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"As pessoas tém medo de mudar, de pensar que sascpodem
mudar. O mundo néo é feito somente de coisas riMas!é dificil pra
guem se acostumou com as coisas como elas sao.oMpgrsejam
ruins elas ndo mudam ... Quando isso acontece todaodo sai
perdendo”... “Certo ou errado, o caminho que esealhé seu...
aparentemente pensards que tomou a decisdo erradias Nao,
pode ter certeza que tirara valiosas licbes parguseo caminho” (A
corrente do bem e Alice nos pais das maravilhas).



RESUMO

Um sistema de revestimento ceramico usual é otaesutlo assentamento de uma placa
ceramica sobre um substrato formando um conjuntcadeadas aderido e continuo.
Este trabalho aborda a resisténcia de aderénaiavestimentos assentados através da
técnica de piso sobre piso, que consiste no assenta de uma nova camada ceramica,
utilizando-se argamassa colante especial paraapéitzacdo, em sobreposicdo a um
sistema de revestimento ceramico ja existente. raldlidade do revestimento como
solugéo na construcao civil dependem da eficiédaifixacado das pecas ceramicas. A
pesquisa e o entendimento do mecanismo de adeEmiceaa argamassa colante e os
substratos sdo de grande importancia, pois graade gas manifestacdes patoldgicas
observadas nas obras é devido a falhas nesta gatagdd. Dentro deste contexto, este
trabalho investigou quais as principais propriedaéecaracteristicas das argamassas
colantes que influenciam na aderéncia entre os cpemtes do sistema de revestimento
ceramico aplicado no assentamento de piso soboe P#&a o estudo, o planejamento
experimental foi dividido em duas fases. A primamsistiu na moldagem de piso
sobre piso em laboratdrio, seguindo procedimeniimdases aos recomendados pela
NBR 14084 (ABNT, 2004) e no assentamento de piboespiso em uma area externa
na cidade de Curitiba. A segunda fase de trabalhgldnejada de forma a caracterizar a
composicdo e propriedades das argamassas colamse®stados anidro, fresco e
endurecido. Com os valores de resisténcia de adar@btidos para as argamassas
colantes usadas no assentamento de piso sobresgisadas a caracterizacdo das
argamassas colantes, pode-se inferir sobre quaistedsticas das argamassas colantes
estdo exercendo maior influéncia sobre o sistenraw@stimento formado a partir desta
técnica. Verificou-se que a proporcdo dos constisi da argamassa €
significativamente influente nos resultados destésicia de aderéncia. Destaca-se a
distribuicdo granulométrica das argamassas, tigeoe de cimento e caracteristicas
morfolégicas do agregado. No estado fresco a qied#i de dgua e o teor de ar
incorporado nas misturas influéncia o comportamet&s argamassas, quanto a
trabalhabilidade das misturas. Pode-se verificaavas das imagens em MEV a
influéncia do estado fresco sobre a extensédo déradia das argamassas sobre 0s pisos
ceramicos. Verificou-se também uma concentracadivkrsos compostos hidratados
nesta regido, com destaque para a presenca de .CABibli-se a este composto a

resisténcia de aderéncia nesta regiao.



ABSTRACT

An usual ceramic tile system is the result of aggtion of a ceramic tile on a substrate,
forming a set of adhered and continuous layerss Paper investigates the adhesion
strength of ceramic tiles coatings applied usirgytdchnique of "tile on the tile". This
technique consists in the settlement of a new derdayer, using special adhesive
mortar for this application, superimposed on a tengs system ceramic tile. The
durability of ceramic tiles coatings in buildingrestruction depend on the efficiency of
the fixing of ceramic tiles. Within this contexhi¢ study investigated what are the main
properties and characteristics of the adhesive anatiat influence the adhesion
between the components of the ceramic coating rsystgplied in the settlement of
"floor on the floor”. Understanding the mechanisimadhesion between the adhesive
mortar and substrates are of great importance,usecanost of the pathological
manifestations observed in the site is due to faflun this property. For the study, the
experimental design was divided into two step. fils step was the molding of “floor
on the floor" in the laboratory, following proceésrsimilar to those recommended by
the NBR 14084 (ABNT, 2004) and the application #ddr on the floor" in an outdoor
area in Curitiba - Brazil. The second step of wads to characterize the composition
and properties of the adhesive mortar in the ardugjrfresh and hardened state. With
the values of adhesion strength and the resulthafacterization of mortars adhesive,
can be discussed about which characteristics of nfwetars adhesive influence
performance "floor on the floor" ceramic tile syt It was found thatthe
proportion of the constituents of the adhesive arorgsignificantly influential on the
results of adhesion strength. There is the sizeilision of mortars, type cement and
morphological characteristics of the sand. The arhofiwater and entrained air in the
mixture influence the behavior of fresh mortarse iehavior of fresh mortar influences
the widely adherence of the interface between #narsic tile and the adhesive mortar.
This can be verified by images in scanning electraeroscopy (SEM). There was also
a concentration of several hydrated compoundsisnrégion, especially the presence of
C-S-H. Attributed to adhesion strength in this coomd.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, acompanhando a evolugdo do neradndlstria de
materiais ceramicos, que durante muitos anos sebrede forma artesanal, adotou a
producdo em massa de seus produtos, garantidangisiria de equipamentos, e a
introducéo de técnicas de gestao, incluindo o otntte matérias-primas, dos processos
e dos produtos fabricados (ANFACER, 2011).

O Brasil é hoje, em parte devido a industrializagéosetor, um dos grandes
produtores e também consumidores mundiais de fewedgb ceramico. O pais é o
segundo maior produtor e consumidor mundial deaglgmara revestimentos, quinto
maior exportador mundial e segundo maior exportpdos 0 mercado norte-americano,
que é o maior importador do mundo (ANFACER, 201Mo ano de 2010, o pais
atingiu a marca de 699,5 milhdes de m2 de revestmseceramicos vendidos somente

no mercado interno brasileiro (Figura 1).
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Figura 1: Venda de revestimentos ceramicos no rderbeasileiro (ANFACER, 2011).

Na medida em que cresce a producao e a utilizeg@erdmica no Brasil para
revestir pisos e paredes, exige-se também doscéambes de argamassas colantes o
desenvolvimento de formulacdes que atendam a estartta, por meio de produtos

que satisfagcam os quesitos de desempenho exigaa®gte material.
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Um sistema de revestimento ceramico usual € otaesubo assentamento de
uma placa ceramica sobre uma base ou substrato,acomiizacdo de argamassa
colante, formando um conjunto de camadas aderiimBnuo. A técnica de aplicacdo
de piso sobre piso consiste no assentamento denovaacamada ceramica, utilizando-
se argamassa colante especial para este tipoidac@iol, em sobreposicdo a um sistema
de revestimento ceramico ja existente. A Figur@rasenta um esquema da disposi¢ao

de um sistema de revestimento piso sobre piso.

Eounte

\ Przo Cerammeo Novo

Argamazsa Colante Pizo
SolwePigo

Arganiasss Colate poo. o
Anfiza

= T ERE T

Contrapiso Antigo

Figura 2: Sistema de revestimento cerdmico assenl@giso sobre piso.

A aplicacdo de uma nova camada de revestimentocobre®sicdo a um piso
ja existente apresenta a vantagem de ndo ser agaeggetirada do piso antigo para
assentamento de um novo revestimento, evitandessm aujeira, barulho, residuos e
outros incobmodos inerentes de uma reforma em qoeusfizados 0S processos
convencionais. Além da reducdo de entulhos, egisiga a vantagem do menor tempo
necessario para a liberacdo da area interditadgieoracionaliza o tempo necessario
para execucao dos servicos (EQUIPE DE OBRA, 2010).

Ao optar-se pelo assentamento de piso sobre ggmsacuidados devem ser
tomados. O assentamento das novas placas deveréesatado utilizando a técnica de
dupla colagem, uma vez que a resisténcia de adandeste tipo de aplicacdo pode ser
prejudicada caso ndo se obtenha uma extensdo deneaidesatisfatoria na interface
formada pela argamassa colante e as pecas ceramisagerficie que recebera a placa
deve ser regularizada e limpa, além de procedar+stirada de placas do piso antigo
gue estiverem soltas (EQUIPE DE OBRA, 2010).
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Um cuidado pode ser tomado quanto ao posicionandag@lacas novas em
relacdo as antigas. Posicionar as placas novas sof@juntamento das placas antigas
contribui com o aumento da aderéncia do novo sesten revestimento ceramico
formado. Outro ponto relevante que deve ser previst projeto diz respeito a alguns
detalhes construtivos, como a presenca de ralastasp uma vez que 0 assentamento
destas novas camadas provocara o aumento do miv@kd antigo. E por ultimo, o
projeto estrutural do ambiente deve suportar aesalbga apresentada pela nova camada
de revestimento.

Para aplicacdo da técnica, espalha-se a argamassatato fresco sobre a
superficie a ser assentada e com uma desempendeéeiegda procede-se a formacéo
dos corddes (Figura 3a). Como ja foi citado, deven®ceder a dupla colagem, que
consiste em aplica argamassa ndao somente na baseambém no tardoz da placa
ceramica a ser colada (Figura 3b). Utiliza-se paramassamento dos corddes um
martelo de borracha (Figura 3c). O som da batidamdotelo ajuda a identificar
possiveis pontos sem presenca de argamassa. Puatifi;mse 0 excesso de argamassa
entre as juntas e nos cantos (Figura 3d) pararstente executar-se o rejuntamento
dos pisos.

Figura 3: Assentamento de piso sobre piso: (a) &o@immdos corddes; (b) Execuc¢do de dupla colagem;
(c) Amassamento dos corddes e; (d) limpeza daagunt
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A durabilidade e a viabilidade do revestimento weca como solucdo na
construcdo civil dependem da fixagdo das pecasniead. No entanto, ndo se deve
esquecer que as condicdes ambientais, a espe&dick; ceramica, a mao-de-obra de
aplicacdo, as solicitacbes variaveis de uso e ddgda do rejuntamento influem
também na vida atil do revestimento ceramico (THERLFERREIRA, 1995).

A resisténcia de aderéncia entre as diferentes dasnde um sistema de
revestimento € umas das propriedades mais impestdiot conjunto, quanto a qualidade
e durabilidade (THURLER; FERREIRA, 1995). Tendo &ista 0s mecanismos de
ligacdo, pode-se concluir que quanto melhor foomato entre a argamassa colante e o

substrato, maior sera a aderéncia obtida.

O mecanismo de aderéncia de uma argamassa patieideto em duas etapas
diferentes, mas que estéo intrinsecamente e irsggarente relacionadas, sendo estas
a adesdo inicial e a aderéncia. A adesdao inicidhsgo momento em que a argamassa €
aplicada e a aderéncia propriamente dita é a qdesanvolve ao longo do processo de
hidratacdo dos aglomerantes da argamassa (MORENOORJe SELMO, 2007;
STOLZ, 2011).

Resisténcia

?:iisii? o Aderéncia de
\ . ™ \ : Qderéncia

Figura 4: Etapas da resisténcia de aderencia.

Segundo a NBR 13528 (ABNT, 2010) a aderéncia ndona propriedade
exclusiva da argamassa colante, mas sim, da iateetre as camadas constituintes do
sistema de revestimento. Esta propriedade depessin@almente da composicao e
reologia das argamassas, da natureza e caractsidt substrato no qual a argamassa
colante serd aplicada, das condi¢cdes de exposigamieém dos procedimentos de
assentamento do revestimento (CANDIA; FRANCO, 200&RASEK, 2007). A
Figura 5 apresenta um esquema dos fatores quenfam a resisténcia de aderéncia

da interface argamassa colante/ placas ceramiaasamtamento de piso sobre piso.
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Composigiio
Solicitagdes Reolog@ N
Temperatura Adesao micial
Incidéncia solar
Impactos
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UR

Aderéncia

Sucgiio de agua

Rugosidade
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Energia de impacto

Limpeza da base

Figura 5: Fatores que exercem influéncia na regisié&le aderéncia de argamassas colantes (adaj@ado
Carasek, 2007).

Segundo Silva (2003), o descolamento da placa ¢esiaé sem duvida, a
manifestacdo patolégica mais importante que o tienesto ceramico pode apresentar,
preocupando muito mais pela seguranca dos usu@dosue pelo aspecto estético
comprometido. Descolamentos sédo presenciados nasdivarsas situacdes de uso da
combinacédo de argamassa colante e substratosippimente em situacées onde estes
materiais ficam sujeitos as intempéries, como 3o cke aplicacées externas, ou locais

com umidades excessivas, como € o caso de pisiasheiros (BAUER, 2005).

Apesar do desenvolvimento da industria de ceramidas procedimentos de
colagem das pecas, os problemas relacionados coesplacamento de revestimento
sdo ainda hoje uma manifestacdo patolégica grafregeiente, registrada tanto nos
primeiros anos de utilizagdo, quer apos longosoges (SA, 2005). A durabilidade e
consequente viabilidade do revestimento ceramiecnoceolucdo na construcéo civil
dependem basicamente da fixacdo das pecas ceramocasibstrato (THURLER;

FERREIRA, 1995), o que torna a discussao e o estadema imprescindivel.

A pesquisa e o perfeito entendimento do mecanisenadgréncia entre os
diferentes materiais que constituem o sistema destienento ceramico de piso sobre
piso e os fatores intervenientes nesta ligacdoirs@ortantes, pois grande parte das

manifestagdes patoldgicas observadas é devidaasfabssa aderéncia.
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A técnica de assentamento de piso sobre piso & edgénte e o conhecimento
sobre as propriedades do conjunto assentado neces@stigacdes mais detalhadas.
As informagdes disponiveis na literatura referemass sistemas de revestimento
ceramico usuais, formado basicamente por substrgioroso/argamassa
colante/revestimento, ndo levando em consideraciéteeacdo da argamassa colante
sobre um substrato ndo poroso, como € o caso aefisigs esmaltadas. Além disto,
poucos trabalhos abordam a evolucdo da resistélecaderéncia ao longo do tempo,

sendo apenas apresentados dados de ensaios ldhizraims 28 dias.

1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo investigar quaiprascipais propriedades e
caracteristicas das argamassas colantes que wtiloenna aderéncia entre o0s
componentes do sistema de revestimentos ceranptioadns no assentamento de piso

sobre piso.

1.2 Justificativas

A industria brasileira de produtos ceramicos teamde participacdo no PIB do
pais, representando cerca de 1,0% do total. Detstieapproximadamente 27% refere-se
a producao de revestimentos ceramicos destinadassamtamento de pisos e azulejos
(BUSTAMENTE; BRESSIANI, 2000). O consideravel cresento da industria
ceramica levou a um crescimento proporcional dodasoargamassas colantes. Estima-
se que o consumo médio seja de 3 milhGes de tasttat, valor calculado por meio
de uma correlacdo entre consumo de argamassa ecgbamnt metro quadrado de

revestimento executado.

Além da importancia econdmica do setor de revestioseceramicos e de
argamassas colantes, percebe-se também uma predocupam a qualidade dos
materiais utilizados na execug¢ao do revestiment@ngieo. Tal fato pode ser constatado
pela inclusdo das placas ceramicas e da argamalssdgecna cesta basica de materiais
do Programa Brasileiro de Qualidade e ProdutividddeHabitat — PBQP-H, que
objetiva combater a utilizagcdo de materiais em c@dermidade com as normas
técnicas (SILVA, 2003).
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Os dados fornecidos pelo Sindicato Nacional dasdins dos Produtos de
Cimento — SINAPROCIM e expostos no grafico da Fagbimpermitem visualizar como
o crescimento do mercado de argamassas esta sealesado.
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Figura 6: Movimento financeiro, em milhdes de redisindlstria de argamassas (SINAPROCIM, 2011).

O estudo das argamassas colantes difere do estedarghmassas de
revestimento, pois encontra uma problematica maotretanto, € observado maior
namero de trabalhos sobre argamassas de revesisBnéALMEIDA, 2005). As
diferencas encontram-se principalmente nos tipadeitacées as quais as argamassas
estardo submetidas e quanto as variacbes em soaddgdes, uma vez que a carga de
aditivos nas argamassas colantes é significativeemeraior do que nas argamassas

convencionais.

Os trabalhos cientificos desenvolvidos no Brasil araa de argamassas
colantes comecaram a surgir a partir de 1995 coSimposio Brasileiro de Tecnologia
das Argamassas (SBTA), realizado em Goiania, p@a@mente em 1998 € que foram
aprovados e publicados os primeiros projetos dmagrara este tipo de argamassa. Até
entdo, apenas a aderéncia era discutida nos estugiogla assim sem foco cientifico,
sendo o estado endurecido abordado e o estado fiedegado a um segundo plano
(COSTA, 2006).

O estudo das propriedades das argamassas colanessado fresco tem sido
muito discutido no meio cientifico principalmentevitio a necessidade de métodos que
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possibilitem a avaliacdo do seu real comportamentm mesmo tempo relaciona-lo

com parametros usuais como trabalhabilidade, dénsis, entre outros.

No contexto exposto, o estudo do comportamentadgém das argamassas
colantes apresenta-se como uma alternativa vidaral gvaliacdo destas propriedades,
pois seus resultados comprovadamente apresentam estnaita relacdo com o
comportamento real das misturas em obra. No cassskntamento de revestimentos
ceramicos, a reologia ira definir a facilidade deemtamento das argamassas colantes,
bem como a facilidade destas se conformarem a fstipedo substrato, o que

influenciara na resisténcia de aderéncia do sistEmavestimento.

Embora as argamassas colantes industrializadaantesha comercializacao
consolidada e em plena expansao, a pesquisa sadsepsopriedades ainda merece
atencdo especial. Pereira et al., (2005) afirmaenajaonhecimento das propriedades
dos substratos, argamassas e revestimentos, d@pphnente a capacidade de bem
avaliar a interacdo entre a argamassa colanteubstrato sdo preceitos basicos para se

construir revestimentos eficientes e duraveis.

Sendo a técnica de colagem de placa sobre plaeategcestudos sobre a
interacdo do sistema de revestimento ceramico fiorpala sobreposicdo de placas de
revestimento se fazem necessarios, pois aindarsuldggidas quanto ao desempenho
do conjunto quando a argamassa colante é assestfadapisos antigos com diferentes
caracteristicas superficiais, principalmente enicapbes externas, onde o conjunto

estara submetido as mais diversas intempéries, chm@, ventos e insolacao.

A quantidade de manifestacfes patoldgicas de deveoto de placas em
pisos ceramicos tem aumentado nos Uultimos anos BAEETet al.,, 2010).
Pesquisadores do laboratorio de ensaios de mateataiUniversidade de Brasilia
verificaram que o descolamento e posterior desplanto de revestimentos ceramicos
representam a manifestacdo com maior incidéncieideale de Brasilia. Ao analisar
prédios de até 10 anos, os pesquisadores verificguee aproximadamente 80% das
patologias presentes eram de descolamento ou dasmato (BAUER; CASTRO,
2010). Em um estudo realizado na cidade de Poedgralpor Costa (2005) apud Moura
(2007) verificou-se que 67% das manifestacdes @gitas na cidade de Porto alegre

eram de fissuras e desplacamentos de ceramicas.
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Além da motivacao cientifica do estudo, que é aduke aprofundamento de
conhecimentos sobre as caracteristicas e propgsddd argamassas colantes e do
sistema de revestimento ceramico formado a pataplicacdo da técnica de piso sobre
piso, a motivacao tecnologica reside na necessidadbvulgacdo deste conhecimento
para 0 meio técnico. A expansdo do conhecimentosesobassunto € ferramenta
fundamental para que produtores e consumidoresgdenassas colantes possam tomar
decisbGes corretas para a resolucdo de problemassusyerfeicoarem formulagdes
existentes buscando melhor desempenho a custosné@iores quanto possivel, e

desenvolver novas formulagdes que satisfacam tempiespecificos.

Os resultados obtidos a partir desta pesquisa doderxiliar os fabricantes de
argamassas colantes a verificar os fatores queinflienciam suas formulacdes de tal
modo a obter misturas mais eficientes para estedpaplicacdo e também possibilitara
ao meio técnico um maior entendimento do compomamedeste tipo de sistema de
revestimento ceramico, facilitando-se assim a ascpbr parte dos profissionais, da

melhor técnica de assentamento das novas camagaode



24

2 ARGAMASSAS COLANTES

Existem diferentes tipos de argamassas indusaddiz, indicadas para as mais

diversas aplicacdes, tais como contrapisos, rewestds internos e externos,
assentamento de ceramicas e alvenaria, decordeditueas, entre outros. De um modo
geral, as argamassas sao classificadas em apéeagupos: argamassas basicas que
sao utilizadas para assentamento de blocos, mevgdt de paredes e contrapiso;
argamassas colantes, que sao utilizadas para assebd de revestimentos ceramicos

em pisos ou paredes, e; argamassas de rejuntamento.

A NBR 14081 (ANBT, 2004) classifica as argamassdantes em trés grupos:
argamassas colantes industrializadas do tipo | (AGndicada para revestimentos
internos, que possui menor teor de aditivos quisgiacgamassa colante industrializada
do tipo Il (AC II), que possui caracteristicas guaemite absorver os esforgcos existentes
em revestimentos de pisos e paredes internos eestsujeitos a ciclos de variacao
termohigrométrica e a acado do vento, e; argamassate industrializada do tipo Il
(AC 1), que apresenta resisténcia de aderén@arsor as anteriores.

Existe ainda uma subcategoria que pode ser adi@gopara as argamassas
colantes ja citadas: argamassa colante indusadsizio tipo E, em funcédo da obtencéo
do tempo em aberto estendido. A Tabela 1, extrdad&NBR 14081 (ANBT, 2004)
apresenta 0s requisitos minimos de desempenh@g@smargamassas.

Tabela 1: Requisitos minimos para as argamassastes

A Argamassas colantes industrializadas
Propriedade Metodq de
€nsalo | Tipo | | Tipo Il | Tipo Nl Tipo E
Tempo em aberto, NBR
: > 15 > 20 > 20
em minutos 14083 Argamassa tipo |, Il e
Resisténcia de aderéncia a tragéo aos 28 dias (MPa) Il com tempo em
aberto estendido em
Sob cura normal 205 | 20,5 | 21,0 | ho minimo 10 min. do
NBR especificado nesta
Sob cura submersa >05 | =05 | >1,0
14084 - tabela
Sob cura em estufa >05 | =21,0

Fonte: NBR 14081 (ABNT, 2004)
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As normas técnicas disponiveis no Brasil ndo traespecificamente a
aplicacao de piso sobre piso. Devido a uma necelside classificacdo das argamassas
por parte dos fabricantes, as argamassas colamt§®odpiso sobre piso disponiveis no
mercado encontram-se, dependendo do fabricante,ocdesempenho compreendido
entre as ACII e ACIII, conforme constatado em asiao comércio local de materiais

de construgéo.

A seguir serdo discutidas as principais propriesladéerentes as argamassas
colantes e que exercem influéncia na resisténciaadkréncia dos revestimentos
ceramicos. Estas informacfes servirdo de basegsaamalises dos resultados obtidos

com a execucédo do programa experimental e embassu@mclusdes deste trabalho.

2.1 Comportamento reoldgico das argamassas colantes

As argamassas colantes sdo formadas pela composied@agregados,
aglomerantes, aditivos, agua e eventualmente adi{leestado fresco, assume-se que
estas composi¢cdes sdo suspensdes concentradasrtibelgsa solidas (agregados)

imersas em um liquido viscoso (pasta ou matriz)farme representado na Figura 7.

A matriz assegura coesdo ao sistema, além deitagdio para o0 movimento
dos agregados, permitindo assim, considerar gaectaicentragdes escoam como um
fluido. Este efeito é devido principalmente a dinigdo do contato entre os agregados
(COSTA, 2006; PILEGGI, 2001).
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Figura 7: Representacdo da microestrutura da aggantalante (adaptado de COSTA, 2006).
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O adequado escoamento das misturas esta relaciaoat@ quantidade de
matriz nas argamassas e as suas caracteristitégicas. Para um fluxo adequado, a

quantidade de matriz deve ser suficiente para earok agregados.

Para um mesmo teor de agua/materiais secos, pasexeesso dificultara o
fluxo da mistura enquanto que pasta insuficienteal@ a mistura pouco coesa e mais
fluida, com baixa tensdo de escoamento e inadeqaadiizacdo (COSTA, 2006).
Pode-se inferir que a fluidez esta diretamentei@i@da a facilidade de movimentacao
das particulas e, consequentemente, a reducdoeddmsénos de atrito e a uma boa
lubrificacéo do sistema (MENDES, 2008).

Para entender as propriedades reoldgicas do fltadese necessaria a andlise
tanto dos fenbmenos que ocorrem na matriz, conguesierivam dos agregados, para
que se tenha uma viséo global do seu comportamealigico. Quando uma forca de
cisalhamento € aplicada ao material, um gradiemteetbcidade é induzido neste fluido.
A este fator de proporcionalidade entre a forgageadiente da velocidade chama-se de
viscosidade (BAUER, 2005; PILEGGI, 2001).

A viscosidade pode ser definida como a tendéncidiqiodo em resistir ao
escoamento como resultado da friccédo interna peme@ela tensdo de cisalhamento.
Quanto menor a viscosidade de um fluido, menor set&nsdao de cisalhamento
necessaria para submeté-lo a uma determinadaeasiaalhamento constante (COSTA,
2006).

Em argamassas colantes, o comportamento esperaatpuede no qual a
viscosidade permitira que a argamassa colante glraeas reentrancias da base de
assentamento e ao mesmo tempo proporcione corédegadomados que, ao entrarem
em contato com a placa ceramica, pela pressao centarpraticada na execucdo do
revestimento, proporciona a melhor area de comassivel com o tardoz da placa,

contribuindo para a aderéncia da interface argaamagante/placa ceramica.

Além da viscosidade, alguns modelos que buscanrelesco comportamento
reologico dos materiais incorporam um segundo fatéensao de escoamento)( que
representa a tensdo necessaria a ser aplicadalaterminado material para iniciar seu
escoamento (Figura 8). Um fluido que apresentatgsiegle comportamento € chamado

de fluido de Bingham.
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Figura 8: Comportamento da tenséo de cisalhamemsus taxa de cisalhamento (HUNTER, 2001;
BAUER, 2005).

Uma simples observacdo visual nas argamassas e®lpatmite verificar a
existéncia de uma tensdo de escoamento, pois oighateapaz de suportar seu proprio
peso o que induz a associar o comportamento dasnasgas ao de um fluido de
Bingham. Apesar disto, as argamassas colantes gualoservadas em graficos de
torque versus rotagcdo demonstram comportamento dpgistico, ou seja, a
viscosidade da argamassa diminui com o aument@daade cisalhamento. Baseado
nisto pode-se concluir que as argamassas colapteseatam um comportamento

pseudoplastico com tensédo de escoamento.

A reologia é definida como a ciéncia que estudefartha¢do e escoamento da
matéria. O estudo da reologia das argamassas e®ldetn se mostrado como
importante ferramenta para analise da viscosidadeséio de escoamento das misturas.
Sua aplicagao proporciona classificar os matergaalisar seus comportamentos frente
a um campo de tenséo, relacionar estes comportasneotn sua estrutura, bem como
prever o desempenho destes em outros estagiosnd@ofedeformacdo, tempo e
temperatura (TANNER, 1998). Tendo em vista que rgarmaassas sao aplicadas no
estado fluido, o seu desempenho reoldgico é fundtainpara possibilitar a facilidade
de sua aplicagcdo e de assentamento dos revestameetamicos, evitando assim

possiveis problemas de descolamento no estadoesmadiur
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Para definir o comportamento das argamassas noesésco frequentemente
utilizam-se relagdes com sua consisténcia. Usuaémen dados sdo obtidos através de
ensaios como a mesa de espalhamento “Flow Tabtk® penetracdo de uma esfera
padrdo “Dropping Ball” (BAUER, 2005). No entantogsmo estes ensaios sendo de
facil execucéo, apresentam limitacdes conceituaisaracterizacdo das argamassas,
principalmente no que diz respeito as argamasséantes, e ndo representam

adequadamente o comportamento do material.

Os referidos ensaios, chamados ensaios monopa@uajes baixo custo e de
facil execucado, porém nao consideram a naturezafasida e reativa das argamassas.
Considerando-se duas argamassas distintas conmaodlule Bingham, conforme
llustrado na Figura 9, observa-se que a primeifaa@esenta tensao de escoamento
maior e viscosidade plastica (inclinacdo da retajon do que o segundo material (B).
Porém, apos o inicio do fluxo, com taxas maioresis@hamento ocorre uma inversao

de comportamento, sendo que a argamassa A fluifa@lisente.

Inversio de
compx wlamento

Vds TO= Tensio de

gscoamento

Tensio de cisalhamento. T
’

X
Taxa de cisalhamento. Y

Figura 9: llustracdo esquematica de duas argamdissadas com comportamento de fluidos de Bingham
(BANFILL, 2005, CARDOSO, 2009).
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Observando o gréafico, constata-se que a avaliag@ijamassas por ensaios
monoponto é muito limitada, podendo induzir a tomatk decisdes equivocadas,
especialmente se a avaliagao for efetuada em taxa diferente da solicitacao real a

qual o material € submetido na prética.

N&o é possivel que o comportamento complexo de aberral seja descrito
por um unico valor de medida, mas deve ser sim doedor um perfil reolégico
medido com precisédo e, preferencialmente, simulaagi®olicitacdes praticas reais,
visto que o comportamento pode variar em funcaocdaacteristicas da solicitacdo
(CARDOSO, 2009).

Para definir o comportamento reolégico de fluidde newtoniands como é o
caso das argamassas colantes, deve ser obtidasadoucomportamento reolégico e 0s
parametros reoldgicos fundamentais: a viscosidadersédo de escoamento. Tendo em
vista a necessidade de um mesmo ensaio abordarsogastametros citados, as técnicas
de ensaio evoluiram para a reometria em equipamertiitamados rebmetros, que

consistem na aplicacdo de um cisalhamento no flatidwés de duas superficies.

Nos rebmetros o torque aplicado ao fluido podecsatrolado para obter-se o
cisalhamento resultante ou o cisalhamento é catbok as forcas sdo registradas, o

gue permite o controle do comportamento do mataddbngo do tempo.

Outro método bastante difundido para caracterizeg@ogica de argamassas é
0 Squeeze Flow (Figura 10) utilizado para avaliad@aliversos materiais homogéneos,
como 0s compaositos poliméricos. No ensaio, o eseatmdo material decorre da
aplicacdo de uma carga de compressao sobre a amustestado fresco, a qual
ocasiona deslocamentos no seu interior devido sfisces de cisalhamento radiais
originados durante o fluxo (COSTA, 2006; COSTA; CNTTO; PILEGGI, 2007).

O ensaio Squeeze Flow, aplicado a argamassas @owais de assentamento
e revestimento, encontra-se normalizado pela NBE843ABNT, 2010) e descreve o
método de ensaio para determinar o comportamealdgieo de argamassas no estado

fresco submetidos a solicitacdes.

! Fluidos de Bingham, pseudopléasticos e dilantesiséitipo de fluidos ndo newtonianos.
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Apesar da norma citada nédo ser especifica paressartd argamassas colantes,
a metodologia ja é utilizada com sucesso por digemesquisadores (COSTA, 2006;
KUDO et al.; 2011), fazendo-se pequenos ajustesapasatos de ensaio, como 0

didametro do prato e cortes no molde cilindrico (Fégl0).

Molde
Cilindnico

Figura 10: (a) Maquina universal de ensaios EMIilizatla no ensaio Squeeze Flow; (b) Configuracédo
do molde partido com didmetro de 50,8 mm e (c) {Qordicdo do molde restritivo e pungéo com
didmetro de 101 mm (KUDO et al.; 2011).

O ensaio permite o controle da magnitude das defpies e também das taxas
de cisalhamento aplicada ao material, podendoes¢izado com controle de forca ou
deslocamento. O meétodo permite a aplicacdo de patamde relaxacdo e a
determinacdo de parametros reolégicos como visadsice tensdo de escoamento,
possibilitando a simulagfes dos esforgcos semelbhageeles sobre os quais estdo
Sujeitas as argamassas colantes na pratica (CGR0A).

Os resultados deste ensaio podem ser demonsteadobr curvas de carga X
tempo ou curvas carga x deslocamento. O perfitdipbtido de um ensaio de Squeeze
Flow com controle por deslocamento expresso nadatencarga versus deslocamento
apresenta trés regides bem definidas, conforme mignaolo na Figura 11 (COSTA,
2006; CARDOSO, 2009).
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Figura 11: Perfil tipico de carga versus deslocamda um ensaio de Squeeze Flow realizado com
deslocamento controlado (CARDOSO, 2009).

O estagio | do gréfico é relativo a pequenos destentos. O material
comporta-se como um sélido e demonstrando a det@ona&lastica do material,
apresentando nesta regido uma relacao linear eatga e deslocamento, relacionado
provavelmente a tensdo de escoamento do materganfassas que necessitam de um
deslocamento maior para entrar na fase plastiogapelmente apresentam tendéncia a
fissuracao, devido a recuperacao elastica apdgadaedo esforco (CARDOSO, 2009).

O estagio Il refere-se a deslocamentos intermediaonde a compressao
excede as forcas que mantinham o material sob atampento elastico. Esta é a regiao
adequada para analise do comportamento da arganwaste durante a formacdo dos
corddes, pois as deformagbes ocorrem sem increnmggtoficativo da forca de

compressao, indicando a facilidade ou de manuseayghmassa colante.

Durante o estagio lll, ocorre um aumento exponéuigiaarga de compressao
necessaria para prosseguir a deformacdo do maikrégroximacgdo das particulas ou
de outros constituintes de um sistema submetidocaadgs deformagbes gera forcas
restritivas ao fluxo devido a maior interacao pmbecamento ou entrelagamento das
unidades moveis, consequentemente, as forcas de &fio predominantes nessa
situacdo (CARDOSO, 2009).
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A analise de curvas carga versus deslocamento fteermvaliar o
comportamento reolégico das argamassas colanteslifesentes momentos de sua
aplicacdo, partindo de uma condi¢cdo estaciondgauat alto nivel de deformacéo,

cisalhamento e restricAo geométrica durante aEicagao.

2.2 Adesao inicial

Adeséo inicial das argamassas colantes € a capgadj& o material apresenta
para ancorar na superficie da base através darpgi®ida pasta nos poros, reentrancias
e saliéncias, seguidos do endurecimento gradatwvpasta. A adesdo é a soma das
interacdes intermoleculares que ocorrem na interéadre superficies de contato, cujo
somatorio € uma forca de atragdo entre molécukdmidis. As forcas que englobam o
trabalho de adesdo da argamassa colante sao: dapjiar, de Van der Waals e
eletrostatica (CARASEK, 1996; POVOAS, 2005).

Segundo Recena (2008) a adesdo depende basicanenteesdo e da
plasticidade da argamassa e ocorre pelo vacuo flarma processo de deformacao que
a argamassa experimenta quando aplicada sobre exfisigp do substrato. As
argamassas tendem por sua natureza ter uma coles@olae porém apesar desta
caracteristica os equipamentos utilizados paraagib do material levam 0os mesmos a
ter um bom contato com a superficie. Quando o tsd@naplica a argamassa colante

com a desempenadeira, este tende a melhorar disigpge contato com o substrato.

Segundo Pretto (2007) faz-se necessario um estuddase cientifica para se
compreender a adesdo e a relacdo desta com adad@sila superficie, assim é
importante estudar aspectos relacionados ao amfgulcontato da argamassas com a
superficie relacionando-o com o comportamento efasdes superficiais e da energia de

superficie dos materiais.

As argamassas colantes devem apresentar trabalbdbil e plasticidade
adequadas para que o espalhamento na superfibie wem angulo de contato préximo
de zero, com contato perfeito entre os constitsinie argamassa colante e a placa
(ALMEIDA, 2005). Cobrimentos ineficientes das irdt@es resultardo em
descolamentos do revestimento no estado endur@C@STA, 2006).
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A influéncia das caracteristicas reoldgicas naderssperficial e a influéncia
desta na for¢ca de adesdo podem ser explicadatepeka das ligacdes interfaciais entre
o liguido (a pasta de argamassa colante) e umos(digbstrato). Para uma adequada
adeséao € imprescindivel que o liquido cubra corapiente a superficie do sélido, sem

deixar vazios na interface (PAES, 2004).

Neste sentido, Moreno Junior; Selmo (2007) afirnogau® quanto maior o valor
de tensdo superficial e da viscosidade de uma pgtanerante maior sera sua
capacidade de cobrir as superficies, devido a é&dngQ angulo de contato com a base,
aumento no contato fisico e melhora na adesdo ensx de aderéncia entre a

argamassa e o substrato.

2.3 Tempo em aberto

Para a colagem de pecas ceramicas com argamaastecals argamassas sao
espalhadas com desempenadeira denteada na formardfies com até 6 mm. A
aplicacdo de argamassas com corddes desta espédssarécamente impossivel sem o
uso de um aditivo retentor de agua, pois com anaisé&leste, em poucos minutos a
argamassa perde trabalhabilidade e seca compla@(RdVOAS, 1999).

O uso de aditivos retentores de agua propicia augém de argamassas
colantes, no entanto ndo conseguem impedir a pkrdaua das argamassas, seja por
succdo das bases ou por evaporacdo para o0 ambntpje influenciara as
caracteristicas do material tanto no estado frgsemto endurecido. Para avaliar esta

peculiaridade foi introduzido o conceito de tempoaberto para argamassas colantes.

O tempo em aberto € um dos principais requisitosddsempenho de
argamassas colantes. Esta propriedade refere-s@i@o intervalo de tempo entre a
aplicacdo da argamassa colante estendida em corsifl@® o0 substrato e o
assentamento da placa ceramica sobre estes codédedo a obter-se uma resisténcia
de aderéncia adequada.

Os valores estéo definidos pela NBR 14081 (ANBD4E variam de acordo

com a classificacdo da argamassa colante (ver & abel
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A perda de resisténcia de aderéncia das placastadas depois de excedido o
tempo em aberto é relacionada com a formacao depahwala superficial que interfere
na adesao inicial da argamassa colante. A formdedtpelicula” na superficie da
argamassa colante foi estudada por Povoas (1999)nmstrou que a pelicula, na
verdade é resultado da dessecacao superficialdaps#a evaporacao e succao de agua

da argamassa.

A velocidade de formacdo dessa pelicula e, coesgeunente, 0 tempo em
aberto, dependem, dentre outros fatores, da qaaetide agua e da quantidade de
polimeros adicionados a argamassa colante, aléncoddicbes ambientais como
velocidade do vento, temperatura, umidade relativar e radiacdo (POVOAS et al.,
2005). Um tempo em aberto adequado permite ao taseertrabalhar em condigbes
adversas de obra, incluindo alta temperatura, handade ou substrato muito porosos.

Caso o tempo em aberto seja excedido, a argamalssdecdeve ser descartada.

A NBR 14083 (ABNT, 2004) especifica 0 ensaio pagtedninacdo do tempo
em aberto de argamassas colantes. Por esta mejadaleve-se esperar 28 dias pela
cura da argamassa para se obter um valor de res&st® ensaio mostra-se eficiente,
porém, sendo este ensaio utilizado para medir unyipdade no estado fresco, o ideal
seria que os resultados pudessem ser obtidos mmnestado fresco, permitindo assim o
ajuste da formulacdo assim que constatada a defiai@a argamassa.

Para aproveitamento da camada de argamassa cailatiéeno estado fresco e
para melhorar a resisténcia de aderéncia espeafigeode-se durante a aplicacao das
placas ceramicas, fazer a ruptura da pelicula fdansabre os cordées por meio de uma
pequena movimentacao das placas sobre os cordéemsohento do assentamento da
placa ceramica esta deve ser posicionada ligeit@miena da posicdo e arrastada

perpendicularmente sobre os corddes até a posigo f

2.4 Retencdo de agua

Segundo Cincottet al, (1995), a retencdo de agua é a capacidade da que
argamassa tem, no estado fresco, de manter susstéon®, mesmo em situacoes

propicias a perda de agua.
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Desta maneira a agua tem grande importancia noasampento reologico das
argamassas, pois influéncia diretamente sua trabitittede e viscosidade, tendo papel
fundamental nas reacdes de hidratacdo do aglomeeanti resisténcia de aderéncia

entre a argamassa colante e o substrato.

A 4gua é responsavel ainda pelo transporte de wedia hidratacdo do
cimento para os poros e cavidades do substratordeendo a ancoragem mecanica
entre 0s mesmos, tendo assim influéncia direta stade endurecido da argamassa
colante (GROOT, 1988; CARASE# al, 2001; COSTA, 2006).

A retencéo de agua é diretamente influenciadaprelsenca e tipo de aditivos
em sua composicao. Este comportamento pode secakplpor um conjunto de fatores
gue podem atuar conjuntamente na mistura: em agg@wmaaditivadas ocorre um
aumento da viscosidade da mistura; a agua presanteistura tem sua saida inibida
pela formacdo do filme polimérico que produz umitefeselante sobre os poros da
argamassa, influenciando diretamente na aderénosa rdvestimentos no estado
endurecido (MANSUR, 2007; OHAMA, 1995).

Nas argamassas colantes a retencdo € importamedida em que a adesao
ao revestimento ceramico € prejudicada pela pexdayda por succéo pelo substrato ou
ainda pela formagéo de “pelicula’ no corddo daraegsa colante (POVOAS, 2005).
Com a adesédo ocorrendo de maneira inadequadajstémesm de aderéncia entre a
argamassa colante e o revestimento sera prejudipad@ndo tornar-se responsavel

pelo aparecimento de defeitos como o descolamentevestimento.

A retencdo de adgua em argamassas convencionaisli@davpelo método
proposto pela NBR 13277 (ABNT, 2005), e consistedaterminar a quantidade de
agua retirada de uma porcdo de argamassa contidarefanil de filtragem (funil de
Blchner modificado), apos uma succéo realizadanmo de uma bomba de vacuo a
baixa presséo. A Figura 12 demonstra o equipamdilizado para este ensaio. Neste
trabalho utilizou-se este procedimento para avali@tencdo de 4gua das argamassas.
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Figura 12: Funil de Biichner modificado.

Com a finalidade de obter uma situacao mais préidaareal condicdo a que
as argamassas colantes estdao submetidas em obeaj €eal, (2011), executaram o
ensaio com o funil de Buchner adotando uma mod#icana espessura do prato onde a
argamassa colante é posicionada durante a sucganétddo convencional o prato é de
20 mm de espessura e na adaptacao proposta @émtatd mm, representando assim de

forma mais fiel a espessura dos corddes de argarnalssite aplicados em obra.

Os autores obtiveram resultados conflitantes cofa exposto no decorrer
deste trabalho, em que uma argamassa com menagdetde agua produziu um maior
tempo em aberto. Isto evidencia a necessidade ligavasse ensaio, bem como
confirmar se é de fato essa a tendéncia e qualteaféréncia da experiéncia do

profissional na execugéo do ensaio.

2.5 Resisténcia de aderéncia

Entende-se por aderéncia a ligagdo de naturezacat@um molecular existente
na interface entre um corpo sélido e outro qualqiefURLER; FERREIRA, 1995).
Esta ligacdo pode ser tanto fisica, obtida pelcastegentre o substrato e o adesivo,
guanto quimica, por meio de forcas eletrostatieagah Der Walls.
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A NBR 13528 (ABNT, 2010) define aderéncia como appedade do
revestimento de resistir as tensdes normais e narae atuantes na interface com o
substrato. A norma cita que a resisténcia de ader@&do é uma propriedade exclusiva
da argamassa colante, mas sim da interagcdo entrearmadas do sistema de
revestimento, sendo necessario, ao se tratar dotas®specificar em que substrato a

argamassa seré assentada.

Didaticamente pode-se dizer que a de aderénciaadda conjuncdo de trés
caracteristicas da interface argamassa/substraesigiéncia de aderéncia a tracao, a
resisténcia ao cisalhamento e a extensao de aderéendo esta a razao entre a area de

contato efetivo e a area possivel de ser unida @K, 1996).

Segundo Carasek (1996), a aderéncia entre um attbptiroso e a argamassa
ocorre através de um fendmeno essencialmente mgecamliste fenbmeno €
caracterizado basicamente pela transferéncia dee @ugi ocorre entre a argamassa e o
substrato, possibilitando a entrada da pasta dentomos poros do substrato que, ao
hidratar, precipita hidroxidos e silicatos que poem a ancoragem do revestimento.

A autora identificou através de microscopia elat@&nde varredura a
morfologia e natureza dos produtos formados nafatte de sistemas de revestimentos
e afirmou ser o intertravamento de cristais dengtia nos poros do substrato o
principal responsavel pela resisténcia de aderéNeiste sentido pode-se afirmar que a
porosidade do substrato tera grande influénciadeeéacia de revestimentos ceramicos
ao substrato. A Figura 13 apresenta um esquemaedamsmo de aderéncia entre

argamassas e substratos porosos, proposto poek§if96).

Substratos com alta porosidade podem absorver gramantidade de agua e
provocar uma hidratacdo inadequada do cimentogiararssa, ou seja, a quantidade de
agua restante na argamassa nao seria suficiediplaatar todo o cimento, formando
regides frageis, com potencial de apresentar dasewito (BREA, 2006). Em situacdes
contrarias, em um substrato pouco poroso, a bdigargdo ndo permite a entrada da

pasta que promove a ancoragem, prejudicando armikeentre os materiais.
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Argamassa
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Figura 13: Representagdo esquematica do mecanismadeéncia entre argamassa e substrato ceramico
(adaptado de CARASEK, 1996).

No caso de substratos pouco porosos, no momentapliEacdo da placa
ceramica sobre a argamassa colante é observadallacde 4gua na interface. Esse
fendbmeno pode ser comparado com o efeito paredengado na interface entre
agregados e pasta de cimento. Assim, além de a baésorcdo de agua do substrato
restringir o mecanismo de aderéncia pode tambéabomr com o aparecimento do
efeito parede.

O acumulo de agua na interface placa/argamassateaiesulta numa regiao
com alta relacdo agua/cimento, e, portanto, com @drosidade e menor resisténcia
mecanica (ALMEIDA, 2005).

A fim de minimizar o efeito gerado por substratosigp porosos, a solugéo
segundo Veiga (2003ppud Nogami (2007), é alterar a superficie de contato,
favorecendo o mecanismo de ancoragem através dsidage dos substratos, pois para
revestimentos com pouca ou nenhuma absorcao de agesisténcia de aderéncia esta
intimamente relacionada com a area de contato fizipeentre os materiais aderidos
(YOSOMIYA et al, 1990apudNOGAMI, 2007).
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Segundo Mansur (2007) uma solucao para minimizefieito do acumulo de
agua gerado pela baixa absorcdo de alguns sulsséaiaiso de aditivos poliméricos.
Estes aditivos apds secagem formam um filme poiloméra interface argamassa/ placa

ceramicas que aumenta a aderéncia do sistemaeaineento.

Outra possibilidade de incremento na resisténciadéeéncia dos sistemas de
revestimento esta diretamente relacionada comagfies na trabalhabilidade das
argamassas, na energia de impacto (processo deicér@c nas caracteristicas e
propriedades dos substratos, e no controle deefatixternos (CARASEK, 2007).

Além da aderéncia pelo fenbmeno de ancoragem amiums de hidratacao
nos poros do substrato, Santos (2008) cita a imfiaéde fendmenos quimicos. Estes
ocorrem em funcdo da proximidade das moléculasibstiato e da argamassa colante,
que se atraem pelas forcas elétricas de Van DelsW@aefeito desta atracdo é a
adsorcdo das moléculas de agua pelo substratoigagdés de Van Der Walls séo
conduzidas por forgcas intermoleculares, entre mdéceletricamente neutras. Essas
forcas sé@o as responsaveis por muitos fendmeriogsfis quimicos, como a adeséo, o
atrito e a viscosidade (GRILLO, 2010).

2.5.1.1 Influéncia dos componentes das argamassas na resisténcia de

aderéncia

Comercialmente as argamassas colantes disponitveirercado sdo compostas
por um aglomerante, cargas minerais e aditivos ficadores. O aglomerante mais
tipico é o cimento Portland, usado em combinacduo dderentes tipos de cargas
minerais. O C-S-H é um dos maiores componentesidtaticdo do cimento, e € 0
principal responsavel por grande parte das propdiesi da pasta de cimento endurecida.

E geralmente mal cristalizado e mal definido (SANSTQ006).

Os inconvenientes referentes a especificagdo dalgpcimento para producao
de argamassas colantes estdo relacionados a fiouraaterial. Diferentes cimentos
apresentam diferentes caracteristicas fisicas semoloentanto, a finura um dos
parametros mais significativos (MANSURt al, 2009). Cimentos mais finos

demandam mais agua ou a utilizagédo de aditivosypaeamesma trabalhabilidade.
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As argamassas colantes podem tornar-se mais defeisn&, portanto,
flexiveis, através da diminuicdo da quantidade ideewto ou através da adicdo de
polimeros especiais. A diminuicdo da quantidadecitleento, no entanto, leva a
reducdes significativas da capacidade de aderéAcalicdo de polimeros, por outro
lado, além de aumentar a capacidade de deformagsicardamassas, melhora sua
aderéncia. (AKIAMAet al, 1997).

A modificacdo das argamassas é resultante da &jd@do cimento Portland e
da coalescéncia das particulas de polimero forméihmes continuos ou membranas
que se ligam aos géis hidratados do cimento e gregados, constituindo uma cadeia
monolitica na qual a fase polimero interpenetra@mapostos hidratados do cimento
Portland. Esta fase polimérica € a responsaveldilmuicdo da permeabilidade e pelo

aumento da aderéncia entre a pasta e o agregadd5SIA; SICHIERI, 2006).

Os aditivos mais frequentes nas argamassas c®lsébeos éteres de celulose
(HEC - Hidroxietil celulose e MHEC - Metil hidroxiecelulose) e os latex poliméricos
(poli alcool vinilico - PVA). Cada um destes aditivdesempenha funcdes diferentes

durante a evolucéo do estado fresco e endurecidogdanassa (JENNL al, 2005a).

O latex PVA consiste na disperséo de particulagieas de polimero organico
em agua, formando um fluido leitoso, geralmentedmasendo as propriedades mais
importantes para a adequada aplicacdo o teor ddosglviscosidade, tipo de
estabilizador e temperatura minima de formacéo ilde f(ALMEIDA; SICHIERI,
2006). O latex melhora o comportamento reoldgico allgamassa fresca, mas,
principalmente, proporcionam flexibilidade e refgia a tracdo para a argamassa
endurecida (JENNgt al, 2005b).

Os éteres de celulose sé@o polimeros solUveis emnizados nos materiais a
base de cimento com principal intuito de modifialgumas de suas propriedades no
estado fresco. Adicbes de pequenas quantidadeslftoepo levam a elevacdo da
retencdo de agua em argamassas e ao aumento deidase, pela formacdo do
hidrogel (SANTOS, 2006; SENNA, 2008). Quando a argssa fresca contendo um
éter de celulose entra em contato com superfioessps (como substrato e as pecas
ceramicas, por exemplo), a agua aprisionada pdlodel € succionada pelo substrato

em uma taxa menor que a agua livre, deixando a@gda disponivel para as reacdes de
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hidratacdo do cimento (WAGNER, 1973). De um modaalgeos principais
objetivos dos éteres de celulose sdo aumento déreie incorporacao de ar e retencao
de agua para estabelecer propriedades de trabalhdbiadequada (JENNdt al,
2005a).

A existéncia simultanea de ligante e de polimerosqea a interacdo de dois
processos fundamentais: a formacéo de peliculali®mgro e a hidratagdo do cimento
(JENNI et al, 2005b). Argamassas com adigcbes de polimero eqeea boas
propriedades no estado fresco. Este incrementeocéefeido pela formacéo de filme ou
membrana polimérica que restringe a perda de aguavaporacao para o ambiente e
por absorcdo pelo substrato, aumentando o tempohidetacdo do cimento
(ALMEIDA; SICHIERI, 2006), o que influenciard dienhente na resisténcia de

aderéncia dos sistemas de revestimentos ceramicos.

Quanto ao tipo de agregado utilizado em argamasdastes, Mansur (2007)
cita que a areia usada nas dosagens de argamdssgseslominantemente areias
guartzosas com tamanho de grdos menores que 0,5Caracteristicas como forma,
textura e distribuicdo granulométrica exercem geammfluéncia na trabalhabilidade e
aderéncia de argamassas colantes. A forma e tedéuraateriais particulados séo as
maiores responsaveis por alteracdes no coefictintatrito. Lee e Seed (196&pud
Mendes (2008) ao medir o coeficiente de atrito id@aa com morfologias diferentes
demonstraram que particulas com forma mais arredlandossuem um coeficiente de

atrito menor se comparado aquelas com forma iraggul

Outra questéo relacionada com a influéncia daillisg@o granulométrica das
particulas € o grau de empacotamento das partieutamndicdo ideal seria aquela onde
h&a um preenchimento gradual entre os vazios desxpdtas particulas, de forma que

vazios maiores sejam preenchidos por particula®rasn

Deve-se, no entanto tomar cuidado para que ndalhagxcesso de finos, pois
estes poderdo acarretar um elevado aumento nadpedicial e, consequentemente,
maior quantidade de agua necessaria para recslparticulas. Em um mesmo volume
de argamassa nao é indicado o aumento excessigoedasuperficial do sistema e a
adicdo de particulas maiores pode aumentar a Huilte sistema (PILLEGI, 1996;

COSTA, 2006). Areias com uma finura elevada aunmentaconsumo de agua da
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mistura o que pode provocar uma retracdo acennaglargamassas, apos a evaporacao
da agua. Além disto, os finos da areia podem plesnos poros dos substratos
ocupando espacos dos produtos de hidratagdo (MAN3QIF; ANTUNES, 2010).

Um aumento na propor¢cao de areia, mantida a mgsaraidade de agua na
mistura, diminui a trabalhabilidade das argamagsaspcando uma diminuicdo em sua
resisténcia de aderéncia. Verifica-se também quaiasargrossas provocam O
comprometimento do envolvimento dos graos pelaap#sicimento, o que compromete
a extensdo da aderéncia (ANTUNES, 2010). No entadete-se ressaltar que a areia é
imprescindivel para formacédo do esqueleto indefeeinda massa, reduzindo a retracao

nas argamassas.

2.5.2 Influéncia de agentes externos na resisténcia de aderéncia

No estado endurecido, a argamassa colante € sdlbnaetiversos agentes de
exposicao que podem comprometer a durabilidadedEstimento ceramico. No estado
endurecido agem sobre o sistema 0s agentes ambid¢ataperatura, umidade relativa e
vento, sendo neste caso mais importante o micraclda que propriamente o macro-
clima (SILVA, 2003).

De acordo com Santos (2008), a capacidade de a&sdeformacbes é a
propriedade que o revestimento apresenta quandisiexp pequenas tensdes, devendo
suportar as mesmas sem apresentar rupturas ounagfies que comprometam sua
estrutura, aderéncia, estanqueidade e durabilid&@lerevestimento s6é tem a
responsabilidade de absorver as deformacdes demegmplitude que ocorrem em
funcdo da acdo da umidade ou da temperatura e ®adeagrande amplitude,

provenientes de outros fatores, como recalquestesdis (CARASEK, 2007).

A capacidade de absorver deformacdes, segundosSE@08), depende: do
moédulo de deformacéo da argamassa colante; dasespetas camadas - espessuras
maiores contribuem; entretanto, deve-se tomar doidaara ndo se ter espessuras
excessivas que poderdo comprometer a resisténaidedéncia e; das juntas de trabalho
do revestimento - as juntas delimitam panos conedgfies menores, compativeis com
as deformacdes, contribuindo para a obtencdo derawestimento sem fissuras

prejudiciais.
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Os revestimentos e suas camadas suportes sofreosnmdebes térmicas
diferentes devido aos seus coeficientes de dilata€étas variacdes térmicas geram
tensBes de tragdo no revestimento ceramico. Onsengd da tracdo entre as camadas
de materiais diferentes da origem também a terd®essalhamento entre o tardoz das
pecas e a argamassa colante resultando em empdoataguiaca ceramica (WETZEL
et al, 2012).

A maior diferenca de modulo de elasticidade senti® @s argamassas colantes
e as placas ceramicas, portanto esta interfaceg@dmnsiderada a mais critica em um

sistema de revestimento ceramico.

Na medida em que ha perda de resisténcia de atderénnterface argamassa
colante/ceramica devido a impossibilidade de seimatarem livremente, é bastante
frequente o descolamento das placas ceramicas (FEYR009; ANTUNES, 2010;
WETZEL et al, 2012). Na Figura 14 apresenta-se um esquema dasippis

solicitagbes as quais o sistema pode estar sulordiddo a variacdes de temperatura.

Figura 14: Acdes solicitantes sobre os pisos deaidariacdes térmicas (Baseado em FIORITO, 2009;
ANTUNES, 2010; WETZELet al, 2012).
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Em sistemas de revestimento submetidos a ciclanaleagem e secagem a
argamassa colante € o ponto critico. A secagena caigsofissuras na interface entre a
argamassa colante e a ceramica, principalmenteregSes de rejuntamento, que
guando exposto a um novo ciclo de molhagem temnat@edo de agua facilitada
(WETZEL et al, 2010).

A cada ciclo de molhagem e secagem esse fendmenonsemais nocivo e a
agua penetra mais profundamente na interface pdagamassa colante. A agua penetra
por capilaridade nas microfissuras, o que permiteaumento continuo na perda de
resisténcia de aderéncia da interface. A FigurapiBsenta um esquema da influéncia

dos ciclos de molhagem e secagem aos quais pissra@x podem estar submetidos.

1) A mzolagio cansa microfissuraz na 2) Com a chuva, a aguaentra pelas
argamassa mrcrofissuras

v T DpT,."
» % et

i

4} A agua ze ezpalha e as fissuras ze
propagam

NEEEELL
AL

5) Ouando a agua seca a argamaszase 6) Mo final do ciclo, a azua se propaga
confrai mais profundamente
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Figura 15: Mecanismo de falha de aderéncia caysadoiclos de molhagem e secagem (adaptado de
HERWEGH; WETZELet al, 2010)
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Outro fator que pode gerar tensdes de tracdo restimento € a pressao de
sucgcdo do vento, embora seja menos importante (NEDE, 1999). Embora né&o
influencie de forma direta nos mecanismos de adgx€é importante citar também o
transporte de agua que ocorre em sentido con@argubstrato: a evaporagcdo. Segundo
Bastos (2001apud Nogami (2007), a argamassa colante no estadoofp=ce vapor
de agua para o ambiente pelo desequilibrio de uljdsendo que a agua migra do
ambiente mais saturado para o menos saturadolu€maia indireta da evaporacao na
resisténcia de aderéncia dos revestimentos ocorruecao de sua intensidade, se ira

interferir ou ndo na quantidade de agua necegsargaas reacdes de hidratacao.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para alcancar os objetivos propostos no capituttedenvolveu-se um projeto
experimental com a definicAo das variaveis de estidos métodos para testar e
interpretar as suas respostas. O planejamentoimgreal, a descricdo dos materiais e

métodos e a forma de analise dos resultados gatéseatados neste capitulo.

3.1 Planejamento experimental

Para o estudo da aderéncia em sistemas de revetstioeamico de piso sobre

piso o planejamento experimental foi dividido enasléases de trabalho.

A primeira fase consistiu na moldagem de placa&ngsieas sobre um piso de
referéncia em laboratério, adaptando procedimerdoemendados pela NBR 14084
(ABNT, 2004) e no assentamento de piso sobre pisarea area externa da cidade de
Curitiba. Nesta fase foram obtidos valores de t@&@sisa de aderéncia para cada

argamassa colante estudada submetida as difecemeigdes de exposicao.

A segunda fase de trabalho foi planejada de formmaestigar a influéncia da
composicao e propriedades das argamassas colattes & resisténcia de aderéncia
entre 0os materiais que constituem o sistema destiwento ceramico de piso sobre
piso. Para isto procedeu-se em laboratério ens#gosaracterizacdo das argamassas

colantes nos estados anidro, fresco e endurecido.

Com os valores de resisténcia de aderéncia olp@l@sas argamassas colantes
usadas no assentamento de piso sobre piso somadaiacterizacdo das argamassas
colantes pode-se inferir sobre quais caracterssteapropriedades das argamassas
colantes estdo exercendo maior influéncia sobrstensa de revestimento formado a

partir desta técnica.

O fluxograma da Figura 16 apresenta um resumo tlsas de trabalho

proposta nesta pesquisa.
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Ezcolha das varnaveis

de analize
| |
Resisténcia de aderéncia Propriedades das
de piso sobre piso \ argamassas colantes
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. Laboratorio Estado Estado | Estado
area externa : . :
L anidio | fresco - endurecido
| |
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Cura— NBR 14081 | | Curaem ambiente
(ABNT, 2004y |  externo
L | ]
Analize de resultados

Figura 16: Fases do planejamento experimental.

Os ensaios executados foram realizados parte noaléio de argamassas da
UFPR e o restante em outros laboratorios parcelndsbela 2 apresenta a listagem dos
ensaios e 0s locais onde foram feitos os ensaiopopios no planejamento

experimental.

Tabela 2: Relacéo de Laboratorio onde foram exdostas ensaios.

Laboratério Ensaios

Densidade de massa
Teor de ar incorporado
Retencédo de agua
Squeeze Flow
Preparacdo das amostras - MEV/EDS

Laboratoério de tecnologia de
Argamassas - UFPR

R Difracao de raios-X (DRX)

“Fluorescéncia por espectrometria de raios-X
(FRX)

Imagens para analise Morfologica

Laboratério de Analises de minerais
rochas
LAMIR - UFPR

. . o Microscopia de varredura (MEV)
Centro de Microscopia Eletronica . . ~ -
UEPR Espectrometrlg por dispersao de energialde
raios-X (EDS)
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Resisténcia de aderéncia em laboratorio
Resisténcia de aderéncia no campo de testes
Andlise quimica — Residuo Insoluvel
Andlise termogravimétrica — TG
Fluorescéncia por espectrometria de raios-X
(FRX)
Tempo em aberto
Andlise granulométrica

Votorantim Cimentos

Universidade de Séo Paulo - USP Calorimetria dedGgan

3.2 Variaveis de estudo

A principal variavel analisada neste trabalho foinBluéncia da argamassa
colante sobre a resisténcia de aderéncia de sst@engevestimentos ceramicos do tipo
piso sobre piso. Para isto foram selecionadas @uargamassas colantes
industrializadas, todas do tipo ACIIl, sendo cadaaude um diferente fabricante.
Ressalta-se que para a aplicacdo de piso sobren@isexistem normatizacdes, sendo
considerado em laboratério um desempenho minima paassentamento externo,
definidos pela NBR 14081 (ANBT, 2004) e para asseehto em campo 0S requisitos
minimos definidos pela NBR 13749 (ABNT, 1996).

O numero de amostras analisadas foi definido pmlitacdo de espaco para o
assentamento externo dos pisos. As argamassasesdlaram escolhidas em funcéo de
sua disponibilidade nas lojas de materiais de ocegébd na regido de Curitiba-PR e
buscando-se 0 uso das principais marcas do meloealo

Para a analise da influéncia das argamassas ®laobge a resisténcia de
aderéncia de piso sobre piso, as argamassas fasemtadas em duas condicdes
diferentes. A primeira situagdo foi executar o agseento em escala real, onde placas
ceramicas foram assentadas sobre um piso ceramicoma area externa da cidade de
Curitiba. A evolucao da resisténcia de aderéntiac@mpo foi monitorada durante um
ano por meio de ensaios de arrancamento “in lo@o”segunda condicdo de
assentamento foi realizada em laboratério, ondeaplaeramicas foram assentadas
sobre pisos de referéncia, seguindo procedimentogages aos recomendados pela
NBR 14084 (ABNT, 2004) para o controle de qualidate argamassas colantes

industrializadas.
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Os conjuntos piso de referéncia /argamassa coldiitados para 0s ensaios
em laboratério foram submetidos ainda a quatroelites condigdes de cura, sendo trés
condi¢cbes as sugeridas por norma (cura em ambmnemteal, cura em estufa e cura
submersa) e uma cura em ambiente externo (o conpisd de referéncia/argamassa
colante/ placa ceramica foram colocados no mesmal londe foi assentado o piso
externo). O detalhamento de cada tipo de curasgeesentado no item 3.3.1. A Figura
17 apresenta um resumo das variaveis analisadaspesgjuisa.

4 Argamassas Colantes
ACH

J 2 Condigdo de Ensaio ‘

l,'.l

Assentamento em Assentamento em
l Pisa de Referéncia Area externa

Monitoramento
durante 1 ano

¥

Cura em Ambiente
EXterna

4 Diferentes condices '
de Cura

_t_.__ E _' ___tm _

Curaem
Estufa ] Submersa

2 Y X

Laboratorial

Figura 17: Variaveis de andlise.

3.3 Estudo da resisténcia de aderéncia no assentamento de piso

sobre piso

Para o estudo da resisténcia de aderéncia deiregagis ceramicos aplicados
no assentamento de piso sobre piso procedeu-sabenatdrio, a moldagem em piso de
referéncia e em campo, a moldagem de pisos sobos pim uma area externa. Para

ambos os casos foram utilizadas as quatro marcagydmassas colantes selecionadas.
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3.3.1 Piso sobre piso assentado em laboratério

Para o estudo da resisténcia de aderéncia de iregrgis assentados com
argamassa colante sobre um revestimento ja exastericederam-se ensaios similares
ao recomendado pela NBR 14084 (ABNT, 2004), ensdgoaderéncia em argamassa
colante, com adapta¢Bes na superficie nas quaigmassa colante foi assentada.

O ensaio proposto pela norma fixa uma metodologia pleterminacdo da
resisténcia de aderéncia, medida através de amanta por tracdo simples, de placas
ceramicas assentadas com argamassa colante sdimteatis padronizados. Neste
trabalho, uma vez que se buscou verificar a resist&e aderéncia entre pisos sobre
piso, e as superficies onde, em obra, a argamatsatec é assentada, geralmente sdo
pouco porosas, buscou-se simular esta condicamtasde-se uma placa ceramica
sobre os substratos padrdo de concreto, para sereetéio realizar a moldagem das

placas ceramicas com argamassa colante (Figura 18).
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Figura 18: Esquema da adaptacao do ensaio deéressstie aderéncia em laboratorio.

TELELE L TR E R L

Substinto Padrio

Os pisos ceramicos, aqui denominados “pisos deérefm’, apresentam
superficie esmaltada e livre de contaminantesterdo sido submetida, até o momento

da moldagem, ao contato com produtos quimicos.

As pecas ceramicas usadas tanto no piso de rei@iguemto para a confeccao
das placas ceramicas para ensaios de resisténcaleténcia sdo do grupo Blla,
conforme NBR 13817 (ABNT, 1997), apresentam uma@d® de agua de (4 + 1)%.
As placas utilizadas nos ensaios de resisténcaei€ncia tém secéo quadrada (50 x 50
mm). A Figura 19 demonstra as etapas de moldagenpidos de referéncia sobre o
substrato padrdo. Apés a moldagem das placas aasuswbre 0os substratos padrao, o
conjunto foi deixado em ambiente de laboratériadte 28 dias.
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Figura 19: Moldagem dos pisos de referéncia.

Apds o0 assentamento dos pisos de referéncia reaizo seguindo o0s
procedimentos recomendados pela NBR 14084 (ABND4R0o assentamento de

placas ceramicas sobre os pisos de referénci&autlo-se as argamassas colantes

selecionadas para esta pesquisa (Figura 20).
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Figura 20: Moldagem das pastilhas cerAmicas paa@@de resisténcia de aderéncia.

Os ensaios de resisténcia de aderéncia executadt@beratorio consistem na
moldagem de 10 placas ceramicas sobre cada pissdeiéncia, utilizando-se para isto
as argamassas colantes que se deseja avaliar. Jugrami das argamassas colantes

foram executas conforme o recomendado pela NBR2ZLGBBNT, 2004).

Antes do inicio dos ensaios, a argamassa colanteestado anidro foi
transferida para um saco plastico e agitada paediar o aglomerado. Do conteudo

homogeneizado separou-se 2,5 kg de argamassaecplatcada mistura.
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A agua de amassamento foi adicionada na cuba dmasgadeira e o material
seco despejado sobre o liquido, de modo contirara,gntao, proceder-se a misturar do
contetdo. O material permaneceu em maturacao, tooper pano Umido, durante o
intervalo de tempo especificado por cada fabricpata, em seguida, proceder-se uma
mistura por mais 15 s. Em todas as etapas a valteicdbaixa foi usada na

argamassadeira.

A quantidade de agua e o tempo de maturacdo dasmasgas foram
respeitados conforme especificacdo dos fabricaiieda na embalagem dos produtos.

A Tabela 3 apresenta os dados utilizados paratanaidas argamassas colantes.

Tabela 3: Especificacdo conforme dados das embreatgs argamassas colantes.

Argamassa colant( Relacao agua/argamassa (9 Tempo de maturacao (min)

A 21 0
B 29 15
C 23 15
D 21,5 10

Apos a moldagem das placas ceramicas sobre os gesa®feréncia, os
conjuntos foram submetidos a cura normal, submersam estufa, conforme
recomendado pela NBR 14084 (ABNT, 2005) e aindana cura em ambiente externo.

Na cura normal o conjunto ficou durante 28 diascemdicdes ambientais do
laboratério (temperatura de 23 + 2°C e umidaddivelao ar de 60 + 4%, sem presenca
de vento). Na cura com imersdo em agua, as amdsteas submetidas durante sete
dias as condicOes de laboratério e em seguida ases agua a (23 = 2)°C, onde
permaneceram durante o restante do periodo de [earafim na cura em estufa o
conjunto foi submetido, durante 14 dias, as coraigdmbientais de laboratorio e em
seguida levado a uma estufa e mantido em uma tammpede (70 = 2)° C durante mais

14 dias para o término da cura.

A fim de se verificar o0 comportamento dos revestitog ensaiados caso a cura
fosse feita em campo, submetidas as condi¢cOespirsieies tipicas de uma aplicagdo
externa, moldou-se juntamente com o restante dmsnassas, placas adicionais para
cura em ambiente externo. As placas para esteoefisaiam 24 horas em laboratério e

27 dias em uma area de testes na cidade de C(FRtdpaa 21).
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Figura 21: Cura em ambiente externo.

Apéds 28 dias de cura, pastilhas de metal foramdeslaom resina epoxi no
topo de cada placa ceramica e procedeu-se a deémdni da resisténcia de aderéncia a
tracdo nas placas assentadas sobre o piso denmferds pastilhas metélicas tém a
mesma dimensédo das placas ceramicas (50 x 50 mihiguka 22 demonstra um dos

conjuntos preparado para o ensaio de resisténcdeaténcia.

Figura 22: Ensaios de resisténcia de aderéncialeondtorio. (a) Equipamento e (b) Detalhes das dez
pastilhas de metal ja coladas sobre as placas icasipara o ensaio.

Iniciaram-se 0s ensaios 1 hora ap0s a colagematdi#hps metélicas, devido

ao tempo necessario para a cura da resina (col@quipamento utilizado para a

execucao dos ensaios de arrancamento é um modakp Z8; da marca Proceq, com

mandmetro digital integrado.

Apbés o0s ensaios de arrancamento, procedeu-se améato dos dados
adotando as recomendacdes da NBR14084 (ABNT, 2@#rulou-se a média e o
desvio padrdo dos valores obtidos. Para médiassiguasuperiores a 0,30 MPa,
descartou-se todos os resultados que se distamcmsgs de 20% da média. Para média

inferior a 0,30 MPa, descartou-se os resultadossgudistanciaram da média mais que
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0,06 MPa. Considerou-se valido o resultado encdotrguando, apds eliminar os
valores espurios, pelo menos cinco valores se émae@m nos limites estipulados. A
resisténcia de aderéncia é a média dos valoreogaipds o tratamento inicial.

Pelos critéerios adotados, caso algum dos conjuntgpiso
referéncia/argamassa/placa ceramica) assentadosolniicesse pelo menos cinco
valores validos, o ensaio deveria ser descartaplatre conjunto moldado. Em funcéo
disto todos os ensaios foram feitos em duplicapetidos), sendo moldados dois pisos
de referéncia, cada um com dez pastilhas, paratigadéde cura. A Figura 23 apresenta
o modelo de planilha usado para organizar os da@osesisténcia de aderéncia
referente a argamassa “A”. Os dados observadosameilho séo valores fora do limite
definido e estes ndo foram considerados no cattallmédia final.

Resultados — Cura Normal
Data da moldagem: 04/10/2010
Tipo de Ruptura Resultado (MPa)
AN/ P —-70 1,26
AN/ P - 60 1,46
AN/ P - 60 1,55
Argamassa AN/ P - 50 1,67
A F 0,70
AN/ P - 70 1,44
AN/ P - 50 0,94
AN/ P - 50 1,28
AN/ P - 50 1,52
AN/ P —-60 1,00
Média inicial: 1,282
Desvio max.: 1,538
Desvio min.: 1,025
Média Final: 1,4

Figura 23: Planilha de ensaio de resisténcia deéadia em laboratério.

Outra informac&o que consta na planilha da FigGr& 2eferente ao tipo de
ruptura que o sistema ensaiado sofreu. A NBR 14B88NT, 2005) especifica seis
tipos de ruptura possiveis, sendo estas: ruptusaulstrato (S); na interface argamassa
e substrato (S/A); na argamassa (A); interfacenaagaa e placa ceramica (A/P); na

placa ceramica (P) e ainda; falha na colagem dadhza§-).
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Neste trabalho por tratar-se de uma situacdo deni@ssento de piso sobre
piso, as possibilidades de formas de ruptura sdoresae por isto sera introduzido
outras quatro nomenclaturas: Ruptura na interfdaeape argamassa nova (P/AN);
Ruptura na argamassa nova (AN); na interface argganaova e placa nova (AN/PN) e;
ruptura na placa ceramica nova (PN). O anexo gsgmta um esquema detalhado com

imagens das possiveis formas de ruptura.

No caso de ruptura nas interfaces, acrescenta-eemanclatura um numero,
que é referente a quantidade de argamassa, emnfagem, que ficou no tardoz da
ceramica arrancada no ensaio. Ao realizar o endaiaesisténcia de aderéncia,
analisando-se a parte do sistema que foi arrancaneo esforco do equipamento,
verifica-se, por exemplo, que a ruptura ocorreinte&xface entre a argamassa nova e a
ceramica nova (AN/ PN) e que aproximadamente 60%patte de tras da placa
encontra-se com argamassa colante aderida, dint&e gue a ruptura foi do tipo
AN/PN - 60.

3.3.2 Piso sobre piso assentado em area externa

O comportamento de piso sobre piso assentados ean eternas merece
atencdo especial, uma vez que neste tipo de aflicacrevestimento estara sujeito a
intemperismos, como sol, chuva, ventos, variac@surdidade e temperatura. Para
verificar o comportamento do sistema de revestimesin uma condicdo real,
selecionou-e uma area de testes para assentangeptacds ceramicas (Figura 24). A
area situada na cidade de Curitiba — PR tem apemamente 20 m2. Pode-se observar
pela imagem do local que o piso possui muretasogiastas suas extremidades, o que
representa uma restricdo a movimentacao livre elgsstimentos, simulando-se assim a

condicdo comum de obras.

Nesta etapa do trabalho, buscou-se em obras deneefeisos antigos que
pudessem ser retirados sem danos para posteri@rsergm reassentados na area de
teste. Obteve-se um lote suficiente para cobrirema @om um mesmo tipo de placa
ceramica. Estas placas, tendo sido retiradas decomstrucdo jA em uso, estiveram
submetidas as diversas condi¢cbes de exposicOentellgaa utilizacdo na edificacao,
nao sendo, no entanto, objetivo deste trabalhasanal historico destas placas.



56

Figura 24: Area de testes antes do assentamenfuisiiss

Para o0s ensaios em campo, as argamassas colamges faoisturadas
mantendo-se 0s mesmos cuidados dos ensaios ematéaimrcomo homogeneizacao e
tempo de maturacdo. Para a mistura, uma vez quaumg de argamassa € maior,
utilizou-se um balde de metal e um misturador miecfrigura 25).

Figura 25: (a) Mistura da argamassa colante; (IsfiMador mecanico.

Como nos ensaios de laboratério, na area extembéta foram usadas as
guatro argamassas colantes selecionadas, senéa dividida em regides distintas para
cada argamassa colante. A Figura 26 apresentaesedo assentamento do piso sobre

piso na area externa.
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Figura 26: Etapa do assentamento de piso sobre piso

Para o rejuntamento dos pisos externos, tantogpanéigo quanto para o0 novo,
foi utilizado o rejunte Permacolor da fabricantdidr@te. A Tabela 4 apresenta um
resumo das principais propriedades dos rejuntdsadas do catalogo técnico do
produto e obtidas seguindo procedimentos de endaitiS8O 13007: 2010 partes 3 € 4.

Tabela 4: Resultados de controle do rejunte utibzaa pesquisa (LATICRETE, 2011).

Propriedade Resultado lel'igsbefgggg‘lzcggfg A
Relacéo agua/ rejunte em po 0,17 -
Resisténcia a compresséo 31,0 MPa > 15,0 MPa
Resisténcia a flexdo 8,62 MPa > 2,0 MPa
Retragao (28 dias) 0,51 -0,62 mm/m <3 mm/m
Absorcéo de agua (28 dias) 0,54-0,70g <20g

Apods 28 dias do assentamento do piso sobre pistuExam-se 0s primeiros
ensaios de arrancamento, de maneira similar a@sosn®alizados em laboratério nos
pisos de referéncia. Utilizou-se uma serra de ame disco diamantado para cortar as
placas ceramicas nas dimensdes das pastilhas castdk arrancamento (50 x 50 mm)
até a profundidade do contrapiso. Apos esta giaq@edeu-se a colagem ddas pastilhas

metalicas sobre as placas ceramicas com um adesiwmponente a base de resina
epoxi da marca Araldite.
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Apés a cura da resina realizou-se o0s ensaios émesa de aderéncia. Foram
ensaiados dez pontos para cada argamassa coladadss adotando-se 0s mesmos
critérios de analise usados nos ensaios com o$ pisoreferéncia. A Figura 27
demonstra a sequéncia de procedimento adotadcenagdo dos ensaios.

Figura 27: Ensaios de resisténcia de aderénci€qdg das placas; (b) Colagem das pastilhas; (c)
Posicionamento do equipamento de arrancament Befdlhe do piso apos o ensaio.
O monitoramento da resisténcia de aderéncia f & longo de um ano, com
leituras aos 28 dias, 3, 6, 9 e 12 meses, permitassim obter-se uma curva de
comportamento da resisténcia de aderéncia dos pisos

3.4 Caracterizacao das argamassas colantes industrializadas

Com a finalidade de entender o comportamento disnsas de revestimentos
de pisos sobre piso e de posse dos valores déresessde aderéncia, obtidos tanto em
laboratério quanto em campo, selecionaram-se algnsaios de caracterizacdo para as
argamassas colantes, que ajudassem numa melhoremors@o dos fatores influentes
neste mecanismo de ligacao.
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3.4.1 Caracteriza¢ao da composi¢cao das argamassas colantes

As argamassas colantes selecionadas neste trag@dhmdustrializadas, néo
sendo suas formulagdes conhecidas. Possivelmende, tgpo de argamassa colante
possui tanto agregados quanto cimentos e aditewa@sigem diferentes e em propor¢des
variadas. Desta forma, uma explicacdo para desdmpatistintos entre as argamassas
colantes quanto a resisténcia de aderéncia esi@ahda principalmente a diferencas
na composicao de seus componentes. A caracteridagdargamassas colantes podera
apontar quais compostos apresentam maiores infagnoas propriedades das
argamassas no estado fresco e endurecido. A FAurasume 0s ensaios adotados e
suas principais aplicacoes.

Umidade

Analize Termogravimeétiica Aditivos

Teor de Filer

Residuo Insolivel —_— Teor de Areia
Calorimetria Tipo de Cimento
Caractetizagio
das
Argamassas Difragio de Raiog-X ——-—{ Tipo de Mineral
\ _
Fluorescéncia de Raios-X Tipoe Quantidade de

\

fL compostos quiiicos

Distribui¢iio Granulométrica Tamanho dos Gréos

L 8

Morfologia das Areias Forma dos grios

l,_
-

Figura 28: Técnicas empregadas para caracteriziEcdomposicdo das argamassas colantes e suas
principais fungdes.

Para a execucdo desta etapa do experimento uwgeala parceria com 0S

laboratérios da Votorantim Cimentos, UniversidadeSdo Paulo - USP e do LAMIR —

Laboratério de Andlise de Minerais e Rochas da UHRBRR meio da realizacdo de

alguns ensaios de caracterizacao das argamasaatesol
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3.4.1.1 Residuo insoluvel

Seguindo os procedimentos sugeridos por Quarcik888) executou-se uma
reconstituicdo aproximada do traco das argamassiasites a fim de embasar as
andlises a respeito do comportamento dos sisteenavdstimento. Este € um ensaio de
caracterizagdo quantitativa. A argamassa colaotesea atacada com &cido cloridrico,
da origem a duas fracdes distintas: uma insoluwvaitea soluvel. Para argamassas de
cimento Portland, a fracao soluvel é composta pafiemerantes e aditivos e a fracdo
insolavel é constituida pelo agregado. A Figura@@&senta imagens que demonstram a

sequéncia de execuc¢do do ensaio de residuo inkollve

Figura 29: Analise quimica das argamassas cola@eBesagem da amostra e (b) Do solvente; (c)
Homogeneizacgéo e dissolu¢do da amostra; (d) Feltnag (e) Secagem do filtrado; (f) Calcinacgéo.

3.4.1.2 Espectrometria de fluorescéncia de raios- X - FRX

A FRX é uma técnica analitica que possibilita &drinacao da composicao
guimica elementar de amostras soélidas. Esse ermadtisa qualitativamente e
guantitativamente a composi¢cado quimica das amogtre&cnica consiste na exposi¢ao
da amostra a um feixe de radiacdo para a exciegibeccao da radiacao fluorescente
caracteristica de cada elemento resultante deag#erda radiacdo com o material da

amostra.
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Os elementos que compdem a amostra sdo excitadasnadfonte primaria de
radiacdo e passam a emitir uma radiacdo com coraptas de onda caracteristicos de
cada elemento (raios-X fluorescentes). Por meiardedetector apropriado, pode-se
medir estes comprimentos de onda, e consequentenuaritificar os elementos por
meio de uma curva de calibracdo ou padrdes inte@m®0 a intensidade dos raios-X
fluorescentes € proporcional a concentragdo adeskes elementos, pode-se, portanto,
guantificar estes elementos. Para execucdo daeSkéncia de raios-X, utilizou-se um
equipamento da Philips modelo Magix Pro. A Figufad&monstra o equipamento

utilizado para os ensaios de FRX.

Figura 30: Equipamento Philips, modelo Magix Ptdizado para execucdo do ensaio de fluorescéncia
de raios-X.

As amostras foram analisadas por analise quimiaeatigativa. Estas analises
baseiam-se em modelagens matematicas da resposequipamento para cada
elemento analisado. Desta maneira, é possivelaaalpresenca e quantificar “todos”
0s elementos presentes na amostra, isto €, aqualsgpesados que o fllor e presentes
acima de 0,1 % (LAMIR, 2011).

3.4.1.3 Difragdo de raios- X - DRX

A difratometria de raios-X corresponde a uma daacjmais técnicas de
caracterizagcao microestrutural de materiais cnigiale sua principal aplicagao refere-se
a identificacdo de fases minerais presentes nasstemo O difratdbmetro € um
instrumento para o estudo de materiais atravésateeina que estes difratam raios-X de
comprimento de onda conhecido. A Figura 31 demansir arranjo basico do

instrumento.
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Figura 31 Arranjo bisico de um difratograma de raios{&EMELLI, 2001.

Para a realizagéo das medi feixes de raios-sao langados na amostra, |
dependendo do tipo de cristal de cada mirdifratao raio a um determinado angu
Como cada mineral apresenta composicristalografica diferente, cada ang
caracteriza um mineral presente na amostra. Otaglsuse apresenta em um grafico

indica picos caracteristicos de cada espécie qgai

As amostras paranalise por difracdo de re-X foram pre@radas sob a fma
de pérolas para alige das areias (andlise quantitatiiNeste trabalho utilizc-se um
difratbmetro de raio%, modelo X' Pert da marca Philips. Figura 32 apresenta o
equipamento utilizado na pesquisa. Orametros empregados para essa analise ft
tempo de varredura dendinutos e velocidade de contagen6 s por passo em angul
26 entre 3graus e 70 graus e com tempo de passo de 0,01€sgpgundo. Como fon
de raiosX foi utilizado o tubo ceramico coanodo de cobre.

Figura 32 Difratdmetro de raic-X, marca Philips, modelo X' Pert
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3.4.1.4 Andlise termogravimétrica

Esse ensaio determina as variagcbes de massa ddrantogante um
aquecimento programado, indicando qualitativamentguantitativamente a fracéo
volatil resultante da decomposicédo de espéciesicasninorganicas e organicas, além
da umidade existente. Este método pode ser utilirmthbém para aferir sobre quanto

de aditivo esta sendo utilizado em determinadaunagiCOSTA, 2006).

Com relagcédo aos resultados fornecidos pelo endagiacam-se as curvas de
variacdo TG e DTG. A curva TG fornece a andlise gamaitiva entre o percentual da
massa inicial presente na amostra e a mudanca ndeetatura, possibilitando o
reconhecimento das faixas térmicas em que ocorrenpeadas de massa mais

significativas.

Além do grafico TG, obtém-se também sua respectivea derivada (DTG), a
qual traz a visualizacdo da taxa de variacao itéma@a da massa da amostra ao longo
do tempo em funcdo da temperatura. O estudo da &I € importante quando se
deseja estudar a cinética das reacdes. Vale aotasées utilidades da DTG a melhor
resolucdo e a facilidade de comparacao a outraglased\ estequiometria, contudo, é

mais legivel na representacéo original (TG).

Para a obtencdo de curvas TG/DTG, pequenas patesrgamassas foram
selecionadas até obter aproximadamente 10 mg dst@mA amostra foi colocada no
porta amostra para execuc¢ao do ensaio. O equipamgiizado foi um SDT Q600 com
termobalanca analitica. O SDT Q600 permite a medsg@ultanea do fluxo de calor,
temperatura de transicdo e as mudancas de massatelgal em faixas de temperatura

que variam da temperatura ambiente até 1500 °C.

De acordo com Costa (2006), emprega-se a analiseodeavimetrica em
argamassas com o objetivo de quantificar a fragéativdo produto (umidade, agua de
hidratacdo ocorrida no armazenamento, anidridodcéeb do filer calcario e aditivos
organicos). ldentificam-se as espécies quimicaseptes nas argamassas por meio da
comparacao das faixas de temperatura em que ocageeacoes. E possivel identificar
nas curvas relativas as argamassas estudadas @isteegeacfes endotérmicas,

relacionadas aos picos de perda de massa queraoolarante os ensaios:
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Tabela 5: Relagéo entre perda de massa e tem@enat@nsaio de Termogravimetria.

Determinacéo Constituintes
Abaixo de 100 °C Perda de umidade
Aproximadamente em 120 °C Transformacao da gipsitdiemidrato
Entre 200 e 500 °C Perda devido a volatilizagcaoadiitsvos
De 500 a 800 °C Liberacéo do €@oveniente da dolomita ou do calcario

Sendo assim é possivel proceder da seguinte mapaitendo das curvas TG e
DTG, para calcular as porcentagens aproximadaset®aentos identificados nos

ensaios, conforme se verifica nas equacfes apaglssma sequéncia:

% de umidade = % de perda de massa abaixo de 100 °C Equacao 1
o Mgipsita Equacéao 2

0 =— () o

% de gipsita (M 15 HZO) X % de perda de massa a 120 °C

% de aditivos = % de perda de massa entre 200 e 500 °C Equacéo 3

MCaCO, »
% de carbonatos = % (W) X % de perda de massa entre 500 e 800 °C Equacao 4
2

Em que M é a massa molecular do composto em questéo

Os cimentos comerciais fabricados no Brasil permitalicdes de filer em
propor¢cdes que variam com o tipo de cimento, send@ximo permitido de até 10%
em cimentos do tipo CPIl. E possivel que o teor filer identificado pela
termogravimetria seja proveniente da prépria cofnighosde cimento e ndo de adicdo a
argamassa, sendo necessaria uma correcdo nossvahmantrados. Para isto calculou-
se o teor de COproveniente do cimento e descontou-se do valdileleidentificado

nesta etapa utilizando-se a Equacéo 5.

% CO, = Perda ao fogo — Umidade — % aditivos Equacéo 5

3.4.1.5 Calorimetria de condugdo

A calorimetria consiste na determinacao do fluxccd®r liberado durante o
processo de hidratagdo do cimento, indicando & plartaxa de evolugéo do calor e do
calor total liberado, a reatividade do cimento.aEsicnica pode ser muito util na
determinacao do tipo de cimento que foi empregal@ngamassa colante, pois seus
resultados apresentam a cinética de hidratacdo iohent, permitindo assim
comparacao com o comportamento ja conhecido dasntéos comerciais.
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Para este estudo foi utilizado o equipamento caktro de conducéo
Thermometric, com sistema de aquisicdo de dadosmattizado e com monitoramento
da evolugéo do calor durante 48 horas.

O resultado é expresso em um grafico em termokigie de calor de liberacéo
de calor ao longo do tempo, curvas de fluxo derqalkg) e o calor (J/kg) em funcéo
do tempo. A Figura 33 apresenta um esquema daascde hidratagéo utilizadas para
interpretacdo dos resultados de calorimetria.

Calor de Molhagem

Pico MMaximo
Pertodo de /

Aceleragio

Periodo de
«—

Taxa de Calor (W ke)

desaceleragio

! >

Tempo (horas)

Penodo de Indugiao

Figura 33: Representacdo esquematica da curvdatedeshidratacao e critérios para interpretacéo do
resultados (Lyra, 2010).
Para execuc¢do das pastas utilizou-se uma relac@odndgteriais secos de 23%
para todas as amostras. A preparacao das pasfagdananualmente, com mistura de

duracado de 2 minutos.

3.4.1.6 Densidade massa anidra e indice de vazios

A densidade de massa aparente refere-se a quantidadaterial que preenche
um recipiente com capacidade igual a uma deterrmainadtiade de volume. O resultado
€ obtido pela diferenca de massas do recipiente eheazio, dividida por seu volume,

0 qual é expresso em kg/dms.
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O ensaio de densidade no estado anidro de argasr@adaates € normalizado
pela NBR 14086 (ABNT, 2004). A especificacdo recnd#e para sua execucdo a
utilizacdo de um recipiente com volume de (400 #ml). No ensaio a argamassa
colante € homogeneizada e transferida para o eetgipadrédo utilizando-se uma
concha apoiada em sua borda. O volume deve seiesué para a utilizacdo de uma

amostra representativa do lote.

As principais variaveis de ensaio sdo o volumeetiprente e 0 adensamento
da argamassa colante durante o ensaio, que depmkndelocidade de queda da
argamassa colante e da execucao do rasamenton€aatento vai depender da forma
dos grados de areia, da distribuicdo do diametro mEsiculas e da proporcéo
aglomerante/agregado. Na prética, este valorieaatd no proporcionamento da agua
de amassamento e na conversdo de quantidades paas quantidades em volume.
Este valor também é utilizado para calcular o torar incorporado em argamassas
convencionais no estado fresco, conforme demoast®8R 13278 (ABNT, 2005) e
ainda para calculo do indice de vazios na argansasdea. O indice de vazios €é obtido

pela Equacéo 6.

Indice de Vazios = 1 Densidade de massa anidra Equacio 6
naice e vazios = Massa Especifica quag

3.4.1.7 Andlise granulométrica

O conhecimento da distribuicdo granulométrica dagamassas colantes é
importante uma vez que o tamanho das particulapreporcdo em que se encontram
distribuidas exercem influéncia no seu comportamesuldgico, através de fenbmenos

como o imbricamento das particulas e facilidad®deacéo de corddes.

O detalhamento das dimensdes das particulas (@neeagjregado) através da
distribuicdo granulométrica foi definida pelo emsde peneiramento, utilizando-se as
peneiras da série normal a partir da peneira deusbale 1,00 mm (#18) até a peneira
de abertura 0,090 mm (#170). Para o material pessanpeneira 170, por tratar-se de

um material muito fino, procedeu-se a analise panglometria a laser.

Inicialmente obteve-se por quarteamento, uma amostrl00 g da argamassa
analisada. Posicionou-se as peneiras devidamewgtixadas umas sobre as outras,

estando no topo a de maior abertura e despejoaus®sira sobre a peneira superior.
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O conjunto de peneiras foi submetido a agitacdcamiea durante 10 minutos.
Utilizou-se uma tampa sobre a peneira superior @étar perda de materiais durante o
peneiramento. ApGs 0 ensaio por peneiramento, eHe® retidas em cada peneira
foram pesadas e suas massas registradas. A sequincaberturas das peneiras
contemplou a série normal da ABNT.

Com 20 g de material passante na peneira de aedt@® mm (#170)
procedeu-se a analise granulométrica por difragaeea utilizando-se um granulémetro
a laser marca MasterSizer 2000 com o mecanismoisperddo a seco obtido pela
unidade Scirocco 2000. A andlise de distribuic&otamanho das particulas por
difracdo a laser baseia-se no principio de quentquaenor o tamanho da particula,
maior o angulo de difracdo de um feixe luminoso gtravessa uma populacdo de
particulas.

3.4.1.8 Andlise morfoldgica

Para a analise morfologica trés parametros foraradles em consideracéo:
textura superficial, arredondamento e esfericiddéi®. funcdo das dimensdes das
particulas reduzidas nas areias, medidas morfarasétrilas areias sédo feitas sobre
imagens das particulas em apenas duas dimensé&sidada por comparacao visual
(SUGUIO, 2003). As imagens dos grdos de areia fashtidas em um microscopio
Optico com camera acoplada (Figura 34).

Figura 34: MicroscOpio com camera acoplada (LAM2B]2).
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A textura superficial descreve o aspecto morfologla superficie dos graos,
numa escala de detalhes tal que ndo exerce infuéadorma. Para fins de descricéo,
segundo a NBR 7389-1 (ABNT, 2009), existem trésgibasicos de textura superficial:

polida, fosca e rugosa.

O arredondamento das particulas é avaliado petemga de arestas vivas nos
graos (SUGGUIO, 2003) e segundo a NBR 7389-1 (ABRUQ9) podem ser
classificados em anguloso, subanguloso, subarradond arredondado. Esta norma
ainda especifica a classificacdo dos grdos quargsfericidade, sendo denominadas
como alta e baixa. A referida norma apresenta inmge graos para execucao desta
classificagéo, baseado em Power (1953). A Figurapdésenta o esquema de avaliagcéo
visual dos graus de esfericidade e arredondameagondo a NBR 7389-1 (ABNT,
2009) baseado em Power (1953). A Figura 35 é upradacédo da imagem da norma.
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Figura 35: Avaliacao visual do grau de esfericidadie arredondamento de materiais naturais para
utilizacdo como agregado (NBR 7389-1 (2009) baseat®&ower (1953)).

Quanto a esfericidade, esta propriedade pode amdabtida por medidas de
volume e perimetro das particulas. A NBR 7389-1NAB2009) faz recomendagdes
guanto a amostragem por faixas de peneiras paaeatise. Neste trabalho, uma vez
gue as areias analisadas estavam contidas enprenasas 30 e 170 (abertura de 0,6
mm e 0,090 mm, respectivamente) optou-se por rié taanalise por fracdes retidas

em cada peneira, sendo a analise feita no matetalretido na peneira 170.
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Seguindo procedimentos propostos por Gongalves 7§200rocedeu-se a
andlise de imagens das areias na fracado retidemeira 170. Para cada argamassa foi
selecionada uma porcao de 100g do material retedpemeira 170. Este material foi
homogeneizado em saco plastico e entdo quarteado.oGnaterial obtido procedeu-se
a aquisicdo de imagens em microscopio Optico (Rig86). Foram medidos,

aproximadamente, 300 graos por amostra.

(b)

Figura 36: (a) imagens das areias obtidas em naigpis 6ptico; (b) binarizacdo das imagens em
AutoCad.

Para o calculo da esfericidade das particulasegrde imagens é necessario a
binarizacdo das imagens. De posse das imagensreias, eestas foram binarizadas
utilizando o software AutoCAD (Figura 36b). Os ggdfmram contornados e suas
medidas registradas. A esfericidade foi entdo tadeuatravés da Equacao 7, proposta
por Gongalves et. al (2007). Por este indice, quarais proxima de uma esfera forem

as particulas mais perto de 1 sera o indice.

4m X area projetada da particula

Esfericidade = Equacéo 7

perimetro das particulas?

3.4.2 Ensaios de caracterizacdo no estado fresco

Argamassas colantes sdo assentadas no estado, feemudo, portanto,
essencial o entendimento dos fendmenos e compaortarde material neste estado para
interpretar os resultados obtidos no estado endiarec
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E neste momento também onde se observamportamento reoldgico d
argamassas colantesendo para tal o ensaio de Squeeze Flow umanfenta

interessante para comparar diferentes mis

3.4.2.1 Tempo em aberto

O tempo em aberto refese ao maior intervalo de tempo entre a aplicacé
argamassa cahte estendida em corddes sobre o substrato eentasento da plac
ceramica sobre estes corddes, de modo a obterasisééncia de aderéncia adequi
A NBR 14083 (ABNT,2004) especifica um metodo para determinar o tempo emice
para argamassas colantstinadas ao assentamento de placas ceramicas@sne
paredes.

Para execucdo do ensaio, prow-se a imprimacao do substrato padréac
concreto Entdo se estenu corddes de argamassa colamesdirecdo longituding
sobre o substrato padralranscorrido o tempo de 20 minut@gnforme o especificac
na NBR 1408XABNT, 2004)para o tempo em aberto dmduto ensaiado, posiciou-

se 10 pastilhas ceramica&®(x 50 mn) sobre os corddes, conformgura3?.

Figura 37: Ensaio do tempo em aberto.

Posicionouse, centralizadamente, sobre as pastilhas cergmioas mass
padrdo durante 30 s. Apds a retirada das massadopactirarar-se os corddes
excedentes, deixando aproximadare 1,0 cm de corddo ao redor das pl:
ceramicas. Os conjuntos foram mantidos durante&@8rs condigdes de laboratori

entdo procedese 0 ensaio de arrancamento por tre
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Para médias iguais e superiores a 0,30 MPa, dassmtbdos os resultados que
se distanciarem mais de 20% da média. Para médiéoima 0,30 MPa, descarta-se os
resultados que se distanciarem da meédia mais i MPa. Com os resultados

remanescentes, calcula-se a média final arredoradpdmeira decimal.

O valor obtido deve ser comparado com 0,5 MPa Salor obtido for igual
ou superior a 0,5 MPa, o tempo em aberto da argantatante industrializada ensaiada
€ maior ou igual ao tempo para o qual o ensaiagdalizado. Se o valor obtido for

inferior a 0,5 MPa, o tempo em aberto € inferioteanpo ensaiado

3.4.2.2 Densidade de massa fresca e teor de ar incorporado

Para a obtencéo da densidade de massa no estado dtdiza-se 0 mesmo
recipiente do ensaio de densidade de massa nwestatto. Introduziram-se porcdes
de argamassa no recipiente cilindrico, formandos tr&amadas de alturas
aproximadamente iguais. Em cada camada, aplic@@-g@Ipes ao longo do perimetro

da argamassa utilizando-se uma espétula.

ApoOs a execucao do golpeamento da ultima camatieg@ginco golpes com
0 soquete ao redor da parede externa do recipipata garantir o completo
adensamento do material. Por fim procedeu-se anex#a do recipiente com uma
régua, em duas passadas ortogonais entre si, fapeoimentos em toda a superficie
da argamassa. A densidade de massa € a diferanga&massas do recipiente cheio e

vazio divididos pelo volume do recipiente.

O ar incorporado presente na mistura depende desnaspectos, como tipo
de mistura, tipo de agregados, tipo de cimentdlizagdo de cal e aditivos. O calculo
do teor de ar incorporado na mistura segue o rendad® pela NBR 13278 (ANBT,
2005) para determinacdo da densidade de massateodale ar incorporado. Para
obtencao do teor de ar incorporado é necessaida airtdlculo da massa especifica das
argamassas, que foi obtida seguindo procedimeatdiBR NM 23 (ABNT, 2001).

3.4.2.3 Retencdo de dgua

A retencdo de adgua em argamassas convencionaisli@davpelo método
proposto pela NBR 13277 (ANBT, 2005), e consistedaterminar a quantidade de
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agua retirada de uma porcao de argamassa contidanefunil de filtragem (funil de
Bichner modificado), ap6s uma succéo realizadarmo de uma bomba de vacuo a
baixa presséo.

Com a finalidade de obter uma situacao mais préidaareal condicdo a que
as argamassas colantes estdo submetidas em aeguierdo procedimentos sugeridos
por Bittencourt Jr. e Maia (2010), neste traballemsaio de retencdo sera ensaiado com
o funil de Buchner, com o prato convencional denit@ e com uma modificagdo na
espessura do prato onde a argamassa € posiciamaaideda succao.

No método convencional o prato é de 20 mm de espessspessura usada
para avaliar argamassas de revestimento e na gdagieoposta o prato € de 5 mm de
espessura, representando assim de forma maisefsglessura dos corddes de argamassa
colantes aplicados em obra. A Figura 38 demondiiteeenca entre os pratos utilizados
pelos dois métodos.

Figura 38: (A) Detalhes das espessuras das cardedagamassa colante; (B) Pratos com argamassa
colante para ensaio de retencdo de agua.

O procedimento de norma sugere que a leitura datigade de perda de 4gua
seja realizada ap6s 15 minutos de suc¢do com aabdmlyacuo. Com a intencao de
verificar o comportamento das argamassas duranteintenvalo de tempo, neste
trabalho sugere-se fazer leituras de perda de&mgyaontos entre 5 e 20 min, incluindo
aos 15 min recomendado pela ABNT, a fim de obtarmsa curva de retencdo de agua
para as argamassas estudadas.
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3.4.2.4 Ensaio de Squeeze Flow

Este ensaio analisa o escoamento do material @éeterda aplicacdo de uma
carga de compressao sobre a amostra no estado, feeqoal ocasiona deslocamentos
no seu interior devido aos esfor¢os de cisalhameatiais originados durante o fluxo.
Questdes sobre a aplicabilidade deste ensaio fdisentidas na reviséo bibliografica,
sendo, no entanto importante ressaltar que ostadssl desse ensaio evidenciam a
consisténcia do material, mostrando a aplicabikdaol canteiro de obra, ou mesmo na

comparacgao entre argamassas, COmo € 0 caso abstibdr

Nesta pesquisa serdo utilizadas as configuragoasoltke restritivo, sugeridas
por Kudoet al, (2011), os quais sugerem que sejam utilizadaseasnas configuracoes
do ensaio Squeeze Flow normalizado pela NBR 158BIN{, 2010) para argamassa
basica, com modificacbes para adaptar-se as argamaslantes. A velocidade de
aplicacado de carga utilizada, ou seja, a taxa sl@hamento foi de 0,1 e 1,0 mm/s,
também se utilizando das sugestfes de Kidd, (2011).

A forca necesséria para o ensaio foi exercida nemaaatravés de uma prensa
universal de ensaios EMIC. O porta amostras € &itd®VC com diametro de 101 mm
(4 polegadas), com altura de 10 mm e sem cortesist A puncao (placa superior) tem
diametro de 50,8 mm (2 polegadas). A Figura 39essamta a prensa executando o
ensaio de Squeeze Flow. A Figura 39b e Figura peesantam detalhes do ensaio,
onde a primeira demonstra a compressao executadasomaterial enquanto a segunda

exemplifica a tragao sobre a argamassa colante.

Figura 39: Ensaio de Squeeze Flow em argamassatenf{a) execucao do ensaio; (b) patamar de
compressao e (c) patamar de tracdo durante o ensaio
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3.4.3 Analise de imagens por microscopia eletronica de varredura

(MEV) e por dispersao de energia de raios-X (EDS)

A principal funcé@o de qualquer microscoépio € torviafvel ao olho humano o
gue for muito pequeno para tal. Sendo a aderémrcgastemas de revestimentos de piso
sobre piso resultados de ligagdes quimicas e dtatcoda argamassa colante com a
superficie sobre a qual ela sera assentada, imagensicroscopia podem ser uma

ferramenta interessante para analisar o contate arsrgamassa e as placas.

O limite maximo de resolugdo dos microscopios @gtifica limitado a um
aumento maximo de 2000 vezes, porque acima desbe, \detalhes menores sao
imperceptiveis. Um microscopio eletronico de vawrad(MEV) utiliza um feixe de
elétrons no lugar de fétons utilizados em um mimbpgo Optico, 0 que permite
solucionar o problema de resolucao relacionado adonte de luz branca. O MEV é
um aparelho que pode fornecer rapidamente inforesagdbre a morfologia de uma

amostra solida.

O MEV é um dos mais verséteis instrumentos disgisipara a observacao e
analise de caracteristicas microestruturais detadolidos. A principal razdo de sua
utilidade € a alta resolucdo que pode ser obtigadm as amostras sao observadas;
valores da ordem de 2 a 5 nandmetros sdo geralmglizados (NAGATANI et al.,
1987). Outra caracteristica importante é a apamétralimensional da imagem das
amostras, resultado direto da grande profundidadmchpo. Permite, também, o exame
em pequenos aumentos e com grande profundidadeded que é extremamente util,

pois a imagem eletrénica complementa a informagéla gela imagem Optica.

Os resultados deste ensaio podem ser associadosasowparacteristicas
reoldgicas das argamassas, uma vez que o compattamdeal seria aquele onde a
argamassa preenchesse completamente a interfacea quaca sem deixar espacos
vazios, 0 que interfere de maneira negativa sobesisténcia de aderéncia do conjunto.
Para este trabalho foram realizadas imagens enosompia eletrbnica de varredura
(MEV) para verificar a ligagdo entre a argamasdante e as superficies esmaltadas
dos pisos antigos e a ligacdo das argamassasreéoa tas placas novas. As amostras
analisadas foram retiradas dos pisos assentadampocde teste, podendo-se assim
colaborar na interpretacdo dos dados de resist@eiaderéncia. Os ensaios de

microscopia foram realizados no Centro de Microecdp UFPR.
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3.4.3.1 Preparagdo das amostras

As amostras foram retiradas do piso externo asseria campo de testes.
Retirou-se uma peca de aproximadamente 7,0 cm?pzofundidade suficientemente
grande que alcangasse o contrapiso. Utilizou-sa psircortes laterais uma maquita e
apos os cortes as pecgas foram retiradas com oicawubdl marteletes. A Figura 40

apresenta detalhes das pecas retiradas do cangstee

Figura 40: Amostras de piso sobre piso retiradasatigpo de testes.

Estas amostras foram levadas ao laboratorio e canxitio de uma serra de
precisdo foram retiradas amostras com tamanho ientic para a analise no
microscoépio. O porta-amostra do equipamento terécsegcular de aproximadamente

2,5 cm de diametro e altura maxima da amostrasien,

Com base nas medidas do porta-amostra, confececgm@mostras retiradas
do piso com aproximadamente 2,0 cm2. A utilizacaosdrra de precisdo visou nao
danificar as amostras, uma vez que se buscou anafisnterfaces de aderéncia, sendo

gue qualquer esforgo poderia alterar as reais ¢oeslide ligacdo das mesmas.

Utilizou-se o corte abrasivo, pois este oferece awamsultado superficies
planas com baixa rugosidade, de modo rapido e ee@uequipamento utilizado para o
corte é conhecido como “cut-off’, ou policorte, catiscos abrasivos refrigerados
(evitando deformagdes devido ao aquecimento) &vatabaixas rotacdes. A Figura 41

demonstra esta etapa de trabalho.
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Figura 41: Obtencdo de amostras para microscoijtizantio-se uma serra policorte de preciséo.

As amostras ja no tamanho ideal para analise ferabutidas a frio em resina.
O embutimento consiste em circundar a amostra canmaterial adequado, formando
um corpo unico. O embutimento é de grande impoidgpara o ensaio, pois além de
facilitar o manuseio de pecas pequenas, evita qustaas com arestas rasguem a lixa

ou o pano de polimento, bem como o abaulamentatucapolimento.

O embutimento a frio é feito usando-se uma redsimatga de polimerizacao
rapida que consiste de duas substancias formandoliguido viscoso quando
misturadas. Neste trabalho utilizou-se a resing&alisador da marca Arotec. A reacéo
de polimerizacdo, a despeito do nome que € a dede embutimento a frio tem, é
exotérmica, atingindo temperaturas entre 50 e ©0fependendo do tipo de resina e

do catalisador. O tempo de endurecimento é de apaolamente 30 minutos.

Figura 42: Resina polimérica utilizada para o ennfbento.
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A mistura foi vertida dentro de um molde de PVC e@rgk encontrava a
amostra de piso sobre piso. Aguardou-se o0 periedouda da resina e retirou-se o
conjunto de dentro do molde para proceder-se ent&amento do conjunto. A Figura
43 demonstra o procedimento de preparacdo das rasiasta resina utilizada para

embutimento da amostra.

f
1k -

t

Figura 43: Embutimento das amostras: (a) Posioieméo da amostra no molde; (b) Embutimento com a
resina e; (¢) Retirada da amostra do molde.

Devido ao grau de perfeicdo requerida no acabaméatoma amostra, €
essencial que cada etapa da preparacdo seja ekecaiselosamente, e o lixamento é
um dos processos mais demorados da preparacaocdtrasn Esta operagédo tem por
objetivo eliminar riscos e marcas mais profundasugzerficie dando um acabamento a

esta superficie, preparando-a para o polimento.

A técnica de lixamento manual consiste em se Bxamostra sucessivamente
com lixas de granulometria cada vez menor, mudaedde direcdo (90°) em cada lixa
subsequente até desaparecerem os tracos da kexeoamd sequéncia de lixas adotadas
para o trabalho foi lixas n° 220, 320, 400, 60,8000 e 1200. Quanto mais baixo o

namero, mais grossa sera a lixa, ou seja, maigramss abrasivos.

ApOs o0 lixamento procedeu-se o polimento das am®strisando um
acabamento superficial polido isento de marcadizbii-se para este fim pasta de
alumina como abrasivo. O pano de polimento utilizéa veludo. Antes de realizar o
polimento procedeu-se a limpeza na superficie dasta) de modo a deixa-la isentam
de tracos abrasivos, solventes, poeiras e outragpekacdo de limpeza foi feita por
lavagem com agua. A Figura 44 mostra o equipamgilirado para o lixamento e para

polimento das amostras.
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Figura 44: Preparacdo das amostras para microsdiapi@ento e polimento.

As amostras polidas foram recobertas com ouro, dmascse uma melhor
condutibilidade das amostras, o que influenciarétainente na qualidade das imagens
obtidas pelo MEV. O recobrimento deve ser tdo umitoquanto possivel na superficie
da amostra, de forma que imagens possam ser atipugem ajustes de contraste e
brilho intermediarios. A Figura 45a apresenta o iggmento utilizado para
recobrimento da amostra e a Figura 45b mostra astean@pdés a operacdo de

recobrimento, ja sendo possivel ver a superficeberta por ouro.

Figura 45: Preparacdo das amostras para micros¢apiaquipamento utilizado para recobrimento das
amostras com ouro; (b) Amostras apos o recobrimento

3.4.3.2 Aquisigdo de imagens

Apés a metalizacdo da amostra, esta foi levada iamsedpio eletrénico de
varredura — MEV para aquisicdo das imagens. Numegwo momento utilizou-se o
microscoépio eletrénico de Bancada - Modelo FEI BheTabletop Microscope para
aquisicao de imagens apenas. A Figura 46a apres@iEs/ e a Figura 46b um detalhe

do porta-amostras do equipamento.
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Figura 46: Ensaio de Microscopia: (a) Microscégairénico de varredura — MEV de bancada; (b) Porta
amostras para o MEV.

Numa segunda etapa p0s analise das imagens no Mbdrtada, procedeu-
se a analise das argamassas no MEV com EDS acopledconfiguragdo de um
microscoépio eletrbnico podem-se acoplar um detad#oraios-X (EDS), que permitem
coletar fétons produzidos pelo feixe de elétrommg@rios. O resultado € um espectro de
energia que permite identificar o elemento quingoesente na amostra. A Figura 47a
mostra o equipamento utilizado no ensaio e a Figifa o porta amostra com as

amostras posicionadas para o ensaio.

Figura 47: Ensaio de Microscopia: (a) Microscogairénico de varredura — MEV associado ao EDS; (b)
Porta amostras com as amostras.

Tanto a preparagdo das amostras quanto a aqudecnagens foi realizada
no centro de microscopia da UFPR, Campus CentiitéBrico.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O objetivo principal deste trabalho é avaliar dsries influentes na resisténcia
de aderéncia das argamassas colantes utilizadasagsentamento de piso sobre piso.
Anteriormente foram detalhados os procedimentosegecucdo dos ensaios de
resisténcia de aderéncia tanto nos pisos de refar@uanto nos pisos assentados
externamente e 0s ensaios de caracterizagdo dasnamgps. Neste item serao
apresentados e discutidos os resultados e detihestamentos dos dados obtidos com

a execucao do planejamento experimental.

4.1 Caracterizacao da composi¢ciao das argamassas colantes

4.1.1 Propor¢ao dos constituintes da argamassa colante

Para determinacdo da quantidade dos materiaisnpessem cada composicao
inicialmente procedeu-se o ensaio de residuo imebldas amostras. Os resultados
estdo apresentados na Figura 48.
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Figura 48: Teor de residuo insoluvel das argamassas

O residuo insoluvel das argamassas € compostoabssite por areia e filer,
enquanto a fracdo solivel da amostra é compostaagitivos e cimento. Para a
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determinacdo da proporcdo entre estes materiammisi@ra utilizou-se o ensaio de
termogravimetria.

Os principais produtos identificados normalmente gste ensaio, para
argamassas, sdo umidade, agua de hidratacdo ecowicarmazenamento, anidrido
carbonico do filer calcario e aditivos organicosT@bela 6 apresenta um resumo dos
resultados obtidos para as quatro argamassas igadst. As curvas de TG/DTG
completas das argamassas estéo apresentadas ndQAINEX

Tabela 6: Compostos identificados por termograviimelas argamassas colantes (%).

% de Elementos
Argamassal Até 100 °c | AProximadamente| oo 565 ¢ 500 °q De 500 a 800 °C
em 120 °C
Umidade Hemidratos Aditivos Carbonatos
A 0,21 1,53 1,18 9,96
B 0,27 3,15 0,83 8,11
C 0,29 1,12 1,37 7,10
D 0,16 1,10 0,54 4,19

Sabendo-se que o carbonato identificado pela teawawgetria refere-se ao
filer presente na composicdo da argamassa e geigedé ser proveniente tanto da
adicdo deste composto durante a dosagem da argamassito proveniente da

composicdo do proprio cimento utilizado, procedeua correcdo dos valores
encontrados conforme ja detalhado em 3.4.1.4.

Com os valores de residuo insolluvel e da porcemtade filer em cada
composicao foi possivel calcular o percentual degaglo das argamassas. Da mesma
forma, com os valores da fracdo sollvel das argsasagiminuido o valor de aditivos
identificado pela termogravimetria foi possivel ebta quantidade aproximada de
cimento usada na formulacdo das argamassas. A aldbelpresenta as provaveis

proporgdes entre os constituintes das argamaskageestudadas.

Tabela 7: Proporcao entre os materiais ha compmd@s argamassas.

ATETEES % de Elemento*s
Agregado Tota| Cimento | Filer do cimento| Adicéo de filer| Aditivo
Arg. A 53,8 42,3 7,2 2,8 1,2
Arg. B 52,9 46,3 9,4 0,0 0,8
Arg. C 48,9 49,7 10,7 0,0 1.4
Arg. D 67,7 31,7 4.4 0,0 0,5

* A quantidade de filer identificado nesta coludaesta contabilizada na coluna referente ao cimento

logo, somando-se agregado total, cimento, adi¢dtede aditivos resultara em 100%.
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Para uma melhor visualizacdo das propor¢cOes ergrecomstituintes da
argamassa, utilizaram-se os dados da Tabela 7 glab@racdo da Figura 49 que

apresenta as possiveis propor¢cdes de cada maggamposicao das argamassas.

S ; ~ mAditivo

= |

@ - .
g IAdicao de filer
c

3

) H Cimento

o

a

H Agregado Total

Arg.D

Figura 49: Proporcao de materiais que compdemgasrassas.

Quanto aos valores obtidos, cabe ressaltar queregadp identificado é
composto por particulas finas e grossas (retidaagssantes na #170). O percentual de
agregado com diametro inferior a 90 um somadosiraento e ao filer ird compor a
pasta da argamassa. O teor de finos ira determigaantidade de agua necessaria para
obter-se trabalhabilidade adequada das misturdsiguxa 50 demonstra em um grafico

de barras as diferencas de porcentagens de matessdnte e retido na peneira 170.

Ao analisar as fracOes retidas e passantes narpel® verifica-se que, em
relagdo a esta caracteristica, tém-se duas fanditistas de argamassa, sendo uma
composta pelas argamassas C e D, que possuem frassemte na #170 entre 23 e 25

% e uma segunda familia composta pelas argamassd® ¢om porcentagem passante
na #170 entre 36 e 41%.

Verifica-se que a segunda familia possui uma oqdadé de finos
significativamente superior a primeira. A proporciofinos em cada mistura, somadas
aos diferentes teores de agua especificados palwicdntes, irdo exercer grande

influéncia no comportamento reologico das argansassa
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Figura 50: Fracao retida e passante na peneirbedtuea de 9qum (#170) das argamassas colantes.

Argamassa colantg Relacdo dgua/argamassa (%) Teor de finos (%)
A 21,0 36,28
B 29,0 41,64
C 23,0 25,94
D 21,5 23,17

Os efeitos da propor¢ao dos materiais sobre agipdapgles no estado fresco
das argamassas serao discutidas no item 4.2.

4.1.2 Caracterizagao do cimento utilizado nas argamassas colantes

As pastas das argamassas colantes (fracdo pasaa#t&0) foram submetidas
ao ensaio de calorimetria e fluorescéncia de rdigsara identificar qual tipo de
cimento foi utilizado pelos fabricantes na forméagdas argamassas. A Figura 51
apresenta as curvas de calorimetria das pastasnéato que compdem as argamassas
colantes, obtidas pelo material passante na perd&ida A Tabela 8 apresenta os
resultados de analises semi quantitativas por die@ncia de raios-X para as

argamassas colantes.
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Figura 51: Curvas de calor liberado na hidratagiophstas de argamassas colantes.

Tabela 8: Ensaio de Fluorescéncia de Raios-X dgsraassas colantes.

Origem A B C D

Perda ao Fogo TGA (%) 6,35 5,25 4,56 2,62

SiO,(%) Dioxido de Silicio (Silica) | 64,036 63,702 69,641 73,842
Al ,O3(%) Alumina 2,386 | 2,692 2,008 1,410
Fe,03(%) Oxido de Ferro 0,624 | 0,865 0,855 1,458

CaO(%) | Oxido de Calcio (Cal Virgem) 20,001| 22,260 18,020 15,636
MgO(%) | Oxido de Magnésio (Magnésia)4,031 | 2,342| 2,771 3,149
Na,O(%) Oxido de Sodio 0,181 | 0,159| 0,092 0.000
K20(%) Oxido de Potéassio 0,528 | 0,507| 0,353 0.000
P,05(%) Pentéxido de Fosforo 0,093 | 0,146 0,072 0,420
SO3(%) Trioxido de Enxofre 1,566 | 1,868 1,471 1,103
TiO2(%) Dioxido de Titanio 0,118 | 0,102| 0,090 0,169
MN 203 (%) Oxido de Manganés |l 0.000 | 0,008 0,008 0,008
Soma (%) 100 100 100 100

Observando as curvas de calorimetria e comparasdoean curvas de

cimentos comerciais somadas a informacOes doscéaites das argamassas, pode-se

inferir sobre quais os cimentos presentes em cat@asicao.

Observando-se os pontos de inicio de pega dos twagrode-se afirmar que

nas argamassas colantes nenhum dos cimentos godGRV-ARI, uma vez que todas

as argamassas tém seu inicio de pega acima dea8. Rwdemos descartar também a

utilizacdo de cimentos do tipo CPIIl e CPIV, poisitdizacdo destes cimentos seria



85

inviavel tanto pelos custos quanto pela sua difplatade no mercado. Segundo a
SNIC (2011) a producéo anual de cimentos do tiph €EB61% maior do que de um
cimento CPIll e 575% maior do que de um cimentoMCBendo ainda este ultimo de
producdo sazonalizada, o que poderia compromdieha de producdo da fabrica de

argamassas.

Através de informagdes dos fabricantes das argamasdaseado nos locais
onde estas foram fabricadas sabe-se que os cim#iliizados séo todos do tipo CPII.

Resta agora distinguir se os cimentos sao do tRiékE CPII-Z ou CPII-E.

Pela baixa perda ao fogo observada na termogravénuzt argamassa D pode-
se descartar o uso de cimento CPII-F, uma vez quesenca de filer tende a elevar a
perda ao fogo destes cimentos. Devido ao teor gle,A CaO menor na argamassa D
em comparacao as demais e ao elevado teor de &0O2gbela 8) acredita-se que estes
tenham em sua composicao pozolanas, o que caracigro uso de cimento CPII-Z.
Esta hipotese é reforcada quando analisamos o dectdbricacdo destas argamassas,

regido sul, e verificamos que os cimentos CPIl-Zmeéito comuns nesta regiao.

As argamassas B e D parecem ter um mesmo tipavdentm, o que pode ser
observado pela forma dos graficos de evolucéo lde egpelos pontos de inicio de pega
dos cimentos. Devido ao inicio de pegas ser postas outras duas argamassas, estas
possivelmente contenham pozolanas, o que refotgaddese do uso de um CPII-Z,
além de ambas serem fabricadas na mesma regiadifeisncas observadas entre as
duas curvas de calorimetria devem ser provavelmaenelo ao efeito diferente dos

aditivos existentes sobre as formulagdes.

Quanto a argamassa A, verifica-se através das sde@alorimetria que esta
tem inicio de pega mais rapido em comparacdo asidefartindo-se do pressuposto
de que todas as argamassas tenham quantidadesesndié aditivos e sabendo-se que a
argamassa A é da mesma regido que as argamas$assBpbe-se que nesta argamassa
seja utilizado o cimento CPII-F. Esta argamassdéamé a que tem a maior perda ao
fogo identificada pela TG corroborando desta fooom esta hipétese da presenca de
filer, uma vez que quanto maior o percentual @& filaior a perda ao fogo apresentada

pelas argamassas.
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Por fim a argamassa C, segundo o fabricante, é @stangpor um cimento
CPII-E. Este € o cimento comum na regido de fabficada argamassa C, o que
viabiliza sua utilizag&do. Pelos dados de calorimetr fluorescéncia nédo foi possivel

confirmar esta informacao.

4.1.3 Caracterizagao das areias utilizadas nas argamassas colantes

Por ataque acido sobre a fracéo retida na penérafdi feita a separacao da
fracdo insolivel das argamassas (basicamente .aeé@jp a areia da argamassa
procedeu-se o ensaios de Fluorescéncia de raiqeeXidentifica as espécies quimicas

presente na mistura. A Tabela 9 apresenta os adssltobtidos com o ensaio de FRX

das areias.

Tabela 9: Ensaio de Fluorescéncia de Raios-X dagasar

Origem A B C D
Perda ao Fogo TGA (%) 2,29 2,01 2,29 0,70
SiOy(%) 94,84 96,21 96,44 97,99
Al,03(%) 0,45 0,32 0,20 0,31
Fe,03(%) 0,17 0,21 0,40 0,20
CaO(%) 1,31 1,01 0,45 0,43
MgO(%) 0,30 0,20 0,18 0,21
Na,O(%) 0,050 0,05 0,02 0,03
K,0(%) 0,27 0,14 0,03 0,22
P,05(%) 0,01 0,02 0,01 0,02
TiO2(%) 0,13 0,07 0,09 0,15
Soma (%) 100 100 100 100

As andlises quimicas apresentadas indicam umaasidaitie entre as amostras.
De um modo geral, verifica-se que as areias sa@astas basicamente por didéxido de

silicio (silica) indicando a predominancia de argiartzosa.

Para identificar as fases minerais presentes gasnaissas, sendo provenientes
da areia, procederam-se o ensaio de difracdo dse-xaiA Figura 52 apresenta 0s
difratogramas das amostras. Os principais picagtiftdos pelos difratogramas foram
de quartzo, indicando a presenca majoritaria de apeartzosa e confirmando-se as

conclusdes obtidas pela fluorescéncia de raiosa¥€ia 9).
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Figura 52: Difratogramas das areias presentesrgasassas colantes.

4.1.4 Analise granulométrica da argamassa colante

Conforme verificado pelos ensaios de DRX as ars@s quartzosas. O
detalhamento das dimensdes das particulas que eompargamassa colante (cimento,
filer e agregado) através da distribuicdo granutoozefoi definido pelo ensaio de
peneiramento até a peneira de abertura 0,090 mi#O)#L para 0 material passante
nessa peneira a verificacdo da distribuicdo gramétoca foi conduzida no
granulémetro a laser.

A Figura 53 apresenta o gréafico da distribuicAangi@métrica completa das
argamassas colantes adotadas nesta pesquisa.
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Figura 53: Curvas granulométricas completas dgsnaassas colantes.

Analisando-se as curvas granulométricas completaica-se que existem
diferencas entre elas, principalmente com relag@gamassa C. Para uma visualizacao
mais detalhada, a Figura 50 apresenta as curvamilgna@étricas das argamassas
colantes (fracdo passante na peneira 170) obtelagmnulémetro a laser.

A fracdo fina da argamassa € composta tanto patddrfina da areia quanto
por cimento e filer. Estes finos irdo exercer i@ficia no estado fresco da argamassa,

tanto pelo teor de pasta quanto pela demanda @dep@ga obter-se a trabalhabilidade da
mistura.

3.0

25

2.0

1.3

o4 Retida

1.0

0.5

0.0 -
0.1 1 10 100

Abertura Nominal {um)

Figura 54: Curvas granulométricas de argamassaatesl! (fracdo passante na peneira 170) obtidas pelo
granulémetro a laser.
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Uma suposicdo para as diferencas entre o perfiudaa da argamassa A é de
que a mesma possa ter incorporado a suas formslagda quantidade maior de filer
em substituicdo ao cimento, material nesta fabangomeétrica e que teoricamente
contribuiria para a trabalhabilidade da argamaksa de diminuir custos, uma vez que
ele pode ser usado como substituicdo ao cimemtoptgle ser comprovado nos ensaios
de termogravimetria, onde se verificou que a argam#® possui uma quantidade de
filer de aproximadamente 3%. As demais argamaasd®im apresentam a presenca de
filer, porém conforme verificado pelo ensaio demisgravimetria este teor é

proveniente da composicao do cimento utilizadoasestgamassas.

As particulas mais grossas da argamassa, formadasinente por areia, irdo
exercer influéncia nos fendbmenos de escoamentoedana) uma vez que o tamanho
das particulas e a proporcdo em que se encontsirnibdidas exercerao influéncia no
comportamento reolégico das argamassas colantesjéatde fendbmenos como o
imbricamento das particulas e facilidade de formaig corddes. A fracdo grauda da
argamassa colante € mostrada em detalhes na Bigura

N Arg A & Atz B

= Arg. O =Arg D

Abetura Nominal (um)

Figura 55: Curvas granulométricas de argamassastesl! (fracéo retida na peneira 170) obtidas por
peneiramento.

Para andlise mais detalhada da fracéo retida nairpetie abertura 90 um,

pode-se analisar as porcentagens retidas em cadargpeA Figura 56 apresenta

detalhes das porcentagens retidas nas peneiréf,3)0 e 170.
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Observando as porcentagens retidas em cada pevabifeca-se que as
argamassas B e C tém uma pequena quantidade deiamd®l6 e 7,74 %
respectivamente) entre as peneiras 100 e 170, guamdparado as demais argamassas
(21 e 24 %). Na fracdo grauda, as argamassas BséoDpraticamente idénticas,
apresentando diferencas significativas apenas tr e fracdo passante na #100
(abertura de 150 um). Em todas as argamassas entaggem de material retido na
peneira de abertura 600 um (#30) ndo ultrapassa 1%.
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Figura 56: Porcentagens retidas em cada peneira.

De um modo geral, a argamassa C € a que mais aerdifa das demais
guanto a distribuicdo entre as diferentes faixageheiras, tendo uma quantidade maior
de material entre as peneiras 50 e 100 quando cadgpas demais, tendéncia esta que

se inverte entre as peneiras 100 e 170.

No estudo das fracdes retidas e passantes nagdn@r(Figura 50 do item
4.1.1) constatou-se que as argamassas estavarasdana duas classes agrupadas pela
guantidade de material passante na #170. Ao obeenvse os valores de densidade de
massa no estado anidro das argamassas, verifcagsma tendéncia, sendo que estas
caracteristicas parecem estar correlacionadase gage ser comprovado pelo gréafico
da Figura 57a.
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Figura 57: (a) correlacdo entre porcentagens etidaargamassa na peneira 170 e densidade de massa
anidra; (b) Correlacao entre indice de vazios sidade de massa nas argamassas anidras.

75 A

70 +

65 -

60 -

Indice de vazios (%)

55

Porentagem retidana #170

50

Pelo grafico podemos verificar a correlagdo entse pmrcentagens de
argamassa retidas na peneira 170 e a densidadas$a 1Rz > 0,97), demonstrando a
influéncia da proporcao entre material fino e goasas formulagdes. As argamassas A
e B apresentaram os menores valores de densid@fe €11,38 g/cm3), enquanto as

argamassas C e D valores mais altos (1,53 e I1sh2ctvamente).

Buscando-se avaliar o grau de empacotamento désytas que compdem
cada argamassa, procedeu-se o célculo do indicazies das argamassas anidras. Para
isto utilizou-se os resultados de densidade de anasa de massa especifica das

argamassas colantes. Os resultados estao expasiedela 10.

Tabela 10: Massa especifica e indice de vazioammsnassas anidras.

Argamassa Densidade de massa ani¢ Massa especifica |indice de vazios
(9/cm3) (g/cm3) (%)
A 1,38 2,72 0,49
B 1,35 2,65 0,49
C 1,52 2,67 0,43
D 1,53 2,75 0,44

De pose dos valores de densidade de massa arnidi@e de vazios € possivel
inferir sobre 0 empacotamento das particulas. Gicgréla Figura 57b demonstra a
correlacdo entre o indice de vazios e a densidadeatsa nas argamassas anidras. As
argamassas A e B, que apresentaram as maiorenfageres de material fino (36 e
41%) foram as que tiveram o0s maiores indices deowaf49% em ambas)

demonstrando um empacotamento menos eficientego gestas argamassas colantes.
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Pelos resultados e pelos valores de correlacddtfos é possivel verificar
gue tanto o indice de vazios quanto a porcentagenmaterial fino nas misturas
apresenta influencias significativas nos valoreslelesidade de massa das argamassas
anidras.

4.1.5 Analise morfolégica das areias das argamassas colantes

A analise morfologica foi executada através de #&nag obtidas em
microscoépio optico. A textura superficial, arredangbnto e esfericidade das particulas
foram os fatores analisados. A Figura 58 apresemt@&xemplo de imagens para cada
uma das argamassas analisadas neste trabalho. o Ahesta uma lista de imagens

obtidas em diferentes escalas para as areiasglmassas em estudo.

Figura 58: Morfologia das areias.

A andlise morfologica pode ser feita visualment&rayés das imagens foi
possivel obter algumas conclusdes sobre as amgtasognpdem as argamassas colantes
estudadas. Além da andlise visual procedeu-secolodla esfericidade das particulas
conforme ja detalhado no item 3.4.1.8. A Tabelagrksenta os resultados obtidos com

a analise morfoldgica.
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Tabela 11: Resumo das caracteristicas morfolégiaasreias.

Areia Textura* Arredondamento* | Esfericidade**
A Rugoso Anguloso 0,83
Liso Arredondada
B 0,82
Rugoso Subanguloso
C Rugoso Anguloso 0,89
Liso Arredondada
D 0,84
Rugoso Subanguloso

* NBR 7389-1 (ABNT, 2009)
** GONCALVES (2007)

As areias das argamassas A e C sdo angulosasepotextura rugosa, e a
argamassa B e D tem uma composicdo de materiaistexdora lisa e rugosa, com
particulas arredondadas e subangulosas. Areias testnras rugosas tendem a
demandar mais agua para se obter uma mesma thabdle na producdo de
argamassas quando comparada a areias com texdareEn contrapartida, segundo
Bauer (2005), a rugosidade superficial do agregendde a melhorar as propriedades de

aderéncia deste com a pasta de cimento.

Quanto ao grau de esfericidade, a argamassa Ci@osgaia mais esférica,
engquanto as argamassas A, B e D sdo compostaagmufas menos esféricas. Uma
observacdo pode ser pertinente sobre esta anatidaté de que as argamassas B e D
parecem ter graos com diferentes caracteristicafldgicas (mais e menos esféricas)

na mesma areia, o que pode ter interferido na nuédalada para a esfericidade.

A esfericidade das argamassas C e D somada aswwas granulométricas
(fracOes passantes e retidas na #170) e indiceazites das argamassas anidras podem
ter influenciado nos valores de densidade de neasdea destas argamassas, tornado-as
mais compactas do que as argamassas A e B. Oogddid-igura 59 demonstra a
correlagdo entre a densidade de massa anidra dasassas e a esfericidade das

particulas retidas de areia retidas na peneira 170.
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Figura 59: Correlacéo entre densidade de massaydmassa anidra e esfericidade das particulas.

Conforme pode ser observado no grafico da Figura%i8te uma correlagcéo
entre a densidade de massa anidra das argamasssdegicidade das particulas (R? >
0,52), porém esta € muito menor do que a correlapfie a densidade de massa e a
porcentagem de material retido na peneira 170 (R®%) e do que a correlacdo entre a

densidade de massa e o teor de vazios na argaamadsa(R2 > 0,95).

4.2 Caracterizacao das argamassas no estado fresco

Argamassas colantes sdo assentadas no estado, femudo, portanto,
essencial o entendimento dos fendmenos e compartarde material neste estado para
interpretar os resultados obtidos no estado enidiareE neste momento também onde
se observa o comportamento reolégico das argameassado para tal o ensaio de
Squeeze Flow uma ferramenta interessante para cantgpierentes misturas.

4.2.1 Densidade de massa fresca e teor de ar incorporado

No item 4.1.4 verificou-se que as densidades desandas argamassas no
estado anidro foram diferentes entre si, sendagmmassas C e D as que tiveram as
maiores densidades (1,52 e 1,53). Quando realigsidoensaio no estado fresco estas
diferencas parecem terem se minimizado, confornue g@r observado na Tabela 12
qgue apresenta ainda os resultados de massa espealdfi argamassas e o teor de ar

incorporado nas misturas no estado fresco.
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Tabela 12: Resultados de densidade de massadetaoincorporado nas argamassas.

Densidade de | Densidade d¢ Massa especifica d{ Teor de ar
Argamassg massa anidra | massa frescg argamassa anidra| incorporado
(9/cmd) (g/cmd) (g/cmd) (%)
A 1,38 1,80 2,72 13,87
B 1,35 1,74 2,65 9,74
C 1,52 1,69 2,67 16,89
D 1,53 1,77 2,75 15,82

Pelos resultados observados, nas densidades dea mas®stado fresco

verifica-se uma aproximacao entre os valores erados e uma correlacdo muito fraca

entre os valores de densidade de massa anidrasea faas argamassas colantes,

conforme verificado no grafico da Figura 60a.

Quanto ao teor de ar incorporado, verifica-se,atrério do que inicialmente

se previa, uma correlacdo muito maior entre esiprigdade e a densidade de massa

anidra do que entre o teor de ar incorporado e rsidiede de massa fresca das

argamassas (Figura 60b).
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Figura 60: (a) correlagdo entre densidade de nzasdea e fresca das argamassas colantes; (b)doelac
entre teor de ar incorporado e densidade de magta & fresca das argamassas colantes.

Apesar das fracas correlacdes observadas entenaglddes fresca e anidra e

teor de ar incorporado nas misturas frescas, reodenge um estudo mais aprofundado

sobre o tema, uma vez que o numero de amostras@msg@ode ndo ter sido suficiente

para uma analise mais representativa das corralagiee estas propriedades.
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A presenca de ar incorporado nas argamassas @lltadesda utilizacdo de
aditivos que, devido a sua acao e natureza, pradnzematriz cimenticia microbolhas
uniformemente dispersas na mistura no estado frddaomaioria das argamassas
modificadas com polimeros, o teor de ar incorpom@deaior quando comparadas com

argamassas sem adicao de polimeros (MANSt#&, 2009).

Pelos resultados pode-se deduzir que as argam@s&ad possivelmente
possuem um teor maior de aditivos poliméricos etmparacdo as demais. Os
resultados de termogravimetria evidenciam que anaagsa C possui em torno de 1,37
% de aditivos, constatado pela perda de massaixa d@ 200 e 500 °C, sendo
possivelmente parte destes polimeros (ver Tabel&l®)Argamassa D este fato néo
pode ser confirmado pelos resultados de TG.

4.2.2 Squeeze Flow

Tendo-se em vista a influéncia do teor de ar imm@go no comportamento
reolégico das argamassas, pode-se lancar méo sldsados de Squeeze Flow, Figura
61 e Figura 62, que demonstram um perfil desse odarpento. Os graficos referem-
se ao perfil reologico das argamassas colantesadasalogo ap0s a mistura, ou seja,

tempo de maturacdo de 0 segundo.

] | —rrg =1 B

—pg —fg D

Carga (N
=

Tempo (s}

Figura 61: Resultados de Squeeze Flow com tax&dkamento de 0,1 mm/s.
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Figura 62: Resultados de Squeeze Flow com tax&ésdbhamento de 1,0 mm/s.

Ao analisar os perfis obtidos pelo Squeeze Flowifieem-se diferencas entre

as argamassas e entre as taxas de cisalhamenéuze Rpre a taxa de 1,0 mm/s

demonstra melhor o efeito do ar incorporado nasunais, conforme pode ser verificado

no grafico da Figura 63a.
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Figura 63: (a) correlacéo entre o teor de ar imu@go nas argamassas ap6s a misutra e as cargas de
compressdo no Squeeze Flow com taxa de cisalhamerftd e 1,0 mm/s; (b) correlagdo entre carga
maxima no Squeeze Flow e esfericidade das paiciala argamassas.

A presenca de ar incorporado nas misturas perntimi@uicdo da quantidade

de finos do agregado sem alteracdo na tendénciaegeegacdo e exsudacdo da

argamassa, além de tornar a mistura mais trabalh@vque se verifica através dos

resultados é que quanto maior o teor de ar incagmonas misturas menores sédo as

cargas aplicadas sobre as argamassas para olterr@smo deslocamento, o que

demonstra que estas argamassas tendem a apresaiaiafacilidade de aplicacao pelo

assentador.
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Pode-se verificar que as argamassas C e D, cormorre®r de finos e com 0s
maiores teores de ar incorporado, apresentam asresenargas de compressao pelo
Squeeze Flow, demonstrando o efeito positivo do tho ar incorporado sobre a
trabalhabilidade destas argamassas. Estas arganrgmssentam também areias com
maior esfericidade (ver Tabela 11), o que podé€litacio escoamento do material
durante o ensaio de Squeeze Flow. O grafico da&g8b apresenta a correlacédo entre
as cargas maximas no Squeeze Flow e a esfericatlparticulas retidas na peneira
170 das argamassas.

Os dados obtidos no grafico da Figura 63b demansij@e a correlagdo entre
a esfericidade das particulas e as cargas maxindgureeze Flow para misturas com 0
minuto de maturacdo apresentam-se fracas, sendpouod maior quando a taxa de
cisalhamento é de 1.0 mm/s. Com isto podemos irffag a forma das particulas mais
grossas da mistura tende a influenciar mais odtag®s dos ensaios quando as taxas de
cisalhamento sdo maiores, ou seja, com velocidadapticacdo de cargas maiores.
Ainda assim estas correlagbes mostraram-se frarasgs misturas ensaiadas com o

minuto de maturacao.

Para associar os resultados do Squeeze Flow coplicacdo das placas
ceramicas por parte do assentador, plotou-se fisgga@a Figura 64 e Figura 65, que

relacionam carga versus deslocamento.

m—frp A =——frg B =g O =——pg D

Carza (M)

0 1 2 3 - 5 f > 9

Deformagio (mm)

Figura 64: Resultados de Squeeze Flow: carga vdesligcamento com taxa de cisalhamento de 0,1
mm/s.
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Carga {M}

3 4 5 B ] ] 9
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Figura 65: Resultados de Squeeze Flow: carga vdesiscamento com taxa de cisalhamento de 1,0
mm/s.

Para que o assentador tenha maior facilidade deagfib, o comportamento
gue se espera da argamassa é a de menores camgaBpiessdo, pois isto representa
maior facilidade de aplicacdo do material e infiaré o resultado de resisténcia de
aderéncia. Verifica-se que a argamassa D sempeseaqa as menores cargas, 0 que

provavelmente a torna mais aplicavel pelo assentado

As argamassas A e C apresentam mudanca de compottadependendo da
taxa de cisalhamento aplicada, sendo que a print@inasuas cargas de compressao
aumentadas significativamente com o aumento na daxaisalhamento enquanto a
segunda tem suas cargas de compressdo reduzidasa comdanca. Por fim, a
argamassa B sempre apresenta as maiores cargampeessdo comparativamente as
demais, independentemente das taxas de cisalharapnégentadas. Isto pode ser
atribuido principalmente ao baixo teor de ar inooado nesta mistura, demonstrando a
influéncia desta propriedade sobre a facilidade adsentamento das argamassas

colantes, conforme se verificou na Figura 63a.

Durante a execuc¢ao dos ensaios, dois comportamiemnérs verificados e que
indicam uma tendéncia para estas argamassas. AaFdgudemonstra o fim de curso
durante o ensaio de Squeeze Flow onde podem sa&lizedas diferentes formas de
ruptura das argamassas, sendo que a primeira eaaasmna argamassa mais seca € a

segunda uma argamassa mais fluida.
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Figura 66: Formas de ruptura observadas durantpiee2e Flow: (a) argamassa seca e (b) argamassa
fluida.

As argamassas C e D apresentaram o comportamesgovatio em (b) para
ambas as velocidades de ensaios e a argamassad®rapu este comportamento com
0,1 mm/s. Este comportamento esta ligado as tenstegaas da argamassa. O perfil
observado ira influenciar diretamente o comportdmetia argamassa no estado
endurecido, principalmente pela capacidade da agsamno estado fresco se espalhar e
preencher todo o tardoz da placa assentada, sajdeterminar a extensao de aderéncia

entre a argamassa colante e as placas ceramieasadlo endurecido.

As argamassas C e D apresentam 0s menores teofie@sie supostamente
deveriam ter o menor teor de pasta o que prejudisar trabalhabilidade. Na pratica o
que se verificou foi o inverso. Estas argamassemrfoas que se mostraram com a
melhor coeséo e plasticidade, medidos através dee2q e por analise visual. Estas
argamassas também sdo as que apresentam o maide &@oincorporado nas misturas

e a maior esfericidade nas particulas das areias.

Ao que parece, a quantidade de finos maior nasraggEas A e B prejudicou
as propriedades destas argamassas no estado frescavelmente por uma demanda
de agua superior as demais, além da maior difideldas particulas escoarem devido a
menor esfericidade das areias da composicdo. Alito, do teor de finos destas
argamassas provavelmente tem efeito negativo solmeorporacdo de ar nas misturas
frescas 0 que justificaria 0 comportamento observaiima possivel decisdo tomada
pelo fabricante da argamassa B para contornareéste pode ter sido a especificacao
de uma maior quantidade de agua para moldagengdeassa (29%). Ao que parece

esta opcao néo foi eficiente.
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A argamassa A pode ter usado em sua formulacaovasdi{l,2%) para
melhorar a trabalhabilidade, sem um aumento daeparal de dgua quando comparado
as argamassas C e D (23 e 21,5%, respectivamemdaejendo a quantidade de agua
baixa (21%). Cabe lembrar que, conforme verificats ensaios de distribuicdo
granulométrica, esta argamassa apresenta um tdorodeelevado em sua formulacéo
em comparacdo as demais argamassas, 0 que aunnerdtiea especifica e a demanda
de 4gua para envolver seus graos. Esta argamassasteou consisténcia seca depois
de misturada, o que pode também ser observadoipelgens do término de ensaio de

Squeeze Flow (Figura 66).

Quanto ao perfil reolégico apresentado no Squekze, les argamassas C e D
apresentam trés patamares bem definidos durantsaloe com 0,1 mm/s. Por outro
lado, nas argamassas A e B os periodos plastidesarijecimento se confundem, ndo

sendo possivel distingui-los.

Na argamassa A, além dos fatores ja citados, astesisticas dos agregados
utilizados parecem ter influenciado o perfil deossnento desta argamassa. A areia da
argamassa A é composta de agregado rugoso, argyularbaixa esfericidade. Isto,
somado ao teor de agua insuficiente e ao teor dearporado nas misturas, pode ter

facilitado o embricamento da mistura durante o ierd&a Squeeze.

Na argamassa B quando aplicado deslocamento derf/$ esta argamassa
tem altas cargas de compressédo. O fabricante aegimassa recomenda 29% de agua
na mistura e isto pode ter influenciado nestas a#agas de compressao, pois a agua
em excesso deixa a pasta muito fluida e ao apdiea-carga no Squeeze Flow o efeito
do embricamento fica evidente. Mesmo com alta qdaré de dgua o perfil verificado
no Squeeze Flow com velocidade de 1,0 mm/s paaicaegamassa foi 0 apresentado na

Figura 66a.

Quando se analisa o0 comportamento reolégico dasmagpas, este esta
associado com a quantidade de agua e de aditivosshara para manté-la trabalhavel,
além de afetar as propriedades no estado endurdaidmistura, uma vez que tera
influéncia direta na hidratacdo do cimento e nodfeeno de aderéncia entre 0s

componentes da argamassa com o substrato.
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4.2.3 Retencao de agua

O ensaio de retencdo de agua em argamassas cat@aies normalizado,
porém existem estudos buscando adaptar o ensaiogtoopela NBR 132771ANBT,
2005) para caracterizar argamassas colantes, catifd a espessura do prato para 5,0
mm de espessura, diferente dos 20 mm da atualgowafiao (FERRARI et. Al, 2010).

O ensaio de retencédo de agua com o funil de Budbhexecutado tanto com o prato
de 20 mm quanto com o prato adaptado de 5,0 mrmab&lad 13 demonstra a diferenca

entre os valores de retencao obtidos com as ditesy@spessuras do prato aos 15 min.

Tabela 13: Retencdo de 4gua em argamassas caast&S minutos (%)

Argamassa Prato normal | Prato modificadg Variagéo
(20 mm) (5 mm) (%)
A 98,79 84,71 14,08
B 95,05 85,36 9,69
C 97,93 89,77 8,17
D 99,09 92,50 6,59

De posse dos valores de retencdo de agua aos Ufomfita evidente como a
adaptacdo do prato mostra-se muito mais sensipelda de agua com o tempo, o que
demonstra que a adaptacdo é uma ferramenta deleotdr qualidade potencialmente
adequada. Em alguns casos, como o da argamassaaiagio alterando-se o método,
chegou a aproximadamente 14%. Em uma situacdodeealbra, os corddes terdo
aproximadamente 5,0 mm, sendo assim, o prato maddi demonstra com mais

confiabilidade a configuracdo das argamassas askemnt

Os resultados de retencdo de &gua aos 15 minutosnpgodo adaptado
mostram-se sensivel a algumas caracteristicasrawilBigdo das argamassas colantes
como porcentagem retida e passante na peneiraéifidade de massa anidra, indice
de vazios da argamassa anidra e teor de ar ineolparas misturas no estado fresco.
Os gréficos da Figura 67 demonstram a correlacétasi@ropriedades com a retencao
de 4gua medida através do método adaptado ageftiBR 13277 (ANBT, 2005).

2 A NBR 13277 estabelece o método para determinaetencdo de agua em argamassas para
assentamento e revestimento de paredes e tetos.
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Figura 67: Fatores influéntes na retencdo de aguaghmassas colantes: (a) porcentagem de material
retido na peneira 170; (b) indice de vazios; (cisttkade de massa anidra e; (d) teor de ar incatpora
Conforme se verificou no grafico da Figura 67 acpatagem de material

passante na peneira 170 (abertura de 0,09 mm)eegeande influéncia na capacidade
de retencdo de agua das argamassas colantes. Apedl#a quantidade de finos usado
na formulacdo da argamassa B, esta apresentou dagpraidade de reter agua, quando
comparada as demais. Isso pode ser associado adaleyuantidade de agua
especificada pelo fabricante, que também foi a metitre as argamassas estudadas. A
agua em excesso é utilizada para melhorar a tadidttade da mistura e apés a
aplicacdo é facilmente perdida, caso um aditiventet de 4gua néo seja especificado

adequadamente ou este nao tenha tido tempo de meamistura.

Os valores de perda de massa foram medidos aq<l8, 82, 15, 17, 19 e 21
minutos. Optou-se por estes tempos de leitura so@ente pela leitura aos 15 minutos
conforme recomendado pela NBR 13277 (ANBT, 2005)ima de verificar-se o
comportamento das argamassas, através de curvesetiedo de agua, durante um
determinado periodo. Tanto a relacdo agua/ maesacos quanto o tempo de
maturacdo respeitaram as indicacfes dos fabricanterme j4 expostos no item 3.2.
A Figura 68 apresenta o comportamento das curvasetdcao das argamassas

estudadas.
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Figura 68: Curvas de retencdo de dgua de argan@ssgsrato modificado.

A argamassa D apresentou a curva de retencdo sempgpentos superiores as
demais, demonstrando que sua retencdo de aguaeséonpnaior. Este efeito nem
sempre € interessante, uma vez que a perda dedélguargamassa pode colaborar com
a aderéncia da argamassa aos substratos, poim@gmitacom a agua absorvida pelos
poros do substrato sdo carreados produtos cimemtigue irdo proporcionar
propriedades de aderéncia sobre o conjunto noceesiadurecido. Provavelmente, a
argamassa D tenha em sua composi¢cdo um aditivatoetgue melhora a retencdo de
agua. Isto pode ter sido a opcdo do fabricante pamgpensar o menor teor de finos
nesta formulacdo, conforme verificado no item 4.1.1

O tempo de maturacdo igual a zero especificado fabdoicante para a
argamassa A claramente afetou a retencédo de aguéstlaia. Este efeito pode ter sido
provocado pelo fato de que o aditivo ndo teve tesyliziente para sua dissolucéo, e
assim, ndo conseguiu nesse intervalo agir moddicanviscosidade da fase aquosa de
mistura a base de cimento. A argamassa C apresa@m@omportamento intermediario

em comparacdo com as outras argamassas estudadesip® de maturacdo desta
argamassa parece ter sido adequado.
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4.2.4 Tempo em aberto

Buscando-se associar o0 comportamento das argamas&stado fresco com
seu comportamento no estado endurecido, foi relitambém o ensaio de tempo em
aberto para as argamassas colantes sobre sulpstdaém, ensaio este normalizado pela
NBR 14083 (ABNT, 2004). Este ensaio avalia a eficié@ da argamassa em manter-se
aplicavel apos um periodo de tempo. Os valores deemp aberto mostraram uma
tendéncia inversa dos resultados verificados peé@sais ensaios. A Tabela 14

apresenta os valores de tempo em aberto obtiddesbematorio.

Tabela 14: Tempo em aberto segundo a NBR 14083 TARNO4).

Arg. A Arg. B Arg. C Arg. D
1,35 1,12 1,12 0,93
1,60 1,14 1,15 1,10
1,37 1,26 1,11 0,92
1,25 0,52 1,01 0,93
1,61 0,62 1,02 0,91
1,16 0,77 1,38 0,86
1,20 1,23 1,22 0,95
1,51 1,24 0,96 0,93
0,47 1,41 1,10 0,33
1,31 1,36 1,01 0,70
1,3 1,2 1,1 0,9

Como os valores sdo muito préximos, procedeu-ggieagdo de uma analise
de variancia (ANOVA) nos valores para confirmac&stds diferencas. Apos um
tratamento preliminar para eliminacdo de valorgsiuiss (valores em vermelho),
seguindo os mesmos critérios utilizados com os slaths ensaios de resisténcia de
aderéncia, calculou-se o resultado de tempo entcajpara cada argamassa. O resultado
final € a média das leituras validas apdés o tratéonereliminar. Pela ANOVA
verificou-se que os valores sdo significativamediferentes, validando assim as
analises posteriores. A sequéncia de calculos @issarde variancia esta detalhada no
ANEXO IV.

A argamassa A foi a mistura que apresentou os smi@lores de tempo em
aberto. Este resultado foi inesperado, pois ao reéseos resultados obtidos

anteriormente, esta argamassa sempre apresentumeso inferior as demais. O que
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pode ter ocorrido € que apds o periodo de repausalitivo presente nesta mistura

reagiu melhorando suas caracteristicas.

Para confirmacdo da mudanca de comportamento dasnassas apos um
periodo de maturacdo procedeu-se novamente sobresagas 0 ensaio de Squeeze
Flow apos 20 minutos de repouso das argamassagel® Figura 69 apresenta os

perfis reolégicos das argamassas para execucaomsdmeom taxa de cisalhamento de
1,0 mm/s.

Clorga (W)

Tempa (]

Figura 69: Resultados de Squeeze Flow com veloeidaddeslocamento de 1,0 mm/s para argamassas
apos 20 minutos de repouso.

A argamassa D apresenta, aos 20 minutos, um gdeeliente ao observado ao
zero minuto, com um periodo de relaxacao diferelocia que pode justificar os tempos
em aberto menores. Ao que parece, aos 20 minugtss,aegamassa comeca a perder
trabalhabilidade, o que pode prejudicar seu desehgpeo estado endurecido.

Pelas curvas pode-se verificar também uma aprogimaqtre as curvas das
argamassas, isto pode ser devido ao efeito dov@adgue necessita de um tempo para
dissolucdo o que pode ja ter ocorrido aos 20 miuid efeito do aditivo sobre as
argamassas ap6s 20 minutos de maturacdo poderifieade no grafico da Figura 70
gue correlaciona as cargas maximas de comprestiéla®ho Squeeze Flow com o teor

de aditivos identificados pela termogravimetria.
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Figura 70: Correlacdo entre as cargas maximas nee2q Flow aos 20 minutos e o teor de aditivos

identificados na termogravimetria.

4.3 Analise de imagens por microscopia

Conforme ja foi descrito no detalhamento do expenim, foram retirados

amostras do piso externo aos 6 meses de idade vpafacar caracteristicas das

argamassas em uma situacdo real de uso. A Figuaprésenta as imagens da porcgéo

central das argamassas colante usadas para caassetd externo dos pisos Novos.

Figura 71: Imagens em microscopia eletrénica deedara (MEV) do centro das argamassas colantes

assentada externamente, com aumento de 540 vezes.
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O efeito do ar incorporado nas misturas pode sdéficaglo quando se analisa
as imagens em microscopia do centro das argamessases assentadas externamente.
Conforme ja verificado, a argamassa C é a que eqide® maior teor de ar incorporado
no estado fresco, seguido pela argamassa D. \éeséiajue esse ar permaneceu dentro
das misturas no estado endurecido, ficando esii® ef@is pronunciado na argamassa
C.

Por outro lado, as argamassas A e B, mesmo comsvazenores na massa
endurecida, mostram-se mais fragil do que as dertsis pode ser constatato com
analises nas imagens da Figura 71. A mistura esdt fissurada, com as fissuras se
propagando entre os vazios e nas interfaces pgigg#alo. Pode-se relacionar este
comportamento ao observado nos ensaios de SquieszeoRde estas argamassas sao
as gue apresentaram as maiores cargas de compmgas@nciando sua maior rigidez.
As argamassas A e B também séo as que tém meeoncdetde agua, demonstrando a

influéncia desta propriedade na rigidez das argsasasnlantes no estado endurecido.

A propagacdo das fissuras na argamassa pode #awiddr as variacoes
climaticas as quais as placas foram submetidasndusua vida ou ao processo de
retirada das amostras, nas quais foi utilizado uemrasde cortar ceramicas.
Possivelmente o carater mais fragil destas argamass tornem mais suscetiveis ao

processo de retirada das amostras.

A exposicdo a variagbes climaticas € uma situagdevitavel para
revestimentos de pisos assentamentos em ambietdm@xja o procedimento de
retirada de amostras na pratica representa o eferado sobre o conjunto quando da
movimentagdo de pessoas e carros sobre os revetigsmeramicos de piso. Pode-se
concluir que as argamassas A e B estardo maistsugsseao efeito da movimentacao

sobre as placas e as tensdes diferenciais devidoagdes de temperatura.

Quanto aos produtos formados nos vazios da porgdiwat das argamassas,
pode-se verificar que existem diferengas entrdass As argamassas A e B parecem ter
as paredes dos seus poros bem compactas e fororagi@ps mais finos. Isto pode ser
resultado da maior quantidade de finos nestas agsan. Nas argamassas C e D, os
produtos formados sdo grédos maiores, sendo na asganC ainda possivel ver uma

tendéncia a compactacgéo dos poros pelos produtosdos.
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Figura 72: Microscopia eletrdnica de varredura (MEWs vazios na argamassa.

Para verificar os tipos de compostos formados rmespdas argamassas
colantes procedeu-se a aplicacdo de EDS assomad&¥. Na Figura 73 apresenta-se
a imagem obtida por MEV de um vazio da argamassa C.

Figura 73: MEV do vazio da argamassa C.
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Observase que na imagem esta marcado o ponto “2”. Solieepemito foi
aplicado o EDS e como resultadoive-seo espectro de energia apresentadFigura
74. Por estes resultados fica evidenciado a presenpaodetos hidratados no interi
destes poros, confirmando a tendéncia a compactisies poros devido aos proces
de hdratacao que ocorrem ao longo da vida da argan

Full scale counts: 1238 Base pt?
Al Ka
1200
1000
800
600
400 -Q Ke
200 - \/""\m_} Ca Ka
0 T 1 | T | T | |
1 2 3 4 5 6 7 8
keV

Figura 74 Espectro de energia obtido pelo M-EDSpara a argamasC.

Na argamassa foram observados algumas estruturas presente exointlos
poros e que nao parecem <esultado de produtos de hidratacad-igura75 apresenta
detalhes destes poros.

Figura75: MEV do vazio da argamassa A.

Foi aplicadoo EDS sobre estas estruturas para verificar sug@sigéo ¢
buscar associa-losom produtos gerados durante a hidratacdo da asgarA Figura
76 apresenta espectro obtido poEDS destas estruturas observadas em N\

Verifica-se um alto teor de cloro e calcio sobre estes pi
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Figura 76 Espectro de energia obtido pelo M-EDS para a argamasA.

Antigamente era muito comum o uso de aditivos [ileattes a base
cloretos em materiais cimentici e devido a manifestacégmtoldgi@s causadas,
principalmente a ancretos, por estes aditivos, sua utilizapassou a ser evite. O
custo dos aditivos plastificantes a base de clerétinferior aos custos dos aditi
usualmente utilizados pelos fabricantes de argamadante. Isto pode ter motivao

fabricante da argamassaaA uso deste tipo de prodt

O uso de aditivos plastificantes pode modificaromportamento interno d;
argamassas colantgd. uso destes aditivos por parte do fabricante perdiminuir a
quantidade do uso damutrosaditivos modificadoresle reologia e retentores de &g

isto, porém tera efeitos negativos sobre a coeasiajamassi

Além da forma que as argamassas estdo arranjadantto das camadas é
suma importancia a forma que a argamassa estéaligas substratos. O perfie
escoamento das argamassas observado no ensaio udez&gFlow parece t
influenciado o comportamento s argamassas no estado endurecido, 0 que poc

verificado pelas imagens das interfaces entregasrassas € 0S pisnovos e antigc.

Ao analisaros perfisobtidos pelo Squeeze Flow, verifisa que a curva
referente & argamassa 42 diferencia consideravelmente das demais, tammo @s
valores de carga de compressao e adesdo, sendmogesientre as argamassas, qu
pelo formato das curvas. la associar os resultados de Squeeze Flow cc
comportamento real da argamassa uti-se imagens das interfaces [
antigo/argamassa colante e piso novo/argamassateFigura 77 As imagens forar
utilizadas também paraerificar a eficiéncia da argamassa em cobrir as extes,

garantindo uma extensao de aderéncia entre as aa
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Figura 77: Imagens em microscopia eletrénica deedara (MEV) da interface entre os pisos novos e
argamassas colantes assentadas externamente, memtawue 540 vezes.

Parece que ao tratar da interface com o piso rinde o tardoz da placa que é
poroso, a argamassa C, seguida da argamassa Dama&t mais eficiente na cobertura
da interface, onde a interface entre a argamasgas® fica praticamente imperceptivel
com esta magnificacdo. Ja para as argamassas Aa@®, constatado anteriormente,
estas se mostram fragil, com fissuras em sua esirusendo que estas fissuras se

propagam na interface com o piso.

Outro fator a observar é o fato de que nestas aggan, as fissuras parecem
acompanhar os vazios, interligando-os. Quando serad os perfis pelo Squeeze para
estas argamassas na velocidade de 1,0 mm/s, o dampato similar entre estas
parece ficar evidente, tanto pela similaridade @asas quanto pelas cargas maximas

obtidas para ambas.

Quando realizado os ensaios de resisténcia de rmieréja detalhado
anteriormente, verifica-se que a maioria das ragtwcorre na interface entre o piso
antigo e a argamassa colante. Isto é de se esperaralém desta superficie do piso
antigo ser impermeavel, devido a presenca do esrealire a peca, esta ainda esteve
durante sua vida exposta as mais diversas inteaegpériratamento, como chuva, sol,
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produtos de limpeza entre outros. Logo, parece @ierninteresse para este estudo a
investigacdo da interface da argamassa com o pisgoa A Figura 78 apresenta

iImagens desta interface para as argamassas esudada

Figura 78: Imagens em microscopia eletrénica deedara (MEV) da interface entre os pisos antigos e
argamassas colantes assentadas externamente, memtawle 540 vezes.

Todas as imagens estdo com a mesma magnificacdd W&Zes), logo
permitem obter conclusdes sobre esta interfacergencem observagdes. Ao analisar o
perfil do Squeeze Flow, a argamassa D € que apoesas menores cargas tanto de
compressao quanto de adesao. Isto certamentetésimdeante na eficiéncia da ligacéo
entre a argamassa colante D e o piso antigo, peidemsao de aderéncia entre estes
mostrou-se muito eficiente, isto sendo comprovaddusive pelos resultados de

resisténcia de aderéncia.

Quanto a argamassa C, que também apresenta comeottasimilar ao da
argamassa D, a interface observada pela microsecd@mase mostra tdo compacta
guanto a argamassa D, porém ao observar-se maitratnte a imagem, pode-se
verificar que no interior da interface, ja é posbisbservar que esta tende a ficar mais
compacta. O vazio observado pela imagem pode s@tado da preparacédo da amostra

gue carreou material desta regiao.
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Em contrapartida, a argamassa A, que teve maiargas de compressao pelo
Squeeze, claramente apresenta a pior extensa@eai com o piso antigo, inclusive
com maior abertura entre as faces. Pode-se conganto ao Squeeze Flow, que a
velocidade de 1,0 mm/s mostra-se mais eficientec@mmacterizar o comportamento da
argamassa no estado endurecido e ao que parecensteemtambém, com maior
eficiéncia, a aplicacdo da argamassa em obra, emn@we o operario, leva um tempo

relativamente curto para aplicagéo das pecas.

Ao observar a regido da interface da argamassatefffgso antigo pode-se
verificar uma lacuna bem definida entre os doisenis. Pode-se verificar pela Figura
79 que nesta regidao os materiais encontram-sentatéd separado. Pode-se observar
também a textura da argamassa na regido de irgerfarstrando-se homogénea nesta

regiao.

Figura 79: Imagens interface argamassa colantsd®#pitigo.

A fim de investigar o comportamento de extensaad#éncia das argamassas,
as amostras foram fraturadas a fim de visualizaa-saperficie da argamassa colante
gue esta em contato com o piso antigo, conformiéiczgto anteriormente. A Figura
80a demonstra a amostra de piso sobre piso motaeda argamassa C apds a ruptura
na interface com o piso antigo. Estas amostrasnféesadas ao microscopio eletrénico
de varredura e sua superficie foi analisada. A reigd0b apresenta um detalhe da
superficie da argamassa C que estava em contato piso antigo. De um modo geral,

todas as argamassas apresentaram esta confignestaoegiao.
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Figura 80: (a) Fratura nas amostras de piso sosoenp interface com o piso antigo; (b) superfii@e
argamassa na interface com o piso antigo.

Pela imagem da regido da interface é possivel wdrsartextura lisa da regido
de contato da argamassa com 0 piso antigo. Esbameato superficial pode ter sido
resultado da textura lisa do esmalte do piso amjigocontribui para este acabamento.
Nota-se também nas imagens a presenca de porobuldsis por toda a extenséo da
argamassa. Este pode ter sido resultado da tentdivar aprisionado sair da mistura
apos a sua moldagem. Para verificar os produtosaos nesta regido procedeu-se a
aquisicdo de imagens da regido dentro dos porosnaumos. A Figura 81 mostra as
fases hidratadas formadas nos poros das argantaesas

Figura 81: Fases hidratadas formadas nos poraargasassas na regido proxima a interface com o piso
antigo.
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E possivel visualizar nas imagens a formacdo de gnaade quantidade de
compostos hidratados nos poros proximos a intedacargamassa com 0 piso antigo.
Pela forma dos compostos pode-se inferir sobreeaepga de etringita, placas de
hidroxido de calcio (portlandita) e silicato deaialhidratado (C-S-H). A variacao da
morfologia e concentracdo de cada um nos porosas@ & na regido da interface ira

influenciar a aderéncia.

Ressalta-se que as conclusfes obtidas e discudés ponto ndo podem ser
adotadas como conclusivas uma vez que a quantidadpontos analisadas por
microscopia sdo insuficiente para generalizar-seocam comportamento padréo para
as argamassas colantes e a interface com o pigo,amt entanto pode-se discutir sobre
a aderéncia na regido de interface piso antig@haagsa colante.

Baseado na aparéncia lisa da superficie da arganeassa presenca dos
diversos compostos existentes na regido de ingertam as argamassas € possivel
concluir que a resisténcia de aderéncia entreragdas do sistema de revestimento de
piso sobre piso € responsabilidade muito maior xteanedo de aderéncia entre a
argamassa colante e o piso ceramico do que pedotratamento dos compostos

hidratados do cimento a peca ceramica.

Ao contrario do relatado por Carasek (1996) em estudo utilizando
substratos porosos, para a aplicacdo de piso podwgsubstrato ndo poroso) nao foi
observado uma concentracéo grande de etringita negigio. Isto ja era esperado, pois
ao analisar os dados de fluorescéncia de raiosabgld 8) verifica-se a baixa
guantidade de ADs; que compdem o0 48 do cimento e que ao hidratar-se formara a
etringita. Devido a presenca de silicato de calidratado (C-S-H) na regido de
interface e sendo este composto a principal fasecqofere resisténcia aos compostos
cimenticios, pode-se supor que para o assentardenitso sobre piso a resisténcia de

aderéncia é governada principalmente pela presencamposto C-S-H.

Com base nas informacbOes apresentadas supbe-sea qeésisténcia de
aderéncia entre as camadas do sistema de revestinden piso sobre piso é
responsabilidade muito maior da extensdo de adaréntre a argamassa colante e o
piso ceramico do que pelo intertravamento dos cetopdidratados do cimento a peca

ceramica. Sendo a pega ceramica esmaltada e casigaite aproximadamente nula
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esta hipotese era esperada, sendo assim confiatradés dos experimentos.Figura
82 apresenta um modelo simplificado da oOtese levantada neste trabalho
mecanismo de aderéncia de revestimentos de pise pisio em comparacédo ao mod

proposto por Carasek (19¢

|%': <

(L)
Aderéneiapor extensio de Aderéneia por interlravamento
aderéncia da etringita nos poros

Figura 82 Hipotese da resisténcia de aderéncia em revesisee piso sobre piem comparacao ¢
modelo proposto por Carasek (1996) para revestoeguroso:

4.4 Resisténcia de aderéncia de revestimentos do tipo piso sobre

piso

O assentamento de piso sobre piso especificaméteé rcontemplado p
nenhuma norma brasileira. Para acdo das argamassas colantes usada
assentamento de piso sobre piso u-se a NBR 14084 (ABNT, 2004) que def
procedimentos para o0 ensaio de resisténcia deraiEm laboratério utilizan-se um
substrato padrdo poroso, o que ndo demonstra condicdo de utilizacdo des
argamassa quando aplicada esta té, uma vez que esta norma re-se a
especificacado de material e nédo a aplic.

Para o assentamento em campo-se a NBR 13749 (ABNT, 1996) qt
apresenta limites minimos de resisté de aderéncia para o uso de revestime
cerdmicos em ambientexterno, porém esta também ndo trata especificameni
aplicagéo de piso sobre p. Apesar do exposto estas norreagio utilizadas como u
ponto de partida paras analises posteriores iespeito do desempenho
revestimentos do tipo piso sobre
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4.4.1 Resisténcia de aderéncia em laboratério

A NBR 14081 (ABNT, 2004) apresenta limites de rsisia de aderéncia para
argamassas colantes assentadas sobre substrafio jpiedconcreto e curadas sob as
condicbes previstas nesta norma. Nao existem nomuaBrasil que especifiquem
limites para argamassas colantes utilizadas paaasentamento de piso sobre piso.
Devido a isto, neste item os valores obtidos n@sies em laboratorio e executados
sobre um piso de referéncia esmaltado serdo dissutitilizando-se os limites definido

pela NBR 14081 a fim de ter-se um parametro de aoaggao.

Apds os ensaios de resisténcia de aderéncia ematého, os dados foram
tratados estatisticamente conforme ja foi discutid®.3.1 e a resisténcia de aderéncia
da argamassa foi considerada como sendo a médiavalosees validos apdés o
tratamento inicial. Um resumo dos resultados obtjlelos ensaios em laboratorio esta

apresentado na Tabela 15. Os resultados comple®sedsaios de resisténcia de
aderéncia em laboratério encontram-se no Anexo V.

Tabela 15: Ensaio de resisténcia de aderénciadifarantes curas.

Resisténcia de Aderéncia (MPa)
Argamassg Cura em Am_bient Cura em Estufd Cura Submers Cura em Ambiente
Laboratorial Externo
A 1,8 1,2 0,5 1,1
B 15 1,2 0,5 1,1
C 1,3 1,1 0,8 1,2
D 1,5 1,2 0,9 1,4

Uma vez que os valores que constam na Tabela lécear ser muito
préximos, aplicou-se sobre estes dados, obtidosacomptura nos pisos de referéncia,
uma analise de variancia (ANOVA) para verificarestas diferencas encontradas sao

significativas tanto entre as argamassas quante astdiferentes curas.

Os calculos realizados encontram-se no Anexo Vsepeomitem afirmar, com
95 % de confiabilidade, que os valores de resigtée aderéncia para as diferentes
curas sao diferentes entre si, bem como existeenedifas entre as argamassas, o0 que

valida as analises sobre estas diferencas querealémadas posteriormente.
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Para o caso de assentamento de piso sobre pis@aseiternas, a observacao
do comportamento dos conjuntos piso de referémget@assa/placa ceramica
submetidos as diferentes curas € de particularesge, uma vez que em condi¢cdes
ambientais 0s revestimentos estardo submetidosiasdiferentes solicitacdes.

Com os dados da Tabela 15 procedeu-se a constloc@@fico da Figura 83
gue apresenta um comparativo entre os diferengdtados de cura para as quatro
argamassas colantes estudadas.

20 e

18 @ Cura em Ambiente Laboratorial BCura em Estufa

O Cura Submersa B Cura em Ambiente Externo

1.8 1

16 1

14 1

12
10

08 7

Resisténcia de Aderéncia (MPa)
.

06 1

04+~

02 1

0.0 /

Arg A Arg B Arg C Arg D

Figura 83: Valores de resisténcia de aderénciagmdiferentes tipos de cura.

Pode-se verificar que para o0s revestimentos askEntaobre o piso de
referéncia em laboratério os revestimentos subwmetid cura normal sempre
apresentam os maiores valores de resisténcia dénadee os valores obtidos com a
cura submersa, ao contrario, apresenta 0s mera@ey.

A cura em ambiente laboratorial representa as ¢oediideais de exposicao,
temperatura e umidade controladas, o que justifecaalores superiores obtidos para
este tipo de cura. Todas as argamassas apresent@maes de resisténcia de aderéncia
altos para este tipo de cura, comparativamente/aloges propostos pela NBR 14081.
Comparativamente as demais argamassas, a argathassave os menores valores de
resisténcia de aderéncia para este tipo de cura.
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Por outro lado, em revestimentos externos, os pst&rdo constantemente
submetidos & acdo da chuva e de possiveis empadpEmgontuais, assim a cura
submersa tende a representar bem este tipo decédondsabe-se que os materiais
cimenticios tendem a apresentar resisténcias mnegasndo em presenca de umidade.
Pode-se verificar que as argamassas C e D tém lbsne®e desempenhos neste tipo de
cura, demonstrando que estas argamassas sao nusgeHveis a presenca de agua.
Uma hipétese para este comportamento € a utilizagcestas argamassas de uma
porcentagem maior de aditivos como o PVA gue s8oediveis a agua, porém isto ndo
pode ser confirmado pelos resultados obtidos, uem que nenhum dos ensaios
utilizados neste programa experimental tem serdalié para distinguir o tipo de

aditivo usado na formulacdo das argamassas colantes

Devido as possiveis variacdes climaticas ocorrdlasnte um mesmo dia, a
cura em estufa procura avaliar o efeito da tempexrasobre o conjunto piso de
referéncia/argamassa/placa ceramica e permiteirindebre a suscetibilidade das
argamassas colantes a esta condicdo. De um modh pgede-se dizer que todas as
argamassas obtiveram desempenhos similares quaquistas as temperaturas do

ensaio (70 °C durante 14 dias).

Por fim, optou-se por uma cura nao prevista na abzacgdo, onde o conjunto
piso de referéncia/argamassal/placa ceramica foostxpna éarea de testes, onde
paralelamente estavam sendo monitoradas as res#stéde aderéncia dos pisos
assentados externamente. Em uma situacao reapaegiara em contato direto com a
adgua e submetido a ciclos de molhagem e secagestadNeondi¢cdes, a argamassa D
atingiu o maior valor de aderéncia (1,4 MPa), sajqu®todas as argamassas obtiveram

valores superiores a 1,0 MPa.

Quanto as diferencas entre as argamassas, po@eHsesar que as argamassas
C e D apresentam um desempenho superior na curaessd (0,8 e 0,9 MPa,
respectivamente) quando comparada as argamass&s(8,® MPa em ambas). Parece
gque estas argamassas apresentam uma suscetibifidéatea agua o que tende a torna-
las, comparativamente, as mais inadequadas pasatasentos em condi¢cdes onde

estas estardo sujeitas a acdo de agua.
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A fim de identificar quais as propriedades exera@ominfluencia sobre a

resisténcia de aderéncia das argamassas colamtesdgu-se o calculo da correlacéo de

todas as propriedades avaliadas nesta pesquisa oesisténcia de aderéncia obtida nas

diversas formas de cura estudadas, sendo a padiesd valores identificadas as

propriedades que apresentavam correlacdes maas .fort

Os gréficos da Figura 84 demonstram a correlacéie estas propriedades e a

resisténcia de aderéncia obtida por meio da mofdadge placas ceramicas sobre um

piso de referéncia e curadas em ambiente labaabt@mn estufa, submersa e em

ambiente externo.
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Figura 84: Correlacdo entre propriedades das aigsasa a resisténcia de aderéncia de argamassas
colantes assentadas sobre um piso de referénciad{ee de vazios; (b) esfericidade; (c) porceatagle
material passante na peneira 170; (d) densidadeadsa anidra; (e) retencdo de agua e; (f) tempo em
aberto.
Através das correlacbes obtidas é possivel afigpiar as propriedades das
argaassas que mais influem na resisténcia de aiken laboratério e em estufa sdo o
indice de vazios das argamassas no estado fredee QB0 para ambas as curas) e a

esfericidade das particulas (R2 = 0,55 para laboca¢ 0,93 para estufa).

Para a cura submersa e em ambiente externo outsiedades das
argamassas também apresentam altas correlacoes, destaque a porcentagem de
material passante na peneira 170 (R? = 0,93 e ,(g7/d@nsidade de massa anidra (R =
0,96 e 0,70), a retencdo de 4gua (R?2 = 0,98 e 8,80empo em aberto das argamassas
(R2=0,85€e 0,93).

O indice de vazios continua com altas correlacoes €stes outros dois tipos
de cura (R%2 = 0,90 e 0,54), porém a esfericidageodstrou correlacdes muito fracas

com as curas submersas e em ambiente externoQiR6= 0,05).

4.4.2 Resisténcia de aderéncia de revestimentos do tipo piso sobre

piso assentados em ambiente externo

A resisténcia de aderéncia de piso sobre piso doitorada ao longo do tempo
(12 meses), buscando-se acompanhar o desenvoleimi@mesisténcia de aderéncia das

argamassas colantes assentadas em ambiente externo.
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A Figura 85 apresenta dados de precipitacdo deachawidade de Curitiba,
obtidos junto ao SIMEPAR. Observe que nos periati$nsaio sempre houve um
periodo de estiagem anteriormente, garantindossmadglie as argamassas estivessem o
mais isenta de umidade possivel, buscando-se nziminassim a influéncia desta nos

resultados de ensaio.
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Figura 85: Dados de precipitagdo de chuva na cidadeuritiba (SIMEPAR, 2011): Detalhe dos dias de
execugao dos ensaios de resisténcia de aderéneimbi®nte externo.

Foram realizadas leituras sobre os revestimentos2&dias, 3, 6 e 12 meses.
As médias dos resultados obtidos apos o tratanmetoninar estdo apresentadas na
Tabela 16. Os valores completos obtidos a parsrealtsaios encontram-se transcritos
nas planilhas no ANEXO VII.

Tabela 16: Resisténcia de aderéncia de piso siwe-fArea de testes.

Argamassa Resisténcia de Aderéncia (MPa)
Sl 1 més 3 meses 6 meses 12 meses
A 0,6 0,9 1,4 1,4
B 0,6 0,7 1,3 1,5
C 0,9 0,9 1,3 1,7
D 1,0 0,9 11 1,0
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Estes dados foram tratados com analise de varifANN®VA) e a analise
permite afirmar que os valores encontrados saadfis@iivamente diferentes, tanto
entre as argamassas quanto entre os dados refegsntariacdes ao longo do tempo.
Os calculos da ANOVA encontram-se no ANEXO VIIl.i@os dados da Tabela 16 foi
plotado o grafico da Figura 86 onde é possivel aligar as diferencas de

comportamento entre as argamassas ao longo desezme

i
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Figura 86: Evolucdo da resisténcia de aderéncegmdiferentes argamassas ao longo de 12 meses.

Ao analisar o grafico de evolucdo da resisténciaaderéncia dos pisos
assentados em ambiente externo verifica-se qus slargamassas apresentam ganho
de resisténcia de aderéncia ao longo do periodmal@toramento, sendo a Unica
excecao a argamassa D que apresentou resultadstardes durante todas as leituras.
Até o periodo acompanhado (12 meses) nenhuma gasassas apresentou queda de
resisténcia de aderéncia em relacdo a primeirardgitaos 28 dias, como pode ser

constatado pela Figura 86.

Os resultados de caracterizagdo das argamassasado &esco parecem estar
relacionados com a resisténcia de aderéncia damasgas colantes aos 28 dias, porém
o comportamento do sistema de revestimento seaat@mnpletamente apods isto. As
principais correlagdes encontradas com a resistétei aderéncia de revestimentos
ceramicos assentados em ambiente externo ao lengondano estdo apresentadas na
Figura 87.
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Figura 87: Correlacdo entre propriedades das agsaaaolantes e a resisténcia de aderéncia de
revestimentos ceramicos assentados em ambienta@xta) porcentagem de material passante na
peneira 170 ; (b) densidade de massa anidrandqiel de vazios; (d) teor de ar incorporado; (Engio
de agua e; (f) tempo em aberto.

Pelos resultados € possivel verificar que aos 28 @b principais propriedades
relacionadas com a resisténcia de aderéncia saoccanpagem de material passante na
peneira 170 (R2 = 0,93), a densidade de massaagfitéli= 0,96), o indice de vazios (R?
= 0,90), o teor de ar incorporado nas misturas=R?62), a retencéo de agua (R? =
0,98) e o tempo em aberto (R2 = 0,85). Ja aos Zsnesmente a porcentagem de

material passante na peneira 170 (R2 = 0,58)eerode ar incorporado (R2 = 0,84) nas

misturas ainda mostram correlagao forte.
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Apesar do ganho de resisténcia constatado nososnsatia as argamassas A, B
e C, a forma como as resisténcias de aderénciauiemol foram diferentes. As
argamassas B e C ndo apresentam incremento d&memsentre 28 dias e 3 meses. A
partir de entdo apresentam ganho expressivo ddéesia, chegando aos 12 meses com
incrementos, em relacdo aos 28 dias, de 170% e pd§8éctivamente. A argamassa A
ja no terceiro més tem incremento elevado de ésigt (175%), sendo que entre 6 e 12
meses estes valores se estabilizam. Observandwl@nt2a das curvas pode-se inferir

que a argamassa C parece ter potencial de aunagmdarmais suas resisténcias.

Ao observar-se as correlagcdes entre as propriedddesargamassas e a
resisténcia de aderéncia das argamassas aos GneskE®d podemos observar que as
principais correlacdes com a resisténcia de adexrés@o as proporcdes entre 0sS
componentes da formulacdo da argamassa (areia,ntoimadicdo e aditivos),
demonstrando que para longas idades estd é umetecEtica muito influente no
desempenho das argamassas colantes. A Figura 88enfar a correlacdo destas
propriedades com a resisténcia de aderéncia ad tneses.
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Figura 88: Correlacdo entre os componentes damasggas colantes e a resisténcia de aderénciaeaos 6
12 meses: (a) cimento; (b) agregados; (c) Adicailetee; (d) aditivos.
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A forma de evolucdo das resisténcias de aderérasaatjamassas colantes
parece estar intimamente relacionada ao tipo edeaimento que compde a mistura.
Cimentos Pozolanicos e com escoéria tendem a apaesermento nas suas resisténcias

com maiores idades, comportamento este observadesoltados em campo.

A argamassa A composta por cimento CPIl — F poflawi como adicéo e
sendo este material inerte ndo contribui com auongatresisténcia ao longo do tempo,
logo o cimento tende a reagir potencialmente nasgmas idades e se estabilizar a
partir de entdo. A argamassa A apresenta este ctanpnto de evolucdo de

resisténcia de aderéncia sendo entdo associagmatetcimento utilizado.

A argamassa B, composta por cimento CPIl — Z, téotugedo de resisténcia
de aderéncia lenta até os 28 dias e incrementanoont partir desta idade com
estabilizacdo apds 6 meses. Este comportamenterénte com o carater pozolanico

das adicOes presentes neste tipo de cimento gde dereagir mais tardiamente.

Na argamassa D o teor de cimento foi decisivo, poigue parece, apesar da
argamassa também ter cimento CPIl- Z em sua cogdmsio cimento reage
inicialmente e ndo ha evolucdo nestes valores.inbtisente devido ao baixo teor de
cimento, este reage no primeiro més e as reactestadalizam para idades superiores.
As resisténcias nessa argamassa sao prejudicadagam@tivamente as demais, pois o
teor de aglutinante para promover a resisténceddeéncia parece ser insuficiente.

Por fim, a argamassa C, com escoria de alto forasepte como adicao ao
cimento CPIl — E, devido as caracteristicas dedigda, tem uma reatividade inicial
lenta 0 que é modificado ao longo de sua vida. tgaraassa C, as reacdes até os 3
meses mostram-se lentas, comportamento este quatesa a partir desta idade,
apresentando uma tendéncia de crescimento ainda @pgeriodo de um ano de

monitoramento.

As argamassas estardo submetidas durante sua val@gaedes significativas
de temperatura, o que ao longo de sua vida podendtoibuir negativamente para as
resisténcias de aderéncia das argamassas colasestamlas nos pisos externos. A
Figura 89 apresenta o grafico com as variacfegmedratura (maximas e minimas)
durante o periodo desta pesquisa e a Figura 9@eapeeas variacdes de temperatura

neste periodo.
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Figura 89: Temperaturas maximas e minini@¢djas) na cidade de Curitiba durante o periodo de
monitoramento (SIMEPAR, 2011).
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Figura 90: Variacdes de temperatut@ (dias) na cidade de Curitiba durante o periodmaleitoramento
(SIMEPAR, 2011).
Nesta pesquisa ndo foi possivel verificar o efeitotemperatura sobre as
resisténcias de aderéncia, porém este efeito ag@gnificativo durante a vida util do
sistema de revestimento ceramico.
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4.4.3 Comparacgdo entre os valores de resisténcia de aderéncia

(laboratério versus campo)

Os ensaios laboratoriais de argamassas colantes gssentamento de
revestimentos ceramicos limitam-se as condi¢cfesutke estabelecidas na NBR 14084
(ABNT, 2005) e estas nem sempre representam ascéasdreais de exposi¢cdo, uma
vez que esta norma presta-se basicamente a cemacter material e ndo seu
desempenho em campo. Por outro lado, a NBR 137B8ITA1996) trata da aplicacéo
de revestimentos ceramicos e apresenta limiteesientbenho para esta aplicacéo (0,3
MPa par assentamento tanto interno quanto extepoogm esta norma ndo contempla

especificamente a aplicacdo de piso sobre piso.

Para verificar o comportamento das argamassas teslamssentadas em
laboratério em comparacdo com os valores obtidosa@mpo plotou-se o gréfico da
Figura 91 onde se pode comparar 0 comportamentaed@stimentos submetidos a
exposicao externa e 0s revestimentos assentadee solpiso de referéncia, em

laboratorio, curados nas diferentes condigBes o ambos durante 28 dias.

# Cura em Ambiente Laboratorial = Cura Submersa
20 & Cura em Estufa H Curz em Ambiente Externo
-~ 1.8 & @ Pizo Externo - 28 dias
=
~ 1.6
2 14 [
]
= -
a 12 A A e 'y
= ied (] A
5 10 w
&0 o
A [
Z 08 -
fa’y
0.6 - ey
04
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Figura 91: Curvas de comparacéo dos valores det@&nsia de aderéncia obtidos em campo aos 28 dias
versus resisténcia de aderéncia obtida nos pisofet€ncia para as diferentes curas.
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Optou-se pela comparacdo aos 28 dias por ser edta d¢ ensaio das
argamassas em laboratorio. Os resultados refereérgesuras permitem observar
comportamento parecido entre os diferentes tiposude, sendo que a cura submersa
foi a que mostrou maior similaridade com os val@mesontrados em campo para os 28
dias. A Figura 92 demonstra as correlagcbes enaagrantre os resultados de
resisténcia de aderéncia obtidos em campo e o gesdim de resisténcia de aderéncia

dos revestimentos ceramicos assentados em um dmbigarno.
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Figura 92: Correlacao entre os valores de resist&®caderéncia obtidos em laboratério sobre ogeso
referéncia e em ambiente externo aos 28 dias.

A diferenca de resisténcia de aderéncia nos pisesn®s foi de apenas 0,1
MPa entre o campo e cura submersa, provavelmetatedesdentro de um erro padrao,
demonstrando que este tipo de cura é a mais apdaprpara demonstrar o
comportamento de pisos externos aos 28 dias, cnafgode ser constatado pela

correlacéo obtida para estes ensaios (R? = 1).

Os resultados para cura em ambiente mostrou coampento intermediario
entre 0s outros casos estudados. Pode-se veqfigans pontos referentes a cura em
ambiente se intercalam com os valores da cura grfaeg\pesar de a cura ter ocorrido
no mesmo local do assentamento externo, a argaroalssde ndo esteve em contato
direto com a 4gua, o que pode explicar esta difarefpesar disto a correlagdo entre
este tipo de cura e o0 assentamento externo mestaats (R? = 0,84).
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Verificou-se que a argamassa D aos 28 dias apoesastmaiores resisténcias
de aderéncia. Este mesmo comportamento foi obsermad curas, sendo que esta
argamassa apresentou os melhores resultados m@assalnmersa (0,9 MPa), em estufa
(1,2 MPa) e em ambiente externo (1,4 MPa). Ao aaah evolucdo da resisténcia desta
argamassa, no entanto, verifica-se que estes sag®tdo estaveis ao longo dos 12
meses, chegando ao fim do periodo de monitoran@ntoa mesma resisténcia (1,0
MPa) que tinha aos 28 dias. Isto pode ser atribpadsivelmente a uma hidratacdo da
maior parte do cimento desta argamassa ainda pestmlo, o que explicaria o nao
incremento de resisténcia. Cabe destacar que Egimassa € a que contém o menor

teor de aglomerantes nas misturas.

As argamassas A, B e C tém os menores valoresid¢erecia de aderéncia aos
28 dias nos ensaios em campo e também os mendogesvde resisténcia na cura
submersa, porém para ambas verifica-se um acresmnmgideravel de resisténcias ao
longo do tempo, possivelmente por uma diferenteocighde de hidratacdo dos
compostos no caso destas argamassas. Por fim2aogses estas argamassas sdo as
que apresentam 0s maiores valores de resisténcaleténcia (1,4, 1,5, e 1,7 MPa

respectivamente).

Todas as argamassas apresentaram altos valorderéaGa na cura em estufa
0 que indica que estas resistem bem a temper&togode ter contribuido para o bom
desempenho destas argamassas quando assentadasbiemieaexterno. Observa-se
que ao longo de um ano as argamassas ja ultrapassarvalores obtidos na cura em
ambiente laboratorial e algumas argamassas comgamassa C demonstram, através
da tendéncia observada nas curvas, que tem pdteleciaumentar ainda mais estes

valores.

Uma dificuldade encontrada por pesquisadores da deeexperimentos é
correlacionar seus modelos, sejam tedricos ou Emeetais, com 0 comportamento
real aos quais 0s materiais em obra encontram-Bmetiglos. Isso demonstra a
necessidade de avancos nesta area a fim de ain@éd@@matorio, desenvolver-se ensaios
que busquem a previsdo do comportamento das argasnassentadas neste tipo de
piso. Neste contexto o grafico da Figura 93 aptasencorrelacdo entre os ensaios de
resisténcia aos 28 dias, tanto em campo quantqisos de referéncia, e as cargas
maximas obtidas pelo Squeeze Flow.
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Figura 93: Correlacao entre os valores de resist&®caderéncia aos 28 dias e as cargas maxinmdaobt
pelo Squeeze Flow com taxa de cisalhamento de /3 B0 minutos de maturacéo.

Os resultados apresentados revelam uma correlag@ssiva entre 0s
resultados obtidos pelo Squeeze Flow com taxassachamento de 1,0 mm/s e para
ensaio logo apOs mistura, ou seja, sem tempo @eisepda argamassa. Ao que parece
as principais correlacfes sdo para os ensaiosidtéreia de aderéncia em campo (R2 =
0,99), resisténcia de aderéncia para conjuntos etidhms em cura submersa (R2 = 0,99)
e curados em ambiente externo (R? = 0,83). Com teseorrelacdes obtidas podemos
concluir que realmente o Squeeze Flow mostra-seoaoma ferramenta potencial de

analise de desempenho de argamassas colantes.

Os valores limites de resisténcia de aderéncia eyanm@mssa colantes séo
definidos pela NBR 14081 (ANBT, 2004). Segundo egienma, argamassas colantes
tipo ACIIl deverao apresentar para as condi¢cOesude (submersa, em estufa e normal)
pelo menos 1,0 MPa de resisténcia de aderénag&@otaos 28 dias. Quanto aos valores
encontrados nos pisos de referéncia, todos se wacodentro dos limites de norma,
com excecao dos valores obtidos para a cura suajmerde nenhuma das argamassas

colantes atingiu os valores minimos.

Deve-se ressaltar que os valores de norma sédoapsemtamentos de placas
ceramicas com argamassa colante sobre um subptraiso e ndo sobre um piso de

referéncia como foi adotado nesta pesquisa.
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Uma vez que estas argamassas serao utilizadadiparsas aplicacdes como o
de assentamento de piso sobre piso e também amseta de placas pouco porosas
como o0s porcelanatos, se faz necessario um avamgomeétodos de ensaio para

contemplar as especificidades de cada aplicacao.

Atualmente encontram-se em discussfes no CB 18BiNITAas revisdes das
normas referentes a argamassas colantes. Comabo@é@o ao meio técnico, este
trabalho apresenta dados obtidos em laboratério ppgem servir de base para
especificacdes de limites para a avaliacdo de agsas colantes proprias para o
assentamento de piso sobre piso. A Tabela 17 aypaesena proposta de limites de
resisténcia de aderéncia para argamassas aplicadessentamento de piso sobre piso

assentadas sobre um piso ceramico de referéncia.

Tabela 17: Proposta de requisitos minimos de éssigt de aderéncia para as
argamassas colantes aplicadas no assentamentodpre piso.

Argamassas colantes industrializadas

Propriedade Método de ensaio
Tipo Piso sobre Piso

Sob cura normal | Adaptacéo da NBR 14084 >1,0

Sob cura submersa __ Argamassa aplicada >0,6

sobre um piso ceramicao
Sob cura em estufa de referéncia >1,0

Os valores propostos sdo baseados no desempento pblos ensaios em
laboratorio. Uma vez que a cura submersa mostraursquisito critico, inclusive com
resultados muito proximos do obtido em campo aosdias, este valor deve ser mais
criterioso do que para os demais tipos de curadadtratando de normatizacdes, deve-
se iniciar uma discussao, e este trabalho apresest@ contribuicdo, sobre a
normatizacdo dos procedimentos de assentamentoisde spbre piso, visto as

especificidades inerentes a esta técnica confarfa giscutido.

Cabe salientar também o impacto da méo de obra splitesempenho dos
revestimentos ensaiados. A aplicacdo externa &bizegla por um profissional treinado
e experiente enquanto os ensaios em laboratoamféeitos por um profissional recém-
treinado o que certamente teve influéncia sigrifiea sobre a eficiéncia do

assentamento.
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Outro ponto a abordar é quanto a forma de aplica€éo campo as placas
ceramicas foram assentadas utilizando-se a tédaidaipla colagem e também o uso de
desempenadeira com dentes de 10 mm. No labora@®rmgamassas foram assentadas
sobre os pisos de referéncia com colagem simptasides somente sobre o piso de
referéncia) e com desempenadeira com dentes de.@&Estmfato também influenciou

na diferenca entre os valores obtidos em campo lal@matorio.

Baseado no exposto pode-se concluir que a téceicassientamento de piso
sobre piso mostra-se viavel. As argamassas colamitesadas nessa pesquisa, todas
disponiveis no mercado, mostraram-se adequadasapapdicacdo desta técnica. Os
resultados permitem concluir ainda que além dassét@#de de argamassas de boa
qualidade para que a técnica seja eficiente, deasigtar uma méao de obra qualificada
para execucao dos revestimentos, o que certameratafluéncia significativa sobre o

desempenho final dos revestimentos.

Todas as argamassas assentadas externamente a&nesatrcom valores
adequados de resisténcia de aderéncia, segund®d BIB19 (ABNT, 1996), porém ha
que se discutir sobre estes valores propostosnpeiaa. Este documento nao leva em
consideracao as especificidades da aplicacdo despise piso. Propde-se para o CB 2
da ABNT a discussao da normatizacdo da aplicacépistesobre piso, a qual deve
abordar os procedimentos para aplicacdo da téqmicejpalmente quanto a aplicacao
da dupla camada, procedimento este que tende rtigaraa melhor aderéncia entre as

camadas assentadas.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho avaliou a resisténcia de aderéncagimassas colantes através
de ensaios laboratoriais e em campo. Além distoargamassas utilizadas foram
caracterizadas para buscar melhor compreendetaedanfluentes sobre a resisténcia

de aderéncia das argamassas colantes aplicadasemtaanento de piso sobre piso.

Quanto a composicdo das argamassas colantes mersec que a proporcao
dos diversos componentes mostra-se muito influentesesisténcia de aderéncia,
principalmente nos valores obtidas até os 28 diasto em campo quanto em
laboratorio. Destaca-se a propor¢cdo de materigdored acumulado na peneira 170

(abertura de 90 um) e a proporcéo agregado/cinoemanfluéncias significativas.

O tipo e o teor de cimento utilizado mostram-setaimportante na evolugéo
da resisténcia de aderéncia, conforme verificadmago de um ano. Ao que parece o
teor minimo de cimento necessario para obtencdesikténcia de aderéncia adequadas
deve ser de 45%. N&o foi possivel obter conclusbggivas sobre o efeito dos aditivos
sobre a resisténcia de aderéncia.

Quanto aos agregados, a distribuicdo granuloméwicas caracteristicas
morfologicas dos agregados mostram-se muito infekeenO empacotamento das
particulas, indice de vazios e densidade de masdenalas argamassas influenciarao
diretamente sobre as propriedades no estado foescargamassas. As caracteristicas
morfologicas também influenciam no escoamento dganaassas e isto implicara em

uma melhor extenséo de contato entre a argamassplacas ceramicas.

No estado fresco a quantidade de agua especifigadzada fabricante e o teor
de ar incorporado nas misturas influéncia signifieenente o comportamento das
argamassas, quanto a trabalhabilidade das mis@ra®r de agua de aproximadamente
22% de agua parece ser um valor adequado e odear idcorporado de 16% parece

contribuir com o desempenho reolégico das argarmasdantes.

O Squeeze Flow com taxa de cisalhamento de 1,0 mtefsipo de maturacdo
de 0 minutos mostrou-se como uma ferramenta efecipara comparacdo entre as
argamassas colantes e na previsdo do comportandago misturas no estado

endurecido, principalmente até os 28 dias.
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Observou-se também que o ensaio de Squeeze FlowOconinutos de
maturacdo mostra-se muito sensivel a variagéesarale ar incorporado nas misturas.
Ap6s 20 minutos de maturacdo o aditivo passa argaweo perfil reoldgico das
argamassas avaliado pelo Squeeze Flow. O tempdertoalas argamassas mostrou
estreita relacdo com o comportamento das mistuesificado pelo Squeeze Flow
executado apés 20 minutos.

Pode-se verificar através das imagens em MEV aénflia do estado fresco
sobre a extensdo de aderéncia das argamassa®s@iges ceramicos. Na ligacdo com
0 pisO novo, em comparacdo com o0 piso antigo, aéade € melhor devido a
porosidade do tardoz do piso novo. Na superficiecemtato com o piso antigo é
evidente as diferencas de comportamentos entrgasiassas.

As argamassas com as menores cargas no Squeeds gée apresentam o0s
melhores contatos com o piso antigo. Além distaifigeu-se uma concentracdao de
diversos compostos hidratados nesta regido, cotagiespara a presenca de C-S-H ao

qual sao atribuidas as resisténcias de aderératia ingerface.

Quanto aos ensaios de resisténcia de aderéncabenmaiorio, executado sobre
0s pisos de referéncia verifica-se que a cura rioamsenta os maiores valores de
resisténcia de aderéncia e os valores obtidos cotonra submersa, ao contrario,
apresenta os menores valores. A cura submersaeepsemelhor o comportamento das

argamassas assentadas externamente.

Nos pisos assentados externamente verifica-se qdas tas argamassas
apresentam ganho de resisténcia de aderéncia go ttmperiodo de monitoramento,
sendo a Unica excecdo a argamassa D que apresestdtados constantes durante
todas as leituras. Até o periodo acompanhado (1Zshenenhuma das argamassas

apresentou queda de resisténcia de aderéncia apaoel primeira leitura, aos 28 dias.

Os resultados de caracterizagdo das argamassasado &esco parecem estar
relacionados com a resisténcia de aderéncia dasnasgas aos 28 dias, sendo a
retencdo de agua e o tempo em aberto, além do Zygddew, oS ensaios que se
mostram mais influentes nos resultados de labaoateim campo além dos ensaios
citados, o teor de ar incorporado nas misturas éamexerce influencias sobre o

desempenho das argamassas colantes usadas pseataragnto das placas ceramicas.
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O comportamento do sistema de revestimento seaattempletamente no
decorrer do ano avaliado. Apesar disto, todas gareassas encontram-se com valores
adequados e superiores de resisténcia de aderéegiando a NBR 13749 (ABNT,
1996). Por fim, este trabalho apresenta também ooontribuicdo ao meio técnico,
mais especificamente a ABNT no que se refere amamrde argamassas colantes,
limites de desempenho para as argamassas assestadasevestimentos ceramicos,
tanto em laboratério quanto em campo. Sendo osresmlde resisténcia para cura
submersa a condicdo mais proxima dos valores abtelo campo, salienta-se a
necessidade de atencdo especial para esta condigiiosive com limites mais

conservadores, em relacdo as demais curas.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

v' Baseado nos resultados obtidos com este programperimental e com as

limitacOes deste sugere-se como trabalhos futuros:

v Estudo da influéncia do tipo de cimento na evolutd@eesisténcia de aderéncia

de argamassas colantes;

v' Estudo do efeito dos diferentes aditivos sobreraprigdades das argamassas,

0s correlacionando com imagens em microscopia;

v Padronizacao do ensaio de Squeeze Flow aplicadgamassas colantes, sendo

testado para tais argamassas dos tipos ACI, ABCId;

v' Estudo da adaptacdo do ensaio de retencdo de cgueespessura de 5,0mm,

aplicado a argamassas colantes, em um espaco alhmogior;

v' Aprofundamento no estudo da relacdo entre asedifes curas e o real
comportamento das argamassas colantes assentadasianino real, buscando
uma normalizacdo prépria para argamassas destinagjalgcacdo de piso sobre

piso;

v' Acompanhamento da evolucdo da resisténcia de raderéara periodos
superiores a um ano, a fim de correlacionar odteegkas com as variacdes de

temperatura e quantidade de chuvas no periodo.
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Anexo I - Tipos de ruptura possiveis no sistema de revestimento
ceramico do tipo piso sobre piso submetido ao ensaio de

resisténcia de aderéncia



148

FPastitha Metahea —
B Bl sy e
Argamassa Hova ——3

Argamassa Anhga

Madelode Pizo sobre Figg)
Enzme deAderénma

8 - Interface Argamassa Hova %-Placa Cermica Nova 10 - Falha na Colagem da
e Placa Nova (AN/FH) (PN} Pastitha (F)



149

Anexo II - Curvas TG/DTG das argamassas colantes
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Anexo III - Imagens das areias das argamassas colantes obtidas

em microscopio optico
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Argamassa C ) Argamassa D
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Anexo IV - Analise de variancia (ANOVA) - Tempo em aberto
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RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
B 5 5,99 1,198 0,00402
D 8 7,1235780,890447 0,00659
B 7 9,14991 1,30713 0,013547
C 9 9,6918361,076871 0,006607
ANOVA
Fonte da
variacao SQ gl MQ F valor-P  F critico

1,97E-
Entre grupos 0,704348 3 0,23478329,89277 08 2,991241
Dentro dos
grupos 0,196354 25 0,007854

Total 0,900702 28
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Anexo V - Planilha de ensaio de resisténcia de aderéncia -

laboratorio
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Resultados — Cura Normal

Data da moldagem: 16/10/2010
Tipo de Rupturg Resultado (MPa) Tipo de Rupturg Resultado (MPa)
AlP-70 1,81 A/ P -50 1,70
AlP-T70 1,97 A/ P-80 1,84
A/ P -50 1,90 A/ P-80 1,74
Argamassa A/IP-70 2,02 AIP-70 1,71
A A/ P -60 1,77 A/ P-80 1,84
A/ P -60 2,03 A/ P-80 1,46
A/ P -60 2,08 A/ P-80 1,76
AlP-40 1,65 AlP-T70 1,56
A/ P -50 1,63 A/P-90 1,67
AlP-40 1,55 A/ P-80 1,52
Média inicial: 1,841 Média inicial: 1,678
Desvio max.: 2,209 Desvio max. 2,014
Desvio min.: 1,473 Desvio min.: 1,343
Média Final: 1,8 Média Final: 1,7

Resultados — Cura Estufa

Data da moldagem: 16/10/2010
Tipo de Rupturg Resultado (MPa) Tipo de Rupturg Resultado (MPa)
A/P-90 0,64 A/ P-80 1,26
A/ P -100 1,26 A/P-90 1,10
A/P-90 1,29 A/ P-80 0,93
Argamassa A/ P-90 1,32 A/ P-90 1,03
A A/P-90 1,30 A/ P-90 1,49
A/P-90 1,15 A/ P -80 1,27
A/P-90 1,19 A/ P-80 1,38
A/ P-80 0,95 A/ P-90 0,93
A/P-80 0,94 A/ P-90 1,24
A/P-90 1,35 A/ P-90 1,39
Média inicial: 1,140 Média inicial: 1,202
Desvio max.: 1,368 Desvio max. 1,443
Desvio min.: 0,912 Desvio min.: 0,962
Média Final: 1,2 Média Final: 1,2
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Resultados — Cura Submersa

Data da moldagem: 16/10/2010
Tipo de Rupturg Resultado (MPa) Tipo de Rupturg Resultado (MPa)

A/ P -100 0,52 A/ P -100 0,56

A/ P -100 0,60 A/ P —-100 0,35

A/ P -100 0,49 A/ P —-100 0,54

Argamassa A/ P —-100 0,53 A/ P -100 0,54

A A/ P -100 0,51 A/ P —-100 0,42

A/ P -100 0,50 A/ P —-100 0,49

A/ P -100 0,68 A/ P —-100 0,48

A/ P -100 0,45 A/ P -100 0,52

A/ P -100 0,53 A/ P -100 0,60

A/ P -100 0,61 A/ P -100 0,42

Média inicial: 0,543 Média inicial: 0,492
Desvio max.: 0,652 Desvio max. 0,590
Desvio min.: 0,435 Desvio min.: 0,393

Média Final: 0,5 Média Final: 0,5

Resultados — Cura em Ambiente Externo

Data da moldagem: 16/10/2010
Tipo de Rupturg Resultado (MPa) Tipo de Rupturg Resultado (MPa)
A/P-90 1,31 A/P-90 0,97
A/P-90 1,13 A/P-90 1,39
A/P-90 1,04 A/ P-90 1,12
Argamassa A/ P-90 1,01 A/ P-80 0,93
A A/P-90 1,10 A/ P-90 1,15
A/P-90 1,11 A/ P -80 0,92
A/P-90 0,88 A/ P-80 1,07
A/P-90 1,14 A/ P-90 1,00
A/P-90 1,23 A/ P-90 1,03
A/P-90 1,02 A/ P-90 0,87
Média inicial: 1,096 Média inicial: 1,045
Desvio max.: 1,315 Desvio max. 1,253
Desvio min.: 0,877 Desvio min.: 0,836
Média Final: 1,1 Média Final: 1,0
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Resultados — Cura Normal

Data da moldagem: 04/10/2010
Tipo de Rupturg Resultado (MPa) Tipo de Rupturg Resultado (MPa)
A/P-30 1,36 AlP-T70 1,26
A/ P -50 1,37 A/ P -60 1,46
AlP-40 1,41 A/ P -60 1,55
Argamassa A/ P -50 1,34 A/ P -50 1,67
B AlP-T70 1,19 F 0,70
A/ P -60 1,56 AlP-70 1,44
AlP-40 1,06 A/ P -50 0,94
A/P-30 1,46 A/ P -50 1,28
A/ P -40 1,14 A/ P -50 1,52
A/P-30 1,25 A/ P -60 1,00
Média inicial: 1,315 Média inicial: 1,282
Desvio max.: 1,578 Desvio max. 1,538
Desvio min.: 1,052 Desvio min.: 1,025
Média Final: 1,3 Média Final: 1,4

Resultados — Cura Estufa

Data da moldagem: 04/10/2010
Tipo de Rupturg Resultado (MPa) Tipo de Rupturg Resultado (MPa)
A/P-90 0,96 A/ P-80 1,35
A/P-90 1,23 A/ P -60 1,08
A/P-80 1,19 A/ P -60 1,05
Argamassa A/ P-90 1,17 A/ P-80 1,48
B A/P-90 1,23 A/ P -80 0,98
A/P-80 1,47 A/ P -80 1,21
A/P-90 0,93 AlP-T70 0,98
A/ P-80 1,19 A/ P-90 1,34
A/P-80 1,17 A/ P-90 1,26
AlP-T70 1,45 A/ P-90 1,39
Média inicial: 1,199 Média inicial: 1,213
Desvio max.: 1,439 Desvio max. 1,456
Desvio min.: 0,959 Desvio min.: 0,971
Média Final: 1,2 Média Final: 1,2
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Resultados — Cura Submersa

Data da moldagem: 04/10/2010
Tipo de Rupturg Resultado (MPa) Tipo de Rupturg Resultado (MPa)

A/ P -100 0,16 A/ P -100 0,43

A/ P -100 0,23 A/ P -100 0,46

A/ P -100 0,25 Al P -100 0,42

Argamassa A/ P —-100 0,31 A/ P -100 0,55

B A/ P -100 0,25 A/ P -100 0,42

A/ P -100 0,22 Al P -100 0,38

A/ P -100 0,24 A/ P -100 0,60

A/ P -100 0,23 A/ P -100 0,57

A/ P -100 0,16 A/ P -100 0,57

A/ P -100 0,24 A/ P -100 0,57

Média inicial: 0,228 Média inicial: 0,496
Desvio max.: 0,273 Desvio max. 0,596
Desvio min.: 0,182 Desvio min.: 0,397

Média Final: 0,2 Média Final: 0,5

Resultados — Cura em Ambiente Externo

Data da moldagem: 04/10/2010
Tipo de Rupturg Resultado (MPa) Tipo de Rupturg Resultado (MPa)
A/P-90 1,10 A/ P-80 1,17
A/P-90 1,18 A/ P -60 1,23
A/P-80 0,86 A/ P -60 1,23
Argamassa A/ P-90 1,23 A/ P-80 1,22
B A/P-90 0,97 A/ P -80 0,78
A/P-80 1,05 A/ P -80 1,07
A/P-90 1,05 AlP-T70 1,11
A/ P-80 1,06 A/ P-90 1,08
A/P-80 1,07 A/ P-90 1,01
AlP-T70 1,07 A/ P-90 0,92
Média inicial: 1,063 Média inicial: 1,080
Desvio max.: 1,276 Desvio max. 1,296
Desvio min.: 0,851 Desvio min.: 0,864
Média Final: 1,1 Média Final: 11
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Resultados — Cura Normal

Data da moldagem: 18/10/2010
Tipo de Rupturg Resultado (MPa) Tipo de Rupturg Resultado (MPa)

A/ P -50 1,28 A/ P -40 1,15

A/ P -50 1,30 A/ P -50 1,40

A/ P -50 1,32 A/ P -50 1,28

Argamassa A/ P -50 1,17 A/ P -50 1,37

C A/ P -50 1,01 A/ P -50 1,45

A/ P -50 1,31 A/ P -60 1,15

A/ P -50 1,17 A/ P -50 1,53

AlP-40 1,20 A/ P -50 1,28

A/ P -50 1,22 A/ P -50 1,20

A/ P -60 1,31 A/ P -50 1,23

Média inicial: 1,229 Média inicial: 1,303
Desvio max.: 1,475 Desvio max. 1,564
Desvio min.: 0,983 Desvio min.: 1,042

Média Final: 1,2 Média Final: 1,3

Resultados — Cura Estufa

Data da moldagem: 18/10/2010
Tipo de Rupturg Resultado (MPa) Tipo de Rupturg Resultado (MPa)
A/P-50 1,01 A/ P -50 0,91
A/ P -50 1,19 AlP-T70 1,08
A/ P -50 1,11 A/P-70 1,03
Argamassa A/ P-60 1,09 A/ P -60 1,11
C A/ P -50 1,22 AlP-70 1,27
A/ P -50 0,86 A/ P -80 1,18
Al P -50 1,22 A/ P-80 0,95
Al P -50 1,08 A/ P-80 1,15
Al P -50 1,10 A/ P-80 1,16
Al P -60 1,29 A/ P-80 1,12
Média inicial: 1,118 Média inicial: 1,095
Desvio max.: 1,341 Desvio max. 1,314
Desvio min.: 0,894 Desvio min.: 0,876
Média Final: 1,1 Média Final: 1,1




163

Resultados — Cura Submersa

Data da moldagem: 18/10/2010
Tipo de Rupturg Resultado (MPa) Tipo de Rupturg Resultado (MPa)
A/P-90 0,61 AlP-T70 0,82
A/P-80 0,71 A/ P -60 0,79
A/P-80 0,73 A/ P -50 0,70
Argamassa A/P-90 0,68 A/ P —60 0,87
C AlP-T70 0,83 AlP-70 0,84
A/ P -60 0,71 A/P-30 0,67
AlP-40 0,71 A/ P -60 0,75
AlP-40 0,73 A/P-10 0,73
A/P-80 0,71 A/P-90 0,86
AlP-70 0,80 AlP-T70 0,77
Média inicial: 0,723 Média inicial: 0,780
Desvio max.: 0,868 Desvio max. 0,936
Desvio min.: 0,579 Desvio min.: 0,624
Média Final: 0,7 Média Final: 0,8

Resultados — Cura em Ambiente Externo

Data da moldagem: 18/10/2010
Tipo de Rupturg Resultado (MPa) Tipo de Rupturg Resultado (MPa)
AlP-10 0,98 A/P-20 1,34
A/ P -50 1,23 A/ P -50 1,24
A/ P -20 1,20 A/P-10 1,45
Argamassa Al P-20 1,27 A/ P-20 1,40
C AlP-T70 1,28 A/ P-90 1,23
Al P 1,32 AlP-10 0,85
Al P 1,24 A/ P-80 1,03
A/P-90 1,41 A/ P-80 1,31
A/P-80 1,21 A/ P-80 1,23
A/ P-80 1,01 AlP-70 1,01
Média inicial: 1,216 Média inicial: 1,209
Desvio max.: 1,459 Desvio max. 1,450
Desvio min.: 0,973 Desvio min.: 0,967
Média Final: 1,2 Média Final: 1,0
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Resultados — Cura Normal

Data da moldagem: 06/10/2010
Tipo de Rupturg Resultado (MPa) Tipo de Rupturg Resultado (MPa)
A/P-80 1,70 A/P-90 1,34
A/P-80 1,48 A/ P-80 1,42
A/P-90 1,78 A/P-90 1,26
Argamassa A/ P -80 1,54 A/ P -90 1,14
D A/P-80 1,47 A/ P-80 1,28
A/P-90 1,41 A/ P-80 1,54
A/ P -100 1,68 A/P-90 1,67
A/P-90 1,37 A/ P -100 1,48
A/P-90 1,56 A/ P -100 1,47
A/P-80 1,25 A/P-90 1,50
Média inicial: 1,524 Média inicial: 1,410
Desvio max.: 1,829 Desvio max. 1,692
Desvio min.: 1,220 Desvio min.: 1,128
Média Final: 15 Média Final: 1,4

Resultados — Cura Estufa

Data da moldagem: 06/10/2010
Tipo de Rupturg Resultado (MPa) Tipo de Rupturg Resultado (MPa)
A/P-90 1,21 A/ P-80 0,90
A/P-80 1,05 A/P-90 0,93
A/P-80 1,21 A/ P-90 1,18
Argamassa AlP-70 1,14 A/ P-90 1,12
D A/ P -60 0,82 A/ P -100 1,08
A/ P -100 1,19 A/P-90 1,13
A/P-90 1,06 A/ P-90 1,01
A/ P -100 1,46 A/P-90 1,16
A/P-80 1,36 A/ P-90 1,23
AlP-T70 1,02 A/ P-90 1,10
Média inicial: 1,152 Média inicial: 1,085
Desvio max.: 1,383 Desvio max. 1,303
Desvio min.: 0,922 Desvio min.: 0,868
Média Final: 1,2 Média Final: 1,1
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Resultados — Cura Submersa

Data da moldagem: 06/10/2010
Tipo de Rupturg Resultado (MPa) Tipo de Rupturg Resultado (MPa)

A/ P -100 0,69 A/ P -100 0,61

A/ P -100 0,77 A/ P —-100 0,91

A/ P -100 0,82 A/P-90 0,86

Argamassa A/ P —-100 0,71 A/ P -90 0,98

D A/ P -100 0,69 A/P-80 0,74

A/ P -100 0,76 A/P-90 0,92

A/ P -100 0,91 A/P-90 0,79

A/P-90 0,81 A/ P -100 1,01

A/ P -100 0,71 A/ P -100 1,20

A/ P -100 0,73 A/P-90 0,74

Média inicial: 0,760 Média inicial: 0,877
Desvio max.: 0,912 Desvio max. 1,053
Desvio min.: 0,608 Desvio min.: 0,702

Média Final: 0,8 Média Final: 0,9

Resultados — Cura em Ambiente Externo

Data da moldagem: 06/10/2010
Tipo de Rupturg Resultado (MPa) Tipo de Rupturg Resultado (MPa)
A/P-90 1,32 A/P-90 1,41
A/P-90 1,60 A/P-90 1,22
A/P-90 1,59 A/ P-80 1,25
Argamassa A/ P-90 1,35 A/ P -100 1,60
D A/ P =100 1,16 A/ P -100 1,34
A/P-90 1,30 A/ P -900 1,37
AlP-T70 0,62 A/ P -100 1,77
A/P-90 1,08 A/ P-90 1,43
A/P-90 1,33 A/ P-90 1,78
AlP-T70 0,87 A/ P-90 1,36
Média inicial: 1,222 Média inicial: 1,453
Desvio max.: 1,466 Desvio max. 1,744
Desvio min.: 0,978 Desvio min.: 1,162
Média Final: 1,3 Média Final: 1,4
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Anexo VI - Analise de variancia (ANOVA) - Resisténcia de

aderéncia em laboratorio
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RESUMO A B C D Total
Cura em Laborat6rio
Contagem 20 20 20 20 80
Soma 25,9653229,34254 35,19377 25,3213 115,8229
Média 1,2982661,467127 1,759689 1,266065 1,447787
Variancia 0,0575110,0278920,0314690,0136790,070142

Cura em Estufa

Contagem
Soma
Média

Variancia

Cura Submersa

20 20 20 20 80
24,127492,37605 23,42063 22,12472 92,04888
1,2063741,1188021,1710311,106236 1,150611
0,0294360,02182 0,043848),012657 0,027565

Contagem
Soma
Média

Variancia

Cura em Ambiente Externo

20 20 20 20 80
7,24138816,37559 10,35157 15,03256 49,00111
0,362069 0,81878 0,517579,7516280,612514
0,0230110,0192450,005752 0,004877 0,046551

Contagem 20 20 20 20 80
Soma 21,4335726,75072 21,40215 24,2453 93,83174
Média 1,0716781,3375361,070108 1,212265 1,172897
Variancia 0,0150150,076568 0,018265 0,025053 0,044968
Total
Contagem 80 80 80 80
Soma 78,7677794,8449 90,3681286,72387
Média 0,9845971,185561 1,129602 1,084048
Variancia 0,1674490,096104 0,220558 0,054182
ANOVA
Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-FF critico
Amostra 29,31266 3 9,770886 366,897 1,1E-1002,634306
Colunas 1,736299 3 0,57876621,73269 8,87E-13 2,634306
InteracOes 5,116577 9 0,56850921,34751 6,82E-28 1,910737
Dentro 8,095868 304 0,026631

Total

44,2614 319
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Anexo VII - Planilha de ensaios de resisténcia de aderéncia - area

externa
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Resultados — Cura Normal

Data da moldagem: 22/12/2010
Ruptura 1 més Ruptura 3 més
Tipo de Rupturg Resultado (MPa] Tipo de Rupturg Resultado (MPa)
A/ P -100 0,73 Al P-80 0,84
A/ P -100 0,68 A/ P -100 0,97
A/ P -100 0,82 F
Arga/inass"‘ Al P — 100 0,40 Al P - 60 0,89
A/ P -100 1,08 A/ P -100 1,25
A/ P -100 0,57 A/ P -100 1,11
A/ P -100 0,62 F
A/ P -100 0,62 F
A/ P -100 0,54 Al P -100 0,93
A/ P -100 0,62 F
Média inicial: 0,668 Média inicial: 0,999
Desvio max.: 0,802 Desvio max. 1,199
Desvio min.: 0,535 Desvio min.: 0,799
Média Final: 0,6 Média Final: 0,9
Resultados — Cura Normal
Data da moldagem: 22/12/2010
Ruptura 6 més Ruptura 12 més
Tipo de Rupturg Resultado (MPa) Tipo de Rupturg Resultado (MPa)
A/ P -80 1,43 A/ P -50 1,52
A/ P -100 1,48 A/ P -90 1,41
A/ P -100 1,35 A/ P -50 1,61
Arga{nass‘i F 0,74 A/ P —50 1,19
A/ P -90 1,22 A/ P -50 1,65
A/ P -100 2,06 A/ P -100 0,70
A/ P -100 0,92 A/P-80 1,63
F 0,82 A/'P 80 1,34
A/ P —-100 1,57 A/ P -50 1,23
A/'P—100 1,47 Al P —100 1,26
Média inicial: 1,305 Média inicial: 1,355
Desvio max.: 1,566 Desvio max.: 1,626
Desvio min.: 1,044 Desvio min.: 1,084
Média Final: 1,4 Média Final: 1.4
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Resultados — Cura Normal

Data da moldagem: 22/12/2010
Ruptura 1 més Ruptura 3 més
Tipo de Rupturg Resultado (MPa] Tipo de Rupturg Resultado (MPa)
A/P-90 0,53 A/ P -100 0,64
A/ P -100 0,53 AP -90 0,58
A/ P -100 0,79 A/ P -100 1,09
Argaé"ass"‘ Al P — 100 0,88 Al P - 60 0,32
A/P-90 0,35 A/ P -100 0,93
A/P-90 0,68 AlP-20 0,82
A/P-80 0,48 A/ P -100 0,78
A/P-90 0,75 A/ P -50 0,47
A/P-90 0,52 A/ P -100 0,81
A/P-90 0,63 A/ P -100 0,79
Média inicial: 0,614 Média inicial: 0,722
Desvio max.: 0,737 Desvio max. 0,866
Desvio min.: 0,491 Desvio min.: 0,577
Média Final: 0,6 Média Final: 0,7
Resultados — Cura Normal
Data da moldagem: 22/12/2010
Ruptura 6 més Ruptura 12 més
Tipo de Rupturg Resultado (MPa) Tipo de Rupturg Resultado (MPa)
A/ P -100 0,95 A/ P-90 1,43
A/ P -100 1,13 A/ P -90 1,30
A/ P -100 1,50 A/ P -80 1,24
Argaénassci AP — 100 168 AP — 50 168
A/ P -100 0,83 A/ P -80 1,33
A/'P-100 1,96 A/'P - 40 1,78
A/'P-100 1,55 A/'P - 100 2,03
A/ P -100 1,49 A/ P -80 1,81
A/ P -100 0,97 A/P-90 1,79
A/'P —100 1,07 Al P —100 1,94
Média inicial: 1,313 Média inicial: 1,632
Desvio max.: 1,576 Desvio max.: 1,958
Desvio min.: 1,051 Desvio min.: 1,306
Média Final: 1,3 Média Final: 1,7
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Resultados — Cura Normal

Data da moldagem: 22/12/2010
Ruptura 3 més Ruptura 3 més
Tipo de Rupturg Resultado (MPa] Tipo de Rupturg Resultado (MPa)
A/ P -100 0,87 A/ P -100 0,87
A/ P -100 F
AlP-70 0,78 A/ P -100 0,78
Argaé"ass"‘ AlP—70 0,83 Al P — 100 0,83
A/P-80 0,89 A/ P -100 0,89
A/P-90 1,34 A/ P -100 1,34
A/ P -100 1,14 A/ P -100 1,14
A/P-90 0,44 A/ P -100 0,44
A/ P -60 1,02 A/ P -100 1,02
AlP-40 F
Média inicial: 0,905 Média inicial: 0,914
Desvio max.: 1,086 Desvio max. 1,097
Desvio min.: 0,724 Desvio min.: 0,731
Média Final: 0,9 Média Final: 0,9
Resultados — Cura Normal
Data da moldagem: 22/12/2010
Ruptura 6 més Ruptura 12 més
Tipo de Rupturg Resultado (MPa) Tipo de Rupturg Resultado (MPa)
A/ P -100 1,47 A/ P-80 1,60
A/ P -100 1,22 A/ P -80 1,81
A/ P -100 1,67 A/ P -80 0,77
Arga(r:nassci AP — 100 143 AP — 100 145
A/ P -100 1,23 A/ P -80 1,55
A/ P -100 1,09 A/ P -100 1,47
A/ P -100 1,42 A/ P -100 1,79
A/ P -100 1,04 A/ P -90 1,52
A/ P -100 1,62 A/ P -50 1,33
A/ P -100 0,94 A/ P -100 1,26
Média inicial: 1,313 Média inicial: 1,455
Desvio max.: 1,576 Desvio max.: 1,745
Desvio min.: 1,051 Desvio min.: 1,164
Média Final: 1,3 Média Final: 15
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Resultados — Cura Normal

Data da moldagem: 22/12/2010
Ruptura 1 més Ruptura 3 més
Tipo de Rupturg Resultado (MPa] Tipo de Rupturg Resultado (MPa)
A/P-90 1,23 A/P-90 0,86
A/ P-80 0,99 A/lP-90 0,91
P 1,04 A/ P -100 1,07
Arga[';"ass"‘ AlP — 80 1,23 Al P — 100 1,50
AlP-70 1,30 A/ P -100 0,93
AlP-40 0,93 F
A/P-80 1,10 A/ P -100 0,86
A/P-90 0,91 A/ P -100 0,58
A/P-80 0,90 A/ P -100 0,58
A/P-90 0,95 A/ P -100 0,98
Média inicial: 1,056 Média inicial: 0,920
Desvio max.: 1,268 Desvio max. 1,104
Desvio min.: 0,845 Desvio min.: 0,736
Média Final: 1,0 Média Final: 0,9
Resultados — Cura Normal
Data da moldagem: 22/12/2010
Ruptura 6 més Ruptura 12 més
Tipo de Rupturg Resultado (MPa) Tipo de Rupturg Resultado (MPa)
A/ P -100 1,01 A/ P -50 0,83
A/P-80 1,23 AlP-20 1,08
A/IP-70 1,50 A/ P -50 0,89
Argaénassal A/ P — 100 1,02 Al P — 50 0,65
A/ P -90 1,09 A/ P —-100 0,54
A/ P -50 1,14 A/'P-80 1,32
A/ P-90 0,79 Al P-20 1,00
Al P-70 1,49 A/ P -50 1,00
A/P-90 1,50 A/P-10 1,10
A/P-90 1,21 A/P-90 1,18
Média inicial: 1,199 Média inicial: 0,959
Desvio max.: 1,438 Desvio max.: 1,151
Desvio min.: 0,959 Desvio min.: 0,767
Média Final: 1,1 Média Final: 1,0
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Anexo VIII - Andlise de variancia (ANOVA) - Resisténcia de

aderéncia em assentamento em ambiente externo
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Total

RESUMO A B C D Total
1 Més
Contagem 10 10 10 10 40
Soma 6,141828 10,56363 6,683754 9,047808 32,43702
Média 0,6141828 1,056363 0,6683754 0,9047808 0FDI9
Variancia 0,026439690,0215247480,033768598 0,04731675 0,062620877
3 Més
Contagem 10 10 10 10 40
Soma 7,217826 9,208116 10,432602 9,202074 36,060618
Média 0,7217826  0,9208116 1,0432602 0,9202074 615
Variancia 0,050259139,0666092410,0334008840,0568270070,061411243
6 Més
Contagem 10 10 10 10 40
Soma 13,131888 11,985204  13,053348 13,131888 532802
Média 1,3131888 1,1985204 1,3053348 1,3131888 hHx®2
Variancia 0,060805272,0575071640,1577471730,1378570860,097944261
12 Més
Contagem 10 10 10 10 40
Soma 14,545608 9,589734 13,55151 16,320612 54,80746
Média 1,4545608 0,9589734 1,355151 1,6320612 18§01
Variancia 0,0890160230,05618093 0,08230171D,08120255 0,133654043
Total
Contagem 40 40 40 40
Soma 41,03715 41,346684  43,721214  47,702382
Média 1,02592875 1,0336671 1,09303035 1,19255955
Variancia 0,187731153,0583710520,1469450870,168099608
ANOVA
Fonte da variagdo  SQ Gl MQ F valor-P F critico
Amostra 8,725194554 3 2,90839818543,951600283,15787E-202,667443
Colunas 0,710051981 3 0,2366839943,5767593080,0155622272,667443
Interacdes 3,630658781 9 0,4034065316,0962638153,06153E-07 1,94545
Dentro 9,528875761 144 0,066172748

22,59478108 159




