansao sofrida por materiais ceramicos quando em contato com a
agua na forma liquida ou de vapor, em virtude da reidratacdo da face amorfa (MENEZES et al.,
2006). Segundo Tarhan (2016) a expansdo por umidade ocorre porque a forca de atracdo
molecular entre dgua/ceramica € maior do que aquela entre as préprias moléculas de agua.
Portanto, a adsorcdo de moléculas de agua na superficie do solido interrompe o estado de
equilibrio anterior entre a superficie e o interior. A expansdo de umidade é uma funcdo da
energia da superficie de um solido e seu madulo de elasticidade

Embora a EPU tenha sido apontada como uma das possiveis causas para a ocorréncia
de destacamento de placas ceramicas, o Centro Ceramico do Brasil alerta que as ceramicas
utilizadas no mercado brasileiro apresentam EPU na faixa entre 0,2 - 0,5 mm/m, ndo podendo
ser, portanto, as Unicas responsaveis para esta manifestacdo patoldgica (BARBOZA et al.,
2016). Num outro estudo realizado pelo préprio Centro Ceramico do Brasil (2010), as principais
causas para o0s descolamentos séo:
— falhas no preparo da argamassa colante;
— utilizacdo da argamassa colante depois que o tempo em aberto foi excedido;
— uso de técnicas e ferramentas inadequadas;
— presséao de aplicacdo inadequada;
— infiltracdo de 4gua;

— contaminagdo do tardoz da placa cerdmica por po.

Por fim, tem-se a influéncia do fator humano no desempenho dos sistemas de
revestimento. Num estudo realizado por Saraiva; Bauer; Gongalves, 2010 foi observada a
influéncia do posicionamento do oficial pedreiro na aderéncia do sistema de revestimento.
Verificou-se que a energia de lancamento ¢ influenciada pela altura do plano de trabalho do
oficial pedreiro, sendo a altura média do plano, préxima ao torax, o local onde se verificou 0s
melhores resultados de resisténcia de aderéncia. Isto ocorre pois se trata da regido onde ha maior
facilidade ergonémica para promover um langamento adequado e o bom espalhamento da
argamassa, possibilitando uma maior extensdo de aderéncia na interface e incrementando a
resisténcia. Observou-se uma convergéncia destes resultados aqueles encontrados por Antunes
(2005) especialmente no que se refere a associagao do surgimento de macrodefeitos em fungédo

da energia de aplicacdo utilizada.
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2.3  Aderéncia das argamassas ao substrato

Ap0s as discussdes sobre o sistema de revestimentos, suas camadas e fatores que afetam
0 seu desempenho, torna-se fundamental o melhor entendimento do fendmeno da aderéncia. A
NBR 13528 (ABNT, 2010) define aderéncia como a “propriedade do revestimento de resistir
as tensbes atuantes na interface com o substrato. A aderéncia ndo é uma propriedade da
argamassa, sendo a interacdo entre as camadas constituintes do sistema de revestimento que se
pretende avaliar (base, preparo da base e revestimento)”. Esta aderéncia da argamassa ao

substrato pode ocorrer por sistemas mecanicos e quimicos, conforme apresentado a seguir.

2.3.1 Sistema mecéanico de aderéncia

Carasek et al. (2001) mostram que a aderéncia entre uma argamassa e o substrato ocorre
através da penetracdo da pasta de aglomerante ou da propria argamassa nos poros ou entre as
rugosidades da base onde é aplicada. Baia e Sabbatini, (2000) complementam dizendo que as
argamassas a base de cimento colam o revestimento através de ades&o fisica ou mecanica, pela
qual o material penetra nos poros dos substratos e placas ceramicas criando pontos de engaste.

Sobre a formacao de pontos de engaste, Carasek et al. (2001) também identificaram que
guando a argamassa, no estado plastico, entra em contato com a superficie absorvente do
substrato, parte da pasta de aglomerante penetra nos poros e cavidades deste substrato. No
interior dos poros do substrato ocorre a formacgéo de precipitados dos produtos da hidratagéo
do cimento e da cal, que, ap6s o tempo de cura exercem acao de ancoragem da argamassa a
base. Para Baia e Sabbatini, (2000) a ocorréncia da aderéncia por meio deste sistema de
ancoragem so é possivel quando se utilizam materiais com certa porosidade e/ou rugosidade,
tanto em relacdo a base quanto a placa ceramica.

Paes (2004) apresenta que um sistema de aderéncia mecanico é o resultado da absorcao,
pelo substrato, da &gua de amassamento presente na argamassa. Este processo se inicia na fase
de adeséo, o que faz com que ocorra uma alteracéo reoldgica do material. O autor ainda observa
que existem inmeras caracteristicas que podem influenciar na capacidade de absorcéo pelo
substrato, como por exemplo, a distribui¢do e o tamanho dos poros, a capacidade de absorcao
de agua, a rugosidade superficial do substrato e a extensdo da superficie de contato. Para
Carasek et al. (2001) a absorcéo da dgua de amassamento pelo substrato tem inicio no momento
em que a argamassa é langada sobre o substrato sendo que qualidade do contato sera um fator

que influenciaré na aderéncia. Carasek (1996) observou, com auxilio do microscopio eletronico
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de varredura, que o sistema mecénico de aderéncia decorre do intertravamento da etringita
(trissulfoaluminato de célcio hidratado) no interior dos poros do substrato. Neste estudo a autora
percebeu que ocorre uma liberacdo de ions de sulfato de célcio (proveniente da gipsita), ions
aluminato e célcio (C3A do cimento) que, devido ao efeito de suc¢do ou absorgdo capilar
causado pelos poros da base, sdo transportados para regibes mais internas do substrato,
precipitando na forma de etringita. Este fendmeno ocorre principalmente nos poros capilares e
em poros superficiais da base. Jenni et al. (2005) também observou esta a absor¢édo de agua nas
placas ceramicas através da migracdo da pasta aglomerante para o interior dos seus poros, o que
permite a precipitacdo dos produtos da hidratagdo do cimento que promoverdo a ancoragem
mecanica.

Segundo Taylor (1997), a etringita, cuja composicao quimica é CsA3CaS0432H20 ou
[CasAl(OH)s12H20]2(S04)32H20, é uma importante fase resultante da hidratacdo dos
aluminatos e ferritas de célcio na presenca de sulfatos. A sua formacg&o tem inicio nos primeiros
minutos ap0ds o contato do cimento com a &gua. O autor ainda observou que os cristais formados
nos primeiros minutos tém cerca de 250 nm de comprimento e 100 nm de espessura e séo
encontrados nas superficies dos grdos de cimento e a pouca distancia deles. Imagens de cristais

de etringita, obtidas com auxilio de microscopia eletrdnica, sdo apresentadas na Figura 4.

G
\ . Ettringite

Fonte: Aye, Oguchi e Takaya (2010) e Jim Margeson, NRC-IRC [s.d]

2.3.2 Sistema quimico de aderéncia

No sistema quimico a resisténcia de aderéncia é proveniente de forcas covalentes ou de
forcas de van der Waals que séo desenvolvidas na interface entre o substrato e os produtos da
hidratacdo do cimento (CARVALHO Jr. 2005). Baia e Sabbatini (2000) explicam que este tipo
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de adesdo advém da formacdo de unides quimicas e/ou eletrostaticas entre a argamassa, 0
substrato e a placa, e funciona como uma ‘cola’.

De acordo com Kampf (2001), o sistema com maior contribuigdo para a resisténcia de
aderéncia das argamassas é o sistema mecanico, sendo sua contribuicdo muito superior a do
sistema quimico. O que é corroborado por Silva et al. (2001) que dizem que a parcela de
aderéncia quimica corresponde a aproximadamente 10% do valor da resisténcia de aderéncia,
podendo se tornar insignificante em algumas situagoes.

Ruduit (2009) ainda informa que a aderéncia quimica € proporcionada ao se introduzir
aditivos adesivos que possuem a capacidade de melhorar a aderéncia das argamassas. Petit e
Wirquin (2013), Plank e Gretz (2008) e Spiess et al. (2004) observaram que a utilizagdo de
polimeros redispersiveis e de éteres de celulose podem afetar a aderéncia com o substrato.
Como a tensdo superficial do éter de celulose (CE) é maior do que a do polimero redispersivel
(RDP) ou do élcool polivinilico (PVA), o transporte do celulésico até a interface
argamassa/substrato pode favorecer a formagéo de pontes de hidrogénio entre o substrato e o

filme de celulose.

2.4  Caracteristica das argamassas colantes

Referéncias sobre as argamassas colantes sdo encontradas em diversas bibliografias
internacionais. O International Code Council (2018) define as argamassas colantes como uma
mistura de materiais cimenticios, agregados finos e agua, podendo ou néo ter aditivos, sendo
gue sua composicao serd em funcdo do local de aplicacdo do revestimento. No Brasil a NBR
14.081-1 (ABNT, 2012) define a argamassa colante como um “produto industrial, no estado
seco, composto de cimento Portland, agregados minerais e aditivos quimicos, que, quando
misturados com &gua, forma uma massa viscosa, plastica e aderente, empregada no
assentamento de placas ceramicas”.

As argamassas colantes utilizadas para assentamento ceramico devem obedecer a uma
série de requisitos (no estado fresco ou endurecido), conforme as principais normas vigentes
(EN 12.004 - EUROPEAN STANDARDS, 2017; 1ISO 13.007; ANSI 118 (TCNA, 2017); NBR
14.081-1-ABNT, 2012). Quando atendidos, estes garantirdo que as argamassas apresentem o
desempenho esperado na fase de uso. A normatizacdo brasileira classifica as argamassas
colantes de acordo com as solicitagdes mecénicas e termo-higrométricas as quais estardo
sujeitas e em relacdo ao seu local de aplicacdo, no entanto, ndo especifica quais a

composicao/traco de cada um dos tipos de argamassa.
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— argamassa colante industrializado tipo | — AC I: recomendada para revestimentos internos,

com excecdo daqueles aplicados em saunas, churrasqueiras, estufas e outros revestimentos

especiais;

— argamassa colante industrializado tipo 11 — AC II: recomendada para revestimentos de pisos

e paredes internos e externos sujeitos a ciclos de variagdo termoigrométrica e a acdo do

vento;

— argamassa colante industrializado tipo 111 — AC I1l: Argamassa colante industrializada que

apresenta aderéncia superior em relacdo as argamassas dos tipos | e do tipo Il;

— argamassa colante industrializada com tempo em aberto estendido — tipo E;

— argamassa colante industrializada com deslizamento reduzido — tipo D

A normatizacdo brasileira prevé que os requisitos dispostos pela NBR 14.081-1 (ABNT,

2012) devem ser seguidos para condicGes de laboratorio, sendo portanto, os parametros a serem

observados pelos fabricantes das argamassas colantes. Entretanto, para testes realizados em

campo, como obras, a norma a ser seguida € a NBR 13.574 (ABNT, 1996). Esta determina que

seis corpos de prova devem ser ensaiados e, apds a cura de 28 dias da argamassa colante, pelos

menos quatros valores devem ser maiores ou iguais a 0,30 MPa. Apresenta-se, na Tabela 1, as

propriedades requeridas para as argamassas colantes segundo normatizacéo brasileira.

Tabela 1 - Propriedade das argamassas segundo a normatizacao brasileira.

Caracteristica

Tipo de Argamassa

ACI ACII ACIII
Tempo em Aberto > 15 min >20 min >20 min
Resisténcia de Cura normal > 0,5 MPa > 0,5 MPa > 1,0 MPa
aderéncia a tracdo | Cura submersa >0,5 MPa > 0,5 MPa > 1,0 MPa
aos 28 dias Cura em estufa — > 0,5 MPa > 1,0 MPa

Local de utilizagéo

Revestimentos internos,
com excecdo daqueles
aplicados em saunas,
churrasqueiras, estufas e
outros revestimentos
especiais.

Revestimentos de
pisos e paredes
internos e externos
sujeitos a ciclos de
variacao
termoigrométrica e a
acao do vento.

Argamassa colante
industrializada que
apresenta aderéncia
superior em relagédo
as argamassas dos
tipos 1 e Il.

Fonte: Adaptado de NBR 14081 (ABNT, 2012)

Na Tabela 2 apresenta-se as propriedades das argamassas colantes segundo as normas
americanas ANSI 118 (TCNA, 2017).
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Tabela 2 - Propriedade das argamassas segundo a normatizacdo norte americana

Propriedade

Requisitos

Argamassas colantes comuns

Tempo em aberto 20 min Resisténcia a tracdo > 0,5 MPa (28 dias)
Tempo em aberto — estendido (opcional) 30 min Resisténcia a tragao > 0,5 MPa (28 dias)
Deslizamento <0,5mm
Ceramicas esmaltada (parede) — - ! .dlas > 1,38 MPa
Resisténcia ao cisalhamento 7 dias —églr}:rso em > 1,03 MPa
1 dia > 0,34 MPa
7 dias > 1,03 MPa
A . 7 dias — imerso
Porcelanatos — Resisténcia de cisalhamento em dgua > 0,69 MPa
28 dias > 1,03 MPa
12 semanas > 1,03 MPa
Argamassas colantes de secagem rapida (as propriedades aqui nao listas se mantém)
Tempo de secagem < 4 horas
Tempo em aberto 10 min Resisténcia a tragdo > 0,5 MPa (28 dias)
Porcelanatos — Resisténcia de cisalhamento 4 horas > 0,34 MPa

Argamassas colantes modificadas (as propriedades aqui ndo listas se mantém)

Tempo em aberto 20 min Resisténcia a tracdo > 0,5 MPa (28 dias)
Tempo em aberto estendido (opcional) 30 min Resisténcia a tragdo > 0,5 MPa (28 dias)
Deslizamento (opcional) <0,5mm
Ceramicas esmaltada (parede) — - ! _dlas > 2,07 MPa
Resisténcia ao cisalhamento 7 dias -égS:rso em > 1,38 MPa
1dia > 0,5 MPa
7 dias > 1,38 MPa
7 dias — imerso
em Agua > 1,03 MPa
Porcelanatos — Resisténcia de cisalhamento 28 dias > 1,38 MPa
28 dias submetido
a ciclos de > 1,21 MPa
congelamento
12 semanas > 1,38 MPa
28 dias > 1,03 MPa
Ceramicas sem esmalte — Resisténcia ao 28 dias submetido
cisalhamento a ciclos de > 0,69 MPa

congelamento

Argamassas colantes modificadas de secagem

rapida (as propriedades aqui ndo listas se mantém)

Tempo de secagem < 4 horas
Tempo em aberto 10 min Resisténcia a tragdo > 0,5 MPa (28 dias)
Porcelanatos — Resisténcia de cisalhamento 4 horas > 0,34 MPa

Fonte: Adaptado de ANSI A118.1 e ANSI A118.4 (TCNA, 2012)

Para melhor entendimento desta, faz-se necessario as seguintes definigdes, considerando
0 exposto nas normas ANSI 118.1 (TCNA, 2012) e ANSI 118.4 (TCNA, 2012):

— argamassa colante comum: argamassa de cimento, com propriedade de retencdo de agua,

que elimina a necessidade de imersdo da ceramica e/ou do substrato antes da instalac&o.
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Estas argamassas sao projetadas para terem uma adesdo direta e ndo devem ser usadas para
regularizagéo ou nivelamento de substratos;

argamassas de secagem rapida: argamassas especialmente formuladas para obter a
resisténcia de aderéncia ao cisalhamento minima requerida num intervalo de tempo muito
inferior ao das argamassas comuns;

argamassa colante modificada: argamassas para assentamento de placas ceramicas as quais
foram adicionados aditivos que melhoram sua performance de modo que possuem
desempenho superior ao das argamassas colantes comuns.

argamassa colante modificada de secagem réapida: argamassas especialmente formuladas
para obter a resisténcia de aderéncia ao cisalhamento minima requerida num intervalo de

tempo muito inferior ao das argamassas colantes modificadas.

Pelas Normas Europeias, as argamassas sao classificadas em C1 e C2 quando referem-

se ao desempenho de aderéncia a tracdo — Tabela 3. Os critérios da Classe C1 representam 0s

requisitos minimos (min. 0,5 N/mm?2 = MPa). Os padrdes de desempenho especificados para a

Classe C2 sdo sensivelmente maiores, com uma resisténcia de adesdo minima a tragdo de 1

N/mm? (MPa). Os testes de aderéncia a tracdo para as classificacdes C1 e C2 so realizados

para quatro condicdes de ensaio diferentes.

Tabela 3 - Propriedade das argamassas colantes comuns segundo a normatizacdo europeia

Tipo de argamassa C1 | C2
Especificacdo Técnica Requisitos minimos
28 dias em condigBes normais > 0,5 MPa > 1,0 MPa
Envelhecimento acelerado a +70°C por
Resisténcia de 14 dias = 0,5 MPa > 1,0 MPa
aderéncia a tracao Imersdo em agua por 21 dias > 0,5 MPa > 1,0 MPa
Apo6s 25 ciclos de congelamento/
descongelamento = 0,5 MPa = 1,0 MPa
Tempo em aberto para assentamento ceramico >20 min >20 min
Caracteristicas para argamassas colantes modificadas
Classificacdo Caracteristicas Requisito minimo
T: Deslizamento .
reduzido Deslizamento <0,5mm
E: Tempo em aberto .
estendido Tempo em aberto > 30 min
. -~ Resisténcia de aderéncia a tracdo ap6s 24 horas >0,5 MPa
F: Secagem rapida -
Tempo em aberto > 10 min

A norma EN 12.004 (EUROPEAN STANDARDS, 2017) também classifica as

Fonte: Adaptado de EN 12.004 (EUROPEAN STANDARDS, 2017)

argamassas colantes em D1 e D2 quando estas sdo avaliada em relacdo a resisténcia ao

cisalhamento, conforme Tabela 4. Segundo esta norma todos as argamassas com polimeros
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redispersiveis devem atender, pelo menos, aos requisitos da Classe D1, pelo qual devem atingir
pelo menos 1 N/mmz2 (MPa) de resisténcia ao cisalhamento apds armazenamento a seco e
temperatura elevada. A classificacdo D2 requer, adicionalmente, uma resisténcia ao
cisalhamento minima de 0,5 N/mm2 (MPa) apds imersao em agua e resisténcia ao cisalhamento

> 1 N/mm? (MPa) ap6s submetido a temperaturas elevadas.

Tabela 4 - Propriedade das argamassas colantes com polimeros redispersiveis segundo a normatizacdo europeia
Argamassa colante com polimeros

Tipo de argamassa redispersiveis
D1:Normal | D2: Melhorada
Especificacdo Técnica Requisito minimo
Egﬂ;’firggla ao cisalhamento inicial apos 28 dias em condic¢Ges > 1,0 MPa > 1,0 MPa
Envglhemmento térmico a +70°C por > 1,0 MPa > 1,0 MPa
S 14 dias
Egzllztgrmcelﬁtioapéy Imersdo em agua apds 14 dias - > 0,5 MPa
) Teste de tensdo sob alta temperatura - > 1,0 MPa
Choques térmicos -
Tempo em aberto para assentamento ceramico >20 min >20 min

Fonte: Adaptado de EN 12.004 (EUROPEAN STANDARDS, 2017)
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O programa experimental proposto para esta pesquisa busca identificar a influéncia das

caracteristicas de diferentes argamassas colantes encontradas no mercado, tipos ACIl e ACIII,

no desempenho em relacdo a aderéncia do sistema de revestimento no sistema construtivo

parede de concreto moldada in loco, conforme Figura 5 e Tabela 5. Para isto, estruturou-se o

programa experimental em trés etapas, a saber: caracterizagdo das amostras de argamassa

colante; caracterizacdo do substrato quanto a rugosidade e absor¢éo; e avaliagdo da resisténcia

aderéncia a tracdo dos diferentes tipos de argamassas.

Figura 5 - Esquematizacdo da pesquisa proposta.

Caracterizacao das
argamassas colantes

—'| Caracterizacao Quimica |—

- FRX

-'{ Espectrometria infravermelho ‘

-

L

substrato

Caracterizagao do

gl

— -{ Peneiramento ‘
Caracterizacio Fisica |— _.‘ Forma » Tipo da Agregado ‘
->{ Consisténcia ‘
Caracteriza¢ao Fresco |— _.{ b ‘
Tempo em aberto
Absorcao de dgua
Rugosidade

Analise da aderéncia

Ensaio de aderéncia

{

Analise da secdo de ruptura ‘

Tabela 5 - Caracterizacdo dos materiais

Placa ceramica assentada

Caracteristica analisada Método Argamassas com argamassa colante Parede de
colantes concreto
sobre a parede de concreto
Granulometria Peneiramento X
Forma e tipo de agregado Lupa eletronica X
Composicdo Quimica FRX X
Infravermelho
Consisténcia Flow table test X
Assentamento em
Tempo em aberto diferentes tempos de X
abertura do pano
Res[stenua de aderéncia a NBR13754:1996 x " "
tracdo
Absorcdo de dgua Tubo de Kastern X
Rugosidade superficial Perfilometro Optico X
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3.1 Materiais

Para a realizacéo do estudo proposto foram utilizadas quatro marcas diferentes (FAB1,
FAB2, FAB3 e FAB4) de argamassas colantes do tipo Il (ACII) e do tipo 11 (ACIII),
encontradas no mercado de Belo Horizonte. A utilizacdo das argamassas de mercado
selecionadas para este estudo, justifica-se pelo fato de serem produtos com melhor preco e
largamente utilizadas por vérias construtoras. Ainda, as diferentes formulacfes de cada
fabricante podem possibilitar as argamassas colante diferentes comportamentos durante a vida
util do sistema de revestimento.

As paredes de concreto do empreendimento onde se realizou o ensaio de resisténcia de
aderéncia a tracdo foram executadas com concreto cuja resisténcia caracteristica a compressao
é fo« = 25 MPa; modulo de elasticidade tangente Eci = 28 GPa; fator agua/cimento < 0,60 e
slump teste 22 + 3cm.

As placas ceramicas utilizadas no teste supracitado possuem dimensdo de
100mmx100mm e espessura de 6,0 mm. De acordo com as especificacbes técnicas do
fabricante, a absor¢do média de &gua varia de 6% a 10%, sendo classificada no grupo Bllb,
segundo a NBR 13006 (ABNT, 2020) e com método de fabricacdo por via imida. As placas

possuem modulo de resisténcia a flexdo > 18MPa e expansdo por umidade (EPU) <0,6 mm/m.

3.2 Métodos

Em virtude do interesse em se avaliar o desempenho quanto a aderéncia das argamassas
colantes aplicadas na parede de concreto, parte do programa experimental desta pesquisa foi
realizado em uma obra que utiliza o sistema construtivo parede de concreto moldada in loco. A
obra localiza-se na cidade de Contagem, estado de Minas Gerais. Os ensaios foram realizados
no periodo de agosto a outubro de 2019 e o programa experimental consistiu nas seguintes
etapas:

3.2.1 Preparacéo do substrato

A preparacédo do substrato se deu por meio de limpeza com escova de cerdas de nailon
previamente umedecidas. Este procedimento foi necessario para a remogédo de poeira e outras
particulas soltas que poderiam estar presentes parede de concreto, sem causar ranhuras no

substrato. A limpeza foi feita de cima para baixo, lavando-se as cerdas da escova sempre que
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estas apresentavam aspecto de sujo. Esta limpeza possuia uma caracteristica similar a se estar

varrendo a parede para que sujidades fossem retiradas.

3.2.2 Mistura das argamassas

Para a realizagdo dos trabalhos, as argamassas foram preparadas segundo
recomendacdes dos fabricantes. Os mesmos recomendam que se adicione 25 +5% de agua, em
relacdo a massa. Portanto, para um saco de 20kg, se utiliza de 4,7 a 5,3 litros de agua. Para
quantidades inferiores a 20kg, adotou-se valores proporcionais, respeitando 0s percentuais
indicados acima. ApoGs a mistura, as argamassas colantes permaneceram em repouso por 10

minutos antes da aplicacéo.

3.2.3 Andlise da aderéncia

A avaliacdo da aderéncia foi realizada por meio de ensaios de resisténcia de aderéncia
a tracdo. A metodologia proposta neste trabalho teve como objetivo verificar se haveria
variacOes significativas nesta propriedade ao se analisar diferentes fabricantes, tanto para
ACII quanto para ACIII, no ambiente de obra e com variagdo no tempo de assentamento das
placas cerdmicas. Este ensaio foi dividido em duas etapas, conforme seré explicado a seguir.
O procedimento experimental foi realizado em obra de parede de concreto, localizada
em Contagem, MG. Inicialmente, foi realizada a preparacdo dos substratos e das placas
ceramicas, para retirada do material pulverulento e particulas soltas. Esse procedimento se deu
das seguintes formas: na parede de concreto moldada in loco foi realizada limpeza da superficie
com vassoura e dgua e as ceramicas tiveram a superficie do tardoz limpo com agua e escovacao
manual. Os substratos ndo foram saturados, sendo essa uma limpeza apenas das superficies para
remocao de material pulverulento.

O ensaio foi dividido em duas etapas. A primeira delas foi feita utilizando-se ceramica
com dimens@es de 50x50mm (x1mm). Estendeu-se a argamassa sobre o substrato, na direcdo
longitudinal, e se aguardou o tempo de aplicacdo de 20 min. Ao se assentar as ceramicas, elas
foram posicionadas sobre quatro corddes de argamassa colante, sendo que a colocagédo destas
foi feita de modo que nédo transcorresse um tempo maior do que 30s entre a colocacdo da
primeira e Ultimas. Nesta primeira etapa foram testadas argamassas ACIl e ACIII de trés
diferente fabricantes.

O assentamento foi realizado sobre a parede de concreto moldada in loco (plano na

vertical) e as placas ceramicas foram aplicadas contra a parede sendo pressionadas com as
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pontas dos dedos com movimentos que permitissem a quebra dos corddes de argamassa. A
idade na qual foi feio o arrancamento foi de 56 dias.

O arrancamento foi realizado com um aderimetro da marca PROCEQ, modelo Z16
(Pull-off Tester Z16), com leitor digital. Com base nos resultados obtidos nesta primeira etapa,
foi identificada a necessidade de se repetir esta analise.

Na segunda etapa de analise da aderéncia a argamassa de assentamento foi aplicada com
auxilio de desempenadeira de aco denteada com dentes quadrados de dimensdes 6 X 6 X 6 mm.
As placas ceramicas foram aplicadas sobre os cordGes de argamassa colante em quatro
situagdes: imediatamente, 5 min, 10 min, 15 min e 20 min apds a abertura do pano. A aplicacéo
foi realizada com auxilio de um martelo de borracha para aplicacdo de vibragdes de forma a se
obter maior acomodacéo, que foi constatada quando a argamassa colante fluiu nas bordas das
placas ceramicas. Apds isto, esperou-se alguns minutos e se realizou a limpeza das bordas das

ceramicas, removendo 0 excesso de argamassa colante que “vazou”.

Figura 7 — Assentamento dos corpos de prova, colagem de chapa metélica e ensaio de arrancamento
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O arrancamento foi feito utilizando-se aderimetro provido de manémetro analdgico.
Esta pastilha é colada a cerdmica e 0 equipamento, por sua vez, possui uma haste que é
enroscada num ponto de fixacdo da placa metalica. ApOs este processo, 0 conjunto placa
metalica/ceramica é tracionado. A velocidade de aplicacdo da carga deve ser a mesma para
todos os corpos de prova e se deve aplica-la de forma lenta e progressiva.

Realizado o arrancamento da placa cerdmica, a leitura do equipamento é feita
verificando-se o valor apontado pelo ponteiro vermelho. Este valor lido no equipamento,
quando da analise dos resultados, deve ser convertido multiplicando-se a pressdo lida no
mandmetro pela area do cilindro hidrdulico do equipamento e posterioremente dividindo-se
pela area do corpo de prova (para tal pode-se utilizar o fator de conversao 0,035979591).

Em ambas as etapas, para a leitura e interpretacdo dos valores obtidos nos ensaios de
arrancamento, também se examinou a se¢do onde ocorreu a ruptura do corpo-de-prova. A
ruptura pode ocorrer aleatoriamente em quaisquer interfaces ou no interior de uma das camadas

que constituem o revestimento. As interfaces a serem consideradas sao:

ruptura na interface placa ceramica/argamassa colante;
— ruptura no interior da argamassa colante;

— ruptura na interface argamassa colante/substrato;

— ruptura no interior da argamassa do substrato;

— ruptura na interface substrato/base;

— ruptura no interior da base;

— ruptura na interface pastilha metélica/cola; ou

— ruptura na interface cola/placa ceramica

Caso ocorra mais que uma forma de ruptura, em um mesmo corpo de prova, deve-se

indicar o percentual aproximada da area de cada forma de ruptura.

3.2.4 Caracterizagao fisica das argamassas

A analise da composic¢do granulométrica foi realizada em duas etapas. A primeira foi
realizada no Laboratdrio de Concreto e Argamassas da Escola de Engenharia na Universidade
Federal de Minas Gerais, por meio da granulometria por peneiramento, segundo a NBR NM
248 (ABNT, 2003) até a peneira #200 com abertura de 74 um. Por se tratar de argamassa
colante, que possui apenas agregados miudos, optou-se por utilizar as peneiras com abertura de
1,18mm (#16), 850um (#20), 590 um (#30), 300um (#50), 150um (#100), 105um (#140),
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74pm (#200). Para a realizagdo do ensaio utilizou-se uma balancga com resolucéo de 0,1% da
massa da amostra de ensaio. Também foram utilizadas as peneiras de série normal e
intermediaria, com tampa e fundo, conforme exigido pela NM-ISO 3310, bandeja e escova com
cerdas metalicas para limpeza das peneiras.

Por se tratar de argamassa colante, na qual hé a presenca apenas de agregado middo, 0s
graficos das curvas granulométricas foram construidos considerando apenas 0s percentuais
retidos das peneiras de menor abertura (> 1,18mm), das séries normal e intermedidria, e retido
no fundo.

A morfologia dos agregados foi avaliada em funcdo da forma, origem e textura
superficial dos agregados. Para avaliacdo destas propriedades foi utilizada um microscépio
digital USB com sensor de imagem de 0,3mm CMOS, resolucéo de 2,0 Mpx, zoom digital de
5x e alcance focal de 15mm a 40mm. Este equipamento é ilustrado na Figura 8. Para cada
fabricante foi separada uma quantidade de agregado retido nas peneiras n° 50 e n° 100, cujas
malhas possuem abertura de 0,3mm e 0,15 mm, respectivamente, conforme apresentado na

Figura 8.

Figura 8 — Lupa estereoscopica e separagdo do material retido para analise da morfologia

3.2.5 Caracterizagdo quimica das argamassas

Para a determinacdo quantitativa da composicdo quimica das argamassas foi utilizada a
analise de fluorescéncia de raios-x, realizada pela empresa SGS Geosol — Laboratoérios Ltda,
localizada na cidade de Vespasiano, Minas Gerais. Utilizou-se um espectrofotdmetro de
fluorescéncia de raios-X da marca MalvernPanalytical, modelo MagixFast.

Para realizacdo desta analise houve prévia preparacdo das amostras para que se pudesse
determinar os 6xidos majoritarios. A preparacdo das amostras tem por objetivo obter amostras
representativas para analise. Este procedimento consistiu em secagem, britagem de 75% da
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amostra a 3 mm, homogeneizagdo, quarteamento em Jones e pulverizacdo das amostras em
moinho de a¢o 95% a 150 microns. Apds a secagem das amostras foram separados 75% de
material cuja granulometria fosse inferior a 3mm para cada uma delas. O material separado foi
homogeneizado e separado utilizando-se o quarteador tipo Jones. A parte separada apos o
quarteamento passou por um processo de pulverizagdo de modo de passasse a ter granulometria
inferior a 105 microns.

A medicdo da qualidade na preparacéo fisica das amostras e nos processos analiticos
fez-se pela inclusdo de brancos de preparacdo. Para o controle de qualidade dos resultados
analiticos foram incluidos materiais de referéncia certificados (STD), brancos analiticos (BLK)
e replicatas (REP) em cada lote de amostras. O BLK é inserido no inicio de cada lote, ja a
posicdo dos STD’s em um lote de andlise é aleatoria e as replicatas séo selecionadas
aleatoriamente e normalmente analisadas ao final do lote. O nimero minimo de amostras de
controle de qualidade depende especificamente do tamanho do rack e do método de analise.
Para a presente andlise o controle de qualidade foi realizado utilizando-se cinco amostras de
STD, uma amostra de REP e uma amostra de BLK.

Estando as amostras preparadas para a realizacdo do ensaio, foi realizada a andlise de
fluorescéncia de raios X, sendo adotados os métodos de perda ao fogo por calcinagdo da amostra
a 1000°C (LOI) e fusdo com tetraborato de litio e carbonato de litio.

Na FRX as duas principais formas de preparacdo de amostras sélidas para analise sdo
por prensagem e por fusdo. No presente estudo foi utilizada a técnica de fusdo. Neste tipo de
preparacdo as analises quantitativas sdo mais precisas, ja que as pérolas fundidas obtidas podem
ser consideradas como de fase vitrea, na qual os efeitos de matriz sd&o minimizados.
Adicionalmente, neste material fundido ha total homogeneidade dos elementos constituintes,
eliminando problemas de granulometria de amostra, as superficies sdo completamente lisas e
ndo ha risco de descolamento de particulas dentro do espectrémetro, o que pode ocorrer com as
pastilhas prensadas (OLIVEIRA, J. V.; NETO, A. A., 2017). Os fundentes utilizados foram o
tetraborato de litio e carbonato de litio.

Embora a técnica de fusdo seja mais precisa, destaca-se que esta apresenta uma
tendéncia de perda de volateis, como o enxofre, afetando sua quantificacdo. Desta maneira,
optou-se por determinar o teor de enxofre total por infravermelho (marca LECO, modelo CS-
230SH).

A técnica de andlise por fluorescéncia de raios X (FRX) se baseia no principio da
deteccdo dos raios X caracteristicos emitidos pelos elementos quimicos presentes na amostra.

Por meio de fontes de excitagdo, como tubos de raios X ou fontes radioativas emissoras de raios
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X ou gama, que fornegcam energia adequada para ocorrer interacdo por efeito fotoelétrico, é
possivel induzir transicdes eletrdnicas nos niveis mais internos dos atomos, o que resulta na
emissdo de energia na forma de foton. Quando a energia deste foton se encontra na faixa de
energia de raios X, este é denominado de raio X caracteristico, que sao especificos para cada
elemento (ASFORA, 2010).

Os limites de detec¢do para cada 6xido analisado, em porcentagem, sdo: SiO2 (0,1 a 99),
Al>0O3 (0,1 a 100), Fe203 (0,01 a 100), CaO (0,01 a 70), MgO (0,1 a 100), TiO. (0,01 a 100),
P20s (0,01 a 45), Na20 (0,1 a 12), K20 (0,01 a 18), MnO (0,01 a 75), LOI (-45 a 100).Outra
técnica utilizada foi para a determinacdo da composicdo quimica das argamassas foi utilizado
0 espectrometro de fluorescéncia de raios-x da marca MalvernPanalytical, modelo MagixFast
(Revisar quando chegar andlise). Esta andlise teve como objetivo tentar identificar a parcela
organica de constituintes da argamassa colante, em especial para determinacdo do teor de
aditivo celulosico.

Outro método de andlise utilizado para a caracterizagdo quimica das argamassas foi a
caracterizacdo por espectroscopia de infravermelho. Esta analise teve como objetivo determinar
de fases organicas das argamassas colantes (como o teor de celulose).

Neste método foi realizado utilizando o aparelho Perkin EImer Paragon 1000 FT-IR
Spectrometer. Para a preparacdo das amost ras, utilizou-se a pastilna de KBr (brometo de

potassio — haleto alcalino

3.2.6 Caracterizacdo das argamassas no estado fresco

O indice de consisténcia das argamassas foi aferido através do flow table test, conforme
procedimento indicado pela NBR 13.276 (ABNT, 2016) e Anexo A da NBR 7215 (ABNT,
2019). O ensaio foi realizado no Laboratério de Concreto e Argamassas da Escola de
Engenharia na Universidade Federal de Minas Gerais. Para este ensaio de consisténcia utilizou-
se uma mesa para indice de consisténcia, molde troncoc6nico, soquete metalico e regua
metalica. A preparacdo da argamassa foi realizada conforme NBR 16541 (ABNT, 2016), sendo
necessaria a utilizacdo de balanca digital, misturador mecanico, proveta, cronémetro e espatula.

Conforme dito anteriormente, o volume de agua adicionado a mistura com argamassa
colante foi de 25% + 5% de agua, em relacdo a massa de argamassa, conforme orientacédo do
fabricante.
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O célculo do indice de consisténcia da argamassa é determinado pela média aritmética

das trés medidas de didmetro, expressa em milimetros e arredondada ao ndmero inteiro mais
proximo.

3.2.7 Caracterizac¢ao dos substratos

A absorcdo de &gua da parede de concreto foi avaliada utilizando-se o tubo de Karsten,
também conhecido como método do cachimbo. Os equipamentos utilizados para a realizagdo

do ensaio séo o tubo de vidro, graduado (Figura 9), pisseta plastica e cronémetro.

A metodologia de ensaio seguiu recomendacdes de normas/publicacdes internacionais,
a saber:

— NIT 224 (CSTC, 2002);
— Test Method No. I1.4 (RILEM, 2015).

Figura 9 — Tubo de Karsten na Parede de Concreto

A avaliacdo da absorcdo da parede foi realizada em quatro locais diferentes, os quais
estdo indicados na Figura 10.

Figura 10 - Pontos de realizagdo do teste de absor¢do com cachimbo
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Pelo método de avaliagdo da absorcdo de agua da parede de concreto utilizando-se o
tubo de Karsten, a superficie do bordo do tubo que fica em contato com a parede € coberta com
mastique e pressionada contra a superficie. Apds o endurecimento do selante, o tubo é cheio de
agua até ao seu nivel maximo. O abaixamento do nivel da agua foi medido aos 5, 10, 15, 20,
30, 60, 75, 90 e 120 minutos. Este procedimento devera ser repetido em trés locais diferentes,
no minimo, sendo adotados quatro pontos diferentes no presente trabalho. Através dos valores
de 4gua absorvida, em cm?, em cada um dos trés locais ensaiados, e pela respectiva média
aritmética € obtida a absorcdo da parede.

Segundo Scartezini et al. (2002) o coeficiente de absorcdo do substrato € dado pela
inclinacdo da reta do gréfico de volume de 4gua absorvido em funcéo do tempo, sendo expresso
em kg/mz.s. O célculo deste coeficiente de absorcdo de 4gua a baixa pressdo pode ser realizado
utilizando-se a Equacéo (1), sugerida por PROCEQ (2001), citado por Flores-Colen (2009).

Xx1073

C 5o = Equacéo 1
absorgio dzx(gx10‘6x\/f) (Equagdo 1)

Sendo: Casorcao - COeficiente de absorcéo de agua da camada superficial (kg/m2.min%°);
X - &gua absorvida (em ml);
d - didmetro da superficie em que é feita a penetracdo de agua (mm) = 26mm;

t - duracéo da leitura (h).

A rugosidade superficial foi avaliada por meio de perfilometria dptica 3D com resolucao
de 100 nm (em Z) sobre area de 2 mm, ou resolugdo de 1 nm em &rea de 0,2 mm. Utilizou-se o
equipamento Zygo NewView 7300, no espaco de processamento de dispositivos do
Departamento de Fisica da Universidade Federal de Minas Gerais. Foram extraidas trés
amostras da parede de concreto moldada in loco (Figura 11), todas de paredes sem tratamento

superficial e oriundas da metade inferior da parede.

Figura 11 — Amostras para analise de rugosidade superficial
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A técnica utilizada neste trabalho, perfilometria optica 3D, fornece uma imagem
tridimensional referente a muitos perfis calculados ao longo da &rea ou superficie selecionada,
gerando uma imagem em 3D. Esta imagem é formada por dados obtidos e registrados como
uma distribuicdo de alturas (picos e vales), os quais fornecem parametros matematicos que
permitem identificar as propriedades da superficie da amostra, no caso a rugosidade superficial
(XAVIER, 2011). Para avaliacdo dos resultados, é utilizada a rugosidade média (Ra) que se
refere a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas de afastamento dos pontos do

perfil de rugosidade em relacdo a linha média, dentro do percurso de medi¢cdo (ROSA, 2007).
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4 RESULTADOS E ANALISES

Nesta secdo do trabalho serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios e analises
realizadas na presente dissertacéo.

4.1 Caracterizacdo Quimica

Para a caracterizacdo quimica das argamassas objeto de estudo deste trabalho foram
realizados a andlise de fluorescéncia de raio X (FRX) e espectrometria de infravermelho.

4.1.1 Fluorescéncia de Raio X (FRX)

A andlise das amostras de argamassa (Tabela 7) por meio dos percentuais dos 0xidos
presentes nos materiais, obtidos por fluorescéncia de raios-X (FRX) e infravermelho (LECO),
demonstram que os Oxidos predominantes foram o 6xido de célcio (CaO), 6xido de silicio
(Si0O2) e oxido de aluminio (Al203). Nota-se que as maiores variagdes de concentracdo dos
Oxidos analisados ocorreram para o CaO, SiO., Fe>O3 e MgO. Verificou-se que também houve
uma variacdo significativa na perda ao fogo das amostras analisadas. Para os 6xidos Al2O3,
TiO2, P20s, Na20, K20, MnO e SOz 0s percentuais obtidos ndo houve grandes alteragdes, sendo

0s percentuais obtidos proximos para todas as amostras.

Tabela 6 — Analise de Fluorescéncia de Raio X das Argamassas

Amostra CaO SiO2z AlOs Fe:03 MgO TiO2 P05 Na:O KO MnO SOz LOI

FAB2.ACIl 506 109 246 1,13 14 011 015 <01 04 006 0925 3153
FAB3.ACIl 227 614 252 193 057 015 009 011 035 006 0,775 9,25
FAB4.ACIl 464 143 285 117 225 013 011 0,17 057 008 0,825 3111
FAB1.ACII 50,8 115 249 101 183 012 0,14 <01 042 008 0,875 33,09
FAB2.ACIII 518 109 25 124 138 011 014 <01 041 0,06 0,950 31,43
FAB3.ACIIl 278 59,7 391 249 08 02 013 <01 046 01 1525 4529
FAB4.ACIII 47,9 15 307 131 224 015 013 0,11 058 0,09 0,950 30,00
FAB1.ACIIl 452 181 38 154 286 018 011 <01 0,73 0,12 1250 27,83

Em se tratando do CaO e o SiO2 que variaram significativamente nas amostras
analisadas, pode-se relacionar esta variacdo ao tipo de agregado utilizado em cada uma das
amostras. As amostras FAB3.ACIl e FAB3.ACIII fazem uso de agregado natural quartzoso e
as demais amostras utilizam agregado artificial de britagem de calcario dolomitico. Em se
tratando do agregado natural, Mehta e Monteiro (2014) apontam que €é resultado de

intemperismo geologico, sendo constituida por fragmentos de rocha onde se predomina 0s gréos
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de silica e silicatos. Desta maneira, ao se analisar os resultados obtidos na analise de FRX era
de se esperar uma alta concentracdo do 6xido de silica nas amostras que fazem uso deste tipo
de agregado, como as amostras FAB3.ACII e FAB3.ACIII. Arizzi e Cultrone (2013) destacam
que os agregados silicosos sdo compostos por quartzo e sdo abundantes em grande parte do
mundo. Estes agregados oferecem resisténcia quimica ao ataque de sulfatos e outros sais; sendo
por isso tdo comumente usados em argamassas.

Em relacdo aos agregados artificiais, obtidos por processos de britagem de rochas,
Quaresma (2009) destaca que estes normalmente sdo provenientes de rochas como o calcério,
0 quartzito, o granito, o gnaisse, o0 basalto e o gabro (ou diabésio). Bertolino et al. (2012)
reassalta que no estado de Minas Gerais, 0s agregados artificiais normalmente séo oriundos do
processamento do calcario. Mehta e Monteiro (2014), por sua vez, descrevem que o calcario
pode ser uma rocha que contém tanto minerais carbonatos de calcio (CaCO3) como 0s
carbonatos de magnésio (MgCQOs), sendo que para expressar a predominancia de um destes
minerais a rocha € normalmente classificada como calcéario calcitico ou dolomitico,
respectivamente. Por outro lado, Arizzi e Cultrone (2013) afirmam que um agregado de calcério
é mais fraco do que o de quartzo e mais facilmente danificado por cristalizacdo de sal e agentes
de contaminacdo, especialmente se a dolomita estiver presente. Os estudos realizados por esses
autores estdo alinhados aos resultados encontrados no desenvolvimento dessa pesquisa e foram
utilizados como base para a avaliagéo a seguir.

Conforme apontado anteriormente, sabendo-se que algumas das amostras possuiam
agregado artificial e que se acreditava que estes fossem oriundos da rocha calcario, a presenca
de 6xido de calcio em alta concentracdo era um resultado esperado. A andlise de FRX realizada
confirma este resultado ao se observar as concentragdes de CaO obtidas para as amostras dos
FAB1, FAB2 e FAB4. Em relacdo aquelas amostras que fazem uso de agregado natural, a
concentracdo de oxido de calcio variou significativamente, sendo obtidas concentracdes mais
gue duas vezes maiores nas amostras com agregado artificial.

Outro fator observado que pode ser relacionado a presenca de agregados artificiais de
calcario € a perda ao fogo (LOI) das amostras. Prando e Halasz (2013) apontam que, no cimento,
a maior parte da perda ao fogo refere-se ao didxido de carbono (CO>) e a agua evaporada do
gesso (gipsita) — CaS04.2H2.0. Mehta e Monteiro (2014) verificam que o calcério ao ser
submetido ao tratamento térmico na faixa de 900 a 1000°C tem como produtos o CaO e COa.
Desta maneira, sabendo que o material ensaiado possui cimento em sua composic¢do, ja se
esperava que todas as amostras de argamassas apresentassem perda ao fogo. Porém, para as

amostras com agregados de calcario, hd uma grande contribuicdo deste na perda ao fogo da
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amostra. O resultado da anélise desta perda corrobora a constatacdo que se trata de agregados
artificiais provenientes de calcério.

Mehta e Monteiro (2014) relatam que varios aluminatos de célcio hidraulicos podem
ocorrer no cimento Portland, sendo o aluminato tricalcico (CzA - 3Ca0.Al>03) o principal
deles. Os autores citam, ainda, que no cimento também h4 a presenca de ferroaluminatos (CsAF
- 4Ca0.Al>03.Fe203) e que tanto os aluminatos de calcio quanto os ferroaluminatos contém
quantidades significativas de magnésio, sddio, potassio e silica em sua estrutura cristalina.
Desta maneira, associando o estudo desses autores aos resultados dessa pesquisa, sugere-se que
0 AlbOz e 0 FeoOz obtidos na andlise de FRX indicam a presenca de aluminatos e
ferroaluminatos provenientes do cimento. Observa-se ainda que o MgO, Na>O e K>O obtidos
nas analises também tem origem na matriz cimenticia das argamassas.

Em relacdo ao MgO, que possui maior variacdo nas amostras analisadas, observa-se que
aquelas que fazem uso do agregado artificial possuem maior concentracdo deste 6xido. Desta
maneira, pode-se constatar que se trata de agregado proveniente de rocha de calcario
dolomitico. Conforme dito anteriormente, este tipo de calcario possui maior concentracdo de
magnésio.

Outros importantes compostos presentes no cimento sdo os silicatos de calcio,
representados especialmente pelo silicato tricalcico (CsS) e o silicato dicalcico (C.S). Segundo
Taylor (1997), o CsS se trata de um composto rico em CaO e SiO», também possuindo pequenas
guantidades de ions magnésio, ferro, potassio, sodio e enxofre. O autor ainda descreve que o0
silicato dicélcico possui pequenas concentracfes de 6xidos como Al>Os, Fe203, MgO, Na20,
K20, SOz, P20s, TiO2, Cr203, Mn203 e BaO. Dado o referido estudo e analisando os resultados
obtidos na analise realizada, observa-se que estes compostos contribuem para a presenca de
diversos oxidos e do enxofre (SOs).

Os compostos alcalinos (Na20O e K20) presentes no clinquer do cimento também sdo
fonte de éxidos de sodio e potéssio. Mehta e Monteiro (2014) destacam que a quantidade total
expressa como Na>O equivalente (Na:O + 0,64K>0) varia entre 0,3 a 1,5%. Em consonancia
ao estudo realizado por esses autores, a presente pesquisa também verificou que todas as
amostras analisadas ficaram dentro deste intervalo, demonstrando que a fonte do Na;O e KO

obtidos na andlise foi o cimento.
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4.1.2 Espectrometria de infravermelho

Outra técnica de analise utilizada foi a espectroscopia de infravermelho, tendo esta sido
realizada a fim de se identificar o teor de celulose nas argamassas colantes analisadas. Para isto,
num primeiro momento, foi analisado o aditivo retentor de agua que resultou no espectro

apresentado na Figura 12.

Figura 12 — Espectro de Infravermelho — Aditivo celulésico
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A Figura 12 permite observar a presenca de uma forte absorgéo referente ao estiramento
da ligacdo C-O que aparece em 1053 cm™. Na regido compreendida entre 3600 cm™ e 2800 cmt
ainda também € possivel observa vales menos acentuados que surgem em virtude do
estiramento da ligacdo C-H sp?.

Devido a presenca deste vale acentuado que surgiu em 1053 cm™, na amostra de aditivo
celulosico, procedeu-se para a analise das argamassas colantes. Considerando que se tratava de
uma absorcdo acentuada pensou-se que este também poderia ser encontrado nas amostras de
aditivo celuldsico este mesmo vale.

A Figura 13 apresenta o0 espectro de infravermelho obtido ao se analisar a argamassa
colante ACII do Fornecedor 2.
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Figura 13 — Espectro de Infravermelho — Argamassa ACII - Fornecedor 2
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Fonte: Autor (2019)

Conforme ja mencionado anteriormente, em virtude da absorcdo encontrada na amostra
de celulosico na frequéncia 1053 cm, era esperado que este vale também ficasse em destaque
ao se analisar a amostra de argamassa. No entanto, conforme pode ser visto na Figura 13, o vale
acentuado que deveria ser encontrado na regido delimitada em vermelho ndo foi identificado
na analise desta amostra.

Além da amostra FAB2.ACII supracitada, também foram realizadas analises de
espectrometria no infravermelho para as argamassas FAB3.ACIl e FAB3.ACIII. As Figura 14

e Figura 15 apresentam os espectros obtidos ap6s anélise destas amostras.
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Figura 14 — Espectro de Infravermelho — Argamassa ACII - Fornecedor 3
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Figura 15 — Espectro de Infravermelho — Argamassa ACIII - Fornecedor 3
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O mesmo comportamento observado para amostra FAB2.ACII se repetiu para ambas as
amostras. Na Figura 14, que traz o espectro da argamassa FAB3.ACII, também nao foi possivel
identificar a absorcdao referente ao estiramento da ligacdo C-O na frequéncia de 1053 cm™. Na

Figura 15, para a argamassa FAB3.ACIII essa identificagdo também ndo foi possivel. O
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espectro dos demais constituintes da argamassa colante, que estdo em maior quantidade, gera
vales de maior amplitude que impossibilitam que seja identificada a parcela referente a celulose.

Em virtude do exposto acima, entendeu-se que esta andlise ndo possibilita que a
identificacdo da parcela organica seja feita para as argamassas colantes, ndo sendo adequada

para este tipo de material. Portanto, ndo se procedeu com a avaliagdo das demais amostras.

4.2 Caracterizacao fisica

Para a caracterizacdo fisica das argamassas objeto de estudo deste trabalho foram
realizados o ensaio de granulometria por peneiramento e andlise da forma e tipo de agregado

com a utilizacdo de microscépio optico.

4.2.1 Morfologia dos gréos de agregados

A andlise dos agregados retidos nas peneiras #300 e #150 através da utilizacdo de
microscopio Optico obteve as imagens apresentadas na Figura 16. Observa-se que o0 agregado
encontrado nas amostras FAB3.ACII e FAB3.ACII se trata de areia natural e os demais areias
sdo artificiais de britagem. As diferencas mais significativas estdo na forma e textura superficial
dos gréos. A rocha utilizada para producdo do agregado artificial foi identificada por meio de

analise de FRX, que foi tratada no item 4.1.

Figura 16 — Areias utilizadas nas argamassas
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Amostra Agregados
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Analisando-se as imagens (Figura 16), verifica-se que as observacdes realizadas por
Mehta e Monteiro (2014) corroboram os resultados encontrados na presente dissertagdo. Esses
autores apontam que areias naturais, que sdo formadas por atrito, passam por um processo pelo
qual ocorre a perda de vértices, o que leva a grdos mais arredondados. Em contrapartida, as
areias de britagem geralmente possuem seus grdos mais angulosos. Desta forma, areias naturais
tendem a possuir grdos mais esféricos e baixo teor de finos, ao contrario daquelas obtidas por
meio de processos de cominuicdo de rochas, as artificiais, que possuem gréo mais angulares e
maior teor de finos. Os resultados encontrados no presente estudo, apresentados na Figura 17,
em consonancia ao estudo de outros autores exposto acima, permitem observar que a areia
natural em estudo se trata de um material com grdos de aspecto majoritariamente esféricos,
possuindo, também, alguns grdos com aspecto eliptico e em menor quantidade de aspecto
anguloso. Em relacdo a textura dos graos, estes se apresentam com aspecto de superficie
lisa/polida.
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Figura 17 — Graos de areia natural

Em relacdo ao agregado artificial, observa-se na Figura 18 uma predominancia de gréos
angulares e alongados em todas as amostras analisadas. Em relagdo a textura do agregado, esta
aparenta ser mais aspera que a observada para o0 agregado natural. Namshik (2000)
complementa ao verificar que a forma dos agregados finos britados € frequentemente mais
angular e com superficie mais aspera que a dos agregados de origem natural, corroborando as

observacdes feitas para esta pesquisa.
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4.2.2 Granulometria por peneiramento

A distribuicdo granulométrica das amostras analisadas foi obtida por meio do ensaio de
granulometria por peneiramento. O percentual retido por peneira é apresentado no Gréfico 4.
Observa-se que o agregado das amostras FAB3.ACIl e FAB3.ACII se trata de areia natural e

0s demais areias sdo artificiais de britagem.

Gréfico 4 — Percentual retido por peneira
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No Gréafico 7 sdo apresentadas as curvas granulométricas obtidas para cada amostra.
Verifica-se que todas as curvas demonstram aspecto uma granulometria continua, nas quais nao
se observa nenhum patamar na horizontal e que formam um desenho suave e alongado na
horizontal. Isso, segundo Kwan e Fung (2009) pode indicar um sistema bem empacotado, no
qual os vazios entre 0s graos de mesmo tamanho sdo preenchidos por graos menores, reduzindo,

assim, a porosidade.
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Gréfico 5 — Curva Granulométrica das Argamassas
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Ao se analisar as curvas granulométricas das argamassas, agrupando-as por fabricante,

observou-se uma tendéncia de distribui¢es granulometricas similares para ambos os tipos Il e

I11 para um mesmo fabricante. A variacdo que pdde ser observada esté nas fracdes mais finas
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das amostras, sendo que as argamassas tipo Il possuem mais finos, devido ao seu maior teor
de cimento (ver Tabela 8).

No Gréafico 7, também se observa que o material retido no fundo (finos) aparece em
maior proporcao nas amostras que fazem uso de areia artificial. Estes resultados corroboram o
que j& havia sido observado por outros autores como Gongalves et al (2007), os quais apontam
que o processo de obtencdo do agregado artificial exerce influéncia na granulometria gerando

mais finos.

4.3 Caracterizacdo da argamassa no estado fresco

A consisténcia das argamassas foi verificada em duas etapas. Ao se realizar o primeiro
ensaio, utilizando-se a flow table, verificou-se valores de consisténcia muitos baixos,
principalmente para a ACIII, que se esperava indices de consisténcia na ordem de 300mm.
Dessa forma, decidiu-se refazer os ensaios para fim de confirmacdo dos valores. A Tabela 8
apresenta os resultados obtidos para ambos 0s ensaios realizados, podendo-se observar nessa o
indice de consisténcia e a relacdo agua/material seco utilizado na mistura. Conforme NBR
13.276 (ABNT, 2016), o célculo deste indice foi obtido por meio da média das trés medidas de
didmetro, expressa em milimetros e arredondada ao ndmero inteiro mais préximo. O indice de

consisténcia adotado no trabalho foi a média dos resultados obtidos nas duas avaliaces

realizadas.

Tabela 7 — Ensaio de Consisténcia das Argamassas

ENSAIO 01 ENSAIO 02 S

— — — — Indice de

Amostra , Relacdo . '”d_'c? de_ , Relacda . |I’1d_IC(§ de_ consisténcia
agua/material consisténcia agua/material consisténcia (mm) - Média
Seco (mm) Seco (mm)

FABL.ACII 0,2600 273 0,2600 291 282
FABL.ACIII 0,2600 225 0,2597 243 234
FAB2.ACII 0,2600 297 0,2600 247 272
FAB2.ACIII 0,2600 204 0,2603 210 207
FAB3.ACII 0,2597 310 0,2597 217 264
FAB3.ACIII 0,2600 214 0,2597 202 208
FAB4.ACII 0,2598 267 0,2603 179 223
FAB4.ACIII 0,2599 264 0,2600 171 218

Os resultados obtidos para o indice de consisténcia das argamassas ACII, permitem
organizar as amostras, em funcdo do resultado obtido, na seguinte ordenacdo decrescente:
FABL.ACII > FAB2.ACII > FAB3.ACII > FAB4.ACII. As amostras ACIII, por sua vez, podem
ser ordenadas da seguinte maneira: FAB1.ACIIl > FAB4.ACIIl > FAB3.ACIII > FAB2.ACIII.
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As amostras dos fabricantes FAB1, FAB2 e FAB4, que possuem agregados artificiais,
foram as que apresentaram mais material retido no fundo, conforme pode ser observado na
distribuicdo granulométrica das argamassas. Esse tipo de agregado também possui formato
anguloso, conforme visto no item 4.2.1. Conforme apresentado no item 2.2.2, as particulas
angulosas, por possuirem maior area superficial, exigem uma maior quantidade de &gua para
atingir uma dada consisténcia. Somado a isso, tem-se que uma maior quantidade de finos
promove maior consumo de dgua de amassamento e aumentam a viscosidade da argamassa, em
virtude do aumento da area superficial. Dessa forma, considerando morfologia e teor de finos,
esperava-se que as amostras dos fornecedores FAB1, FAB2 e FAB4 possuissem menor indice
de consisténcia. Todavia, ndo foi observado esse comportamento na presente pesquisa. As
amostras FAB1.ACIl e FAB2.ACII, que fazem uso de agregado artificial e tem maior teor de
finos, obtiveram os maiores valores de consisténcia. Ademais, mesmo sendo um valor superior
ao obtido pela FAB3.ACII, ainda ndo se tratou de uma grande variagdo. Dentre as amostras
ACIII, as amostras FAB1.ACIIl e FAB4.ACIII, obtiveram os melhores resultados. Nao houve
variacdo significativa do resultado encontrado para as amostras FAB3.ACIIl e FAB2.ACIII.

Embora a granulometria seja um fator influente para o indice de consisténcia segundo
diversos autores (ver item 2.2.2), os resultados obtidos ndo permitiram correlacionar essa
caracteristica das amostras aos indices de consisténcia obtidos. Um fator que deve ser observado
é que se fixou uma quantidade de agua a ser adicionada as misturas, que foi de 26% de agua
em relacdo a massa de material seco. Esse valor segue a recomendacdo do fabricante, conforme
apontado no item 3.2.6. Costa (2006) observou que a distribuicdo granulométrica indica as
variacOes dimensionais e quantitativas das particulas que compdes a mistura. Em se tratando de
argamassas, considera-se que as fracdes finas sdo representadas majoritariamente pelo cimento,
e a fracdo grauda, representada pela areia. Quando se possui uma mistura com elevado teor de
finos, obtém-se um empacotamento denso, mas que acarreta num acréscimo da area superficial
e, consequentemente, numa necessidade de um fator &gua/material seco mais elevado para
recobrir as particulas, o que diminui a &gua livre para afastamento entre gréos, resultando numa
maior viscosidade. Para justificar os valores baixos de indice de consisténcia obtidos, levanta-
se a hipotese que a quantidade de agua adicionada, embora dentro do limite sugerido pelo
fornecedor, ndo foi suficiente para garantir a consisténcia adequada a mistura. Assim, sugere-
se que se repita o ensaio ficando mais préximo ao limite superior estabelecido pelo fabricante
(~30%). Adicionalmente, autores como Costa (2006) e Pillegi (1996), apontam que ndo é

indicado um aumento excessivo da area superficial do sistema nas argamassas e isto pode ser
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resolvido ao se adicionar particulas maiores, que resultardo numa maior fluidez (COSTA, 2006;
PILLEGI, 1996).

Em relacdo ao tipo de argamassa, observa-se uma varia¢do no indice de consisténcia
obtido para as argamassas tipo Il e tipo 111, tendo sido verificados valores inferiores para aquelas
do tipo Ill. Uma justificativa para comportamento pode ser encontrada no estudo realizado por
Jenni (2004), Baoguo (2010) e Kudo (2012). Segundo esses autores, argamassas com maior
quantidade de aditivos quimicos como éteres de celulose e polimeros sé@o mais viscosas. Através
de estudo de Vitorino (2013), expressos na Tabela 8, € possivel verificar a variagdo no teor de
aditivos utilizados nas argamassas colantes tipo Il e tipo Ill. Observa-se que hd uma maior

concentracéo de aditivos nas argamassas colantes tipo 111, o que leva a misturas mais viscosas.

Tabela 8 — Exemplo de composic¢do de argamassas colantes

. . Tipos de Argamassas Colantes
Matérias Primas
ACII ACIII
Cimento 23,00% 28,00%
Areia Fina 75,77% 69,92%
Aditivo Celul6sico 0,23% 0,28%
Aditivo Polimérico 1,00% 1,80%

Fonte: Vitorino (2013)
Desta maneira, os resultados obtidos no presente estudo corroboram as constatacées dos
autores supracitados em relacdo a viscosidade para as amostras do tipo I11. Conforme esperado

foram obtidos indices de consisténcia inferiores aos encontrados para as argamassas ACII.

4.4 Caracterizacao do substrato

4.4.1 Absorcdo de dgua

Os resultados obtidos seréo apresentados em forma de grafico de absorcéo de 4gua, com
0 volume de &gua absorvida, em milimetros, em funcdo do tempo, em minutos. Estes podem

ser verificados no Grafico 6.
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Gréfico 6 - Absorc¢do de 4gua — Parede de Concreto
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Considerando o desvio padréo, os resultados obtidos permitem observar que o0s valores

de absorc¢éo obtidos para os tempos de 40 a 120min sdo equivalentes, conforme apresentado no
Grafico 7.

Gréfico 7 - Absorcdo de agua — Parede de Concreto — Desvio Padréo
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Por meio da Equacdo 1, apresentada no item 3.2.7, pode-se concluir que os resultados
obtidos para o coeficiente de absorcdo para cada um dos pontos apresentados na Figura 8, em
kg/m2.min°?, é:

Cabsorgao, 1 = 0,27 Cabsorgio, 3 = 0,27
Cabsorcao, 2 = 0,40 Cabsorcao, 4 = 0,40
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Desta maneira, por médio da média aritmética dos valores obtidos acima, assume-se que

o coeficiente de absorcio da Parede de Concreto (Capsorcio,pc ) € de 0,33 kg/m2.min®°

4.4.2 Rugosidade superficial da parede de concreto

A Figura 19 apresenta os graficos obtidos ao se analisar as amostras retiradas da parede
de concreto no perfildmetro Optico. Nestas imagens a escala de cor utilizada para representar a
topografia das amostras varia do vermelho (ponto mais alto) ao azul (ponto mais baixo).
Observa-se, ainda, que nos graficos a esquerda, 0s espacos em preto sdo os poros superficiais
da parede de concreto. Estes poros também sdo observados nos graficos de rugosidade obliqua
(roughness oblique plot), a direita, no quais 0s poros aparecem com aspecto tridimensional,
cuja profundidade se d& por meio de uma séria de linhas cinzas ao longo de sua borda.

O equipamento utilizado para a realizacdo da analise, Zygo NewView 7300, fornece 0s
valores de rugosidade média para cada superficie analisada. Estes sdo apresentados nas

Equacdes 2 a 4:

(@) Ra, @ = 3,548um (Equagéo 2)
(b) Ra, () = 3,800um (Equagéo 3)
(©) Ra, (¢ = 3,750um (Equagéo 4)

Dados os resultados acima, a rugosidade média do substrato, dadas as diferentes amostras da
superficie que foram analisadas, € Ramedio = 3,699 pum.
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Figura 19 - Rugosidade Superficial da Parede de Concreto

Conforme j& mencionado anteriormente, a parede de concreto utilizada como substrato
para este trabalho foi previamente preparada, sendo limpa com escova de nailon umedecida. A
moldagem in loco destas paredes é feita com a utilizacdo de férmas de aluminio. A rugosidade
de uma superficie € causada pelos sulcos ou marcas deixadas pelo agente que a atacou no
método empregado para sua obtengdo. Para o concreto, as irregularidades na superficie séo
causadas pela férma, vibracao e consequente migracdo das bolhas para a superficie (PRETTO,
2007). A fim de se possuir um pardmetro de comparacdo para o resultado de rugosidade
superficial obtido, € apresentada a Tabela 9. Nesta constam os resultados obtidos por um estudo
realizado por Oliveira (2020), também para o substrato “parede de concreto” e que foi analisado
pelo mesmo método. O substrato utilizado neste estudo passou por diferentes tipos de

preparacdo, os quais também constam na Tabela 9.
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Tabela 9 — Rugosidade média das superficies por método de preparacdo da base

Rugosidade Tratamentos Superficiais

Média (um) EMDH LMH H ST
Ras 4,980 4,232 2,416 1,512
Raz 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

EMDH: Escovada manualmente e lavada com detergente e hidrojateamento
LMH: Lixada mecanicamente e lavada com hidrojateamento
H: Lavada com hidrojateamento
ST: Sem tratamento
Fonte: Oliveira (2020)

Ao se comparar o0s resultados obtidos por Oliveira (2020) com os da presente
dissertacdo, verifica-se que o valor de rugosidade encontrado esta proximo do valor obtido para

a superficie H.

4.5 Analise da aderéncia a tracdo

Nos itens a seguir serdo apresentados os resultados e interpretacGes das analises de
aderéncia realizadas no presente trabalho para as duas etapas de avaliacdo desta propriedade,

conforme apontado no item 3.2.3.

4.5.1 Resisténcia de aderéncia a tracdo — 12 Etapa

Os resultados obtidos na primeira etapa da analise da aderéncia sdo apresentados no
Gréfico 8.
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Gréfico 8 — Média da resisténcia de aderéncia — 20 min — 12 Etapa
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Esperava-se que as argamassas do tipo |11 obtivessem valores de resisténcia de aderéncia
superiores aos encontrados para as argamassas do tipo Il. Conforme pontuado no item 2.4 os
aditivos adicionados as argamassas do tipo Il conferem a mesma um maior poder de adesdo
em funcéo do incremento da aderéncia quimica e, também, em funcdo do maior teor de cimento
que age favoravelmente em relacdo a aderéncia mecéanica. Todavia, conforme pdde ser
observado no Grafico 8, para os FAB1 e FAB2 houve uma inversdo e as argamassas tipo ACII
obtiveram maiores valores médios de resisténcia de aderéncia a tracao.

Para se prevenir a perda de adgua das argamassas colantes quando no estado fresco,
utiliza-se aditivos celulésicos, retentores de 4gua, como tratado no item 2.2.2. Petit e Wirquin
(2013) observaram que uma fina pelicula de celulose se forma ap6s cerca de 5 min de abertura
do pano e previne a perda de agua por evaporacdo, o que ocorre devido a migracdo do aditivo
para as camadas externas do corddo de argamassa. Com o passar do tempo, também ocorre um
aumento da quantidade de agua migrando do centro dos cordfes em direcdo ao exterior que
dissolve parcialmente o filme inicial e, eventualmente, evapora. Porém, a medida que se tem
esta maior migracdo de agua do interior da argamassa, o fluxo dessa também transporta mais
éteres de celulose para a superficie, aumentando sua concentracdo ao longo do tempo, 0 que
resulta num filme mais sélido. Desta forma, este filme mais espesso nédo ird mais se dissolver.
A desvantagem deste processo € que esta pelicula mais espessa também pode reduzir as
propriedades adesivas da argamassa com a interface da cerdmica com o tempo pois a alta
concentracdo residual de éter de celulose na solucdo dos poros ndo permite 0 rompimento dos
corddes de argamassa durante o assentamento.

Desta forma, ao se verificar um valor médio de tenséo de ruptura por tracdo para as

argamassas ACII dos FAB1 e FAB2 superiores a tensao de ruptura das amostras de argamassa



66

tipo 111, e sabendo que o assentamento foi realizado apds de 20 min de abertura do pano, pode-
se levantar a hipdtese de que esse comportamento foi resultado da formacdo de uma pelicula
mais espessa para a argamassa tipo Il1, que levou a uma reducédo da aderéncia.

Em virtude dos resultados obtidos neste ensaio de avaliacdo do tempo em aberto das
argamassas colantes em obra se resolveu adicionar mais um fornecedor, ou seja, mais uma
amostra de ACIl e uma de ACIII, na segunda etapa de ensaios para anélise da aderéncia

apresentada no item 4.5.2. A caracterizacdo das argamassas contemplou estas novas amostras.

4.5.2 Influéncia do tempo em aberto na resisténcia de aderéncia a tracéo

Na segunda etapa de anélise da aderéncia, os corpos de prova cerdmicos foram moldados
variando-se o tempo de assentamento em funcdo do tempo de abertura do pano de argamassa
colante. Para o assentamento imediatamente apds a abertura dos panos, os resultados da sédo

apresentadas no Gréfico 9.

Grafico 9 — Resisténcias médias de aderéncia a tragdo — 0 min
0,90 _
0,75

0,60

0,45

(MPa)

0,30

0,15

Resisténcia de aderéncia a tragdo

0,00
FABL.ACII FABL.ACIIl FAB2.ACIl FAB2.ACIII FAB3.ACIl FAB3.AClll FAB4.ACII FAB4.ACIII

Para a argamassa colante tipo 11, observa-se que as amostras FABL1.ACIl e FAB2.ACII
obtiveram uma resisténcia média inferior a minima estabelecida pela NBR 13.754 (ABNT,
1996), que é de 0,30 MPa. Ja para a argamassa tipo |11 todas obtiveram médias superiores a este
valor. Para as amostras ACII, aquela que apresentou o melhor desempenho em relacdo a média
de resisténcia de aderéncia foi a FAB4.ACII, seguida pela FAB3.ACII. Estas amostras
apresentaram valores praticamente iguais para esta propriedade (A<0,01%). Para as amostras
ACIII o melhor desempenho também foi verificado para estes fabricantes, tendo a FAB3.ACIII

apresentado uma média significativamente superior a FAB4.ACIII.
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Em relacdo a granulometria as amostras obtiveram os melhores resultados em relacdo a
aderéncia sdo as que possuem o menor teor de finos. Ao se comparar as médias obtidas para
resisténcia de aderéncia a tracdo com os indices de consisténcia, Tabela 7, ndo foi possivel
estabelecer uma relacdo entre os resultados, o que pode indicar que o método de avaliacdo da
consisténcia através do flow table test ndo é o mais indicado para argamassas colantes.

A NBR 13.528 (ABNT, 2019) refere-se a aderéncia como uma propriedade resultante
da interacdo entre as camadas constituintes do sistema de revestimento, devendo ser
considerada a base, 0 preparo desta e o revestimento. Desta forma, ao se analisar o substrato,
conforme apresentado no item 4.4, verificou-se que a parede de concreto moldada in loco é um
substrato pouco poroso. Esta pouca porosidade resulta em reducdo da absorcao, o que dificulta
a penetracdo da pasta de cimento nos poros da base, ou seja, a ancoragem ao substrato,
prejudicando a aderéncia (BREA, 2003). Aliado a isto, quando ha a presenca de excesso de
material fino, estes grdos podem penetrar no interior de poros do substrato, tomando o lugar de
produtos de hidratagéo do cimento que se formariam nesta interface e permitiriam a ancoragem
da argamassa a base (CARASEK 1996; FERREIRA, 2010). Corroborando os resultados
obtidos por esses autores, na presente dissertacdo também se verificou que as argamassas
colantes com maior teor de finos tiveram um pior desempenho em relacdo a resisténcia de
aderéncia.

Em relacdo a resisténcia média de aderéncia a tracdo alcancada nos ensaios, esta
encontra-se proxima a valores identificados por outros autores. Oliveira et al. (2019), em seu
estudo sobre influéncia do preparo do substrato parede de concreto moldada in loco na
aderéncia do revestimento cerdmico observou que, em média, quando ndo ha tratamento
superficial, a resisténcia média alcancada foi de 0,31MPa ao se utilizar argamassa colante tipo
I. Neves et al., (2019) similarmente, verificaram uma resisténcia média de aderéncia a tracédo
de 0,43 MPa para revestimento aplicado sobre parede de concreto, sem tratamento superficial
e utilizando argamassas tipo Il e tipo 111 (médias encontradas foram coincidentes).

Oliveira (2020), em outro estudo sobre a influéncia do preparo da base da resisténcia de
aderéncia, realizado para sua dissertacdo de mestrado, identificou um valor médio de 0,30MPa
para superficies sem tratamento e de 0,50 para aquelas lavadas com hidrojateamento, ao se fazer
uso de argamassa tipo ACII. Ja para argamassa tipo ACIII, os valores médios obtidos foram
0,60MPa e 0,72MPa, respectivamente. Observa-se que foi utilizada argamassa do FAB2. Ao se
comparar os valores encontrados pela autora citada com os obtidos no presente estudo e,

sabendo que o tipo de tratamento daquela que mais se assemelharia ao realizado nessa
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dissertagdo € o “sem tratamento”, os valores obtidos por Oliveira (2020) sdo iguais para a ACII
e superiores, para a ACIII.

Ao se avaliar as interfaces de ruptura! identificadas durante a realizagdo dos ensaios,
verificou-se 0 comportamento apresentado no Grafico 10. Para o FABL, a ruptura ocorreu
majoritariamente na interface A/P. Ja para o FAB2, a ruptura se deu principalmente na interface
S/A. O FAB3 apresenta uma tendéncia de rupturas nas interfaces S/A e P. Para as amostras do
FAB4, observaram-se rupturas na interface A/P majoritariamente. O FAB3 é a unica que faz
uso de areia natural e das amostras estudadas é a que possuir o menor teor de finos. Em especial
para a FAB3.ACIII, a ruptura na placa cerdmica e o fato de ter a maior resisténcia média a
tracdo indica que as caracteristicas dessa argamassa sao as que melhor garantiram boa aderéncia

ao substrato “parede de concreto”.

Gréfico 10 — Interfaces de ruptura - 0 min
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Almeida (2005) verificou que em substratos pouco porosos hd uma tendéncia de
acumulo de agua na interface placa ceramica/argamassa colante, resultando numa regido com
alta relacdo a/c e, portanto, com maior porosidade e menor resisténcia mecanica. Este
fendmeno, ainda segundo a autora, € semelhante ao efeito parede encontrado na interface entre
agregados e pasta de cimento. Além disto, a baixa absorc¢ao do substrato dificulta a penetragédo
da pasta de cimento, e consequentemente da precipitacdo de produtos da hidratagdo do cimento
nos poros do substrato que promovem a ancoragem, prejudicando a aderéncia da argamassa a

base. No presente estudo, em consonancia com o estudado pela autora supracitada, a maioria

1S/A ruptura na interface argamassa colante/substrato

A ruptura da camada de argamassa colante

A/P ruptura na interface argamassa colante/placa ceramica
P ruptura no interior da placa ceramica
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dos corpos de prova apresentou ruptura dos tipos A/P e S/A, o que pode indicar uma tendéncia
de comportamento similar e que pode ser justificado pelo fendmeno citado.

Além da avaliacdo considerando um assentamento imediatamente apds a abertura do
pano de argamassa colante, este estudo realizou outros assentamentos para diferentes tempos
em aberto, a saber: 5, 10, 15 e 20 minutos apds abertura do pano.

No Gréfico 11, observa-se que ao se realizar o assentamento apds 5 minutos de abertura
do pano de argamassa as amostras do tipo 11, majoritariamente, obtiveram valores superiores
de resisténcia de aderéncia a tracdo. A Unica excecao sdo as amostras do FAB4, que atingiram
basicamente 0 mesmo valor. Em relagdo ao estabelecido pela NBR 13.754 (ABNT, 1996),
verifica-se que as amostras do FAB2 nédo atingem o valor minimo estabelecido por norma apds
esse tempo de abertura do pano e as amostras do FAB4 obtém resultados préximos ao minimo
exigido (0,30 MPa).

O melhor desempenho observado para o tempo t = 5min foi para as amostras do FAB3.
Observa-se que se trata das amostras com agregado natural, grdo arredondados e com menor
teor de finos. Em relacdo aos indices de consisténcia, apresentados na Tabela 7, novamente ndo

foi possivel estabelecer uma relacéo entre os resultados obtidos com essa propriedade.

Gréfico 11 — Resisténcias médias de aderéncia a tracdo — 5 min
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Em relacio a superficie de ruptura?, observou-se, novamente, uma tendéncia de rupturas
nas interfaces A/P e S/A, conforme observado nas amostras assentadas imediatamente apos a
abertura do pano. De modo similar, para a argamassa FAB3.ACIl também houve rupturas na

interface A. Os resultados sdo apresentados no Grafico 12.

2S/A ruptura na interface argamassa colante/substrato

A ruptura da camada de argamassa colante
A/P ruptura na interface argamassa colante/placa ceramica
P ruptura no interior da placa ceramica

F falha na colagem da peca metilica
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Gréfico 12 — Interfaces de ruptura - 5 min
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Para as amostras assentadas apds 10min de abertura do pano de argamassa, os resultados

sdo apresentados no Grafico 13.

Gréfico 13 — Resisténcias médias de aderéncia a tracdo — 10 min
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Verifica-se que as amostras do FAB3, novamente, foram as que apresentaram o melhor
desempenho em relagdo a resisténcia de aderéncia. Considerando que a principal diferenga
dessas amostras para as demais sdo 0 menor teor de finos e 0 uso de agregado natural, pode-se
associar essas caracteristicas como benéficas.

Avaliando-se os resultados e comparando-os com os requisitos da NBR 13.754 (ABNT,
1996), verifica-se que, com base na resisténcia média de aderéncia a tragdo, seriam aprovadas
as amostras FAB1.ACIII, FAB2ACIII, FAB3ACII, FAB3ACIII, FAB4.ACIl e FAB4.ACIII.
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Em termos de interface de ruptura®, o Grafico 14 permite visualizar que, novamente, ha

a tendéncia de ruptura nas interfaces A/P e S/A. A maioria dos corpos de prova rompeu nessas

interfaces. Esse comportamento é similar ao que foi observado nos tempos 0 e 5 min.
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Gréfico 14 — Interfaces de ruptura - 10 min
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Ao se verificar os corpos de prova que foram assentados 15 min apds a abertura do pano

de argamassa, Grafico 15, novamente temos que o melhor desempenho se deu para as

argamassas do FAB3, seguidas de forma decrescente pelas dos FAB4, FAB1 e FAB2. Esse

comportamento foi similar ao observado para os tempos 0, 5 e 10min.

Resisténcia de aderéncia a

tracdo (MPa)

Gréfico 15 — Resisténcias médias de aderéncia a tracdo — 15 min
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Verificando-se os resultados e tendo como parametro a NBR 13.754 (ABNT, 1996), as

amostras que atendem ao requisito de resisténcia de aderéncia a tragdo > 0,3MPa sdo as do

FAB1, FAB3 e FABA4.

s
S/A
A/P
P

ruptura no substrato

ruptura na interface argamassa colante/substrato
ruptura na interface argamassa colante/placa ceramica
ruptura no interior da placa ceramica
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Em se tratando da interface de ruptura®, observou-se nos tempos anteriores que havia
uma tendéncia de ruptura na interface A/P e S/A. Para as amostras assentadas apds 15min de
abertura do pano de argamassa, todas elas foram do tipo A/P. Os resultados séo apresentados

no Gréfico 16.

Gréfico 16 — Interfaces de ruptura - 15 min
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Ao se avaliar as amostras assentadas apos 20min de abertura do pano de argamassa, 0
comportamento observado € apresentado no Gréafico 17. Os valores obtidos ndo seguem o

comportamento esperado em funcgéo dos resultados obtidos nos tempos anteriores.

Gréfico 17 — Resisténcias médias de aderéncia a tracdo — 20 min
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Nos demais ensaios realizados, as amostras do FAB3 vinham apresentando o melhor
desempenho, dessa forma esperava-se que esse comportamento se mantivesse. Todavia, apenas
a amostra do tipo 111 manteve o desempenho superior ao das demais. Para o tipo Il, a amostra

FAB4.ACII foi a que obteve o melhor desempenho, sendo seguida da amostra do FAB1.ACII.

4S/A ruptura na interface argamassa colante/substrato
A/P ruptura na interface argamassa colante/placa cerdmica
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A amostra FAB2.ACII, se manteve com o pior desempenho. Para as argamassas do tipo I,
como mencionado, a FAB3.ACIII obteve o melhor resultado, sendo seguida pela FAB2.ACIII,
FAB4.ACIIl e FABL.ACIII. A amostra tipo 111 do FAB2 foi a que teve um ganho de resisténcia
apos os 20min.

Em termos de interface de ruptura®, majoritariamente ocorreram na interface A/P,

conforme esperado em funcdo do que aconteceu nos demais tempos.

Grafico 18 — Interfaces de ruptura - 15 min
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Em termos gerais, 0 comportamento das argamassas ao longo do tempo se deu conforme

apresentado no Grafico 19.

Gréfico 19 — Resisténcias médias de aderéncia a tragdo ao longo do tempo
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Os gréficos acima permitem observar que ndo existe uma tendéncia de comportamento
das argamassas colantes em fungéo do tempo em aberto, consideradas as condigdes de ensaio
adotadas no presente estudo (revestimento interno, assentamento em obra, tempo em aberto <
20min). No Gréafico 19, a linha vermelha adicionada refere-se ao requisito minimo de
resisténcia de aderéncia a tracdo estabelecido pela NBR 13.754 (ABNT, 1996), que ¢ > 0,30
MPa. Tendo como referéncia esse parametro e verificando a distribui¢ao dos resultados para os
corpos de prova, observa-se que as argamassas do FAB3, que fazem uso de areia natural,
obtiveram, em termos gerais, resultados mais satisfatorios. Isso pode ser um indicativo que as
caracteristicas dessa argamassa sao as mais adequadas para garantir um bom desempenho do
sistema de revestimento.

Os resultados acima ainda permitem observar que, dado o grande nimero de corpos de
prova com resisténcia inferior a 0,30MPa, o substrato parede de concreto necessita de cuidados
especiais de preparacao da base para assentamento do revestimento. Conforme apresentado no
item 4.4, a baixa absor¢do e rugosidade da parede de concreto sdo fatores que atuam
desfavoravelmente em relacdo a aderéncia. Dessa maneira, aponta-se como fundamental a
preparacdo do substrato para garantir bons resultados. Isso também foi observado no estudo

realizado por Oliveira (2020), apresentado na Tabela 9.
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5 CONCLUSOES

O desempenho de um sistema de revestimento esta relacionado a varios fatores que, em
conjunto, propiciam ao sistema alcancar resultados satisfatorios para atendimento tanto as
necessidades do usuério da edificacdo quanto a normatizacGes especificas. Ao longo do
presente trabalho foram apresentados fatores como granulometria, consisténcia, morfologia e
tipo de agregado e caracteristicas do substrato.

Em relacdo ao tipo e morfologia do agregado, as argamassas que propiciaram um melhor
desempenho em relacdo a aderéncia foram aquelas que fizeram uso de agregado natural. A
granulometria também é uma propriedade que exerce influéncia no bom desempenho das
argamassas colantes, sendo que o menor teor de finos contribuiu favoravelmente para o
desempenho do sistema de revestimento. A importancia de se garantir uma distribuicdo
granulométrica também reflete em misturas com maior indice de consisténcia, que se espalham
mais na mesa de teste do flow table, ou seja, misturas com maior fluidez. No presente trabalho,
no entanto, o ensaio de consisténcia ndo obteve resultados que permitissem estabelecer relacdo
dessa propriedade com as demais.

Outro fator importante e que influencia no desempenho em relacdo a aderéncia do
revestimento cerdmico é o tipo de substrato utilizado. No presente trabalho, o substrato utilizado
foi a parede de concreto moldada in loco. Verificou-se que se trata de um substrato pouco
poroso e com baixa absorcao. Pdde-se, ainda, ao avaliar a rugosidade superficial da parede de
concreto verificar que este substrato é pouco rugoso, o que ¢ justificado pelo acabamento liso
possibilitado pela utilizacdo de formas de aluminio.

Em relacdo a resisténcia de aderéncia, de modo geral, verificou-se que as amostras com
menor teor de finos foram as que obtiveram melhor desempenho. Ainda, os resultados das
resisténcias de aderéncia a tracdo das amostras com agregado natural foram melhores que as
amostras com agregado artificial.

Em relagéo ao tempo de assentamento, o tempo de assentamento que permitiu que todas
as amostras obtivessem uma resisténcia média de aderéncia igual ou superior aos 0,3MPa
estabelecidos pela NBR 13.754 (ABNT, 1996), ao se realizar o assentamento imediatamente
apos a abertura do pano. Em relacdo aos demais tempos de abertura do pano, ndo foi possivel
verificar a influéncia de tempos em aberto maiores (< 20min). Todavia, observou-se uma
tendéncia de melhores resultados de aderéncia ao se utilizar a argamassa colante do FAB3, que

se difere das demais em especial pela utilizagao de agregado natural.
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6 SUGESTAO PARA TRABALHO FUTUROS

Durante a realizacdo da presente pesquisa, verificou-se que um fator importante e que
deve ser melhor estudado € a influéncia do microclima do local onde se esta realizado o
assentamento ceramico. Caso seja em paredes internas, a proximidade do pano que esta sendo
aberto com janelas, a temperatura ambiente, umidade do ar e a incidéncia de vento ou sol no
local necessitam ser consideradas para se ter resultados mais conclusivos em trabalhos
similares. Percebeu-se no presente trabalho, que estes fatores podem ter contribuido o
assentamento fosse realizado dentro do limite de tempo em aberto. Todavia, torna-se necessario
quantificar como se dédo estas contribuicdes a fim de se ter analises mais assertivas.

Além do que foi exposto no trabalho acima, outra sugestdo de trabalho futuro é a de
repetir o que foi proposto no presente trabalho em paredes externas, de fachada, para edificagdes

construidas pelo mesmo método construtivo.
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