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RESUMO

Problemas relacionados a aderéncia de revestimentos de argamassa em
substratos porosos sao frequentemente encontrados, principalmente por
descolamento da argamassa por insuficiéncia de aderéncia. A execucdo do
chapisco como tratamento da base é frequentemente utilizada de forma empirica
para aumento da aderéncia entre as camadas, no entanto, elevam o custo da obra.
Para corrigir problemas de aderéncia, diversos pesquisadores tém procurado
analisar os fatores que influenciam na resisténcia de aderéncia a tracdo. Este
trabalho insere-se na mesma linha de pesquisa, onde o objetivo principal foi
identificar a influéncia que a nova ranhura proposta no trabalho promove na
aderéncia do revestimento. Foi realizado no programa experimental a
caracterizacdo dos materiais utilizados: areia, cal e cimento, além dos blocos
ceramicos e argamassas confeccionados. A determinacdo da geometria da nova
ranhura foi realizada por modelagem computacional pelo método dos elementos
finitos onde diversos parametros foram analisados. Para a analise de desempenho
experimental, foram testadas estatisticamente duas metodologias de preparo do
ensaio: Lancamento vertical e confeccdo de corpos de prova em extrusora de
laboratério. Apos a verificagdo da viabilidade das metodologias, foram realizados
ensaios de aderéncia a tracdo em blocos cerdmicos queimados em duas
temperaturas, 750°C e 900°C, além de utilizar trés condicbes de saturacdo do
substrato. Foram utilizados inicialmente trés tracos de argamassa: 1:1:6, 1.3 e 1:2.
Todas as variaveis acima foram combinadas para aplicagdo em bloco com
superficie lisa, ranhurada ou chapiscada. Em etapa posterior também foram
realizados ensaios de aderéncia na nova ranhura com pequenas modificacdes
usando aditivo quimico no traco 1:1:6. Os resultados obtidos indicam que a
utilizacdo de tracos de argamassa para revestimento com maior retencao de agua
e principalmente resisténcia mecéanica apresentam potencial de substituicdo do
chapisco na execucédo de obras, onde o desempenho da aderéncia foi satisfatorio e
apresenta diminuicdo do custo de execucao. As metodologias utilizadas durante a
execucao do programa experimental mostraram-se efetivas e diminuiram a
disperséo dos resultados. O tipo de ruptura também foi alterado na nova ranhura
com predominancia na camada de argamassa.

Palavras chaves: Aderéncia; Ranhura; Argamassa; Bloco ceramico.
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ABSTRACT

Problems related to the adherence of mortar coatings on porous substrates are
often encountered, mainly due to mortar detachment due to lack of adhesion. The
execution of the roughcast as base treatment is often used empirically to increase
the adhesion between the layers, however, increase the cost of the work. To correct
adherence problems, several researchers have sought to analyze the factors that
influence tensile adhesion strength. This work is part of the same research line,
where the main objective was to identify the influence of the surface of the ceramic
blocks on the adhesion of the mortar coatings, besides proposing a new slot that
provides the mortar macro-anchorage in the substrate. It was performed in the
experimental program the characterization of the materials used: sand, lime and
cement, besides the ceramic blocks and mortars made. The geometry of the new
slot was determined by computational modeling using the finite element method
where several parameters were analyzed. For the experimental performance
analysis, two test preparation methodologies were statistically tested: Vertical
launch and specimen confection in laboratory extruder. After verifying the viability of
the methodologies, tensile bond tests were performed on ceramic blocks burned at
two temperatures, 750°C and 900°C, in addition to using three substrate saturation
conditions. Initially three traces of mortar were used: 1:1:6, 1:3 and 1:2. All of the
above variables have been combined for block application with smooth, grooved or
roughcast surface. In the later stage, adhesion tests were also performed on the
new slot with minor modifications using chemical additive in the 1:1:6 trait. The
results indicate that the use of the 1:2 and 1:1:6 traces with chemical additives has
potential to replace roughcast in the execution of works where the adhesion
performance is satisfactory and the execution cost is reduced. The methodologies
used during the execution of the experimental program were effective and reduced
the dispersion of the results. The type of rupture was also changed in the new slot

with predominance in the mortar layer.

Keywords: Adherence; Slot; Mortar; Ceramic block.
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1 INTRODUCAO

Os revestimentos de argamassa estdo entre os revestimentos de paredes
mais utilizados, principalmente no Brasil, onde sdo usados tanto em revestimentos
internos quanto em fachadas (BOTAS et al., 2017). A utilizacdo de uma camada de
argamassa sobre a estrutura de concreto também € comum em muitos paises,
principalmente em edificacbes de maior porte e de grande exposicdo, ja que

protegem as estruturas e alvenarias (MALHEIRO et al., 2011).

Mesmo com o uso difundido e sua extensa utilizacdo ao longo da historia, os
revestimentos de argamassa ainda apresentam diversas manifestacdes
patologicas, onde se destacam o fissuramento e os descolamentos por falta de
aderéncia entre as camadas constituintes do sistema de revestimento, contribuindo
para diminui¢éo da vida util das estruturas (NOGUEIRA et al., 2018).

A aderéncia é um sistema altamente complexo e dependente de diversos
fatores, dentre eles, as condicfes de cura a que o revestimento esta exposto; a
técnica de aplicacdo da argamassa de revestimento; as caracteristicas e
propriedades do material poroso que servira como base e as propriedades da

argamassa e de seus materiais constituintes (STOLZ et al., 2016).

Os mecanismos de aderéncia sdo condicionados pela microancoragem e
pela macroancoragem, que tem seu efeito ainda pouco estudado devido a grande
variabilidade que o tipo de substrato ou argamassa impbde ao sistema. A
microancoragem é criada pela absorcdo da pasta de cimento pelos poros do
substrato, que ao hidratar promove uma ancoragem mecanica da argamassa no
substrato (RECENA, 2008). A efetividade da microancoragem esta diretamente
relacionada com a capacidade de retencdo da argamassa e a absor¢do de 4gua do
substrato (GOVIN et al., 2016; BERTRAND et al., 2004; JENNI et al., 2005). Ja a
macroancoragem se da pela penetracdo da argamassa nas protuberancias do
substrato. A efetividade da macroancoragem esta diretamente relacionada com as
propriedades reoldgicas da argamassa (CARDOSO et al., 2014) e da rugosidade
do substrato (STOLZ, 2015).



Considerando o elevado numero de variaveis que influenciam na aderéncia
a tracado de argamassas em substratos porosos, a Figura 1 classifica as diferentes

fontes de influéncia na aderéncia.

reologia, adesao inicial,

‘ ARGAMASSA ‘ retencdo de agua, etc.

e
CONDICOES CLIMATICAS .
ADERENCIA SUBSTRATO
temperatura, - Succio de agua,
UR e vento S B rugosidade,
EXECUGAQ

porosidade, etc.

energia de impacto (aplicacao manual / projecao mecanizada,
ergonomia), limpeza e preparo da base, cura, etc.
Figura 1 — Fatores que exercem influéncia na aderéncia de argamassas sobre
bases porosas (CARASEK, 2010).

Considerando este complexo sistema de aderéncia, sdo necessérias
pesquisas que aprofundem os conhecimentos relativos a cada uma das variaveis,
assim sera possivel o melhor entendimento dos mecanismos de aderéncia. Ao
analisar isoladamente determinadas variaveis, identifica-se na bibliografia grande
dificuldade na homogeneidade das variaveis restantes. A dificuldade de isolamento
das varidveis promove um aumento na dispersao dos resultados, na faixa dos 20%
para a aderéncia. A diminuicdo da dispersdo dos resultados é necesséaria para
maior controle dos dados na pesquisa, assim, a utilizacdo de metodologias
alternativas, como o lancamento vertical de argamassa, tem sido essencial para
diminuir a dispersao e possibilitar a andlise da influéncia de determinadas variaveis
(STOLZ et al., 2016).

Dentre as variaveis ainda pouco exploradas pela literatura encontra-se a
superficie dos blocos ceramicos. Dentre os trabalhos que avaliaram a presenca da
ranhura em blocos ceramicos destacam-se Pagnussat (2013) e Silveira (2014).
Ambos os autores verificaram incremento na aderéncia com a presenca da

ranhura, no entanto, a justificativa dada pelos autores foi o aumento da area de



contato e ndo foram realizadas analises mais especificas das causas do aumento

da aderéncia, ja que nao era o objetivo principal de seus respectivos trabalhos.

Assim, como as ranhuras, a execucdo do chapisco € frequentemente
utilizada nas edificagdes brasileiras. Seu uso recorrente deve-se ao fato da maior
aderéncia que o mesmo promove tanto na adesao inicial da argamassa ao
substrato, quanto na resisténcia de aderéncia apés o endurecimento (ZANELATO
et al., 2019). No entanto, a necessidade de execucdo de mais uma etapa durante a
execucgao do revestimento aumenta os custos dos revestimentos de argamassa. Os
mecanismos que promovem o aumento da aderéncia, quando o chapisco é
aplicado, precisam ser melhor detalhados para avaliacdo da real necessidade de

sua aplicacéao.

A partir dessa lacuna, o presente projeto buscou analisar a influéncia da
superficie dos blocos ceramicos na aderéncia a tracdo, além disso, foi analisada
uma nova morfologia de ancoragem onde as ranhuras proporcionam uma
macroancoragem da argamassa no substrato. A proposta desta ranhura € diminuir
a importancia da aderéncia por microancoragem, que possui diversas variaveis, e

dar maior importancia a resisténcia mecanica por macroancoragem.

A determinacdo da nova ranhura foi realizada utilizando o método dos
elementos finitos. A utilizacdo deste método é muito comum e eficiente em analises
estruturais, mas sua aplicacdo em revestimentos ainda € rara. O software Abaqus,
gue usa o método dos elementos finitos, foi utilizado a fim de determinar qual

geometria da ranhura é a mais eficiente para realizacdo dos testes experimentais.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a influéncia da nova ranhura do
bloco ceramico, proposta neste trabalho, promove na aderéncia de revestimentos
de argamassa.

Como objetivo especifico, realizar a verificacdo, pelo método dos elementos

finitos, da distribuicdo das tensfes durante o tracionamento da argamassa no



ensaio de aderéncia. Propor, também pelo método, a geometria da nova ranhura
em blocos ceramicos.

Realizar a caracterizacdo dos materiais utilizados na confeccdo da
argamassa, dos blocos ceramicos e das argamassas, tanto no estado fresco
guanto no endurecido.

Avaliar como o ensaio de aderéncia a tracdo € influenciado pela utilizacao de
diferentes tragcos de revestimento, pela saturacdo do bloco ceramico e temperatura
de queima do bloco ceramico.

Verificacdo dos custos na substituicio do chapisco na execucdo do

revestimento em ambientes internos e externos.

1.2 INEDITISMO DO TRABALHO

A principal contribuicdo inédita proposta pelo trabalho é a utilizacdo de uma
nova geometria de ranhura. A nova geometria de ranhura no bloco ceramico
proposta no trabalho visa aumentar a importancia da macroancoragem tornando-a
a principal fonte de resisténcia de aderéncia entre argamassa e bloco ceramico. A
macroancoragem se da pelo preenchimento da argamassa no interior da ranhura

ainda no estado fresco criando uma ancoragem mecanica quando endurecida.

1.3 JUSTIFICATIVA

A importancia de aprofundar os conhecimentos sobre a aderéncia dos
revestimentos de argamassa em substratos ceramicos justifica-se pelo fato da

utilizacdo, ainda acentuada, destes materiais nas edificacdes brasileiras.

A pouca difusdo dos conhecimentos gerados por trabalhos cientificos e a
dificuldade de aplicagdo de algumas praticas em obras geram manifestactes
patolégicas, em especial o descolamento do revestimento. Todas essas
manifestacbes patologicas podem ser evitadas com o devido preparo da base, no
entanto, existe uma série de complicacdes e custos que prejudicam a sua correta

execugao.



O preparo da base vem passando por diversos aprimoramentos, como a
correta formulacdo do chapisco a ser aplicado, ou mesmo a forma de aplicacéo,
com o uso de equipamentos mecanicos, sao fatores que favorecem e facilitam sua
aplicagdo. No entanto, mesmo com todos esses avangos, ainda existem fatores a
serem superados como a aplicagcdo em elevadas alturas, que exigem o uso de
andaimes, aumentando consideravelmente o custo de execucdo da construcéao.
Neste contexto, uma alternativa para aumentar a aderéncia do substrato com a
argamassa ou até mesmo substituir o uso de chapisco, é o aprimoramento da area

superficial do bloco ceramico, mais especificamente, as ranhuras.

Vale ressaltar que a economia da substituicdo da execucado do chapisco pela
utilizacdo da nova ranhura vai além do custo unitario. Podem ser destacados como

vantagens na substituig&o:

e Economia de tempo no cronograma da obra visto que a execucao do
chapisco demanda de um periodo de cura além do tempo de

execucao.

e Diminuicdo do desperdicio e economia na limpeza visto que a
argamassa de chapisco é altamente fluida e de dificil controle de

dispersédo durante o lancamento.

e Diminuicdo dos riscos inerentes aos servi¢cos de fachadas com o uso
de andaimes, onde ha a necessidade de mao de obra qualificada para

execucgao de tais servicos.

O tema € de total interesse do proponente e da regido Norte Fluminense,
reconhecida pela forte producdo de blocos ceramicos. Estima-se a presenca de
120 industrias ceramicas na regido, gerando a producdo de aproximadamente 60
milhdes de pecas por més (VIEIRA et al.,, 2016). A implantacdo de uma nova
ranhura na fabricacdo dos blocos ceramicos, que aumente a aderéncia sem o

aumento do custo de producéo, sera um grande avanco tecnoldgico para a regiao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MECANISMOS DE ADERENCIA

Em 1933, Voss demonstrou a importancia da retencdo de agua da
argamassa e da absorcdo de agua do substrato na extensdo de aderéncia, isto €,
na quantidade de defeitos apresentada na interface argamassa/substrato. O estudo
foi realizado investigando o fluxo de &gua de argamassas com diferentes
composicdes aplicados sobre substratos com diferentes capacidades de succao.
Estudos similares foram realizados por Palmer e Parsons (1934), utilizando seis
tipos de substratos com diferentes capacidades de absorcdo de agua e rugosidade,
além de quinze matrizes cimenticias com diferentes propriedades. Estes autores
foram os responsaveis pela introducédo do conceito de extensdo de aderéncia na
area de argamassas, onde foi definida como: “fracdo ou porcentagem de area do
substrato recoberta pela matriz cimenticia”. Conceito que ainda é utilizado nos
estudos de aderéncia, quanto maior a extensdo de aderéncia menor sera a

guantidade de defeitos na interface argamassa/substrato.

A andlise da aderéncia dos revestimentos de argamassa foi impulsionada
devido a reconstrucao da Europa p6és Segunda Guerra Mundial e o surgimento das
técnicas de analise da microestrutura formada, através dos ensaios de difratometria

de raios X (DRX) e microscopia eletronica de varredura (MEV).

Farran (1956) descreveu a interface entre a argamassa e 0 substrato com o
auxilio do DRX e verificou a influéncia da natureza mineralégica na aderéncia.
Segundo o autor, a aderéncia é resultado de trés tipos de ligacdes: (a) forcas de
atracdo; (b) ancoragem mecanica; e, (c) ligacdes quimicas; podendo ocorrer de

forma simultanea ou isolada dependendo dos constituintes das fases envolvidas.

Estudos realizados por Maso (1961) identificaram a importancia da
aderéncia no nivel de resisténcia dos sistemas cimenticios multifasicos ao
descrever o processo de formacéo da interface agregado-pasta. Segundo o autor,

a ruptura dos ensaios de resisténcia a tracdo comumente ocorre na interface



porque, préximo ao substrato, a argamassa possui menor resisténcia e

descontinuidades que intensificam os niveis de tenséao.

Segundo Grandet (1971), ao estudar a aderéncia de argamassa em
substratos ceramicos, verificou que a interface entre os dois materiais era
constituida basicamente por cristais de etringita. Segundo o autor, a quantidade de
hidroxido de calcio sofre a influéncia do teor de agua na superficie do substrato. A
portlandita pode ser encontrada em substratos umedecidos ou com superficie
vitreas, ja para substratos com superficie seca e absorventes a mesma nao é

encontrada.

A interface porosa identificada entre a argamassa e substratos porosos é
explicada segundo Monteiro et al. (1985) devido ao acumulo de agua na interface
gue impede o contato molecular entre a superficie e as particulas. O acumulo de
agua é explicado pela formacéo de um filme de agua na superficie de substratos de
baixa absorcdo de agua no momento em que entram em contato com a

argamassa.

Com base na bibliografia pesquisada, € possivel indicar duas linhas de
pensamentos divergentes em relacdo a constituicdo da interface do substrato com
a argamassa. A primeira linha, defendida por Voss (1933), Chase (1984) e
Lawrence & Cao (1987), propde que a aderéncia é dada pela formacdo de uma
camada rica em calcio na interface Substrato/Argamassa, com a precipitacdo de
cristais de hidroxido de célcio e eventualmente carbonato de calcio, acompanhada
da deposicdo de cristais de trissulfoaluminato de calcio hidratado (etringita) e
silicatos de calcio hidratado (C-S-H), considerando apenas argamassa de cimento

Ou mistas.

A segunda linha, defendida pelos pesquisadores do INSA (Institut National
de Sciences Appliguées), como Detricheé, Farran, Grandet e Maso, propdem que a
constituicdo da interface Substrato/Argamassa € composta principalmente por

cristais de etringita, mesmo em tempos de cura superiores a 28 dias.

Carasek (1996), utilizou um sistema real onde foi aplicado argamassa sobre
blocos ceramicos e confirmou a teoria dos pesquisadores franceses ao realizar um

trabalho experimental. O ensaio utilizando o microscopio eletrénico de Varredura



apontou que o intertravamento dos cristais de etringita nos poros do substrato foi o
principal responsavel pela aderéncia. A Figura 2 apresenta, esquematicamente, 0

referido mecanismo de aderéncia.

Plano Provavel
de ruptura

Argamassa

B Etringita

= Hidroxido de calcio ou
carbonato de calcio

Até 700um B csH

Figura 2 - Representacdo esquematica do mecanismo de aderéncia entre a

argamassa e bloco ceramico (CARASEK et al., 2001).

Também utilizando MEV-EDS, Carvalho Jr et al. (2005), verificou a presenca
de etringita, C-S-H e portlandita na superficie do bloco ceramico apés a retirada da
camada de argamassa de revestimento. A fotomicrografia foram obtidas em corpos
de prova com idades entre 210 e 270 dias e pode ser observada na figura 3. A

tabela 1 indica a analise por EDS nos pontos 1 e 2 da fotomicrografia.



Figura 3 - Fotomicrografia da interface bloco ceramico umedecido/reboco pronto

(vista do topo do bloco ceramico apos a retirada do reboco pronto). MEV-IES
(imagem de elétrons secundarios) (CARVALHO JR et al., 2005).

Tabela 1 — Microanalises EDS, pontos 1 e 2 da Figura (CARVALHO JR et al, 2005).

Miniarea | AlzO3 | 510 | SO:; | K20 | CaO | FeaOs y Interpretacao
ou ponto (%) | (%) | (%) | (%0) | (%) | (%) | (%0) (fases
provaveis)
1 11.2 | 30.0 | 156 | 2.1 | 39.2 1.9 |100.0 | etringita + CSH
2 148 | 253 |17.7| 1.8 | 39.2 1.2 | 100.0 | portlandita+CSH

Segundo Pagnussat (2013), estudos sobre os fendbmenos que ocorrem na

zona de transicdo vém sendo realizados com o intuito de melhorar a aderéncia de

sistemas cimenticios multifasicos. No entanto, ainda existem diversas duvidas

sobre os processos de formagéo da interface e sua influéncia na aderéncia.

2.1.1 Adesao inicial

A adeséao inicial das argamassas de revestimento com a superficie dos

substratos é influenciada diretamente pela reologia da argamassa, ja que o



lancamento é executado ainda no estado fresco (ROSELLO, 1976 apud CANDIA,
1998).

A reologia da argamassa influencia diretamente na tensédo superficial
presente na superficie do substrato no instante em que entram em contato, tensdo
esta que resultara nas forcas de adesao que devem ser “[...] fortes e estaveis o
suficiente para assegurar que essa interface formada néo seja o elo fraco da uniéao
dos materiais.” (PAES, 2004). A influéncia da reologia na tensao superficial &
explicada pela teoria das ligagdes interfaciais entre um solido (substrato) e um

liquido (a pasta de argamassa).

Segundo Paes (2004), para que a adesao inicial tenha bom desempenho é
necessario que o liquido cubra ao méaximo a superficie do solido, minimizando os
defeitos na interface. Ainda segundo o autor a “molhagem” da superficie do sélido
s6 ira ocorrer se o liquido aplicado possuir baixa viscosidade, além disso, é
necessario que o processo resulte em um decréscimo da energia livre no sistema.
Esta propriedade dos liquidos, denominada “molhabilidade”, é influenciada pela
reducdo do angulo de contato, quanto menor o angulo de contato, menor a tenséo
superficial e maior a molhabilidade. Existem diversos fatores que influenciam a
reducdo do angulo de contato, entre eles o uso de aditivos incorporadores de ar e
retentores de agua (STOLZ, 2015) ou o aumento da plasticidade obtido pela adi¢do
de cal (GONCALVES, 2004). Além disso, segundo Tittarelli et al. (2015), alteracGes
na composicdo da argamassa como o0 aumento do teor de cimento podem
favorecer a adesdo, jA que provoca uma reducdo na tensdo superficial. Aguilar
(2007) ressalta que a tensdo superficial “ndo € uma interagdo fisica que atua no
sistema. E apenas um tipo de equilibrio entre forcas que ja existem no sistema, que

define o tamanho e a forma da superficie”.

Lozano-Lunar et al. (2019), refor¢ca a importancia de relacionar o angulo de
contato com o comportamento da energia de superficie e das tensbes superficiais
dos materiais envolvidos. Segundo Romero (2010), o angulo de contato é “o angulo
formado entre um liquido e um sélido na interface solido/liquido/vapor”. O autor
considera que alteracbes nas propriedades da superficie do solido podem gerar
uma alteracdo no angulo de contato. A figura 4 ilustra o contato de um liquido com

um solido, gerando um contato superficial.
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s = sélido

~angulo o y = tensdo superficial

Figura 4 — Angulo de contato entre um soélido e um liquido (PAGNUSSAT, 2013
adaptado de Adhesion Guide).

Segundo Pagnussat (2013), se o liquido mover-se livremente até o equilibrio
de forgas, o grau de molhamento parcial pode ser determinado considerando o
equilibrio das forcas entre as trés tensdes superficiais, expressas através da
equacao presente na figura 4. No entanto, o modelo é simplificado considerando as

variaveis no contato de argamassas com substratos.

A molhabilidade dos substratos varia em funcdo da rugosidade, a qual altera
o angulo de contato, além de sua composicdo quimica (LOZANO-LUNAR et al.,
2019). A tabela 2 classifica as superficies dos substratos de acordo com o angulo
de contato obtido, quanto menor o angulo de contato, melhor a molhabilidade e

melhor a extensdo de aderéncia.
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Tabela 2 — Classificacao das superficies conforme o angulo de contato (adaptado
de RAME-HART, 2013).

Propriedade da Molhagem da Angulo de Contato
Superficie Superficie
superhidrofilico Total ~Q°
hidrofilico Grande < 60°
hidrofilico Moderada < 90°
hidréfoba Baixa >120°
superhidrofobica Muito Baixa > 150°
superhidrofobica Nenhuma 180°

Segundo Rameé-Hart (2013), o termo “Trabalho de adesao” define o indice
de molhagem de um liquido sobre um sdlido. Ainda segundo autor, as teorias de
forcas de Van der Waals e adsor¢édo podem ser suficientes para garantir um bom
desempenho de adesao solido/liquido. No entanto, o autor ndo menciona em seu

trabalho o comportamento dos liquidos aplicados sobre sélidos porosos.

O angulo de contato pode ser medido através de equipamentos especificos.
O equipamento deve realizar o lancamento da gota sobre a superficie a ser
analisada enquanto uma camera digital de alta precisdo deve fazer o registro
fotogréfico. Stolz et al. (2015) analisou as fotografias com o auxilio do Autocad por

exemplo. A Figura 5 ilustra o comportamento de tintas auto-limpantes e vernizes
(FLORES et al, 2012).

o

i S <p— u.g-

P C——
a) Tinta Lotusan (aplicado b) Verniz Anfipichacao c) Vidro - 30°
com rolo) — 115° (aplicado por gravidade)- 20°

Figura 5 — Medigéo dos angulos de contato (adaptado de FLORES et al, 2012).



O guia da Specialchem (2011)! ressalta que aléem da tensao superficial e a
viscosidade, outros aspectos como a microestrutura (forma e tamanho dos poros)
da superficie do substrato também irdo influenciar a molhagem da superficie do
solido. As irregularidades e os poros presentes na superficie do substrato podem
provocar a presenca de defeitos na interface entre os materiais, ndo sendo assim
completamente preenchido pelo material adesivo. Portanto, é evidente que a
superficie efetiva de contato entre os materiais € menor que a superficie real do

substrato.

2.1.2 Transporte de agua

Os mecanismos de aderéncia da argamassa sobre substratos porosos
podem ser identificadas por quatro etapas distintas: primeiramente, durante a
adesdo inicial do substrato com a argamassa dando inicio a succao capilar; a
segunda etapa é identificada pelo transporte dos materiais finos para a interface
consequéncia do fluxo capilar; em sequéncia, a umidade do substrato e da
argamassa entram em equilibrio; por fim, ocorre a hidratacdo do cimento e
formacao de uma fase sélida coesiva entre a argamassa e o substrato (FAIVAS et
al., 2019).

Como pode ser observado no paragrafo anterior, trés das quatro etapas
estdo diretamente ligadas com o transporte de agua da pasta ainda no estado
fresco para o substrato. Além disso, Antunes (2005) reforca que o desenvolvimento
da aderéncia esta relacionado com o transporte de 4gua contendo aglomerantes da
argamassa para o substrato

Diversos autores (CANDIA 1998; SCARTEZINI E CARASEK 2003),
ressaltam que a aderéncia entre a argamassa de revestimento e o substrato é
resultado de um fenbmeno essencialmente mecéanico. Este mecanismo pode ser
definido pela “[...] transferéncia de agua que ocorre entre a argamassa € O
substrato.” (SCARTEZINI E CARASEK, 2003), o que viabiliza a entrada dos gréos
de cimento nos poros da alvenaria. Ao hidratar estes graos precipitam hidréxidos e

silicatos que irdo promover a microancoragem do revestimento. A pasta que é
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absorvida pelo substrato contém os grdos de cimento que sdo encontrados em

dissolucéo ou em estado coloidal (FAIVAS et al, 2019).

Outro aspecto importante na microancoragem da argamassa com O
substrato é entender como ocorre o transporte de agua da argamassa para 0
substrato, que devem ser analisados como sistemas de poros. Segundo Carasek
(1996), “o sistema de poros do substrato € modelado através de um conjunto de
tubos cilindricos paralelos independentes, abertos, perpendiculares a superficie da
argamassa, de raios constantes ao longo do tempo e inicialmente vazios”.
Conforme ressalta Moura (2007), os poros da argamassa também devem ser
modelados como tubos cilindricos independentes, porém 0sS mesmos possuem
poros de diametros variaveis por serem originarios dos vazios formados pelos

gréos de cimento e agregado, que inicialmente encontravam-se saturados.

Devido a diversificada distribuicdo do diametro dos poros, Scartezini e

Carasek (2003) classificou a estrutura dos poros da seguinte forma:

a) Microporo — Diametro <0,1um;
b) Poro capilar — 0,1 um < Diametro <20 pm;
c) Macroporo — Diametro > 20 um;

d) Cavidades fechadas — Poros ndo acessiveis pelo exterior.

A teoria dos poros ativos é utilizada para explicar o transporte de agua, pois
relaciona a capacidade de absorcao dos substratos, a capilaridade e a capacidade
de retencdo de agua das argamassas. Segundo Scartezini e Carasek (2003), os
poros ativos sdo aqueles que “[...] possuem forga capilar suficiente para exercer a
acao de succao da agua”. Gallegos (1995) define, de forma similar a Scartezini e
Carasek, que os poros ativos possuem raio variando entre 0,1 um e 10 um. Os
poros com valores de raio inferiores, apesar de exercerem grande for¢a de succéo,
possuem baixa representatividade no volume total de agua absorvida reduzindo

assim sua influéncia na aderéncia (MOURA, 2007).

A tensao superficial da agua, fenébmeno fisico ocorrido pelo desequilibrio de
pressdo, somada a forca de succdo dos substratos, relacionada com o diametro

dos poros do substrato, resulta na entrada de agua nos poros do substrato
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enquanto a pressao externa é superior a interna (CENTRE SCIENTIFIQUE DE LA
CONSTRUCTION, 1982).

Paes (2004) citando Hall (1989) ressalta que o transporte de massa, em
materiais de construgcdo, ocorre com maior frequéncia nas trés condicoes

seguintes:

a) Fluxo de massa horizontal, com o transporte de dgua independente da
acao da gravidade;

b) Fluxo de massa vertical, com o transporte de agua total resultante da
adicao das forcas gravitacional e capilar;

c) Fluxo de massa vertical, com transporte de 4gua total resultante da acao
das forgas gravitacional e capilar, no entanto, com os efeitos absorgéao

capilar e da gravidade em sentido opostos.

A figura 6 ilustra as trés condicfes citadas.

=

(a) (b) (c)

Figura 6 — Transporte de 4gua em uma amostra de material poroso, conforme
condicdes a), b) e c) definidas ja definidas (HALL, 1989).

Hall (1989) ainda ressalta que nas condi¢cdes usuais de aplicacdo, a maior
parte dos materiais de construgdo sofrem pouca influéncia da forgca gravitacional,

portanto, as condi¢des a), b) e ¢) sdo equivalentes quanto a absorcéo de agua.

Pereira et al. (2013) avaliou a perda de agua da argamassa por absorcéo do
substrato e por evaporacao. Os autores utilizaram trés diferentes preparos da base
(Chapisco industrializado, chapisco convencional e sem chapisco) e duas

condicdes de exposi¢do (condicbes severas com temperaturas superficiais de até
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67°C e condi¢cdes normais de laboratério). Foram encontrados resultados similares
para o uso de chapisco industrializado e o sem chapisco, ja para o chapisco
convencional a perda de agua foi ligeiramente maior. J& as condi¢des de exposi¢do
causaram grande influéncia na perda de agua, que podem ser relacionados com a
evaporacao. A figura 7 apresenta as curvas com os percentuais médios da perda

de agua total.

100% -
80% +

60% -+

40% +

Agua Transportada

20% A

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo (min™?) 5 e "
emp ——SCAME6_SeV.T0lal e CLAMEB _S€V T01al e CC.AMEG _Sev.Total

SC AME6G _Lab.Total CIAMEG _Lab.Total CC.AMEG6_Lab.Total

Figura 7 — Grafico da perda de agua do revestimento AMEG6 aplicado sobre
substratos (Sem chapisco, SC; Chapisco Industrializado, CI; Chapisco
Convencional, CC) nas condicdes de exposicdo severa e de laboratério (PEREIRA
et al., 2013).

Assim sendo, todo o transporte de agua da pasta para o substrato esta
condicionado a uma complexa dindmica que envolve fatores relacionados ao
substrato (quantidade, forma e diametro dos poros capilares e condi¢cdes de
superficie), a argamassa (seus aspectos reoldgicos e seus materiais constituintes)
e as condicbes de cura. ldentificar a influéncia de cada um desses fatores
isoladamente ou em conjunto tem sido o objetivo de muitos pesquisadores, tema
gue ainda parece abranger um longo espectro de trabalhos cientificos e
experimentais (PAGNUSSAT, 2013).
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2.2 INFLUENCIA DAS ARGAMASSAS

O desempenho dos revestimentos de argamassa sofre influéncia de
diversos fatores, dentre eles: as propriedades dos substratos onde o revestimento
sera aplicado (STOLZ et al., 2016), pelas propriedades reolégicas das argamassas
utilizadas (ANTUNES, 2005), pelos materiais constituintes da argamassa
(CARDOSO, 2009), pelo procedimento de mistura (FRANCA et al., 2019) e pelas
condicbes de cura (MOURA, 2007). Pereira et al. (2013) destaca ainda que
‘conhecer os materiais, saber avaliar as propriedades dos substratos, argamassas
e revestimentos, e principalmente ter capacidade de bem avaliar a interacéo
estabelecida entre a argamassa e 0 substrato sdo preceitos basicos para se

construir revestimentos eficientes e duraveis.”

2.2.1 Reologia

Reologia (rheos = fluir, logos = estudo) € o ramo da ciéncia que estuda a
deformacdo e fluxo da matéria, que relaciona a tensdo de cisalhamento com a
deformacdo em determinado periodo de tempo (GLATTHOR e SCHWEIZER,
1994). Assim, pode-se definir que o comportamento reolégico de um determinado
material é representado pelas relacbes de fluxo ou deformacdo com as forcas a

gue sado submetidos.

A reologia é resultado de um sistema de forcas suficientes para provocar
uma deformacdo ou um escoamento em determinado material, ou reciprocamente,
da deformacédo ou escoamento provocadas pela introducdo de um sistema de
forcas (REINER, 1969).

O comportamento reoldgico dos materiais pode ser descrito por modelos
ideais, entre eles o de fluidos newtonianos. S&o denominados como fluidos
newtonianos 0s materiais que possuem relacao linear entre a taxa de cisalhamento
e a tenséo aplicada. Segundo Cardoso et al. (2015) esse tipo de fluido € conhecido
como viscoso ideal. Um material com este tipo de comportamento ndo pode

sustentar deformacdes prolongadas, pois séo aliviadas pelo escoamento.
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As argamassas possuem uma alta concentracdo de particulas em sua
composicdo, assim, passam a reagir mais intensamente, alterando a reologia do
sistema onde o0 modelo ideal de Newton € substituido por modelos com
comportamento nao-lineares como:

e Dilatante — O aumento da taxa de cisalhamento (ou tensao) provoca o
aumento da viscosidade.

e Pseudoplastico — O aumento da taxa de cisalhamento (ou tenséo)
provoca a diminui¢cdo da viscosidade.

e Viscoplastico (Bingham) — Existéncia de um valor limite de tensdo de
cisalhamento. Se excedido este valor, o fluido apresentara fluxo

VISCOSO.

O modelo idealizado por Bingham para fluidos viscoplasticos é descrito pela
equacéao 1:

T= Tot+NpY (1)

Onde:
T — Tensdao de cisalhamento (Pa);
T, — Tensao de escoamento (Pa);

n, — Viscosidade plastica do sistema (Pa.s);

y — Taxa de cisalhamento (s™).

A figura 8 descreve as curvas de fluxo dos modelos citados.
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Tenséo de cisalhamento

T .

Taxa de cisalhamento

1 — Fluido newtoniano. 2 — Fluido de Bingham. 3 — Fluido pseudoplastico e 4 — Fluido Dilatante
Figura 8 — Comportamento da curva x taxa de cisalhamento (BARNES et al., 1989).

2.2.1.1 Reologia das argamassas

As argamassas podem ser descritas, de modo simplificado, como
suspensdes multifasicas, por possuirem em sua constituicdo materiais como
cimento, cal, areia, pozolanas, filler, fibras e bolhas de ar. Segundo Cardoso (2009)
pode-se destacar na constituicdo das argamassas a fracdo “grossa” inerte (areia),
com particulas entre 100pm e 2mm, além de uma pasta reativa de agua e “finos”,

geralmente cimento e cal, conforme ilustrado na figura 9.

3¥ reativo
® inerte
o ar

Figura 9 — llustracdo esquematica da microestrutura de uma argamassa no estado
fresco (CARDOSO, 2009).
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As argamassas no estado fresco sado suspensdes reativas, cuja viscosidade
€ modificada ao longo do tempo, principalmente devido a acdo do cimento (HU e
LARRARD, 1995). Segundo Antunes (2005) devido a todos estes constituintes
citados, a extensdo granulométrica das particulas é elevada, o que possibilita a

atuacao de fenbmenos governados por forcas distintas:

a) Forcas de superficie — devido as particulas pequenas (sub-micrométricas
e/ou micrométricas) com area superficial especifica elevada (PILEGGI,
2001).

b) Forcas massicas — devido as particulas maiores (milimétricas) com area

superficial especifica pequena (PILEGGI, 2001).

Em condicbes de cisalhamento no estado fresco, as forcas massicas atuam
predominantemente nas particulas maiores que 100um, devido ao atrito e ao
impacto, jA& as forcas de superficie atuam predominantemente nas particulas
menores que 100um, devido a reacdo do cimento com a agua, pela hidratacado, a
secagem, por evaporacdo e pelo endurecimento, também influenciardo no
comportamento reoldgico das argamassas, onde passardo do estado fresco para o
estado endurecido. Este periodo é caracterizado por alteracdes no comportamento
reoldgico das argamassas, que se modificam em funcdo de diversos fendbmenos
envolvidos, como aglomeracéo, dissolucao, alteracdes no Ph, precipitacao de fases
hidratadas ligantes e acdo de aditivos quimicos. Pode-se definir entdo que a
argamassa € um material cujas propriedades sao determinadas pela interacédo
entre a matriz fluida reativa, com os gréos grossos imersos (CARDOSO, 2009).

Cardoso (2009) ainda ressalta que as argamassas devem apresentar um
comportamento pseudoplastico, onde o espalhamento, nivelamento e acabamento
sdo facilitados. No entanto, devem apresentar elevada viscosidade e tensdo de
escoamento adequadas para manter-se estavel apos as etapas citadas. Contudo,
nao deve-se generalizar o comportamento ideal das argamassas, pois podem
variar de acordo com a finalidade e o método de aplicacdo que podem requerer

caracteristicas particulares.
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2.2.1.2 Técnicas de caracterizacao reoldgica das argamassas

Segundo Cardoso et al. (2014), existem diversas técnicas para avaliacdo da
trabalhabilidade das argamassas, no entanto, muitas ndo séo satisfatérias do ponto
de vista reoldgico. Algumas destas técnicas correlacionam apenas um parametro
fundamental, ou podem sofrer influéncia de diversos parametros num mesmo
momento, inviabilizando assim, definir a contribuicdo de cada um isoladamente. Ao
assumir, por exemplo, que um material tem o comportamento definido pelo modelo
de Bingham (que utiliza a tens&o de escoamento e a viscosidade como parametros
fundamentais), pode-se verificar pela figura 10 que a obtencdo de apenas um

parametro ndo € suficiente para descrever o comportamento reoldgico deste

material.
a Caso A a Caso B
= =
: =
E= = P
B B =T
o - o —— -
3 8 —
a a To2 ____ ___..ﬂ)
D i) T
2 F 2 Tol -_
Taxa de cisalhamento Taxa de cisalhamento

A - Mesma tensdo de escoamento e diferentes viscosidades
B - Diferentes tensdes de escoamento e mesma viscosidade

Figura 10 — Comportamento reoldgico dos materiais (FERRARIS, 1999).

No caso A, ambos os materiais possuem a mesma tensao de escoamento,
no entanto, o comportamento é completamente diferenciado devido as
viscosidades serem diferentes. Ja& no caso B, ambos os materiais possuem a
mesma viscosidade, no entanto a diferenca na tensdo de escoamento torna o0s
materiais distintos entre si.

Em contraste com a complexidade do comportamento reolégico das
argamassas, as técnicas usualmente utilizadas para caracterizar a reologia séo
simples, como o Squeeze Flow e a mesa de consisténcia. Existem ainda outras
técnicas de avaliacdo como o método de Dropping Ball, penetrémetros, flow cone
test, Vane test, plastobmetro de Voss e Gtec Test (HOPPE et al., 2007).
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Mesa de Consisténcia

A mesa de consisténcia (Flow-table) € um ensaio dindmico onde sao
aplicados golpes, através de quedas com altura fixa, que provocam o escoamento
da argamassa (HACKLEY e FERRARIS, 2001). O ensaio € similar ao ensaio de
abatimento (Slump test), onde apds a remocao do molde, a argamassa escoa até
que atinja o equilibrio entre a tensdo de cisalhamento e a tensdo de escoamento,
resultado da atuacdo do peso proprio (SCHOWALTER e CHRISTENSEN, 1998;
FERRARIS, 1999). Sendo assim, o espalhamento inicial esta relacionado com a
tensdo de escoamento da argamassa.

Apés a retirada do molde, aplicam-se golpes que fornecem energia ao
sistema provocando o escoamento da argamassa por menos de 1 segundo. A cada
golpe, uma fracdo da energia € absorvida para superar a tensdo de escoamento
(deformacado elastica), o restante € absorvido enquanto a argamassa escoa
(viscosidade plastica), que é uma medida indireta da capacidade de dissipar
energia (OLIVEIRA et al.,, 2000). Com a diminuicdo da energia disponivel no
sistema, a tensdo de cisalhamento volta a se igualar a tensdo de escoamento,
fazendo com que a argamassa entre em repouso (ANTUNES, 2005). A Figura 11
apresenta o espalhamento da argamassa apos a retirada do molde e aplicacdo dos
golpes.

Dinicial

Dfinal

—
i ]
iy w5 byt a b iA

excéntrico
.

Figura 11 — Representacédo esquematica da mesa de consisténcia. Dinicial =
diametro interno do molde conico; Dfinal = diametro médio da argamassa apos 0
espalhamento (CARDOSO, 2009).
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O espalhamento obtido no ensaio é funcéo da viscosidade plastica (n,) e da
tensdo de escoamento (t,). O modelo de Bingham, também aceito para explicar o
comportamento reoldgico das argamassas, relaciona essas duas grandezas, além
da taxa de cisalhamento (y), com a tensao de cisalhamento (7) da equacéo 1.

Cardoso (2009), ao considerar duas argamassas, A e B, como fluidos de
Bingham, conforme ilustrado na Figura 12, observou que A apresentou tensdo de
escoamento maior e viscosidade plastica (inclinacdo da reta tensdo x taxa de
cisalhamento) menor do que a argamassa B. Apds iniciar o fluxo, em taxas de
cisalhamento menores do que determinado valor (dado pela variavel x na Figura
12), a argamassa A € mais consistente do que B, isto é, necessita de maior tensao
de cisalhamento. No entanto, para taxas superiores ao mesmo valor (dado pela
variavel x na Figura 12) ocorre uma inversdo no comportamento, sendo que a

argamassa A flui mais facilmente do que a argamassa B.

=
S Arg. B
=
—
3 | Aro. A
| =
=~
.z [\
o | Inversio de
2 . | comportamento
eg |
°C ] +9
z P
@ *“}*"T0 = Tensio |
—
- de escoamento |
X

Taxa de Cisalhamento, 'r

Figura 12 — llustracdo esquematica de duas argamassas distintas com
comportamento de fluidos de Bingham (BANFILL, 2005).

O método apresenta a vantagem de ser dindmico, além de considerar nédo
s6 a tensdo de escoamento, mas também a viscosidade do sistema. No entanto, os
resultados obtidos ndo s&o suficientes para avaliar a contribuicdo de cada

parédmetro isoladamente, além disso, os resultados obtidos sdo apresentados
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guantitativamente na forma de indice de consisténcia e ndo em termos de unidades
reologicas fundamentais (KOEHLER e FOWLER, 2003). Outro problema
encontrado no método é a ndo reproducao das condi¢des de aplicacao praticas do
material, onde sdo realizados lancamentos de alto impacto seguido de

espalhamento sob intenso cisalhamento).
Squeeze-flow

Esta técnica € amplamente utilizada na caracterizacdo de diversos tipos de
pastas incluindo alimentos, cosméticos, compdsitos poliméricos e materiais
ceramicos (BANFILL, 2006; ENGMANN et al., 2005; OSKAN et al., 1999). Sua
utilizacdo em materiais de construgdo é relativamente recente, sendo os trabalhos
de Min et al., (1994) sobre consolidacdo de pastas de cimento, de Toutou et al.
(2005) sobre argamassas para extrusdo, e de Cardoso et al.(2005) sobre
caracterizacao reolégica de argamassas cimenticias, 0s pioneiros sobre o tema.

Apesar de existirem outras geometrias experimentais, a forma ilustrada na

figura 13 indica a geometria usualmente utilizada.

l Compresséao
puncég =

“D=-508mm
amostra = hg = 10 mm [ I h <10 mm
base =—» inicio do ensaio final do ensaio

Figura 13 — Representagcdo esquematica das condic¢des inicial e final do teste de
squeeze-flow na configuracéo de area constante. D = Diametro do puncéo (placa
superior) e da amostra; hO = altura inicial da amostra; h = altura da amostra variavel

em funcado do deslocamento do puncao superior (CARDOSO, 2009).
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A argamassa € moldada sobre uma base de dimensé&o superior. O ensaio €
realizado com a argamassa ainda no estado fresco e deve apresentar 10mm de
espessura e 50,8mm de didmetro. A placa superior (punc¢ao), com diametro igual a
argamassa moldada, comprime a argamassa diminuindo sua espessura e
aumentando seu diametro. A area de atuacdo do puncédo permanece constante e o
material escoara para fora da area de atuacéo das placas (CAMPANELLA; PELEG,
1987; ENGMANN et al., 2005; MEETEN, 2000; MIN et al., 1994; OZKAN et al.,
1999; STEFFE, 1996).

Para a execucdo do meétodo é necessario que o material mantenha sua
forma apds o desmolde, como € o caso das argamassas.

Diferentes velocidades de deslocamento do puncdo provocam diferentes
comportamentos do material. Ao aplicar velocidades maiores, a amostra apresenta
baixa resisténcia a deformacéo, enquanto que para velocidades menores o material
apresenta alta resisténcia a deformacao. Este fenébmeno é resultado da segregacéao
das fases liquidas e soélidas ocorridas nas velocidades mais baixas (CARDOSO et
al.,, 2015). Os autores ainda recomendam o uso da maior velocidade possivel,
desde que ndo comprometam a precisdo do posicionamento do puncéo.

A figura 14 apresenta um resultado tipico obtido no ensaio de Squeeze-flow,
onde o deslocamento foi controlado e apresentado na forma de carga X
deslocamento. Pode-se verificar pela figura a existéncia de trés regibes bem

definidas.
'y
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Figura 14 - Perfil tipico de carga x deslocamento de um ensaio de Squeeze-flow
realizado com deslocamento controlado (ANTUNES, 2005).

No estdgio 1, o material sofre pequenas deformacgfes e se comporta como

um sélido, apresentando deformacéo elastica linear. No estagio 2, a forca aplicada
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e suficiente para que o material passe de deformacéo elastica para deformacéo
radial elongacional e de cisalhamento. Ja no estagio 3, ocorre um aumento
exponencial da forca necesséria para um pequeno deslocamento do material
(CARDOSO et al., 2005).

A técnica do Squeeze-Flow tem se mostrado eficiente em comparacédo a
outros métodos como os redmetros rotacionais. Em trabalho publicado por Cardoso
et al. (2014), ao comparar ambos 0s métodos com quatorze diferentes argamassas
e diferentes taxas de deslocamento, verificou que apesar de existir correlagédo entre
os resultados obtidos por ambos 0os métodos, as argamassas de maior rigidez nédo
foram adequadamente avaliadas devido ao deslizamento do material.

A técnica ja possui horma especifica de procedimento, NBR 15839 (2010),
além disso, vem sendo a Unica técnica utilizada por pesquisadores para avaliacdo

do comportamento reoldgico das argamassas (GIORDANI et al., 2019).

2.2.2 Influéncia das propriedades

As argamassas de revestimento devem apresentar aderéncia adequada ao
substrato, no entanto, diversas propriedades da argamassa podem influenciar na
aderéncia. Além disso, outras propriedades como resisténcia mecéanica e absorcéo

de agua sao importantes para durabilidade do revestimento.

2.2.2.1 Trabalhabilidade

Segundo Alonso et al. (2017), a trabalhabilidade €& definida como a
propriedade que fornece as argamassas “[...] sua habilidade em fluir ou espalhar-se
em toda a area da face do componente de alvenaria, por suas saliéncias,
protuberancias e fissuras”. Sendo assim, é a trabalhabilidade a principal
responsavel pela produtividade e a qualidade na aplicacdo, bem como a

capacidade de adesdo inicial ao substrato.

A tabela 3 apresenta uma série de fatores que podem influenciar a
trabalhabilidade das argamassas.
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Tabela 3 — Fatores que influenciam a trabalhabilidade das argamassas (BAUER et
al., 2004).

Fatores internos Fatores externos
Teor de agua muitas vezes definida em fun¢ao
da consisténcia necessaria
Propor¢do entre aglomerantes e agregado Tipo de transporte
Natureza e teor dos plastificantes (cal, finos
argilosos, etc)
Distribuigdo granulométrica e forma e textura
dos graos do agregado

Tipo de mistura

Tipo de aplicagdo no substrato

Operacdes de sarrafeamento e desempeno

Caracteristicas da base de aplicagdo — tipo de

Natureza, teor e principio ativo dos aditivos . 4
preparo, rugosidade, absor¢do, etc.

Para ser utilizada como revestimento, a argamassa deve apresentar
trabalhabilidade e espalhamento adequados, ou seja, ndo pode estar muito seca ou
demasiadamente fluida. Além disso, deve apresentar coesdo, sem segregacao e
com exsudacao controlada, caracteristicas que facilitam sua adeséo e facilidade de

aplicacdo. No entanto, estas analises sdo qualitativas (ALONSO et al., 2017).

2.2.2.2 Retencdo de agua

Retencado de agua pode ser definida como a capacidade das argamassas de
reter 4gua quando aplicadas em substratos porosos (CANDIA, 1998). A origem da
perda de agua pode ser por evaporacao, hidratacdo precoce do cimento, absor¢ao
de alguma superficie que esteja em contato ou principalmente por succdo do

substrato.

Azevedo et al. (2018) ressalta a relacdo entre succdo do substrato e
retencdo de agua das argamassas. Para que a argamassa apresente adequada
extensdo de aderéncia sobre a superficie do substrato de alta absorcdo, a
argamassa deve apresentar valores elevados de retencdo de agua, assim a agua
de amassamento necessaria para hidratacdo do cimento ndo sera absorvida pelo
substrato, tornando a interface entre os materiais fragil. Ja para aplicacdo sobre

substratos de baixa absorcdo, a argamassa deve apresentar baixa retencdo de

27



agua, assim, o transporte de agua da argamassa para o substrato ndo sera

comprometido, fundamental para aderéncia.

Os fatores que influenciam na retencdo de agua da argamassa Sao: area
especifica dos materiais utilizados, relagdo dgua agregado/aglomerante, condi¢ces
de cura (temperatura e umidade) e relagdo cimento/cal (DETRICHE e MASO, 1986;
DANTAS et al.,2019).

2.2.2.3 Teor de ar incorporado

O teor de ar incorporado refere-se aos vazios presentes na argamassa,
tendo como origens a evaporacao de agua e incorporacao de bolhas de ar.

O aumento do teor de ar incorporado provoca a diminuicdo das resisténcias
mecéanicas das argamassas, além de diminuir a extensdo de aderéncia, fato que
limita sua utilizacdo para determinados niveis, no entanto, pode apresentar
melhoras nas propriedades do estado fresco da mistura (JI et al., 2017).

Em pesquisa realizada por Hendrickx et al. (2010), ao avaliarem as
propriedades das argamassas no estado fresco, verificaram que existe uma
correlacdo direta entre os teores de ar incorporado e o indice de consisténcia, de

todas as argamassas analisadas.

2.2.2.4 Resisténcia mecanica

Mesmo ndo sendo uma propriedade fundamental das argamassas, a
resisténcia mecanica pode ser relacionada com outras propriedades como a
elasticidade, capacidade de suportar esforcos de tracdo, cisalhamento e
compressao, além da capacidade de permeabilidade e absor¢cdo (HEMALATHA et
al., 2018). Sendo estas Ultimas, permeabilidade e absorcdo, propriedades
relacionadas com a porosidade no estado endurecido da argamassa.

A estrutura de poros, por sua vez, esta relacionada com a porosidade inicial
e consolidada no decorrer do processo de hidratacdo do cimento. Assim, quanto
maior a porosidade, maior o teor de ar incorporado e menor a resisténcia
(BARROS et al, 2016).
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Barros et al., (2016) ainda ressalta a relacéo da resisténcia a compresséao de
argamassas com a resisténcia de aderéncia. A autora identificou que a resisténcia
de aderéncia cresce a medida que a resisténcia mecéanica também cresce. Este
fendmeno pode ser justificado pelo fato de argamassas com maior teor de cimento,
ou seja, maior resisténcia a compressdo, apresentam mais produtos para
ancoragem da argamassa no substrato poroso. No entanto, ndo foram realizados

estudos a longo prazo para verificar a durabilidade destes revestimentos.

2.3 INFLUENCIA DOS SUBSTRATOS

Existem diversos fatores relativos aos substratos que podem influenciar na
resisténcia de aderéncia a tracdo das argamassas, dentre eles podem ser citados:
Capacidade de succéo, porosidade, tipo de tratamento superficial, rugosidade e

geometria da superficie.

2.3.1 Capacidade de succao de agua

Segundo os autores Han e Kishitani (1984), Goodwin e West (1988) e
Mcgiley (1990), em geral, nos substratos com baixa capacidade de succdo de
agua, ocorre pouco transporte dos produtos hidratados para os poros do substrato,
diminuindo a aderéncia. No entanto, nos substratos com alta capacidade de succ¢ao
de agua, ocorre elevado transporte dos produtos hidratados, mas a quantidade de
agua necessaria para a hidratacdo do cimento pode ser comprometida, além da
ocorréncia de microfissuras na argamassa na interface argamassa/substrato. Estas
microfissuras s@o provenientes da saida acelerada de agua da pasta para o
substrato. Dessa forma, devem ser utilizadas faixas adequadas de capacidade de
succao de agua dos substratos, além de verificar sua interacdo com a argamassa a
ser utilizada, principalmente a sua capacidade de retengéo de agua.

Azevedo et al. (2018) ressalta que isoladamente, a capacidade de succao
dos substratos ndo € um bom indicativo de aderéncia dos revestimentos de
argamassa. Outras variaveis como diferentes tratamentos da base podem

influenciar os resultados obtidos no ensaio de aderéncia.
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A taxa inicial de absorcdo de agua, ou IRA (Initial Rate Absortion), do
substrato € uma técnica frequentemente utilizada por pesquisadores para avaliacdo
da capacidade de succdo de &gua nos momentos iniciais. O ensaio consiste
basicamente em determinar a massa de agua absorvida pelo substrato por succdo
capilar, onde a face que sera executada o revestimento é submersa em uma
profundidade padronizada de 3mm, durante um minuto.

A suposta relacé@o entre IRA e a resisténcia de aderéncia € a simulagdo do
que ocorre na aplicacdo dos revestimentos de argamassa, onde a agua da
argamassa € transportada por succdo capilar para os poros do substrato, no
entanto, diversos pesquisadores, entre eles Groot (1993), e Scartezini e Carasek
(2003), encontraram variacfes na absorcdo de dgua da argamassa em diferentes
blocos, apesar de possuirem valores similares de IRA. A justificativa para este fato
€ a limitacdo de apenas um minuto no tempo de execucédo do ensaio, uma vez que
as forcas capilares atuam por um periodo maior.

Portanto, ndo existe um consenso entre 0s pesquisadores quanto a
utilizacédo do IRA para avaliacao da capacidade de suc¢édo de agua dos substratos,
uma vez que a succgao de “agua livre” no ensaio difere da succédo de agua “retida”
contida nas argamassas.

Para verificacdo da capacidade de succdo de agua dos substratos pode ser
utilizado o ensaio de absortividade, onde o calculo é realizado pela equacado 2,
proveniente de simplificacfes da equacdo modificada de Darcy para fluxo de agua

nao saturado.

i=S.th 2

Onde:

i = Volume acumulado de agua absorvido por unidade de area da face de
entrada do fluxo (mm3/mm?);

S = Absortividade (mm.min-/2);

t = Tempo (min).

O ensaio de absortividade vem sendo utilizado por pesquisadores, Paes

(2004) e Pagnussat (2013), onde foram obtidos perfis de absor¢cdo de agua por
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succao capilar ao longo do tempo. Ambos autores citados correlacionaram maior

valores de absortividade com maior resisténcia de aderéncia a tracao.

2.3.2 Rugosidade

Anderegg (1942) verificou que a extenséo de aderéncia da argamassa sobre
0s substratos pode ser prejudicada pelo aumento da rugosidade, o autor ressalta
gue as argamassas devem apresentar caracteristicas reolégicas adequadas, além
de uma correta execucao para uma boa aderéncia.

No entanto, autores como, Han e Kishitani (1984) e Ribar e Dubovoy (1988),
defendem que o aumento da rugosidade da base aumenta a aderéncia da
argamassa. Além disso, um dos fatores que fazem do chapisco um tratamento
frequentemente utilizado € o aumento da rugosidade, além da regularizacdo da
absorcao.

Ribar e Dubovoy (1988) utilizaram em seu trabalho blocos ceramicos com
valores similares de IRA, absorcdo e resisténcia a compressao, onde apenas a
rugosidade era significativamente distinta. Os autores concluiram que superficies
mais rugosas apresentam melhores resultados de resisténcia a aderéncia.

Han e Kishitani (1984) avaliaram o efeito de blocos cerédmicos com
diferentes rugosidades, onde os blocos com maiores rugosidades apresentavam
menores valores de IRA. Os autores também identificaram que os blocos
ceramicos com maior rugosidade apresentaram melhor aderéncia. No entanto,
Stolz (2015) ao utilizar blocos ceramicos, onde a rugosidade era maior para 0s
blocos de maior IRA, verificou que os blocos ceramicos de maior rugosidade
apresentaram menor resisténcia a aderéncia. A justificativa para este caso foi a
maior influéncia da taxa de suc¢do em comparacao a rugosidade.

Pagnussat (2013) ao avaliar blocos ceramicos queimados em diferentes
temperaturas, onde as rugosidades permaneceram semelhantes e as taxas de
succdo se alteraram, o autor verificou diferenca significativa de aderéncia nos

blocos analisados.
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2.3.3 Ranhuras

A utilizacdo de blocos ceramicos com superficie lisa e superficie ranhurada
(estriada) é verificada em poucas pesquisas. Autores como Pagnussat (2013) e
Silveira (2014), utilizaram em seus trabalhos blocos ceramicos com diferentes
superficies.

Ao avaliar a influéncia das diferentes temperaturas de queimas dos blocos
ceramicos, Pagnussat (2013) utilizou duas diferentes superficies, uma lisa e outra
estriada. O autor identificou a significativa influéncia do tipo de superficie utilizada

na aderéncia a tragédo, conforme pode ser verificado na figura 15.
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Figura 15 — Efeito do tipo de superficie do substrato ceramico sobre a resisténcia
de aderéncia a tracdo da argamassa de revestimento utilizada (PAGNUSSAT,
2013).

Silveira (2014) avaliou diferentes substratos (concreto, ceramico liso e
ranhurado), além de diversas argamassas e tipos de preparo da base. O autor
concluiu que os substratos com superficie ranhurada apresentaram melhores
resultados em relacdo aos obtidos pela superficie lisa.

Ainda na tentativa de melhorar a aderéncia das argamassas variando a
geometria da superficie, Stolz (2011), em seu estudo piloto, utilizou diversas
rugosidades em substratos de concreto, conforme pode ser visualizadas na figura
16. A autora concluiu que as rugosidade “b” e “f” apresentaram os melhores

resultados, enquanto as superficies “a@” e “e” apresentaram resultados inferiores e,
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por fim, as superficies “c” e “d”, apesar de obterem resultados intermediarios,

apresentaram-se bastante frageis durante a desforma e o transporte.

Figura 16 — Aspecto superficial dos substratos de concreto estampados com

f

diferentes rugosidades. a) forma de arroz inclinada; b) forma de arroz alinhada; c)
ondulada com bordas a 90°; d) ondulada com bordas arredondadas e mais

afastadas; e) ranhuras irregulares; f) forma de moeda (STOLZ, 2011).

No entanto, Stolz (2015), ressalta que o fato de criar a rugosidade nao
garante 0 aumento da aderéncia, apenas pelo aumento da area de contato
potencial entre a argamassa e 0 substrato. E necessario que a reologia da
argamassa seja compativel com a rugosidade utilizada, assim a argamassa

penetrara nas irregularidades do substrato diminuindo as falhas na interface.

2.4 ENERGIA DE IMPACTO

A aplicacdo das argamassas na execugdo dos revestimentos pode ser
realizada mecanicamente, através de maquinas de projecdo, ou manualmente. A
energia de impacto é a energia cinética com que a por¢cédo de argamassa lancada
atinge a base.

A energia de impacto é um fator determinante para que a argamassa
obtenha um espalhamento adequado, além de uma boa adesao e diminuicdo de
defeitos na interface argamassa/substrato. Sendo assim, existe um consenso entre
pesquisadores do papel fundamental da energia de impacto na resisténcia de

aderéncia a tracao (JOHN, 2003; PAES, 2004; LOTURCO, 2004).



Em estudo realizado por Yasterbov et al., (2015) verificou a influéncia do
aumento da presséo aplicada na area de contato entre as superficies. Através de
simulagcdo computacional, os autores verificaram o aumento da area de contato

com o aumento da pressao aplicada, conforme pode ser visualizado na figura 17.
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Figura 17 — Simulacdo computacional do aumento da area de contato devido ao
aumento de presséao aplicada (a-e) e uma sobreposicéo dos graficos de contorno
(f), sendo A: area de contato real, Ao: area de contato nominal, E: médulo de Young
e po: pressao externa (YASTREBOQV et al., 2015).

No entanto, apesar da importancia que a energia de impacto exerce sobre a
aderéncia, o lancamento da argamassa pelo oficial de pedreiro é uma variavel de
dificil controle nos canteiros de obra, jA que é recorrente a aplicacdo manual de

argamassa.

2.4.1 Estimativa e controle da energia de impacto

No meio técnico, com 0 objetivo de diminuir a variacdo da energia de
impacto na aplicacdo das argamassas, diversos autores (CARASEK 1996; ; PAES,
2004; ANTUNES, 2005; STOLZ, 2011; PAGNUSSAT, 2013; STOLZ, 2015)
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utilizaram lancadores de argamassa em forma de caixa de queda, conforme

ilustrado na figura 18.

d)

Figura 18 — Caixa de queda: a) representacao grafica do dispositivo; b)
representacao grafica da vista inferior do gabarito de madeira com o sistema de
guilhotina; c) vista inferior do gabarito de madeira com o sistema de guilhotina; d)

vista geral do dispositivo e seus componentes (STOLZ, 2015).

O conceito de controle de energia de impacto por altura de queda livre foi
empregado inicialmente por Carasek (1996). A autora utilizou uma altura de queda
igual a 15cm, onde a argamassa era despejada por uma abertura de uma gaveta.

Paes (2004), estimou indiretamente a altura de langcamento da caixa de
gueda por comparacfes na densidade. Ao utilizar diferentes alturas de queda, o
autor verificou que a altura de 50cm correspondeu a densidade mais proxima da
encontrada pela aplicacdo horizontal da argamassa. Vale ressaltar que o autor
encontrou menores densidades com o aumento da altura de queda.

No boletim técnico BT/PCC/455, Antunes e John (2007) divulgam trabalho
de Bonin, que buscou estimar de forma direta as grandezas fisicas envolvidas na
aplicagcdo da argamassa. O autor estimou a velocidade de lancamento da
argamassa atraves da altura de lancamento e a distancia percorrida. O autor
encontrou velocidades variando entre 4m/s e 8m/s. A elevada faixa de valores

encontrado é proveniente de dois fatores principais: variacdo das técnicas

empregadas pelos pedreiros, além da simplificagdo do langamento desprezando a
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resisténcia do ar. Com o valor médio adotado de 5,5m/s o autor calculou uma altura
de queda da argamassa de 1,5m.

No boletim técnico BT/PCC/455, Antunes e John (2007) utilizam filmadoras
digitais e colher de pedreiro instrumentada com eletrodos para estimar a energia de
impacto. Com o auxilio da filmadora para a verificacdo da distancia percorrida entre
a colher e a parede, além do tempo, verificado pelos eletrodos presentes na colher
e na parede, a velocidade foi calculada. Apos o célculo da velocidade média obtida
de 6,0 + 0,5m/s, foi definida altura de langamento em 1,4 + 0,1m.

Ao utilizar duas diferentes alturas, 1m e 2m, Antunes (2005) verificou que a
altura de queda influencia os resultados de todas as combinacdes propostas. Nas
combinacdes onde o teor de agua permaneceu constante o aumento da altura
proporcionou uma melhora na resisténcia de aderéncia. O mesmo aconteceu para
as combinacfes com aditivos incorporadores de ar, além disso, nas combinacdes
sem aditivos com 13% de agua, o aumento da resisténcia foi de 69%, enquanto as
combinacdes sem aditivos com 15% de agua, o aumento foi de 34%. No entanto,
nas combinacdes com aditivo dispersante, o aumento da altura provocou uma
diminuicdo da resisténcia de aderéncia a tracao.

Conforme também verificado por Yastrebov et al. (2015), Stolz (2015)
verificou um aumento da area de contato com o aumento da altura de queda da
argamassa. Em sua tese, a autora utilizou as alturas de 30cm e 100cm e obteve as
seguintes areas de contato respectivamente: 80,3 + 1,8% e 85,1 += 1,8%

aproximadamente.

2.5 CHAPISCO

O chapisco tem utilizacdo recorrente nas construcdes brasileiras (KANNING
et al.,, 2013, CONDEIXA et al.,, 2014) como revestimentos de argamassa, mas
também s&o encontrados em trabalhos em paises como Frangca (ABADIE et al.,
2001), China (JI, 2017) e Irlanda (WALKER e PAVIA, 2018).

O chapisco consiste no langcamento de uma argamassa sobre um substrato.
O traco mais indicado na literatura € o 1:3 (cimento:areia em volume), devido a

otimizacao das propriedades reoldgicas da composicéo, pois com excesso de agua
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existente na massa, a argamassa tendera a possuir baixa viscosidade, facilitando
seu processo de aplicacao.

O lancamento da argamassa deve ser feito de forma que a superficie onde
foi aplicada o chapisco apresente elevada rugosidade e espessura de 3 a 5mm.
Mesmo com a elevada quantidade de agua, o chapisco apresenta secagem
acelerada e deficiéncia de hidratacdo do cimento. A secagem ocorre por dois
fatores principais, perda de agua para o substrato por absorcao e perda de agua
para 0 ambiente que é potencializada pela baixa espessura e grande &rea
superficial do chapisco. A Figura 19 ilustra a execucéao do chapisco sobre um bloco

ceramico.

Figura 19 — Chapisco aplicado sobre substrato ceramico (ZANELATO, 2019).
Chapisco é um tipo de preparo da base com o intuito de melhorar as
condicbes de aderéncia. O chapisco pode ser utilizado tanto em substratos
ceramicos, muito utilizados em paises de tradicdo de uso e alvenarias de vedacéo,
como o Brasil (SCARTEZINI e CARASEK, 2003), como de concreto, utilizado em
todo o mundo em estruturas externas (BECKER et al., 2017).
A tendéncia de aumento da aderéncia provocado pela execucdo do chapisco

deve-se ao aumento da area superficial e um complexo sistema que sofre forte
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influéncia de outros fatores externos, como as condi¢cdes climaticas, grau de
exposicdo, agentes agressivos e outros. Para que a argamassa exerca adequada
extensdo de aderéncia sobre as irregularidades da base, € necessario que
argamassa apresente propriedades reoldgicas compativeis com a alta fluidez
imposta a este subsistema (STOLZ et al., 2016).

Argamassas que apresentam baixa molhabilidade terdo dificuldade de
preencher as irregularidades existentes nos substratos, promovendo o
aparecimento de vazios entre 0s materiais que potencializam tanto o aparecimento
de microfissuras e quanto favorecem o aparecimento de manifestacfes
patolégicas. Além disso, a presenca de vazios diminui exponencialmente a
resisténcia de aderéncia entre os materiais.

A regularizacdo da absorcdo de agua tem funcdo especial principalmente
devido as diferentes combinacdes possiveis entre: maior ou menor absorcdo de
agua do substrato com maior ou menor retencdo de agua da argamassa. A
retencdo de agua

Numa situacdo de alta absorcdo do substrato e menor retencdo da
argamassa de revestimento, a saida de agua em excesso da argamassa promove
deficiéncia de hidratacdo na superficie de contato entre os materiais (AZEVEDO et
al., 2018). Nesta situacao, o chapisco teria a funcédo de ser o principal responséavel
por fornecer a agua para a absor¢do do substrato. A perda de dgua da argamassa
de revestimento seria reduzida de forma a permitir sua correta hidratacéo
(ZANELATO et al., 2019).

Numa situacdo de baixa absorcdo do substrato e maior retencdo da
argamassa de revestimento, a reduzida saida de 4gua da argamassa para 0
substrato ndo permite adequada microancoragem da argamassa nos poros do
substrato (AZEVEDO et al., 2018). Nesta situacdo, o chapisco atua de forma a
facilitar o fornecimento de agua para o substrato, ja que o0 chapisco apresenta
baixissima retencédo de agua, permitindo assim adequada microancoragem. Ja a
argamassa de revestimento garante a adequada aderéncia com o chapisco atraves
da macroancoragem nas irregularidades do chapisco (ZANELATO et al., 2019).

Nas combinagBes restantes, ocorre um equilibrio das propriedades da
argamassa e do substrato, de forma que a absor¢cédo nao prejudique a aderéncia de

forma significativa.
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Em trabalho realizado, onde o chapisco é analisado como principal variavel,
Zanelato et al. (2019) destacou que:
e O chapisco influencia de forma significativa o mecanismo de
aderéncia a tracdo. Com a aplicacdo do chapisco houve uma melhoria
significativa da regularizacdo de absorcdo de agua do tijolo com a
argamassa. Esta melhora fica evidenciada quando analisado o tipo de
ruptura predominantemente na argamassa, tornando a interface entre
0S materiais mais forte que a resisténcia mecanica da argamassa.
e Além de apresentar significativo aumento da resisténcia de aderéncia
a tracdo, os resultados apresentaram dispersdo significativamente

menor com a presenca do chapisco.
De forma a substituir o tragco 1:2 e quantificar o impacto econdmico no uso de

aditivos quimicos no traco 1:1:6, também foi realizado a verificagcdo da analise

econdmica na etapa Il utilizando os mesmos parametros citados.
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3 METODOLOGIA

Inicialmente a metodologia apresenta 0s ensaios realizados de
caracterizacdo dos materiais utilizados na argamassa, Cap. 3.1. Em seguida, o
Cap. 3.2 e 3.3 apresentam 0s ensaios realizados para caracterizagdo da
argamassa de revestimento utilizada nos ensaios de aderéncia. O Cap. 3.4
apresenta os ensaios de caracterizacdo dos blocos ceramicos utilizados no ensaio
de aderéncia. O Cap. 3.5 apresenta a modelagem matematica para obtencao da
geometria da ranhura proposta como inovacédo do trabalho. O Cap. 3.6 € dividido
em trés etapas: Etapa 1 - Apresenta as metodologias especificas de execucédo do
ensaio de aderéncia; Etapa 2 - Apresenta 0 primeiro programa experimental dos
ensaios de aderéncia focado na avaliagdo das variaveis; Etapa 3 — Apresenta o
segundo programa experimental dos ensaios de aderéncia focado no desempenho
do bloco ceramico com a nova ranhura. O Cap. 3.7 apresenta a analise de custos

de execucao do revestimento.

3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.1.1 Cimento Portland

O cimento utilizado na producédo das argamassas foi o CPIl E32 da marca
Maua. Este tipo de cimento apresenta uso corrente na regido Norte Fluminense e
foi adquirido no comércio varejista local em sacos de 50 Kg. Foi tomado o cuidado
de utilizacdo do mesmo lote ao longo do trabalho e realizado o correto
armazenamento dentro do laboratério em condi¢bes adequadas. Foram realizados
os ensaios de granulometria e densidade real dos grdos, pelo método de Le

Chatelier, para caracterizacdo do cimento.
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3.1.2 Cal hidratada

A cal hidratada utilizada no trabalho foi a do tipo Ill, denominada de CHIII da
marca SuperCal. A marca também apresenta uso corrente em obras na regido
Norte Fluminense sendo adquirida no comércio varejista em sacos de 20 Kg. O tipo
CHIIl apresenta melhor relacdo custo beneficio e apresenta desempenho
satisfatério na producdo de argamassas para revestimento. O mesmo lote de cal
hidratada foi utilizado ao longo de todo o trabalho para evitar variacbes em sua
composicdo quimica. Os produtos adquiridos foram armazenados em laboratério
em condicbes adequadas. Foram realizados os ensaios de granulometria e
densidade real dos gréos, pelo método de Le Chatelier, para caracterizacdo da cal
hidratada.

3.1.3 Agregado miudo

Foi utilizado agregado miudo proveniente de rios do municipio de Campos
dos Goytacazes. A areia local apresenta composicao quartzosa e para utilizacdo na
producdo de argamassas foi lavada, homogeneizada e seca. Para caracterizacao
da areia foram realizados os ensaios de densidade real dos graos, pelo método do

picndbmetro, além de ensaio de granulometria.

3.1.4 Agua

A agua utilizada na confeccdo das argamassas foi fornecida pela rede

publica de abastecimento da cidade de Campos dos Goytacazes.
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3.2 CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO

Foram realizados ensaios de caracterizacdo reolégica pelos ensaios de
indice de consisténcia e squeeze-Flow, conforme visto na revisdo bibliogréfica.
Além disso, o ensaio de teor de ar incorporado também foi realizado, jA que o
mesmo influencia a reologia das argamassas. O ensaio de retencdo de agua foi
realizado devido a sua influéncia no transporte de agua da argamassa para 0
substrato. A tabela 4 indica os ensaios realizados para caracterizacdo das

argamassas no estado fresco.

Tabela 4 - Ensaios para caracterizacdo da argamassa no estado fresco.

Ensaios Norma
indice de Consisténcia 13276 (ABNT, 262016)
Squeeze-Flow 15839 (ABNT, 2010)

Teor de ar incorporado e densidade de massa

no estado fresco 13278 (ABNT, 2005)

Retencado de agua 13277 (ABNT, 2005)

3.3 CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO
ENDURECIDO

ApOGs os ensaios com a argamassa no estado fresco, foram realizados os
ensaios no estado endurecido que utilizam corpos de prova de argamassa. Os
corpos de prova foram confeccionados seguindo a NBR 13279 (ABNT, 2005). Apés
o tempo de cura de 28 dias, 0s ensaios no estado endurecidos listados na Tabela 5

foram iniciados.
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Tabela 5 — Ensaios para caracterizacdo da argamassa no estado endurecido.

Ensaios Norma
Resisténcia a tracédo na flexao 13279 (ABNT, 2005)
Resisténcia a compresséo axial 13279 (ABNT, 2005)
Absorcao de agua e indices de vazios da argamassa 9778 (ABNT, 2009)

Densidade de massa aparente no estado endurecido 13280 (ABNT, 2005)

Coeficiente de capilaridade 15259 (ABNT, 2005)

Os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo e de compressdo foram
realizados por serem ensaios que avaliam a resisténcia mecanica da argamassa,
considerando que esta é uma propriedade fundamental no ensaio de aderéncia.

A absorcdo de 4&gua, indice de vazios, densidade e coeficiente de
capilaridade sédo ensaios que visam identificar a porosidade da argamassa no
estado endurecido, portanto, influenciam tanto no comportamento mecanico quanto
na suscetibilidade de ataques de agentes agressivos que prejudiquem seu

desempenho a longo prazo.

3.4 CARACTERIZACAO DOS SUBSTRATOS

Foram utilizados blocos ceramicos de duas diferentes origens no programa
experimental. Foram coletados blocos ceramicos com dimensdes comerciais
gueimados a 750°C em ceramicas da regido e utilizados na etapa | dos testes de
aderéncia. Também foram confeccionados blocos cerdmicos em extrusora de
laboratério com dimensdes limitadas ao ensaio de arrancamento, com 5cm de lado.
Foi utilizada a mesma mistura de argila para fabricacdo dos blocos ceramicos
confeccionados em extrusora.

Os blocos ceramicos ja produzidos nas ceramicas e os fabricados em
extrusora foram caracterizados pelos ensaios listados na Tabela 6. A

caracterizacdo é necesséaria para verificagdo de sua microestrutura. Para uma

adequada comparacao das ranhuras, os blocos ceramicos devem ter as mesmas
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propriedades, assim foi possivel isolar outras variaveis como a influéncia da

presenca da ranhura.

Tabela 6 — Ensaios para caracterizagéo dos substratos.

Ensaios Norma
Determinacéo das caracteristicas geométricas 15270-2 (ABNT, 2005)
Absorcao de dgua do substrato 15270-2 (ABNT, 2005)
Absorgédo de agua inicial* 15270-2 (ABNT, 2005)
Resisténcia mecanicaz 15270-2 (ABNT, 2005)

1 Adaptado para a norma americana.
2 Realizado o ensaio padrdo e uma adaptacdo proposta pelo presente autor.

A verificacdo das caracteristicas geométricas € um ensaio padrdo para
verificacdo de possiveis irregularidades na geometria dos blocos produzidos, visto
que a variagdo das dimensdes influencia diretamente em outras propriedades, além
de ser normatizada para aprovacado de lotes pela norma. Foram avaliados 13
blocos ceramicos para cada amostragem, os resultados sdo apresentados no

Anexo |.

O ensaio de absorcao de agua verifica o potencial de absor¢cdo de um bloco
imerso em um tanque de agua. A NBR 15270-1 (2017) também imp&e limites nos
valores obtidos no ensaio de absor¢cdo para aprovacao de lotes, 8% minimo e 25%

maximo.

O ensaio de absorcdo de &gua inicial fornece parametros importantes
relacionados a capacidade de absorcdo capilar nos primeiros momentos apos o
contato com a agua. Foi realizada uma adaptacdo do ensaio da norma brasileira
para a norma americana, ASTM C67 (2018), onde o tempo de 60 segundos foi
substituido por verificagbes com 5 (W5), 10 (W10), 15(W15) e 150(W150) minutos.
O ensaio americano, denominado de absortividade, apresenta melhor
representacdo do tempo de duracdo do transporte de dgua da argamassa para o
bloco ceramico, muito intenso nos primeiros minutos e diminui gradualmente nas

primeiras horas. A absortividade € calculada conforme equacéo (3).
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i

Vt

Absortividade (mm. min / 2) =

3)

Onde, i € o volume acumulado de agua absorvido por unidade de area da

superficie de absor¢do (mms3/mm?2); t é o tempo decorrido (min).

A resisténcia mecanica também apresenta limites impostos pela norma
brasileira, onde o bloco cerdmico deve apresentar no minimo 1,5 MPa de
resisténcia a compressdo. No entanto, devido as caracteristicas geométricas dos
blocos feitos em extrusora e 0 objetivo principal do trabalho ser a verificacdo da
aderéncia a tracdo, o presente autor realizou ensaio de tracdo de forma similar ao

ensaio de arrancamento com argamassa.

Para a obtencdo da resisténcia a tracdo por arrancamento, foi realizada a
colagem da pastilha metélica, utilizada no ensaio de aderéncia a tracdo de
argamassas, de forma direta no substrato. Assim, ao aplicar tracdo na pastilha, a
ruptura deve sempre ocorrer no substrato de forma a obter parametros importantes

guanto a sua resisténcia mecanica.

A Figura 20 apresenta a metodologia de ensaio utilizada no ensaio de

arrancamento.

Figura 20 — Ensaio de arrancamento no bloco ceramico.
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3.5 DETERMINACAO DA NOVA RANHURA

Para determinacdo da nova ranhura foram considerados dois fatores, os
resultados da modelagem computacional e limitacdes fisicas praticas. Apdés a
realizacdo das andlises por ambos os fatores, a geometria que apresentar
melhores condi¢gbes de ancoragem da argamassa com o substrato foi escolhida.

3.5.1 Considerag®es iniciais

Para que a ranhura proposta proporcione macroancoragem, conforme
objetivo do trabalho, algumas consideracdes foram feitas e descritas abaixo para

gue um modelo basico de ranhura pudesse ser modelado matematicamente.

Primeiramente foi analisada a geometria de superficie dos blocos atualmente

utilizados, conforme ilustrado na figura 21.

a) b)
Figura 21 — llustracdo dos blocos ceramicos: a) Superficie lisa; b) Superficie com

ranhuras.

Verifica-se que a presenca da ranhura proporciona um aumento da area
potencial de contato da argamassa com 0 substrato ceramico, no entanto, ndo ha

ancoragem da argamassa na ranhura.

Em vista disso, a principio foi proposta uma ranhura de geometria simples,

conforme figura 22, capaz de promover a ancoragem da argamassa nha ranhura, no
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entanto, as quinas presentes nesta geometria sao locais de acumulo de tenséo e,
consequentemente, locais de provavel ruptura na fabricacdo dos blocos ceramicos,
além disso, a argamassa teria dificuldade em penetrar e assim promover uma

correta extensao de aderéncia nas quinas da parte inferior da ranhura.

a) b)

Figura 22 — a) llustracéo do bloco ceramico com a primeira ranhura proposta; b)
Detalhe da primeira ranhura proposta.

Para corrigir os provaveis problemas citados, optou-se pela suavizacdo dos
angulos destes locais, conforme figura 23. Além da argamassa conseguir atingir
com maior facilidade toda a superficie potencial de contato do substrato, as
tensdes sdo melhores distribuidas diminuindo assim a probabilidade de ruptura.

a) b)

Figura 23 — a) llustracéo do bloco cerdmico com a segunda ranhura proposta; b)

Detalhe da segunda ranhura proposta.

Foi proposta ainda uma modificagdo na ranhura para facilitar ainda mais o

espalhamento da argamassa dentro da ranhura, o que beneficia a extensédo de
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aderéncia. Esta modificacdo, conforme ilustrado na figura 24, promovera o desvio
dos volumes iniciais de argamassa lancados para as laterais da ranhura, sendo
assim, a argamassa conseguira preencher com maior facilidade todo espaco
fornecido pela ranhura, fato importante para o aumento da resisténcia a tragédo da

argamassa ancorada na ranhura.

[ SR Ry R SN oy Ny BN S

a) b)
Figura 24 a) llustracéo do bloco ceramico com a terceira ranhura proposta; b)
Detalhe da terceira ranhura proposta.

Definido o modelo de geometria basico da ranhura, conforme consideracdes
acima, a modelagem matematica ficou responsavel por definir as dimensdes deste
modelo de geometria, além de outras variaveis do bloco ceramico. As variaveis

bésicas trabalhadas na ranhura séo ilustradas na Figura 25.

A

D

Figura 25 — Dimensdes determinadas da ranhura: D — Diametro,
A — Abertura e H — Altura.

O diametro da ranhura (D) foi limitado de modo que a argamassa consiga

preencher adequadamente todo o volume disponivel na ranhura, no entanto, o
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diametro deve ser suficiente para que a ranhura promova a ancoragem da
argamassa no substrato. A abertura da ranhura (A) deve ser suficiente para que a
argamassa consiga penetrar adequadamente na ranhura, mas deve ser limitada
para que a ranhura possa promover a ancoragem da argamassa no substrato. Ja a
altura da ranhura (H) deve ser limitada de modo que a extrusdo dos blocos
ceramicos ndo seja prejudicada, no entanto, deve ser suficiente para que as

dimensdes anteriormente citadas possam exercer suas fungoes.

Foi imposto inicialmente a geometria da superficie do bloco cerdmico um
espacamento acentuado entre as ranhuras. Esse maior espagamento, conforme
ilustrado na Figura 26, é justificado pela diferenca entre a resisténcia mecanica
entre 0s materiais, onde a ceramica possui resisténcia ao arrancamento superior a
da argamassa. A medida do espacamento foi definida ap6s a obtencdo da
resisténcia mecanica por arrancamento da ceramica. A Figura 26 ilustra a
delimitacdo geométrica de um ensaio de arrancamento num bloco de 5 cm de

largura.

< 50

Figura 26 — Parametros da geometria da ranhura.

As tensdes foram avaliadas com diferentes profundidades (H) para a ranhura
de 1,5; 2; 2,5 e 3mm. Também foram avaliados os angulos de inclinacdo (Q) da

ranhura onde foram utilizados valores de 15,30,45,60 e 75°.
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Com a definicdo da abertura A pela resisténcia mecéanica dos materiais, da
profundidade (H) e o angulo (Q) pelo método dos elementos finitos, os parametros

Cc e C' sédo obtidos matematicamente para finalizar a geometria da superficie do

bloco ceramico.

3.5.2 Modelagem computacional

Para realizacdo da modelagem computacional foi escolhido o software

Abaqus.

A Figura 27 ilustra os desenhos padrdes utilizados. O bloco ceramico
indicado na Figura possui dimensdes reais: 19x19x9 cm. Foi considerada que a
argamassa preenche toda a superficie livre do bloco ceramico.

Figura 27 — Modelo do tijolo e argamassa no Abaqus.

A Figura 28 apresenta em detalhe a ranhura. A geometria da ranhura foi
confeccionada no software Autocad e o desenho importado para o software
Abaqus.
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Figura 28 — Detalhamento da ranhura no Abaqus.

A Figura 29 apresenta a unido e a criagdo de uma nova interface de

aderéncia entre os materiais.

Figura 29 — Criag&o da interface de aderéncia entre os materiais.
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A Figura 30 apresenta a aplicacdo da carga e as condi¢cOes de contorno. Foi
considerada uma carga distribuida de 0,5 N/mmz2 ao longo de toda a superficie da
argamassa, simulando uma aplicacdo de carga de arrancamento (tracdo). Foi
considerado o engastamento do tijolo ao longo de todas as quatro faces laterais,
locais onde é feita a aplicacdo da argamassa de assentamento numa parede de

alvenaria.

Figura 30 — Aplicacéo da carga e dos engastes.

A Figura 31 e 32 apresentam a distribuicdo da malha (mesh) para analise
por elementos finitos. A distribuicdo da malha néo foi uniforme ao longo de todos os
materiais. Como a ranhura apresenta dimensdes consideravelmente inferiores a do
bloco ceramico inteiro e da espessura da argamassa, foi distribuido um maior
namero de pontos na regido perto da superficie de interacdo entre os dois
materiais. Os locais mais afastados da superficie apresentam baixa concentracdo

de tensao e por isso ndo precisam de uma malha mais refinada.
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Figura 31 — Definicdo da malha na argamassa.

Figura 32 — Definicdo da malha no bloco ceramico

Para verificagdo da eficiéncia da malha, foram testadas malhas ainda mais
refinadas e os resultados foram similares ao obtido pela malha em questdo, no
entanto, as malhas mais refinadas apresentaram duracdo de processamento de

dias, enquanto a malha em questéo foi processada em cerca de duas horas.

Para analise das tensfGes geradas pela aplicacdo da carga, foi definida a

verificacdo na interface entre os materiais. Considerando a concentragéo de tensao
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nos pontos proximos aos engastes considerados na modelagem e para evitar a alta
variacdo que estes locais promovem nas tensdes, a analise dos resultados foi feita
a partir da criacdo de uma linha transversal dividindo o bloco ao meio em relagéo

ao seu comprimento, conforme Figura 33.

s/Standard 6.14-1  Wed Dec

me = 1.000

Figura 33 — Linha para analise da distribuicédo de tenséo.

A criacdo de uma linha de analise dos resultados permite a criacdo de um
grafico com a distribuicdo das tensdes ao longo do eixo da linha. Portanto, a
analise dos resultados foi feita com base na comparacdo dos resultados dos
gréficos, uma vez que a analise por comparagdo de imagens nem sempre fornece
uma grande precisdo e a analise dos pontos de maior tensdo podem apresentar

imprecisoes.
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Para detalhar melhor os gréaficos obtidos e verificar variagbes mesmo que
minimas, foi calculada area do gréafico de cada um dos parametros analisados. A
obtencdo de um Unico valor numérico possibilita a comparagédo de curvas muito
proximas. O calculo da area do grafico foi feito por integracdo numérica pela regra

de Newton-Cotes utilizando a regra trapezoidal conforme equacéao (4).

b
f fo)dx = (b — a) fla) erf(b) (4)

a

3.5.3 Parametros da modelagem

Os parametros utilizados na modelagem matematica foram obtidos pelas
referéncias bibliograficas, visto que deseja-se obter uma analise geral da
distribuicdo das tensdes na aderéncia entre o tijolo e a argamassa, ndo sendo

obtido um modelo de previsao de ruptura com valores precisos.

A andlise foi pautada na comparacao entre os valores de tensao obtidos na
analise pelo método dos elementos finitos, sendo o valor numérico ndo definitivo,
visto que ndo foram utilizados parametros dos materiais especificos ao desta

pesquisa.

Para a determinacdo do modelo geométrico pelo método matematico, foi
utilizada a comparacao das tensfes obtidas entre os variados modelos testados,
assim foi possivel verificar as tendéncias de aumento e diminuicdo de tensao

durante o carregamento no ensaio de aderéncia.

A Tabela 7 apresenta os parametros utilizados nas propriedades da
argamassa, para o revestimento, e da ceramica, para o substrato. Os valores foram
utilizados com base na tese de Flores-Colen (2009) e possui valores similares ao
artigo de Costa e Carasek (2009) e Satoh et al. (2016).
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Tabela 7 — Propriedades atribuidas aos materiais.

Modulo de elasticidade

Materiais Coeficiente de poisson
(MPa)
Argamassa 9.942 0,2
Ceramica 2.000 0,2

A tabela 8 apresenta os parametros da interface da argamassa com o bloco
ceramico. Considerando que existe adesividade entre 0os materiais e que este
comportamento influencia nos mecanismos de aderéncia, foram utilizados os
seguintes parametros no Software Abaqus. Os valores foram utilizados com base
no trabalho de Santos et al. (2016) e Oliveira (2014).

Tabela 8 — Propriedades atribuida a interface.

Tangential Behavior Cohesive Behavior - N/m Damage Initiation - MPa Damage

evolution

¢ (MPa) Knn Kss Ktt tno tso tto Ef (N m)
0,5 10,5 5000 2,1.10® 2,1.108 0,91 0,23 0,23 50

3.6 ENSAIOS DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO

Os ensaios de resisténcia aderéncia a tracdo foram realizados conforme
NBR 13528 (ABNT, 2010) e realizados em trés etapas.

3.6.1 Primeira etapa — Metodologias propostas

A primeira etapa visa testar as metodologias propostas neste projeto com as
reais aplicagcdes da argamassa em parede. S&o duas as metodologias que foram

verificadas estatisticamente a real correspondéncia com a prética de obra.

A primeira metodologia testada foi o langamento vertical da argamassa. O

langamento vertical ja possui sua utilizacdo difundida na bibliografia, conforme
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capitulo 2.4. Foi escolhida a altura de 1m conforme trabalho de Stolz et al. (2016)
para aplicacdo de uma energia constante de 10 J.

A Figura 34 apresenta o equipamento utilizado para langcamento vertical da
argamassa com altura ajustavel.

Figura 34 — Lancador vertical de argamassa. Ajustado para 1m de altura de

lancamento.

Outra metodologia testada é a utilizacdo de corpos de prova ceramicos,
fabricados em extrusora, com as dimensdes que seriam delimitadas no bloco
inteiro no ensaio de arrancamento. Vale ressaltar que apesar das dimensdes

reduzidas do corpo de prova, as ranhuras continuam com as dimensoes reais.

A Figura 35 apresenta o0 bloco ceramico fabricado em extrusora de
laboratorio.
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b)

Figura 35 — Bloco ceramico confeccionado em extrusora. a) Antes da queima; b)

Depois da queima.

Para andlise das metodologias propostas pela primeira etapa foram
realizados ensaios de aderéncia a tracdo em blocos ceramicos em dimensofes reais
assim como em dimens®es reduzidas, além de variar o lancamento horizontal e o
vertical. Os ensaios foram realizados com argamassa 1:1:6 em blocos ceramicos
gueimado a 750°C com superficie lisa, ranhura comum e ranhura proposta pela

modelagem computacional.

Os ensaios de aderéncia dos blocos ceramicos confeccionados em ceramica
por langcamento horizontal foram realizados em paredes de alvenaria, de forma
similar ao realizado na construcdo civil. Ja os ensaios nos blocos ceramicos
confeccionados em extrusora por langamento horizontal precisaram ser adaptados,
visto que nado é viavel a construcdo de uma parede com estes blocos. Para a
realizagéo do ensaio foram colados numa placa de concretos os blocos cerdmicos
de forma a cobrir toda a placa. Com o posicionamento e fixacdo da placa na
vertical, foi possivel fazer o lancamento horizontal e mantido em repouso na

posicéo vertical para avaliagao deste tipo de langamento.

Em resumo, foram testados quatro substratos por dois tipos de langamento
totalizando oito combinagdes. Os substratos utilizados foram: 1 — Bloco ceramico

com superficie lisa; 2 — Bloco ceramico com ranhuras comuns; 3 — Corpo de prova
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confeccionado em extrusora com superficie lisa; 4 — Corpo de prova confeccionado
em extrusora com a nova ranhura. Foram analisados 12 corpos de prova para cada

combinagao.

3.6.2 Segunda etapa — Projeto piloto

O programa experimental da segunda etapa verifica a influéncia na
aderéncia das seguintes variaveis de forma combinada: Temperatura de queima,

saturacdo do bloco ceramico, superficie do bloco ceramico e traco da argamassa.

A andlise da temperatura de queima dos blocos ceramicos € fundamental
visto que existem alteracdes na estrutura dos poros, que influenciam no transporte
de 4gua e a resisténcia mecanica, que podem limitar a resisténcia de aderéncia a

tracdo. Foram utilizadas duas temperaturas de queima, 750°C e 900°C.

A variacdo da saturacdo do bloco ceramico visa verificar o comportamento
das outras variaveis combinadas a substratos com diferentes capacidades
absortivas. A saturacao do bloco ceramico, afeta tanto a microancoragem quanto a
resisténcia mecanica da argamassa de revestimento. Foram utilizadas trés
condicBes de saturacdo, duas extremas e uma intermediaria, assim foi possivel
identificar os limites de influéncia que a succ¢éo capilar do bloco ceramico promove
na aderéncia. Os graus de saturagao definidos foram: “Seco” — Substrato com
umidade ambiente; “Molhado” — Substrato mergulhado em tanque com &gua
imediatamente antes de ser aplicada a argamassa de revestimento; “Saturado” —
Substrato utilizado apés a retirada do tanque com agua onde permaneceu por 24

horas.

Os tracos de argamassas avaliados no trabalho s&o de fundamental
importancia visto a previsivel necessidade de aumento da resisténcia mecanica da
argamassa. O traco 1:1:6, utilizado regularmente pela bibliografia, apresenta
diferentes tipos de ruptura, dentre elas a ruptura na argamassa. Considerando que
a proposta do atual projeto se fundamenta na macroancoragem da argamassa nas
ranhuras do bloco ceramico, o aumento da resisténcia mecanica da argamassa se

torna fundamental para que a aderéncia entre os materiais alcance valores
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significativos. Foram utilizados trés tracos 1:1:6, 1:3 e 1:2. Tanto o traco 1:1:6
guanto o traco 1:3 sao tracos padrdes frequentemente utilizados na bibliografia
para producdo de argamassas de revestimento. O traco 1:1:6 é principalmente
utilizado em trabalhos realizados por autores brasileiros (Stolz et al. 2015;
Azevedo et al. 2018; Mendes et al. 2019). Enquanto o traco 1:3 é frequentemente
utilizado em trabalhos realizados por autores internacionais (Corinaldesi et al. 2011,
Sathiparan, et al. 2018; Ramesh et al. 2019). O traco 1:2 foi proposto apds a
obtencao de resultados iniciais, onde desejava-se a obtencdo de uma argamassa

com elevada resisténcia mecanica, maior plasticidade e alta retencéo de agua.

A superficie do bloco ceramico é a principal variavel analisada, onde foram
testados blocos com superficie lisa, lisa chapiscada e a nova ranhura proposta no
trabalho. A andlise destas varidveis combinadas com as variaveis anteriores
possibilitou o melhor entendimento dos mecanismos de aderéncia para justificar

comportamentos obtidos no ensaio de aderéncia a tracao.

Em resumo foram testadas 54 combinagdes (2 Temperaturas de queima, 3
Niveis de saturacdo do bloco ceramico, 3 Tracos de argamassa, 3 Superficies de
substrato). Para cada combinacdo foram realizados dez ensaios de arrancamento.
Para cada ensaio foi realizada andlise visual da distribuicdo do tipo de ruptura com
precisdo de 10%. A distribuicdo da ruptura para cada combinacao foi obtida por

média.

Para todas as combinacfes foram mantidas as condicdes de cura em
laboratorio, visto que os ensaios foram realizados por lancamento vertical nos
blocos ceramicos fabricados em extrusora com dimensdes compativeis para

acondicionamento em laboratério.

3.6.3 Terceira etapa — Programa experimental

Apés a obtencdo e andlise dos resultados obtidos na segunda etapa, foi
realizada uma terceira etapa com tijolos fabricado em ceramica com a nova

ranhura.
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A proposta da terceira etapa € avaliar a viabilidade de utilizacdo do traco
1:1:6 com a nova ranhura de forma a obter desempenho similar ao traco 1:2, ou
seja, alta resisténcia de aderéncia com o minimo de interferéncia do transporte de

agua.

A proposta de substituicdo do traco 1:2 se deve, principalmente a sua
retracdo, que como Vvisto na bibliografia (DEMIRBOGA, 2003), apresenta retracao
elevada devido a alta proporcdo de cimento. Considerando as condicOes
controladas de laboratério, o traco 1:2 apresentou fissuramento minimo. No
entanto, caso seja considerada sua aplicacdo numa fachada, por exemplo, as
condicBes sd0 mais severas e o comportamento da argamassa 1:2 estaria mais

suscetivel a perda de aderéncia.

O traco 1:1:6 ja possui ampla utilizacdo como revestimento, possui alta
retencdo de agua, boa trabalhabilidade e adesédo quando lancado na parede. No
entanto, o traco ndo esta isento de apresentar problemas de aderéncia, conforme
relatos de manifestacdes patoldgicas e nos ensaios realizados na segunda etapa.

Para melhorar o desempenho na aderéncia, foram utilizados aditivos
guimicos redutores de agua (plastificantes) no traco 1:1:6. O uso de plastificantes
promove aumento da resisténcia mecanica, além disso, a retencdo de agua
também aumenta ligeiramente. Estas melhorias no traco 1:1:6 tendem a aproximar
as propriedades do traco 1:1:6 do traco 1:2. Portanto, o tragco 1:1:6 deve apresentar
desempenho similar ao obtido do traco 1:2 sem a suscetibilidade de retracdo em

condi¢cBes ambientes mais severas.

Para a avaliacdo do desempenho do traco 1:1:6 foram formulados quatro
tracos com diferentes niveis de aditivo quimico (0%; 0,3%; 0,6% e 0,9%). Também

foi avaliado o traco 1:2 como referéncia de desempenho desejado.

As argamassas com aditivo quimico foram caracterizadas nos trés principais
ensaios que afetam diretamente os mecanismos de aderéncia. Foi realizado o
ensaio de Squeeze-Flow com o objetivo de verificar a trabalhabilidade dos tracos
com o uso de aditivos. O ensaio de Retencdo de &gua foi realizado para verificar

variagcdes na retencdo com o uso de aditivos quimicos. O ensaio de Resisténcia
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mecanica, principal propriedade afetada pelo uso do aditivo, foi avaliado pelos

ensaios de compressao e tracao na flexao.

Considerando que o objetivo da utilizagdo do aditivo quimico € o aumento da
resisténcia mecanica, houve necessidade de reducdo na quantidade de agua na
confeccdo dos tracos. Considerando que ensaios reolégicos comuns, como
consisténcia para argamassas e 0 slump para concreto, sdo afetados e
descaracterizados pela utilizacdo de plastificantes, foram feitas repeticbes com
diferentes volumes de 4gua até a obtencéo de curvas no Squeeze-Flow similares a
referéncia sem aditivo. O ensaio de Squeeze Flow mede diretamente a forca

necessaria para deformar a argamassa, e reflete melhor a trabalhabilidade.

Apés a caracterizacdo dos tracos, foram realizados os ensaios de aderéncia
a tracdo com as argamassas em aplicacdes verticais nos blocos fabricado em
ceramica com a nova ranhura. Da mesma forma que a segunda etapa, foi incluida
a variavel de saturacdo do bloco ceramico, assim, foi possivel avaliar como as

condi¢cOes de absorcdo do substrato influenciam na aderéncia.

Vale ressaltar que alguns parametros da geometria do bloco ceramico foram
alterados no processo de fabricagcdo da boquilha. O espacamento entre as
ranhuras diminuiu e a profundidade da ranhura aumentou. A diminuicdo do
espacamento promove maior concentracdo de tensdo nas argamassas e
diminuicdo das concentracdes na ceramica. O aumento da profundidade visa o

aumento da resisténcia a cisalhamento da argamassa que preenche a ranhura.

3.7 VIABILIDADE ECONOMICA

Conforme justificado nos capitulos iniciais, além de aumentar a resisténcia a
aderéncia, a proposta da nova ranhura visa dispensar a necessidade do chapisco

na execuc¢ao do revestimento.

Considerando os resultados obtidos nos ensaios de aderéncia a tracao,

onde o chapisco apresenta-se com alta resisténcia em qualquer combinacéo, a
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proposta da nova ranhura apresentou resisténcia elevada apenas sob

determinadas combinacdes.

Dentre as combinagcfes que a proposta da nova ranhura se apresenta com
resisténcia elevada e regularidade, a utilizacdo da argamassa com traco 1:2 pode
ser destacada. A utilizacdo de um traco com alta resisténcia e alta retencédo de
agua permite que a argamassa hidrate corretamente no interior da ranhura, onde a
alta resisténcia mecanica da argamassa promove a macroancoragem que permite

uma forte resisténcia entre os materiais.

No entanto, é evidente que o aumento do volume de aglomerante resulta no
aumento do custo de confeccdo da argamassa. A viabilidade econdmica de
utilizacdo de um traco com maior valor agregado € possivel considerando a

substituicdo na execucdo do chapisco.

Assim, a analise econdémica visa comparar o aumento do custo na producao
da argamassa de emboco com a diminuicdo do custo na eliminacdo da execucao
do chapisco. A composicao da andlise utilizou os quantitativos da Tabela Sinapi,
visto que a obtencao deste dado por empreiteiras locais apresentou alta variagéo e
certa imprecisdo em consultas realizadas. Os valores de custo unitario foram
coletados em pesquisa ao comércio local no municipio de Campos dos

Goytacazes.

Foram utilizadas na comparacdo duas possibilidades de aplicacdo do
chapisco, a primeira considerando a execugdo em paredes internas, locais estes
gue possuem o0 menor custo de méo de obra para execugédo. A segunda considera
a aplicacéo do chapisco em fachadas com presenca de vaos, local de dificil acesso
gue aumenta o custo da méo de obra. Existem diversas possibilidades de aplicacéo
do chapisco que se enquadram em valores intermediarios aos citados acima. Para
todos os casos foi considerada a aplicacdo com colher de pedreiro e preparo

manual da argamassa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS DA ARGAMASSA

A Figura 36 e a Tabela 9 apresentam respectivamente as curvas
granulométricas dos materiais utilizados na confeccdo da argamassa e 0s

resultados de densidade real dos gréos.

100
. / /
0 l/ /
60 Cimento
o / /.
40 _74_ / = Cal Hidratada
30 /

e Areia
20 —L-
10 —
. =
1 10 100 1000 10000

Diametro (um)

Volume Passante Acumulado (%)

Figura 36 — Curva granulométrica.

Tabela 9 — Densidade real dos graos.

Material Massa especifica Massa unitaria
(g/cm3) (g/cm3)
Cimento 2,98 1,55
Cal Hidratada 2,37 0,69
Areia 2,60 1,43

A curva granulométrica indica que a cal hidratada (CH IIl) possui uma
proporgdo maior de finos que o cimento (CP II-E). Portanto, aumentar a quantidade
de cal hidratada na argamassa tende a aumentar sua trabalhabilidade e sua

capacidade de retencdo de agua.
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4.2 CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS

4.2.1 Ensaios no estado fresco

A Tabela 10 apresenta as dosagens dos materiais para a producao de 2,5 kg
de argamassa. A quantidade de &gua adicionada foi a suficiente para a obtencgéo

do espalhamento de 260 + 5mm.

Tabela 10 — Descricéo dos tracos das argamassas.

T Cimento  Cal Areia  Agua Relacao
raco

(9) (9) (9) (9) a/agl®

1:1:6 3581 159,4 1982,3 5058 0,98
1:3 663,5 - 1836,4 4543 0,68
1:2 878,7 - 1621,3 561,4 0,64

(1) Relagdo agua/aglomerante
A Figura 37 apresenta os resultados do ensaio de Squeeze Flow.
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Figura 37 — Curvas de Squeeze-Flow.

Comparando as curvas do ensaio de Squeeze Flow do traco 1:3 com o
1:1:6, verifica-se que a presenca da cal, em substituicAo ao cimento, aumenta o
deslocamento vertical da argamassa durante o carregamento para uma mesma

carga aplicada. O mesmo comportamento também pode ser identificado
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comparando o traco 1:2 com o 1:3, onde o acréscimo do volume de cimento
também aumenta consideravelmente o deslocamento para uma mesma carga
aplicada. Os resultados, estdo de acordo com a bibliografia conforme Azevedo et
al. (2017), que verificou diminuicdo da carga necesséria para um mesmo
deslocamento vertical do ensaio conforme a propor¢cdo de finos da argamassa

aumenta.

Ja na comparacao dos tracos 1:2 com o 1:1:6, o comportamento inicial é
bem similar, no entanto, apds a aplicacdo de 200N, o traco 1:1:6 apresenta menor
viscosidade que o trago 1:2. Grdos de dimensdes maiores promovem maior atrito
entre os graos, devido a dificuldade de movimentacdo na pasta (RAGO e
CINCOTTO, 1999). Portanto, a presenca da cal, material mais fino presente da
argamassa, contribui para a diminuicdo do atrito durante a aplicacdo da carga,
assim como também observado por Grandes et al. (2018). Verifica-se assim que o
traco com menor viscosidade € o 1:1:6 seguido do traco 1:2 e por ultimo o 1:3.

A Figura 38 apresenta os resultados dos resultados dos ensaios de retencao

de agua, teor de ar incorporado e densidade real dos graos.
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Figura 38 — Resultados dos ensaios da argamassa no estado fresco.
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A maior presenca de finos do trago 1:1:6 e do trago 1:2 comparados ao traco
1:3 aumentam a retencdo de agua das argamassas. A maior presenca de graos
finos com area superficial superior potencializa a retencdo de agua das
argamassas (GOVIN et al.,, 2016). Neno et al. (2013) obteve um significativo

aumento de retencdo de agua ao utilizar 20% de finos de agregado reciclado, onde
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foi obtido um aumento de 39% na retencdo de agua. Devido a relacdo
aglomerante/agregado do traco 1:2 ser maior que o no traco 1:1:6, o traco 1:2

apresenta capacidade superior de retencéo de agua.

A presenca da cal hidratada diminui a densidade no estado fresco da
argamassa, tornando o traco 1:1:6 mais leve. Ja o cimento, devido as reacgbes de
hidratacdo do cimento, apresenta densidade superior que a areia, portanto, o traco

1:2 é o mais pesado.

O teor de ar incorporado pouco variou conforme altera-se os tracos da
argamassa. Esta propriedade sofre forte influéncia da etapa de mistura sendo
pouco influenciada pela composicdo (Romano et al., 2015). Vale ressaltar que
variagbes menores que 1% no teor de ar incorporado entre repeticbes do ensaio
sdo normais, devido a precisdo do aparelho. O desvio padrdo apresenta elevada
representatividade comparado ao valor obtido, ja que foram obtidos valores baixos
para o ensaio de ar incorporado, dificultando a comparagédo entre os tracos. No
entanto, mesmo considerando o0s valores méaximos com desvio padréo,

guantitativamente o teor de ar incorporado ainda € baixo para todos o0s tracos.

4.2.2 Ensaios no estado endurecido

As figuras 39 e 40 apresentam os resultados dos ensaios realizados no

estado endurecido das argamassas confeccionadas.
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Figura 40 — Resultado dos ensaios de absorcao de agua, indice de vazios e

capilaridade.

Os resultados de resisténcia mecanica dependem essencialmente da
guantidade de cimento adicionada a mistura (RAMESH et al., 2019). A proporc¢ao
de cimento do traco 1:2 é superior a do 1:3 que, por sua vez, € maior que do traco

1:1:6, assim, a resisténcia segue a mesma ordem de superioridade.
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O aumento da resisténcia € promovido, principalmente, pela maior
densificacdo da estrutura da argamassa pelos compostos hidratados do cimento

(RAMESH et al., 2019), conforme resultados de densidade no estado endurecido.

Além do aumento da resisténcia, a maior densidade também esta
diretamente relacionada com o indice de vazios e a absor¢do de agua por imerséao
da argamassa. A densidade da argamassa € influenciada pela densidade dos
materiais envolvidos e pela microestrutura formada pela hidratacdo da matriz. No
caso dos tracos utilizados nesta pesquisa, verifica-se que existe um aumento da
densidade tanto por parte dos materiais, quanto pela diminuicdo do indice de

vazios.

De forma inversa a absorcao de agua por imersao, a absorcdo de agua por
capilaridade pode ser beneficiada com a diminuicdo do indice de vazios. Isto ocorre
pelo fato da forca de succao capilar s6 absorver volumes consideraveis de agua
nos poros ativos (poros com diametro entre 0,1um e 10um (SCARTEZINI E
CARASEK, 2013). Considerando a escala de valores muito abaixo dos verificados
normalmente para os poros de uma argamassa convencional, a densificacédo e a
diminuicdo dos vazios tendem a aumentar a concentracdo de poros ativos nha
argamassa (AZEVEDO et al., 2017). Portanto, a diminui¢cdo do indice de vazios da
argamassa tende a aumentar seu coeficiente de capilaridade.

4.3 CARACTERIZACAO DOS SUBSTRATOS

Os resultados da verificagcdo das caracteristicas geométricas dos blocos
ceramicos fabricados na ceramica sao apresentados no Anexo A. Foi realizada a
caracterizacao do tijolo com superficie lisa e do tijolo com a superficie ranhurada,

ambos utilizados na etapa | dos ensaios de aderéncia a tragao.

Verifica-se com os resultados obtidos que os blocos ceramicos coletados na
ceramica atendem aos critérios exigidos pela norma no ensaio de caracteristicas

geométricas.
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Os resultados obtidos no ensaio de absorcdo de agua por imersédo estao

indicados na Tabela 11.

Tabela 11 — Absorcao de agua dos blocos coletados em ceramica.

Bloco cerdmico Liso Bloco ceramico com Ranhura comum
Massa | Massa b . Massa | Massa b N
Amostra| seca |saturada Absorcao Amostra| seca |saturada Absorcao
(%) (%)
(g) (g) ) (g) (g) ’
1 1886,32 | 2285,81 | 21,18% 1 1911,25| 2321,21 | 21,45%
2 1884,81 | 2275,35 | 20,72% 2 1923,42 | 2335,1 21,40%
3 1899,25| 2299,78 | 21,09% 3 1937,21| 2341,28 | 20,86%
4 1912,36| 2324,17 | 21,53% 4 1925,24 | 2338,75 | 21,48%
5 1932,57 | 2351,78 | 21,69% 5 1935,91 | 2349,62 | 21,37%
6 1894,44 | 2300,34 | 21,43% 6 1934,21| 2352,49 | 21,63%
Média| 21,27% Média| 21,36%

Considerando que o resultado da absorcdo por imersdo deve apresentar

valores entre 8 e 25%, os resultados obtidos para os blocos atendem a norma.

A Tabela 12 apresenta os resultados dos ensaios de absorcéo inicial de

agua pelo método da absortividade proposto pela ASTM.

Tabela 12 — Absortividade dos blocos coletado em ceramica e dos fabricados em

laboratorio com diferentes superficies.

Absortividade (mm.min'/2)
Substrato 750°C 900°C
ws | wis | w10-150 | | ws | wis | w10-150
Fabricado Superficie Lisa 0,609 | 0,422 0,173
na ceramica Superficie com ranhura 0,631 | 0,437 0,177 )
Superficie Lisa Seca 0,921 | 0,648 0,196 1,121 | 0,752 0,211
Superficie Lisa Molhada 0,603 | 0,419 0,169 0,793 | 0,522 0,189
Superficie Lisa Saturada 0,321 | 0,223 0,131 0,488 | 0,287 0,151
Fabricado Superficie Ranhurada Seca 1,023 | 0,692 0,231 1,182 | 0,783 0,216
no Superficie Ranhurada Molhada | 0,649 | 0,451 0,193 0,821 | 0,547 0,191
laboratorio g e ficie Ranhurada Saturada | 0,342 | 0,226 | 0,143 0,523 | 0,263 | 0,164
Superficie Chapiscada Seca 0,493 | 0,302 0,171 0,498 | 0,304 0,169
Superficie Chapiscada Molhada | 0,446 | 0,289 0,169 0,453 | 0,298 0,17
Superficie Chapiscada Saturada | 0,412 | 0,277 0,161 0,416 | 0,285 0,165
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O ensaio de absortividade permitiu avaliar, de forma mais representativa aos
mecanismos de transporte de agua do ensaio de aderéncia a tracdo, a absorcao de
agua dos substratos em diferentes combinacfes. Foram avaliados os blocos
coletados na ceramica, além dos confeccionados em laboratério na extrusora.
Foram avaliadas todas as combinacdes de superficie utilizadas no ensaio de
aderéncia a tracdo (Lisa, Ranhurada e Chapiscada) combinadas aos trés diferentes
graus de saturacdo do bloco (Seco, Molhado e Saturado) nas duas temperaturas
de queima (750°C e 900°C).

A Figura 41 ilustra os dados do ensaio de absortividade apenas do bloco
confeccionado em extrusora de laboratério para comparacdo. A analise gréafica

permite identificar as variaveis que mais influenciam na absortividade.
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Figura 41 — Resultados de absortividade dos blocos ceramicos.

A comparacdo entre os tipos de superficie apresenta duas variacbes de
comportamento. Entre a superficie lisa e a ranhurada € verificada um aumento
minimo da absor¢éo do bloco ranhurado, assim, como também pode ser observado
no bloco ceramico fabricado em ceramica. Este comportamento é justificado pela
maior area superficial do bloco ranhurado que contribui com a absorcdo. Vale
ressaltar que no calculo da absortividade néo foi considerada o aumento da area
proporcionado pela ranhura. Ja a superficie chapiscada apresenta comportamento
diferenciado das duas anteriores. O chapisco, que atua na regularizacdo da
absorcdo de agua, diminui drasticamente a absor¢cdo de agua do substrato. Vale
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ressaltar que a presenca do chapisco também diminui o impacto das outras

variaveis.

A variacdo da saturacdo do substrato € a variavel de maior influéncia na
absortividade, onde a capacidade de absorcdo cresce a medida que o grau de
saturacao do bloco ceramico diminui. Tanto a alteragédo do grau de saturacdo de
seco para molhado quanto molhado para saturado influenciam de forma muito
significativa a absortividade. Sathiparan et al. (2018) também verificou significativo
aumento da sucgéo capilar com a secagem do bloco ceramico. A influéncia da
saturagdo do bloco ceramico s6 é diminuida na presenca do chapisco.

A alteracdo de temperatura também influencia na absortividade, de forma
mais significativa que a comparacdo entre liso e ranhurado. O aumento da
temperatura de queima tende a diminuir a porosidade, no entanto, como a
capilaridade depende de uma faixa especifica de diametro de poros com valores
muito baixos, o0 aumento da temperatura tende a aumentar a absortividade, assim
como também obtido por Azevedo et al. (2018). O autor verificou que o a absor¢éo
inicial dos blocos passou de 13,7 para 18,8 ¢g/193,55cm2/min ao aumentar a
temperatura de 750°C para 950°C. O aumento é atribuido as transformacdes
microestruturais dos compostos da argila que diminui a porosidade do bloco

ceramico.

A Figura 42 apresenta os dados obtidos nos ensaios de compressao, nos
blocos ceramicos coletados na ceramica, e tracdo por arrancamento, nos blocos

confeccionados em extrusora
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Figura 42 — Resisténcia mecanica dos blocos ceramicos

Ja na verificacdo da resisténcia por arrancamento nos blocos ceramicos
fabricados em laboratério, verifica-se a grande similaridade nos resultados obtidos
na comparacao entre as superficies, como ja era esperado. A presenca da ranhura

ou do chapisco pouco influenciam a resisténcia mecéanica do substrato.

No entanto, na comparacdo entre as temperaturas, verifica-se um
significativo aumento de resisténcia conforme aumenta-se a temperatura de
gueima. O aumento da temperatura de queima promove mudancas na estrutura
interna e maior densificacdo do bloco ceramico, devido a formacdo da
metacaulinita e hematita, aumentando assim sua resisténcia mecanica (AZEVEDO
et al., 2018). Este aumento da resisténcia mecéanica também é refletido na
resisténcia a tracdo pelo arrancamento.

4.4 DEFINICAO DA RANHURA POR MODELAGEM MATEMATICA

Conforme visto nas consideracdes iniciais, as avaliagdes dos parametros da
geometria devem partir de um modelo baseado nas resisténcias mecanicas dos

materiais. Considerando a resisténcia da ceramica, com valores 0,49 e 0,65MPa, e
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a da argamassa, que pelos mecanismos de aderéncia tradicionais deve apresentar

0,3MPa, foi definida a geometria ilustrada na Figura 43.
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Figura 43 — Modelo base da ranhura, em mm.

A geometria proposta acima possui uma secdo transversal minima de
ceramica na altura da ranhura de: trés ranhuras centrais com 2,42mm mais duas
laterais com 3,18mm, totalizando 13,62mm, que corresponde a 27% do total de

50mm possiveis.

JA a secdo transversal minima da argamassa na altura da ranhura
corresponde as quatro aberturas de 6,5mm, totalizando 26mm, que corresponde a
52% do total de 50mm possiveis.

A proporcdo adotada visa um maior equilibrio e utilizacdo do potencial de
cada um dos materiais. Ajustes quanto aos valores adotados foram avaliados pelo

método dos elementos finitos.

4.4.1 Andlise do angulo a da ranhura.

Conforme proposto na metodologia, foram avaliados cinco angulos de
inclinacéo da ranhura: 15°; 30°; 45°;60° e 75°.
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Quanto maior o angulo, maior € a area da secao transversal dos materiais,
tanto da ceramica quanto da argamassa, e menor € o0 espaco de preenchimento da

argamassa dentro da ranhura responsavel pela macroancoragem.

A Figura 44 apresenta os resultados obtidos pelas analises no software
Abaqus para cada um dos angulos propostos. A Tabela 13 apresenta os resultados
da area do grafico para cada um dos angulos propostos.

3,5

Tensdo por MISES (MPa)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Posi¢do ao longo do eixo (mm)
15° ——30° 45° ——60° ——75°

Figura 44 — Distribuicdo das tensdes dos angulos da ranhura.

Tabela 13 — Area sob o gréafico da distribuicéo das tensées dos angulos da ranhura.

Angulo 15° 30° 45° 60° 75°
Area do gréfico
236,36 235,95 235,68 233,51 230,14
(MPa.mm)

Conforme pode ser observado, tanto pela Figura 44, quanto pela Tabela 13,
a variagdo do angulo da ranhura influencia de forma minima a distribuicdo das

tensdes. Pode ser observado pelo grafico que uma pequena diminuicdo dos picos
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de tensao, localizados proximos ao 18, 75, 115 e 170mm. Além disso, verifica-se
uma menor tensdo distribuida entre 80 e 110mm para os maiores angulos de

inclinacéo.

Portanto, verifica-se a seguinte tendéncia, quanto maior o angulo da
ranhura, menor a tensao entre 0s materiais, ou seja, a simulacdo indica que o
crescimento da secédo transversal possui maior influéncia do que o aumento do

espaco de ancoragem na ranhura.

Com os resultados obtidos, optou-se por adotar o angulo de 60° como
padrdo por dois motivos. O primeiro, pratico, refere-se a fabricacdo da boquilha
para confecgéo dos blocos ceramicos com a nova ranhura. A utilizacdo de angulos
com 30°, 45° e 60° é tradicional na fabricacdo de pecas. A utilizacdo de um angulo
como o de 75° poderia dificultar ou até impedir a fabricacdo da boquilha. O
segundo motivo refere-se as propriedades da argamassa. Foi considerado na
modelagem argamassas perfeitamente aderida ao substrato, no entanto, é
recorrente o aparecimento de falhas entre a superficie dos materiais. O
aparecimento de uma falha na ranhura impediria a macroancoragem. O maior
espaco internamente na ranhura permite uma melhor macroancoragem mesmo

com pequenas falhas.

4.4.2 Andlise da profundidade da ranhura (H)

Conforme proposto na metodologia, foram avaliadas quatro profundidades

(H) de ranhura: 1,5mm; 2,0mm; 2,5mm e 3mm.

Quanto maior a profundidade da ranhura, maior o espaco de ancoragem
dentro da ranhura. No entanto, ocorre uma ligeira diminuicdo da sec¢é&o transversal
dos materiais (ceramica e argamassa) e aumenta-se 0 custo de energético e de

material na fabricacdo dos blocos ceramicos.

A Figura 45 apresenta os resultados obtidos pelas analises no software
Abaqus para cada uma das profundidades propostas. A Tabela 14 apresenta 0s

resultados da area do grafico para cada uma das profundidades propostas.
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Figura 45 — Distribuigcdo das tensdes das profundidades da ranhura.

Tabela 14 — Area sob o gréafico da distribuicdo das tensdes das profundidades da

ranhura.
Profundidade 1,5mm 2mm 2,5mm 3mm
Area do gréafico
256,23 233,51 218,31 199,41

(MPa.mm)

Conforme pode ser observado, tanto pela Figura 45, quanto pela Tabela 14,
a variacdo da profundidade possui influencia significante na distribuicdo das
tensdes. Quanto maior a profundidade da ranhura, menor a tensao distribuida ao

longo da sec¢éo analisada.

Percebe-se uma diminuicdo consideravel da tensdo a cada variacdo de
0,5mm da profundidade. Portanto, para diminuir a tensdo e aumentar a eficiéncia
da ranhura, a profundidade da ranhura deve ser a maior possivel, dentro das

limitagcOes dos ceramistas.

Com a analise dos resultados obtidos, e principalmente, em consulta
informal aos responsaveis pela producdo de blocos ceramicos na regido, a
profundidade da ranhura foi limitada aos tradicionais 2mm. O aumento energético e

de material necessario para alterar 0,5mm na profundidade, por exemplo, teria um
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impacto muito alto na ceramica, ja na distribuicdo das tensdes a reducao foi de

apenas 7% no somatério total.

4.4.3 Definicdo da nova ranhura

ApoOs todas as analises dos parametros da geometria da ranhura, a
geometria final estd ilustrada na Figura 46.
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Figura 46 — Modelo da ranhura definitiva, em mm.

A geometria proposta acima possui uma secdo transversal minima de
ceramica na altura da ranhura de: trés ranhuras centrais com 2,51mm mais duas
laterais com 3,25mm, totalizando 14,03mm, que corresponde a 28% do total de

50mm possiveis.

Ja a secdo transversal minima da argamassa na altura da ranhura
corresponde as quatro aberturas de 7,5mm, totalizando 30mm, que corresponde a

60% do total de 50mm possiveis.
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4.5 ADERENCIA A TRACAO (ETAPA 1 — TESTE INICIAL)

A figura 47 apresenta os resultados obtidos nos ensaios testes iniciais

propostos na etapa 1.

0,4
0,35

0,3
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lisa comum lisa ranhura lisa comum lisa ranhura
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Resisténcia de aderéncia a tragdo

Confeccionado em | Confeccionado em | Confeccionado em Confeccionado em
ceramica extrusora ceramica extrusora

Langamento Horizontal Langamento Vertical

Figura 47 — Resultados dos ensaios de aderéncia a tracao — Etapa 1.

Os resultados obtidos nos ensaios indicam uma pequena variagcao entre 0s
resultados comparando as metodologias de aplicacdo. O Anexo B apresenta o
detalhamento da andlise estatistica, onde foi confirmada a correlagdo estatistica

entre as metodologias.

A mudanca no sentido de lancamento, como visto anteriormente, ja é
difundida no meio académico. Stolz (2016) encontrou valores no ensaio de
aderéncia a tracdo entre 0,4 a 1,0 MPa, sendo assim, a utilizacdo desta
metodologia permite a obtencéo de valores elevados de aderéncia.

No entanto, havia uma preocupacao se a mudanca continuaria sendo efetiva
ao utilizar a nova ranhura. Pela necessidade de preenchimento da ranhura e a
aparente dificuldade de preenchimento durante o langamento horizontal, a
substituicdo poderia alterar os reais valores. No entanto, como verificado na Figura
47, os resultados dos ensaios em ambos os sentidos de lancamento foram

similares. Foi verificado durante o experimento que o preenchimento da ranhura é
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constatado em quase todas as regifes analisadas, tanto para o lancamento
horizontal, quanto para o vertical. Portanto, considerando a fluidez da argamassa e
a forga de aplicagdo do langamento horizontal, a argamassa preenche a ranhura do
bloco ceramico, assim como no lancamento vertical. A Figura 48 (a) apresenta a
ranhura preenchida com a argamassa, situacdo com maior frequéncia, e a Figura
48 (b) apresenta a ranhura com falhas no preenchimento da argamassa, situacao

apenas pontuais.

(a) (b)

Figura 48 — Preenchimento da ranhura pela argamassa: (a) Ranhura preenchida;

(b) Ranhura com falha de preenchimento.

A utilizacdo desta metodologia, apesar de ndo haver registros de algo similar

na bibliografia, garantiu diversas vantagens, dentre elas destacam-se:

e Possibilitou o pratico acondicionamento dos corpos de prova em
laboratério, com condicdes ambiente controladas, onde a cura,
mesmo em datas diferentes, ocorreu em condicbes ambientes

similares.

e O baixo custo de fabricacdo da ranhura, visto que uma boquilha para
bloco ceramico possui alto custo devido as grandes dimensdes para
fabricacdo do bloco ceramico, enquanto que na extrusora, uma

pequena boquilha foi criada para confec¢éo dos corpos de prova.
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Diminuic&o da interferéncia de fatores externos durante a preparacao
dos corpos de prova, onde seria necessario o corte com serra copo
do revestimento para delimitacdo do corpo de prova no ensaio de
aderéncia. A utilizacdo desta metodologia permitiu a execuc¢do do
revestimento de argamassa jA com as dimensdes do ensaio de

arrancamento (5cm de diametro) limitadas por molde.

4.6 ADERENCIA A TRACAO (ETAPA 2 - PROGRAMA
EXPERIMENTAL)

Os resultados dos ensaios realizados na segunda etapa do programa

experimental estdo indicados nas tabelas do anexo C. A Figura 49 ilustra

graficamente os resultados obtidos.

AT

750°C
I
1:1:6 1:3 1:2 1:1:6 1:3 1:2 1:1:6 1:3 1:2
Seco Molhado Sat
M Liso W Ranhurado Chapisco

Figura 49 — Resultados dos ensaios de aderéncia a tracdo: Comparacao entre

superficies.
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4.6.1. Avaliacdo das superficies

Como pode ser verificado pela Figura 49, de forma geral, o chapisco
apresenta desempenho superior ao do Ranhurado, que por sua vez apresenta
desempenho superior ao do Liso. O desempenho entre as superficies dos
substratos varia conforme se altera as outras variaveis propostas. Em seu trabalho
de revisdo bibliografica, Vaz (2019) identificou que a resisténcia de aderéncia com
a presenca do chapisco € em torno de 35% maior que na superficie lisa. Ja a

presenca da ranhura comum indica um aumento médio de 12%.

» Superficie lisa

A aderéncia na superficie lisa depende essencialmente da aderéncia por
microancoragem, portanto, para que a aderéncia tenha desempenho satisfatério, €
necessario que a retencdo de agua da argamassa e a absorcdo de agua por
succao capilar do bloco ceramico sejam compativeis.

Na condicdo de saturagcdo seca, 0s tracos 1:1:6 e 1:2 apresentaram
aderéncia maior que 0,3MPa, visto que estes tracos possuem alta retencdo de
agua e foram aplicados em blocos ceramicos com alta capacidade absortiva
propiciando aderéncia por microancoragem. No entanto, o traco 1:3, apresenta
baixa retencédo de agua, assim, nesta condicdo de saturacao, o transporte de agua
se torna elevado, prejudicando a adequada hidratacdo da argamassa de
revestimento, obtendo resultados de aderéncia préximos a 0,12MPa.

Na condicdo de saturacdo molhada, os trés tracos apresentaram
desempenho similares, com valores proximos a 0,24MPa. Este equilibrio indica a
perda de aderéncia com a diminuicdo do transporte de agua e consequentemente
da microancoragem para os tracos 1:1:6 e 1:2. A influéncia da saturagédo dos
blocos ceramicos nas propriedades mecéanicas e na aderéncia também foram
verificados por Sathiparan e Rumeshkumar (2018). Os autores verificaram
diminuic&do de 18% na resisténcia mecéanica e 20% na aderéncia ao utilizar blocos
saturados comparados aos blocos secos. Ja o traco 1:3 apresenta evolugao
significativa da aderéncia, comparada a condicdo seca, ja que esta combinagéo

permite maior hidratacdo da argamassa de revestimento.
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Na condicdo saturada, a tendéncia verificada acima também se confirma.
Tracos com alta retencdo de agua apresentam diminuicdo da aderéncia devido a
dificuldade no transporte de agua. O traco 1:1:6 apresenta valores proximos a
0,08MPa enquanto o traco 1:2 apresenta 0,2MPa. Ja o traco 1:3 ndo aumenta seu
potencial de aderéncia por limitacbes na resisténcia mecanica deste traco de

argamassa e permanece com valores proximos a 0,26MPa.

» Superficie ranhurada

Considerando que a superficie ranhurada permite a aderéncia tanto por
microancoragem quanto por macroancoragem, o0s resultados de aderéncia
apresentam tendéncias diferentes se comparadas a superficie lisa.

Na condicdo de saturacdo seca, existe intenso transporte de agua da
argamassa para o0 bloco ceramico, assim, a microancoragem destaca-se na
aderéncia. Os tracos com alta retencao de agua (1:1:6 e 1:2) sao beneficiados pela
alta capacidade absortiva do bloco ceramico. O traco 1:2 apresentou ainda
resisténcia ligeiramente superior ao 1:1:6, 0,37MPa e 0,29MPa respectivamente. A
maior aderéncia do traco 1:2 é justificada pela maior resisténcia mecanica deste
traco, tornando o trago 1:1:6 mais suscetivel a ruptura na argamassa . Ja o traco
1:3, que possui baixa retencdo de agua, apresenta excessivo transporte de agua,
diminuindo a resisténcia mecanica da argamassa, assim, apresenta baixa
desempenho na aderéncia com 0,1MPa.

Na condi¢do de saturagdao molhada, o desempenho foi influenciado tanto
pela retencdo de agua quanto pela resisténcia mecanica da argamassa. O trago
1:1:6 apresentou aderéncia de 0,32MPa, valor aceitavel pela norma e considerado
satisfatério, assim como o traco 1:2 que obteve 0,52MPa de aderéncia. No entanto,
o traco 1:3 apresentou apenas 0,23MPa. O bom desempenho do traco 1:2 deve-se
a alta resisténcia mecanica que nao foi prejudicada pelo transporte de agua e
promove a macroancoragem. O mesmo bom desempenho poderia ser alcancado
pelo traco 1:1:6 pela adequada condicdo de transporte de &gua, no entanto, a
resisténcia mecéanica do traco limita a aderéncia. JA& o traco 1:3 apresenta
significativo transporte de agua que prejudica sua aderéncia.

Na condicdo saturada, o desempenho do traco 1:2 foi idéntico a condicao

molhada, baixo transporte de agua que permite alta resisténcia mecéanica da
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argamassa e aderéncia de 0,51MPa. O traco 1:3 apresenta uma significativa
melhora na aderéncia comparada a condicdo molhada, visto que o transporte de
agua diminui ainda mais permitindo maior resisténcia mecanica da argamassa e
aderéncia de 0,33MPa. Ja o traco 1:1:6 ndo apresenta resisténcia mecanica
elevada, mesmo com a diminuicdo do transporte de agua, assim, considerando que
a microancoragem também é prejudicada pela diminui¢cdo do transporte de agua, o
traco apresenta baixo desempenho com aderéncia de 0,24MPa.

Pagnussat (2013) utilizando o trago 1:1:6 em blocos ceramicos com menor
capacidade de succdo, com a utilizacdo de parafina para vedar parcialmente os
poros, verificou que a presenca da ranhura simples (padréo) ndo afeta a aderéncia
de forma significativa, mantendo valores proximos a 0,09MPa. Diferente do
encontrado por Pagnussat (2013), neste trabalho a presenca da ranhura criada
afeta de forma significativa a aderéncia se comparada ao bloco ceramico liso,
passando de 0,08MPa para 0,24MPa.

» Superficie chapiscada

A superficie chapiscada apresentou desempenho acima de 0,3MPa para
todas as combinacdes testadas. O bom desempenho justifica-se pelo eficiente
controle do transporte de dgua da argamassa para o bloco ceramico. Mesmo na
combinacdo mais extrema, argamassa com baixa retencdo de agua e substrato
seco, a aderéncia com chapisco apresentou desempenho satisfatorio com
0,31MPa. No entanto, deve ser destacado que as condi¢des de transporte de agua
influenciam o substrato chapiscado, mas de forma mais controlada que a superficie
nao chapiscada. Assim como verificado por Neno et al. (2014), que ao aplicar duas
argamassas com retencdo de agua diferentes, 63,8% e 89,26%, alcancou
resisténcia de aderéncia estatisticamente similares, 0,33MPa e 0,27MPa.

A maior saturacdo do substrato para o lancamento do chapisco tende a
aumentar a aderéncia do revestimento, ja que o chapisco sofre menos com a perda
de &gua para o substrato quando o mesmo é langado.

O desempenho da superficie chapiscada varia de acordo com a potencial
perda de agua da argamassa de revestimento e a resisténcia mecanica desta
argamassa. O traco 1:2 possui alta resisténcia mecanica e alta retencdo de agua,

assim, apresentou um bom desempenho para qualquer condicdo de saturacéo do
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substrato. O traco 1:1.6 possui alta retencdo de agua e é pouco afetado pela
saturacdo do bloco ceramico, tendo sua aderéncia limitada pela resisténcia
mecanica deste tragco. Ja o tragco 1:3, apresenta retencdo de agua inferior e esta
mais suscetivel a condicdo de saturacdo do bloco ceramico, tendo aderéncia

consideravelmente superior a medida que o bloco ceramico é saturado.

4.6.2. Andlise dos padrdes de ruptura

Conforme pode ser verificado pela Figura 50, os tipos de ruptura apresentam

padrdes que serao destacados a seguir:
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Figura 50 - Detalhamento do tipo de ruptura no ensaio de aderéncia a tracdo do

bloco queimado a 750°C.

Todas as rupturas dos blocos ceramicos secos foram na argamassa,
indicando um excessivo transporte de agua da argamassa para o0 bloco ceramico
gue prejudica a correta hidratacdo da argamassa. A Figura 51 (a) apresenta um
exemplo de ruptura ocorrida na argamassa. Vale destacar que a ruptura ocorre na
regido mais proxima do bloco ceramico, ou seja, a mais afetada pela perda de
agua. Também deve ser apontado que, apesar de também apresentar ruptura na
argamassa, o bloco com a nova ranhura apresenta ruptura diferenciada e que sera

detalhada a seguir.
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() (b)

Figura 51 — Ruptura do ensaio de aderéncia a tracao: (a) Argamassa,; (b) Interface

Argamassa/Ceramica.

Os blocos lisos romperam predominantemente na interface entre a
argamassa e bloco ceramico nas condigbes molhada e saturada indicando
dificuldade de microancoragem, além disso, ndo obtiveram a resisténcia minima de
0,3MPa. As Uunicas combina¢Bes que atingiram a microancoragem minima na
aplicagcdo sobre blocos lisos foram as combinagdes utilizando bloco seco e tragos
com alta retencdo de agua (1:2 e 1:1:6) devido ao adequado transporte de agua
entre o substrato e a argamassa de revestimento. A Figura 51 (b) apresenta a
ruptura padréo tipica de um bloco liso na interface argamassa/ceramica.

Os blocos ranhurados nao permitem uma ruptura na interface entre
argamassa e o0 bloco ceramico, devido a ancoragem na ranhura. Portanto, as
rupturas ocorreram, de forma geral, na argamassa. As Unicas excec¢des foram na
utilizagao do trago 1:2 em condi¢des de saturagéo “molhado” e “saturado”, e o trago
1:3 aplicado em bloco “saturado”, pois a alta resisténcia mecéanica do traco aliada a
baixa perda de agua da argamassa proporcionaram para a macroancoragem
resisténcia superior & do bloco ceramico.
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Em relacéo a ruptura na argamassa, foi verificado uma significativa variacao
na ruptura. Enquanto blocos lisos e blocos ranhurados apresentam ruptura em toda
extensdo da secao transversal da argamassa, esperava-se que a ruptura com a
utilizacdo da nova ranhura fosse na ligacdo entre a argamassa que preencheu a
ranhura e a camada de 2 cm de revestimento fora da ranhura, por ser o local de
menor area de contato. No entanto, nenhuma das rupturas apresentou o
comportamento acima citado, a ruptura na argamassa ao utilizar a nova ranhura foi
predominantemente por cisalhamento, além de parcialmente em alguns pontos na
secdo transversal, conforme modelos da Figura 52. A Figura 53 e 54 ilustram a

forma de ruptura predominante na argamassa dos blocos ceramicos ranhurados.

(@) (b) (€)

Figura 52 — Modelos do tipo de ruptura na argamassa com bloco ceramico

ranhurado: (a) Posicéao inicial; (b) Ruptura esperada; (c) Ruptura ocorrida.

Figura 53 — Bloco ceramico na ruptura na argamassa utilizando a nova ranhura.
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(b)

Figura 54 — Ruptura na argamassa na combinagéo com o bloco ceramico utilizando

a nova ranhura: (a) Ruptura parcial na ceramica (b) Ruptura total na argamassa.

Com as ilustracbes, é possivel verificar a que argamassa preenche por
completo a ranhura, mas durante a execugcdo do ensaio de arrancamento, a
argamassa responsavel pelo preenchimento da ranhura rompe por cisalhamento. A
ruptura, ndo convencional, surge pela baixa espessura da argamassa que
preenche a ranhura. Considerando que os valores obtidos no ensaio, em geral, sdo
elevados, a geometria definida pela metodologia inicial, mesmo que apresente
ruptura por cisalhamento, apresenta elevada resisténcia. O aumento da resisténcia
ao cisalhamento seria solucionado pelo aumento da profundidade da ranhura, no
entanto, seria necessario o aumento da parede externa da ceramica, alterando
outras geometrias padrdes dos blocos ceramicos que a principio, ndo era
pretendido modificacBes nesta variavel.

Conforme também pode ser verificado pelos tipos de ruptura, o bloco
ceramico ranhurado também apresenta ruptura na ceramica, ou seja, a resisténcia
ao cisalhamento superou a resisténcia do bloco ceramico. No entanto, esperava-se

gue unanimemente fosse verificada rupturas na ligacdo entre o bloco ceramico e a

88



ranhura. Nas verificacbes das rupturas nos blocos ceramicos, a ruptura ocorre
tanto no destacado acima quanto na sec¢éo transversal do bloco ceramico. A Figura

55 apresenta os modelos de ruptura na ceramica.

L _wm___wwm__

Figura 55 — Modelos do tipo de ruptura na ceramica com bloco ceramico

ranhurado: (a) Posicao inicial; (b) Ruptura esperada; (c) Ruptura ocorrida.

A Figura 56 apresenta os dois tipos de ruptura verificados nos blocos

ceramicos com ranhura.

(a) (b)

Figura 56 — Ruptura no bloco cerédmico com a utilizagdo da nova ranhura. (a)
Ruptura na ligacdo entre a ranhura e o bloco ceramico; (b) Ruptura na secao
transversal do bloco ceramico.

No caso das rupturas dos blocos ceramicos, a microancoragem da

by

argamassa no bloco cerdmico aliada a absor¢cdo de cimento que fortalece a
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ranhura do bloco ceramico, promoveram a alteracéao do tipo de ruptura. No entanto,
em ambos 0s casos, 0s valores de ruptura apresentam valores elevados, acima

dos outros tipos de ruptura.

Uma das varia¢des de ruptura no bloco ceramico encontradas no ensaio de

aderéncia a tragéo utilizando a nova ranhura foi a ilustrada na Figura 57.

Figura 57 — Ruptura na sec¢éo transversal do bloco ceramico no ensaio de

aderéncia a tracao.

Verifica-se pela imagem que a ruptura ndo foi delimitada pela secéo
transversal da argamassa, mas por toda a secado transversal do bloco ceramico,
superando os limites estabelecidos pela aderéncia da argamassa. Este tipo de
ruptura, que também poderia ter sido encontrado utilizando outras superficies,
alerta sobre a delimitacdo com a serra copo no ensaio. A delimitacdo da serra copo
nos ensaios em revestimentos aplicados por langcamentos horizontais penetram
apenas alguns milimetros no substrato, portanto, toda a se¢éo transversal do tijolo
adjacente ao pequeno furo contribui com a resisténcia da ceramica. No caso do
bloco ceramico confeccionado em extrusora, a se¢do transversal do tijolo € muito
inferior ao bloco ceramico, e portanto, mais suscetivel a romper nesta regido. Ja
nos blocos ceramicos, a regido adjacente que ndo é isolada pela delimitacéo,
contribui com a resisténcia a ruptura na secéo transversal do tijolo.

As rupturas dos blocos ceramicos com aplicacdo de chapisco foram

distribuidas entre a camada de argamassa e o bloco ceramico. Mesmo que fosse
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possivel a ruptura na interface, tanto entre o chapisco e o bloco ceramico quanto
entre o chapisco e a argamassa, a ruptura nao ocorreu em nenhum momento
nestas interfaces. A utilizacdo do chapisco em combinacdo com tracos de alta
resisténcia mecéanica (1:2 e 1:3) em condicfes de saturacdo do substrato com
menor capacidade absortiva tornaram as rupturas predominantemente na
ceramica. Nas combinacbes restantes, a utilizacdo de um traco 1:1:6 com
resisténcia mecanica inferior ou condicdo de saturacdo do substrato com alta
capacidade absortiva promoveram a ruptura na camada de argamassa. De forma
similar, Sentena et al. (2018) a ruptura dos blocos ceramicos chapiscados foram na
camada de argamassa, utilizando o traco 1:1:6, evidenciando a baixa resisténcia

mecanica do traco.

A figura 58 apresenta uma ruptura parcial entre a argamassa e 0 bloco
ceramico chapiscado.

Figura 58 — Ruptura parcial entre a argamassa e o bloco ceramico chapiscado.
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4.6.3. Andlise da Temperatura de queima dos blocos ceramicos
A Figura 59 apresenta os dados obtidos no ensaio de aderéncia a tracdo

comparando os resultados dos blocos ceramicos queimados a 750°C e 900°C. A

Figura 60 apresenta os tipos de ruptura padréo obtidos nos ensaios de aderéncia.
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Figura 59 — Comparacao dos resultados dos ensaios de aderéncia a tracdo dos
blocos ceramicos queimados a 750 e 900°C.
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Figura 60 - Detalhamento do tipo de ruptura no ensaio de aderéncia a tracao do
bloco queimado a 900°C.
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A comparacao entre os tipos de superficie dos blocos queimados a 900°C
apresentaram tendéncias de variacdo similares entre os tipos de superficie dos
blocos queimados a 750°C na condi¢cdo de saturacdo seca e ja explicados acima.
No entanto, vale destacar a notavel tendéncia de diminuicdo das resisténcias para
0s blocos queimados a 900°C. Na condicdo de saturacdo seca o substrato ja
apresenta alta capacidade absortiva e predominancia de ruptura na argamassa por
problemas de hidratagéo, a alteragdo da temperatura de queima de 750°C para
900°C potencializa a capacidade de absor¢cdo do substrato. A combinagdo da
condicdo de saturacdo seca com a queima a 900°C do substrato promove um
volume de transferéncia de agua elevado que prejudica a correta hidratacdo do

revestimento nesta combinagéo.

Ao analisar a condicao de saturacdo molhada, verifica-se que os tragos 1.3 e
1:2 foram minimamente afetados pela alteracdo da temperatura de queima. Os
Unicos destaques que podem ser apontados em relacao a esses tracos sao: 1) A
ligeira diminuicao da resisténcia dos blocos lisos e ranhurados revestidos pelo traco
1:3 quando queimados a 900°C; 2) O aumento da resisténcia dos blocos lisos e
chapiscados revestidos pelo traco 1:2 quando queimados a 900°C. O primeiro
destaque pode ser justificado pela baixa capacidade de retencao do traco 1:3 que é
mais suscetivel a perda de resisténcia por problemas de hidratacdo causados pela
saida da agua de amassamento. Assim, a utilizacdo de um substrato com maior
capacidade absortiva, como o0 bloco queimado a 900°C, potencializa a perda de
resisténcia mecanica da argamassa 1:3 diminuindo a resisténcia de aderéncia a
tracdo. O segundo destaque pode ser justificado pela maior compatibilidade entre
alta retencéo e maior absorcdo de agua promovida pelo bloco ceramico queimado
a 900°C. O bloco liso, que depende essencialmente da microancoragem, apresenta
ganho de aderéncia ja que um maior volume de &gua é transportado para o
substrato fortalecendo a interface entre a argamassa e o substrato sem que a
resisténcia mecanica do revestimento seja fortemente afetada. J4 para o bloco
chapiscado o aumento da resisténcia é resultado direto do aumento da resisténcia
mecanica do bloco queimado a 900°C, visto que a ruptura predominante em ambas

as temperaturas foi no bloco ceramico.

Ainda em relagéo a condicdo de saturacdo molhada, a comparacao entre 0os

tipos de superficie quando aplicado o traco 1:1:6 varia conforme se altera a
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temperatura de queima. Enquanto o bloco queimado a 750°C ranhurado apresenta
resisténcia superior ao liso, o bloco queimado a 900°C ranhurado apresenta
resisténcia similar ao liso. O aumento da resisténcia obtida pelos blocos
ranhurados, em geral, sdo provenientes da macroancoragem proporcionada pela
argamassa, como ocorrido na primeira combinac&o. A medida que o bloco aumenta
sua capacidade absortiva, como na queima a 900°C, aumenta-se a resisténcia por
microancoragem, e que nesse caso, nao prejudicou excessivamente a resisténcia

mecanica do trago 1:1:6.

Na condi¢cdo saturada, a comparacao entre os tipos de superficie dos blocos
gueimados a 900°C apresentam as mesmas tendéncias do que ja foi explicado
para os blocos queimados a 750°C. De forma bem definida, os tracos 1:1:6 e 1:2
apresentaram aumento da resisténcia quando a temperatura de queima foi
aumentada. Na condicdo saturada, o aumento da capacidade de absorcao
proveniente do aumento da temperatura de queima beneficia a microancoragem
entre o revestimento e o substrato, aumentando assim a resisténcia. Pagnussat
(2013) utilizando o traco 1:1:6 em blocos ceramicos com fechamento parcial dos
poros com parafina, ou seja, absorcéo capilar reduzida. O autor também verificou
gque o aumento da temperatura de queima foi uma variavel que aumenta

significativamente a aderéncia.

Nos blocos com superficie chapiscada, o aumento da resisténcia quando
aplicado o traco 1:2 é justificado pelo aumento da resisténcia mecéanica dos blocos
ceramicos, visto que a ruptura em ambas as temperaturas é no bloco ceramico. A
Unica excecdo onde ndo houve aumento de resisténcia foi a aplicagdo do chapisco
no traco 1:1:6, neste caso a resisténcia se manteve constante. Como o chapisco ja
desempenha o papel de regularizador da absorcdo e a limitacdo da resisténcia de

aderéncia é a resisténcia mecéanica da argamassa, ndo houve crescimento ou

diminuicao da resisténcia pela alteracdo da temperatura de queima.

Ainda na condi¢do saturada, o traco 1:3 apresenta diminuicdo da resisténcia
guando se altera a temperatura de queima do bloco ceramico de 750°C para
900°C. Assim como na condi¢cdo de saturacdo molhada, a maior capacidade de
absorcdo do bloco ceramico queimado a 900°C promove um aumento do volume

de agua transportado da argamassa diminuindo sua resisténcia mecanica. Mesmo
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gue o substrato esteja saturado, ainda existe um fluxo de agua em direcdo ao
substrato, que se aumentado, afeta diretamente a resisténcia mecanica da
argamassa. Apenas o chapisco apresentou crescimento na resisténcia, pois, assim
como no trago 1:2, a ruptura ocorre no bloco ceramico e o aumento da temperatura

gueima aumenta sua resisténcia mecanica.

4.6.4. Andlise da efetividade da ranhura proposta

Considerando todos os resultados apresentados e as discussfes acima
verifica-se que a utilizacdo da ranhura pode ser uma alternativa a utilizagdo do

chapisco, no entanto, esta substituicdo ndo seria efetiva em qualquer situacao.

Com a utilizacdo da nova ranhura, as rupturas no ensaio de aderéncia a
tracdo se resumem a resisténcia mecanica da argamassa e a resisténcia mecanica
do substrato. Considerando que nao exista ruptura na interface entre os dois
materiais, a microancoragem deixa de ser indispensavel e se torna uma
possibilidade de aumento da resisténcia de aderéncia, jA que nas combinacdes

onde a microancoragem é fortalecida a resisténcia de aderéncia é elevada.

A resisténcia mecéanica da argamassa continua sendo indispensavel e agora
se apresenta como propriedade fundamental na resisténcia de aderéncia.
Considerando que as condicdes de aderéncia dentro da ranhura exigem ainda mais
da resisténcia mecanica, jA que a area de esforco € menor, as argamassas
precisam apresentar resisténcia mecanica elevada para suportar as tensdes

exigidas nos ensaios.

No entanto, assim como ja ocorre nos blocos com superficies usuais, a
resisténcia mecanica é altamente afetada pela perda de agua para o substrato. A
utilizagdo da ranhura € sensivel a esse transporte, principalmente pelo aumento da
area superficial de contato entre a argamassa e o substrato que facilita ainda mais
o transporte. Nestes casos, onde o transporte de agua é elevado, o chapisco se
apresenta como solucdo, visto que além de aumentar a area superficial, faz a

funcéo de regularizagdo da absorgéo de agua.
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Portanto, a utilizacdo da nova ranhura como potencial substituto do chapisco
depende ainda dos parametros dos materiais envolvidos. Em relacdo as
argamassas, é favoravel a utilizacdo da nova ranhura que elas apresentem maior
retencdo de 4gua e maior resisténcia mecéanica. A maior retencdo visa diminuir o
transporte de agua a ponto de ndo comprometer a resisténcia mecanica da
argamassa. E a resisténcia mecanica da argamassa deve ser alta o suficiente para
suportar as tensdes que sao ampliadas dentro da macroancoragem das ranhuras.
Em relacdo aos substratos, os mesmos devem preferencialmente apresentar alta
resisténcia mecanica e menor absortividade. Nesta pesquisa, 0os blocos ceramicos
s6 apresentaram-se como ruptura predominante, quando a resisténcia alcangou
elevados valores, ndo comprometendo o resultado, no entanto, a utilizacdo de
blocos ceradmicos com baixa resisténcia mecénica pode eventualmente
comprometer a aderéncia a tracdo. Ja a absortividade influencia diretamente no
transporte de agua, assim, quanto maior a absortividade maior a propensdo da

argamassa perder agua e consequentemente resisténcia mecanica.

Vale ressaltar que o formato da ranhura proposta pode ser alterado
conforme a resisténcia mecanica dos materiais envolvidos. O aumento da
resisténcia do substrato permite diminuicdo do intervalo entre as ranhuras
aumentando a macroancoragem. O aumento da resisténcia da argamassa permite

aumentar a espessura das paredes que dividem e dao forma a ranhura.

4.6.5. Viabilidade econdmica etapa 2

A Tabela 15 apresenta os orcamentos realizados no comeércio local do

municipio de Campos dos Goytacazes — RJ, além do valor referéncia da tabela

Sinapi.
Tabela 15 — Densidade real dos gréos.
Valores em (R$)
Material Loja A Loja B LojaC  SINAPI
Cimento (sc) 18,5 20,00 19,50 19,50
Cal Hidratada (sc) 14,00 15,00 16,50 15,20
Areia Média (m3) 45,00 48,00 50,00 51,43
Areia Grossa (m3) 65,00 - 65,00 70,00
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Considerando a proximidade dos valores obtidos no comércio com o obtido
na tabela SINAPI e de forma a padronizar os dados de comparacéao, foi utilizada a
tabela SINAPI referente aos valores para o estado do Rio de Janeiro. O Unico
material que apresenta um desvio nos valores encontrados € a areia, no entanto,
um fator regional especifico de Campos dos Goytacazes, favorece a venda de

areia por um preco inferior ao verificado em outras cidades.

A tabela 16 apresenta o orcamento para fabricacdo da argamassa de
chapisco. As tabelas 17 e 18 apresentam, respectivamente, os custos de aplicagao
do chapisco para uma parede interna (menor custo) e a aplicacdo do chapisco em

parede externa com vao (maior custo).

Tabela 16 — Orgamento Argamassa 1:3 (Chapisco).

Argamassa 1:3 (Em volume). P/ Chapisco. Preparo Manual. Em m3

ltem Unid. Quant. Unit (R$) Total (R$)
Servente H 11,02 21,86 240,90
Cimento kg 422,63 0,39 164,83
Areia Grossa m3 0,94 70,00 65,8
Total 471,52

Fonte: SINAPI — Cédigo/Seq: 01.SEDI.ARGA.099/01. Codigo SIPCI 87377

Tabela 17 — Orcamento aplicacdo do chapisco em parede interna sem vaos.

Chapisco aplicado em alvenaria interna (sem vaos) com colher de
pedreiro, traco 1:3 com preparo manual. Em m?

ltem Unid. Quant. Unit (R$) Total (R$)
Servente H 0,007 21,86 0,15
Pedreiro H 0,07 25,18 1,76
Ar‘(?’frg?)f:;)lz?’ m* 00042 471,52 1,08
Total 3,89

Fonte: SINAPI — Cédigo/Seq: 01.REVE.CHAP.005/01. Cédigo SIPCI 87878
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Tabela 18 — Orcamento aplicacdo do chapisco em fachada com vaos.

Chapisco aplicado em alvenaria externa (com vaos) com colher de
pedreiro, traco 1:3 com preparo manual. Em m?

ltem Unid. Quant. Unit (R$) Total (R$)
Servente H 0,091 21,86 1,99
Pedreiro H 0,183 25,18 4,61
Ar%fr:gzis:;)m m* 00042 471,52 1,08
Total 8,58

Fonte: SINAPI — Cédigo/Seq: 01.REVE.CHAP.012/02. Cédigo SIPCI 87905

As tabelas 19 e 20 apresentam, respectivamente os resultados do

orcamento para fabricacdo das argamassas de 1:1:6 (Massa Unica) e 1:2(Massa

anica).

Tabela 19 — Orcamento Argamassa 1:1:6 (Massa Unica).

Argamassa 1:1:6 (Em volume) P/ Massa Unica. Preparo Manual. Em m3

ltem Unid. Quant. Unit (R$) Total (R$)
Servente H 11,23 21,86 245,49
Cimento kg 261,89 0,39 102,14
Cal Hidratada kg 116,4 0,76 88,46
Areia Média m3 1,16 51,43 59,66
Total 495,75

Fonte: SINAPI — Cédigo/Seq: 01.SEDI.ARGA.089/01. Codigo SIPCI 87367

Tabela 20 — Orgcamento Argamassa 1:2 (Massa Uunica).

Argamassa 1:2 (Em volume). P/ Massa Unica. Preparo Manual. Em m3

ltem Unid. Quant. Unit (R$) Total (R$)
Servente H 11,23 21,86 245,49
Cimento kg 698,37 0,39 272,36
Areia Média ms3 1,03 51,43 52,97
Total 570,82

Fonte: SINAPI — Cédigo/Seq: 01.SEDI.ARGA.089/01. Cédigo SIPCI 87367
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Conforme valores totais entre a Tabela 19 e 20 verifica-se 0 aumento de
15% no custo da argamassa ha substituicdo do traco 1:1:6 pela argamassa 1:2. As
tabelas 21 e 22 apresentam, respectivamente, o orgamento para execucao do

revestimento em massa Unica para o trago 1:1:6 e para o traco 1:2.

Tabela 21 — Orcamento execuc¢ao do revestimento em massa Unica trago 1:1:6.

Massa Unica, para recebimento de pintura, traco 1:1:6, execucao de
taliscas, espessura 20mm. Em m?2

Item Unid. Quant. Unit (R$) Total (R$)
Servente H 0,171 21,86 3,74
Pedreiro H 0,47 25,18 11,83

A[&i@:;iii;f m® 00376 495,75 18,64
Total 34,21

Fonte: SINAPI — Cédigo/Seq: 01.REVE.MUEI.002/02. Cédigo SIPCI 87530

Tabela 22 — Orcamento execucdo do revestimento em massa Unica traco 1:2.

Massa Unica, para recebimento de pintura, traco 1:2, execucao de
taliscas, espessura 20mm. Em m?

ltem Unid. Quant. Unit (R$) Total (R$)
Servente H 0,171 21,86 3,74
Pedreiro H 0,47 25,18 11,83

Argamassa 1:2

o m3 0,0376 570,82 21,46
(Massa unica)

Total 37,04
Fonte: SINAPI — C4digo/Seq: 01.REVE.MUEI.002/02. Cédigo SIPCI 87530

O aumento de 15% verificado na confeccdo da argamassa reflete num
aumento de 8% na execucdo do revestimento em massa Unica. No entanto, a
utilizacdo do traco 1:1:6 como revestimento € associada a prévia execuc¢do do
chapisco. Considerando que a soma da execucdo do embo¢o com argamassa
1:1:6 com a aplicagéo do chapisco na situagédo de menor custo obtém-se o valor de
R$38,11/m2. A soma da execucdo do embogo com argamassa 1:1:6 com a

aplicacdo do chapisco na situacdo de maior custo obtém-se o valor de R$42,79/mz2,
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Estes valores sao, respectivamente, 2,8% e 15,5% superior a execucao do emboco

com traco 1:2 sem chapisco.

4.7 ADERENCIA A TRACAO (ETAPA 3 — ALTERACAO DO TRACO)

4.7.1. Caracterizagdo da argamassa

A Figura 61 apresenta os resultados dos ensaios de Squeeze Flow dos
tracos 1:1:6 com diferentes niveis de incorporacao do aditivo quimico além do trago
1:2.
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Figura 61 — Resultado do ensaio de Squeeze Flow para as argamassas da etapa 3.

Como pode ser observado na Figura 61, os tracos foram dosados de forma a
obter curvas similares, ou seja, comportamento reoldgicos similares. A Unica curva
gue nao apresenta comportamento similar é a 1:2, cuja propriedade reologica foi

mantida da segunda etapa.

A Tabela 23 apresenta a quantidade de agua necessaria para a obtencéao

das curvas acima para cada nivel de incorporagdo de aditivo quimico.
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Tabela 23 — Traco das argamassas da Etapa lll.

Cimento Cal Areia Agua Superplastificante Relac&o

o ) @ @ @ (ml) alagl®
1:1:6 358,1 159,4 1982,3 505,8 - 0,98
1:1:6 0,3% 358,1 159,4 1982,3 461,7 1,55 0,89
1:1:6 0,6% 358,1 159,4 1982,3 425,8 3,11 0,82
1:1:6 0,9% 358,1 159,4 1982,3 401,6 4,66 0,78
1:2 878,7 - 1621,3 561,4 - 0,64

@  Relagdo adgua/aglomerante

A incorporacéo do aditivo quimico reduz consideravelmente a quantidade de
agua adicionada, sendo a reducdo de 8,7% de &gua para 0,3% de aditivo, 15,8%
para 0,6% de aditivo e 20,6% para 0,9% de aditivo.

A Figura 62 apresenta os resultados dos ensaios de retencdo de agua e

resisténcia mecanica da argamassa.
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Figura 62 - Resultados dos ensaios das argamassas da Etapa lll.

Verifica-se que 0 aumento na incorporacdo do aditivo possui impacto minimo
da retencdo de agua, onde verifica-se um sensivel aumento da retencdo conforme
aumenta-se a incorporacéo do aditivo. Considerando que a incorporacao do aditivo
guimico reduz a quantidade de agua da argamassa, 0 menor volume de agua

disponivel aumenta a capacidade de retencdo dos gréos. Santamaria-Vicario et al.
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(2015) verificou que aditivos superplastificantes pouco impactavam a retencdo de
agua, apenas os aditivos especificos para retencdo de agua influenciavam de
forma significativa na propriedade das argamassas.

J& a resisténcia mecénica apresenta grande variacdo conforme o aditivo
plastificante & adicionado. Verifica-se um aumento significativo das resisténcias
mecanicas com o aumento da incorporacdo do aditivo quimico. A significativa
reducdo da quantidade de agua adicionada e, consequentemente da relacdo a/c,

aumentam a resisténcia mecéanica da argamassa.

Considerando a necessidade de resisténcia mecéanica para promover a
aderéncia por macroancoragem, a incorporacdo do superplastificante promoveu
aumento significativo nos resultados de resisténcia mecanica. Estes resultados
ainda ndo séao suficientes para a obtencéo de resultados préximos ao do traco 1:2,
no entanto, o traco 1.2 apresenta resisténcia mecanica demasiadamente alta, onde
ndo seriam necessarios valores tdo elevados para utilizacdo em argamassa de

revestimento.

4.7.2. Aderéncia a tracao

A Figura 63 apresenta o modelo da geometria utilizada na confeccédo dos

blocos ceramicos em ceramica. A Figura 64 apresenta o bloco ceramico fabricado

com a geometria.
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Figura 63 — Modelo de geometria do bloco ceramico confeccionado em ceramica.

Figura 64 — Exemplo de tijolo com a nova ranhura.

Conforme destacado na metodologia, a aproximacdo das ranhuras e
consequente diminuicdo da abertura para entrada da argamassa promovem
diminuicdo da secédo transversal disponivel para argamassa. Durante a execuc¢ao
do ensaio de aderéncia, a aplicacdo da forca de tracdo na argamassa promove
uma concentracdo maior de tensédo na argamassa devido a redugéo de sua secao
transversal, ou seja, sua resisténcia passa a ser mais exigida. Em contrapartida, o
aumento da profundidade para 2,5mm contribui com a resisténcia ao cisalhamento,

principal tipo de ruptura na argamassa verificado na etapa |l.

A Figura 65 ilustra os resultados obtidos no ensaio de aderéncia a tracéo
para comparacdo. Os resultados detalhados obtidos nos ensaios de aderéncia da
etapa 3 estdo no anexo D.
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Figura 65 — Resultado do ensaio de aderéncia a tracdo nos tijolos fabricados com a

nova ranhura em ceramica.

Como pode ser observado na Figura 66, houve significativo aumento da
resisténcia de aderéncia da argamassa conforme aumenta-se a concentracao de
aditivo quimico. A maior resisténcia mecéanica obtida com o uso do
superplastificante, aliada a alta retencdo de agua do traco 1:1:6, promovem um

excelente desempenho em sua aplicacdo na nova ranhura.

Conforme j& verificado na segunda etapa, mesmo em diferentes condi¢cdes
de saturacao, o traco 1:1:6 apresenta certa similaridade na aderéncia. Por possuir
alta retencdo de agua, sua resisténcia mecéanica ndo é excessivamente afetada
pela perda de 4gua, quando aplicados em substratos com maior absor¢cdo de agua.
Neste caso, a absorcdo apenas contribui com a aderéncia pela microancoragem.
Quando aplicados em substratos com menor capacidade absortiva, o traco sem
aditivo apresenta aderéncia intermediaria, visto que sua resisténcia mecanica nao é
elevada como a dos outros tracos. A incorporacdo do aditivo quimico néo altera
esta caracteristica de forma significativa, visto que para todos os tracos testados,

houve pequena variacdo entre as condi¢cdes de saturacao.

O uso de aditivo, no entanto, nao foi suficiente para alcancar a resisténcia de

aderéncia obtida pelo tragco 1:2. Conforme verificado no ensaio de resisténcia
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mecanica, o traco 1:2 possui maior resisténcia mecanica que o traco 1:1:6 mesmo

com o uso do aditivo.

A incorporacdo de aditivo quimica no teor de 0,9% dos aglomerantes
apresenta resisténcia de aderéncia elevada, e principalmente, estavel para
gualquer combinacao. Ou seja, outras variaveis como o transporte de agua afetam
de forma minima a aderéncia, visto que nas condi¢cdes extremas de transporte
(substrato seco ou saturado), a aderéncia continua apresentando desempenho

satisfatorio.

Considerando que a ruptura, para todos os tracos, foi predominante na
argamassa, verifica-se que a resisténcia mecanica da argamassa continua
limitando a aderéncia. No entanto, a partir de 0,6% de aditivo quimico no traco
1:1:6, a aderéncia é consistente, apresentando valores elevados para as trés
condicbes de saturacdo. Vale ressaltar que o aumento para 0,9% de aditivo

guimico aumenta significativamente a resisténcia de aderéncia a tracao.

A Figura 66 apresenta a ilustracdo do tipo de ruptura predominante na

argamassa obtido nos ensaios no bloco ceramico.

Figura 66 — Ruptura na argamassa no ensaio de aderéncia a tracao nos tijolos
fabricados com a nova ranhura em ceramica.
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4.7.3. Viabilidade econémica etapa 3

Apds a obtencdo de resultados promissores do traco 1:1:6 com a utilizacdo
do aditivo superplastificante no ensaio de aderéncia a tracdo, foi analisada a

viabilidade econdémica de confeccédo da argamassa.

Os dados foram os mesmos aos utilizados no item 4.6.6. Foi verificado o
custo por m2 de execucdo do emboco com a argamassa aditivada. O custo do
aditivo superplastificante foi cotado em valores que variaram entre R$9,5 a
R$15,50 /kg. Foi adotado o valor de R$12,5 como valor médio.

A tabela 24 apresenta os custos para fabricacdo de 1m3 de argamassa de
cada um dos tragos analisados na etapa 3.

Tabela 24 — Orgcamento da fabricacdo de 1m?3 de argamassa.

Servente Cimento Cal Areia  Superplastificante Total
Traco

(R$) (R$) (R$) (R9Y) (R$) (R$)
1:1:6 245,49 102,14 88,46 59,66 - 495,75
1:1:6 0,3% 245,49 102,14 88,46 59,66 14,19 509,94
1:1:60,6% 24549 102,14 88,46 59,66 28,37 524,12
1:1:6 0,9% 245,49 102,14 88,46 59,66 42,56 538,31
1:2 24549 272,36 - 52,97 - 570,82

A tabela 25 apresenta os custos para execucdo de 1m2 de emboco com

cada um dos tracos orcados na Tabela 24.

Tabela 25 — Orcamento da fabricacdo de 1m? de revestimento massa Unica.

Servente Pedreiro Argamassa  Total
Traco

(R$) (R$) (R$) (R$)

1:1:6 3,74 11,83 18,64 34,21
1:1:6 0,3% 3,74 11,83 19,17 34,74
1:1:6 0,6% 3,74 11,83 19,71 35,28
1:1:6 0,9% 3,74 11,83 20,24 35,81
1:2 3,74 11,83 21,46 37,03
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Com base nos valores obtido no orcamento, o uso de aditivo quimico para
aumento da resisténcia do traco 1:1:6 aumenta o custo de fabricacdo da
argamassa, no entanto, mesmo com a utlizacdo de 0,9%, o custo é menor

comparado ao trago 1:2.

Vale ressaltar que a utilizacdo do traco 1:1:6 est4, de forma geral, associada
a execucdo do chapisco, que apresenta custo entre R$3,89 e R$8,58 por m?2 de
parede. A reducao do custo de execucédo do revestimento para cada um dos tracos

esta indicada na Tabela 26.

Tabela 26 — Reducé&o do custo para execucdo de 1m2 de revestimento em massa

Unica.
Traco Revestimento Chapisco Total Reducao
¢ (R$) (R$) (R$) (%)
1:1:6 34,21 3,890-8,58 38,1-42,79 -
1:1:6 0,3% 34,74 - 34,74 8,8-18,8
1:1:6 0,6% 35,28 - 35,28 7,4—-17,6
1:1:6 0,9% 35,81 - 35,81 6-16,3
1.2 37,03 - 37,03 2,8-135

A maior economia na utilizacdo do aditivo superplastificante é bem
expressiva na aplicagdo em paredes internas, enquanto a eliminacédo da execucgéo
do chapisco economizava 2,8% ao executar o traco 1:2; o traco 1:1:6 (0,9%)

economiza 6%.

A economia também é notavel na execucdo do revestimento em paredes

externas, onde a economia do traco 1:1:6 (0,9%) alcanca 16,3%.
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5 CONCLUSAO

Durante este trabalho, foram realizados ensaios para avaliagdo da aderéncia
de argamassas em substratos ceramicos. As principais variaveis analisadas no
trabalho e sua influéncia na aderéncia foram: Metodologias de execucao e ensaio
do revestimento, propriedades das argamassas e propriedades dos blocos

ceramicos.

Tanto o langcamento o vertical de argamassa quanto a confec¢éo dos blocos
ceramicos com dimensdes reduzidas apresentaram correlacdo estatistica
satisfatéria. Portanto, as metodologias utilizadas nos ensaios de aderéncias podem
ser utilizadas para viabilizacdo de ensaios com muitas variaveis. Além de facilitar, a
utilizagdo das metodologias diminuiu consideravelmente a disperséo dos resultados

de aderéncia e possibilitou a comparacao de varidveis com maior eficiéncia.

A presenca da ranhura possibilitou a macroancoragem da argamassa no
bloco ceramico tornando a resisténcia mecanica, tanto da argamassa quanto do
bloco ceramico, como a propriedade fundamental da aderéncia. Propriedades que
influenciam no transporte de agua, absortividade do bloco ceramico e retencédo de
agua da argamassa, devem ser controladas para que o fluxo ndo seja elevado o
suficiente para reduzir a resisténcia mecéanica da argamassa a valores abaixo aos

dos aceitos pela aderéncia.

Os tracos padrbes 1:3 e 1:1:6 apresentaram bom desempenho apenas sob
determinadas combinacfes. Para diminuir a influéncia das variaveis externas e
aumentar a aderéncia a niveis confiaveis para construcdo, foi necessaria a
modificagdo do traco para 1:2 ou 1:1:6 com uso de aditivos quimicos
superplastificantes. O traco 1:1:6 com 0,9% de aditivo especialmente, apresentou
excelentes resultados, tanto nas propriedades do tragco quanto no desempenho na

aderéncia.

A utilizacdo da ranhura alcangou o desempenho obtido pelo uso do chapisco
apenas sob determinadas circunstancias e sob determinados tracos. A utilizacédo

do chapisco mostrou-se eficiente para as varidveis verificadas no trabalho.
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Portanto, o chapisco ndo deve ser substituido pelo uso de bloco com ranhura de

forma indiscriminada.

A verificacdo do custo financeiro apresentou diminuicao significativa do custo
de execucao do revestimento, considerando a utilizagdo do trago 1:1:6 com 0,9%
de aditivo aplicado em substrato ranhurado, comparado ao uso do trago 1:1:6
padrdo com chapisco. Portanto, existe viabilidade econdmica de forma direta na
substituicdo do traco 1:1:6, como revestimento, em blocos ceramicos com
aplicacdo de chapisco pelo trago 1:2, como revestimento, aplicado em blocos
ceramicos com a ranhura proposta. Além disso, a reducédo do custo pode ser ainda
maior considerando os destaques do capitulo 3.9 como por exemplo, a alteracdo
do traco 1:2 com o uso de aditivos visando a reducdo do custo de confeccdo da

argamassa.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e A modelagem matematica por elementos finitos visou a obtencdo de uma
ranhura com a melhor geometria possivel. No entanto, foram utilizados parametros
para as propriedades dos materiais de acordo com a bibliografia, esta que
apresenta consideravel dispersdo de parametros, principalmente nas bibliografias
internacionais. A utilizacdo de parametros mais realistas e com variagcdo de acordo
com 0s materiais testados experimentalmente podem afetar os resultados obtidos.
Além disso, ainda na modelagem matematica, ndo foi possivel analisar o modelo
de ruptura, modelo este que poderia ser realizado com o software caso mais
propriedades fossem introduzidas.

e As propriedades das argamassas influenciam diretamente na aderéncia,
conforme concluséo do trabalho. A variacdo das propriedades neste trabalho foi a
modificacdo do traco e uso de superplastificante. No entanto, existem inumeros
residuos que sao amplamente estudados que podem contribuir com estas
propriedades, desde os mais finos com efeito filler, até os amorfos com reacdes

guimicas. A incorporacdo de residuos que apresentem aumento da resisténcia
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mecanica, mas que ainda ndo apresentaram boa aderéncia por microancoragem,

pode apresentar viabilidade de utilizacdo com a nova ranhura.

¢ A resisténcia mecéanica da argamassa é uma propriedade frequentemente
deixada em segundo plano por pesquisadores, jA que a aderéncia é a principal
propriedade. A falta de parametros minimos estabelecidos por norma para a
resisténcia corrobora com este problema. Além disso, as rupturas por flexao e por
compressdo nao representam bem o tipo de esforgo sofrido no ensaio de
aderéncia, que é por tracdo direta. Estudos que visem identificar e correlacionar as
resisténcias mecanica e iniciar a criacdo de limites minimos seriam fundamental

para os estudos de aderéncia.
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ANEXO A — Caracteristicas geométricas dos blocos ceramicos

Caracteristicas geométricas do bloco ceramico Liso coletado em ceramica.

Bloco ceramico Liso

Dimensdes efetivas Parede Septos Desvio em relacdo | Planeza das
Amostra (mm) Externa (mm) ao esquadro faces
C L H (mm) (mm) (mm)
1 191,75(89,22| 189,3 8,2 5,2 0,3 0,1
2 191,51 (89,73 1189,59 8,1 51 0,4 0,2
3 191,56 (90,32 189,54 7,9 5 0,6 0,2
4 191,51 (89,62 189,56 8,1 5,2 0,2 0,2
5 191,05 (89,43 1189,35 8,1 51 0,3 0,1
6 191,46 (89,851 189,62 7,8 5,2 0,4 0,2
7 191,94 (89,86 189,57 8,1 51 0,5 0,1
8 191,02 (89,46 188,92 8 5,2 0,2 0,2
9 191,49 (89,73 188,91 8,1 51 0,3 0,1
10 191,63 (90,13 189,49 7,9 5,2 0,2 0,2
11 191,97 (89,54 189,47 8,1 51 0,5 0,1
12 191,47 (89,47 1189,64 7,9 51 0,4 0,2
13 191,68 (89,97 1189,21 7,8 5 0,3 0,3
Média |191,54 (89,72 (189,40 8,01 5,12 0,35 0,17
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Caracterizacdo geométrica do bloco com Ranhura comum coletado em ceramica.

Bloco ceramico com Ranhura comum

Dimensdes efetivas Parede Desvio em relagdo | Planeza das
Amostra (mm) Externa S((::ri?)s ao esquadro faces
C L H (mm) (mm) (mm)
1 191,25190,66 | 189,16 7,2 5,2 0,5 0,2
2 191,37(90,371189,54 7,4 53 0,3 0,4
3 192,41 (90,851190,19 7,3 53 0,1 0,2
4 191,58 (90,28 |1 189,44 7,1 5,2 0,3 0,2
5 191,62 (90,03 190,22 7,3 51 0,3 0,1
6 191,69 | 89,6 | 190,3 7,5 53 0,4 0,3
7 191,39 (89,96 189,85 7,3 5,4 0,4 0,4
8 191,21191,28 189,73 7,5 5,2 0,3 0,1
9 192,21 (90,051189,88 7,4 5,2 0,3 0,2
10 191,52 90,4 |1190,19 7,2 53 0,2 0,2
11 191,97190,12|189,84 7,3 51 0,4 0,2
12 192,25(89,97 189,57 7,5 5,2 0,3 0,3
13 191,37 (90,07 | 189,67 7,2 5,4 0,3 0,4
Média |191,68190,28 189,81 7,32 5,25 0,32 0,25
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ANEXO B — Analise estatistica da Etapa 1

Resultados obtidos no ensaio de aderéncia a tracao: Etapa 1.

Resisténcia de aderéncia a tragédo (MPa)

Tipo de Lancamento Horizontal Lancamento Vertical
Lancamento
Confeccionado | Confeccionado em | Confeccionado em | Confeccionado em | Confeccionado em
em: cerdmica extrusora cerdmica extrusora
Tipo de Superficie | Ranhura | Superficie | Nova | Superficie | Ranhura | Superficie | Nova
superficie lisa comum lisa ranhura lisa comum lisa ranhura
Amostra 1 0,18 0,33 0,24 0,37 0,27 0,33 0,25 0,31
Amostra 2 0,29 0,38 0,28 0,4 0,27 0,3 0,24 0,35
Amostra 3 0,29 0,31 0,21 0,28 0,24 0,29 0,24 0,36
Amostra 4 0,25 0,28 0,25 0,33 0,22 0,26 0,3 0,32
Amostra 5 0,29 0,25 0,21 0,31 0,24 0,29 0,26 0,34
Amostra 6 0,2 0,26 0,25 0,28 0,28 0,31 0,24 0,35
Amostra 7 0,23 0,26 0,19 0,35 0,28 0,3 0,24 0,3
Amostra 8 0,24 0,3 0,29 0,36 0,24 0,3 0,24 0,36
Amostra 9 0,19 0,28 0,2 0,28 0,26 0,28 0,26 0,37
Amostra 10 0,2 0,36 0,21 0,25 0,28 0,3 0,27 0,34
Amostra 11 0,28 0,35 0,2 0,27 0,25 0,26 0,25 0,33
Amostra 12 0,22 0,28 0,28 0,35 0,28 0,34 0,27 0,33
Média 0,238 0,303 0,234 0,319 0,259 0,297 0,255 0,338
Desvio Padrao 0,0415 0,0429 0,0355 0,0474 0,0207 0,0239 0,0183 0,0212
C.V. 17,42% 14,15% 15,18% 14,84% 7,97%  805%  7,19%  6,28%
Indicacéo A B C D E F G H

Primeiro foi realizada a analise entre as metodologias de lancamento da
argamassa, horizontal e vertical. A analise estatistica foi realizada comparando
individualmente cada superficie. Inicialmente foi analisado estatisticamente,
conforme Tabela acima, se o tipo de langcamento influencia no resultado de
aderéncia a tracdo ao ser utilizado bloco ceramico fabricado em ceramica com

superficie lisa (Colunas A e E).

Colunas Ae E

F.v.@ G.L.@ SQ® MQ® Fcal Ftab Resultado
Tratamento 1,00 0,00260 0,00260 2,42 4,30 N&o Significante
Residuo 22,00 0,02366 0,00108 - - -
Total 23,00 0,02626 - - - -

M F.V. - Fonte de variagédo

@ G.L. — Graus de liberdade
®S.Q. — Soma dos quadrados
@ M.Q. — Média dos gquadrados

128



Verifica-se que a alteracdo do tipo de langcamento ndo se apresentou como
uma fonte de variacdo significante, ja que o valor obtido no Teste F calculado é

inferior ao F tabelado.

Assim como o obtido na comparagcao para o bloco ceramico fabricado em
ceramica com superficie lisa, as outras combinacdes avaliadas também
apresentam resultados que indicam que a alteracdo no tipo de lancamento néo
altera significativamente os resultados no ensaio de aderéncia a tracdo, conforme

Tabelas (Coluna C e G; Coluna B e F e Coluna D e H).

ColunasCe G

F.V. G.L. SQ MQ Fcal Ftab Resultado
Tratamento 1,00 0,00260 0,00260 3,26 4,30 N&o Significante
Residuo 22,00 0,01759 0,00080 - - -
Total 23,00 0,02020 - - - -

Colunas Be F

E.V. G.L. SQ MQ Fcal Ftab Resultado
Tratamento 1,00 0,00027 0,00027 0,22 4,30 Nao Significante
Residuo 22,00 0,02653 0,00121 - - -
Total 23,00 0,02680 - - - -

ColunasD e H

F.V. G.L. SQ MQ Fcal Ftab Resultado
Tratamento 1,00 0,00220 0,00220 1,64 4,30 Nao Significante
Residuo 22,00 0,02966 0,00135 - - -
Total 23,00 0,03186 - - - -

Portanto, em nenhuma das 4 combinag¢fes propostas, o tipo de langamento
se apresenta, estatisticamente, como um tratamento que altera significativamente
os resultados. Assim, a alteracdo do tipo de lancamento do horizontal para o
vertical foi realizada para diminuicdo das varidveis presentes na execucdo do

revestimento.

Outro ponto a ser ressaltado é a expressiva diminuicdo da dispersdo dos
dados, medido pelo coeficiente de variacdo. A diminuicdo das variaveis reflete
diretamente na dispersdo dos resultados e aumenta a precisdo dos resultados

obtidos.
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A segunda metodologia analisada foi a forma de confeccdo do bloco
ceramico para ensaio. Foram comparadas as confec¢cdes em ceramica, de um
bloco ceramico inteiro, com a confeccdo em extrusora de laboratério, com
dimensdes ja delimitadas para o ensaio de aderéncia a tracdo com dimensdes

reais.

As Tabelas e apresentam as comparacdes, respectivamente, da superficie

lisa lancada horizontalmente e da superficie lisa lancada verticalmente.

Colunas Ae C

F.V. G.L. SQ MQ Fcal Ftab Resultado
Tratamento 1,00 0,00010 0,00010 0,07 4,30 N&o Significante
Residuo 22,00 0,03286 0,00149 - - -
Total 23,00 0,03296 - - - -

Colunas Ee G

F.V. G.L. SQ MQ Fcal Ftab Resultado
Tratamento 1,00 0,00010 0,00010 0,27 4,30 N&o Significante
Residuo 22,00 0,00839 0,00038 - - -
Total 23,00 0,00850 - - - -

Conforme, comparacao do F calculado com o tabelado, a alteracdo do tipo
de confeccdo do bloco ceramico é um tratamento que nao altera significativamente

os resultados de aderéncia a tracao.

Portanto, a fabricacdo do bloco ceramico em extrusora de laboratério é
estatisticamente viavel e possibilita a execucdo dos blocos ceramicos

confeccionados com a nova ranhura.

Vale ressaltar que a diminui¢ao da dispersao dos resultados na alteracdo do
tipo de confeccdo dos blocos ceramicos nao é significativa quanto na alteracao do
tipo de langcamento. No entanto, a similaridade dos resultados obtidos na
comparacao entre os tipos de confeccdo € muito elevada, visto que o valor do F

calculado é extremamente baixo para ambas as analises.
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ANEXO C - Detalhamento da aderéncia a tracao dos blocos
ceramicos da Etapa ll.

Resultados obtidos nos ensaios de aderéncia a tracdo dos blocos queimados a

750°C.
Temperatura | Saturacao Superficie | Tracoda |Resisténcia| D.P. | C.V. | Tipo de Ruptura
de queima | do substrato | do substrato | argamassa (MPa) (MPa) | (%) Predominante
1:1:6 0,29 0,025 | 8,72% Argamassa
Ranhurado 1:3 0,1 0,023 | 23,31% Argamassa
1.2 0,37 0,016 | 4,31% Argamassa
1:1:6 0,34 0,025 | 7,21% Argamassa
Seco Liso 1:3 0,12 0,012 | 9,98% Argamassa
1:2 0,36 0,023 | 6,31% Argamassa
1:1:6 0,38 0,021 | 5,52% Argamassa
Chapisco 1:3 0,31 0,024 | 7,61% Argamassa
1:2 0,45 0,029 | 6,50% Argamassa
1:1:6 0,32 0,023 | 7,07% Argamassa
Ranhurado 1:3 0,23 0,025 | 10,93% Argamassa
1:2 0,52 0,024 | 4,57% Ceramica
1:1:6 0,25 0,024 | 9,65% Interface A/C
750°C Molhado Liso 1:3 0,24 0,016 | 6,53% Interface A/C
1:2 0,23 0,018 | 7,72% Interface A/C
1:1:6 0,45 0,032 | 7,09% Argamassa
Chapisco 1:3 0,49 0,041 | 8,44% Ceramica
1:2 0,53 0,027 | 5,04% Ceramica
1:1:6 0,24 0,023 | 9,71% Argamassa
Ranhurado 1:3 0,33 0,024 | 7,17% Argamassa
1:2 0,51 0,036 | 7,07% Ceramica
1:1:6 0,08 0,023 | 28,29% Interface A/C
Saturado Liso 1:3 0,26 0,021 | 8,12% Interface A/C
1:2 0,2 0,011 | 5,37% Interface A/C
1:1:6 0,46 0,028 | 6,08% Argamassa
Chapisco 1:3 0,51 0,037 | 7,22% Ceramica
1:2 0,52 0,031 | 5,93% Ceramica
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Resultado do ensaio de aderéncia a tracdo dos blocos ceramicos queimado a

900°C.
. - . .~ .| Desvio .
Temperatura | Saturacdo | Superficie | Trago da |Resisténcia Padr C. V. Tipo de Ruptura
; adrao
de queima | do substrato | do substrato | argamassa (MPa) (MPa) (%) detalhada
"1:1:6" 0,26 0,015 | 5,72% 100% Argamassa
Ran. "1:3" 0,07 0,022 |34,21% 100% Argamassa
"1:2" 0,34 0,021 | 6,15% 100% Argamassa
"1:1:6" 0,29 0,025 | 8,75% 100% Argamassa
Seco Liso "1:3" 0,06 0,019 |33,31%| 100% Argamassa
"1:2" 0,28 0,019 | 6,87% 100% Argamassa
"1:1:6" 0,31 0,017 | 5,44% 100% Argamassa
Chap. "1:3" 0,28 0,015 | 5,42% 100% Argamassa
"1.2" 0,39 0,028 | 7,28% 100% Argamassa
"1:1:6" 0,34 0,016 | 4,71% 100% Argamassa
Ran. "1:3" 0,19 0,015 | 8,07% 100% Argamassa
"1.2" 0,54 0,032 | 5,83% 100% Ceramica
"1:1:6" 0,34 0,016 | 47295 | 047 Argamassa
o ' ’ 17D 36% Interface A/C
Li "1:3" 0,2 0,025 |12,41% 79% Argamassa
o Molh. 50 ' ’ ’ 0 219% Interface AIC
900°C “oom 0.28 0.021 | 7.97% 90% Interface A/C
: ' : <171 10% Argamassa
"1:1:6" 0,41 0,031 | 7,49% 100% Argamassa
"3 046 | 0022 | 476% | °bArgamassa
Chap. : ’ ’ 1070 17% Ceramica
93% Ceramica
"1:2" 0,61 0,028 | 4,66%
7% Argamassa
"1:1:6" 0,3 0,015 | 5,13% 100% Argamassa
Ran. "1:3" 0,26 0,013 | 5,03% 100% Argamassa
"1:2" 0,62 0,020 | 3,18% 100% Ceramica
"1:1:6" 0,16 0,014 | 8,70% | 100% Interface A/C
Sat Liso "1:3" 0,22 0,017 | 7,89% | 100% Interface A/C
"1:2" 0,23 0,018 | 7,94% | 100% Interface A/C
"1:1:6" 0,45 0,022 | 4,95% 100% Argamassa
ch ":3" 059 | 0016 | 2,64% | -0 Argamassa
ap- ’ ' ! O 25% Ceramica
"1:2" 0,63 0,020 | 3,17% 100% Ceramica
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ANEXO D - Detalhamento da aderéncia a tracao dos blocos
ceramicos da Etapa lll.

Resultado do ensaio de aderéncia a tracdo nos tijolos fabricados com a nova

ranhura em ceramica — Etapa 3.

rce | SRR e | paay | CV- | Tiode rupura

substrato (MPa) (MPa) (%)

Seco 0,24 0,022 9,27% 100% Argamassa

1:1:6 0% Molhado 0,27 0,024 8,64% 100% Argamassa

Saturado 0,23 0,023 9,70% 100% Argamassa

Seco 0,29 0,024 8,47% 100% Argamassa

1:.1:6 0,3% Molhado 0,31 0,024 7,84% 100% Argamassa

Saturado 0,29 0,021 7,47% 100% Argamassa

Seco 0,34 0,031 9,27% 100% Argamassa

1:1:6 0,6% Molhado 0,37 0,031 8,28% 100% Argamassa

Saturado 0,37 0,027 7,32% 100% Argamassa

Seco 0,39 0,033 8,48% 100% Argamassa

1:1:6 0,9% Molhado 0,45 0,027 5,97% 100% Argamassa

Saturado 0,47 0,032 6,69% 100% Argamassa

Seco 0,35 0,029 8,23% 100% Argamassa

1:2 Molhado 0,48 0,030 6,18% 100% Argamassa

Saturado 0,52 0,035 6,70% 100% Argamassa
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