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RESUMO

O objetivo deste trabalho € avaliar o uso de agregados com diferentes coeficientes de
dilatacdo térmica em argamassas de revestimento, analisando seu comportamento
quando submetidas a esforgos térmicos gerados por envelhecimento acelerado.
Dentro deste contexto foram desenvolvidos quatro tragos de revestimentos de
argamassas cimenticias, utilizando-se agregados de areia natural (AN), de areia de
britagem de rocha basaltica (ABB), de areia de britagem de rocha granitica (ABG) e
de areia de britagem de quartzito (ABQ). Foram realizados ensaios de caracterizagao
dos agregados miudos com diferentes coeficientes de dilatagdo térmica, bem como
ensaios de caracterizagdo das argamassas no estado fresco. As argamassas de
revestimento no estado endurecido foram ensaiadas e analisadas antes e apds o
ensaio de envelhecimento acelerado. Os resultados obtidos demonstraram que as
argamassas com areia de rio (AAN) apresentaram uma degradagao significativa
quando comparada as argamassas de revestimento com areia de britagem basaltica
(AABB), com areia de britagem granitica (AABG) e com areia de britagem de quartzito
(AABQ). A importancia dos parametros texturais e das propriedades térmicas dos
agregados na mistura foi comprovada em todas as argamassas de revestimento com
areia de britagem, assim como a influéncia do uso de aditivo superplastificante no
aumento das resisténcias mecanicas ao longo do ensaio de envelhecimento
acelerado. Através da analise de microscopia eletrénica de varredura foi possivel
verificar a evolugdo do grau de fissuragdo na microestrutura das argamassas de

revestimento, quando submetidas ao ensaio de envelhecimento acelerado.

Palavras-chave: gradiente térmico de agregado miudo; parametros texturais;

argamassas de revestimento; envelhecimento acelerado.



ABSTRACT

The present work aims to evaluate the behavior of rendering mortars with aggregates
with different thermal expansion coefficients when subjected to thermal stresses
generated by accelerated aging. Four cementitious rendering mortars have been
developed, using natural fine aggregates (AN) and fine aggregates from crushed
basaltic rock (ABB), crushed granitic rock (ABG) or crushed quartzite rock (ABQ). The
thermal expansion coefficients of the aggregates and the characterization of mortars
in the fresh state were determined. In the hardened state, the rendering mortars were
subjected to accelerated aging and analyzed before and after the thermal stress. The
evolution of the cracking in the microstructure of the rendering mortars was analyzed
by scanning electron microscopy. The results have demonstrated that mortars
composed by natural fine aggregate (AAN) have shown a significant degradation when
compared to the rendering mortars composed by crushed basaltic rock (AABB),
crushed granitic rock (AABG), and quartzite crushed rock (AABQ). The importance of
textural parameters and of the thermal properties of the aggregates in the mortar
composition has been proven in all rendering mortars made out from crushed rock
aggregates, as well as the influence of the superplasticizer used in the increase of the

mechanical strength during the accelerated aging.

Keywords: fine aggregate thermal gradient; texture parameters; rendering mortar.
accelerated aging.
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1 INTRODUGAO

A argamassa de revestimento € um dos materiais mais utilizados na construgéo
civil como revestimento de fachadas. As oscilacdes diarias de temperatura a que as
argamassas de revestimento estdo expostas geram gradientes internos de
temperatura, e estes, consequentemente, propiciam o surgimento de tensdes térmicas
e deformacgdes, que podem ou ndo ocasionar a sua deterioragao precoce, através do
surgimento de microfissuras, aumentando sua porosidade e ocasionando a perda das
suas resisténcias mecanicas (CARASEK; FREITAS; CASCUDO 2014). Sendo assim,
o comportamento térmico das argamassas de revestimento ainda € uma incognita
para o meio técnico, pois pouco se conhece sobre a propagacgao do fluxo de calor ao
longo da espessura dos revestimentos, sobre sua velocidade, bem como de que
maneira a composi¢cao do traco com diferentes coeficientes de expansio térmica
(CETs) pode acelerar o surgimento de fissuras em multiescala, quando sujeitas as
variagdes de temperatura

O uso massivo de revestimentos em argamassa como complemento dos
sistemas de vedagcao vertical implica demasiado consumo de materiais,
especialmente areia, com reflexos preocupantes em termos ambientais e no custo das
construgdes. A busca por materiais alternativos que possam substituir, parcial ou
totalmente, a areia natural vem tornando-se objeto de investimentos em pesquisas,
incluindo estudos de reaproveitamento de residuos das mais diversas fontes, e no
desenvolvimento de revestimentos com melhor desempenho e consequentemente
mais duraveis.

As preocupacgdes das construtoras com a durabilidade e o desempenho de
revestimentos de argamassa tornaram-se incessantes (KAZMIERCZAK;
BREZEZINSKI; COLLATTO 2007). Nas ultimas décadas varios estudos vém sendo
desenvolvidos nos mais renomados centros de pesquisas de materiais de construgao
civil, no intuito de aprofundar os conhecimentos sobre seu comportamento diante das
solicitagdes impostas durante sua vida util. Os revestimentos de argamassa usados
como acabamento, associados a pintura ou como base para revestimentos ceramicos
e pedras ornamentais, sao responsaveis pela protecao das alvenarias e das estruturas
de concreto armado, garantindo sua integridade e prolongando sua durabilidade.
Inimeros sao os casos de surgimento de manifestacdes patoldgicas nos

revestimentos de argamassa em fachadas, tanto em edificagbes mais antigas como
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nas de menores idades, o que compromete a vida util do sistema na edificagao
(COSTA, 2001).

Segundo NBR 15575-4 (ABNT, 2013) a vida util do sistema esta fortemente
vinculada ao desempenho e a qualidade dos materiais, bem como as especificacbes
de projeto, a qualidade da mao de obra e metodologia de execugdo, além da
realizacao de manutengdes preventivas periodicas. A compatibilizagdo de todos os
elementos que compdem os sistemas de vedacgao vertical € fundamental para garantir
a integridade da fachada e assegurar que esta cumpra a sua fungéo.

Os requisitos minimos que os revestimentos de fachada devem apresentar ao
longo de sua vida util sdo os de cumprir as fungdes para os quais foram projetados e
atender as exigéncias dos usuarios. Segundo a Agence Qualité Constrution (1995) o
desempenho de sistemas de revestimentos argamassados é condicionado a trés
exigéncias basicas: a aderéncia ao substrato, estanqueidade as aguas pluviais e a
sua durabilidade.

Ao longo da vida util de um sistema de vedacao vertical varios sao os
mecanismos de degradacado que podem atuar sobre os revestimentos de argamassa,
exigindo que estes apresentem resisténcias suficientes para absorver os esforgos
gerados (BAUER; CASTRO; SILVA, 2015).

O clima da regiao onde esta situada a edificagdo condiciona os mecanismos de
degradacao que mais influenciam o envelhecimento precoce do revestimento. Desta
forma é fundamental que se faga uma avaliacdo adequada do seu nivel de
agressividade e das variagdes térmicas diarias, mensais e anuais a que a edificagao
estara sujeita (MOSCOCO, 2013). Além disso, os revestimentos de fachada estao
sujeitos a variagdes bruscas de temperatura, o que pode ocasionar um aumento
rapido e significativo de esforgos solicitantes neste material, levando a um nivel de
tensdes aplicadas maiores que as tensdes resistentes. Dependendo da magnitude
destas tensdes pode ocorrer o surgimento imediato de microfissuras ou de fissuras
visiveis.

Fioritto (1994) afirma que as camadas do revestimento tém deformacgdes
proprias devido a sua secagem diferencial. Além disso, os elementos do substrato
sofrem continuos ciclos de expansdo e contragdo, em funcdo das diferencas
higrotérmicas a que sé&o expostos. Desta forma é de suma importancia que haja uma
interacdo entre todos os sistemas e subsistemas que integram a fachada,

necessitando maior conhecimento sobre o desempenho térmico dos componentes e
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dos materiais que compéem o sistema de vedacao vertical, bem como a forma de
vinculacao entre eles.

A composigao do tragco das argamassas de revestimento, a intensidade de
variacao das temperaturas aplicadas e as propriedades térmicas dos materiais
constituintes das argamassas influenciam diretamente na sua variagdo dimensional.

Estudos realizados por Schulson, Swaison e Holden (2001) relatam a
importancia do coeficiente de expanséao térmica (CET) para determinarmos as tensoes
internas das argamassas geradas nas diferentes fases do material, possibilitando
estimar os danos ocasionados pelas diferentes dilatagbes térmicas. No caso de
argamassas os produtos resultantes da hidratacdo do cimento apresentam diferentes
CETs, os quais serao influenciados pelo tipo de cimento utilizado, o que podera
ocasionar diferentes dilatagbes térmicas e consequentemente o surgimento de
tensdes internas. Além disso, ocorre um acréscimo de tensdes gerado pelo diferente
CET do agregado utilizado na composicao do revestimento, o que pode propiciar um
surgimento de microfissuras na zona de transi¢cao entre agregado/pasta ou na propria
pasta. Tais microfissuras podem acelerar o processo de envelhecimento precoce
quando os revestimentos de argamassa forem sujeitos a ciclos de temperatura
variados ao longo de sua vida util, podendo comprometer significativamente seu
desempenho e durabilidade.

Dentro deste contexto esta pesquisa tem por objetivo contribuir para a analise
das manifestagdes patoldgicas decorrentes dos esforgos térmicos retro referidos, sua
evolucdo quando expostos a ciclos térmicos, especialmente fissuras em multiescala,
através de ensaios de envelhecimento acelerado, com a utilizacdo de agregados
miudos com diferentes coeficientes de dilatagédo térmica (CET).

Nesse estudo foram caracterizados agregados miudos convencionais (areia
quartzosa extraida de leito de rio) e areias provenientes da britagem de rochas de trés
diferentes jazidas, com foco na determinagdo do comportamento térmico quando
utilizados em substituicao a areia natural. Para tanto faz-se necessario avaliar as suas
caracteristicas térmicas quando incorporados as argamassas de revestimento e a
resposta destas quando sujeitas a esforgos térmicos ciclicos. Desta resposta depende
o surgimento de manifestagbes patolégicas nas fachadas das edificagdes, e suas

consequéncias no desempenho e durabilidade do subsistema vedacao vertical.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo é avaliar o comportamento dos revestimentos de

argamassa com agregados de diferentes coeficientes de expanséo térmica, quando

submetidos a envelhecimento acelerado.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste estudo sao:

a)

avaliar comparativamente as resisténcias mecéanicas das argamassas com
areia natural de rio e areias de britagem provenientes de rochas de basalto,
granito e quartzito antes e apos a ciclagem térmica;

avaliar a influéncia da exposicdo a ciclos térmicos na porosidade
permeabilidade das argamassas;

analisar e avaliar o grau de fissuracgao visivel do revestimento de argamassa;

analisar comparativamente a microestrutura das argamassas de
revestimento antes e apods o envelhecimento acelerado; e

analisar o surgimento e evolugdo de fissuras na interface das argamassas

de revestimento/substrato.

1.2 JUSTIFICATIVA

O crescimento populacional tem provocado o aquecimento da industria da

construcao civil no Brasil e no mundo, aumentando a demanda de materiais. A areia

€ um dos insumos naturais e fundamentais para economia global, em sua maior parte

utilizada na construgao civil para producdo de concreto, construcdo de estradas,

argamassas de revestimento, aterros, entre outros. Conquanto pare¢ca abundante e

infinito, este recurso natural, granular, de composigao silicatica com predominancia de

quartzo, é formado pelo desgaste das rochas, demorando milhares de anos para se

renovar, ou seja, seu uso excede demasiadamente a sua taxa de renovacgao.
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No Brasil, assim como no restante do mundo, a extragdo de areia tem se
intensificado com o crescimento urbano e encontra-se espalhada em todo o territério
nacional A regido onde ha uma demanda maior deste agregado é a regiao sudeste
(tabela 1), ficando em primeiro lugar o estado de SP ( grafico1). No ano de 2014 foram
consumidas 741 milhdes de toneladas do agregado no Brasil. No grafico (grafico 2)
temos uma curva de evolugdo do consumo de areia e brita no Brasil até o ano 2022
(ASSOCIACAO NACIONAL DAS ENTIDADES DE PRODUTORES DE AGREGADOS
PARA CONSTRUCAO (ANEPAC), 2012).

Tabela 1 - Regides Brasileiras com maior consumo de areia

REGIAO CONSUMO DE AGREGADOS () CONSUMO DE AGREGADO (%)

NORTE 45.999.319 6.83
NORDESTE 135.519.961 20,11
CENTRO OESTE 58.509.721 8.68
SUDESTE 324.042.493 48 1

SuL 109.670.379 16,28

Fonte: Elaborada pelo autor adaptado planilha (ANEPAC , 2012 consultado em 2022).

Grafico 1 - Consumo de agregados nos estados brasileiros
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Fonte: ANEPAC (2012) consultado em 2022.
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Grafico 2 - Uma curva de evolugao do consumo de areia e brita no Brasil
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Fonte: ANEPAC (2012) consultado em 2022.

Dentro deste contexto as argamassas cimenticias, constituidas por agregado
natural de rio, areia, sdo um dos materiais mais utilizados como protegao do sistema
de vedagao vertical das edificacdes no Brasil. A busca continua pela melhoria do
desempenho e, consequentemente, pela maior durabilidade dos revestimentos tem
sido objeto de constantes pesquisas académicas. Para que estes revestimentos
atinjam os objetivos e critérios minimos de desempenho, bem como o prolongamento
de sua vida util, é necessario conhecer seu comportamento quando sujeito aos
mecanismos de degradacéo e aos esfor¢os gerados por estes .

O desempenho e a vida util das argamassas de revestimento de fachadas
devem ser considerados ao propormos os materias a serem utilizados em uma
edificagdo, bem como ao especificarmos a metodologia de execugao, garantindo que
ocorra uma interagao entre eles e que estes desempenhem suas fun¢gdes durante o
tempo estimado em projeto, considerando as devidas manutengdes preventivas. Para
tanto € necessario aprofundar os conhecimentos sobre seus mecanismos de
degradacéo, bem como seu comportamento quando exposto a estes agentes.

Um dos mecanismos de degradagdo que mais preocupam o0s pesquisadores
sdo os gradientes de temperatura. A variagado de temperatura dos ambientes ocasiona
a expansao ou retragdo dos materiais componentes do sistema de vedacao vertical.
Cada material que compde o sistema apresenta um coeficiente de expansao térmica

(CET). Sendo assim, em decorréncia das oscilacdes térmicas incidentes nos
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ambientes externo e interno, os revestimentos podem apresentar manifestacoes
patolégicas, na forma de fissuras visiveis e microfissuras, decorrentes da
incompatibilidade de deformacgdes de origem térmica de seus materiais constituintes
(ESQUIVEL, 2009).

O crescimento acelerado das cidades e 0 avango tecnoldgico tém exigido maior
conhecimento, por parte dos profissionais que compdéem o quadro técnico das
empresas de construgdo civil, sobre novos materiais e novas técnicas construtivas.
Porém nao tem sido o suficiente, pois muitas vezes estes estudos tém analisado os
elementos separadamente e ndo como um conjunto de sistemas. Ha uma insuficiéncia
de conhecimento e até mesmo uma certa negligéncia técnica no que diz respeito ao
comportamento da estrutura como um todo. Isso acarreta o aparecimento de
anomalias prematuras nas edificagbes, comprometendo seu desempenho e sua
durabilidade.

A falta de compatibilidade dos projetos arquiteténicos de fachadas com os
materiais utilizados também é um outro agravante, pois a fachada muitas vezes é
tratada como um mero elemento decorativo, estético. A auséncia de projeto de
fachada, assim como a falta de uma especificagao detalhada de materiais que se
adéquem as caracteristicas do projeto € um erro recorrente na maioria das
edificagdes. O nivel de conhecimento do comportamento do subsistema de vedagao
€ deficiente por parte da maioria dos profissionais. Aliado a este fator esta a mao de
obra pouco qualificada para execucao destes subsistemas.

Ainda segundo Alves (2008) ao analisar inumeras edificagdes pode-se
constatar que a maior incidéncia de manifestacbes patoldgicas ocorre em
revestimentos de fachadas em comparagao com os outros subsistemas da edificacao.

Bauer et al. (2011), Esquivel (2009), Sentena, Kazmierczak e Krein (2018),
Moscoso et al. (2013b), Shui et al. (2010) e Zeng, Fen-Chong e Dangla (2012),
realizaram estudos com o objetivo de aprofundar o conhecimento do comportamento
térmico das argamassas de revestimentos e dos elementos que complementam o
sistema de vedacao vertical. Procuraram analisar a interagdo entre eles e sua
influéncia na durabilidade, quando expostos as variagdes climaticas.

Ao estudar fachadas revestidas com placas ceramicas na cidade de Brasilia,
Bauer ef al. (2011) observou a ocorréncia de gradientes térmicos entre as paredes
externa e interna da edificagdo no intuito de avaliar os efeitos da temperatura no

sistema de revestimento, tendo verificado um aumento de 60% das tensbes na
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interface entre as argamassas colantes e as placas ceramicas escuras, ocasionadas
pelas tensdes diferenciais resultantes da deformacgdo volumétrica das placas em
relagdo as camadas inferiores do revestimento.

Ao analisarem a influéncia da porosidade e teor de ar incorporado nos CETs
das pastas de cimento e argamassas Zeng, Fen-Chong e Dangla (2012) concluiram
que estes parametros, bem como o teor de umidade da argamassa, exercem efeitos
significativos na deformagao volumétrica.

Lazera (2016) analisaram a influéncia dos componentes da mistura nas
argamassas de revestimento. Para tanto incorporaram a mistura agregados leves com
excelentes propriedades térmicas como cortica, aerogel de silica e argila expandida,
obtendo resultados que demonstraram a importancia do tipo de agregado nos valores
obtidos de condutividade térmica das argamassas.

Segundo Esquivel (2009), ao realizar ensaios de choque térmico em
argamassas cimenticias, estas sofrem a interferéncia das suas resisténcias
mecanicas, do coeficiente de Poisson, do mdédulo de elasticidade, do CET e da sua
condutividade térmica. Apds submeter as amostras a ciclagem térmica pode constatar
uma reducao da resisténcia de aderéncia devido aos efeitos combinados dos macros
defeitos. Entretanto durante os ensaios nado foram constatadas fissuras visiveis na
face externa que sugerissem tensdes de tragao, na superficie, superiores a resisténcia
de tragcado do revestimento durante a realizagdo dos ensaios de ciclagem térmica.
Houve uma variagado na forma de ruptura nos ensaios de resisténcia a aderéncia.

Na busca de melhorias significativas no conforto térmico das edificagdes, bem
como na reducao do consumo energético, Cunha, Aguiar e Pacheco-Torgal (2015)
analisaram argamassas com incorporacdo de materiais de mudanga de fase,
concluindo que as argamassas alteradas apresentaram comportamento similar as
argamassas de referéncia.

Fu et al. (2004) realizaram estudos experimentais sobre o desenvolvimento de
macro e microfissuras, tensdo e deformagao em pasta de cimento e argamassas no
estado endurecido, mas submetidas a temperaturas muito superiores as condi¢coes
reais dos ambientes naturais, verificando que os danos nos materiais ocorriam em
funcdo da decomposigao dos produtos de hidratacdo do cimento e devido a formagao
de microfissuras por perda de agua durante o processo de aquecimento dos
exemplares.

A NBR 15575-4 (ABNT, 2013a) estabelece parametros para que um sistema
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de vedacgao vertical seja avaliado e aprovado no quesito durabilidade, tomando como
base o nivel de degradagcdao do sistema quando submetido a ensaio de
envelhecimento acelerado, contemplando 10 ciclos térmicos. Porém estes critérios
nao sao suficientes para que se possa constatar e avaliar os danos ocasionados na
sua microestrutura apds os ensaios de envelhecimento acelerado.

Com base na analise dos estudos realizados constata-se que a maioria das
pesquisas busca avaliar o comportamento térmico do sistema, porém ndo busca
avaliar a evolugao da fissuragao, visivel na superficie e na microestrutura, surgida ao
longo dos ciclos térmicos aplicados aos revestimentos argamassados. A maioria das
pesquisas também nao avalia o comportamento térmico de argamassas de
revestimento com agregados provenientes do processo de britagem de outras rochas
e com diferentes coeficientes de expansao térmica.

A inquietacdo provocada pelos dados supracitados, juntamente com a
constatacao recorrente da degradagao precoce dos revestimentos de fachadas por

perda de aderéncia ou perda da estanqueidade motivaram o tema desta pesquisa.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo sdo elencados os principais mecanismos de degradagao de
argamassas de revestimentos, sendo realizada uma revisdo de conceitos basicos

relacionados a transferéncia de energia na forma de calor em materiais.
2.1 MECANISMOS DE DEGRADACAO DE REVESTIMENTOS DE FACHADA

Os inumeros acidentes ocorridos em edificagdes por falta de manutencao
preventiva, as falhas por parte dos responsaveis técnicos e por intervengdes humanas
inadequadas nos ultimos anos no Brasil, bem como a elaboragédo e a vigéncia da
norma de desempenho (NBR 15575-4 - ABNT, 2013) levaram a um aumento
progressivo do nivel de exigéncia do usuario para que sistemas e subsistemas que
compdéem as edificagbes apresentem qualidade, durabilidade e, principalmente,
segurancga.

A norma de desempenho, ao estabelecer critérios minimos referentes as
condicbes de funcionamento, uso e desempenho, para os quais os elementos das
edificagdes foram projetados e executados, garantindo o desempenho satisfatorio,
seguranga e conforto visual ao usuario, passou a servir como base para nortear as
construtoras, responsaveis técnicos e administradoras de condominios.

Um dos subsistemas que sofre de forma constante com a acido dos
mecanismos de degradagdao sao as fachadas das edificacbes. Estas estao
diretamente expostas a variagdes climaticas, poluicdo atmosférica e névoa marinha
conforme a localizagao da edificagdo e mudangas no entorno da mesma ao longo do
tempo.

Existem diversos fatores extrinsecos ao sistema de vedacao vertical capazes
de propiciar o surgimento de grandes deformacdes e tensdes, como cargas estaticas
e dinamicas, ventos, chuvas, umidade ascensional, vibragdes, ataque de gases,
ataques biologicos e variagbes de temperatura durante dia, meses e anos como
demonstrado na figura 1 (BONIN,1999).
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Figura 1 - Solicitagdes no Revestimento
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Fonte: Bonin (1999).

Os danos em fachadas ocasionados pelos mecanismos de degradagao podem
ocorrer de forma pontual ou global. Estudos apontam ainda a importancia da interagéo
entre os elementos e materiais que compdem as fachadas ao longo do tempo, pois estes
estdo sujeitos a deformagdes e a movimentagdes diferenciais, devidas ao
comportamento de seus elementos e as propriedades muito diferenciadas dos seus
materiais, como moédulo de elasticidade, coeficiente de dilatagcao térmica, condutividade
térmica, entre outros (BAUER; CASTRO; SILVA, 2015).

A parte 4 da NBR 15575-4 (ABNT, 2013b) aborda os requisitos dos sistemas
de vedacgbes verticais internas e externas, onde pressupomos os subsistemas de
camada de revestimento de argamassa das alvenarias, alvenarias propriamente ditas
e estruturas de concreto, devendo estes atenderem tais especificagoes.

Os revestimentos de argamassa estdo sujeitos aos mais variados mecanismos
de degradacao, responsaveis por gerar solicitagdes no sistema, as quais podem
corroborar para o comprometimento do desempenho requerido. Este processo de
degradacao ocorre em funcéo da redugado da capacidade do material em responder
de forma eficiente as solicitagdes dos agentes de deterioragdo ao longo do tempo,
culminando com o surgimento dos danos em varios niveis de comprometimento ou
mesmo danos irreparaveis (GASPAR; BRITO, 2005).

O surgimento de manifestacbes patolégicas do tipo fissura ocorre nos

revestimentos de argamassa sempre que as deformacgdes a tragdo ou compressao as
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quais estdo submetidas ultrapassam suas resisténcias mecanicas, podendo ainda
ocasionar falhas no seu sistema de aderéncia entre diversas camadas do
revestimento. A capacidade de deformagdo da argamassa varia com a composi¢ao
da mistura, a idade, com a intensidade e velocidade dos esforgos a que forem
submetidas durante a sua vida util (BAUER; CASTRO; SILVA, 2015).

Revestimentos de argamassa sujeitos a gradientes térmicos em regides onde
ha ocorréncia de temperaturas baixas no inverno e altas temperaturas no verao, com
presenca de chuvas intensas e inusitadas, tendem a sofrer processo de degradacgéao
acelerado e prematuro. O desempenho e a durabilidade destes revestimentos estao
diretamente ligados a sua interagdo com as variagdes climaticas do meio onde estao
localizados, bem como aos materiais empregados na sua concepgao.

Saraiva, Bauer e Bezerra (2002) constataram em estudos sobre fachadas que, em
dias de temperatura elevada, ocorre um aumento das tensdes em até 60% nas fachadas
revestidas com revestimentos ceramicos. Estudos sobre absorcéo e transferéncia de
calor relatam a influéncia do acabamento aplicado nos revestimentos de fachada, como
a tonalidade de pintura, o tipo de material aplicado e a presenca ou ndo de juntas de
dilatacdo. Além disso, existe a influéncia dos esfor¢cos gerados pelas dilatagbes dos
sistemas de esquadrias que compdem a fachada.

O surgimento ou nao de fissuras em argamassas de revestimento provocadas por
deformagdes térmicas dependem do modulo de elasticidade das argamassas de
revestimento, isto é, da capacidade dos revestimentos absorverem as tensdes a que
estao submetidos.

Quando um sistema de revestimento é exposto a uma variagao ciclica de
temperatura, esse sistema pode falhar apds certo numero de ciclos, mesmo que a
maxima tensdo atuante no revestimento em um ciclo seja inferior a tensdo de
escoamento do material; resultando, com isto, tensdes ciclicas no sistema de
revestimento, provocando o que denominamos de fissuras ativas (BROEK, 1988).

Dentro deste contexto o sistema de revestimento pode ter sua integridade
comprometida por fadiga. A fadiga pode ocorrer sob tensdes inferiores em relagao ao
limite de escoamento estatico do material sob um numero elevado de ciclos de carga.
E de grande importancia o conhecimento da vida uti de um revestimento de
argamassa em relagao a fadiga por propagagao das fissuras.

A fadiga pode ser atingida lenta ou rapidamente. Isto esta diretamente

relacionado ao nivel de tensbes e ao numero de ciclos térmicos a que os



30

revestimentos sdo submetidos, inclusive podendo ocorrer para niveis de
carregamentos baixos. A fadiga é considerada um fendmeno fisico de deterioragcéo
progressiva e irreversivel do sistema de revestimento, sendo constatada apés a
aplicacao de alguns ciclos de carregamentos térmicos. A aplicagao de carregamentos
repetidos por um periodo de tempo podera causar o aparecimento de fissuras. A
fadiga pode ocorrer tanto durante a aplicagao dos primeiros ciclos de carregamento,
quanto apds aplicagdo de varios ciclos de carregamento térmico ou nem ocorrer
durante a vida util do revestimento.

A fadiga ocorre pela propagacgao da fissura a cada aplicagdo de carregamento
térmico e pode ser dividida em 4 fases como esta apresentado na figura 2 (UCHOA,
2007).

Figura 2 - Fases da fadiga
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Fonte: Uchba (2007).

Segundo Uchda (2007) o surgimento da fissura ocorre na fase de nucleagao
(figura 2). Na segunda fase, fase de crescimento microscépico, comega a ocorrer o
acumulo de dano ocasionado pelo aumento de tensdes durante a aplicagao dos ciclos
de carga propiciando o crescimento das microfissuras. As fissuras nesta fase ainda
sao pouco profundas, quando comparadas com o tamanho da secdo. Na fase de
crescimento macroscopico, terceira fase, parte das fissuras tendem a aumentar e abrir
transformando-se em aberturas macroscépicas, propagando-se em dire¢cdo das
regides de maior concentragcado de tensdes, gerando uma quarta fase, ruptura total,

onde a fissura € instavel e irreversivel no material podendo causar danos expressivos.
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2.2 TRANSFERENCIA DE CALOR

A transferéncia de calor é o fenbmeno que estuda as leis e principios que regem
a propagacgao da energia sob a forma de calor. Ao falarmos em transferéncia de
energia na forma de calor, tendemos a aplicar as leis da termodinamica. Mas ha uma
diferenga fundamental entre a transferéncia de calor e a termodindmica. Embora a
termodinamica trate das interagdes do calor e o papel que ele desempenha, segundo
a primeira e a segunda leis da termodinédmica, ela ndo leva em conta nem o
mecanismo de transferéncia nem os métodos de calculo da taxa de transferéncia de
calor. A termodindmica considera que a matéria esteja em equilibrio, onde inexistem
gradientes de temperatura. Ainda que possamos utilizar a termodinédmica para
determinar a quantidade de energia requerida na forma de calor para um sistema
passar de um estado de equilibrio para outro, ela ndo pode quantificar a velocidade
na qual a transferéncia do calor ocorre (HALLIDAY, 2016).

O processo de transferéncia de energia na forma de calor dentro de um sistema
ocorre devido a existéncia de zonas com diferentes temperaturas, ou seja, areas de
alta temperatura e de baixa temperatura, desde que estas zonas estejam em contato.
Com a elevagdo da temperatura as moléculas tendem a elevar seu grau de agitagao
e o processo de transferéncia de energia dentro de solidos, liquidos e gases pode
ocorrer por meio de colisbes moleculares, difusbes moleculares e fluxo de elétrons
livres (figura 3) (MANGLIK; BOHN apud KREITH; BOHN; MANGLIK, 2003).

Figura 3 - Mecanismos de transferéncia de calor em diferentes fases de uma
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Colisdes podem ser definidas como a transferéncia de energia das particulas
de maior para as de menor energia. As colisdes moleculares podem ocorrer em meio
gasoso ou liquido, quando houver uma transferéncia de energia de ativagdo em um
meio. Esta energia de ativagdo pode tratar-se de aumento de calor ou aumento de
pressao ao meio. No caso de um corpo submetido a elevagao de temperatura, o calor
é transferido rapidamente para as moléculas, mas devido a esse aquecimento ocorre
um aumento de pressao automaticamente, caso haja gases ou liquidos no interior do
meio material. As moléculas por estarem mais energizadas passam a se deslocar
com uma velocidade maior, ocasionando colisées entre elas e transferindo parte
dessa energia para as moléculas menos energizadas (KREITH; BOHN, 1993).

A difusdo molecular ocorre em meio liquido, solido ou gasoso. O processo de
transferéncia de calor ocorre através do deslocamento de massa molecular de zonas
com maior energia térmica para as de menor energia, ou seja, ha o deslocamento de
moléculas dentro do corpo.

O fluxo de elétrons é definido como a movimentagao de elétrons de orbitas com
maior energia para orbitas de menor energia. Por meio desse mecanismo, o calor é
gradualmente transferido das regides de maior temperatura em diregao as regides de
menor temperatura, até que todo o sistema esteja em equilibrio de temperatura. Nos
meios sélidos a transferéncia de energia térmica acontece por meio de vibragdes ao
longo da rede cristalina do material.

Sempre que existir uma diferenga de temperatura em zonas de um meio ou
entre meios diferentes, desde que estes estejam em contato, ocorre,
necessariamente, transferéncia de calor, pois estes tendem a buscar o equilibrio de
temperaturas (INCROPERA, 2003).

Segundo Sears e Zemansky (1973) quando um corpo € aquecido ou resfriado
ocorrem mudangas em suas propriedades fisicas. Na maior parte dos solidos, liquidos
e gases ocorre um aumento do seu volume quando aquecidos.

A figura 4 mostra dois meios, dois sistemas ou materiais com diferentes
temperaturas (Figura a), onde, ao serem colocados em contato (Figura b), a energia
sob forma de calor se propaga do corpo de maior temperatura, Ta, para o de menor
temperatura, Ts. O fluxo de calor ocorre até o momento em que os sistemas alcancem

o equilibrio de temperaturas (Figura c).
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Figura 4 - Esquema do processo de transferéncia de calor
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Fonte: Sears e Zemansky (1973).

Durante um processo de transferéncia de energia térmica na forma de calor a
quantidade calor transferida é representada por Q, e é obtida pelo produto da taxa de
calor transferida, Q”, pelo intervalo de tempo At, onde Q" é considerado constante na

equacao 1 a sequir.

Q=q.At  (J) (1)
Onde:
Q= quantidade de calor total transferido ao sistema (W ou J)
Q’= fluxo de calor (W/m?)

At = variagéo do tempo (s)
2.2.1 Fluxo de calor

O fluxo de calor dentro de um material € um processo resultante da falta de
equilibrio de temperatura em diferentes zonas do sistema. O equilibrio é o estado em
que ndo ocorre nenhuma variagcédo (SEARS; ZEMANSKY, 1973).

Para fazer a analise do fluxo de calor em um sistema de revestimento é
necessario entender o mecanismo de fluxo de calor, conhecer o comportamento e
caracteristicas térmicas dos materiais que compdem o sistema, a velocidade e o
tempo que o processo leva para ocorrer. Segundo Luiz (apud SISSOM; PITTS, 1988)
a massa do material através do qual o processo ocorre afeta diretamente a sua
velocidade, consequentemente o tempo, bem como a geometria afeta a direcdo do

fluxo no sistema.
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O fluxo de calor pode ocorrer em meios sélidos, liquidos e gasosos, porém nao
ocorre no vacuo. No caso de paredes de alvenarias revestidas por um sistema de
multicamadas de argamassas cimenticias tem-se fases soélidas compostas pela
espessura das faces interna e externa dos blocos cerédmicos e fase gasosa devido ao
ar no interior dos vazios do bloco, formando uma cémara de ar (YAMASHA et al.,
1995). Nas camadas de argamassa de revestimento pasta e agregado as fases liquida
ou gasosa podem ser encontradas no interior dos poros. Estes podem encontrar-se
totalmente preenchidos por agua quando o revestimento tiver atingido o seu maior
grau de saturagcdo. Os poros estardo parcialmente saturados quando estiverem
preenchidos por agua ou ar e na condigao seca quando estiverem preenchidos por ar
(ZENG; FEN-CHONG; DANGLA, 2012). A presenca de umidade ira interferir na
velocidade do fluxo de calor.

Segundo Cengel e Ghajar (2009) a taxa de calor transferida por unidade de
area, normal a direcao da energia transferida na forma de calor, € chamada de fluxo

de calor e determinada pela equacgao 2 abaixo.

=% (W/m?) 2)
Onde:
A = area da superficie através da qual a transferéncia de calor ocorre (m?)
Q= quantidade de calor total transferido ao sistema (W)

q= fluxo de calor médio (W/m?)
2.2.2 Mecanismos de transferéncia de calor

Existem trés mecanismos de transmissdo de energia através de calor na
natureza, os quais serao abordados neste capitulo para que possamos compreender
a forma como ocorre o fluxo de calor dentro dos sistemas de revestimento de uma

edificacdo. Sao eles conveccéo, radiagcado e conducéo.
2.2.2.1 Convecgao

O mecanismo conhecido como convecgao ocorre somente em liquidos e gases
(fluidos). O processo de transporte de calor ocorre devido a movimentag¢ao do fluido,

ou seja, ocorrendo transporte da matéria. A transferéncia de energia ocorre devido a
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movimentagdo de um grande numero de moléculas, que se movem pela agao de uma
forca externa (MANGLIK; BOHN, 2003).

Figura 5 - Distribuicao de temperatura e velocidade de transferéncia de calor por

convecgao
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Fonte: Manglik e Bohn (2003).

Quando uma quantidade de fluido € aquecida as moléculas se agitam, movendo-
se em maior velocidade, ocorrendo um aumento da distdncia entre elas. Esse
afastamento entre as moléculas gera um aumento de volume do fluido e
consequentemente uma reducédo da densidade. A massa mais quente e mais leve do
fluido tende a subir (figura 5), ocasionando o deslocamento da massa mais fria e mais
densa para baixo. Este processo ocorre inumeras vezes, ou seja, € ciclico, sendo

denominado como correntes de convecgao, e ocorre segundo o exposto na figura 6.

Figura 6 - Distribuicao de temperatura e velocidade de transferéncia de calor por

convecgao
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).
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Segundo Incropera (2003) a equacao utilizada para transferéncia de energia na

forma de calor pelo mecanismo de convecgao € a lei do resfriamento de Newton.

Q conv = hc .As.(Ts —To) (W) (3)

Onde:
Qconv = transferéncia de calor por convecgao (W)
hc= coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢ao (W/ (m?.K))
As= area da superficie através da qual a transferéncia de calor ocorre (m?)
Ts= temperatura da superficie (K)

T-= temperatura do fluido suficientemente longe da superficie (K)

Na atmosfera terrestre a convecgao ocorre como uma consequéncia da
radiagcao ou da conducao. Isso se deve a diferenga das densidades do ar quente e ar
frio. O calor ganho na camada mais baixa da atmosfera através de radiagdo ou
conducao é mais frequentemente transferido por convecgao. O ar quente € menos
denso que o ar frio, desta maneira o ar frio e denso desce e forga o ar mais quente e
menos denso a subir. O ar mais frio é entdo aquecido.

Nos subsistemas de alvenarias a convecgado ocorre como consequéncia da
radiacao solar que incide sobre a superficie da face externa da pelicula de pintura ou
das argamassas de revestimento, as quais sdo aquecidas. Esta elevagdo da
temperatura na superficie gera um gradiente de temperatura entre esta camada
superficial e a camada logo abaixo. Essa energia de ativagdo na forma de calor
provoca o movimento de matéria dentro dos poros das argamassas de revestimento,
pois estes na maioria dos casos encontram-se preenchidos por ar ou agua ou ambos.
O deslocamento desta energia térmica ocorre no sentido da camada de maior
temperatura para a de menor temperatura até que estas tenham atingido o equilibrio.
Este processo também ocorre nos poros que constituem a parede do substrato, bem
como no interior do substrato vazado. Dentro da camara de ar dos substratos vazados
ira ocorrer convecgao, com deslocamento de ar até que a parede interna do bloco
esteja na mesma temperatura. Da mesma forma ira ocorrer deslocamento de matéria
nos poros do revestimento interno até que tenha atingido a temperatura das camadas

anteriores.
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Segundo Emmel, Abadie e Mendes (2007), Hagishima; Tanimoto (2003),
Jayamaha, Wijeysundera e Chou (1996), Liu; Harris (2007), Luo et al. (2010) e Shao
et al. (2009) em paredes a transferéncia de calor, que ocorre através do mecanismo
de conveccdo do ar para a superficie externa da parede sofrera influéncia das
condicbes de contorno como por exemplo da geometria da parede, umidade,

velocidade e diregao do vento.

2.2.2.2 Radiagao

O mecanismo de transmissao de calor chamado radiacdo € um fenébmeno que
esta associado a ondas eletromagnéticas. Estas ondas eletromagnéticas viajam com
a velocidade da luz. A radiacao térmica pode ocorrer em meio solido, fluido ou gasoso,
sendo este mecanismo o unico que pode ocorrer através do vacuo.

O mecanismo da radiagao varia de acordo com as caracteristicas da fonte
emissora, ou seja, a velocidade e a qualidade de propagacgao do calor vai depender
diretamente da fonte radiante. Quanto ao corpo receptor de radiacdo podemos dizer
gue ha corpos capazes de absorver a radiacado. Parte da energia absorvida na forma
de calor (figura 7) pode ser transmitida através do corpo por meio de outros
mecanismos de transferéncia de calor e parte podera ser refletida (KREITH, 1993).
Em um sdlido a energia radiante absorvida passa a ser transmitida por condugao.
Porém se falarmos em um sélido poroso ocorre transmissao de energia através de

mecanismos de transferéncia de calor combinados.

Figura 7 - Radiacdo emitida, absorvida e refletida
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).
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A taxa maxima de radiacdo é dada pela lei de Stefan-Boltzmann (CENGEL;
GHAJAR, 2009), como mostra a equagao 4.

Q emiss,max = 0.As.Ts* (W) (4)
Onde:

Qemiss,max= taxa maxima de emissao de radiagéo (radiagcao de corpo negro) (W)
o= constante de Stefan-Boltzmann (W/ (m2.K))
As= area da superficie através da qual a transferéncia de calor ocorre (m?)

Ts = temperatura termodinamica na qual se encontra o corpo (K)

Onde o (constante de Stefan-Boltzmann) possui o valor de 5,670x10-8(W/m?.
K)). A superficie idealizada que emite radiagao a essa taxa € chamada de corpo negro,
para as outras superficies existe uma propriedade chamada emissividade (g), que
varia entre zero e um. Para um corpo negro € = 1 e quanto mais uma superficie tem
emissividade perto de 1, mais seu comportamento se aproxima a de um corpo negro
(CENGEL; GHAJAR, 2009).

Qemiss = £.0.4s.Ts* (W) (5)

Onde:

Qemiss = taxa de emiss&o de radiacéo (W)

€= emissividade da superficie (0 a 1)

o = constante de Stefan-Boltzmann (W/(m2.K))

As = area da superficie através da qual a transferéncia de calor ocorre (m?)

Ts = temperatura termodinamica na qual se encontra o corpo (K)
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Na Figura 8 sdo apresentadas, em forma de diagrama, as propriedades
radiantes de alguns materiais de constru¢do. Estes materiais na sua maioria sdo nao
metalicos, como por exemplo pinturas, concreto, argamassas e tijolos, os quais

absorvem grande parte da energia térmica incidente (FAIREY, 1994).

Figura 8 - Representacao grafica de valores de absortancia e emissividade para

alguns materiais da construgao civil
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Fonte: Fairey (1994).

Fairey (1994) na figura 8 apresenta valores de 0 a 1 para as propriedades
radiantes dos materiais de construgdo. As tintas apresentam alta emissividade, proxima
0.9 para infravermelho ndo importando a sua cor, mas a tinta branca apresenta alta
refletdncia solar na faixa de 0,8 e baixa absortancia solar com valor proximo de 0,2.
Enquanto a tinta preta apresenta valores de 0,9, ou seja, alta absortancia solar e valores
menores que 0,1 de refletancia solar. Esses valores demonstram a influéncia significativa
da escolha da cor dos revestimentos de fachada na transferéncia de calor através do
mecanismo de radiagao, ficando explicito que fachadas com revestimentos em

tonalidades mais claras tendem a absorver menor quantidade de calor.
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Ja para materiais como tijolo de cerdmica vermelha Fairey (1994) apresenta na
figura 8 valores de refletancia solar préximos de 0.4 e de absorbéancia de 0.6, ou seja,
uma baixa capacidade de refletir a energia solar, e uma capacidade de absorver calor
mediana. Enquanto que para gesso branco apresenta grande capacidade de
refletancia solar com valores entre 0,9 e 1,0 e uma baixissima capacidade de
absorbancia solar com valores entre 0 e 0,1.

Ainda dentro deste contexto NBR 15220 (ABNT, 2005) apresenta valores para
propriedades térmicas de materiais comumente utilizados nas edificagdes e que
interferem de forma expressiva na quantidade de calor transferida e
consequentemente no desempenho térmico dos sistemas e subsistemas que

compdem as edificagbes tabela 2.

Tabela 2 - Absortancia para radiacao solar e emissividade para radiagdes a

temperaturas comuns

Tipo de superficie Absortancia (a) Emissividade (g)

Chapa de aluminio nova brilhante 0,05 0,05

Chapa de aluminio (oxidada) 0,15 0,12

Chapa de ago galvanizada (nova e brilhante) 0,25 0,25

Caiagao nova 0,12/0,15 0,9
Concreto aparente 0,65/0,80 0,85/0,95
Telha de barro 0,75/0,80 0,85/0,95
Tijolo aparente 0,65/0,80 0,85/0,95
Reboco claro 0,30/0,50 0,85/0.95
Revestimento asfaltico 0,85/0,98 0,90/0,98

Vidro incolor 0,06/0,25 0,84

Vidro colorido 0,40/0,80 0,84
Vidro metalizado 0,35/0,80 0,15/0,84

Branca 0,2 0,9

Amarela 0,3 0,9

Verde Clara 0,4 0,9

Pintura Aluminio 0,4 0,5

Verde escuro 0,7 0,9

Vermelha 0,74 0,9

Preta 0,97 0,9

Fonte: NBR 15220 - parte 2 (ABNT, 2005).

A lei da radiacao de Kirchhoff indica uma outra propriedade importante que é a
absortancia (a), utilizada em muitas aplicagcdes praticas. As equagdes 6 demonstram
a quantidade de energia absorvida e a refletida (CENGEL; GHAJAR, 2009).
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Q abs = a.Qinc (W) (6)
Qref = (1— a).Qinc (W)

Onde:

Qabs = taxa de radiagao absorvida (W)
Qref = taxa de radiacgao refletida (W)
a = absortancia da superficie (0 a 1)

Qinc = taxa de radiagao incidente

A diferenca entre as taxas de radiacdo emitida e de radiagcao absorvida é a
transferéncia de calor liquida por radiacado (CENGEL; GHAJAR, 2009).

2.2.2.3 Conducéo

A conducgao térmica € um dos mecanismos de transferéncia de calor que ocorre
no interior de materiais solidos devido a diferenga de temperatura. A propagacao do
calor ocorre por meio de sucessivas colisdes de duas ou mais moléculas com
diferentes temperaturas. O calor faz com que os atomos da extremidade aquecida se
movam cada vez mais rapido. Desta forma os atomos e elétrons livres colidem com
seus vizinhos e assim por diante. O processo de multiplas colisbes continua
progressivamente até que todos atomos tenham absorvido essa energia e o corpo
todo esteja aquecido. Essa transferéncia de energia ao longo de todo o corpo, ocorre
sem que ocorra transferéncia de matéria, até que todo corpo se encontre em equilibrio
de temperaturas (HEWITT, 2015).

Este fendmeno ocorre no sdlido porque os atomos estdo em posicao fixa,
arranjados em uma rede em forma cristalina, propiciando a transferéncia da energia
entre eles em raz&o das sucessivas colisdes.

A Lei de Fourier rege os fenbmenos de transferéncia de calor por conducgéo,
através dela podemos calcular o fluxo de calor transportado por condugao entre duas

superficies (equacgao 7).

Qcond = —K.AT (W) (7)
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Onde:

Qcond = transferéncia de calor por condugao (W)
k = condutividade térmica (W/Am. K))
A = area da superficie através da qual a transferéncia de calor ocorre (m?)

dT/dx = gradiente de temperatura (K/m)

2.2.2.4 Mecanismos simultaneos de transferéncia de calor

Segundo Cengel e Ghajar (2009) em situagdes praticas os trés mecanismos de
transferéncia de energia térmica na forma de calor podem ocorrer isoladamente ou
combinados, mas nem todos podem ocorrer em todos 0s meios.

Dentro deste contexto podemos verificar que, analisando os sistemas de vedacgao
vertical ha ocorréncia dos trés mecanismos (figura 9). As fachadas estdo sujeitas a
transferéncia de calor por radiagdo solar em sua superficie. Por tratar-se de um meio
sélido, mas com consideravel porosidade a transferéncia de calor ocorre por condugao
na fase sdlida dos revestimentos, e por convecgdo em seus poros, independentemente
de estarem totalmente ou parcialmente preenchidos com agua ou ar. A energia
transferida ao chegar no substrato ceramico pode se deparar com superficies solidas com
ou sem vazios. No caso do substrato ser composto de blocos estruturais vazados ha que
se considerar no seu interior a existéncia de camara de ar. Neste caso teremos

transferéncia de calor em suas paredes por conducao e em seus vazios por convecgao.

Figura 9 - Croqui dos mecanismos de transferéncia de calor combinados no sistema de

vedacgao vertical composto de bloco ceramico estrutural vazado
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).
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Segundo Luo et al. (2010) e Zeng, Fen-Chong e Dangla (2011) a ocorréncia
dos mecanismos combinados no sistema de vedacio vertical serdo diretamente
influenciados pelas condicbes de umidade no interior do sistema.

A porosidade e o teor de umidade presente nas argamassas de revestimento
influéncia de forma consideravel no tipo de mecanismos de transferéncia de calor que

ocorrem no sistema de revestimento, bem como na velocidade de calor transferida.

2.3 GRADIENTES TERMICOS

Fourrier define gradiente térmico como o vetor normal a superficie isotérmica
em direcao ao decréscimo de temperatura, decorrente da variagao de temperatura em
diferentes zonas do sistema (HAHN; OZISIK, 2012). No sistema de vedac&o vertical
o gradiente de temperatura € usado para descrever a variagdo de temperatura em
areas pré-determinadas. Nestas areas sao determinadas as temperaturas em cada
ponto, variando em fung&o das dire¢des X, y, z.

Os revestimentos aderidos durante sua aplicacao, e principalmente apds o seu
endurecimento, cura e vida util, estdo sujeitos as solicitagdes geradas pelas variacdes
climaticas que ocorrem ao longo do dia, meses e ano. Essas variagdes de temperatura
ao logo de uma area ou volume descrevem o gradiente de temperatura. Essas
diferencas de temperatura juntamente com os diferentes materiais que compdéem as
argamassas e o material do substrato propiciam variagées dimensionais, contragéo
OuU expansao que, se restringidas, ensejam o aparecimento de tensdes internas nos
revestimentos. Tais tensdes podem resultar em fissuras, as quais tendem a aumentar
sua dimensao, profundidade e quantidade a cada ciclo térmico. Por este motivo as
variagoes climaticas combinadas com fatores intrinsecos do sistema de revestimentos
€ considerada um dos principais mecanismos de degradagao dos revestimentos, pois
comprometem significativamente sua vida util (MOSCOSO, 2013a).

Os gradientes de temperatura gerados nas faces externas do sistema de
revestimento serdo fungao da variagdo de temperatura diaria ou anual (figura 10),
porém na face interna do sistema serao diretamente influenciados pelas condigbes de
temperatura geradas pelo usuéario através de sistemas de refrigeragcdo ou
aquecimento artificial do ambiente, assim como pela quantidade e a velocidade do
fluxo de calor transmitida pela superficie da face externa. As diferencas de

temperatura entre as faces externas e internas do sistema propiciam a ocorréncia de
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gradientes de temperatura. Esse processo ciclico de resfriamento e aquecimento das
faces ao longo do tempo é responsavel pelo aparecimento de tensdes e solicitagdes
internas e externas que podem ou nao gerar o aparecimento imediato de fissuras em
escala micro ou macroscoépica. Essas variagdes periddicas de temperatura tendem a
acirrar o processo de fissuragdo do revestimento, ao longo do tempo, podendo, em
funcdo da fadiga do sistema, comprometer o seu desempenho e durabilidade
(ESQUIVEL, 2009).

Figura 10 - Processos de transferéncia de calor nos revestimentos externos diurno e

noturno
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Fonte: Esquivel (2009).

A figura 10 apresenta a dire¢c&o do fluxo de calor diaria, demonstrando de forma
macroscopica os mecanismos de transferéncia de calor tanto na superficie como no

interior do sistema de revestimento vertical.

2.4 PROPRIEDADES TERMICAS

Para que possamos compreender o comportamento térmico do sistema de
revestimento vertical € de suma importancia estudar as principais propriedades de
seus materiais isoladamente e como um sistema unico. Dentro deste contexto as
principais propriedades que interferem no comportamento térmico dos materiais sao
o coeficiente de expanséo térmica (CET), a condutividade térmica, a capacidade

térmica, a difusividade térmica, a resisténcia térmica e a transmitancia térmica.
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2.4.1 Coeficiente de expansao térmica

O coeficiente de expansao térmica (CET) é considerado uma das propriedades
termomecanicas mais importantes dos materiais que compdéem o sistema de
revestimento. Esta relacionado a variagao dimensional de um corpo, podendo esta ser
volumétrica ou linear, quando sujeito a gradientes de temperatura.

Os revestimentos argamassados sao considerados sistemas heterogéneos
sendo estudados em escala macroscopica, mesoscépica ou microscopica. Em escala
macroscopica, segundo Metha e Monteiro (1994) sdo elementos visiveis ao olho
humano, sendo aproximadamente um quinto de milimetro (1/5 mm ou 200um), ou
seja, o sistema de revestimento é constituido pela pasta aglomerante, poros (agua ou
ar) e agregado. Na escala mesoscoépica nos referimos a fissuras, a alguns poros e a
zona de transigdo. Na escala microscopica as argamassas sdo constituidas pelos
varios produtos de hidratagdo do cimento como hidroxido de calcio (C-H), silicato de
calcio hidratado (C-S-H), microporos, microfissuras, entre outros componentes
(ESQUIVEL, 2009; MURUYAMA; TERAMOTO; IGARASHI, 2014). O conhecimento
do CET dos componentes das argamassas € de grande importadncia para que
possamos compreender o surgimento das tensdes e solicitagbes internas da
argamassa, quando submetida a gradientes térmicos. Ao serem expostos a gradientes
de temperatura estes elementos sofrem uma variagdo volumétrica, contragdo ou
dilatacao distintas, propiciando o aumento de tensdes internas.

O CET dos revestimentos de argamassa depende da composicdo das
argamassas, como: tipo de agregado, tipo de aglomerante, teor de umidade e de sua
porosidade (ZENG; FEN-CHONG; DANGLA, 2012). Os diferentes produtos
resultantes da hidratagcdo do cimento apresentam CET distintos, ou seja, com
variagdes volumétricas diferenciadas que propiciam o aparecimento de tensoes
internas na pasta. Juntamente com as propriedades térmicas dos compostos da pasta,
temos o CET do agregado. Quanto mais distantes os valores entre os CETs da pasta
e do agregado, maior sera a tendéncia do surgimento de tensdes e,
consequentemente, maior sera a possibilidade do aparecimento de microfissuras
(SHUI et al., 2010).

O coeficiente de expansao térmica dos agregados influencia diretamente no
CET das argamassas de revestimento (GOMES et al., 2017; KIM et al., 2003). Como

o CET esta relacionado a variagao dimensional do agregado, quanto maior for o seu
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aumento de volume quando submetido a gradientes de temperatura, maior sera a
variagao dimensional da argamassa.
A tabela 3 apresenta valores de CET para varios tipos de agregados e pasta

de cimento obtidos em pesquisas de diversos autores.

Tabela 3 - Coeficientes de dilatagéo térmica de varios componentes das argamassas

Componentes das Coeficiente de dilatagdo linear (x 10°°C™")
argamassas Neville (2013) Metha e Monteiro (2014) Ghabezloo(2011) Meyers(1940)
Granito 1,8-11,9 8 -
Quar'tz'o _ 11,0- 12,0 50-12,0
Calcario 0,9-12,1 5
Basalto 3,6-9,7 7
Escoria 9,2 9
Pasta de cimento 11,0-16,0 - 15,0-20,0

Fonte: Elaborada pela autora, adaptado de Esquivel (2009).

2.4.2 Condutividade térmica

A condutividade térmica é a propriedade que esta relacionada a habilidade de
transportar energia na forma de calor dentro do sistema de revestimento. A
condutividade térmica influencia diretamente a velocidade do fluxo de calor. Materiais
com alta condutividade térmica conduzem mais rapidamente o calor que os de baixa
condutividade térmica. A condutividade térmica depende fortemente da temperatura a
que o material esta exposto, bem como da homogeneidade do material (KREITH,
1993), mas em problemas de engenharia € comumente utilizada a condutividade
térmica média do material.

No caso das argamassas de revestimentos podemos dizer que a condutividade
térmica também estara relacionada a quantidade de calor transmitida e a espessura
da camada. Segundo Gomes et al. (2017) o teor de umidade interfere fortemente na
maior ou menor condutividade térmica. Isto ocorre devido a agua possuir uma
condutividade térmica, aproximadamente, vinte e cinco (25) vezes maior que a do ar.
A condutividade térmica do ar a 20°C (0,026 W/m.°C) é menor que a condutividade
térmica da agua (0,61 W/ m.°C). Segundo Marshall (1972) a relagao entre o teor de
umidade e a condutividade térmica é praticamente linear. Entdo com a redugao da
umidade em um sistema que é saturado o valor da condutividade térmica tende a
sofrer uma reducgéo.

Ainda dentro deste contexto, Kim et al. (2003) constatou, com base em seus

estudos em concreto, na pasta de cimento e argamassas, que a condutividade térmica
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esta relacionada diretamente com a idade de hidratacdo, o volume de agregados, a
qguantidade de cimento, o tipo de aditivo, o teor de finos na mistura, a temperatura e a
umidade dos compoésitos.

Bazant e Kaplan (1996), em seus estudos, identificou em concreto, que a
condutividade térmica esta situada entre 1,1 e 1,6 W/m.C°, sendo menor que a
condutividade térmica da maioria dos agregados comumente utilizados no concreto.

Em estudos realizados por Xu e Chung (2000) em argamassas no estado seco,
utilizando na sua constituicdo agregado miudo quartzoso, areia, verificaram valores
de condutividade térmica em torno de (0,58 + 0,03) W/m.C"°.

Segundo Rousan e Roy (1983) em argamassas secas com porosidade de 31%
a condutividade térmica apresentou valores de 0,70 W/m.C°, porém quando as
amostras eram saturadas o valor da condutividade térmica alcangava 2,95 W/m.C°.
Os mesmos autores realizaram estudos com argamassas com uma porosidade de
18% e com teor de umidade reduzido constatando que para argamassas secas o valor
de condutividade térmica era de 1,92 W/m.C°, enquanto que para a amostra saturada
o valor aumentava para 2,57 W/m.C°. O aumento da condutividade térmica em
amostras com teor de umidade mais elevado nos poros, nao se deve somente ao fato
da condutividade térmica da agua ser maior que a do ar, mas que em amostras
expostas a temperatura mais elevada, ocorre evaporagao da agua nos poros e este
vapor é difundido pela rede de poros da argamassa transportando calor.

Mendes et al. (2001) em estudos realizados em tijolos ceramicos apresentou
valores de condutividade térmica de 0,98 W/m.C°® no estado seco e 2,08 W/m.C° no
estado saturado, ou seja, a condutividade térmica aumentava conforme ocorria um
aumento do teor de umidade nos poros do material.

A condutividade térmica é calculada através da equacéo 8.

K=qrt (o) (8)
Onde:

q = fluxo unitario de calor unidimensional (W)
AX = espessura do material (m)

A = diferenga de temperatura entre as superficies (KO)
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2.4.3 Capacidade térmica

A quantidade de energia necessaria para elevar em uma unidade a temperatura
de um material é denominada capacidade térmica. Esta propriedade depende da
massa e da composi¢do do material. Segundo Esquivel (2009), frequentemente é
usado calor especifico (c). O calor especifico € uma grandeza que caracteriza a
facilidade ou dificuldade de um determinado material variar sua temperatura quando
ocorre transferéncia de energia na forma de calor. E importante ressaltar que esta
propriedade depende da composicdo do material. A capacidade térmica pode ser

determinada através da equacgao 9.

c=>1 U/K ©)
Onde:

g = quantidade de calor adicionada (ou removida) ao sistema para provocar
variagao de temperatura (J)

AT = variagao de temperatura

O calor especifico do material é determinado pela equagao 10.

c=— (Kg]7) (10)

Onde:

g = quantidade de calor adicionada (ou removida) ao sistema para provocar
variacéo de temperatura (J)
m = massa do material (Kg)

AT = variagao de temperatura (K)
2.4.4 Difusividade térmica

A propriedade de difusividade térmica € a taxa na qual as mudangas na
temperatura podem ocorrer dentro do material ou demonstra a forma como o calor se
propaga dentro do sistema. E a relac&o entre a condutividade térmica e o produto da

sua densidade pela capacidade térmica (equagao 11).
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a = (11)

Onde:
K = Condutividade térmica do material (W./m.K)
p= densidade do material (Kg/m?3)

c= calor especifico da matéria (J / Kg. K)

Segundo Esquivel (2009) a baixa difusividade térmica retarda a resposta do
material as variacbes de temperatura do seu ambiente, consequentemente
demorando mais para atingir o equilibrio térmico.

A difusividade térmica para pasta de cimento endurecida € menor do que a
difusividade térmica dos agregados. A 21°C constatou que os valores para
difusividade térmica da pasta de cimento variavam entre 0,31 x 10 m?/ s e 0,50 x 10
*m?/s (BLUNDELL; DIAMOND; BROWNE, 1976).

A difusividade térmica registrada em estudos por Xu e Chung (2000) para
argamassas, utilizando areia como agregado mitdo, apresentou valor de 4 x 10" m?/s.
Segundo Chirdon, Aquino e Hover (2007) valores para difusividade térmica para
concretos e argamassas endurecidos sado facilmente adquiridos, mas inumeras
pesquisas vém sendo desenvolvidas no intuito de aprimorar as metodologias de
ensaios para determinar a difusividade térmica em argamassas, principalmente em
funcdo das interferéncias significativas do calor de hidratagdo do cimento nas

primeiras idades.
2.4.5 Resisténcia térmica

A resisténcia térmica € comparada por muitos autores com a resisténcia
elétrica, ou seja, € a capacidade do material resistir ao fluxo de calor. Esta é
influenciada diretamente pela espessura da camada do material e pela sua

condutividade térmica conforme equacéao 12.

R=% &5 (12)
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Onde:
AX= espessura da camada (m);

K= condutividade térmica do material (W/ m.K)

A resisténcia térmica total é definida pela ABNT (NBR 15220) como sendo o
somatédrio das resisténcias térmicas de cada camada de um sistema ou material,
incluindo as resisténcias superficiais interna e externa.

Analisando sistema de vedacao vertical que € composto por diferentes
camadas em série e considerando que o fluxo de calor ocorra por condugao, as

resisténcias térmicas poderiam ser somadas para obtenc¢ao da resisténcia total.
2.4.6 Transmitancia térmica

A transmitancia térmica é definida pela NBR 15220 (ABNT, 2022) como sendo
o inverso da resisténcia térmica, ou seja, é a facilidade com que o material ou sistema
permite que ocorra o fluxo de calor ao longo de sua espessura. Sendo obtida pela

equacao 13.

U= (W /(m?.K) (13)

x|~

Onde:

R= resisténcia térmica do material (m.K/W)

2.5 TENSOES NOS REVESTIMENTOS DE FACHADA

Segundo Zeng, Fen-Chong e Dangla (2011) o surgimento das primeiras
tensbes nos revestimentos argamassados iniciam-se ja nas primeiras idades. Em
estudos sobre retragdo em argamassas de revestimento foi observado que durante a
hidratacdo do cimento ocorrem os efeitos de expansao por origem quimica, com
variagdes volumétricas, provocadas pela formacao dos produtos de hidratagado. Este
efeito ocorre simultaneamente com a retracédo por secagem.

Estudos constatam que antes do inicio da pega da pasta, os niveis de tensdes
provocados pela retragao sao significativos, no que diz respeito ao risco de surgimento

de microfissuras, devido a sucgao de agua da argamassa pelo substrato. Quando a
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argamassa de revestimento, no estado plastico, é aplicada sobre o substrato, poroso
e rigido, esta fica submetida as tensées de escoamento e cisalhamento. Tais tensées
sdo geradas pelo peso préprio da argamassa aplicada na base e pelas forgas de
sucgao da base. O grau de deformabilidade nesta fase nao ¢ livre, sendo restringido
pela base gerando uma tendéncia maior a microfissuragcéo (CINCOTTO et al., 2001).

Outros fatores que contribuem fortemente para o surgimento de tensdes
internas do revestimento, durante o seu processo de endurecimento e cura, sdo a
temperatura e umidade do ambiente (ESQUIVEL, 2009).

Fioritto (1994), com base em seus estudos, verificou que as argamassas de
revestimento no estado endurecido estdo submetidas as mais variadas tensdes
solicitantes e que estas podem se compensar ou se adicionar, propiciando esforgos
significativos nas camadas de revestimento.

Os diferentes CETs dos elementos que compdem os sistemas de vedacgdes
verticais ao serem submetidos as variagcdes de temperatura propiciam o aparecimento
de esforgos solicitantes nas argamassas de revestimento. A intensidade destes
esforcos sera influenciada pelas temperaturas a que estdo expostos, pela umidade,
pelas caracteristicas térmicas dos componentes do sistema, pela diferenca de
temperatura entre as faces externa e interna do sistema de vedacéo e pela velocidade
de transferéncia de calor dentro do sistema.

Vecchio e Sato (1990 apud FERNANDES, 2017) afirmam que as tensdes
térmicas geradas nas argamassas de revestimento estdo diretamente ligadas a
parametros como o nivel de restricdo, modulo de elasticidade e coeficiente de

dilatacao térmica.

2.6 PROPRIEDADES TERMICAS DOS AGREGADOS

Para que se possa fazer o correto uso das rochas como agregados na
construcgao civil € de suma importancia o conhecimento prévio das suas propriedades,
de forma que se possa ter um melhor entendimento do seu comportamento ao
incorpora-las nas argamassas de revestimento. Ao caracterizar uma rocha
identificamos sua composicdo mineraldgica, sua textura, sua estrutura e seu
comportamento térmico.

As rochas apresentam uma grande heterogeneidade em sua composi¢céo

mineral, o que depende diretamente de sua natureza. Entre as propriedades das
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rochas as que mais tém relevancia no uso em argamassas sao a sua densidade, sua
massa especifica, sua capacidade de absor¢do de agua, sua porosidade, dureza,

calor especifico, a condutividade térmica e a sua dilatagcédo térmica (tabela 4 e 5).

Tabela 4 - Valores médios de parametros de rochas utilizadas para producéo de

agregados
" Classificagio Absorcio  Massa Massa Abrasio
. = Rocha ¥ ERONE o e
Classe Tipo (%) Unitdrin  Especifica  Los Angeles
T Dionito 0,30 DA SRR ¥ - A | Ve
I"“"“"f Gabro 0,16 - 0,30 295.3.08 19
(granulacio Gl 030- 1,00 135-1.60 263-280  19-35
il Pendotito 0,30 im
| Andesito 0,30 - 4,00 2,50 - 2.81
Extrusiva Basulto  0,10-2,00 138-1,62 263-298  10-20
(granulaglio Diabdsio 0.30 296 1%
- Riolito  040- 1,60 2,59.2.65
it Calcdno 0,90 - 2,50 - 2,80 71-26
Sadbiaisi Calcdrins Dolomita 0,30 1,45 284 18- 30
Chent 1L10- 1,60 2.50-2.70 26
Silicosss Arenito 1,80 254-268 35
Anfibolito 0,30 - 040 . 264302 35
Folindas Gnuisse 0.40 271-274 25 - 40
Metamérfica Xisto 0,40~ 1,30 . 267-2.76 19- 38
Marmore 0,20 - 2.60-2.70 44
Nio Folindas  Quartzito  0,10- 0,30 2.62-269 19 - 28
Serpentina 0.90 262 19

Fonte: Elaborada pela autora, adaptado de Andriolo (2015).

Tabela 5 - Valores de CET de rochas utilizadas para produgéo de agregados

Coeficiente de dilatago linear (x 107¢°C™")

Rochas
Neville (1962) Metha e Monteiro (1994) Ghabezloo(2011) Meyers(1940)
Granito 1,8-11,9 8
Quartzo - 11,0- 12,0
5,0-12,0
Calcario 0,9-12,1 5
Basalto 3,6-9,7 7

Fonte: Elaborada pela autora com dados de Meyers (1940) e Neville e Brooks (2014).

Em locais onde ocorrem variacbes climaticas intensas pode haver um
comprometimento das resisténcias mecanicas das rochas. No caso de temperaturas
minimas, caso seja atingida a temperatura de ponto de congelamento da agua, podera
ocorrer a perda de resisténcia fisico-mecanica, decorrente da tensdo de vazios,
provocada pelo gelo nos intersticios das rochas. O contrario ocorre em temperaturas
elevadas onde ocorre a dilatacdo das rochas, sobretudo naquelas diretamente

expostas as intempéries.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e a metodologia utilizada no
estudo do comportamento das argamassas de revestimentos, quando submetidas a
ensaios de envelhecimento acelerado. O programa experimental desenvolvido neste
estudo estabelece variaveis de controle, materiais € métodos com o intuito de atingir
os resultados para os objetivos propostos neste estudo. Para um melhor entendimento
o programa foi dividido em 2 etapas, conforme apresentado abaixo:

a) Etapa | — Esta etapa contempla a caracterizagdo de todos os materiais
adquiridos, a dosagem dos tracos das argamassas de revestimento
utilizadas neste estudo, os ensaios nas argamassas de revestimento no
estado fresco, montagem de equipamentos, bem como a moldagem das
amostras de argamassas de revestimento e o periodo de cura de amostras;
b) Etapa ll- Esta etapa contempla os ensaios nas amostras de argamassas
de revestimento no estado endurecido, com a finalidade de conhecer o seu
comportamento e caracteristicas antes e apods aplicagdo de ciclagem
térmica. Ainda nesta etapa foram realizados os ensaios no sistema de
vedacéo vertical com o objetivo de conhecer o comportamento do conjunto

antes e depois da aplicacdo do método de envelhecimento acelerado;

Figura 11 - Fluxograma - Etapa |
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).




Figura 12 - Fluxograma - Etapa |l
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Fonte: Elaborado pela autora.

3.1 FATORES FIXOS E VARIAVEIS

Para a montagem do programa experimental e melhor entendimento dos

fatores que influenciam o comportamento das argamassas definimos fatores fixos e

variaveis, bem como as variaveis de resposta desta pesquisa.

3.1.1 Fatores fixos

a) aglomerantes;

b) granulometria dos aglomerantes;

c) substrato;

d) trago argamassa de revestimento 1:5;
e) quantidade de agua;

f) preparagao da mistura;

g) metodologia de aplicagéo;
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h) chapisco trago 1:3;
i) espessura da camada de chapisco (5 £ 2mm);
j) espessura da camada de revestimento (30 £ 1mm); e

k) processo de cura.
3.1.2 Fatores variaveis

a) agregado; e

b) percentual aditivo.
3.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Nesta etapa estdo apresentados os materiais utilizados para a realizacao

desta pesquisa, bem como os ensaios realizados para a sua caracterizagao.
3.3 MATERIAIS

Para o desenvolvimento deste estudo os materiais foram escolhidos de forma
a reduzir o numero de variaveis. As argamassas de revestimento sdo constituidas de
cimento CPV ARI, areia natural de rio (AN) ou por areias de britagem de rocha
basaltica (AAB), areias de britagem de rocha granitica (ABG) e areia de britagem de
rocha de quartzito (ABQ), enquanto o sistema de revestimento € composto de
alvenaria de blocos ceramicos estruturais, chapisco e camada de revestimento em

argamassa cimenticia.
3.3.1 Aglomerante

A caracterizagdo do cimento utilizado tanto para o chapisco como para a
produgao das argamassas de revestimento deste estudo foi o cimento Portland CP V
ARI (tabelas 6 e 7). Este aglomerante foi escolhido por ser um cimento constituido
pela menor quantidade de adigbdes. Além disso, ao incorpora-lo a mistura tem-se um
ganho de resisténcia acelerado nas primeiras idades. Sua massa especifica, fornecida
pelo fabricante, foi de 3,09 g/cm3. A composi¢cdo granulométrica do aglomerante foi
determinada através do método de difragdo a laser por via umida (grafico 3), sendo

que para o cimento deve ser utilizado dispersantedo tipo alcool isopropilico.



Tabela 6 - Caracteristicas fisicas do cimento CP V - ARI

Ensaio Norma utilizada unidade limite
Area Especifica (Blaine) NBR NM 76:1998 cm?/g = 2800
Massa Especifica NBR NM 23:2001 g/lcm?® 3,09
;inmura - Residuos na Peneira de 0,075 NBR 11579:2012 % <10,0
rninmura - Residuos na Peneira de 0,044 NBR 12826:1993 % nao aplic.
Agua da Pasta de Consisténcia NBR NM 43:2002 % ndo aplic.
Normal
Inicio de Pega NBR NM 65:2003 min = 60 min
Fim de Pega NBR NM 65:2003 min < 600 min
Expansibilidade de Le Chatelier NBR 1158:1991 mm <50

Fonte: Fabricante (2021).

Tabela 7 - Composigao quimica do CP V — ARI

Elementos (%)

Cimento CP V - ARI

CaOl 62.71
Mgo 3,2
Al; O; 4,28
Sio, 18,86
SO; 2,72
Fe,0; 2,78
Cao livre 1,18
Perda ao fogo 3,76
Resid. Insolliveis 0,87
Equiv. Alcal 0,63

Fonte: Fabricante (2021).
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Grafico 3 - Distribuicao granulométrica do cimento
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Fonte: Elaborado pela autora

3.3.2 Agregados

Para confecgcdo das argamassas foram utilizados quatro agregados com
diferentes coeficientes de expansao térmica: areia natural, areia de britagem de rocha
basaltica, areia de britagem de rocha granitica e areia de britagem de rocha de
quartzito (figura 13). Estes agregados foram escolhidos conforme as recomendagdes
NBR 7211(ABNT, 2009) e por apresentarem CETs distintos, bem como por
apresentarem parametros texturais distintos e em fungao da facilidade de aquisicéo
na regiao de realizagdo desta pesquisa.

Foi realizado ensaio de massa especifica em conformidade com a NM 52
(ABNT, 2009) e de massa unitaria segundo NM 45 (ABNT, 2003). Para determinagéo
da composicado granulométrica do agregado natural de rio foi utilizado o processo de
peneiramento, de acordo com as peneiras definidas pela NM 248 (ABNT, 2003), e
peneiras intermediarias a série normal. Quanto a composi¢gdo granulométrica dos
microfinos das areias foi utilizado o método de granulometria por difracéo a laser por
via umida, com dispersante do tipo agua, com equipamento MICROTRAC S3500.

Os quatro tragos de argamassas de revestimento confeccionados para esta
pesquisa séo constituidos de areais provenientes do processo de britagem de rochas,

cuja a nomenclatura utilizada a nesta pesquisa encontra-se apresentada na tabela 8.
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Figura 13 - Agregados utilizados para a composi¢cao das argamassas

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Tabela 8 - Nomenclatura das areias
Nomeclatura

AN areia natural de rio

ABB areia de britagem de rocha baséltica
ABG areia de britagem de rocha granitica
ABQ areia de britagem de rocha de quartzito

Fonte: Elaborado pela autora.

3.3.2.1 Areia

Para a produgao da argamassa de referéncia foi utilizada areia natural de rio de
origem quartzoza, proveniente do rio Jacui, fornecido por jazida da regiao de Esteio/RS.
A composig¢ao granulométrica da areia natural AN utilizada esta apresentada na tabela 9.
A maior concentragcao de graos de areia de rio ficou retida na #0,150 e na peneira 0,300

€, sua curva granulométrica encontra-se apresentada nos graficos 4 e 5.

Tabela 9 - Distribuicdo granulométrica da areia de britagem de rocha basaltica

Peneira Percentagem
Série Normal(mm) Série interm.(mm)  acumulada (%)

4,8 0
2,4 0
1,2 0
0,600 7

0,300 60

0,150 98

0,075 100

Fonte: Elaborado pela autora.
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Grafico 4 - Distribuicao granulométrica da areia natural de rio
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Fonte: Elaborado pela autora.

Grafico 5 - Distribuicdo granulométrica do material fino da areia natural de rio
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Fonte: Elaborado pela autora.

3.3.2.2 Areia de britagem

Para a producdo de argamassas com areia de britagem foram utilizados
agregados de rochas basaltica proveniente de jazida da cidade de Novo Hamburgo.
O processo de cominuigdo da rocha foi realizado na proépria jazida com britador do
tipo VSI. As curvas granulométricas obtidas através do processo de peneiramento e

granulometria a laser estao apresentadas nos graficos 6 e 7.
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Grafico 6 - Distribuicao granulométrica da areia de britagem de rocha basaltica
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Fonte: Elaborado pela autora.

Grafico 7 - Distribuigcdo granulométrica da areia de britagem de rocha basaltica
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Fonte: Elaborado pela autora.

Quanto as areias de britagem oriundas de rocha granitica foram adquiridas de
jazida da cidade de Eldorado do Sul, seu processo de cominuigao foi realizado com
britador do tipo mandibulas. As curvas granulométricas obtidas através do processo

de peneiramento e processo de granulometria a laser estdo apresentadas nos graficos
8el.
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Grafico 8 - Distribuicao granulométrica da areia de britagem de rocha granitica
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Fonte: Elaborado pela autora.

Grafico 9 - Distribuigcdo granulométrica da areia de britagem de rocha granitica
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Fonte: Elaborado pela autora.

Ao contrario das areias de britagem NA e ABB as areias de britagem de quartzito
passaram por dois processos de britagem. A primeira cominuicdo foi realizada em

britador do tipo mandibulas, enquanto a segunda foi realizada no moinho de rolo.

Grafico 10 - Distribuicdo granulométrica da areia de britagem de rocha de quartzito
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Grafico 11 - Distribuigdo granulométrica da areia de britagem de rocha de quartzito
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Fonte: Elaborado pela autora.

A composicao mineraldgica e os aspectos texturais das rochas foram obtidos
através de anadlise petrografica em microscopia 6ptica de luz transmitida, em
microscopio binocular. A analise petrografica foi realizada no laboratério de laminagao
no departamento de Geologia da Unisinos segundo a NP EN 12407 (2007), onde
foram montadas laminas delgadas (figura 14), protegidas por uma cobertura em vidro
(lamela). Para a sua produgéo, as amostras sao cortadas numa serra diamantada. As
taliscas sdo impregnadas sob vacuo com resina epoxidica e posteriormente coladas
em laminas de vidro, cortadas e lixadas com serra de precisao de forma a reduzir a

Sua espessura.

Figura 14 - Laminas delgadas das amostras de agregado

®
@)

Fonte: Elaborado pela autora.

As areias para confeccdo das argamassas passaram pelo processo de
peneiramento em agitador mecanico, tempo de vibragdo 30 min e posteriormente

passaram pelo processo de lavagem. O processo de peneiramento foi realizado para
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compor as granulometrias similares a areia natural de rio (AN). Para tanto foram
obtidas fragbes das peneiras # 0,6 (7,01%), # 0,3 (52,06 %), # 0,15 (38,43%) e 0,075
(2,5%) mm. Apods o processo de lavagem foram secas em estufa a temperatura de
(100 % 5) °C . Logo apos o seu resfriamento foram armazenadas em sacos plasticos
transparentes de 20 ym e em tonéis, a fim de ndo absorverem umidade do ambiente
até o momento de uso.

Para a confeccdo das argamassas fez-se a pesagem do percentual de cada
fragcdo da areia utilizada, suficiente para compor uma batelada de argamassa de
revestimento (3,0 kg). Posteriormente foram os mesmos misturados e acondicionados
em um saco plastico, mantendo-os até o momento de sua utilizagdo. No periodo de
aproximadamente 12 horas antes do uso das areias procurou-se homogeneiza-las.
Estes procedimentos foram adotados para todas as areias utilizadas na producao das
argamassas de revestimento.

Os ensaios de massa especifica das areias naturais e de britagem foram
realizados conforme a NM 52 (ABNT, 2009), bem como os ensaios de massa unitaria
segundo NM 45 (ABNT, 2003) e estdo apresentados na tabela 10.

Tabela 10 - Caracterizagao das areias

Ensaio Unidade NA ABB ABG ABQ
Massa especifica g/cm? 265 2,63 2,69 2,64
Massa Unitaria g/cm? 1,56 1,36 1,45 1,4

Fonte: Elaborado pela autora.

3.3.3 Substrato

Os substratos utilizados foram os blocos ceramicos paredes vazadas de fungéo
estrutural e vedagao, com dimensdes de 140 X 190 X 290 mm (figura 15) fornecidos e
fabricados por olaria da regido do municipio de Gravatai. Os ensaios de caracterizagao
realizados seguiram as recomendagodes prescritas na NM 15270 (ABNT, 2017). Apos a
sua caracterizacdo os blocos foram cortados com serra diamantada no sentido
longitudinal de sua maior dimensao (290 mm), com o objetivo de confeccionar placas
ceramicas a serem revestidas pelas argamassas estudadas, ou seja, de forma a usar

apenas uma das faces para revestir com as argamassas de revestimento.
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Figura 15 - Placas cerémicas cortadas

Fonte: Elaborado pela autora.
3.3.4 Agua

A agua incorporada a mistura para a confeccdo das argamassas de
revestimento € oriunda da concessionaria responsavel pelo abastecimento da cidade

Séo Leopoldo.
3.3.5 Aditivo

Para a produgao das argamassas de revestimento com areia de britagem foi
utilizado aditivo superplastificante Power flow 4001, a base de policarboxilato,
conforme NBR 11768 (ABNT, 2011).

O teor de aditivo incorporado na mistura foi definido com base no espalhamento
desejado. Realizou-se o processo de dosagem, com o intuito de obter trabalhabilidade
aproximada para os tragcos de argamassas com areia de britagem e da argamassa de

referéncia.
3.3.6 Chapisco

Para a argamassa de chapisco foi utilizado o trago 1:3 em massa. A aplicagao
do chapisco foi feita de forma manual, onde o profissional responsavel pela execugao
definiu a melhor trabalhabilidade da mistura e esta manteve-se fixa para aplicacdo em
todas as placas ceramicas. O periodo de cura do sistema foi de 72 horas em ambiente

com umidade e temperatura controladas.
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3.3.7 Revestimentos de argamassa

Para a confecgdo das argamassas de revestimento foi realizado o ajuste da
distribuicdo granulométrica com o intuito de obter-se granulometrias similares entre a
areia de rio e as areias de britagem basaltica/granitica. As areias de britagem foram
submetidas ao peneiramento nas peneiras #,0.6, 0.3, 0.15 e 0,075 mm.
Posteriormente passaram pelo processo de lavagem em agua, proveniente da rede
publica, com a finalidade de eliminar fragbes de materiais finos indesejaveis.

O trago escolhido para confecgdo das argamassas foi de 1:5 em volume de
cimento e areia, sem uso de aditivo para argamassa de referéncia e com o uso de 6%
aditivo para as argamassas produzidas com areia de britagem com intuito de ajustar
e manter uma trabalhabilidade aproximada das misturas. Foram confeccionados 4
tragcos de argamassas cimenticias. Um tragco de argamassa referéncia com areia
natural (AAN), um trago de argamassa com areia de britagem de rocha basaltica
(AABB), um traco de argamassa de revestimento com areia de britagem de rocha
granitica (AABG) e um trago com areia de britagem de quartzito (AABQ). Apds a
definicdo dos tracos, as argamassas foram preparadas seguindo as recomendagdes
da NBR 13276 (ABNT, 2005), para a realizagdo dos ensaios de caracterizacao das
argamassas no estado fresco e endurecido. Para a confeccdo das argamassas de
revestimento manteve-se fixa a quantidade de pasta. Primeiramente determinou-se a
quantidade de agua a acrescentar a mistura com areia de britagem de basalto, sendo
a quantidade necessaria para obter o espalhamento préximo de (260+5)mm na
argamassa. Nos tragos onde a areia natural foi substituida por agregados artificiais,
fez-se necessario o uso do aditivo superplastificante para corrigir a trabalhabilidade e
melhorar a coesao entre os materiais.

As misturas foram realizadas em argamassadeira de bancada, com eixo vertical
conforme NBR 13276 (ABNT, 2005). N&o houve necessidade de usar a
argamassadeira de eixo horizontal, pois optou-se por fazer o processo de mistura em
pequenas quantidades para um maior controle da mistura e para um controle
adequado da temperatura e umidade do ambiente, assim como evitar perdas de
material. Ao realizar as misturas tomou-se o cuidado para respeitar os tempos corretos
da mistura com a finalidade de evitar incorporar quantidades de ar que pudessem
interferir no objetivo desejado. Nao obstante, foi tomado cuidado na producédo de

argamassas com uso de aditivo para incorpora-lo a mistura no tempo e na forma
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adequada, buscando o melhor desempenho do componente na mistura.
A nomenclatura adotada para as amostras refere-se ao tipo de agregado

utilizado para a confecgéo das argamassas de revestimento, conforme tabela a seguir.

Tabela 11 - Nomenclatura das amostras

Nomeclatura Composi¢cao materiais secos
AAN Cimento,+areia natural quartzosa
[}
T 9
85 AABB Cimento +areia de britragem rocha basaltica
» E
=g
S 3 AABG Cimento + areia de britagem rocha granitica
= [
AABQ Cimento + areia de britagem rocha de quartzito

Fonte: Elaborada pela autora.

3.3.8 Sistemas de revestimentos argamassados

Para a confeccado dos sistemas de revestimentos os blocos ceramicos foram
cortados na direcdo paralela a face de 190x 290 mm. Sua face externa recebeu
camada de chapisco com (50+2) mm. Apds o corte, as placas foram lavadas para
ficarem isentas de sujidades resultantes do processo de corte. As placas foram
armazenadas em condi¢des controladas com temperatura de 23 + 2°C e umidade
relativa (UR) de 100 + 10 % por um periodo de 30 dias, a fim de que todas se
encontrassem nas mesmas condicoes de umidade e temperatura no momento da
aplicacao dos revestimentos.

Apos este periodo foi aplicada, de forma manual, a camada de chapisco nas
placas ceramicas, cujo periodo de cura foi de 72 horas. A camada de revestimento,
com espessura de (30 2) mm, foi aplicada sobre o chapisco. Para aplicagdo da
argamassa de revestimento utilizou-se um tubo de queda em chapa metalica
galvanizada, com altura de aproximadamente 100 cm, com a finalidade de manter-se
a mesma energia de aplicagcédo para todas as amostras e evitar a perda de material.
No entorno da placa ceréamica foi colocado um gabarito com a finalidade de manter a

espessura da argamassa de revestimento.
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Figura 16 - Aplicacdo de argamassa de revestimento com uso de tubo de queda
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 17 - Placa revestida

Fonte: Elaborado pela autora.

Armazenou-se as placas ja revestidas na camara umida, no intuito de evitar
perdas de agua por evaporagdo, apos o que foram acondicionadas em caixas
plasticas envolvidas em sacos plasticos, de 20um, hermeticamente fechados para
realizagdo da cura pelo periodo de 28 dias. O objetivo desta metodologia de cura é
evitar o surgimento de fissuras por retracao plastica e de secagem, perdas de umidade
pelo elevado calor de hidratagdo do cimento, perda de material, assim como reduzir

os danos que podem ser ocasionados por exsudacao nos instantes iniciais.
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3.3.9 Ensaios de argamassas de revestimento no estado fresco

Para a etapa de ensaios de argamassas de revestimento foram necessarias
inUmeras repeticbes de maneira que se conseguisse ajustar os tragos das

argamassas de revestimento.

3.3.9.1 indice de consisténcia

O ensaio de indice de consisténcia foi realizado conforme as recomendacdes
da NBR 13276 (ABNT, 2016). O valor de espalhamento foi fixado, em (260 £ 5) mm,
no intuito de determinarmos a quantidade de agua a ser adicionada a mistura.
Primeiramente obteve-se a quantidade de agua necessaria para a mistura dos
componentes das argamassas de revestimento AAN (figura 18). Apdés confeccionou-
se a argamassa de revestimento AABB utilizando a mesma quantidade de agua e
acrescentando a mistura um percentual de aditivo em relacdo a massa seca de
cimento (figura 19). Ocorre que as quantidades n&o foram suficientes para que o
espalhamento de (260+5) mm fosse alcangado. Com isso, foi necessario
determinarmos a quantidade de agua e o percentual de aditivo para as argamassas
de revestimento com areia de britagem AABB (figura 20) e com base nestes valores
fixarmos a quantidade de pasta para todas as argamassas. Ainda assim foi necessario
ajustar a quantidade de agua, pois o valor obtido para as argamassas de revestimento
AABB resultava em uma argamassa AAN excessivamente fluida, chegando a um
espalhamento de 300 £5 mm. A realizacdo do ensaio de indice de consisténcia foi
repetida inUmeras vezes até que se chegasse em consisténcias passiveis de trabalhar
e moldar as amostras.

Observou-se ao longo do ensaio que as argamassas de revestimento com areia
de britagem, apos um periodo de ac¢ao do aditivo, apresentavam uma expressiva
exsudacdo. O ajuste dos tragos levou em conta este efeito. Procurou-se estabelecer
a dosagem de aditivo, quantidade de agua, bem como o momento de incorporar o
aditivo no intuito de minimizar a exsudacéao e seu efeitos sobre a mistura no estado
fresco e por consequéncia no estado endurecido. Com isso, ao longo das dosagens
de teste observou-se que o melhor momento de incorporar o aditivo a mistura foi no

inicio da batelada incorporando-o a agua da mistura.



Figura 18 - Ensaio de indice de consisténcia - AAN

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 19 - Ensaio de indice de consisténcia - AABB sem aditivo

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 20 - Ensaio de indice de consisténcia - AABQ e AABB com aditivo

Fonte: Elaborada pela autora.
3.3.9.2 Teor de ar incorporado

Para a determinagao do ar incorporado nas argamassas de revestimento no
estado fresco foram realizados os procedimentos conforme as recomendacgodes
ABNT NBR NM 47. A realizagao deste ensaio foi de grande importéncia, pois o teor
de ar incorporado pode interferir nos resultados de caracterizagao térmica e
diretamente no comportamento das argamassas quando submetidas a

envelhecimento acelerado.
3.3.9.3 Densidade de massa

A densidade de massa das argamassas de revestimento foi realizada seguindo
as recomendagdes da ABNT NBR 13278:2005.

3.3.10 Ensaios nas argamassas de revestimento estado endurecido

Para a realizagdo dos ensaios nas argamassas no estado endurecido
utilizamos o numero minimo de trés corpos de prova para cada traco. A etapa Il deste
estudo contempla os ensaios realizados apos o processo de cura das amostras de

argamassas de revestimento e do sistema de revestimento.
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Para a moldagem dos corpos de prova foi necessario tomar extremo cuidado
para vedacado das formas a fim de evitar a perda de agua das amostras, sendo
utilizada cera odontolégica aquecida para vedacédo das formas, bem como filme
pvc esticavel. Apdés a realizagdo da moldagem as amostras permaneceram
protegidas e armazenadas na sala de cura por sete dias, com temperatura e
umidade controladas (100 + 5 %), apdés este periodo as amostras foram
desmoldadas, colocadas imersas em agua e armazenadas na sala de cura por 28
dias.

Os ensaios Resisténcias mecanicas, médulo de elasticidade dinédmico,
absorcao por capilaridade, absorcao total e indice de vazios foram realizados em
amostras de argamassas de revestimento nao cicladas e cicladas de maneira que
pudéssemos fazer um estudo comparativo dos efeitos do ensaio de
envelhecimento acelerado sobre o comportamento das argamassas de

revestimento com agregados de diferentes coeficientes de expansao térmica.

3.3.10.1 Resisténcia a compressao e resisténcia a tragao na flexao

Os ensaios foram realizados no laboratério de ensaios mecanicos da Unisinos
seguindo as recomendagdes da ABNT NBR 13279:2005. Para a realizagdo destes
ensaios utilizamos corpos de prova 4 x 4 x 16 cm, utilizando o equipamento tipo prensa
MTS modelo 647 25 A.

3.3.10.2 Modulo de elasticidade dindmico

O ensaio foi realizado utilizando o equipamento “Pundit” (Portable Ultrasonic
Non destructive Digital Indicating Tester). O ensaio foi realizado em corpos de prova
4 x 4 x 16 cm seguindo as recomendagdes da ABNT NBR 15630: 2009.

3.3.10.3 Absorcéao de agua total, indice de vazios e massa especifica

Os ensaios foram realizados em corpos de prova em forma de placa 20 x 20 cm e
espessura aproximada de 2cm adaptando algumas recomendagdes da ABNT NBR 9778:
2005. Os corpos de prova foram imersos em agua apos 30 dias de secagem na estufa

na temperatura de 40 £ 5 °C, permanecendo 72 horas imersos em agua.
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3.3.10.4 Absorcao de agua por capilaridade
Os ensaios foram realizados em corpos de prova 4 x 4 x 16 cm adaptando

algumas recomendacgdes da RILEM TC 116. Os tempos estimados para as leituras

foram 0,1, 2, 5, 10, 15 e 30 minutos 1hora, 2 horas, 6 horas e 24horas (figura 21).

Figura 21 - Ensaio de absorgao por capilaridade
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Fonte: Elaborada pela autora.

3.3.10.5 Variagéo dimensional e variagao de massa

O ensaio foi realizado em corpos de prova 2,5 x 2,5 x 28 cm (figuras 22 e 23)
seguindo as recomendacdes da ABNT NBR 15261: 2005. Para a moldagem dos
corpos de prova foi necessario tomar extremo cuidado para vedacao das formas a fim
de evitar a perda de agua das amostras, sendo utilizada cera odontoldgica aquecida
para vedacao das formas, bem como filme pvc esticavel. Apds a realizacdo a
moldagem as amostras permaneceram protegidas e armazenadas na sala de cura por
sete dias, apos este periodo as amostras foram desmoldadas para o inicio das

medicodes.



73

Figura 22 - Amostras para ensaio de variagdo dimensional e variagdo de massa
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Fonte: Elaborada pela auto'ra.

Figura 23 - Ensaio de Variagdo dimensional e variagdo de massa

Fonte: Elaborada pela autora.

3.3.10.6 Ensaio de condutividade térmica

A realizacdo do ensaio de condutividade térmica foi realizada em dois
equipamentos distintos, a placa quente (figura 24) desenvolvida nas dependéncias da
Unisinos conforme Simioni (2005) e o uso do Thermtest HFM 100 (figura 25) utilizado
nas dependéncias de uma industria de produtos para fabricacdo de poliuretano.
Quanto ao uso da placa quente foi necessario realizar alguns ajustes no equipamento,
garantindo uma aquisi¢ao correta das temperaturas nas faces das amostras, bem

como um isolamento adequado do equipamento.



74

Figura 24 - Placa quente - Unisinos

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 25 - Thermtest HFM 100

Fonte: Elaborado pela autora.

A placa quente desenvolvida € do tipo assimétrica, ou seja, € constituida de
uma placa quente, uma placa fria e o sistema de ventilagdo cruzada. Este tipo de
estrutura induz a uma perda de calor lateral, bem como uma perda na face superior
da placa quente, gerando erros nos resultados obtidos. As aquisigdes de leituras de
temperatura pelos termopares, de haste rigida (figura 26), utilizados no equipamento
da placa quente apresentavam falhas devido as perdas de calor pela haste dos

mesmos e pelo contato inadequado da haste com a superficie a ser medida.



75

Figura 26 - Termopares haste rigida

Fonte: Elaborada pela autora.

Para a montagem dos novos termopares seguiu-se as recomendagdes de
Oliveski (2000). Os termopares com haste flexivel (figura 27), do tipo K foram
confeccionados com o uso de solda, uma lamina de cobre com o objetivo de melhorar
o contato com a amostra. Além disso, foi necessario modificarmos a metodologia de
fixagdo dos termopares na amostra, fazendo-se o uso de cola de contato com
secagem rapida e com alto valor de condutividade térmica, procurando certificar-se
de que a tomada de leituras de temperatura seria na superficie desejada. Para um

maior controle do ensaio optou-se por aumentar o umero de termopares.

Figura 27 - Termopares de haste flexivel

Fonte: Elaborada pela autora.
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Ap6s a montagem dos termopares tomou-se o cuidado de melhorar o
isolamento lateral do equipamento, utilizando poliestireno expandido no entorno do
equipamento, bem como laminas de papel aluminio. O poliestireno expandido utilizado
apresenta espessura de 4 cm. A fungéo deste isolamento é evitar as fugas de calor
lateral e pela face superior da placa quente. Também, substituiu-se o sistema de
ventilacdo cruzada antes em ago por um material isolante. Na figura 28 esta
apresentada a placa quente modificada para ser utilizada neste estudo. O sistema de

aquisicao de dados foi o data logger Benchlink e o software foi o Agilent.

Figura 28 - Placa quente modificada

Fonte: Elaborada pela autora.

Fez-se 0 uso do Thermtest HFM 100 para obter os valores de condutividade
térmica no intuito de validar os valores obtidos do equipamento placa quente
modificado. O funcionamento deste equipamento segue os mesmos principios da
placa quente.

Quanto as amostras para os ensaios de condutividade térmica em ambos os
equipamentos foram utilizadas amostras com medidas aproximadas de 20 x 20 cm e
espessura igual a 2 cm, foi necessario fazer o polimento da superficie das amostras
garantindo um bom contato entre o equipamento e as amostras. Apds o polimento as

amostras permaneceram na estufa a (40 £ 5) °C até a estabilizagdo da massa.

3.3.10.7 Ensaio de envelhecimento acelerado

O ensaio de envelhecimento acelerado foi realizado nos sistemas de
revestimento utilizando a caixas térmica elaborada por Sentena (2015), porém houve

a necessidade de ser modificada (figura29), pois ao realizarmos os primeiros testes
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verificou-se que havia uma perda lateral de calor. A perda de calor prolongava o
processo de aquecimento das amostras. Fez-se necessario confeccionar uma base
com protecéo lateral e revestida com folhas de papel aluminio de forma a acondicionar

as amostras tendo o cuidado de manté-las afastadas do piso (figura 30).

Figura 29 - Caixa térmica Sentena (2015) modificada

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 30 - Caixa térmica modificada - parte interna

Fonte: Elaborada pela autora.

Para a realizacdo do ensaio de envelhecimento acelerado foi confeccionado
um sistema de restricdo em madeira de Grapia (figura 31), com alto grau de dureza
uma moldura regulavel de forma a impedir as movimentagbes do revestimento
(NAHUZ, 2013; MORESCHI, 2014). Esta moldura foi impermeabilizada com a

finalidade de evitar sua degradagdo ou empenamento ao longo do processo de
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ciclagem térmica. Tomou-se o cuidado de manter a moldura presa somente na altura
do revestimento sem contato com a placa cerdmica garantido a ocorréncia de
movimentagdes diferenciais de maior amplitude entre substrato e argamassa de

revestimento.

Figura 31 - Sistema de restricdo em madeira de Grapia

Fonte: Elaborada pela autora.

Aplicou-se a ciclagem térmica nas amostras das argamassas de revestimento
em forma de placa 20 x 20 e nas amostras de argamassa de revestimento prismaticas,
porém estas amostras ndo foram emolduradas, ou seja, os movimentos de expansao
ocorreram de forma livre.

Quanto ao procedimento de ensaio foram realizadas varias repeticdes de forma
que pudéssemos estabelecer os tempos de aquecimento, o patamar de temperatura
e o tempo de resfriamento. Procurou-se estabelecer os tempos para que as faces
revestidas chegassem a temperatura de (80 £ 5) ° C e que o patamar de temperatura
fosse mantido por um periodo de 60 min conforme recomenda a ABNT NBR
15575:2013 parte 4. Verificou-se que nao seria possivel ensaiar os quatro tipos de
sistemas de revestimento no mesmo periodo, pois por tratar-se de diferentes materiais
com diferentes propriedades térmicas nas argamassas de revestimento AAN e AABG
a temperatura excedia em 15 °C o valor estipulado por norma, bem como o

aquecimento de sua superficie acontecia de forma muito mais rapida.
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Grafico 12 - Ciclagem térmica dos sistemas de revestimento
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Fonte: Elaborada pela autora.

3.3.10.8 Ensaio de aderéncia a tragao

Para a realizacao dos ensaios de resisténcia de aderéncia a tragao foi utilizado
um dinamdémetro marca Dinatest, modelo DS2- DPU-1100, os ensaios foram
realizados seguindo as recomendacgdes da norma ABNT NBR 13528:2019 parte 1 e
parte 2, porém foi necessario fazer algumas adaptacbes, visto que a norma
recomenda que o0s ensaios sejam realizados em um painel de parede e no estudo em
questdo as amostras sdo placas ceramicas com argamassa de revestimento.

Para a realizagao dos ensaios tanto nas amostras nao cicladas como cicladas
foram feitos cortes utilizando serra copo diamantada de didmetro 50 mm, acopladas a
furadeira. Apds os cortes as superficies das amostras foram limpas com auxilio de
jato de ar e pincéis a fim de remover pulveruléncias. As pastilhas foram coladas com
24 horas de antecedéncia da realizagcado do ensaio fazendo o uso de massa plastica

adesiva de secagem rapida (figura 32).
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Figura 32 - Pastilhas aplicadas no sistemas de revestimento

Fonte: Elaborada pela autora.

3.3.10.9 Microscopia eletronica de varredura

Os ensaios de microscopia eletrdnica de varredura foram realizados com
microscopio eletronico de varredura (MEV) (figura 33), modelo INSPECT F50,
localizado no LabCEMM IDEIA, centro de apoio ao desenvolvimento cientifico e
tecnolégico da PUCRS.

Figura 33 - Microscopio eletrénico de varredura (MEV)

Fonte: Elaborada pela autora.

As amostras de argamassas de revestimento para este ensaio foram

produzidas com dimensdes 1x 1 cm e com espessura de 3mm. O corte das amostras
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foi realizado no laboratério LMC-Unisinos com o uso da serra de precisdo em bebidas
em alcool isopropilico no intuito de parar a hidratagao do cimento. As imperfei¢des no
corte das amostras foram corrigidas com o auxilio de corte e polimento com caneta,
motor, discos de carbono e lixas madril odontoldgicos.

Para a preservagao das amostras e interrupcdo da hidratagcdo do cimento asa
amostras foram imersas em alcool isopropilico por 3h, levadas a estufa a temperatura
de (40+ 5)°C até a constancia de massa, foram executadas trés repeticdes deste
procedimento, posteriormente as amostras foram armazenadas no dessecador com

silicas e submetidas a vacuo.

Figura 34 - Serra de precisao com disco diamantado

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 35 - Caneta e disco diamantado odontoldgicos

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 36 - Amostras para os ensaios de MEV

Fonte: Elaborada pela autora.
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4 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das analises do aglomerante,
dos agregados utilizados para compor os tragos das argamassas de revestimento, das
argamassas de revestimento no estado fresco e endurecido e o seu comportamento
quando aplicadas em substrato ceramico e submetidas a ensaios de envelhecimento

acelerado.
4.1 SUBSTRATO

Os substratos utilizados foram as placas ceramicas provenientes do corte dos
blocos ceramicos de paredes vazadas com funcido estrutural e de vedacdo, com
dimensdes de 140 X 190 X 290 mm. Os ensaios de caracterizacdo realizados
seguiram as recomendacodes prescritas na NM 15270 (ABNT, 2017). Os resultados

obtidos estao apresentados na tabela 12.

Tabela 12 - Propriedades do substrato bloco ceramica vermelha estrutural e vedagcao

Caracteristicas Geométricas Caracteristicas Fisicas | Caracteristicas Mecanicas
Area Desvio em Planeza indice de absorgao de Resisténcia a compressao
efetiva relagéo ao das faces | agua inicial (g/194cm 2 (MPa)
(cm?) esquadro (mm) /min)
(mm)
38175 4,50 2,0 14,70 7,85

Fonte: Elaborada pela autora.

Os resultados apresentados nos ensaios de caracterizagcdo dos blocos
ceramicos demonstram que o substrato apresenta valores de absorgao inicial dentro
dos limites estabelecidos pela norma NBR 15270- parte 1. Este parametro influencia
a absorgdo de pasta da argamassa pelo bloco e, consequentemente, pode
comprometer a aderéncia do sistema. Quanto a resisténcia a compressao os blocos

apresentaram resultados dentro do esperado.

4.2. AGREGADOS

Com base na analise visual dos graos das areias que compdem as argamassas

de revestimento percebe-se diferengas importantes na sua textura superficial. Os
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graos de AN apresentam uma superficie lisa com desgastes ao longo do tempo

ocasionados pela agua.
4.2.1 Forma dos graos

Nesta etapa serao apresentados os resultados obtidos na analise da forma dos
graos dos agregados utilizados na mistura.

Quanto ao grau de arredondamento e esfericidade utilizamos metodologia
existente na literatura para sua determinacdo (TRISTAO, 2005), observando as
diferentes fragdes retidas nas peneiras # 600, #300 e #150, de cada umas das

diferentes areias.

Figura 37 - Areia natural (AN) retida nas peneiras # 300 (a) e #600 (b)com ampliagao

(a) AN retida peneira # 300  (b) AN retida peneira # 600
Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 38 - Areia de britagem de rocha basaltica (ABB) retida nas peneiras # 300 (a)
e #600 (b).

(a) ABB retida peneira # 300  (b) ABB retida peneira # 600
Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 39 - Areia de britagem de rocha granitica (ABG) retida nas peneiras # 300 (a)
e #600 (b).

(a) ABG retido peneira # 300 (b) ABG retido peneira # 600

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 40 - Areia de britagem de rocha de quatzito (ABQ) retida nas peneiras # 300
(a) e #600 (b).

>

(a) ABQ retido peneira # 300 (b) ABQ retido peneira # 600

Fonte: Elaborada pela autora.

Ao analisarmos a morfologia das areias utilizando as definigbes de esfericidade
de Rittenhouse (1943) e os padrdes graficos da NBR 738 (1992), constatamos que
areias naturais AN de rio apresentam graos em formas subarredondadas, esfericiade
alta com superficie lisa, devido ao desgaste natural ocasionado pela agua. As areias
ABB apresentaram graos em formato subangulosos, de esfericidade baixa, com
superficie rugosa e porosa. Esse formato sem cantos angulosos se deve ao tipo de
britador utilizado para a cominuicdo da rocha. Os graos de areia ABG, que foram

cominuidos com britador de mandibulas apresentam forma angulosa, com baixa
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esfericidade, superficie rugosa e porosa. Ja os graos de quartzito apresentam a forma

subangulosa, de baixa esfericidade com superficie rugosa e pouco porosa.

Tabela 13 - Resultado da analise de parametros texturais dos graos.

Areias Tipo de britador Esfericidade Forma de graos Gra:m_ y
esfericidade
Areia Natural AN XXX alta subarredondados 0,78
ABB VSI baixa subangulosos 0,61
Areia de britagem | ABG mandibula baixa angulosos 0,57
ABQ | mandibula + moinho de bolas baixa subanguloso 0,59

Fonte: Elaborada pela autora.

4.2.2 Andlise petrografica

O resultado da analise petrografica das rochas utilizadas para produg¢ao das areias

que compdem as argamassas de revestimento estdo apresentados nos itens abaixo.

4.2.2.1 Areia

Amostra de areia inconsolidada, fina a média (menor que 0,5), bem
selecionada, com graos arredondados e com esfericidade alta, constituida de
predominantemente de quartzo. Quanto a textura superficial, os gréos sé&o lisos
irregulares, mamelonados e foscos, estando recobertos por fina pelicula de éxido com
coloragao alaranjada. O exame em estereomicroscopio revelou a auséncia de matéria
organica e o resultado € negativo para carbonatos no teste com HCI 10% a frio. Com
auxilio de estereomicroscépio, em aumento de 7X, foi possivel observar que, além de

quartzo, a amostra também é formada por fragmentos de rochas (figura 41).

Figura 41 - Aspecto da amostra macroscopica

onte: Elaborado pela autora
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Tabela 14 - Composi¢ao mineraldgica da areia natural de rio

Mineralogia %
Quartzo 97
Fragmentos de rocha r 2
Feldspatos 1
Turmalina tr
Opacos tr
Zircao tr

tr = tragos (minerais em propor¢gées menores que 1%).

Fonte: Elaborado pela autora

4.2.2.2 Basalto

Em amostra de mao, a rocha € melanocratica, de cor cinza na fratura fresca. A
textura é equigranular fina a afanitica, com tamanho de grdo menor que 1,0 mm Com
auxilio de estereomicroscépio, em aumento de 7X, foram observados diminutos
cristais prismaticos, de minerais maficos e félsicos, aleatoriamente distribuidos (figura
42) O resultado é negativo para carbonatos no teste com HCI 10% a frio e a rocha

apresentou magnetismo com ima de méo, indicando a presenga de magnetita.

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 15 - Composi¢ao mineraldgica d basalto

Mineralogia %
Plagioclasio 65
Clinopiroxénios 31
Opacos 4
Apatita tr
Quartzo tr
Argilominerais tr
Oxidos/hidréxidos tr

tr = tragos (minerais em proporgbées menores que 1%).

Fonte: Elaborado pela autora.

4.2.2.3 Granito

Rocha leucocratica, de cor rosada, com pontuacdes verde escuras e textura
porfiritica onde destacam-se cristais rosados, ovéides de feldspato alcalino de grao
grosso com até 8 mm. A matriz que envolve os porfiros € xenomorfica, média a fina
(tamanho dos cristais inferior a 5 mm), constituida predominantemente de quartzo
esbranquicado, feldspatos alcalinos rosados, plagioclasio de cor creme e lamelas
escuras de biotita. Estruturalmente a rocha mostra uma foliagdo dada pelo
alinhamento das micas e estiramento dos demais minerais. A rocha € coerente e

fresca, com resultado negativo no teste com HCI 10%, a frio, para carbonatos.

Tabela 16 - Composi¢cao mineraldgica do granito

Mineralogia %
quartzo 65
ortoclasio 31
plagioclasio 4
Biotita alterada tr
Muscovita/sericita tr
Fluorita tr
Apatita tr

tr = tragos (minerais em propor¢gées menores que 1%).

Fonte: Elaborado pela autora.



89

4.2.2.4 Quartzito

Em amostra de mao, a rocha é leucocratica de coloragdo esbranquicada. A
textura é equigranular fina, com tamanho de grao inferior a 1,0 mm. Com auxilio de
estereomicroscopio, em aumento de 7X, foram observados diminutos cristais
equidimensionais de quartzo e palhetas de muscovita, além de um alinhamento dos
minerais, definindo uma foliagdo metamorfica. O resultado é negativo para carbonatos

no teste com HCI 10% a frio e a rocha nao apresentou magnetismo com ima de méao.

Figura 43 - Aspecto da amostra macroscépica

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 17 - Composi¢gao mineraldgica do quartzito

Mineralogia %
Quartzo 98
Muscovita 2
Opacos tr
zircao tr

tr = tragos (minerais em propor¢cées menores que 1%).

Fonte: Elaborado pela autora.

4.2.3 Parametros térmicos

O resultado dos ensaios para caracterizagdo térmica das argamassas de

revestimento em amostras em forma de placas estdo apresentadas na tabela 18.
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Tabela 18 - Resultados dos ensaios de caracterizacao térmica das argamassas de

revestimento (em placas)

Parametros térmicos

Condutividade Capacidade Calor Difusividade Resistencia  Transmitancia
térmica térmica especifico térmica térmica térmica
Material  K(w/(m.k) C(J/K) c (J/(Kg.K)) o (m?/s) R(m2K/W) U(W/(m2.K)
AAN 0,43947 24,1380 0,75477 0,00021 0,04874 20,5168
AABB 0,21079 25,6784 1,28584 0,03722 0,09645 10,3684
AABG 0,30311 24,2944 1,31917 0,06062 0,07215 13,8596
AABQ 0,16720 26,8902 1,27283 0,03465 0,13170 7,5931

Fonte: Elaborada pela autora.

Com base nos resultados obtidos das propriedades das argamassas de
revestimentos pode-se constatar que as argamassas de revestimento AAN
apresentaram menor valor de calor especifico, demostrando sua facilidade em variar
a sua temperatura. As argamassas de revestimento AAN apresentaram baixa
difusividade térmica (a). O valor de difusividade térmica das argamassas AAN nos
mostra a taxa com a qual pode ocorrer a mudanga de temperatura dentro desta
argamassa ou a forma como o calor pode se propagar ao longo da espessura da
placa. Com isso podemos concluir que o calor nas argamassas AAN se propaga muito
rapidamente, isso se deve aos materiais que compde a amostra, embora a amostra
apresente uma expressiva porosidade constatada nos ensaios de absor¢éo e no
indice de vazios, o que nos levaria a uma menor condutividade térmica. A amostra foi
ensaiada em condi¢do ndo saturada, ou seja, com os poros preenchidos por ar. Esta
condicdo de ensaios influencia diretamente nos valores de condutividade térmica do
material, pois o ar apresenta uma condutividade térmica vinte e cinco (25) vezes
menor que a da agua. O valor de transmitancia térmica (U) obtido nesta amostra nos
mostra que ela apresenta maior facilidade para passagem de calor do que as amostras
de AABB, AABG e AABQ. Esta facilidade com que a amostra AAN permite o fluxo de
calor justifica o aumento expressivo dos esforcos internos, gerando gradientes de
temperatura que cooperam para a degradacado ocorrida nas argamassas de
revestimento aplicadas sobre o substrato ceramico.

As argamassas de revestimento AABB apresentaram valor de transmitancia
térmica (U) 49,5% menor que as argamassas AAN e os valores de difusividade térmica
(a) foram 98% maiores em relagao ao obtido para AAN. Os valores encontrados para

estas argamassas contribuem para o surgimento de tensdes internas que propiciam a



91

fissuracdo e, consequentemente, a degradacdo das argamassas de revestimento,
embora nao tao expressivos como em AAN. O valor encontrado de condutividade térmica
para as amostras AABB ¢é 52,05% inferior em relagdo as argamassas AAN. Este valor
obtido sofreu influéncia significativa da porosidade e do teor de ar incorporado da
argamassa de revestimento ao ser comparada com a argamassa de referéncia AAN.

Pode-se verificar que as argamassas de revestimento AABG apresentaram valor
de condutividade térmica (K) 31% inferior ao encontrado para as argamassas AAN. Ja o
valor obtido para transmitancia térmica (U) € 31% menor que o das argamassas AAN. Os
valores obtidos para estes parametros térmicos das argamassas de revestimento AABG
explicam seu comportamento ao longo da ciclagem térmica.

As argamassas de revestimento que apresentaram um valor de condutividade
térmica 62%(K) menor que as argamassas AAN foram as AABQ. Além disso, sua
resisténcia (R) é superior as das outras argamassas de revestimento, enquanto a
transmitancia térmica (U) € 63% menor que o valor obtido para argamassas AAN, 45,2
% menor que AABG e 26,8 inferior ao valor obtido para as argamassas AABB.
Podemos atribuir os valores obtidos para os parametros térmicos nesta argamassa a
sua composi¢cao mineraldgica, a sua porosidade e ao teor de ar incorporado durante
a mistura. A presenga de minerais do tipo muscovita no quartzito juntamente com o
teor de ar incorporado e a porosidade conferem a estas argamassas uma
caracteristica de material isolante térmico, ou seja, com um comportamento bem
diferenciado em relagéo as outras argamassas de revestimento confeccionadas para

esta pesquisa.

4.3 ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO

Os resultados obtidos nos ensaios realizados nas argamassas de revestimento
confeccionadas para este estudo estdo apresentados de forma sintetizada na tabela

abaixo.
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4.3.1 Ensaios realizados nas argamassas de revestimento no estado fresco.

Tabela 19 - Resultados dos ensaios realizados nas argamassas de revestimento no

estado fresco

Ensaio Unidade AAN AABB AABG AABQ
o [indice de consisténcia mm 293 260 257 265
o3B
° ©
g g Densidade de massa g/m? 1933,80 2129,14 1908,16 1986,01
w o
& |Teor de ar incorporado % 4,00 7,00 8,00 7,00

Fonte: Elaborada pela autora.

Constatamos, com base nos resultados dos indices de consisténcia obtidos no
processo de confecgdo das argamassas, que em fungéo da fixagdo da quantidade de
agua a ser utilizada em todas as argamassas, as misturas compostas por areia natural
(AAN) apresentaram um espalhamento acima do ideal, além de apresentarem um valor
significativamente maior em relagdo as outras argamassas compostas por agregados
provenientes da britagem de rocha basaltica (AABB), rocha granitica (AABG) e rocha de
quartzito (AABQ). Os valores obtidos ocorreram em fungéo da necessidade de fixarmos
a quantidade de pasta para todas as misturas, sendo que primeiramente foi determinada
a quantidade de pasta nas argamassas AABB no intuito de obter um espalhamento o
mais proximo possivel de 260+5mm. A quantidade de agua adicionada a mistura &
influenciada diretamente pelos parametros texturais dos agregados, isto €, pela diferencga
de forma e rugosidade dos gréaos e pelo percentual de finos incorporados a mistura, bem
como pelo uso ou ndo de aditivo superplastificante. O percentual de finos adicionado a
mistura foi padronizado com objetivo de obtermos granulometrias similares, portanto as
diferengas significativas no espalhamento das argamassas se devem principalmente ao
formato arredondado dos grédos e ao excesso de agua utilizado na argamassa de
referéncia (AN). As argamassas de revestimento AAN requerem uma quantidade menor
de agua para a sua mistura, pois apresentam uma area superficial de agregado inferior
ao das outras argamassas, ademais o formato arredondado com alto grau de esfericidade
dos graos da areia de rio € benéfico para um melhor espalhamento (MASUERO, 2005;
TRISTAO, 2005).

O grafico 13 apresenta o resultado do ensaio de densidade de massa das
argamassas no estado fresco. As argamassas que apresentaram maior densidade de

massa foram as AABB com valor superior em 9,2% ao valor da argamassa de
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referéncia AAN, enquanto que as argamassas AABG apresentaram uma densidade
de massa com valor inferior em 1,34 % a da argamassa de referéncia. Ja as
argamassas AABQ apresentaram valor de densidade de massa superior em 2,82%
ao das argamassas AAN. As diferengas apresentadas podem ser explicadas em
fungcdo da distribuicdo granulométrica, que pode promover ou ndao um melhor
empacotamento dos graos, bem como devido a forma dos graos, da quantidade de
pasta, da massa especifica e da massa unitaria dos agregados. No caso das
argamassas estudadas as areias foram peneiradas e passaram por processo de
fracionamento com o objetivo de obter composigdes granulométricas similares, assim
como a quantidade de pasta manteve-se fixa para todos os tragos. Ja a massa
especifica das areias nao apresentou diferengas significativas que pudessem
influenciar os resultados obtidos para densidade de massa. Conforme a analise dos
resultados as argamassas AABB apresentaram densidade de massa superior ao das
argamassas AAN, embora o seu teor de ar incorporado tenha sido 75% superior.
Podemos atribuir os resultados obtidos aos formatos subangulosos dos graos de
areias ABB e do seu grau de esfericidade baixo, proporcionando um melhor
empacotamento dos grdaos, bem como a quantidade de pasta entre os gréos,
proporcionando um menor afastamento entre eles. Da mesma forma podemos
analisar o fato da AABQ ter apresentado um valor de densidade de massa superior
ao da areia natural e ao granito, pois os seus graos, em formato subangulosos e
angulosos, permitiram um melhor empacotamento dentro da mistura no estado fresco
do que nas amostras AAN E AABG. Além disso verificamos que, nas amostras AABB
e AABG, durante o ensaio de densidade de massa no estado fresco, houve uma
grande perda de agua por exsudagao. Outro fator que pode ter interferido nos
resultados é a quantidade de pasta resultante nessas amostras, que pode ter
promovido uma maior aproximagado dos graos, 0 que nao ocorreu na mesma
intensidade nas argamassas AAN E AABG. Isso ocorreu em fungéo da dosagem dos
tracos ter sido fixada a partir das argamassas de revestimento AABB, podendo em
funcao do formato dos gréos ter sido insuficiente ou demasiada para os outros tragos.
Ocorre que a quantidade de pasta nas argamassas de revestimento com areia de

britagem pode ter reduzido devido a exsudagao ocorrida no processo de moldagem.
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Grafico 13 - Densidade de massa das argamassas de revestimento em estado

fresco
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Fonte: Elaborada pela autora.

Quanto ao teor de ar incorporado nas argamassas de revestimento os resultados
demonstram o aumento significativo, da ordem de 50%, nas argamassas de substituicdo
AABB, AABG e AABQ (grafico 14). O aumento do teor de ar incorporado das misturas,
onde houve substituicdo do agregado miudo, se deve ndo somente ao processo de
mistura, mas também ao aditivo superplastificante utilizado no intuito de melhorar a
trabalhabilidade das argamassas com areia de britagem. O alto teor de ar incorporado
nas argamassas de revestimento com areia de britagem afeta diretamente no
comportamento térmico destas argamassas, pois o0 ar apresenta uma condutividade

térmica baixa, conferindo caracteristicas de material isolante para estas argamassas.
Grafico 14 - Teor de ar incorporado nas argamassas em estado fresco
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Fonte: Elaborada pela autora
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4.3.2 Caracterizagao das argamassas de revestimento no estado endurecido

(moldadas em prismas)

O grafico 15 apresenta os resultados obtidos para variagdo dimensional no
periodo de 28 dias. As argamassas de revestimento que apresentaram a maior
variagdo dimensional nas idades ao longo deste periodo foram as ABBQ, seguidas
das argamassas AAN e ABBG, enquanto as AABB apresentaram a menor variagao
dimensional. A forma do agregado, a porosidade e a quantidade de finos interferem
diretamente na retragcdo por secagem. No caso das argamassas confeccionadas para
esta pesquisa utilizamos um percentual de finos fixo na mistura, bem como a
quantidade de agua. As argamassas de revestimento AABB, que apresentaram a
menor variagdo dimensional, possuem em sua mistura grdos com formas
consideradas subangulosas e de baixa esfericidade, o que pode propiciar restricbes
as movimentagdes geradas pela retragao por secagem. Além disso peis o formato dos
graos e a quantidade de pasta entre eles pode aumentar o atrito entre essas particulas

de agregado miudo.

Grafico 15 - Variagao de dimensional das argamassas
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Fonte: Elaborado pela autora.
As variagbes de massa das argamassas de revestimento apresentadas no

grafico 16, também podem ser atribuidas a perda de agua das misturas por

evaporagao ao longo do ensaio. As argamassas que apresentaram a maior perda de
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massa foram as AABQ. Estas argamassas possuem em sua composi¢ao minerais
hidrataveis que podem ter contribuido para os valores encontrados. Ja argamassas
AAN possuiam uma excessiva quantidade de agua na mistura e apresentavam um
teor de ar incorporado inferior ao das outras argamassas. Porém podemos observar
que ao final dos 28 dias AAN, AABQ e AABB apresentam uma variagdo de massa

com diferenga pouco significativa.

Grafico 16 - Variagao de massa das argamassas
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Fonte: Elaborada pela autora.

Cabe lembrar que os ensaios de retragao por secagem ocorrem livremente, ou
seja, sem restricdes. As movimentagdes do processo de secagem sao restritas pela
forma como os graos se arranjam dentro da estrutura e pelo atrito entre eles. Nas
amostras AAN E AABQ os graos apresentam uma superficie mais lisa, ao contrario
do que ocorre com os graos de AABB e AABQ, onde a superficie apresenta uma
rugosidade significativa que influencia diretamente no atrito entre essas particulas,
bem como na aderéncia entre a pasta e o gréo. Esses fatores podem ter influéncia
importante nas restricbes as movimentagdes geradas pela perda de agua para o
ambiente.

Na tabela apresentamos os resultados obtidos ao ensaiar amostras de

argamassas de revestimento no estado endurecido na forma prismatica.
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Tabela 20 - Resultados dos ensaios realizados nas amostras prismaticas.

Unidade AAN AABB AABG AABQ
NC C NC C NC C NC C

Ensaio

Resisténcia a compressdo MPa 6,40 5,44 7,43 11,60 9,88 10,57 10,22 11,84

Resisténcia a tragdo na

flexdo MPa 1,44 1,22 2,75 4,37 2,89 5,03 1,80 3,38

Moédulo de elasticidade

O MPa 11,65 11,77 14,61 15,90 13,54 14,47 13,55 14,30
dinamico

Estado endurecido
amostras prismaticas

Coeficiente de capilaridade (g/cm2.vh) 0,03 0,045 0,04 0,05 0,037 0,037 0,04 0,04

* NC - amostras n3o cicladas * C- amostras cicladas

Fonte: Elaborada pela autora.

4.3.3 Resisténcia a compressao e a tragao na flexao

Nas figuras 44 apresentam-se os valores dos resultados dos ensaios de
resisténcia a compressdo das amostras de argamassas de revestimento no estado

endurecido, obtidos antes e apds a aplicacédo dos ciclos térmicos.

Figura 44 - Resisténcia a compressao em amostras nao cicladas e cicladas

e 8 |
e
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E
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Fonte: Elaborada pela autora.

As argamassas de revestimento com areia natural (AAN), ndo cicladas,
conforme o esperado, apresentaram resisténcia a compressdo menor quando
comparadas as argamassas de revestimento, onde o agregado foi substituido por
areias de britagem de rocha basaltica (AABB), rocha granitica (AABG) e rocha de
quartzito (AABQ). As argamassas de revestimento em que o agregado incorporado a
mistura possui uma forma mais arredondada tendem a apresentar menores valores
de resisténcia a compressao, pois o intertravamento entre os graos ocorre de maneira
reduzida. Além disso, o maior teor de agua na pasta contribui para esta redugao, pois
teremos um revestimento com maior indice de vazios, ou seja, uma argamassa mais

porosa no estado endurecido.
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O formato alongado dos graos e a presenca de graos mais angulosos nas
argamassas constituidas por agregados provenientes da britagem de rochas (AABB,
AABG E AABQ) contribuem significativamente para o aumento da resisténcia a
compresséo. O reduzido teor de agua na mistura, bem como o melhor empacotamento
dos gréos tende a produzir materiais com valores mais altos de resisténcias
(TRISTAO, 2005).

Ao comparar-se as amostras nao cicladas (NC) e cicladas (C) pode-se observar
que, conforme o esperado, AAN apresentaram uma perda nas resisténcias mecanicas.
Os resultados demonstram uma perda de aproximadamente 15% tanto para resisténcia
de compressao como para a resisténcia a tracdo na flexao. A redugao nos valores das
resisténcias, apds a aplicagao de 10 ciclos de aquecimento, foi pode ter sido ocasionada
por um aumento das tensodes internas nos poros saturados, ou parcialmente saturados,
no processo de molhagem. O aumento das tensdes internas durante o processo de
ciclagem térmica, bem como a queda brusca de temperatura ocasionada pelo choque
térmico podem ter contribuido significativamente para a degradagédo do sistema de
revestimento com areia natural o que pode ser constatado com a queda nos valores das
resisténcias mecanicas (tabela 20). A ocorréncia de um aumento expressivo de fraturas
verificada nos graos de quartzo apds a ciclagem térmica, colabora para a queda nas
resisténcias mecanicas, bem como o aumento consideravel do nimero de microfissuras

na pasta no entorno desses graos (figuras 45).

Figura 45 - Imagens (ANN) geradas no microscépio 6tico com aumento de 100X.

(a) amostra AAN nao ciclada. (b) amostra AAN ciclada.

Fonte: Elaborada pela autora.

Nas imagens acima pode-se observar a diferenga de fraturamentos entre os graos

do quartzo, presentes na areia de rio, antes e apos a aplicagado da ciclagem térmica.
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Alguns graos de quartzo possuiam pequenas fraturas antes do ensaio, porém, apds os
10 ciclos, houve o surgimento de fraturas de maior magnitude, aumentando sua
ocorréncia substancialmente, bem como alterando sua configuracdo com reflexos na

transferéncia da fissuragéo para a pasta no entorno do gréo (figura 45).

Figura 46 - Imagens (ANN) geradas no microscopio eletrénico de varredura com

ampliacdo de 3000x.

a) amostra AAN nao ciclada. (b) amostra AAN ciclada.

Fonte: Elaborada pela autora.

Observa-se, na analise das imagens produzidas no MEV (figura 46), um
aumento significativo do numero de fissuras apos a ciclagem térmica, assim como um
aumento da espessura da interface agregado/pasta, demonstrando que a pasta esta
perdendo a sua aderéncia ao grao. Estes fatores influenciam diretamente na redugao
das resisténcias mecanicas das argamassas de revestimento.

Ao contrario do esperado, as argamassas de revestimento AABB, AABG e
AABQ apresentaram um aumento das resisténcias mecanicas apds o processo de
ciclagem térmica. Nota-se um aumento expressivo de 35% na resisténcia a
compressao nas argamassas AABB, enquanto que em AABG foi de 6,5% e em AABQ
houve um aumento de 13,7%. Estima-se que o uso de aditivo superplastificante nas
argamassas de revestimento com agregados provenientes do processo de britagem
resultou em um efeito de retardamento do processo de hidratacdo do cimento,
propiciando assim um ganho de resisténcia ao longo dos ciclos de aquecimento e de
resfriamento por aspersao de agua. A incorporagao de ar na mistura, a rugosidade

superficial e o formato alongado dos grdos sado parametros que influenciam na
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melhora da resisténcia. Zeng, Fen-Chong e Dangla (2012) em suas pesquisas salienta
que esses fatores combinados sao favoraveis para o alivio das tensdes internas e
para melhora da resposta do revestimento a esses esforgos durante a aplicacdo da
ciclagem térmica. Outro fator que concorre para minimizar os efeitos da degradagao
acelerada nestas argamassas de revestimentos sujeitos a gradientes de temperatura
sao as propriedades térmicas dos materiais.

Segundo Shui et al. (2010) a exposi¢gao das argamassas de revestimento a
gradientes de temperatura leva ao surgimento de tensdes internas ocasionadas pelos
diferentes CETs dos materiais que as compdéem. O que diferencia o comportamento
térmico das argamassas testadas nesta pesquisa sdo os agregados com diferentes
CETS, o teor de ar incorporado, a sua porosidade e o percentual de cimento anidro
existente na mistura durante a ciclagem térmica.

As argamassas AAN s&do compostas por areia natural que é formada por 97%
de minerais de quartzo, os quais possuem o valor de CET mais alto entre os
agregados utilizados nas argamassas deste estudo. Nao obstante o CPV ARI que
compde esta argamassa € um cimento com menor quantidade de adi¢des, ou seja,
resulta em uma pasta constituida por hidroxido de calcio (C-H) e silicato de calcio
hidratado (C-S-H). Estes produtos de hidratagao do cimento apresentam diferentes
CETs produzindo movimentacgdes diferenciais durante o ensaio de envelhecimento
acelerado, o que acaba gerando tensbes internas na pasta (SCHULSON;
SWAINSON; HOLDEN, 2001).

Figura 47 - Imagens (AABB) geradas no microscoépio eletronico de varredura

ampliacdo 2000x.

a) amostra ABB nao ciclada. (b) amostra AABB ciclada.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 48 - Imagens (AABB) geradas no microscépio eletrénico de varredura

ampliacdo 2000x

a) amostra ABB nao ciclada. (b) amostra AABB ciclada.

Fonte: Elaborada pela autora.

Quanto aos resultados obtidos para as resisténcias mecanicas em AABB
podemos observar que nas imagens produzidas no MEV (figura 47 e 48) ocorre uma
elevada porosidade da pasta no entorno do grao de basalto, porém fica evidente a
aderéncia da pasta ao grao. Estes vazios no entorno do grdo absorvem os esforgcos
internos gerados durante o processo de aquecimento das amostras. Nao foi possivel
visualizar significativamente o surgimento de fissuras nas amostras cicladas que
pudessem reduzir os valores encontrados nas amostras antes da ciclagem. Ao
contrario do esperado houve uma hidratagéo tardia de cimento anidro, ocasionando

um importante aumento das resisténcias de compresséao e tragao na flexao.

Figura 49 - Imagens (AABG) geradas no microscopio eletrénico de varredura
ampliacdo 2000X

a) mostra ABBG nao C|clada (b) amostra AABG ciclada
Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 50 - Imagens (AABG) geradas no microscoépio eletrénico de varredura

ampliacdo 3000x

-
-
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a) amostra AABG néao ciclada.  (b) amostra AABG ciclada.

Fonte: Elaborada pela autora.

Ao observarmos as imagens produzidas no MEV (figura 49 e 50) das
argamassas de revestimento AABG n&o cicladas, ndo s&o visualizadas fissuras na
pasta no entorno do grdo. Porém ao analisar as amostras apds o ensaio de
envelhecimento acelerado constata-se o surgimento de fissuras na pasta no entorno
do grédo. No entanto a presencga de fissuragao significativa ndo provocou uma redugao
nas resisténcias mecanicas das argamassas ABBG. Ao contrario do esperado houve
um aumento das resisténcias mecanicas apos a ciclagem térmica, incitado pela adigao
de aditivo superplastficante a mistura. O aditivo utilizado nesta pesquisa € a base de
policarboxilatos e quando incorporado a mistura gera um retardo na hidratagcdo do
cimento. Rojas e Cincotto (2013) ressaltam que o retardo na hidratagdo ocorre devido
a formacdo de uma camada envolvendo os grdaos de cimento durante o efeito da
dispersdo, o que impede o contato da agua diretamente com o gréao e

consequentemente dificultando a sua dissolugao.
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Figura 51 - Imagens (AABQ) geradas no microscoépio eletrénico de varredura

ampliacéo 500

a) amostra ABBQ nao ciclada. (b) amostra AABQ ciclada.

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 52 - Imagens (AABQ) geradas no microscoépio eletrénico de varredura
ampliacado1000x

a7k

a) amostra ABBQ néo ciclada. (b) amostra AABQ ciclada.

Fonte: Elaborada pela autora.

Ao observar-se as imagens produzidas no MEV (figura 51 e 52) das
argamassas de revestimento AABQ tanto nio cicladas como cicladas, ndo constata-
se a presenca de fissuras na pasta no entorno do grdo. Mas observa-se um aumento
da porosidade na pasta apds o processo de ciclagem térmica. Porém ndo houve
perdas nas resisténcias mecanicas, pois assim como nas outras argamassas com

areia de britagem e uso de aditivo, ocorreu um retardo da hidratagdo do cimento,
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contribuindo para o aumento das resisténcias mecanicas ao longo dos processos de

aquecimento e molhagem.

4.3.4 Médulo de elasticidade dinamico

As argamassas de revestimento apresentaram um pequeno aumento no
moédulo de elasticidade dindmico apods a ciclagem térmica, ou seja, ocorreu um
aumento na velocidade das ondas ultrassénicas (figura 53).

A hipoétese formulada € de que o processo de envelhecimento acelerado
provocou uma hidratagéo tardia dos gréos de cimento anidro, o que acabou reduzindo
a porosidade das argamassas de revestimento AABB, AABG e AABQ, enquanto que
nas argamassas de revestimento AAN, o aparecimento de fissuras impediu 0 aumento
do médulo. Nota-se que o fendmeno de retardamento da hidratagao nao foi observado

nas argamassas AAN, pois nestas ndo houve adi¢do de aditivo superplastificante.

Figura 53 - Velocidade de onda ultrassénica nas amostras prismaticas.
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Fonte: Elaborada pela autora.

4.3.5 Ensaios realizados nas amostras de argamassas de revestimento (em

placas)

Neste item estdo apresentados os resultados dos ensaios obtidos usando

amostras de argamassas de revestimento moldadas na forma de placa.
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Tabela 21 - Ensaios realizados nas amostras de argamassas de revestimento em

placas
Amostras de argamassaa de revestimento em placa
Ensaio Unidade AAN AABB AABG AABQ
[°)
% NC C NC (o NC C NC C
g Absorcao total % 12,84 13,07 10,21 10,62 10,17 11,32 4,36 10,49
©
=
g indice de vazios % 11,38 11,56 9,26 9,6 7,59 10,16 4,18 9,5
=)
dx)
& Densidade de massa g/m? 56381,3 57339,4 47573,7 54975,3
*NC- amostras néo cicladas *C- amostras cicladas

Fonte: Elaborada pela autora

Ao comparar-se o0s resultados obtidos nas amostras de argamassas de
revestimento (em prisma), antes da ciclagem térmica, observa-se que as argamassas
AAN apresentavam resisténcias inferiores as outras argamassas. Isto se deve ao
excesso de agua de amassamento, o0 que gerou uma estrutura mais porosa no estado
endurecido. Esta porosidade da argamassa pode ser observada (tabela 21) ao
comparar os resultados de absorgdo total e indice de vazios em relacdo as
argamassas constituidas por areia de britagem AAN, AABB e AABG. As argamassas
AAN apresentam um percentual de absorg¢ao de agua de 21% superior as argamassas
AABB e AABG, e 66% superior as argamassas AABQ.

Ao analisar-se os resultados obtidos percebe-se que ocorreu um aumento de
1,8 % na absorcao de agua pelas amostras AAN. Isso se deve ao aumento da sua
porosidade em aproximadamente 1,6% apos a aplicagdo de ciclagem térmica. O
processo de hidratagao de cimento ao longo da ciclagem térmica nas amostras AABB,
AABG E AABQ contribuiu para que estas argamassas apresentassem uma absorgao
menor em relagcao as amostras AAN. As amostras AABB apresentaram um aumento
no indice de vazios de 3,7%, ja as amostras AABG obtiveram um aumento de 1,34 %,
enquanto as argamassas AABG aumentaram significativamente, em 127%.

O aumento da porosidade nas amostras AAN pode ser atribuido aos danos
causados na microestrutura durante o processo de envelhecimento acelerado que
contribuiram para o aumento de poros e fissuras na pasta. Essa degradacédo das
argamassas AAN ocorrida durante o processo de ciclagem térmica propiciou a queda
dos valores de resisténcias mecanicas e colabora significativamente para aumentar a

absorcao de agua.
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Grafico 17 - Ensaios realizados nas amostras de argamassas de revestimento em

placas.

orgao total (%4

A
Abs

Argamassas de revestimento cicladas

Fonte: Elaborada pela autora.

O aumento de grande magnitude no indice de vazios das argamassas AABQ
se deve a sua composi¢cao mineralégica e ao formato dos graos, e vai ao encontro do
aumento do percentual de agua absorvido apds o ensaio de absor¢ao total. O arranjo
e a forma dos graos em placa de muscovita e o arredondamento dos graos de quartzo
presentes na areia de britagem de quartztito podem ter contribuido para a obtengao
de um revestimento com maior porosidade, pois ao analisar-se os resultados obtidos
percebe-se que ocorreu um aumento na absorgao de agua pelas amostras em forma
de placa apds a aplicagao de ciclagem térmica. Além disso os minerais de muscovita
(mica) presentes no quartzito sado hidrataveis. Durante o processo de aquecimento, a
temperaturas acima de 80° C, e durante o periodo de manutengao do patamar de
temperatura, esses minerais desidrataram, enquanto que durante o ensaio de
absorgdo total as amostras imersas em agua tiveram seus minerais de muscovita
reidratados. Isto n&o ocorre nas outras amostras de revestimento AAN, AABB e
AABG, por ndo possuirem na composi¢ao de suas areias os minerais hidrataveis.

Quanto ao indice de vazios obtidos nas AABG, pode-se afirmar que o mesmo
foi influenciado pela forma como os grdos estdo arranjados dentro da estrutura.
Acredita-se que o formato dos graos com arestas mais angulosas, devido ao processo
de britagem, tenha grande influéncia neste parametro. Estes valores encontrados para

AABG validam os valores encontrados na absorgéo total.
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Grafico 18 - indice de vazios

Indice vazios (%9
Indice vazios (%9

Argamassas de revestimento nao cicladas Argamassas de revestimento nio cicladas

Fonte: Elaborada pela autora.

Quanto aos resultados obtidos para densidade de massa das amostras em
forma de placa (tabela 21), pode-se concluir que as argamassas que apresentaram a
maior densidade de massa foram AABB, AAN e AABQ, respectivamente. Isto se deve
ao melhor empacotamento dos grdos dessas argamassas, sendo também uma
consequéncia do formato dos graos. Por outro lado, as amostras AABG néo
apresentam um bom empacotamento, pois sdo constituidas de graos angulosos, de
baixa esfericidade, consequéncia do processo de britagem. Estes fatores contribuem
significativamente para a presenga de um grande numero de vazios dentro da
amostra, o que afeta diretamente nos resultados das densidades de massa. Outro
fator que interfere na densidade de massa € a massa especifica dos agregados,

porém ndo foram encontradas diferengas significativas entre elas.

4.3.6 Ensaios realizados nas amostras de argamassas de revestimento

aplicadas sobre o substrato ceramico (em placas)

As diferentes argamassas de revestimento confeccionadas para esta pesquisa
foram aplicadas em placas de revestimento ceramico. Foram realizados ensaios de
resisténcia de aderéncia a tragcdo nas amostras do sistema de revestimento, antes e

apos a ciclagem (tabela 22).
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Tabela 22 - Ensaios realizados nas amostras de argamassas de revestimento em

placas.

Resisténcia de aderencia a tragdao (MPa)

NC Desvio padrao C Desvio padrao
Areia Natural NA 0,282 0,09 0,030 0,02
AABB 0,564 0,16 0,400 0,10
Areia de britagem AABG 0,650 0,09 0,720 0,17
AABQ 0,610 0,24 0,440 0,21
*NC - amostras ndo cicladas *C- amostras cicladas

Fonte: Elaborado pela autora.

Pode-se observar, através dos resultados obtidos, que as amostras de
argamassas de revestimento AAN apresentaram o0s menores valores para a
resisténcia de aderéncia a tragao antes e apods a ciclagem térmica. Ao analisar o efeito
da ciclagem térmica nos resultados para resisténcias de aderéncia destas
argamassas verifica-se que houve uma reducgéo expressiva. A forma de ruptura antes
e apos ciclagem térmica deu-se na superficie dos revestimentos (apéndice B),
alterando apenas a sua profundidade. Percebe-se que houve relagdo da forma de
ruptura com a degradacgao do revestimento apods a ciclagem térmica, pois através das
imagens realizadas no MEV e dos ensaios de absorgdo observamos um aumento da
porosidade e um aumento da fissuragdo principalmente na superficie destes

revestimentos.

Figura 54 - Resultados dos ensaios obtidos nos ensaios de resisténcia de aderéncia

a tragao
= LY o
2 Bum 3 o
: B L X1 -
XK= = L3 é
=3 2 i
= E

Argamassas de revestimento ndo cicladas Argamassas de revestimento cicladas

Idade 28 dias idatle 28 disy

Fonte: Elaborado pela autora.
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Com base nos resultados obtidos podemos observar que AABB e AAN
apresentaram uma reducdo nos valores de resisténcia de aderéncia a tragao
(figura54). Através das imagens do microscopio eletrénico de varredura pode-se
verificar que houve um aumento da fissuragao na pasta comprometendo sua estrutura
interna e consequentemente sua resisténcia de aderéncia a tragdo. Quanto a forma
de ruptura ndo houve alteragcbes apds a ciclagem térmica, a zona de ruptura
permaneceu na argamassa.

Quanto as amostras AABG E AABQ nota-se um aumento na resisténcia de
aderéncia a tragao. Este aumento pode ser atribuido a uma alteracdo na forma de
ruptura. Constatou-se que antes da aplicagdo da ciclagem térmica a ruptura ocorreu
na interface argamassa/substrato. E apds a ciclagem ocorreu um aumento da
resisténcia de aderéncia a tragdo na argamassa de revestimento. Considera-se que
isto pode ser atribuido ao processo de hidratagdo do cimento ao longo dos ciclos

térmicos, resultando em uma estrutura interna menos porosa e mais resistente.

4.3.7 Metodologia utilizada

Pode-se constatar que a exposicdo a 10 ciclos térmicos nao foi suficiente para
que as argamassas de revestimento aplicadas sobre substrato ceréamico
apresentassem fissuracdo visivel. Mas foram suficientes para que ocorresse
fissuragao significativa na microestrutura dos quatro tipos de argamassas de
revestimento confeccionadas para esta pesquisa.

Observou-se diferengas significativas no tipo de termopares utilizados para
verificagcdo de temperatura nos ensaios de condutividade térmica e de envelhecimento
acelerado. Os termopares de haste rigida testados apresentaram resultados com uma
margem de erro expressiva no controle da temperatura dos ensaios. Deve-se procurar
usar termopares de haste flexivel tomando o cuidado de manter um excelente contato
com a superficie onde a tomada de leitura de temperatura é realizada. Além disso,
deve-se tomar cuidado com a sua fixagdo e isolamento, com o propésito de evitar
erros de controle no experimento.

Pode-se perceber também, ao longo da realizacdo dos ensaios de
envelhecimento acelerado, a diferenca de comportamento nas diferentes formas de

amostras utilizadas. Constatou—se ainda as diferengas do nivel de comprometimento
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das argamassas de revestimento entre as sujeitas a restricdo da movimentacao e

onde nao utilizamos tal técnica.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos ao longo do desenvolvimento deste programa
experimental chegou-se a algumas conclusdes sobre a influéncia da utilizagdo de
diferentes agregados na composi¢cao dos tragcos das argamassas de revestimento,
bem como sobre o comportamento térmico das mesmas.

Com relacao aos resultados das caracterizagdes e ensaios:

Observou-se ser de grande importancia a determinacdo da influéncia de
parametros texturais do agregado miudo para a obtencdo de bons resultados no
desempenho e durabilidade das argamassas de revestimento. Os parametros
texturais contribuem para a reducédo da porosidade, para a obtengao de um melhor
empacotamento, para a quantidade de pasta na mistura, bem como para a aderéncia
da pasta ao agregado. E de suma importancia a analise da composigao mineraldgica
dos agregados que compdem a mistura, pois estes interferem significativamente no
comportamento térmico das argamassas de revestimento, quando sujeitas a esforgos
internos e externos.

Pressupunha-se que a areia de rio AN, por apresentar graos de quartzo
arredondados, com alto grau de esfericidade e superficie lisa, contribuiria
positivamente para a melhoria do desempenho das argamassas quando sujeitas a
gradientes de temperatura. No entanto a argamassas de revestimento AAN foram as
que apresentaram a maior porosidade, a maior fissuragdo na microestrutura, a maior
espessura da zona de interface pasta/ agregado, ou seja, ficou evidente que ocorreu
uma maior degradagdo na argamassa, com reflexos na queda expressiva das
resisténcias mecanicas, comprometendo seu desempenho e durabilidade.

Quanto a resisténcia de aderéncia as argamassas de revestimento AAN
apresentaram o pior desempenho, pois além dos valores obtidos serem inferiores aos
das argamassas AABB, AABG e AABQ, a forma de ruptura ocorreu somente na
superficie do revestimento. Essa forma de ruptura ocorrida mostra a magnitude da
degradacao superficial deste revestimento, como resultado dos efeitos nocivos do
choque térmico nas argamassas de revestimento AAN.

As argamassas de revestimento AABB, constituidas de areias de britagem da
rocha basaltica ABB, apresentaram um ganho nas resisténcias mecanicas aos 28
dias, antes e apds a ciclagem térmica. O formato dos graos subangulosos, de baixa

esfericidade e com superficie rugosa contribuiram favoravelmente para o
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comportamento térmico das argamassas de revestimento AABB, com aumento da
aderéncia entre a pasta e o agregado. Além disso, a porosidade e o elevado teor de
ar incorporado das argamassas de revestimento AABB foram extremamente
importantes para absorg&o dos esforgos internos gerados durante a ciclagem térmica,
evitando o aparecimento expressivo de fissuras.

O retardo na hidratagao do cimento, ocasionado pelo uso do aditivo, propiciou,
em funcéo do processo de molhagem necessario para o resfriamento das amostras
ao longo do processo de ciclagem térmica, uma segunda etapa de hidratacdo do
cimento, resultando na colmatagao de poros e fissuras da argamassa. Acredita-se que
esse processo de colmatagao colaborou de forma significativa para o aumento das
resisténcias de compressao, tragao na flexao e da resisténcia de aderéncia a tragao.
A forma como ocorreu a ruptura nos ensaios de aderéncia nio sofreu alteracdes apés
a ciclagem térmica.

As argamassas de revestimento AABG, constituidas por graos de granito de
forma angulosa, grau de esfericidade baixo e com rugosidade superficial significativa,
apresentaram aumento nas resisténcias mecanicas. Os parametros texturais destes
graos de Areia ABG contribuiram para obtermos uma argamassa de revestimento
mais porosa no estado endurecido. Da mesma forma como ocorrido nas argamassas
AABB, verificou-se a colmatagcao dos poros e das fissuras ao longo do processo de
envelhecimento. Apds o envelhecimento acelerado houve um aumento da resisténcia
de aderéncia a tracao.

As argamassas de revestimento de AABQ também apresentaram aumento na
resisténcia a compressao, assim como nas resisténcias a tracdo na flexdo e de
aderéncia a tragao. Por outro lado, observou-se que esta argamassa de revestimento
apresentou o maior indice de vazios, consequentemente a maior absorcéao total, bem
como apresentou a maior perda de massa e variagao dimensional. A composi¢cao
mineral, os paradmetros texturais desta areia foram determinantes no comportamento
desta argamassa, bem como o teor de ar incorporado a mistura.

As argamassas de revestimento AABQ apresentaram comportamento térmico
caracteristico de material isolante. De um modo geral as argamassas de revestimento
que apresentaram o melhor comportamento foram as argamassas AABB.

Pode-se verificar a influéncia significativa dos teores de ar incorporado no
comportamento térmico das argamassas com areia de britagem AABB, AABG e

AABQ. Da mesma forma concluimos que os teores de ar incorporado foi um fator
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importante no alivio das tensdes internas geradas durante a aplicagdo da ciclagem
térmica, com isso influenciando significativamente na maior ou menor degradacéao das
argamassas de revestimentos estudadas, e consequentemente afetando

expressivamente a sua durabilidade e seu desempenho.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

a) verificar o comportamento das argamassas de revestimento com cimentos
com adigdes pozolanicas;

b) verificar o comportamento das argamassas de revestimento com adi¢éo de
cal e sem o uso de aditivo;

c) verificar o nivel de degradacdo em diferentes camadas ao longo da
espessura da argamassa de revestimento.

d) aprofundar o estudo da interface pasta/agregado nas argamassas de

revestimento constituidas por diferentes areias de britagem.
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APENDICE A - DADOS PROGRAMA EXPERIMENTAL

Grafico 19 - Curvas granulométricas dos agregados miudos
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Fonte: Elaborado pela autora.
Tabela 23 - Resisténcia a compressao de amostras nao cicladas
Rc - AMOSTRAS NAO CICLADAS IDADE 28 DIAS
TRACO Idade N A[m2] fator corregdo F[N] Rc(MPa) Média Desvio Padrdo
1 0,0256 1,000 10177 6,36
0,0256 1,000 10931 6,83
0,0256 1,000 10680 6,68
AN 28 2 6,40 0,44
0,0256 1,000 10806 6,75
3 0,0256 1,000 9172 5,73
0,0256 1,000 9633 6,02
1 0,0256 1,000 10806 6,75
0,0256 1,000 9926 6,20
2! 1 1
ABB 28 2 0,0256 ,000 9800 6,13 743 0,87
0,0256 1,000 12690 7,93
3 0,0256 1,000 9926 6,20
0,0256 1,000 8544 5,34
1 0,0256 1,000 15287 9,55
0,0256 1,000 15454 9,66
0,0256 1,000 15203 9,50
AB 2 2 ! ! ! 4
G 8 0,0256 1,000 13193 8,25 9,88 06
3 0,0256 1,000 13528 8,46
0,0256 1,000 13654 8,53
1 0,0256 1,000 13318 8,32
0,0256 1,000 13570 8,48
0,0256 1,000 12774 7,98
) ) , )
ABQ 28 0,0256 1,000 14952 9,35 10,22 0,66
3 0,0256 1,000 14272 8,92
0,0256 1,000 15580 9,74

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 24 - Resisténcia a compressado de amostras cicladas

Rc - AMOSTRAS CICLADAS

TRACO Idade N A[m2] fator correg¢do F[N] Rc¢(MPa) Média Desvio Padrao

1 0,0256 1,000 8591 5,37
0,0256 1,000 8831 5,52

AN 28 5 0,0256 1,000 8053 5,03 544 0,48
0,0256 1,000 10149 6,34
3 0,0256 1,000 8504 5,32
0,0256 1,000 8082 5,05
1 0,0256 1,000 14573 9,11
0,0256 1,000 13365 8,35

ABB 28 5 0,0256 1,000 20547 12,84 11,60 1,90
0,0256 1,000 20802 13,00
3 0,0256 1,000 17371 10,86
0,0256 1,000 16598 10,37
1 0,0256 1,000 11935 7,46
0,0256 1,000 11151 6,97

ABG 28 ) 0,0256 1,000 15537 9,71 10,57 1,39
0,0256 1,000 15205 9,50
3 0,0256 1,000 14059 8,79
0,0256 1,000 16963 10,60
1 0,0256 1,000 18137 11,34
0,0256 1,000 13253 8,28

ABQ 28 ) 0,0256 1,000 14048 8,78 11,84 1,49
0,0256 1,000 19423 12,14
3 0,0256 1,000 15244 9,53
0,0256 1,000 16609 10,38

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 25 - Resisténcia a tracdo na flexao de amostras nao cicladas

Rf -AMOSTRAS NAO CICLADAS IDADE 28 DIAS

TRAGCO Idade N F[N] L(mm) Rf(Mpa) Média Desviopadrdo

1 626 100 1,4672

AN 28 2 596 100 1,3969 1,4414 0,03873
3 623 100 1,4602
1 941 100 2,2055

ABB 28 2 1055 100 2,4727 2,7461 0,19209
3 896 100 2,1000
1 941 100 2,2055

ABG 28 2 988 100 2,3156 2,8930 0,12936
3 878 100 2,0578
1 756 100 1,7719

ABQ 28 2 776 100 11,8188 1,7953 0,03315
3 0,0000

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 26 - Resisténcia a tragao na flexdo de amostras cicladas

Rf-AMOSTRAS CICLADAS
TRACO Idade N F [kN] L(mm) Rf(Mpa) Média Desvio padrdo

1 738 100 1,7297

AN 28 2 825 100 1,9336 1,2211 0,14418
1 1520 100 3,5625

ABB 28 2 1440 100 3,3750 3,6703 0,36148
3 1738 100 4,0734
1 1601 100 3,7523

ABG 28 2 1603 100 3,7570 5,0258 0,15022
3 1491 100 3,4945
1 1387 100 3,2508

ABQ 28 2 1497 100 3,5086 3,3797 0,18230
3 1446 100 3,3891

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 27 - Densidade de massa

ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO

TRACO Mc(g) MCiL(g) vCil(ecm3) d(Kg/m? A%

AN 3042,00 2212,40 429,00 1933,80 4
ABB 3125,80 2213,40 429,00 2126,81 7
ABG 3031,00 2214,40 429,00 1905,83 8
ABQ 3065,4 2215,40 429,00 1986,01 7

ARGAMASSAS NO ESTADO ENDURECIDO ~ ARGAMASSAS NO ESTADO ENDURECIDO

NAO CICLADO CICEADG
TRACO mCP(g) VCP(cm3) d (Kg/m?)
TRACO mCP(g) VCP(cm3) d(Kg/m?) AN
AN 379,95 217,92 1743,53
410,62 217,92 1884,27
ABB 460,44 232,30 1982,06
ABB
478,00 232,30 2057,65
ABG 403,97 229,76 1758,23
ABG 427,30 229,76  1859,77 ABQ 422,43 228,16 1851,46

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 28 - Resultados de parametros térmicos

PLACA QUENTE
MATERAL  K(w/(mk)  AX(m) AT(K) qlwm?) k) cl)/(kgK) QW) a(ms)  R(miK/W) U(W/(m’K)
AAN 043947 0,0214 274,500 6625,870732 24137926 075  271,6607 0,0002 0,04874053  20,51680672
AABB 0,21079 0,0203 277,019 7113398795 256783787 1,29 271,6607 0,0372 0,09644670  10,36842105
AABG 0,30311 0,0219 270,019 6559,951222  24,294406 132 2716607 0,0606 0,07215202  13,85962506

AABQ 016720 0,02202 279,850 7525,207147 26802167 127 2716607  0,0347 0,13169856  7,593097184

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 29 - Resultado do indice de vazios

indice de vazios - no cicladas indice de vazios - cicladas
TRACO ms msat v A TRACO ms msat A
AN AN
1399,20 157890 11,38 12,84 138580 1566,90 11,56 13,07
ABB 146250 161180 926 10,21 ABB 126470 139900 9,60 10,62
ABG 141810 153460 7,59 8,22 ABG  1332,70 148350 10,17 11,32
ABQ 12626 1317,70 4,18 436 ABQ 12626 139510 9,50 10,49

PLANILHA ULTRASSOM - AMOSTRAS NAO CICLADAS

idade  Trago P Ultrassom (Tempo em ps) Comprimento (mm) Velocidade (m/s) Ed(GPa) Ed(GPa)
a b ¢ a b c a b c média Vm
1 61,1 60,7 604 160,70 160,80 160,80 2,630 2,649 2,662 2,647 11,8835
AN 2 61,1 60,4 604 16050 160,50 160,50 2,627 2,657 2,657 2,647 11,8833 2,6202 11,6452
3 63,1 62,4 624 16080 160,70 160,70 2,548 2,575 2,575 2,566 11,1689
4 55,8 56,9 562 161,00 161,00 160,80 2,885 2,830 2,861 2,859 15,1337
" ABB 5 57,6 57,6 574 160,90 161,00 161,00 2,793 2,795 2,805 2,798 14,4960 2,8081 14,6059
: 6 58,2 58,2 581 161,00 161,00 161,00 2,766 2,766 2,771 2,768 14,1879
8 1 51,1 57,4 562 161,00 160,90 160,80 3,151 2,803 2,861 2,938 14,4513
ABG 2 57,9 57,4 576 16080 160,70 160,80 2,777 2,800 2,792 0,0000 2,8704 9,1993
3 574 514 574 161,00 160,80 160,80 2,805 2,801 2,801 2,803 13,1465
4 584 57,6 579 161,00 161,00 16090 2,757 2,795 2,779 2,777 13,3023
ABQ 5 57,6 57,7 574 161,00 161,00 161,00 2,795 2,790 2,805 2,797 13,4926 2,8024 13,5478
6 57,1 56,4 569 161,00 161,00 160,80 2,820 2,855 2,826 2,833 13,8485
PLANILHA ULTRASSOM - AMOSTRAS CICLADAS
ldade  Traco o Ultrassom (Tempo em pis) Comprimento (mm) Velocidade (m/s) Vmédiamfs)  Ed ( GPa) Vmédiams)  Ed ( GPa)
a b c a b c a b )
1 534 534 534 14161 14161 14161 2,652 2,652 2,652 2,652 11,9259
AN 2 52,4 52,4 524 13862 13862 13862 2,645 2,645 2,645 2,645 11,8679 2,6344 11,7701
3 539 54,6 544 14150 14150 14150 2,625 2,592 2,601 2,606 11,5166
4 46,1 464 74 1428 1428 1428 3099 3,019 3,014 3,064 17,3895
ABB 5 494 494 489 14519 14519 14519 2939 2939 2,969 2,909 16,1060 3,0067 11,1652
28DIAS 6 514 51,4 514 14228 14228 142,28 2,768 2,768 2,768 0,0000
1 489 49,9 489 14520 14520 14520 2,969 2,910 2,969 2,949 14,5611
ABG 2 489 479 494 14362 14362 14362 2937 2,998 2,907 2,948 14,5419 2,9400 14,4678
3 489 84 86 14215 14215 14215 2907 2,937 2,925 2,923 14,3002
4 49,6 49,4 499 14365 14365 14365  2,8% 2,908 2,819 2,894 14,4498
ABQ 5 50,6 50,9 504 14426 14426 14426 2,851 2,834 2,862 2,849 14,0028 2,8793 14,3015
6 49,6 49,4 499 14366 14366 14366  28% 2,908 2,819 2,804 14,4518

Fonte: Elaborado pela autora.



APENDICE B - FORMAS DE RUPTURA - ENSAIO DE RESISTENCIA DE
ADERENCIA A TRAGAO

Figura 55 - Formas de ruptura

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 56 - Amostras de AAN

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 57 - Amostras de AABB

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 58 - Amostras de AABG

Fonte: Elaborada pela autora.



