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RESUMO

A industria da construgdo de edificios vem buscando discutir a
implementacdo de novas tecnologias construtivas para aumento da
eficiéncia e qualidade. Com o advento do uso da alvenaria estrutural em
edificios multi ou uni familiares, desde habitagcdes de baixa renda até
habitacGes de alto luxo, assim como edificios comerciais e industriais,
torna-se necessario racionalizar as técnicas, métodos e processos
construtivos utilizados neste sistema construtivo. Assim, o presente
trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de revestimentos
ceramicos quanto a sua resisténcia de aderéncia & tragdo, quando
aplicados diretamente sobre a alvenaria de blocos estruturais. Para tanto,
foram moldados trés tipos de painéis, sendo eles com: bloco cerdmico
liso, bloco cerdmico ranhurado e bloco de concreto, os quais foram
construidos para simular o comportamento de paredes estruturais
revestidas com diferentes tipos de substrato (revestimento ceramico
aplicado diretamente sobre o bloco, aplicado sobre o chapisco e também
sobre chapisco+emboco) e dois tipos de argamassa colante (ACII —
argamassa colante tipo Il e AC CG - argamassa colante para camada
grossa). Todos os painéis foram revestidos com placas ceramicas de
dimensdes 30x30cm e ficaram expostos ao tempo e suas intempéries,
como variacdo de temperatura, umidade relativa e vento. Os ensaios de
resisténcia de aderéncia a tracdo realizados nos revestimentos ceramicos
foram repetidos em trés idades (28, 98 e 196 dias) e no total foram
obtidos 648 resultados. Para a andlise de dados foi necessério avaliar e
interpretar a relagdo entre as diversas variaveis do experimento, para
tanto foi necesséria uma analise estatistica, para tal foi usada a analise
de variancia (ANOVA) com quatro fatores. Conclui-se com base nos
resultados deste trabalho, que: se for seguido a mesma forma de
execucdo, no que diz respeito, a planeza da parede, a qualidade e
caracteristicas dos materiais usados neste trabalho, é possivel,
tecnicamente, ser aplicado o revestimento cerdmico (30x30cm) com
argamassa colante do tipo ACII, diretamente sobre a alvenaria de bloco
estrutural cerdmico ou de concreto, desta forma reduzindo o custo de
materiais, mdo de obra e tempo de execucdo, sem perder a qualidade das
obras.

Palavras-chave: resisténcia de aderéncia a tracdo, revestimento
ceramico, bloco de concreto, bloco ceramico.






ABSTRACT

The industry of housing has been willing to discuss the implementation
of new building technologies to increase efficiency and quality. With the
advent of the use of structural masonry in multi or single family
buildings, since low-income housing to upscale luxury homes as well as
commercial and industrial buildings, it is necessary to streamline the
techniques, methods and construction procedures used in this
construction system. Thus, the present study aimed to evaluate the
performance of ceramic tiles as its tensile bond strength when applied
directly to the block’s masonry. For this purpose, three types of panels
were molded, namely with: flat ceramic block, slotted ceramic block
and concrete block panel. The panels were built to simulate the behavior
of structural walls coated with different types of substrate (ceramic
coating applied directly over the block, applied to the roughcast and also
on roughcast + plaster) and two types of adhesive mortar ( ACII -
adhesive mortar type Il AC and GC - adhesive mortar for thick layer).
All panels were coated with ceramic tile of dimensions 30x30cm and
were exposed to the weather and its elements, as changes in
temperature, relative humidity and wind. The Tensile bond strength tests
conducted on the tiles were repeated at three ages (28, 98 and 196 days)
and 648 total results were obtained. For the data analysis was necessary
evaluate and interpreter the relationship between the variables of the
experiment, for that was made a statistical analysis using analysis of
variance (ANOVA) with four factors. Based on the results of this study
we conclude that: the coating, if followed the same execution proceed,
considering the flatness of the wall, the quality and characteristics of the
materials used in this study, it can technically be applied ceramic
(30x30cm) with adhesive mortar type ACII, directly on the ceramic
structural masonry block or concrete, thereby reducing the cost of
materials, labor and execution time, without losing the quality of the
work.

Keywords: tensile bond strength, ceramic tiles, ceramic block, concrete
block






1. INTRODUCAO

1.1 Considerac6es Iniciais

Nos ultimos anos, a industria de revestimentos ceramicos, assim
como outros segmentos industriais, tem sofrido os efeitos da
globalizacdo da economia, pois a0 mesmo tempo em que mostra novas
oportunidades de mercado, também apresenta ameacas as empresas
participantes de um dado mercado nacional. Inclui-se a esse fato outros
aspectos como nivel de atividade da economia dos paises, 0
desenvolvimento de produtos substitutos, o desempenho da industria da
construcdo civil de cada pais, entre outros. Esses fatores, em conjunto,
tém favorecido o crescimento da producdo mundial de revestimentos,
que se deve também a significativos avancos tecnoldgicos. Os quais tém
permitido as empresas deste setor, aumentar a produtividade dos seus
recursos e melhorar a qualidade dos produtos, atendendo as demandas
do mercado (BNDES, 2006).

O Brasil € um dos principais protagonistas no mercado mundial
de revestimentos ceramicos, ocupando a segunda posi¢do em producéo e
consumo. Segundo dados da ANFACER, em 2012 foram produzidos
865,9 milhdes de metros quadrados (Figura 1), para uma capacidade
instalada de 1004 milhGes de metros quadrados. E as vendas totais
atingiram 862,1 milhdes de metros quadrados, sendo 803,3 milhdes de
metros quadrados vendidos no mercado interno e 58,8 milhGes de
metros quadrados exportados.
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Figura 1 - Producdo Brasileira de Revestimentos ceramicos (Fonte:
ANFACER, 2013).
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Os programas de incentivo do governo que facilitam a compra
da casa propria contabilizam o aumento da demanda por habitacdo no
mercado interno. Esse avanco, aliado ao crescimento do mercado
externo, tornam ainda mais competitivo o cendrio atual, e tem levado as
empresas a adotarem estratégias competitivas e de produgdo para
conseguirem se posicionar e manterem-se no mercado. Outros fatores
como: a abundancia de matéria-prima natural, a disponibilidade de
energia e 0 acesso a tecnologia de processo embutidas em maquinas e
equipamentos estdo aliados ao desenvolvimento da producdo de
revestimentos cerdmicos no Brasil.

Silva (2003) relata que além da importancia econdémica do setor
de revestimentos ceramicos, percebe-se também uma preocupacdo com
a qualidade dos materiais utilizados na sua execucdo. Tal fato pode ser
constatado pela inclusdo das placas cerdmicas para revestimento e da
argamassa colante na cesta basica de materiais do Programa Brasileiro
de Produtividade e Qualidade do Habitat — PBQP-H. Esta inclusdo teve
como objetivo elaborar mecanismos especificos que visam a utilizacéo
de materiais em ndo conformidade com as normas técnicas. E assim,
garantam que as argamassas colantes e 0s revestimentos colocados a
disposi¢do dos usuarios na Construcdo Civil apresentem desempenho
satisfatorio.

Segundo dados do CONSITRA (2003), no Brasil o sistema de
revestimento de argamassa com acabamento em pintura ou com
acabamento em placas ceramicas continua sendo um método construtivo
de amplo e continuo uso, empregado na quase totalidade das fachadas
dos edificios multi ou uni familiares, desde habitacfes de baixa renda
até habitacOes de alto luxo, e em edificios comerciais e industriais.

Assim, estudos voltados para as caracteristicas que interferem
no desempenho mecanico dos revestimentos de fachada é um assunto
atual na Construcdo Civil brasileira, principalmente pelos continuos
esforcos para evitar o surgimento de manifestag@es patolégicas.

1.2 Justificativa

Nos Ultimos quarenta anos diversos programas tém sido
implementados pelos governos na tentativa de acabar ou diminuir o
déficit habitacional. No campo da construcdo civil, 0 que se pode
observar nesta trajetoria € que, apesar de todas as dificuldades, o atraso
tecnolégico que caracteriza o setor vem sendo superado
progressivamente por meio de constantes transformacbes que tém sido
introduzidas em seu processo de producdo, que buscam principalmente a
racionalizacdo e otimizacao dos processos envolvidos na construcéo.
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E necessario racionalizar as técnicas, métodos e processos
construtivos, no intuito de reduzir custos de materiais e mdo de obra,
sem perder a qualidade das obras, além de oferecer um preco justo ao
consumidor final.

A aplicacdo das diretrizes de racionalizagdo construtiva se
constitui em uma alternativa para a evolugéo tecnoldgica dos processos
e sistemas construtivos. E tudo depende da definicdo da execucdo de
tarefas, pois nelas devem estar embutidos os conceitos ligados a
construcdo (FRANCO, 1998).

Para Barros (1998), os revestimentos cerdmicos de fachada no
pais, na sua grande maioria sdo aplicados pelo método denominado
aderido, e tem sido tema de muitas pesquisas, assim como preocupagado
de muitas empresas construtoras, seja por sua participa¢ao no custo final
do edificio, seja por interferirem decisivamente no planejamento da
execucdo, ou ainda por se tratarem de uma das maiores fontes de
manifestacdes patoldgicas em edificacdes.

A intensidade com que ocorrem as manifestacdes patoldgicas em
revestimentos de fachada pode ser explicada em funcdo de ser este o
primeiro elemento da edificagdo a sofrer a agdo dos efeitos das
intempéries e variagdes nas condi¢Bes climaticas, sendo solicitado por
um ambiente cada vez mais agressivo, com a presenca de chuva acida e
poluicéo.

Por isto, muito se tém investido em pesquisas na busca de
tecnologias que racionalizem a produgdo e que minimizem a incidéncia
de manifestagdes patoldgicas neste subsistema.

Neste sentido, busca-se a possibilidade da aplicagdo dos
revestimentos cerdmicos diretamente sobre a alvenaria ou somente sobre
0 chapisco, eliminando assim a camada de chapisco+embogo e até
mesmo a camada de chapisco.

Darini (2006) apresenta uma metodologia para aplicagdo de
revestimentos ceramicos diretamente sobre bloco de concreto, e conclui
que esta técnica construtiva racionalizada pode reduzir o cronograma da
obra, pois dispensa as fases chapisco, emboco e reboco. No entanto,
aponta como restricdo técnica o seu uso sobre estruturas reticuladas em
concreto armado com fechamento em bloco cerdmico, devido as
movimentacBes advindas deste tipo de aplicacdo, frente as diferencas
nos coeficientes de dilatacdo higrotérmica, principalmente na interface
dos materiais, pois 0 embog¢o tem como uma de suas fun¢des absorver as
diferencas de movimentagdo entre os componentes, movimentacao esta
que ndo pode ser absorvida pela ceramica.
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Em outro momento o autor relata que pelas vantagens como
estabilidade dimensional e planicidade, imprescindivel para a precisdo
dimensional, esta técnica somente poderd ser aplicada em obras de
alvenaria estrutural (Figura 2).

e g
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r

Figura 2- Exemplo de aplicagdo de revestimento cerdmico direto sobre o
bloco de concreto (Fonte: DARINI, 2006).

Em relacdo as demais pesquisas ja realizadas no Brasil sobre
revestimento ceramico, este trabalho se diferencia por se tratar
principalmente da aplicacdo do revestimento ceramico diretamente
sobre a alvenaria de blocos estruturais cerdmicos e de concreto.

E sendo assim, a realizacdo deste trabalho se justifica, ndo sé por
seus aspectos cientificos, técnicos, econdmicos e de desempenho, mas
também por representar uma busca pela racionalizagdo na execugdo de
revestimentos ceramicos de fachada e pela melhoria da qualidade dos
mesmos.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Principal

Tendo em vista a procura por qualidade e economia, o presente
trabalho teve como objetivo estudar e avaliar o desempenho de

revestimentos ceramicos quanto a sua resisténcia de aderéncia a tracédo
aplicada diretamente sobre a alvenaria de blocos estruturais.
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1.3.2 Objetivos Especificos

Os seguintes objetivos especificos foram estabelecidos:

- Avaliar resisténcia de aderéncia & tracdo em revestimentos
ceramicos internos assentados com argamassa colante tipo AC CG e
ACII diretamente na alvenaria de blocos estruturais cerdmicos e de
concreto;

- Avaliar resisténcia de aderéncia & tracdo em revestimentos
ceramicos internos assentados com argamassa colante tipo AC CG
diretamente sobre a camada de chapisco em alvenaria de blocos
estruturais ceramicos e de concreto;

- Avaliar resisténcia de aderéncia & tracdo em revestimentos
ceramicos internos assentados com argamassa colante tipo AC CG
diretamente sobre a camada de embogo em alvenaria de blocos
estruturais ceramicos e de concreto;

- Comparar a influéncia do tipo de substrato na resisténcia de
aderéncia a tracdo de revestimentos ceramicos.






2. SISTEMA DE REVESTIMENTO CERAMICO

Os revestimentos cerdmicos tém ampla utilizagdo na construcdo
civil, tanto em paredes, como em pisos, tendo como principais
finalidades, a reducdo da absorcéo de &gua pela superficie em que esta
aplicado, protecdo da base contra agentes agressivos, de natureza
quimica ou ndo, e fornecer beleza estética ao ambiente. No entanto, 0s
revestimentos devem cumprir suas funcdes e requisitos de desempenho
independente do tipo ou da tecnologia empregada na sua produgéo.

Conforme Campante e Baia (2008), o revestimento ceramico
deve ser caracterizado por um sistema composto por camadas
sucessivas, que devem formar um conjunto que apresente um
comportamento monolitico aderido ao substrato (embogo) e este & base
(alvenaria ou concreto armado). A base ndo faz parte do sistema, mas é
fundamental para seu desempenho global.

2.1 Componentes do Revestimento Ceramico

Na grande maioria das construgfes, o sistema de revestimento
ceramico em paredes é composto conforme a Figura 3.

BASE
(ALVENARIA OU CONCRETO)

> CHAPISCO
> EMBOCO

[ > REJUNTE
[T > PLACA CERAMICA

> ARGAMASSA COLANTE

.
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21.1 Base

A base é o substrato constituido por superficie plana de paredes
constituidas de alvenaria de blocos que podem ser: ceramicos, vazados
de concreto, concreto celular ou blocos silico calcarios, e revestidas com
chapisco e embogo sobre o qual é aplicada a argamassa colante, para
assentamento das placas cerdmicas (NBR 13755, 1997).

2.1.2  Substrato

O substrato geralmente é o embogco e deve promover o
nivelamento da superficie, permitindo adequada ligagdo com a camada
posterior de argamassa colante.

A funcdo do embogo é de regularizar a base (alinhamento,
prumo) e servir de suporte para o0 assentamento das placas ceramicas. As
argamassas de embogo sdo comumente constituidas de agregado mitdo
e argamassa mista constituida de aglomerantes (cimento e cal
hidratada).

A influéncia das dosagens das argamassas para emboco na
aderéncia de revestimentos ceramicos externos foi avaliada por Mibiellli
e Roman (1995), onde testaram diferentes tracos de argamassa
convencional e com aditivo. Neste trabalho, ndo foram consideradas as
variac@es significativas de temperatura para as paredes ensaiadas. E com
base nos ensaios, concluiram que o tipo de traco da argamassa
determina a camada onde se produz a ruptura.

As argamassas devem ser capazes de absorver deformagdes em
razdo da movimentagdo térmica e diferencial entre componentes, devem
ser aderentes ao substrato (rugosidade da base), possuir plasticidade
para facilitar a trabalhabilidade, resisténcia ao impacto e ao desgaste
superficial, além de baixa permeabilidade ou impermeabilidade a agua.

Just e Franco (2001) apontam que o embogo devera apresentar
algumas caracteristicas que poderdo vir assegurar a sua qualidade e sdo
elas: retencdo de agua, o consumo de cimento, a funcdo da cal e a
retracdo por secagem.

No entanto, Sabbatini et al. (1989) cita outras propriedades
como: trabalhabilidade, aderéncia, resisténcia mecénica e capacidade de
absorver deformacdes.

O embogo ao ser executado e aplicado de forma adequada, ndo
acarretara em problemas para as proximas camadas. No entanto, o
dominio do processo de producdo do emboco deverd ser respeitado,
assim como as normas relacionadas a execugdo em vigor, bem como as



33

especificacbes de projeto. Fatores que resultardo em uma producdo
dentro de pardmetros adequados para 0 bom desempenho do
revestimento.

Cabe citar a NBR 13749 (1996) que recomenda que a espessura
dos revestimentos argamassados (argamassa de embocgo), deve estar
compreendida entre 5 e 20 mm para revestimentos internos e entre 20 e
30 mm para revestimentos externos.

Cincotto et al. (1995), notaram a existéncia de uma grande
variabilidade dos tracos utilizados nas argamassas de embogo. Segundo
0s autores, os tragos variam de 1:1,5 a 1:4,5 com composi¢do de
cimento, cal e areia e 0s mais comumente utilizados sdo: 1:1:3; 1:1:5,5;
1:3:7; 1:2:9 e 1:2:11 (proporg¢des em volume).

Vale ressaltar que a especificagdo da argamassa quando definida
pelo projeto de revestimento, deve ser mantida permitindo a
padronizagdo de suas propriedades. No entanto, na composi¢do da
especificacdo dos tracos das argamassas deve-se levar em consideragdo
as exigéncias do local onde as argamassas serao aplicadas.

2.1.3 Argamassa colante ou adesiva

A argamassa colante tem a funcdo de promover a ligacéo da peca
cerdmica com o substrato

A NBR 14081 (2004) define argamassa colante industrializada
como:

“Produto industrial, no estado seco, composto de
cimento portland, agregados minerais e aditivos
quimicos, que, quando misturado com &gua,
forma uma massa viscosa, plastica e aderente,
empregada no assentamento de placas ceramicas
para revestimento”.

Para a realizagdo da camada de fixacdo, o material mais utilizado
na fixacdo dos componentes ceramicos no Brasil é a argamassa colante,
sobretudo pelas vantagens do préprio material, como também, pelas
vantagens do método de execucdo, quando também comparada ao
método convencional. A seguir, sdo listadas essas vantagens
(SABBATINI et. al., 1989):

- Melhor desempenho, por promover melhor resisténcia de
aderéncia que as argamassas convencionais;

- Processo simples de execucdo, estabelecido e normatizado, o
que aumenta a produtividade e reduz o tempo de execucao;
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- Retracdo controlada (quando empregada na espessura indicada
0 que ndo permite a criacdo de tensdes significativas nas interfaces de
aderéncia).

A escolha da argamassa colante vai depender do local de sua
aplicacdo, assim como as suas propriedades, designadas pela NBR
14081 (2004), e que sao classificadas em:

- ACI: “Argamassa colante industrializada
com caracteristicas de resisténcia as solicitacBes
mecanicas e termoigrométricas tipicas de
revestimentos internos, com exce¢do daqueles
aplicados em saunas, churrasqueiras, estufas e
outros revestimentos especiais”;

- ACII: “Argamassa colante industrializada
com caracteristicas de adesividade que permitem
absorver os esforgos existentes em revestimentos
de pisos e paredes internos e externos sujeitos a
ciclos de variagdo termoigrométrica e a agdo do
vento”;

- ACIII: “Argamassa colante industrializada
que apresenta aderéncia superior em relagdo as
argamassas dos tipos [ e IT”;

- Tipo E: “Argamassa colante
industrializada dos tipos I, Il e 11l, com tempo em
aberto estendido”.

2.1.4 Placa Ceramica

Segundo a NBR 13816 (1997), placa ceramica para revestimento
é definida como um material composto por argila e outras matérias-
primas inorganicas geralmente utilizadas para revestimento pisos e
paredes. As pecas sdo conformadas por extrusdo ou por prensagem e em
seguida sdo secadas e queimadas a altas temperaturas. Podem ser
esmaltadas ou ndo esmaltadas

A Figura 4 detalha as trés partes de que o revestimento ceramico
é composto, as quais sao:

- Face — Superficie de uso da placa cerdmica que possui cobertura
vitrificada impermeavel.

- Biscoito — Corpo do revestimento. E a face inferior da face
esmaltada, formada de argila e outras matérias primas.

- Tardoz — face da placa cerdmica que fica em contato com a
argamassa de assentamento e tem como fun¢do melhorar aderéncia com
0 substrato.
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TADY

Figura 4 — Partes do revestimento cerdmico
2.2 Classificagbes das Ceramicas para Revestimento

A absorcéo de agua é considerada um dos principais parametros
utilizados para a classificagdo das cerdmicas e possui influéncia direta
em outras propriedades do produto. Como exemplo podemos citar a sua
relacdo com a resisténcia mecanica, a qual € maior, quanto mais baixa
for a sua absorcao.

Em funcdo da taxa de succdo, a absor¢do podera determinar
também o desempenho da aderéncia do material ceramico frente a
argamassa colante, ou seja, a existéncia de alta succdo inicial pode
causar falta de 4gua na argamassa, na regido da interface de aderéncia,
necessaria para a hidratacdo dos compostos cimenticios.

Visando promover a especificagdo correta para uso a NBR 13817
(1997) trata da classificacdo das placas ceramicas, e apresenta 0S grupos
de absorcéo de agua os quais sdo classificados conforme a Tabela 1.
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Tabela 1 - Classificacdo dos revestimentos ceramicos quanto a absorcéo de
agua Fonte: NBR 13817(1997) - adaptado

Absorcéo
de a4gua Grupo Caracteristicas Produto
(%)
Baixa absorcao e resisténcia Grés-
<05 Grupo Bla mecanica alta porcelanato

Baixa absorcao e resisténcia

De05a3 Grupo Blb mecanica alta Grés
De3a6 Grupo Blla Média absgrgao € r,es_lstenua Semi-Grés
mecanica média
De6al0 | GrupoBlib Alta absorcéo e gtae?)l(s:enua mecanica Semi-poroso
10,0-AA Grupo IBII Alta absorcéo e t:z?)l(s:enua mecanica POroso

A classificacdo dos revestimentos ndo se limita, no entanto,
apenas a absorcdo de agua, existindo também classificagbes quanto aos
seguintes critérios:

- Esmaltadas e ndo esmaltadas;

- Métodos de fabricacéo;

- Classes de resisténcia a abraséo superficial;

- Classes de resisténcia a0 manchamento;

- Classes de resisténcia ao ataque de agentes quimicos,

- Aspecto superficial ou andlise visual.

2.3 Desempenho dos Revestimentos

A aderéncia tem papel fundamental no desempenho dos
revestimentos cerdmicos e podera determinar, juntamente com as
propriedades fisicas dos materiais, uma maior ou menor durabilidade do
sistema.

Segundo Carasek (1991), uma das maiores razdes de falha no
desempenho das argamassas de revestimento estd relacionada com a
perda ou com a falta de aderéncia ao substrato. Este conceito pode, no
entanto, também ser aplicado a outros materiais de revestimento, como
as ceramicas.

O desempenho satisfatério da ancoragem depende de diversos
fatores incidentes na superficie onde o revestimento esta assentado.
Entre eles, pode-se citar sobrecarga ou processo de fadiga, causado por
variacGes de umidade e temperatura.

Para um desempenho adequado do revestimento cerdmico, nao
bastara, portanto, entender o fendmeno de aderéncia e buscar a
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utilizacdo de adesivos com caracteristicas desejaveis, visto que outros
fatores, além dos citados, como a qualidade do material cimentante,
porosidade da cerdmica, formagdo do tardoz e rugosidade da base,
trazem grande influéncia para o desempenho do revestimento ceramico.

Fiorito (2009) cita a influéncia da méo de obra no desempenho
dos revestimentos ceramicos. Segundo ele, o revestimento tera maior ou
menor grau de aderéncia em funcdo dos cuidados dispensados pela méo
de obra na preparagdo das superficies que irdo receber as camadas
subsequentes.

Ja Guan et al. (1997a) avaliaram o desempenho de revestimentos
ceramicos em substratos de concreto submetidos a condi¢Ges climéticas
predominantes nas regides tropicais.

Neste trabalho foi considerada a variacdo da temperatura,
umidade e chuvas incidentes, a influéncia da radiacdo solar (influéncia
sobre ceramicas com diferentes coloracdes) e também foram utilizados
diferentes tipos de argamassas. Para simular estas condicdes, utilizaram
camara climatica, onde painéis construidos em alvenaria e revestidos
com cerdmicas sofreram a influéncia destas variaveis em diferentes
combinagBes, em conjuntos de 56 e 112 ciclos.

Apds, os painéis, passarem por estas simulagdes, foram feitos os
ensaios de aderéncia a tracdo (com equipamento de aplicacdo de carga
manual) e ensaios de aderéncia por cisalhamento, onde ndo houve
detalhamento dos procedimentos utilizados, sendo somente citada a
utilizacdo de um macaco hidraulico com acionamento manual e leitura
de carga feita com célula de carga acoplada a um computador.

Os autores observaram que, de uma maneira geral, as resisténcias
de aderéncia das diversas argamassas obtidas pelos ensaios de
arrancamento e cisalhamento foram maiores que aquelas observadas em
painéis ndo submetidos aos ciclos climaticos.

Com base nos resultados apresentados pelos autores, a
comparacdo dos métodos de ensaio ndo é viavel. Entretanto, através da
associacdo destes métodos, eles concluiram que os efeitos climaticos
estudados ndo afetam significativamente os revestimentos. E que em
uma exposicdo a uma quantidade maior de ciclos climaticos, os efeitos
destes, sobre a aderéncia, devem comecar a se manifestar, reduzindo as
resisténcias de aderéncia.

Ainda, Guan et al. (1997b), porém em um trabalho posterior,
avaliaram a influéncia da méo de obra utilizando novamente uma
camara climatica para estudar o efeito do envelhecimento, através de
ciclos de temperatura e umidade aplicados nos revestimentos.
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Neste estudo foram confeccionados oito painéis idénticos,
compostos por trés conjuntos de nove pecas ceramicas. Cada conjunto
foi assentado com um tipo diferente de argamassa: um com argamassa
de cimento e epOxi, outro com argamassa de cimento com polimero e
outra com argamassa colante industrializada.

Em um dos oito painéis, a resisténcia de aderéncia do
revestimento cerdmico foi determinada aos 28 dias de idade, e os sete
painéis restantes foram submentidos a conjunto de 56 ciclos climaticos,
sendo cada ciclo com duracdo de 3 horas. Desta forma, ensaiaram-se
painéis com 56, 112, 168, 224, 280, 336 e 392 ciclos.

De acordo com o trabalho apresentado por Guan et al. (1997b),
fica comprovada a influencia da qualidade da mao de obra no
desempenho dos revestimentos cerdmicos, que segundo os autores é
drastica quando associada as influéncias climaticas.

Os autores concluem também, que o préprio sistema de
revestimento ceramico, pelas suas caracteristicas de sistema compdsito,
contribui para o surgimento de tensdes que tendem a separar as camadas
de revestimento.

Como ¢ através do fendmeno da aderéncia que faz com que as
camadas fiquem ligadas entre si, qualquer deformagéo que se manifeste
em uma destas camadas serd transferida para as outras subsequentes, e
resultando em tensfes atuantes nas interfaces dos materiais, sendo que
estas tenses podem se manifestar de diversas formas.

2.3.1 Aderéncia de revestimentos ceramicos

Carasek (2007) conceitua aderéncia como a capacidade da
argamassa resistir a tensdes normais ou tangenciais ao plano da interface
entre camadas, ou seja, € a capacidade mecanica de resistir a esfor¢cos
normais de tragdo, ou tangenciais de cisalhamento.

A autora ainda conclui que quanto melhor for o contato entre a
argamassa e 0 substrato maior serd a aderéncia obtida. Devido aos
mecanismos de ligacdo, a aderéncia estd diretamente relacionada com a
trabalhabilidade (ou reologia) da argamassa, com a energia de impacto
(no processo de execucdo), além das caracteristicas e propriedades dos
substratos, assim como de fatores externos (Figura 5).
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- reologia;
E=——— - adesfo inicial;

- retencao de agua, etc.
ARGAMASSA

CONDIGOES
CLIMATICAS

SUBSTRATO

Il

— L
- temperatura; - succéo de agua;
- umidade relativa; - rugosidade;

- vento - porosidade, etc.

———
- limpeza e preparo da base;

- energia de impacto;
- cura.

Figura 5 - Fatores que exercem influéncia na resisténcia de aderéncia de
argamassas colantes (adaptado de Carasek, 2007).

Cabe levar ainda outra consideragdo apresentada por Roman et.
al. (2000a) sobre o fenomeno aderéncia: “se caracteriza como um
processo quimico, fisico e mecénico que se instala entre diversos
materiais empregados na construcdo das paredes revestidas”.

Os autores ainda apontam que devido aos esforgos que tiver
submetido o sistema, com o passar do tempo as forcas de aderéncia
podem perder intensidade ou mesmo deixar de existir, provocando o
descolamento das camadas e comprometendo a seguranca do local, pois
pode atingir objetos ou até mesmo pessoas que estiverem nas
proximidades.

Para Ohama (1984) a ancoragem mecanica é constituida pela
adesdo entre revestimentos cerdmicos e argamassas colantes e depende
diretamente do grau de penetracdo e endurecimento dos compostos
hidratados do cimento nos poros e reentrancias do tardoz cerdmico. O
mecanismo de aderéncia geralmente é afetado pela relacdo
polimero/cimento, assim como pelas propriedades dos substratos
usados.

Quanto a aderéncia Gallegos (1995), explica que quando a
argamassa entra em contato com a placa ceramica, esta ira absorver
agua, em quantidades variaveis que dependem da porosidade do



40

material. A &gua ir4 transportar materiais cimenticios, os quais
comecardo a ocupar espacos capilares que ao cristalizar, este material
cimenticio ir4 proporcionar o travamento entre as unidades.

Dessa forma, cada componente do sistema de revestimento
cerdmico ficard mecanicamente aderido aos outros devido ao material
cimentante. A forca desta adesdo, segundo Gallegos (1995), serd
resultante do produto entre a tensdo de aderéncia e a extensdo da area de
contato.

Importa acrescentar também as consideracdes de Dominguez
(1993) que aponta que o fendbmeno de penetracdo da pasta de
aglomerante na rede capilar dos materiais é favorecido pela porosidade
da base, sendo mais dificil em superficies pouco absorventes. O
travamento entre o material cimentante e os poros da base é denominado
entdo de aderéncia mecanica.

O processo de aderéncia pode ser considerado um fendmeno
essencialmente mecénico devido & ancoragem da argamassa ao substrato
e depende da associacdo de trés caracteristicas da interface revestimento
/ base de aplicacdo:

- Resisténcia de aderéncia a tracdo

- Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento

- Extensdo da aderéncia (&rea de contato efetivo/area total
possivel de ser unida).

2.5 Tensdes Impostas aos Revestimentos

O sistema de revestimento cerdmico contém um conjunto
heterogéneo de materiais, composto por base ou substrato, embogo,
adesivo e ceramica, Este sistema sofre diversas influéncias, as quais
poderdo afetar seu desempenho, sendo as principais: movimentagdes
estruturais, fatores climéticos e fatores relacionados com a forma de
assentamento e condigdes de uso do local.

Um sistema completo e usual de uma alvenaria revestida com
materiais ceramicos pode ser visualizado na Figura 6.
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Figura 6 — Sistema usual de revestimentos cerdmicos

Como pode ser notado, considerando-se a existéncia de chapisco
nas duas faces da parede, existem oito camadas de diferentes materiais,
com diferentes espessuras e propriedades distintas. Estes materiais
poderdo sofrer maior ou menor influéncia das variagdes climaticas,
dependendo da posi¢cdo em que se encontram no sistema, ou seja, mais
préximos a face interna da habitagdo ou mais préximos a face externa. E
quanto mais proximos a face externa, o sistema estara também sujeito a
variagGes bruscas de temperatura, radiacdo solar direta e agdes de
incidéncia de chuva.

A tendéncia destes materiais, sob as acdes a eles impostas, de
forma geral, é a de sofrerem movimentacfes que irdo atuar no sentido de
gerar descolamentos e causar fissuragGes, com diferentes niveis de
intensidade, segundo as caracteristicas do material e grau de exposicdo a
agentes agressivos.

As camadas de diferentes materiais que compdem o sistema
ceramico apresentam variadas resisténcias, médulos de elasticidade,
capacidades de deformacéo e coeficientes de dilatacdo térmica e, quando
expostas as acles externas, irdo determinar variagdes dimensionais do
conjunto. As variacBes de temperatura produzem deformacGes
diferenciais entre as camadas que, impedidas pela ligacao das interfaces,
levam ao surgimento de tensGes. Estas tensdes poderdo causar o
aparecimento de fissuras internamente em cada material e nas interfaces
de aderéncia entre as diversas camadas.
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Segundo Dominguez (1993), as fissuras, no entanto ndo se
limitam somente a origens térmicas, adiciona-se a estas as origens
mecanicas, higroscopicas e quimicas.

Porém, em uma situacdo idealizada, a fissuracio pode ser evitada
caso 0s materiais que compdem um sistema construtivo tenham a
tendéncia a se deformar numa mesma ordem de grandeza, pois desta
forma, ndo havera deformacOes diferenciais e ndo surgirdo tensfes nas
interfaces. Assim, o movimento do conjunto ndo ira afetar a
durabilidade da edificacdo. Caso contrério, existindo uma desarmonia
entre 0s materiais (situacdo real), sera praticamente impossivel evitar a
influéncia de solicitacGes externas na durabilidade do sistema.

Cincotto et al. (1995), ainda sobre fissuras, explicam que a
ocorréncia das mesmas “decorre da elasticidade e resisténcia a tracdo
inadequada diante das tensbes de tracdo resultantes da retracdo de
secagem, retracdo térmica ou agdes externas ao revestimento”. OS
autores complementam, explicando que “a resisténcia ao cisalhamento
da interface base/argamassa condiciona o espacamento entre fissuras,
sendo que diante do aumento desse espagamento, cresce o risco de
descolamento”.

2.6 Causas de Separagédo das Camadas de Revestimentos

O destacamento das pecas ceramicas ira ocorrer, quando as
movimentacBes romperem as ligacdes fisicas produzidas pelo fendmeno
de aderéncia, tanto por tensdes de tracdo, como por esforco de
cisalhamento (CARRIO, 1993).

As principais causas da separagdo entre as camadas dos
revestimentos ceramicos podem estar ligadas aos seguintes fatores como
a variacdo de temperatura interna e externa entre os elementos e externa
entre 0s componentes do revestimento, a retracdo hidraulica das
argamassas de fixacdo ou de regularizacdo, a variacdo da umidade
relativa do ar, assim como a existéncia de sobrecargas, inclusive com
vibragdes de baixa frequéncia.

Devido aos fatores descritos as movimentacgdes diferenciais nas
diversas interfaces do sistema construtivo podem surgir ao longo do
tempo, e podem atuar isoladas, combinadas simultaneamente ou
sucessivamente.

Essa reducdo das forgas de aderéncia por acdo da ruptura gradual
das ligagdes entre as camadas gera tensbes no sentido de separar uma
camada da camada seguinte, pelo efeito de cisalhamento nas interfaces,
e posterior propagacdo de trincas e destacamento dos revestimentos
ceramicos.
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2.6.1 Expanséo por Umidade (EPU)

Para Bauer e Rago (2000) os minerais que fazem parte na
composi¢do da matéria prima das placas cerdmicas possuem agua em
suas moléculas, e durante a fabricagdo, que consiste no processo de
gueima no forno, essa agua € volatizada. Ap6s o0 processo de queima,
no instante em que entram em contato com o ambiente externo, e
durante meses e anos apos a fabricagdo, ocorrera a adsor¢do de agua em
forma de vapor de umidade natural, e do meio ambiente onde a placa
ceramica for assentada. A adsor¢do de 4gua provoca um aumento das
moléculas dos minerais, expandindo o corpo cerdmico.

Inicialmente ocorre uma expanséo rapida nos primeiros dias e de
forma lenta e reduzida em idades avancadas, podendo durar diversos
anos.

Para Lira (1997) fatores que determinem a constituicio
mineraldgica da pega cerdmica como: a composicdo da massa que daré
origem a placa e a temperatura de queima sdo fatores que influenciam a
expansdo por umidade.

Para corpos ceramicos de absor¢do de dgua préxima de zero a
expansdo por umidade poderd ser nula nestes casos. A ordem de
grandeza desta deformacdo, segundo Fiorito (2009) varia normalmente
entre 0,03 a 0,07 % ap6s 2 anos de exposicao ao ar.

Esta expansdo ir4 gerar tensGes na interface de aderéncia da
cerdmica com a argamassa adesiva ao longo dos anos e, dependendo das
caracteristicas do sistema e dos materiais (resisténcia de aderéncia,
porosidade, etc.) poderd determinar sua perda de eficiéncia que,
associado a outros fatores, causara o desprendimento da peca.

Apés a avaliagdo de formulacdo cerdmica adequada as
caracteristicas de processamento do material ceramico, Menezes et. al
(2006), concluem que, se privilegiando a formagédo de fases cristalinas,
em detrimento das vitreas e amorfas, possibilitaria a minimizacdo da
EPU dos produtos finais.

2.6.2 Retracdo Hidraulica

A retracdo hidrdulica gera tensdes internas que quando superam a
resisténcia a tracdo do material, provoca fissuras que facilitardo a
penetracdo de umidade, beneficiando sua expansdo por movimentacdo
higroscopica.

Entre outros, Cincotto (1995), complementa a informacao de que
0 processo de retracdo também é influenciado pelos materiais utilizados
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na argamassa, podendo variar segundo o tipo e teor de aglomerantes e
guantidade de 4gua da mistura.

No processo construtivo convencional o revestimento ceramico é
aplicado sobre argamassas que ainda estdo em processo de retracdo, o
que pode resultar em tensdes na interface de aderéncia devido aos
efeitos da retracdo, e para amenizar as tensdes, a NBR 7200 (1998)
recomenda que sejam aguardados pelo menos 21 dias antes da execugéo
de camadas de acabamento decorativo sobre a camada de embogo.

Estudos apontam que a eliminagdo por completo da retracdo dos
materiais cimentantes é praticamente invidvel. Porém, podem-se
minimizar as fissuras geradas por retracdo realizando procedimentos de
cura adequados ou através da adicdo de aditivos para inibir este
processo. A utilizacdo de agregados com granulometria adequada
também poderd ajudar a limitar a retracao.

2.6.3 Movimentos da Camada de Suporte

A camada de suporte é definida como a superficie na qual esta
assentado o revestimento ceramico. O suporte pode se movimentar por
diversos motivos, entre 0s quais, movimento estrutural por
dimensionamento incorreto de pilares, vigas ou fundagbes e
movimentacdo por efeitos térmicos, efeitos de vento, entre outros
(Figura 7).

Figura 7 - Esquema de tensdes de cisalhamento impostas ao revestimento
devido as movimentagdes da camada de suporte.

Para a aplicacdo de um revestimento ceramico, as caracteristicas
fundamentais que um suporte deve apresentar estdo associadas as que
garantam a qualidade final do sistema: revestimento ceramico/suporte.
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O suporte adequado a um revestimento ceramico aderente deve
apresentar-se limpo, isento de poeiras ou de substincias que
prejudiquem a sua aderéncia.

Os critérios para o controle de qualidade de um suporte
dependem do tipo de revestimento que se quer aplicar e da sua
exposicao ao tempo e principalmente da utilizacdo desejada.

Lopes (2009) adverte que a qualidade da colagem ¢ influenciada
pelas caracteristicas do suporte a revestir, nomeadamente pela sua idade,
constituicdo ou estado da superficie. O material constituinte condiciona
a absorcdo de &gua e a interacdo quimica com a argamassa colante. O
estado da superficie do suporte engloba conceitos como a coesdo, a
planeza, a rugosidade, ou o estado de limpeza. Estes que terdo de serem
pardmetros levados em conta na qualidade de projeto, e que serdo
considerados também, aspectos relacionados a durabilidade dos
revestimentos ceramicos.

Todas as camadas estdo intimamente ligadas segundo Fiorito
(2009), no entanto existe maior ou menor grau de aderéncia, em funcédo
dos cuidados empregados pela mao de obra no preparo de cada camada
e na preparagdo das superficies que irdo receber as camadas seguintes.

O autor ainda relata entre as deformag6es podem ser citadas:

“a retragdo da argamassa que liga os elementos da
alvenaria, a retragdo da argamassa utilizada no
embogo, recalque das fundagdes, as deformacdes
originadas pela variacdo da umidade relativa do ar
atuando sobre as argamassas endurecidas, a
dilatagdo higroscopica dos elementos ceramicos e
evidentemente, as originadas por variagdes
térmicas”.

A movimentacdo estrutural, como em casos de recalque
diferencial de fundac®es, podera produzir esfor¢cos em toda a estrutura.
Estes esforcos podem causar tensdes nas paredes que provogquem
separacao dos componentes do sistema de revestimento (Figura 8).

Para Temoche-Esquivel, Barros e Simdes (2005), apesar dos
fatores que potencialmente tornam os revestimentos com placas
cerdmicas superiores aos revestimentos de argamassa, nas cidades ndo
litoraneas, tém-se privilegiado o uso dos revestimentos de argamassa,
devido ao alto indice de manifestacdes patologicas nos revestimentos
com placas ceramicas.
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Figura 8 — Revestimento solicitado a tracdo (Fonte: FIORITO, 2009).
2.6.4 Sobrecargas

Segundo Souza e Ripper (1998), as sobrecargas podem ser
consideradas quando as estruturas sdo submetidas a carregamentos
superiores a do projeto, mesmo 0s projetos terem sido desenvolvidos
considerando os carregamentos corretos e em funcdo das Normas
Técnicas. Os autores citam, como exemplo destas situacdes, o caso de
mudanca do proposito funcional da edificacdo ou a substituicdo de
maquinas ou equipamentos por outros de maior peso.

De maneira simplificada, movimentagcbes estruturais sdo
produzidas por qualquer carregamento. Porém, o excesso de cargas nao
previstas sobre uma estrutura podera gerar deformacdes nas estruturas
em ordem de grandeza superior ao previsto em calculo. Em algumas
situagOes estas deformacdes se transferem para as alvenarias gerando
tensdes que podem atuar de forma isolada, em pontos do revestimento,
ou distribuida em toda a extensdo do mesmo.

Nestas situacfes, podem ocorrer pequenos esmagamentos nha
alvenaria (argamassa de assentamento ou bloco) e na camada de
emboco, gerando tensbes diferenciais na interface de aderéncia
argamassa-ceramica devido, principalmente, a grande diferenca dos
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maédulos de elasticidade destes materiais (Tabela 2). As tensGes atuantes
neste caso sdo, também, de origem cisalhante.

Tabela 2 — Valores de médulo de elasticidade (E) de materiais que
constituem os substratos e as camadas de revestimento cerdmico de
fachadas (Fonte: Medeiros, 1999).

Material Médulo de Elasticidade E
(GPa)
Porcelanato 50a70
Grés Ceramico 40 a 60
Semi Grés 35a50
Ceradmica Semi Porosa 35a50
Ceramica Porosa 35a50
Litoceramica 45 a 60
Argamassa Adesiva Comum 8a1lb
Rejunte Comum 10a15
Rejunte Flexivel 8a20
Poliestireno Expandido 1,7a3,1
Polietileno Expandido 0,lal
Selante Elastomérico 0,05a0,1
Concreto Denso 18a35
Concreto Aerado 1,4a3,.2
Concreto Leve 8
Bloco de Concreto 10a25
Bloco de Concreto Celular 4al6
Bloco Ceramico 4a25
Argamassa de Cimento 8al8

2.6.5 Acdo da Temperatura

Os materiais que compde o sistema de revestimento ceramico,
sob a acdo da temperatura, tanto no acréscimo quanto no decréscimo,
sofrem os efeitos de dilatacdo e contragdo, respectivamente.

Segundo Guan et al. (1997), os fatores climaticos sdo causadores
de substancial degradacdo de materiais e componentes da construcao,
especialmente daqueles posicionados no exterior da edificacdo.

Os efeitos da degradacdo sdo mais acentuados em regides de
clima tropical. A maior parte dos desplacamentos dos revestimentos
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ceramicos, sobretudo em fachadas, pode ser atribuida as variacdes
climaticas intensas, sobretudo de temperatura, que ocorrem durante um
mesmo dia.

O sistema de revestimento ceramico é composto por diversas
camadas de materiais, com diferentes propriedades fisicas. Assim, sob a
incidéncia do calor em uma parede, ocorrerd uma tendéncia a varia¢oes
volumétricas diferenciais entre cada camada do sistema que se encontra
restringido pela aderéncia do conjunto, gerando tensdes diferenciais nas
interfaces. A ordem de grandeza destas deformagfes esta relacionada
com o coeficiente de dilatacdo ou contracdo térmica de cada
componente. Por sua vez, as tensdes geradas dependem ainda do
moédulo de elasticidade, coeficiente de Poisson e grau de aderéncia nas
interfaces.

Para Roman et al. (2000a), as argamassas podem apresentar um
coeficiente de dilatacdo térmica na ordem de duas vezes ao dos
revestimentos cerdmicos, onde apresentaram valores de 4,6x10-6 °C-1
para ceramicas de revestimento e 10x10-6 °C-1 para as argamassas. No
entanto, estes valores, variam em funcdo da extensa gama de materiais
utilizados no Brasil, tanto para as argamassas, como para os tijolos e
cerdmicas de revestimento.

Os esforgos originarios de movimentagdes originadas por
dilatagdes ou contracfes térmicas do revestimento e movimentos
elasticos da camada de suporte podem chegar a ser superiores a
resisténcia ao esforco de cisalhamento das interfaces, originando o seu
rompimento e provocando o seu desprendimento (CARRIO, 1993).

Durante a vida Gtil do revestimento, aumenta-se a probabilidade
de ocorréncia de desprendimentos das ceramicas, mesmo em locais onde
tais problemas ainda ndo tenham sido observados. Esse desprendimento
ocorre devido ao processo de fadiga lenta e gradual decorrente das
movimentacBes do sistema, as quais poderdo vir a causar trincas nas
argamassas, tanto do embogo como da argamassa colante. A fadiga
possibilita que em um processo de variacdo brusca de temperatura,
ocorra o descolamento do revestimento com a aderéncia ja enfraquecida.

E oportuno lembrar que, com igual importancia, deve ser citado o
efeito do chogue térmico, o qual ocorre basicamente em épocas onde se
tem um longo periodo de frio (geralmente a noite) incidente em todo o
sistema, seguido de uma forte incidéncia de fonte de calor. E em uma
situacdo contraria, onde ap6s um dia de intenso calor, a temperatura cai
rapidamente, como em casos de resfriamento brusco das superficies pela
acao da incidéncia de chuvas.
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Devido as propriedades dos materiais, essas situacdes podem
gerar tensdes de cisalhamento nas interfaces e tragdo no ponto de
encontro de pecas ceramicas adjacentes, desta forma, gerando tensdes
semelhantes ao falado anteriormente, resultando em situagdes de
descolamento do revestimento, conforme esta ilustrado na Figura 9.

Figura 9 — Efeito da expansdo e contracdo térmica em um sistema de
revestimento ceramico (Fonte: Carrid, 1993).

Naniwa et al. (1994 apud Goldberg, 2011) estudaram pelo
método de elementos finitos, a distribuicdo de tensdes causadas por
movimentacGes diferenciais em paredes externas revestidas com
ceramicas submetidas a ciclos de temperatura e umidade, e observaram
a existéncia de tensbes de cisalhamento nas interfaces do sistema
estudado.

Isto vem ao encontro de Roman et al. (2000b), onde, através do
método de elementos finitos, fez um estudo simulando a incidéncia de
variacdo climatica em painéis de alvenaria revestidos com pecas
ceramicas, através de ciclos térmicos aplicados por cAmara climatica na
superficie revestida, onde foram analisadas as tensdes impostas a este
sistema sob as agdes de variacdo de temperatura e umidade. Nesse
estudo foi demonstrado que, durante o processo de variacdo térmica
surgem tensdes de cisalhamento nas interfaces do sistema de
revestimento. Segundo esse estudo, essas tensbes estdo associadas a
tensdes de tracdo, concentrados nas extremidades das pecas ceramicas
préximos ao rejunte.






3 MATERIAIS E METODOS

Para o atendimento dos objetivos expostos neste estudo,
desenvolveu-se um planejamento experimental baseado na infraestrutura
laboratorial disponivel na Universidade Federal de Santa Catarina para a
realizaco da pesquisa. Neste item, sdo descritas as variaveis de controle
e de resposta adotadas, e 0os métodos de caracterizagdo dos materiais e
ensaios propostos.

3.1 Planejamento Experimental
No estudo de avaliacdo da aderéncia foram utilizados trés tipos de
substratos, sendo dois ceramicos e um de concreto e dois tipos de
argamassa colante, conforme descricdo a seguir.
AC CG - (Camada Grossa — uso direto)
. 2 argamassas colantes

ACII - (TecnoFlex)

BL - (Bloco cerdmico LISQO)

. 3 tipos de blocos estruturai === BR - (Bloco cerdamico RANHURADO)

BC - (Bloco de CONCRETO)

DB - (DIRETO no Bloco)
. 3 tipos de substratof_ === SC — (506 CHAPISCO)

E - (chapisco + EMBOGCQO)

Para os ensaios de arrancamento foram moldados trés tipos de
painéis, os quais foram definidos para simular o comportamento das
paredes revestidas com diferentes tipos de substrato e argamassa
colante.

Os tipos de bloco, denominacéo e dimensfes estdo mostrados na
Tabela 3.
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Tabela 3 - Classificagdo dos painéis

) DIMENSOES DO

DENOMINACAO PAINEL

UECIREELRES DO PAINEL (comprimento x largura)

(m)
Bloco ceramico liso PBL 1,36X0,98
Bloco ceramico PBR 1,24X1,00
ranhurado

Bloco de concreto PBC 1,41X1,01

Todos os painéis foram revestidos com placas ceramicas de
dimensdes 30x30cm e ficaram expostos ao tempo e suas intempéries,
como variacgao de temperatura, umidade relativa e vento.

O esquema do planejamento experimental abrangeu um total de
06 painéis, o qual é mostrado na Figura 10.
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3.2 Construcao dos Painéis

Com a finalidade de simular o comportamento e ensaiar as
argamassas em seu estado endurecido foram construidos 6 painéis com
area aproximadamente de 1m? cada, com blocos estruturais ceramicos e
de concreto, e cada painel foi dividido verticalmente em 2 partes que
foram revestidas com as placas ceramicas em diferentes formas de
aplicacdo a serem estudadas.

Sobre a alvenaria foram aplicados trés tipos de substrato, onde
aplicamos os revestimentos ceramicos, sendo:

- Painel SC (somente chapisco), com espessura média de 3,0mm
e traco em volume de 1:3 (cimento: areia grossa).

- Painel E (chapisco + embogo) com espessura média de 20mm e
traco em volume com a areia seca de 1:1:6 (cimento: cal hidratada: areia
média).

- Painel DB (Direto no Bloco) as pegas ceramicas foram coladas
no painel utilizando argamassa colante industrializada do tipo ACII para
uso interno ou externo e AC CG para uso direto na alvenaria (NBR
14081, 2004).

Esses painéis ficaram dispostos em um dep6sito de materiais de
construcado, externo ao LMCC (Laborat6rio de Materiais de Construgédo
Civil), onde existe um contrapiso de concreto feito com o objetivo de
conter a umidade proveniente do solo, como mostra a Figura 11.
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Figura 11 — Disposigao dos painéis no local de ensaio

Para que os painéis ficassem expostos as condigdes similares a do
meio ambiente, principalmente no que diz respeito a insolagéo, optou-se
por orientar suas faces, com o revestimento ceramico, em direcdo ao
norte geogréfico, a fim de que elas permanecessem, 0 maior tempo
possivel, expostas ao sol.

Os blocos foram assentados por um pedreiro profissional
utilizando-se uma argamassa com proporgdes de mistura 1:1:6 em
volume (cimento:cal hidratada:areia média), sendo o cimento do tipo CP
Il Z-32 e a cal CH 111, com cerca de 10mm de espessura de junta.

Para que a retracdo da argamassa de assentamento ndo
interferisse na retracdo da argamassa de revestimento e argamassa
colante, as mesmas sé foram aplicadas ap6s o periodo de 28 dias do
assentamento dos blocos. Previamente a essa aplicacdo, e depois de
decorrido o referido periodo de tempo, foi realizada a aplicacdo da
camada de chapisco (espessura de 2 a 3 mm) com propor¢Bes 1.3
(cimento:areia grossa), a fim de promover uma aderéncia mais eficiente
entre a argamassa de revestimento e o substrato.

Finalmente, ap6s a aplicacdo do chapisco e passado 14 dias, 0s
painéis foram revestidos com a argamassa de embogco com cerca de
20mm de espessura e ap6s 28 dias da aplicacdo do emboco foram
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assentadas as placas ceramicas utilizando argamassa colante com
aproximadamente 6mm de espessura.

Todos os painéis foram rejuntados com argamassa de rejunte
industrializado flexivel (NBR 14992, 2003) para fachada, na espessura
de 6,0mm. As argamassas industrializadas foram utilizadas de acordo
com o recomendado pelo fabricante.

3.3 Determinacgao da Resisténcia de Aderéncia & Tragao

A NBR 13755(1997) prescreve o método para determinagdo da
Resisténcia de aderéncia a tragdo de revestimentos em paredes e tetos de
argamassas inorganicas de acordo com a seguinte metodologia.

3.3.1 Execucéo do Ensaio

Para a realizacdo deste ensaio a norma determina que sejam
ensaiados 6 corpos de prova, correspondente a 6 pastilhas metalicas
circulares de didmetro de 5 cm, coladas a superficie do revestimento e
arrancadas com equipamento de tragdo especifico. A média das tensdes
méximas suportadas por cada corpo de prova quando submetidos aos
esforcos de tracdo aplicados pelo aparelho de arrancamento o qual ird
determinar a resisténcia de aderéncia do revestimento ceramico.

Para este ensaio optou-se pela verificacéo de 18 corpos de prova
por cada combinagao.

O procedimento de execucdo do ensaio foi realizado em trés
etapas:

- corte dos corpos de prova;
- colagem das pastilhas;
- verificacdo da tensdo de ruptura.

O corte dos corpos de prova foi realizado com idades de 28, 98
e 196 dias, onde foi executado com serra copo diamantada de didmetro
de 50 mm interno acoplada a uma furadeira. O posicionamento dos
furos na superficie das paredes foi previamente marcado para garantir o
espagamento entre os corpos de prova e distanciamento entre as bordas
das paredes conforme Figura 12
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Figura 12 — Execugdo do ensaio de arrancamento por tracéo

Apbs o corte, ao corpo de prova foi colada com adesivo epoxi,
uma “pastilha” de metal com dispositivo para acoplamento do
equipamento de tracdo. A Figura 13 detalha o esquema do procedimento
do Ensaio de Tracéo.
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Placa Cerémica
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Interface Placa
Ceramica/Argamassa
Colante

corte feito pela serra copo.

[ TRAGAO

Pastilha com
dispositivo para
acoplamento do
equipamento de
arrancamento a
tracéo

Figura 13 — Esquema do ensaio de arrancamento por tracdo para avaliacdo
da resisténcia de aderéncia de revestimentos ceramicos

As superficies das pastilhas estavam isentas de qualquer residuo
de ensaios anteriores.

Para a colagem das pastilhas circulares nas superficies verticais
foi necessario colocar um aparato para impedir o escorrimento da cola e
0 deslizamento das pastilhas. Este aparato foi confeccionado com um
pedaco de cano de PVC de 50 mmm cortado ao meio e encaixado no

O passo seguinte foi a introducdo do aparelho de arrancamento
(Dinamémetro de tracdo —Figura 14) dotado de dispositivo para leitura
de carga, onde as pastilhas foram, entdo, arrancadas.
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Figura 14 - Dinam6metro portatil para o ensaio de tracao

Por fim, as amostras foram analisadas e foi calculada a
resisténcia de aderéncia a tracdo de cada corpo de prova (Ra) em MPa e
analisadas a forma de ruptura de cada um deles.

A resisténcia de aderéncia a tragdo foi calculada pela seguinte
féormula:

Ra = (Equacdo 1)

P
A
Onde:

Ra = resisténcia de aderéncia a tracdo (MPa);
P = carga de ruptura (N);

A = area da pastilha (mm?)

Quanto as exigéncias com relacdo a determinacdo da resisténcia
de aderéncia a tragdo do revestimento ao substrato, pode-se citar o limite
prescrito pela NBR 13749 (1996), onde o valor médio de aderéncia deve
ser no minimo igual a 0,3 MPa, aos 28 dias. O resultado final, expresso
em MPa, é a média de no minimo 5 valores individuais com afastamento
menor ou igual do que 20% da média.
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Ainda segundo a NBR 13755 (1997), é importante observar que,
para a verificacdo da resisténcia de aderéncia o equipamento de tracdo
deve permitir uma velocidade de carregamento uniforme de 250+ 50
N/s.

Os resultados do ensaio de aderéncia devem levar em conta que,
para o conjunto de determinages realizadas devem ser consignados os
valores individuais de resisténcia de aderéncia, em MPa, juntamente
com as informacdes sobre a forma de ruptura do revestimento.

Por este ensaio foi determinada a influéncia dos diferentes
substratos e tipos de argamassas colantes. No total foram realizados
dezoito arrancamentos para cada tipo de argamassa colante, substrato e
também para cada idade estudada, totalizando 648 ensaios de resisténcia
de aderéncia a tragéo (Figura 15).
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Figura 15— Detalhamento dos ensaios de arrancamento
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Em resumo, as \varidveis estudadas na avaliacdo do
comportamento das argamassas colantes foram:
a) Variaveis independentes ou de controle:
* Tipo de argamassa:

= Argamassa colante industrializada para exteriores tipo
ACII;

= Argamassa colante industrializada para exteriores tipo
AC CG para aplicagdo direta na alvenaria.

* Tipo de bloco:
= bloco cerdmico estrutural liso (BL);
= ploco cerdmico estrutural com ranhuras (BR);
= ploco de concreto estrutural (BC);

* Tipo de substrato:
= direto no bloco (DB);
= 50 chapisco (SC);
= chapisco + embogo (E).

* Idade/tempo de exposicao:
= 28 dias;
= 98 dias;
= 196 dias.

b) Variaveis dependentes ou de resposta:

* Resisténcia de aderéncia a tragdo do revestimento ceramico.

Os resultados foram tratados estatisticamente por andlise de
varidancia ANOVA. Buscou-se, também, o estabelecimento de
correlacGes entre os resultados dos diversos ensaios.

Nos paragrafos seguintes sdo detalhados os métodos utilizados na
caracterizacdo dos materiais e nos ensaios, e também com os
revestimentos aplicados sobre as alvenarias.
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3.4 Caracterizacdo e Especificagdo dos Materiais

Este capitulo descreve a caracterizagdo e especificagdo dos
materiais empregados nos ensaios.

Com o intuito de evitar variagdes nos resultados, o autor realizou
pessoalmente as medicOes de leituras de dados, servi¢os de preparacéo,
elaboracdo e monitoragao dos ensaios.

Os dados foram obtidos através de ensaios experimentais
realizados em um terreno anexo ao Laboratorio de Materiais de
Construcéo Civil (LMCC) da Universidade Federal de Santa Catarina e
todos os ensaios foram realizados de acordo com as normas brasileiras
vigentes.

3.4.1 Blocos Estruturais Ceramicos

Os blocos cerdmicos empregados neste trabalho experimental
foram blocos vazados com caracteristicas estruturais, os quais foram
doados por Ceramica localizada no Estado de Santa Catarina. Para a
realizacdo da pesquisa os blocos foram classificados da seguinte
maneira (Tabela 4)

Tabela 4 — Classificagé@o dos blocos utilizados na pesquisa

Dimensodes
Classificagéo Nomenclatura ~ |Nominais LxHxC Geometria
(mm)
Bloco ceramico
estrutural liso BL 140X130X290
Bloco ceramico
estrutural BR 115X190X245
ranhurado

*L= largura; H= altura; C= comprimento
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Na inspecdo visual dos blocos constatou-se que eles atendiam
aos requisitos prescritos pela NBR15270-2 (2005). A amostra recebida
ndo apresentava defeitos sistematicos, tais como quebras, superficies
irregulares ou deformagdes.

Para a caracterizacdo dos mesmos foram realizados os seguintes
ensaios (Tabela 5):

Tabela 5 - Ensaios realizados nos blocos ceramicos e a norma utilizada

Ensaio Norma

Anéalise dimensional

indice de absorcéo
d’agua
NBR 15270-3 (2005)

Area Liquida

indice de absorcéo
inicial

3.4.1.1 Ensaio de Analise Dimensional

As dimensfes nominais foram verificadas individualmente para
cada bloco, através da medicdo com paquimetro digital das medidas da
largura (L), altura (H) e comprimento (C) em cada uma das faces
medidas, ap6s adota-se a média das mesmas. Os resultados foram
obtidos fazendo-se as medi¢des nos pontos indicados na Figura 16.

LARGURA ALTURA COMPRIMENTO

Figura 16 — Determinacdo das dimensdes do bloco ceramico estrutural
(NBR, 15270-3).
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O desvio em relacdo ao esquadro entre uma das faces destinadas
ao assentamento e a maior face destinada ao revestimento do bloco, foi
medido conforme a Figura 17 empregando-se o esquadro metalico e a
régua metélica.

/D

Crz

Figura 17 - Desvio em relacdo ao esquadro - Representacdo esquematica -
Bloco estrutural (NBR, 15270-3).

A determinacdo da planeza de uma das faces destinadas ao
revestimento serd medida através da flecha formada na diagonal,
conforme a Figura 18 empregando-se o esquadro metélico e a régua
metalica.

Figura 18 - Determinacdo da Planeza das faces - Representacdo
esquematica - Bloco estrutural (NBR, 15270-3).
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3.4.1.1.1 Resultados da Analise Dimensional

Para a determinagdo das propriedades dimensionais foram
utilizados 15 unidades de cada bloco.

Em relacdo & meédia das dimensbes efetivas nenhum valor
ultrapassou a tolerancia de + 3mm estabelecida pela norma NBR 15270-
3, demonstrando a estabilidade dimensional dos blocos. O resultado do
ensaio é apresentado no Apéndice 01.

Em relagdo a planeza das faces e desvio de esquadro nenhuma
amostra apresentou um valor acima da tolerancia de £ 3mm estabelecido
pela NBR15270-3. O resultado completo encontra-se no Apéndice 01.

3.4.1.2 Indice de Absorgio de Agua (AA)

A realizagdo do ensaio para determinacdo do indice de absorcao
de 4gua foi de acordo com a recomendagdo da NBR 15270-3 (2005). A
norma recomenda que a absorcdo de dgua ndo deve ser inferior a 8%
nem superior a 22%. A absorcdo de &4gua € definida como o peso de
agua, expressado como uma percentagem de massa seca do bloco, que €
absorvida durante a imersdo em &gua num determinado periodo de
tempo. Este tempo é normalmente de 2 horas em agua fervente ou de 24
horas em &gua a temperatura ambiente.

Para realizacdo dos ensaios foram utilizadas 15 unidades. Para
determinacdo do ensaio, primeiramente foi feita uma inspegdo visual
para verificacdo do aspecto de integridade das unidades e apés realizou-
se a limpeza para eliminacdo de particulas soltas.

Para a determinacdo da massa seca (Ms), os blocos foram
colocados em estufa a temperatura de 110 °C, até o momento da
constancia de massa (aproximadamente 24h). Apoés resfriarem os blocos
foram mergulhados em &gua a temperatura ambiente de (23+5) °C
durante um periodo de 24 horas.

Apds serem retirados da agua as superficies dos blocos foram
secas com um pano Umido, e 0os mesmos foram pesados novamente,
obtendo-se a massa do bloco saturado (Mu).

Os valores da absorgdo para cada tipo de unidade de blocos foram
determinados pela Equacdo 1.
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M, -M
AA= [U—Sj x 100 (Equacéo 1)
Ms

Onde:
AA = absorc¢do de agua, em porcentagem;

M, = massa imida, em g;

M = massa seca do bloco, em g.

3.4.1.2.1 Resultados do Ensaio de Absorgéo de Agua (AA)

No ensaio verificou-se que os valores de absorcdo de &gua
encontram-se entre 17% e 18% estando assim de acordo com a NBR
15270-2. A seguir é mostrada uma tabela com os valores do ensaio de
absorcao de agua. O resultado completo é apresentado no Apéndice 01.

3.4.1.3 indice de Absorcao Inicial (AAI)

A NBR 15270-3 recomenda para a amostra deste ensaio, a
utilizacdo dos mesmos blocos que foram ensaiados para a determinacao
do indice de absor¢ao d’agua e da area liquida.

Este ensaio, basicamente consistiu em secar as unidades em
estufa a temperatura de 110 + 5°C, durante o periodo de 24 horas. Apds,
o0s blocos foram retirados da estufa, e foram deixados por no minimo 2
horas em ambiente laboratorial e depois pesados, obtendo-se a massa
seca (Ms). Em seguida determinou-se a massa de agua absorvida por
uma face do bloco imersa em uma lamina de agua de 3+0,2mm apds
cerca de 60 + 1 s sera determinada a massa final de cada corpo de prova,
em gramas (Mi). Esta operacdo devera ser realizada em no maximo 30 s
apos a retirada do corpo de prova do dispositivo de ensaio.

O indice de absorcdo de agua inicial (AAIl) foi calculado de
acordo com a Equagdo 2.
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Ap
AAI=19355 X —— (Equacéo 2)

Area

Onde:

AAI = indice de absor¢do d’agua inicial (suc¢do) da face ensaiada
dos blocos, expresso em (g/193,55cm?)/min;

A p = variagdo de massa obtida no ensaio, em gramas;

Area é a rea bruta ou area liquida dos blocos ensaiados, em cm?.
3.4.1.3.1 Resultados do Ensaio de Absorcao Inicial (AAI)

Como o indice de absorg¢do de &gua inicial (AAI) para os blocos
ceramicos estruturais resultaram em valores superiores a (30g/193,55
cm?)/min, minimo recomendado pela NBR 15270-3 (ABNT, 2005).
Recomenda-se 0 umedecimento dos blocos antes do assentamento, para
que o bloco ndo absorva a agua da argamassa e esta tenha sua aderéncia
prejudicada. O resultado completo é apresentado no Apéndice 01.

3.4.1.4 Area Liquida

Para determinacdo da area liquida serdo adotados os critérios
estabelecidos pela norma NBR 15270 (2005), a qual define area Liquida
como a Area da secdo de assentamento, delimitada pelas arestas do
bloco, com desconto das areas dos furos, quando houver.

O procedimento do ensaio recomendado pela norma é o seguinte:
" Os blocos serdo imersos em agua fervente por 2h.

" Depois de retirados da agua fervente, deve-se enxuga-los
com um pano Umido e pesa-los obtendo-se a sua massa saturada M, .

" Depois de saturados, os blocos deverdo ser pesados imersos
em agua a temperatura de (23+5)°C, sendo o valor obtido a sua massa
aparente M, .

A drea liquida expressa em cm?, de cada bloco foi calculada
segundo a Equacdo 3.
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M,-M,)

A, = (1—2 E 30 3
W (Equagao 3)
Onde:

A, = érea liquida em cm?;

M, = massa do bloco saturada (g);
M, = massa aparente do bloco (g);
H = altura do bloco, em cm;

y = massa especifica da 4gua, tomada igual a 1, em gramas por
cm?

3.4.1.4.1 Resultados do Ensaio de Area Liquida

O resultado completo da area liquida encontra-se no apéndice 01.
Os valores médios da area liquida ficaram entre 210,55cm? para 0s
blocos lisos e 164,26m? para os blocos ranhurados.

3.4.2 Blocos de Concreto

Para a caracterizacdo dos blocos de concreto foram realizados o0s
seguintes ensaios (Tabela 6)

Tabela 6 - Ensaios realizados nos blocos e a norma utilizada

Ensaio Norma

Andlise dimensional

Absorcéo de agua NBR 12118 (2013)

Area Liquida

Para a realizagdo da pesquisa 0s blocos de concreto foram
classificados da seguinte maneira (Tabela 7).



70

Tabela 7 - Classificacdo dos blocos de concreto utilizados na pesquisa

Dimensoes
Classificacdo | Nomenclatura Nominais Geometria
*LxHxC
(mm)
Bloco de
concreto BC 140x190x390
estrutural

*L= largura; H= altura; C= comprimento
3.4.2.1 Anélise Dimensional

Para a Analise Dimensional dos Blocos de Concreto foi utilizada
a NBR 12118 (2013) a qual recomenda que para cada dimensdo do
corpo de prova devem ser realizadas pelo menos trés determinages em
pontos distintos de cada face, com resolugdo de 1 mm, conforme Figura
19.

Espessura de
parede "e"

Altura

Comprimento
Largura

Figura 19 — Dimensdes nos blocos de concreto (NBR 12118, 2013).
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3.4.2.1.1 Resultados da Analise Dimensional

Para a determinagdo das propriedades dimensionais foram
utilizados 15 unidades de cada bloco.

Em relagdo & média das dimensbes nominais nenhum valor
ultrapassou a toleréncia de £ 3mm estabelecida pela norma NBR 12118,
demonstrando a estabilidade dimensional dos blocos. O resultado
completo do ensaio é apresentado no Apéndice 01.

3.4.2.2 Absorcao de Agua

Para o célculo de absor¢éo de blocos de concreto a NBR 12118
recomenda que os blocos devam permanecer em estufa por um periodo
de 24 horas. Ap6s o valor deve ser anotados e coloca-se novamente na
estufa por um periodo de 2 horas, sendo admissivel que o corpo de
prova permaneca no maximo 10 minutos fora da estufa durante a
medida de sua massa.

A leitura deverd ser repetida a cada 2 horas até que em duas
leituras sucessivas ndo se registre para o corpo de prova diferenga de
massa superior a 0,5% em relacgdo ao valor anterior, anotando entdo sua
massa seca m;.

Apds os blocos devem ser resfriados naturalmente em ambiente
laboratorial e imergi-los em agua por 24 horas.

O bloco deverd ser pesado na condicdo de saturado com a
superficie seca, que é obtida drenando 0 mesmo sobre uma tela e apds
removendo a agua superficial visivel com um pano seco. Anota-se entdo
o valor encontrado de sua massa saturada M.

O valor da absorcdo de dgua devera ser expresso em porcentagem
(%), calculado pela Equagéo 4.

m,—m
a= —2 11%x100 (Equacao 4)
m,
Onde:
a = absorcdo total, em porcentagem (%);

m, = massa do corpo de prova seco em estufa, em g;
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m,, = massa do corpo de prova saturado, em g.

3.4.2.2.1 Resultados do Ensaio de Absorcéo de Agua (aa)

No ensaio verificou-se que os valores de absor¢do de &gua
encontram-se entre 5,35% e 6,64%. O resultado completo € apresentado
no Apéndice 01.

3.4.2.3 Area Liquida

Para a determinacdo da area liquida o bloco de concreto devera
ser saturado e deverd ter sua massa determinada quando imerso em agua
por meio de uma balanca hidrostatica, sendo o valor encontrado
denominado massa aparente my,

A érea liquida de cada corpo de prova deverd ser calculada em
mm? segundo a equagéo 5.

M,—-M
Ajg-= (1—2)x1000 (Equag&o 5)
yxH
Onde:
A, = érea liquida em mmz;

M, = massa do bloco saturada (g);

M, = massa aparente do bloco (g);

H = altura do bloco, em mm;

v = massa especifica da dgua, tomada igual a 1, em g/cm3

3.4.2.3.1 Resultados do Ensaio de Area Liquida

O resultado completo da area liquida encontra-se no Apéndice 01.
O valor médio da area liquida foi de 284,94cm? para os blocos de
concreto.
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3.4.3 Argamassas de Assentamento e Revestimento

Na definicdo dos tracos das argamassas utilizadas nos painéis,
levou-se em conta que a capacidade de deformacdo e aderéncia séo
propriedades intrinsecamente relacionadas e que assim o ideal é
produzir-se argamassas com trabalhabilidade adequada, baixo consumo
de pasta aglomerante e com o0 maior consumo possivel de areia. O trago
escolhido para a argamassa de assentamento e revestimento foi: 1:1:6
(cimento:cal:areia), o qual é prescrito pela norma britdnica BS 5628:
Part 1(1992) como tipo (iii), e 1:3 (cimento:areia) para o chapisco.

Cabe destacar que antes da preparacdo da argamassa a areia foi
secada em estufa 105+5 °C durante 24 horas no minimo. Imediatamente
ela foi acondicionada em tambores plasticos devidamente fechados
dentro do laboratério para ndo adquirir umidade do ambiente.

Uma vez concluida a caracterizacdo dos materiais, procurou-se
definir a consisténcia através do “flow table test” e por sua vez, a
relacdo agua/cimento (a/c) usada, conforme NBR 13276 (2005). Estas
caracteristicas foram mantidas em todo o estudo.

Apbs a definicdo do trago foram moldados 10 corpos-de-prova
cilindricos 5x10 cm e também mais 10 corpos-de-prova prismaticos
4x4x16 cm, tendo sido rompido aos 28 dias.

Apds serem mantidos para cura a temperatura ambiente por 28
dias, os corpos-de-prova de 4x4x16 cm foram submetidos aos ensaios de
tracdo na flexdo e resisténcia a compressdo, de acordo com a NBR
13279 (2005). As barras prismaticas foram primeiramente ensaiadas a
flexdo, com uma carga concentrada no centro da barra que era bi-
apoiada com um véo de 8 cm, como mostrado na Figura 20. A mesma
figura mostra o ensaio de compresséo, feito com as duas partes da barra
dividida. Duas pastilhas metalicas quadradas de dimens6es 40 x 40 mm
foram utilizadas juntamente com uma rétula, para aplicacdo de carga de
compressdo axial. A taxa de aplicacdo de carga no ensaio de compressao
foi de 0,5 kN/s.



Figura 20 — Ensaio de resisténcia a tragdo na flexao e resisténcia a
compressdo de acordo com a NBR 13279 (2005)

Para uma melhor relagdo com outros trabalhos, que apresentam
os resultados de resisténcia de argamassas através de ensaios de corpos-
de-prova cilindricos de dimens@es 5 x 10 cm, também foram moldados e
ensaiados corpos-de-prova de acordo com a NBR 13279 (1995). Os
corpos de prova foram moldados de acordo com a NBR 7215 (1996),
em cilindros metélicos, com quatro camadas iguais submetidas a 30
golpes cada. Porém, o capeamento foi feito com pasta de cimento. O
resumo destas caracteristicas é mostrado na Tabela 8, e o resultado
completo é apresentado no Apéndice 01.

Tabela 8 - Caracteristicas do traco

° — Resisténcia a Resisténcia a Resisténcia a tracdo na
£ ﬁ o E compressao — compresséo — flexéo —
% g B | 5 CP 5x10 cm - CP 4x4x16 cm - CP 4x4x16 cm -
- c S| © Cilindrico Prismatico Prisméatico
g o S| &
o 3 T |2
g = &« g Des. | Coef. Des. | Coef Des. | Coef
= = 8 | Média d. " | Média d. " | Média d. '
(MPa) Pad. | Var. (MPa) Pad. | Var. (MPa) Pad. | Var.
(MPa) | (%) (MPa) | (%) (MPa) | (%)
1:1:6 | 1:0,63:8,5| 1,94 | 256 | 3,22 | 0,28 | 8,69 | 3,11 | 0,48 |1530| 1,30 | 0,14 | 10,70
3.4.4 Cimento

O cimento utilizado sera o CP Il Z-32, por ser comumente 0 mais
utilizado na regido de Floriandpolis para assentamento e revestimento de
alvenarias. As caracterizacdes fisicas, quimicas e mecanicas serdo
obtidas junto ao fabricante.
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Para determinagdo da massa unitaria do cimento, adotou-se como
referéncia o procedimento da NBR NM 45 (2006). Este valor é
importante e necessario para transformar o traco em volume
especificado em normas, em trago em massa. O resultado do ensaio
encontra-se na Tabela 9.

Tabela 9 - Massa unitaria do cimento

Material Massa Unitaria
(Kg/dm3)
Cimento 1,10

3.4.5 Cal Hidratada

A cal utilizada foi a do tipo CH-III, a qual foi maturada por 24
horas de antecedéncia da sua utilizagdo. Para tal foi misturada a areia e
dgua em quantidades definidas previamente, durante 4 minutos, em
velocidade baixa, no misturador de argamassa.

Apds o intervalo de maturagdo, o material preparado foi pesado
novamente e se acrescentou agua correspondente a dgua eventualmente
perdida por evaporacgdo. Assim, foi acrescido o cimento na quantidade
definida a partir do traco a ser utilizado e se realizou uma nova
homogeneizacao por 4 minutos.

Essa maturacdo foi feita com o objetivo de melhorar a
plasticidade e a retencdo de dgua da argamassa, seguindo-se, assim, as
recomendac6es da NBR NM 45 (2006).

Para determinacdo da massa unitaria da cal, adotou-se como
referéncia o procedimento da NBR NM 45 (2006). Este valor &
importante e necessario para transformar o traco em volume
especificado em normas, em tragco em massa.

O resultado do ensaio encontra-se na Tabela 10
Tabela 10 - Massa unitéria da cal, NBR NM 45 (2006)

Massa Unitéaria
(Kg/Dm3)

Cal 0,65

Material
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3.4.6 Areia

A areia a ser utilizada durante os ensaios é proveniente do Vale
do Rio Tijucas, Santa Catarina, e foi recebida em um Unico lote, onde
foi seca em estufa por no minimo 24 horas, & temperatura de 105+5°C e
resfriamento a temperatura ambiente, quando entdo devera ser
executado o ensaio de granulometria obedecendo ao procedimento da
NBR 7211 (2009) e de material pulverulento NBR NM 26 (2009).

A composicao granulométrica da areia mostrada na Tabela 11 foi
determinada de acordo com a NBR 7211 (2009). Ela foi classificada de
acordo com a NBR 7211 (2009) como areia média (zona 3). Como o
traco utilizado foi o recomendado pela norma britanica BS 5628: Part 1
(1992), procurou-se averiguar se a areia empregada enquadrava-se nas
faixas estipuladas pela norma britdnica BS 1200 (1976). Esta norma
especifica as faixas de curvas granulométricas adequadas para o
emprego em argamassas de assentamento. A Figura 21 apresenta a curva
granulométrica da areia.

A Tabela 11 e a Figura 21 confirmam que a areia empregada
cumpre com todos os requisitos exigidos pelas normas citadas, sendo,
portanto, apropriada para o preparo das argamassas de assentamentos de
unidades em paredes de alvenaria estrutural.

Tabela 11 — Composic¢éo granulométrica da areia, NBR 7211(2009)

Peneira Retida Passante

(mm) acumulada (%) | acumulada (%)
0,15 92,00 8

0,30 81,00 19

0,60 55,00 45

1,18 22,50 77,5

2,36 5,50 94,5

4,80 0,00 100




Granulometria;: BS 1200
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Figura 21 - Granulometria da areia usada segundo BS 1200 (1976)

De acordo com a NBR 7211 (2009), a areia utilizada nos ensaios,
foi classificada na zona 3, sendo portanto, areia média. A Tabela 12
apresenta as caracteristicas da areia utilizada, com as respectivas

normas.
Tabela 12 — Caracteristicas fisicas da areia
Massa .
especifica Ma§s§ Médulo de Teorlde mlaterlals Dimenséo
real unltar2|a finura pulveru en;%s maxima
NBR NM 52 NMELR e NBR 7211 NES NI caracteristica
(2009) (1982) | "~ 2000) (20 i) (mm)
(Kg/dm?) (Kg/dm?) (%)
2,59 1,54 2,44 2,5 2,4
3.4.7 Agua

A agua utilizada € tratada e fornecida pela Companhia
Catarinense de Agua e Saneamento — CASAN, que se classifica como
potavel para consumo humano.
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3.4.8 Argamassa Colante

Para o assentamento das placas ceramicas foram empregados dois
tipos de argamassa colante industrializada do tipo I, compostas por
areia, cimento Portland e aditivos, as quais sdo comercializadas pelos
nomes de Tecno Flex, indicada para piso e parede em ambientes
internos e externos, e a Tecno CG que € indicada para uso direto na
alvenaria, também para ambientes internos e externos, sendo as duas do
mesmo fabricante.

Segundo o fabricante, a argamassa colante atende aos requisitos
da NBR 14081 (2004), e possui caracteristicas de adesividade que
permitem absorver os esforgos existentes em revestimentos de pisos e
paredes externas decorrentes de ciclos de flutuagdo térmica e
higrométrica, da acdo de chuva e/ou vento, da acdo de cargas como as
decorrentes do movimento de pedestres em areas publicas e de
maquinas ou equipamentos leves sobre rodizios ndo metalicos, cujas
caracteristicas sdo indicadas na Tabela 13.

Tabela 13 — Caracteristicas das argamassas colantes
(Fonte: Tecnocola, 2005)

Propriedades Mgazc;?ode Unidade | Tipo Il | TecnoFlex | TecnoCG
Tempoem |\ p 14083 min | >20 20 20
aberto
Resisténcia de
aderéncia
aos 28 dias em:
Cura normal MPa | >0,5 15 1,0
Cura su,bmersa NBR 14084 | \pa >05 0.7 0.7
em agua
Cura em estufa MPa >0,5 1,0 0,7

Deslizamento | NBR 14085 mm >0,5 0,2 0,0
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3.4.9 Argamassa de Rejuntamento

Para o rejuntamento das placas ceramicas foi empregado um tipo
de argamassa de rejuntamento industrializado tipo Il, composto por
cimento Portland, cargas minerais quartzosas, dolomita, pigmentos e
aditivos especificos, o qual é comercializado pelo nome de Tecno Junta
Flex, sendo indicado para rejuntamento de placas ceramicas com juntas
de até 13mm em ambientes internos e externos, cujas caracteristicas sao
mostradas na Tabela 14.

Tabela 14 — Caracteristicas das argamassas de rejuntamento
(Fonte: Tecnocola, 2005)

Método Unidade Idade Tioo 11 Tecno
/ Propriedade de ensaio P JuntaFlex
Resisténcia a MPa l4dias | >100 | 170
compressao
Resisténcia a tracdo MPa 7 dias >3,00 6.0
na flexdo
Absorcdo de 4gua por
capilaridade aos g/cm? 28 dias <0,30 0,222
300min
Permeabilidade aos cme 28 dias <10 11
240min

3.4.10 Revestimento Ceramico

Em relacdo ao revestimento ceramico, foi investigada a influéncia
do tipo de base, do tipo de substrato onde foi aplicado o revestimento
ceramico e também do tipo de argamassa colante aplicada ao
revestimento ceramico. Foi usado apenas um tipo de placa ceramica,
sendo ela de 30x30 cm. As caracteristicas das placas ceramicas foram
determinadas pelo laboratério ceramico da industria Cecrisa, 0 qual é o
fabricante da mesma e estdo apresentadas na Tabela 15.
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Tabela 15 — Caracteristicas dos revestimentos ceramicos

Nome (Ijo Produto: ALMOND BASIC MATTE Linha: BASICS gg;?%a;ﬁ;
Marca: CECRISA

Caracteristicas Determinadas conforme as NBR | Especificacdo Exigéncia
13817 e NBR 13818 Cecrisa NBR's
Variacdo de dimensGes em relagdo a W (%): +/- 0,60 +/- 0,6
Variacdo de dimensOes em relagdo a Média (%): +/- 0,25 +/- 0,5
Variagédo de espessura (%): +/- 4,0 +/-5,0
Retiddo dos lados (%): +0,1/-0,3 +/-0,5
Desvio da ortogonalidade (%): +/- 0,40 +/- 0,6
Desvio de curva. do centro em relagéo a diag. (%): +0,5/-0,1 +/- 0,50
Desvio de curvatura dos lados (%): +0,3/-0,1 +/- 0,50
Empeno em relacdo diagonal (%): +0,4/-0,3 +/- 0,50
Qualidade da superficie (%): >=95 >=95
Absorcédo da agua (%): 30a6,0 30a6,0
Resisténcia a flexao (N/mm2): >=30 >=22
Carga de ruptura (N): >=700 >=600
PEI - Resisténcia a abrasdo: 3 Especificar
Resisténcia a abrasdo profunda (mm3): - -
Coeficiente de dilatacéo linear (x 10-6): 6,6a7,2 -
Resisténcia a choques térmicos: OK -
Expanséo por hidratacdo - (mm/m): <=0,6 -
Resisténcia ao gretamento: OK Requerida
Resisténcia ao gelo: - -
Resisténcia aos produtos quimicos: GA C';\Aén Classe

3.4.11 Construcao dos Painéis e Obtencédo das Amostras

Para avaliar e quantificar a aderéncia de revestimentos
cerdmicos a substratos porosos pode-se empregar ensaios de tracdo ou
ensaio de cisalhamento. Neste experimento, a aderéncia foi estudada
através de testes de arrancamento a tracdo. Para tanto, cortou-se o painel
perpendicularmente ao seu plano com uma serra copo diamantada de
50mm de didmetro interno, até atingir-se a face da alvenaria para os
revestimentos cerdmicos aplicados diretamente na alvenaria (DB) e
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também para os que foram aplicados somente sobre o chapisco (SC).
Para os revestimentos ceramicos aplicados sobre a camada de
chapisco+emboco (E), estes foram feitos os cortes até atingir a face do
embogo.

Quanto & obtencdo das amostras, de inicio, obteve-se certa
dificuldade na fase de corte, pois era feito a seco e desta forma
demorava-se muito tempo para finalizar um corte e exigia-se muito
esforco fisico para 0 mesmo. Também como consequéncia a serra copo
acabava desgastando rapidamente. Depois de algumas tentativas para
solucionar esse problema, conseguiu-se entdo definir que a melhor
forma para a realizacdo do corte era utilizando &gua corrente no
processo de corte, a qual ajudava no resfriamento da serra copo evitando
0 desgaste precoce e facilitando o corte.

Posteriormente, sobre os corpos-de-prova assim obtidos foram
coladas com adesivo epdxi “pastilhas” de metal com dispositivo para
acoplamento do equipamento de tragdo. A Figura 22 mostra este
procedimento:
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1- Alvenaria (base)

2- Chapisco

3- Emboco (substrato)

4- Argamassa Colante

5- Placa Cerdmica

6- Interface
substrato/Alvenaria (base)

7- Interface Argamassa
Colante/Substrato

8- Interface Placa
Cerdmica/Argamassa
Colante

{- TRAGAO

b Pastilha com
dispositivo para
acoplamento do
equipamento de
arrancamento a

tracdo

Figura 22 — Esquema do ensaio de arrancamento por tracdo para avaliagdo
da aderéncia de revestimentos ceramicos

Quanto as exigéncias com relacdo a determinacao da resisténcia
de aderéncia a tragdo do revestimento cerdmico ao substrato, pode-se
citar o limite prescrito pela NBR 13755 (1997), onde o valor médio de
aderéncia deve ser no minimo igual a 0,3 MPa, aos 28 dias. O resultado
final, expresso em MPa, é a média de no minimo 5 valores individuais
com afastamento menor ou igual do que 20% da média.

Ainda segundo a NBR 13755 (1997), é importante observar
que, para a verificacdo da resisténcia de aderéncia o equipamento de
tracdo deve permitir uma velocidade de carregamento uniforme de
(250+ 50) N/s.

Por este ensaio foi determinada a influéncia dos diferentes
substratos e tipos de argamassas colantes.

No total foram realizados dezoito arrancamentos para cada tipo
de argamassa colante e substrato e, também, para cada idade estudada,
totalizando 648 ensaios de resisténcia de aderéncia a tracéo.
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A metodologia aplicada para a edificagdo dos painéis foi a
seguinte:

A fim de simular o comportamento e ensaiar as argamassas em
seu estado endurecido, foram construidos 6 painéis com A&rea
aproximadamente de 1m? cada, com blocos estruturais cerdmicos e de
concreto, e cada painel foi dividido em 2 partes que foram revestidas
com as placas cerdmicas em diferentes formas de aplicacdo as quais
foram estudadas. Esses painéis estdo localizados em um depdsito de
materiais de construgdo, externo ao LMCC, onde existe um contrapiso
de concreto feito com o objetivo de conter a umidade proveniente do
solo, como mostra a Figura 23.

Figura 23 — Disposicao dos painéis no local de ensaio

Para que os painéis estivessem expostos as condicdes similares
a do meio ambiente, principalmente no que diz respeito a insolagdo,
optou-se por orientar suas faces, com o revestimento cerdmico, em
direcdo ao norte geografico, a fim de que elas estivessem o maior tempo
possiveis, expostas ao sol.




Os blocos foram assentados por um pedreiro profissional
utilizando-se uma argamassa de propor¢des de mistura 1:1:6 em volume
(cimento:cal hidratada:areia média), sendo o cimento do tipo CP Il Z-32
e a cal CH Ill, com cerca de 15mm de espessura de junta. Para que a
retracdo da argamassa de assentamento ndo interferisse na retracdo da
argamassa de revestimento e na argamassa colante, as mesmas s6 foram
aplicadas ap6s o periodo de 28 dias do assentamento dos blocos.
Previamente a essa aplicagdo e depois de decorrido o referido periodo de
tempo, foi realizada a aplicagdo da camada de chapisco (espessura de 2
a 3 mm) com proporc¢des 1:3 (cimento:areia grossa), a fim de promover
uma aderéncia mais eficiente entre a argamassa de revestimento e o
substrato. Finalmente, apds a aplicagdo do chapisco e passado 14 dias,
0s paineis foram revestidos com a argamassa de embogo com uma
espessura com cerca de 20 mm e 6mm para as argamassas colantes na
aplicagdo das placas cerdmicas.



4 ANALISE ESTATISTICA E APRESENTACAO DOS
RESULTADOS

4.1 GLM Univariado

Os ensaios de resisténcia de aderéncia a tracdo realizado nos
revestimentos ceramicos foram repetidos em trés idades, a primeira ao
28° dia, a segunda ao 98° dia e a terceira ao 196° dia de idade. No total,
foram obtidos 648 resultados.

Para a analise de dados foi necessario avaliar e interpretar a
relacdo entre as diversas varidveis do experimento, para tanto foi
necessaria uma analise estatistica.

O objetivo da anélise estatistica foi avaliar a influéncia das
variaveis estudadas (idade do assentamento, tipo de bloco, tipo de
argamassa colante e tipo de substrato) na resisténcia a tracéo do sistema
de revestimento. Para tal foi usada a analise de variancia (ANOVA) com
quatro fatores. O Modelo Linear Geral univariado ou GLM (General
Linear Model univariate) é o mais adequado para tal.

O GLM univariado provém da analise de regressdo e analise de
variancia para uma variavel dependente (univariado) e pelo menos um
fator. No caso em questdo ha quatro fatores: tempo, tipo de bloco, tipo
de argamassa e tipo de substrato. Estes fatores dividem a populagcéo em
grupos. Através do procedimento General Linear Model foi possivel
testar a hipotese nula sobre a influéncia do efeito dos fatores na média
da variavel resposta em questao.

Ha dois tipos de modelos, o balanceado e ndo balanceado. Um
modelo é definido como balanceado quando todos os individuos da
amostra foram submetidos a todos os tratamentos, que ndo é o caso da
atual andlise. Portanto foi usado o modelo ndo balanceado.

O teste F foi utilizado a fim de avaliar se os fatores influenciam
na variavel resposta. A hipotese nula é de que o fator ndo influencia na
variavel resposta, ou seja, se 0 valor p para o teste F for inferior a 5%,
ha indicios de que o efeito que o fator exerce sob a média da variavel
resposta é significativo. Caso seja detectada a diferenca, é necessario
identificar onde estda a diferenca. Para isso foram realizadas
comparacdes multiplas usando o teste de Bonferroni (ou post-hoc).
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As suposicBes para 0 uso dessa técnica sdo de que a variavel
dependente seja quantitativa, que a amostra coletada seja aleatdria,
proveniente de uma populacdo normalmente distribuida e possua
homogeneidade de variancia entre grupos. Porém o modelo é bastante
robusto a violagdo da normalidade nos casos em que a distribuicdo da
variavel seja pelo menos simétrica.

Além do teste F, a avaliacdo do modelo pode ser feita através
das estatisticas R2 (porcentagem da variéncia explicada pelo modelo), R2
ajustado (porcentagem da variancia explicada pelo modelo ajudando
pelo nimero de parametros ajustados) e analise de residuos.

O nivel de significAncia adotado em todos os testes realizados
foi de 5%, ou seja, a hipotese nula foi rejeitada sempre que o p-valor
encontrado foi inferior a 0,05.

Para realizacdo das andlises, foram utilizados os softwares
estatisticos SPSS versdo 16 e Minitab verséo 15.

Para uma melhor visualizagdo do comportamento de cada
variavel quantitativa tensdo entre os grupos, foram construidos graficos
de caixa — boxplot. Através deles é possivel ver o comportamento da
variavel em cada grupo, a distribuicdo das médias e das medianas e a
variabilidade (através da amplitude e da distancia interquartilica).

Os asteriscos que as vezes aparecem no box-plot indicam que
aquelas observacdes sdo outliers (valores extremos) “muito extremos”, e
0s pequenos circulos indicam outliers que ndo sdo tdo extremos. O local
onde a linha vertical comega (de baixo para cima) indica 0 minimo
(excetuando algum possivel valor extremo), e onde a linha termina
indica 0 maximo, também excetuando algum possivel outlier.

O retangulo no meio dessa linha possui trés linhas horizontais.
A de baixo (que é o préprio contorno externo inferior do retangulo)
indica o primeiro quartil, a de cima (que também é o préprio contorno
externo superior do retdngulo) indica o terceiro quartil e a do meio
indica a mediana.

Para calcular o primeiro quartil, primeiramente ordenam-se 0s
dados do menor para 0 maior. O valor que é maior que 0s 25% menores,
e menor que 0s 75% maiores, é o primeiro quartil, pois deixa um quarto
dos dados “abaixo” dele. Analogamente, o terceiro quartil € o valor que
é maior que os 75% menores, e menor que 0s 25% maiores.
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A mediana é o nome mais popular do segundo quartil, pois ela é
o0 valor que é maior que os 50% menores, e menor que 0s 50% maiores,
ou seja, ela estd no meio dos dados ordenados. Ela ¢ a medida de
tendéncia central mais indicada quando os dados possuem distribuigdo
assimétrica, mais indicada até do que a média aritmética, que nesse caso
seria influenciada pelos valores extremos.

4.2 Resultados Obtidos

Uma sequencia de ensaios de resisténcia de aderéncia a tracdo
em sistemas de revestimentos ceramicos assentados foi realizada.

Os ensaios se repetiram por 3 vezes, ou seja, 3 idades de ensaio
diferentes.

Eles tiveram algumas variaveis entre si como:

» |dade (idade/tempo de exposicdo em trés niveis: 28, 98 e
196 dias);

=  Tipo de bloco (BL = bloco liso de ceramica, BR = bloco
ranhurado de ceramica e BC = bloco de concreto);

=  Tipo de argamassa colante (AC Il e AC CG);

= Tipo de substratos (DB = direto no bloco, SC = sb
chapisco e E = chapisco + embogo).

A Tabela 16 resume as informag®es descritivas das medicdes de
resisténcia a tracdo nas trés idades ensaiadas, para cada tipo de bloco,
substrato e argamassa colante.

No Apéndice 02, esta apresentada uma tabela geral com todos
os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia de aderéncia a tracéo.
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Tabela 16 - Estatisticas descritivas da resisténcia de aderéncia & tracéo, nas
trés idades ensaiadas, por Tipo de Bloco, Substrato e Argamassa Colante

Tensdo Tensdo Tensdo Desvio
Média Méaxima | Minima | Padréo
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
d BC 1,20 3,09 0,05 0,65
Tipo de
bloco BR 0,80 1,76 0,05 0,36
BL 0,78 1,88 0,09 0,39
) E 1,13 1,88 0,18 0,31
Tipo de DB 0,89 3,00 0,05 0,59
substrato
SC 0,80 2,81 0,06 0,51
Tipo de AC CG 0,97 3,09 0,05 0,50
argamassa
colante AcClII 0,80 2,99 0,05 0,55

Os graficos do tipo Box-plot sdo Uteis para detectar,
descritivamente, diferencas nos comportamentos de grupos de varidveis
e valores outliers. Nas trés figuras apresentadas na sequencia, percebe-
se a presenca substancial de valores outliers.

4.2.1 Influéncia do Tipo de Bloco

A Figura 24 apresenta as resisténcias a tragao obtidas em funcéo
do tipo de bloco utilizado, no caso liso e ranhurado de ceramica e bloco
de concreto. Considerando o0s ensaios utilizando blocos lisos e
ranhurados, a mediana das tensbes foi semelhante nas trés idades
ensaiadas.

J4 os ensaios utilizando blocos de concreto resultaram medidas
de tensdo um pouco maiores se comparadas as medidas quando
utilizados os outros tipos de bloco, nas trés idades. E possivel ver
também que na idade de 196 dias, o bloco de concreto foi o que
apresentou maior variagcdo na medida de tensdo.

Ao realizar uma analise de variancia, observou-se que o bloco
de concreto ¢ significativamente diferente dos outros tipos de bloco, ou
seja, produziu maior resisténcia do que quando utilizados os outros tipos
de bloco.
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Figura 24 - Box-Plot da variavel Tensdo por TIPO DE BLOCO
4.2.2 Influéncia do Tipo de Substrato

De acordo com a Figura 25 observou-se que parecia haver
diferenca nas medidas de tensdo de acordo com o tipo de substrato
utilizado no ensaio, e que esta diferengca permanece a mesma
independente da idade. Ou seja, nas trés idades de ensaio (28, 98 e 196
dias de assentamento), a tensdo mediana foi maior com o substrato do
tipo emboco. A utilizacdo deste substrato também resultou menor
variabilidade na medida de tensdo.

Nestes ensaios com a variagdo do tipo de substrato observou-se
maior presenca de outliers, que sdo observacbes numericamente
distantes do restante dos dados.
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Figura 25 - Box-Plot da variavel Tenséo por TIPO DE SUBSTRATO

4.2.3 Influéncia do Tipo de Argamassa

Com relagdo ao tipo de argamassa colante utilizada, a
resisténcia a tracdo ndo variou muito ao longo dos tempos na realizago
dos ensaios. A variabilidade das medidas utilizando a argamassa colante
do tipo ACII foi um pouco maior que as medi¢Ges de tensdo quando
utilizada a argamassa colante do tipo AC CG.

Percebe-se que nas trés idades (28, 98 e 196 dias de
assentamento), a mediana das medidas de resisténcia a tracdo foi maior
nos ensaios nos quais foi utilizada a argamassa do tipo AC CG, como
pode ser visto abaixo na Figura 26.

Na idade de 196 dias, em comparagdo com o0s outros dois
tempos, nota-se um aumento na presenca de outliers.
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Figura 26 - Box-Plot da variavel Tensdo por TIPO DE ARGAMASSA
COLANTE

4.2.4 Variavel Resposta Original

A variavel resposta em questdo é definida como a resisténcia de
aderéncia a tracao do revestimento ceramico. Para definir um modelo, é
necessario verificar as condi¢Ges da variavel resposta.

Na Figura 27, a representacdo grafica através do Box-plot é
abundante, no sentido de informar, entre outras coisas, a variabilidade e
simetria dos dados, neste caso, refere-se a todos os dados da variavel
tensao.
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Figura 27 - Box-Plot da variavel TENSAO

Percebe-se na Figura 28 que a distribuicdo da resisténcia de
aderéncia a tracdo é bastante assimétrica. Ao realizar os testes de
normalidade de Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk encontrou-se
valores de p abaixo de 0,000 o que indica que a distribui¢do dos dados
nao é normal.
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Figura 28 - Histograma da variavel TENSAO

Uma vez observada a ndo normalidade da distribui¢do dos resultados, o
uso da transformacéo Box-Cox é recomendado, a qual esta mostrada no
Apéndice 03.






5 ANALISE DE RESULTADOS

Houve um planejamento experimental prévio para a coleta das
informag6es. Para os ensaios de arrancamento, foram moldados trés
tipos de painéis, os quais foram definidos para simular o comportamento
das paredes com diferentes tipos de blocos e revestidas com diferentes
tipos de substrato e argamassa colante.

De acordo com os resultados obtidos para o estudo dos ensaios de
aderéncia realizados nos revestimentos cerdmicos, foi ajustado um
modelo que considera a idade de arrancamento, o tipo de bloco, de
substrato e de argamassa colante, além da interacdo entre eles.

Com o objetivo de investigar quais fatores possuiam efeito na
tensdo, ou seja, na resisténcia de aderéncia ao arrancamento comprovou-
se, que os quatro fatores exercem efeito sobre a tensdo média.

Também podemos dizer, observando, primeiramente no gréafico
da Figura 29 que:

- em todas as situacdes estudadas, as resisténcias de aderéncia
foram superiores a 0,3 MPa, que é 0 que determina a NBR 13755
(1997), quando o revestimento é aplicado em fachada (situagdo de maior
exigéncia);

- no geral as maiores resisténcias de aderéncia se deram nos
blocos de concreto;

- se compararmos os dois tipos de bloco ceramico, quando o
revestimento ceramico é aplicado diretamente sobre 0 mesmo e com
argamassa colante do tipo ACII, situagdo esta, mais conveniente no
ponto de vista da construtora, por redugdo no tempo de execucéo,
consumo de materiais e mdo de obra, percebemos que os melhores
resultados de resisténcia de aderéncia a tracdo se deram nos blocos
cerdmicos ranhurados, ainda que estes resultados tenham sido menores
que quando utilizado o blocos de concreto, 0s mesmos atenderam as
exigéncias da norma;

- porém, quando utilizado bloco cerdmico as melhores
resisténcias de aderéncia alcancadas foram quando utilizado a forma
tradicional, que é o revestimento ceramico assentado sobre a camada de
emboco (chapisco+embogo) como base para a argamassa colante. O que
ndo podemos dizer o0 mesmo para os blocos de concreto, mesmo que a
diferenca ndo seja significativa como se deu para os blocos ceramicos,
para os blocos de concreto a melhor situacdo foi quando o revestimento
ceramico foi assentado diretamente sobre o bloco.
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Resisténcia de aderéncia a tragao de revestimentos ceramicos
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Figura 29 — Grafico geral com as resisténcias de aderéncia a tragéo

Jé& na Figura 30 percebemos que:

- no grafico (D) quando utilizado embogo (chapisco+emboco) a
resisténcia de aderéncia elevou significativamente para todos 0s
substratos (BL, BR e BC), porém os que mais se destacaram foram os
blocos ceramicos com relagéo ao de concreto.

- quando aplicado o revestimento ceramico diretamente sobre o
bloco (DB), no geral, o bloco ceramico que teve melhores resisténcias
de aderéncia foi o ranhurado (grafico A e B), ja o bloco de concreto teve
uma resisténcia ainda maior que 0s ceramicos.
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Figura 30 — Gréficos com as resisténcias de aderéncia a tragao, separados por
substratos






6 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de
revestimentos cerdmicos quanto a sua resisténcia de aderéncia a tragéo,
quando aplicados diretamente sobre a alvenaria de blocos estruturais.

Este estudo mostrou-se de relevancia no meio técnico, no entanto,
para uma andlise mais abrangente, é necessario realizar ensaios com
uma area de assentamento (pano) do revestimento ceramico maior,
introduzindo outras varidveis tais com as condi¢cBes climaticas de
maneira mais préxima da realidade dos canteiros de obra, como
também, situacfes extremas de mudancas bruscas de temperatura
(choque térmico). Cabe ressaltar, que os resultados desta pesquisa
correspondem a um pano de assentamento pequeno e expostas as
variagbes climaticas da cidade de Floriandpolis-SC, desta forma ndo
devendo ser generalizado além destas para outras condi¢fes sem um
estudo prévio.

Recomenda-se que a utilizagdo de revestimento cerdmico
diretamente sobre o substrato seja aplicado em obras de alvenaria
estrutural, devido as caracteristicas deste sistema construtivo, como:
estabilidade dimensional (qualidade) dos blocos estruturais com relagdo
aos de vedacdo, e também por ndo existir a diferenca na interface de
materiais entre alvenaria e estrutura (vigas e pilares).

Quanto ao tipo de argamassa utilizada, a argamassa colante
especial para aplicagdo em camada grossa (AC CG), apresentou valores
de resisténcia a tracdo, uma sensivel diferenca de resultado superior a
outra argamassa colante avaliada (AC I1).

O revestimento ceramico quando aplicado diretamente sobre o
bloco (DB), no geral, o bloco ceramico ranhurado obteve melhores
resisténcias de aderéncia em relacdo ao bloco ceramico liso. Contudo,
comparativamente, o bloco de concreto teve uma diferenca
significativamente superior aos outros tipos de bloco, ou seja, produziu
maior resisténcia do que quando utilizados os blocos ceramicos.

Com relacdo ao tipo de substrato observou-se que existe
diferenca nas medidas de tensdo de acordo com o tipo de substrato
utilizado no ensaio, e que esta diferenca permanece a mesma
independente da idade. Ou seja, nas trés idades de ensaio (28, 98 e 196
dias de assentamento), a tensdo mediana foi maior com o substrato do
tipo emboco. A utilizacdo deste substrato também resultou menor
variabilidade na medida de tensdo. Isto do ponto de vista comparativo
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aos demais resultados, porém, todos foram suficientes acima do
estabelecido pela norma brasileira.

Com base nos resultados apresentados conclui-se, que é possivel
tecnicamente ser aplicado o revestimento ceramico (30x30 ou inferior)
com argamassa colante do tipo ACII, diretamente sobre a alvenaria de
bloco estrutural cerdmico ou de concreto.

Este trabalho procurou contribuir para o desenvolvimento
racionalizado da tecnologia da aplicacdo de revestimentos ceramicos
diretamente sobre blocos, e se for seguido & mesma forma de execugéo,
no que diz respeito, por exemplo, a planeza da parede, a qualidade e
caracteristicas dos materiais usados neste trabalho, e sem perder a
qualidade de suas obras, a construgdo civil podera obter resultados
como: reducdo do custo de materiais, méo de obra e tempo de execucéo,
além de oferecer um melhor pre¢co ao consumidor, assim como a
melhoria da eficiéncia dos processos construtivos.



7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo apresentados sugestdes para trabalhos futuros:

- Desenvolver estudos para avaliar a resisténcia de aderéncia a
tracdo de revestimentos cerdmicos aplicados diretamente sobre a
alvenaria aplicando argamassa colante somente na alvenaria;

- Estudos utilizando blocos de vedagdo, de forma a avaliar a
resisténcia de aderéncia a tragdo do revestimento cerdmico aplicados
diretamente sobre os mesmos, aplicando argamassa colante na alvenaria
e no tardoz da placa (dupla colagem) e também aplicada somente na
alvenaria;

- Estudar a resisténcia de aderéncia a tracdo de revestimentos
ceramicos aplicados sobre gesso acartonado e as variacdes de aplicacéo
(assentamento da placa ceramica).
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9 APENDICE 01

Tabela 17- Anélise dimensional do Bloco Ceramico Liso (BL)
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I;w’_,_‘_ Verificacéo das
Hi‘h““*ﬁ'g‘-f Dimensdes dos

Blocos Ceramicos

C i Lisos - BL
L H Esquadro| Planeza
Bloco

média | média | media | (MM | (Mm)
1 291,95 139,63 186,08 1,90 1,00
2 292,50 138,98 187,85 2,00 0,30
3 293,00 140,63 189,75 0,00 0,20
4 293,03 139,65 188,10 3,00 0,20
5 293,18 140,48 189,95 1,00 3,00
6 292,30 139,53 188,23 3,00 3,00
7 291,45 139,90 188,35 2,40 1,00
8 292,48 139,78 187,00 1,80 0,50
9 292,83 140,20 187,75 0,70 0,50
10 293,15 139,23 188,90 0,70 1,20
11 293,18 139,08 187,68 1,00 0,10
12 293,18 139,53 187,10 1,80 2,00
13 291,78 140,25 190,75 2,10 1,40
14 293,15 140,00 188,25 2,00 0,30
15 291,75 141,00 190,00 0,00 0,20
Média (mm)| 292,59 139,86 188,38 1,56 0,99
S 0,61 0,58 1,28 0,95 0,98

C.V. 0,21% 0,41% 0,68% 61,14% | 98,52%
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Tabela 18- Anélise dimensional do Bloco Ceramico Ranhurado (BR)

Verificacdo das
Dimensbdes dos

Blocos Ceramicos

Ranhurados - BR

C L H Esquadro| Planeza

Bloco — — —

média | média | média (mm) (mm)
1 245,83 116,13 192,03 1,80 1,50
2 247,65 117,18 192,65 1,10 1,50
3 246,50 116,83 189,05 1,10 1,45
4 247,40 117,43 192,53 1,50 2,40
5 245,55 116,18 193,53 1,90 2,10
6 244,55 116,55 191,58 1,70 2,00
7 247,03 117,53 192,73 1,80 2,60
8 246,98 117,73 192,95 0,75 1,20
9 243,70 115,23 191,60 0,80 1,75
10 245,70 115,48 190,30 1,30 2,45
11 243,43 115,35 189,23 1,40 2,10
12 244,38 116,80 190,35 1,60 1,00
13 244,98 116,25 191,63 1,30 1,10
14 246,15 118,33 189,43 1,10 1,50
15 244,70 114,85 193,13 1,10 1,45
Média (mm)| 245,63 116,52 191,51 1,35 1,74
S 1,33 1,01 1,49 0,36 0,51
C.V. 0,54 0,87 0,78 26,82 29,13




Tabela 19 - Absor¢éo de 4gua do Bloco Ceramico Liso (BL)

Absorcéo de Agua - BL

Bloco Ms (kg)| Mh (kg) AA%
1 6,870 8,135 18,41%
2 6,990 8,160 16,74%
3 6,975 8,295 18,92%
4 6,915 8,155 17,93%
5 7,030 8,335 18,56%
6 6,925 8,245 19,06%
7 7,055 8,285 17,43%
8 6,825 8,125 19,05%
9 7,060 8,295 17,49%
10 6,985 8,280 18,54%
11 6,870 8,170 18,92%
12 6,895 8,090 17,33%
13 7,025 8,290 18,01%
14 6,980 8,200 17,48%
15 7,050 8,365 18,65%
Absorcdo de Agua Média = 18,08%
S 0,74%

C.V. 4,08%

Tabela 20 - Absorcdo de agua do Bloco Ceramico Ranhurado (BR)

Absorcédo de Agua - BR

Bloco Ms (kg) | Mn (kg) AA%
1 5,560 6,510 17,09%
2 5,735 6,735 17,44%
3 5,480 6,465 17,97%
4 5,755 6,735 17,03%
5 5,675 6,665 17,44%
6 5,750 6,655 15,74%
7 5,745 6,740 17,32%
8 5,785 6,775 17,11%
9 5,455 6,405 17,42%
10 5,565 6,510 16,98%
11 5,420 6,340 16,97%
12 5,550 6,500 17,12%
13 5,535 6,490 17,25%
14 5,545 6,535 17,85%
15 5,460 6,455 18,22%
Absorcédo de Agua Média = 17,48%
S 0,57%

C.V. 3,24%
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Tabela 21- Taxa Inicial de Absor¢éo do Bloco Ceramico Liso (BL)

Taxa Inicial de Absorc¢éo (Sucgéo) - BL
Area liquida média (cm?) = 210,55
Area de contato lateral (cm?)= 101,75
Area total de contato (cm?)= 312,30
Calculo da Succao
Bloco Ms (kg)| Mi (kg) (k;l:gg 210”])
1 6,870 6,925 1,761
2 6,990 7,050 1,921
3 6,975 7,025 1,601
4 6,915 6,980 2,081
5 7,030 7,085 1,761
6 6,925 6,975 1,601
7 7,055 7,115 1,921
8 6,825 6,880 1,761
9 7,060 7,115 1,761
10 6,985 7,040 1,761
11 6,870 6,915 1,441
12 6,895 6,960 2,081
13 7,025 7,085 1,921
14 6,980 7,045 2,081
15 7,050 7,095 1,441
Succ¢do média = 1,79
S = 0,21
C.V. = 11,79%
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Tabela 22- Taxa Inicial de Absor¢éo do Bloco Cerdmico Ranhurado (BR)

Taxa Inicial de Absorc¢éo (Succ¢édo) - BR
Area liquida média (cm?) = 164,26
Area de contato lateral (cm?)= 151,95
Area total de contato (cm?)= 316,21
Calculo da Succéo
Bloco Ms (kg) | Mi(kg) (kS/Lr{rff. ;Oin)
1 5,560 5,610 1,581
2 5,735 5,775 1,265
3 5,480 5,530 1,581
4 5,755 5,795 1,265
5 5,675 5,720 1,423
6 5,750 5,810 1,897
7 5,745 5,785 1,265
8 5,785 5,820 1,107
9 5,455 5,510 1,739
10 5,565 5,610 1,423
11 5,420 5,475 1,739
12 5,550 5,590 1,265
13 5,535 5,590 1,739
14 5,545 5,595 1,581
15 5,460 5,525 2,056
Suc¢do média = 1,53
S = 0,27
C.V. = 17,77%
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Tabela 23- Area Liquida do Bloco Ceramico Liso (BL)

Area Liquida - BL

Bloco H M1 (g) M2 (g) Alig (cr?)
1 18,61 8191 4262 211,15
2 18,79 8217 4295 208,78
3 18,98 8343 4341 210,91
4 18,81 8207 4278 208,88
5 19,00 8390 4365 211,90
6 18,82 8295 4315 211,45
7 18,84 8340 4365 211,04
8 18,70 8180 4246 210,37
9 18,78 8357 4362 212,78
10 18,89 8326 4335 211,28
11 18,77 8216 4267 210,42
12 18,71 8144 4259 207,64
13 19,08 8290 4295 209,44
14 18,83 8200 4255 209,56
15 19,00 8365 4325 212,63
Area Liquida Média (cm?) = 210,55

S 1,46
C.V. 0,69%
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Tabela 24- Area Liquida do Bloco Ceramico Ranhurado (BR)

Area Liquida - BR

Bloco H M1 (g) M2 (g) Alig (cn?)
1 19,20 6549 3433 162,27
2 19,27 6760 3556 166,31
3 18,91 6506 3403 164,14
4 19,25 6764 3556 166,63
5 19,35 6695 3513 164,42
6 19,16 6695 3546 164,37
7 19,27 6775 3557 166,97
8 19,30 6805 3576 167,35
9 19,16 6438 3341 161,64
10 19,03 6541 3431 163,43
11 18,92 6380 3315 161,98
12 19,04 6531 3418 163,54
13 19,16 6530 3425 162,04
14 18,94 6571 3426 166,03
15 19,31 6497 3352 162,85
Area Liquida Média (cm?) = 164,26

S 1,97
C.V. 1,20%

Tabela 25- Massa Unitaria do Bloco Ceramico Liso (BL)

Massa Unitéria - BL

Bloco Ms (@) | Mi(g) M2 (g) Vr (cre) Mu (kg/n®)
1 6870 8191 4262 3929 1748,54
2 6990 8217 4295 3922 1782,25
3 6975 8343 4341 4002 1742,88
4 6915 8207 4278 3929 1759,99
5 7030 8390 4365 4025 1746,58
6 6925 8295 4315 3980 1739,95
7 7055 8340 4365 3975 1774,84
8 6825 8180 4246 3934 1734,88
9 7060 8357 4362 3995 1767,21
10 6985 8326 4335 3991 1750,19
11 6870 8216 4267 3949 1739,68
12 6895 8144 4259 3885 1774,77
13 7025 8290 4295 3995 1758,45
14 6980 8200 4255 3945 1769,33
15 7050 8365 4325 4040 1745,05

Massa Unitaria Média (cm?) = 1755,64
S 15,025
C.V. 0,86%
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Tabela 26- Massa Unitaria do Bloco Ceramico Ranhurado (BR)

Massa Unitaria - BR
Bloco Ms (g) M1 (g) M2 (g) Vr (cre) Mu (kg/m®)
1 5560 6549 3433 3116 1784,34
2 5735 6760 3556 3204 1789,95
3 5480 6506 3403 3103 1766,03
4 5755 6764 3556 3208 1793,95
5 5675 6695 3513 3182 1783,47
6 5750 6695 3546 3149 1825,98
7 5745 6775 3557 3218 1785,27
8 5785 6805 3576 3229 1791,58
9 5455 6438 3341 3097 1761,38
10 5565 6541 3431 3110 1789,39
11 5420 6380 3315 3065 1768,35
12 5550 6531 3418 3113 1782,85
13 5535 6530 3425 3105 1782,61
14 5545 6571 3426 3145 1763,12
15 5460 6497 3352 3145 1736,09
Massa Unitaria Média (cm?2) = 1780,29
S 19,987
C.V. 1,12%




Tabela 27- Anélise dimensional do Bloco de Concreto (BC)
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Verificacdo das
Dimensdes dos
Blocos de
Concreto -BC

Bloco C L H Esquadro| Planeza
média média média (mm) (mm)
1 391,39 139,50 189,00 1,0 1,0
2 391,31 140,50 190,50 1,0 0,5
3 391,61 140,25 190,50 0,0 0,0
4 391,15 140,25 190,75 0,0 0,0
5 391,80 140,25 192,00 2,5 1,0
6 392,75 140,50 190,25 2,0 1,0
7 391,03 140,50 189,00 1,0 0,0
8 391,09 141,00 189,25 2,0 1,0
9 391,11 141,00 188,50 15 1,0
10 391,94 141,00 190,00 2,5 0,5
11 390,64 141,25 189,50 1,5 0,5
12 392,13 140,00 189,50 1,0 0,0
13 391,10 140,20 189,00 2,0 1,0
14 391,09 140,00 190,30 15 0,5
15 391,57 140,00 190,00 0,0 1,0
Média (mm) 391,45 140,41 189,87 1,30 0,60
S 0,53 0,48 0,90 0,84 0,43
C.V. 0,14% 0,34% 0,47% | 64,69% | 71,82%
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Tabela 28- Absorc¢do de dgua do Bloco de Concreto (BC)

Absorcédo de Agua-BC

Bloco Ms (kg) | Mn(kg) | AA%
1 11,405 12,094 6,04%

2 11,520 12,177 5,70%
3 11,345 12,062 6,32%
4 11,530 12,277 6,48%
5 11,565 12,327 6,59%
6 11,470 12,195 6,32%
7 11,350 12,077 6,41%
8 11,535 12,239 6,10%
9 11,340 12,093 6,64%
10 11,500 12,255 6,57%
11 11,615 12,236 5,35%
12 11,320 12,062 6,55%
13 11,410 12,084 5,91%
14 11,515 12,137 5,40%
15 11,320 12,002 6,02%
Absorcéo de Agua Média = 5,85%
S 0,42%
C.V. 7,22%




Tabela 29- Taxa Inicial de Absor¢do do Bloco de Concreto (BC)
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Taxa Inicial de Absorc¢ao (Succgéo) -BC

Area liquida média (cm?) = 284,94
Area de contato lateral (cm?)= 90,20
Area total de contato (cm?)= 375,14
Calculo da Succgao
Succgéo
Bloco Ms (kg) | Mi(kg) |(kg/m2min
)
1 11,405 11,415 0,267
2 11,520 11,525 0,133
3 11,345 11,355 0,267
4 11,530 11,535 0,133
5 11,565 11,570 0,133
6 11,470 11,485 0,400
7 11,350 11,360 0,267
8 11,535 11,545 0,267
9 11,340 11,350 0,267
10 11,500 11,510 0,267
11 11,615 11,625 0,267
12 11,320 11,345 0,666
13 11,410 11,430 0,533
14 11,515 11,530 0,400
15 11,320 11,335 0,400
Succdo média = 0,31
S = 0,15
C.V. = 47,69%
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Tabela 30- Area Liquida do Bloco de Concreto (BC)

Area Liquida - BC

Bloco H Mi( | M2(g) | Alig(cn)
1 18,90 | 12038 6685 283,23
2 19,05 | 12120 6747 282,05
3 19,05 | 12014 6657 281,21
4 19,08 | 12225 6773 285,82
5 19,20 | 12272 6782 285,94
6 19,03 | 12145 6723 284,99
7 18,90 | 12022 6631 285,24
8 18,93 | 12184 6706 289,46
9 18,85 | 12031 6642 285,89
10 19,00 | 12209 6771 286,21
11 18,95 | 12190 6771 285,96
12 18,95 | 12008 6597 285,54
13 18,90 | 12084 6680 285,93
14 19,03 | 12137 6752 282,97
15 19,00 | 12002 6613 283,63
Area Liquida Média (cm?) = 284,94

S 2,04
C.V. 0,71%

Tabela 31- Massa Unitaria do Bloco de Concreto (BC)

Massa Unitaria - BC

Bloco Ms (g) M1 (g) M2 (g) Vr (cre) Mu (kg/n®)
1 11405 12038 6685 5353 2130,58
2 11520 12120 6747 5373 2144,05
3 11345 12014 6657 5357 2117,79
4 11530 12225 6773 5452 2114,82
5 11565 12272 6782 5490 2106,56
6 11470 12145 6723 5422 2115,46
7 11350 12022 6631 5391 2105,36
8 11535 12184 6706 5478 2105,70
9 11340 12031 6642 5389 2104,29
10 11500 12209 6771 5438 2114,75
11 11615 12190 6771 5419 2143,38
12 11320 12008 6597 5411 2092,03
13 11410 12084 6680 5404 2111,40
14 11515 12137 6752 5385 2138,35
15 11320 12002 6613 5389 2100,58

Massa Unitaria Média (cm?) = 2116,34
S 15,89
C.V. 0,75%
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Tabela 32- Resisténcia & Compressdo da Argamassa de Assentamento e
Revestimento — corpo de prova (5x10)cm

Resisténcia a Compresséo - Argamassa Assentamento e Revestimento -
CP CILINDRICO

Calculo da Resisténcia Individual e Média

Altura | Diametro| : Carga de ruptura x
Bloco (cm) (cm) Area (cm?) kN) Tens&o de ruptura (MPa)
1 9,915 4,995 19,586 6,06 3,09
2 10,000 5,000 19,625 5,48 2,79
3 9,950 5,035 19,901 6,98 3,561
4 9,925 5,040 19,940 5,92 2,97
5 9,980 5,010 19,704 6,02 3,06
6 10,000 5,005 19,664 6,92 3,562
7 10,000 5,000 19,625 6,44 3,28
8 9,980 5,020 19,782 7,28 3,68
9 9,995 5,000 19,625 6,44 3,28
10 10,000 5,000 19,625 6,00 3,06
Médial 3,22
Desvio Padrdo 0,28
C.V. 8,69%

Tabela 33- Resisténcia a Compressdo da Argamassa de Assentamento e
Revestimento — corpo de prova (4x4x16)cm

Resisténcia a Compressao - Argamassa Assentamento e Revestimento -
CP PRISMATICO

Calculo da Resisténcia Individual e Média

Bloco| C(cm) |L (cm)|H (cm)| Area (cm?) Carga(clij\l;uptura Tens&o de ruptura (MPa)
1 16,045 | 4,050 | 3,990 16,16 4,320 2,67
2 16,050 | 4,035] 4,030 16,26 4,160 2,56
3 15,985 | 4,020 | 3,980 16,00 4,300 2,69
4 16,170 | 4,025 ] 3,980 16,02 4,220 2,63
5 16,140 | 4,045] 3,990 16,14 5,080 3,15
6 16,160 | 4,020 4,030 16,20 4,780 2,95
7 16,000 | 3,915] 4,030 15,78 5,500 3,49
8 16,115 | 4,020 | 4,000 16,08 5,860 3,64
9 16,045 | 4,030 3,970 16,00 6,100 3,81
10 16,040 | 4,030] 4,020 16,20 5,760 3,56

Média 3,11
Des\io Padréo 0,48
C.V. 15,30%
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Tabela 34 - Resisténcia a Tracdo na Flexdo da Argamassa de Assentamento
e Revestimento — corpo de prova (4x4x16)cm

Resisténcia a Tracdo na Flexdo - Argamassa Assentamento e Revestimento -
CP PRISMATICO

4.1 Calculo da Resisténcia Individual e Média

Bloco| L(cm) | C(cm) Are(::n?Zr;J ta| Carga c:’i)ruptura Tenséao de ruptura (MPa)

1 16,05 4,05 3,99 640,00 1,50
2 16,05 4,04 4,03 580,00 1,36
3 15,99 4,02 3,98 840,00 1,97
4 16,17 4,03 3,98 680,00 1,59
5 16,14 4,05 3,99 720,00 1,69
6 16,16 4,02 4,03 640,00 1,50
7 16,00 3,92 4,03 660,00 1,55
8 16,12 4,02 4,00 780,00 1,83
9 16,05 4,03 3,97 700,00 1,64
10 16,04 4,03 4,02 700,00 1,64

Médial 1,63

Des\io Padrdo 0,17

C.V. 10,70%
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Tabela 35 - Resisténcia de Aderéncia a Tracdo dos Revestimentos

Ceramicos com Idade de 28 dias

TIPO DE REVESTIMENTO: BL-DB-ACII

Velocidade de carga = (250 + 50) N/s
Carga | Secéo | Tenséo
Corpo-de-prova (kl\?) (m(r;nz) (MPa)
1 1,22 1962,5 0,62
2 1,85 | 1962,5 0,94
3 | - 1962,5 0,00
4 0,69 1962,5 0,35
5 0,83 1962,5 0,42
6 | - 1962,5 0,00
7 | 1962,5 0,00
8 | - 1962,5 0,00
9 | e 1962,5 0,00
10 1,08 1962,5 0,55
1| - 1962,5 0,00
12 0,72 1962,5 0,37
13 1,59 [ 1962,5 0,81
14 1,18 1962,5 0,60
15 0,68 | 1962,5 0,35
16 0,75 1962,5 0,38
17 1,25 1962,5 0,64
18 0,63 | 1962,5 0,32
OBSERVACOES CODIGO DA FOTO: N° L1

Forma de ruptura (%)

Desvio | Coeficiente

Média = o
Padrdo |de Variagdo
MPa) | e | ey | @@ ()@ @0
100
30 | 30 [ 30
X
90
50
X
X
X
0,20 56,86 X
X
90 10

NUMERO DO ENSAIO / IDADE: 1° Arrancamento/28 dias

DATA: 16/11/06

HORARIO: 14:00hs

CLIMA: Sol/Quente
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TIPO DE REVESTIMENTO: BC-DB-ACII

Forma de ruptura (%)

Desvio | Coeficiente
Padréo |de Variagdo
(MPa) (%)

(@)

(b)

()@ [ @ | O

100

0,44 39,18

100

100

100

100

100

100

100

20

X

NUMERO DO ENSAIO / IDADE: 1° Arrancamento/28 dias

Velocidade de carga = (250 + 50) N/s

Corpo-de-prova Carga | Segédo | Tensédo Média
(kN) (mm2) (MPa) (MPa)

1 1,69 | 1962,5 0,86

2 0,77 | 1962,5 0,39

3 2,27 | 1962,5 1,16

L 1962,5 0,00

5 1,89 | 1962,5 0,96

6 1,91 | 19625 0,97

7 3,16 | 1962,5 1,61

8 3,56 | 1962,5 1,81

9 | - 1962,5 0,00

10 2,62 | 1962,5 1,34

11 2,71 1962,5 1,38

12 2,60 1962,5 1,32

13 2,45 1962,5 1,25

14 2,56 1962,5 1,30

15 2,89 1962,5 1,47

16 1,61 1962,5 0,82

17 0,32 1962,5 0,16

8 | - 1962,5 0,00
OBSERVAQ()ES CODIGO DA FOTO: N° C*

DATA: 16/11/06

HORARIO: 15:00hs

CLIMA: Sol/Quente

TIPO DE REVESTIMENTO: BR-DB-ACII

Forma de ruptura (%)

Desvio | Coeficiente

i |l @ o @ |o|e]o

70
X

100
X

60*

70 30*

2 20 78

30 70

0,17 28,95 90 10
X

100

100

100
X

100

20 10

80 20

5 90 5

NUMERO DO ENSAIO / IDADE: 1° Arrancamento/28 dias

Velocidade de carga = (250 + 50) N/s
Corpo-de-prova Carga | Secdo | Tensédo Média
(kN) (mm2) (MPa) (MPa)
1 1,03 | 1962,5 0,52
2| e 1962,5 0,00
3 0,83 | 1962,5 0,42
4 | 1962,5 0,00
5 1,05 1962,5 0,54
6 1,35 | 1962,5 0,69
7 0,91 [ 1962,5 0,46
8 0,96 | 1962,5 0,49
9 0,63 | 1962,5 0,32
10 | - 1962,5 0,00
11 1,39 1962,5 0,71
12 1,45 1962,5 0,74
13 1,31 1962,5 0,67
14 | - 1962,5 0,00
15 1,19 1962,5 0,61
16 1,86 1962,5 0,95
17 0,72 1962,5 0,37
19 1,13 1962,5 0,58
OBSERVAQ()ES CODIGO DA FOTO: N° R

DATA: 17/11/06

HORARIO: 10:00hs

CLIMA: Sol/Quente
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TIPO DE REVESTIMENTO: BR-DB-ACCG

Velocidade de carga = (250 + 50) N/s
~ ~ - Desvio | Coeficiente IFOIIE 61D B (6]
Corpo-de-prova CaR | SEED || LD pe Padréo |de Variagdo
(N | e | MPa) | (MPa) |t [T EE @ | ) ()| @ | @) | O

1 1,66 | 19625 0,85 100
2 1,51 | 19625 0,77 90 10
3| 1962,5 0,00 X
4 1,57 1962,5 0,80 5 47 48
5 1,17 | 1962,5 0,60 40 60
6 1,96 | 19625 1,00 60 | 40
7 0,24 | 1962,5 0,12 25 | 50 | 25
8 | e descolou sozinho 0,00 X
9 1,20 | 19625 0,61 100
10 | 19625 | 0,00 0.25 40.97
1 | - 1962,5 0,00
12 0,53 1962,5 0,27 100
13 1,69 1962,5 0,86 90 10
14 1,45 1962,5 0,74 60 40
15 0,61 1962,5 0,31 50 50
16 1,37 1962,5 0,70 90 10
17 0,99 1962,5 0,50 100
18 0,95 1962,5 0,48 95 5

OBSERVAQ()ES CODIGO DA FOTO: N° R2 NUMERQ DO ENSAIO / IDADE: 1° Arrancamento/28 dias

DATA: 17/11/06 HORARIO: 10:40hs | CLIMA: Sol/Quente

TIPO DE REVESTIMENTO: BL-DB-ACCG

Velocidade de carga = (250 + 50) N/s
. Desvio | Coeficiente Forma de ruptura (%9
Corpo-de-prova CaR | SEED || TCHEED pe Padréo |de Variacdo
(N || MPa) | (MPa) |t [T B @ | ®) ()| @ | @) | O

1 0,75 | 1962,5 0,38 100
2 1,71 | 19625 0,87 80 | 20
3 1,29 | 19625 0,66 40 [ 35 | 25
4 1,42 | 1962,5 0,72 80 | 20
5 0,22 1962,5 0,11 10 90
6 0,59 1962,5 0,30 100
7 1,20 1962,5 0,61 100
8 | - 1962,5 0,00 X
9 0,44 1962,5 0,22 0,28 54,01 80 20
10 1,69 1962,5 0,86 5 95
11 1,95 1962,5 0,99 100
12 1,50 1962,5 0,76 100
13 0,27 1962,5 0,14 10 90
14 1,20 1962,5 0,61 100
15 1,19 1962,5 0,61 90 10
16 0,84 1962,5 0,43 100
17 0,74 1962,5 0,38 33 33 33
18 0,27 1962,5 0,14 100

OBSERVA(;C)ES CODIGO DA FOTO: N° L2 NUMERO DO ENSAIO / IDADE: 1° Arrancamento/28 dias

HORARIO: 16:00hs

DATA: 17/11/06

CLIMA: Sol/Quente
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TIPO DE REVESTIMENTO: BC-DB-ACCG

DATA: 17/11/06

HORARIO: 16:30hs

CLIMA: Sol/Quente

Velocidade de carga = (250 + 50) N/s
" Desvio | Coeficiente Forma de ruptura (0
Corpo-de-prova CEIER || SEED || TETELD izl Padréo |de Variacdo
(CON GV G I UG el iaivianns RORRON G RONRON NG
1 3,47 1962,5 1,77 100
2 1,14 | 1962,5 0,58 50 | 50
3 3,23 1962,5 1,65 100
4 4,07 1962,5 2,07 100
5 1,84 1962,5 0,94 50 50
6 3,37 1962,5 1,72 100
7 1,59 1962,5 0,81 90 10
8 3,77 1962,5 1,92 100
9 1,88 1962,5 0,96 80 10
10 2,65 1962,5 1,35 058 45,80 100
11 0,45 1962,5 0,23 10 90
12 4,02 1962,5 2,05 100
13 2,84 1962,5 1,45 100
14 1,37 1962,5 0,70 70 30
5 | - 1962,5 0,00
6 | - 1962,5 0,00
17 1,75 1962,5 0,89 80 20
8 | - 1962,5 0,00 X
OBSERVAQ@ES CODIGO DA FOTO: N° C2 NUMERO DO ENSAIO / IDADE: 1° Arrancamento/28 dias

TIPO DE REVESTIMENTO: BR-SC-ACCG

Velocidade de carga = (250 + 50) N/s
. Desvio | Coeficiente IFii0R G i (¢
Corpo-de-prova CEIER || SEEE USSR izl Padréo |de Variagdo
kN) [ (mm3 | (MPa) | (MPa) (MPa) ) @ | ® [(c)| @ | E]| ®

1 1,51 1962,5 0,77 100
2 1,43 1962,5 0,73 5 95
3 1,53 1962,5 0,78 100
4 1,62 1962,5 0,83 100
5 1,42 1962,5 0,72 40 60
6 2,09 1962,5 1,06 100
7 1,24 1962,5 0,63 100
8 | — 1962,5 0,00 X
9 0,72 1962,5 0,37 20 | 80*
10 094 | 19625 | 0,48 0.20 3194 90 [ 10
1 | - 1962,5 0,00 X
12 1,68 1962,5 0,86 40 60
13 0,87 1962,5 0,44 95 5
14 0,98 | 19625 0,50 90 | 10
15 1,16 1962,5 0,59 100
16 1,17 1962,5 0,60 90 5 5
17 0,62 1962,5 0,32 100
18 0,90 1962,5 0,46 100

OBSERVAQOES CODIGO DA FOTO: N° S1 NUMERO DO ENSAIO / IDADE: 1° Arrancamento/28 dias

DATA: 23/11/06

HORARIO: 17:30hs

CLIMA: Sol/Quente
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TIPO DE REVESTIMENTO: BL-SC-ACCG

Velocidade de carg

a = (250 + 50) NIs

Corpo-de-prova Carga | Secdo | Tensédo Média
(kN) (mm?) (MPa) (MPa)
1 1,28 | 19625 0,65
2 2,09 | 1962,5 1,06
3 1,03 [ 19625 0,52
4 1,16 [ 19625 0,59
5 1,15 [ 19625 0,59
6 1,27 | 1962,5 0,65
7 0,99 | 1962,5 0,50
8 1,05 [ 19625 0,54
9 1,06 1962,5 0,54
10 0,79 1962,5 0,40
11 1,22 1962,5 0,62
12 0,81 1962,5 0,41
13 1,38 1962,5 0,70
14 1,38 1962,5 0,70
15 1,53 1962,5 0,78
16 0,98 1962,5 0,50
17 0,89 1962,5 0,45
18 1,22 1962,5 0,62
OBSERVA(;C)ES CODIGO DA FOTO: N° S2

Forma de ruptura (%)

Coeficiente
de Variagdo
(%)

Desvio
Padréo

e @ | ®

(c)

()

(e)

®

100

90

5 95

100

100

5 95

50

50*

100

100

0,15 25,59

5 95

55

45*

100

100

50

50

60 [ 40

100

50

50

50

50

NUMERO DO ENSAIO / IDADE: 1° Arrancamento/28 dias

DATA: 23/11/06

HORARIO: 18:15hs |

CLIMA: Sol/Quente

TIPO DE REVESTIMENTO: BC-SC-ACCG

Velocidade de carga = (250 + 50) N/s

Como-de-prova Carga | Secdo | Tensédo Média
(kN) (mm2) (MPa) (MPa)

1 1,95 [ 19625 0,99

2 | 1962,5 0,00

3 0,18 | 1962,5 0,09

4 1,89 [ 19625 0,96

5 0,53 | 1962,5 0,27

6 | - 1962,5 0,00

7 0,12 | 1962,5 0,06

8 0,32 | 1962,5 0,16

9 0,11 | 1962,5 0,06

10 3,69 | 1962,5 1,88

11 2,96 1962,5 1,51

12 3,03 1962,5 1,54

13 2,11 1962,5 1,08

14 1,90 1962,5 0,97

15 2,13 1962,5 1,09

16 2,19 1962,5 1,12

17 0,14 1962,5 0,07

18 3,45 | 19625 1,76
OBSERVA(;C)ES CODIGO DA FOTO: N° S3

Desvio | Coeficiente FOMiN 6o MM (6
foiedl ot RON NORICH RON NOR IO
90 | 10
X
100
90 | 10
100 60
X
100
100
0,65 76,02 100
100
100
80 | 20
100* 5
100* 40
60 | 40
70 | 30
100
100

NUMERO DO ENSAIO / IDADE: 1° Arrancamento/28 dias

DATA: 23/11/06

HORARIO: 18:50hs

CLIMA: Sol/Quente
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TIPO DE REVESTIMENTO: BR-E-ACCG

Velocidade de carga = (250 + 50) N/s
. Desvio | Coeficiente Forma de ruptura (%)
Corpo-de-prova CEWER Segézo ETEED izl Padréo |de Variacdo
(CON G GG I UG viel niianns ROR RON TG RONRON N0

1 2,02 | 19625 1,03 100

2 1,52 | 1962,5 0,77 50 | 50

3 2,11 1962,5 1,08 70 15 15

4 2,18 1962,5 1,11 100

5 2,18 1962,5 1,11 100

6 2,30 | 19625 1,17 80 | 20

7 2,28 1962,5 1,16 100

8 1,86 1962,5 0,95 100

9 2,43 1962,5 1,24 0,19 15,87 100

10 2,32 1962,5 1,18 70 10 20

11 2,59 1962,5 1,32 100

12 2,73 1962,5 1,39 100

13 2,89 1962,5 1,47 100

14 2,47 1962,5 1,26 100

15 2,07 1962,5 1,05 100

16 2,39 1962,5 1,22 80 20

17 3,06 1962,5 1,56 100

18 2,12 1962,5 1,08 100

OBSERVAQGES CODIGO DA FOTO: N° X NUMERO DO ENSAIOQ / IDADE: 1° Arrancamento/28 dias

DATA: 30/01/07 |

HORARIO: 15:15hs | CLIMA: Sol/Quente

TIPO DE REVESTIMENTO: BL-E-ACCG

DATA: 30/01/07

Velocidade de carga = (250 + 50) N/s
. Desvio | Coeficiente Forma de ruptura (%
Corpo-de-prova CEER Seqazo USSR Wizl Padréo |de Variacdo
(CON G GG I UG el niianns ROR RON I RONRON NG

1 1,40 1962,5 0,71 100

2 1,94 1962,5 0,99 100

3 2,15 1962,5 1,10 100

4 2,70 1962,5 1,38 100

5 1,95 1962,5 0,99 100

6 2,25 1962,5 1,15 100

7 2,72 1962,5 1,39 100

8 1,75 1962,5 0,89 50 50

9 0,35 1962,5 0,18 0,39 3451 60 40

10 2,50 1962,5 1,27 100

11 1,36 1962,5 0,69 100

12 1,75 1962,5 0,89 50 50

13 2,97 1962,5 1,51 100

14 2,55 1962,5 1,30 100

15 3,68 1962,5 1,88 100

16 2,38 1962,5 1,21 100

17 3,15 1962,5 1,61 100

18 2,03 | 1962,5 1,03 100

OBSERVAQ@ES CODIGO DA FOTO: N° Y NUMERO DO ENSAIO / IDADE: 1° Arrancamento/28 dias

HORARIO: 16:00hs CLIMA: Sol/Quente
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TIPO DE REVESTIMENTO: BC-E-ACCG
Velocidade de carga = (250 + 50) N/s
. Desvio | Coeficiente Forma de ruptura (%
Corpo-de-prova CaIER | SEED || WEEEE Wizl Padréo |de Variacdo
2
(N | @ma | MPa) | (MPa) | o TG E @ | ®) ()| @ | @ | O
1 1,95 [ 19625 0,99 100
2 1,29 [ 19625 0,66 50 | 50
3 1,57 | 19625 0,80 100
4 1,81 | 19625 0,92 100
5 1,03 1962,5 0,52 100
6 2,58 1962,5 1,31 100
7 2,53 1962,5 1,29 100
8 1,74 1962,5 0,89 80 20
9 1,40 1962,5 0,71 100
10 1,80 1962,5 0,92 0.20 21,04 100
11 2,27 1962,5 1,16 100
12 2,14 1962,5 1,09 100
13 2,08 1962,5 1,06 100
14 2,05 1962,5 1,04 100
15 2,01 1962,5 1,02 100
16 1,85 1962,5 0,94 100
17 1,92 1962,5 0,98 30 50 20
18 2,12 1962,5 1,08 100
OBSERVAQOES CODIGO DA FOTO: N° Z NUMERO DO ENSAIO / IDADE: 1° Arrancamento/28 dias

DATA: 30/01/07 | HORARIO: 16:30hs

CLIMA: Sol/Quente
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Tabela 36 - Resisténcia de Aderéncia a Tra¢do dos Revestimentos
Ceramicos com ldade de 98 dias

TIPO DE REVESTIMENTO: BL-DB-ACII
Velocidade de carga = (250 + 50) N/s
Carga | Segdo | Tensdo Média S5 || CsibEns e
Corpo-de-prova Padrédo |de Variagdo
() | md) | (MPa) | (MPa) | s w |@O|E|a|e]|o
O 1962,5 0,00 X
2 1,25 1962,5 0,64 100
3 1,33 1962,5 0,68 100
4 0,67 1962,5 0,34 30 | 70
5 1,31 1962,5 0,67 80 10 10
6 0,51 1962,5 0,26 35 10 | 55
7 1,22 1962,5 0,62 90 10
8 0,57 1962,5 0,29 35 10 | 55
9 078 | 19625 | 040 0.34 63,89 9 10
10 1,40 1962,5 0,71 30 40 | 30
11 0,17 1962,5 0,09 30| 70
12 | 1962,5 0,00 X
13 0,68 | 1962,5 0,35 40 | 10 [ 50
14 0,29 1962,5 0,15 10 | 25 | 65
5 | 1962,5 0,00 X
16 1,65 1962,5 0,84 100
17 2,91 1962,5 1,48 80 | 20
18 1,12 1962,5 0,57 80 5 15
- A . NIO ¥ . 70 i
OBSERVACOES CODIGO DA FOTO: N° L2 NUMERQ DO ENSAIO / IDADE: 2° Arrancamento/98 dias
DATA: 26/01/07 HORARIO: 11:25hs CLIMA: Sol/Quente
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TIPO DE REVESTIMENTO: BC-DB-ACII

Velocidade de carga = (250 + 50) N/s
" Desvio | Coeficiente Forma de ruptura (0
Corpo-de-prova Caigh | S || Tk Wizl Padréo |de Variacdo
(N | mm3) | MPa) | MPa) | o G E @ | ) ()| @ | @ | 0
O 1962,5 0,00 X
2 2,80 1962,5 1,43 70 | 30
3 2,21 1962,5 1,13 80 | 20
4 2,38 1962,5 1,21 80 | 20
5 3,85 1962,5 1,96 90 | 10
6 1,97 1962,5 1,00 40 | 60
7 2,25 1962,5 1,15 80 20
8 2,32 1962,5 1,18 90 10
9 1,16 | 19625 | 0,59 0,66 57.14 50 | 50
10 4,03 1962,5 2,05 100
11 2,22 1962,5 1,13 60 | 40
12 0,34 1962,5 0,17 40 60
13 0,80 1962,5 0,41 40 60
14 1,37 1962,5 0,70 40 60
15 4,67 1962,5 2,38 100
16 0,39 1962,5 0,20 30 | 20 | 50
17 1,77 1962,5 0,90 80 20
18 4,17 1962,5 2,12 100
OBSERVAQ@ES CODIGO DA FOTO: N° F NUMERO DO ENSAIO / IDADE: 2° Arrancamento/98 dias

DATA: 26/01/07

HORARIO: 15:25hs

CLIMA: Sol/Quente

TIPO DE REVESTIMENTO: BR-DB-ACII

Velocidade de carga = (250 + 50) N/s
. Desvio | Coeficiente Forma de ruptura (9
Corpo-de-prova Caigh || S || Tk Wizl Padréo |de Variacdo
(N | mm3) | MPa) | P2y | o G R @ | ) ()| @ | @ | 0
1 0,93 1962,5 0,47 50 | 50
2 0,75 1962,5 0,38 40 | 40 | 20
3 0,09 1962,5 0,05 30 | 70
L 1962,5 0,00 X
5 | - 1962,5 0,00 X
6 1,88 1962,5 0,96 80 20
7 0,87 1962,5 0,44 50 50
8 0,46 1962,5 0,23 30 15 55
9 1,77 1962,5 0,90 0.41 66,17 90 10
10 0,14 1962,5 0,07 50 50
11 1,16 1962,5 0,59 60 | 40
12 0,52 1962,5 0,26 10 60 30
13 2,60 1962,5 1,32 40 | 50 10
14 1,34 1962,5 0,68 50 | 40 10
15 0,71 1962,5 0,36 30 | 40 30
16 2,38 1962,5 1,21 30 | 60 10
17 2,42 1962,5 1,23 70 | 30
18 1,40 1962,5 0,71 20 | 50 30
OBSERVA(;GES CODIGO DA FOTO: N°R.. NUMERO DO ENSAIO / IDADE: 2° Arrancamento/98 dias

DATA: 26/01/07

HORARIO: 09:50hs

CLIMA: Sol/Quente
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TIPO DE REVESTIMENTO: BR-DB-ACCG

Velocidade de carga = (250 + 50) N/s
~ ~ - Desvio | Coeficiente Forma de ruptura (%
Corpo-de-prova CaIER | SEED || WSED izl Padréo |de Variacdo
kN) | (mm?) [ (MPa) | (MPa) (MPa) ) @ | ® [(c)| @ | @ [O

1 1,37 1962,5 0,70 50 [ 50
2 1,87 1962,5 0,95 40 | 40 | 20
3 1,50 1962,5 0,76 10 [ 70 20
4 1,89 1962,5 0,96 30 | 20 [ 30 | 20
5 1,70 1962,5 0,87 30 | 70
6 0,45 1962,5 0,23 10 | 10 | 80
7 2,05 1962,5 1,04 80 | 10 | 10
8 1,87 1962,5 0,95 90 10
9 0,90 1962,5 0,46 25 | 50 | 25
10 1,86 1962,5 0,95 0.25 82.99 80 | 20
11 0,90 | 1962,5 0,46 40 | 60
12 1,85 1962,5 0,94 50 30 10 10
3 | 1962,5 0,00 X
14 0,65 1962,5 0,33 40 | 60
15 1,54 1962,5 0,78 70 | 30
16 2,10 1962,5 1,07 100
17 1,51 1962,5 0,77 70 30
18 1,71 1962,5 0,87 100

OBSERVA(;C)ES CODIGO DA FOTO: N° R3 NUMERQ DO ENSAIO / IDADE: 2° Arrancamento/98 dias

DATA: 26/01/07 HORARIO: 10:40hs | CLIMA: Sol/Quente

TIPO DE REVESTIMENTO: BL-DB-ACCG

Velocidade de carga = (250 + 50) N/s
~ ~ - Desvio [ Coeficiente IFOIiNG (8 N (€
Corpo-de-prova CENER Segazo STELD izl Padréo |de Variacdo
(N) | mm3) | MPa) | MPa) | o G EE @) | ®) [(e)| @ | @ | 0
1 2,14 1962,5 1,09 100
2 2,37 1962,5 1,21 70 | 30
3 2,05 1962,5 1,04 100
4 1,49 1962,5 0,76 100
5 1,83 1962,5 0,93 40 | 40 20
6 1,34 1962,5 0,68 50 50
7 1,49 1962,5 0,76 10 [ 20 | 30 | 40
8 1,61 1962,5 0,82 90 10
9 1,99 1962,5 1,01 0,23 2542 60 30 10
10 1,51 1962,5 0,77 100
11 2,62 1962,5 1,34 30 70
12 1,54 1962,5 0,78 100
13 1,97 1962,5 1,00 100
14 2,04 1962,5 1,04 60 40
15 2,52 1962,5 1,28 20 80
16 1,49 1962,5 0,76 70 30
17 0,76 1962,5 0,39 70 | 30
18 1,77 1962,5 0,90 100
OBSERVA(;@ES CODIGO DA FOTO: N° H NUMERQ DO ENSAIO / IDADE: 2° Arrancamento/98 dias
DATA: 26/01/07 HORARIO: 14:45hs CLIMA: Sol/Quente




TIPO DE REVESTIMENTO: BC-DB-ACCG
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Velocidade de carga = (250 + 50) N/s
~ ~ - Desvio | Coeficiente RO G2 IS (6]
Corpo-de-prova CER || SEHD || 1GHED sl Padréo |de Variagdo
KkN) | (mm?) [ (MPa) | (MPa) (MPa) ) @ | ® [(c)| @@ |0
1 2,86 1962,5 1,46 20 80
2| e 1962,5 0,00 X
3 2,54 1962,5 1,29 30 70
4 0,63 1962,5 0,32 30 | 70
5 | - 1962,5 0,00 X
6 1,58 1962,5 0,81 40 | 60
7 3,06 1962,5 1,56 20 80
8 | 1962,5 0,00 X
9 2,42 1962,5 1,23 90 | 10
10 3,41 [ 1962,5 1,74 0.70 5145 100
11 2,09 1962,5 1,06 40 40 | 20
12 2,25 1962,5 1,15 20 | 20 | 60
13 1,66 1962,5 0,85 70 30
14 0,81 1962,5 0,41 50 50
15 521 1962,5 2,65 100
6 | 1962,5 0,00 X
17 5,08 1962,5 2,59 10 90
18 3,59 1962,5 1,83 20 80
OBSERVA(;()ES CODIGO DA FOTO: N° K NUMERQ DO ENSAIO / IDADE: 2° Arrancamento/98 dias
DATA: 26/01/07 HORARIO: 16:00hs | CLIMA: Sol/Quente

TIPO DE REVESTIMENTO: BR-SC-ACCG

Velocidade de carga = (250 + 50) N/s
~ = " Desvio | Coeficiente Forma de ruptura (9
Corpo-de-prova CEGR || SEHD || 16D sl Padréo |de Variagdo
N | e | P2y | (MPa) | ot 1B @) | o) (o) @ | @ | O
1 1,27 1962,5 0,65 90 | 10
2 0,48 1962,5 0,24 50 | 50
3 1,24 1962,5 0,63 50 | 50
4 1,60 1962,5 0,82 50 | 50
5 0,65 1962,5 0,33 40 | 60
6 0,93 1962,5 0,47 80 | 20
7 1,04 1962,5 0,53 40 | 60
8 1,45 1962,5 0,74 60 40
9 1,79 1962,5 0,91 80 20
10 127 | 19625 | 0,65 0.21 36,62 100
11 1,30 1962,5 0,66 70 30
12 0,24 1962,5 0,12 30 70
3 | - 1962,5 0,00
14 | 1962,5 0,00
15 1,07 1962,5 0,55 50 50
16 1,55 1962,5 0,79 100
17 1,33 1962,5 0,68 100
18 0,94 1962,5 0,48 90 10
OBSERVAC@ES CODIGO DA FOTO: N° N NUMERQ DO ENSAIO / IDADE: 2° Arrancamento/98 dias
DATA: 02/02/07 HORARIO: 16:00hs CLIMA: Sol/Quente
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TIPO DE REVESTIMENTO: BL-SC-ACCG

Velocidade de carga = (250 + 50) N/s
~ ~ - Desvio | Coeficiente Forma de ruptura (%)
Corpo-de-prova G | SEED || WS izl Padrédo |de Variagdo
kN) | (mm?) [ (MPa) | (MPa) (MPa) ) @ | ® [(c)| @] @ [O

1 0,95 1962,5 0,48 100
2 1,05 1962,5 0,54 100
3 0,84 1962,5 0,43 50 | 50
4 1,59 1962,5 0,81 80 [ 20
5 0,61 1962,5 0,31 40 | 60
6 1,43 1962,5 0,73 60 | 40
7 1,37 1962,5 0,70 70 | 30
8 0,25 1962,5 0,13 10 | 90
9 1,87 1962,5 0,95 100
10 0,46 1962,5 0,23 0.26 43,68 40 | 60
11 1,27 1962,5 0,65 100
12 1,46 1962,5 0,74 10 [ 90
13 1,33 1962,5 0,68 70 | 30
14 | - 1962,5 0,00 X
15 1,56 1962,5 0,79 60 [ 40
16 1,56 1962,5 0,79 20 80
17 0,48 1962,5 0,24 50 50
18 2,05 1962,5 1,04 80 20

OBSERVAGOES CODIGO DA FOTO: N° O NUMERQ DO ENSAIO / IDADE: 2° Arrancamento/98 dias

DATA: 02/02/07 HORARIO: 14:45hs | CLIMA: Sol/Quente

TIPO DE REVESTIMENTO: BC-SC-ACCG

Velocidade de carga = (250 + 50) N/s
~ ~ - Desvio | Coeficiente Forma de ruptura (%
Corpo-de-prova G | SEED || WS izl Padréo |de Variagdo
(N | mm3) | MPa) | MPa) | o TG E @ | ®) ()| @ | @ | 0
1 1,82 1962,5 0,93 100
2 1,59 1962,5 0,81 50 | 50
3 1,77 1962,5 0,90 10 [ 90
4 3,88 1962,5 1,98 80 | 20
5 2,06 1962,5 1,05 100
6 2,34 1962,5 1,19 100
7 2,17 1962,5 1,11 100
8 2,51 1962,5 1,28 60 | 40
9 1,41 1962,5 0,72 0.39 33,37 80 | 20
10 2,43 1962,5 1,24 10 [ 90
11 1,82 1962,5 0,93 20 | 80
12 1,63 1962,5 0,83 50 | 50
13 3,09 1962,5 1,57 90 | 10
14 3,69 1962,5 1,88 50 | 30 | 20
15 3,07 1962,5 1,56 100
16 1,27 1962,5 0,65 50 | 50
17 | 1962,5 0,00 X
18 2,36 1962,5 1,20 100
OBSERVAGOES CODIGO DA FOTO: N° P NUMERQ DO ENSAIO / IDADE: 2° Arrancamento/98 dias
DATA: 02/02/07 HORARIO: 15:25hs | CLIMA: Sol/Quente
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TIPO DE REVESTIMENTO: BR-E-ACCG

Média
(MPa)

Velocidade de carga = (250 + 50) N/s
Carga | Secdo | Tensédo
Corpo-de-prova N) (mm?) (MPa)
1 2,65 1962,5 1,35
2 2,85 1962,5 1,45
3 2,30 1962,5 1,17
4 2,46 1962,5 1,25
5 2,36 1962,5 1,20
6 1,91 1962,5 0,97
7 2,40 1962,5 1,22
8 2,59 1962,5 1,32
9 2,33 1962,5 1,19
10 2,74 1962,5 1,40
11 3,10 1962,5 1,58
12 2,69 1962,5 1,37
13 2,16 1962,5 1,10
14 2,27 1962,5 1,16
15 2,41 1962,5 1,23
16 2,60 1962,5 1,32
17 2,49 1962,5 1,27
18 2,38 1962,5 1,21
OBSERVA(;@ES CODIGO DA FOTO: N° X2

Forma de ruptura (%)

Desvio | Coeficiente
poiedl o KON OB IE31 NCR ROR G
80 | 20
100
100
100
80 | 20
80 | 20
100
X
0,14 1003 |20
100
80 | 20
100
20 20 | 40
20 40 | 40
90 10
100
80 10 | 10
100

NUMERO DO ENSAIO / IDADE: 2° Arrancamento/98 dias

DATA: 11/04/07

HORARIO: 16:45hs

CLIMA: Sol/Quente

TIPO DE REVESTIMENTO: BL-E-ACCG

Média
(MPa)

Desvio
Padréo
(MPa)

Coeficiente
de Variagdo
(%)

Forma de ruptura (%)

(b)

(c)

()

©)

()

0,38

32,52

100

90

10

70

30

20

80

100

100

100

100

100

100

100

100

40

60

50

50

100

100

100

NUMERO DO ENSAIO / IDADE: 2° Arrancamento/98 dias

Velocidade de carga = (250 + 50) N/s
Carga | Secao Tensao
Corpo-de-prova *N) (mm?) (MPa)
1 3,14 1962,5 1,60
2 2,67 1962,5 1,36
3 2,22 1962,5 1,13
4 0,77 1962,5 0,39
5 2,92 1962,5 1,49
6 | — 1962,5 0,00
7 2,42 1962,5 1,23
8 2,75 1962,5 1,40
9 2,80 1962,5 1,43
10 2,74 1962,5 1,40
11 2,38 1962,5 1,21
12 3,08 1962,5 1,57
13 2,29 1962,5 1,17
14 1,30 1962,5 0,66
15 0,76 1962,5 0,39
16 3,08 1962,5 1,57
17 1,76 1962,5 0,90
18 2,39 1962,5 1,22
OBSERVAQC‘!ES CODIGO DA FOTO: N° Y2

DATA: 11/04/07

HORARIO: 17:20hs

CLIMA: Sol/Quente
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TIPO DE REVESTIMENTO: BC-E-ACCG

Velocidade de carga = (250 + 50) N/s
~ ~ - Desvio [ Coeficiente Forma de ruptura (%
Corpo-de-prova CaNER Segazo VST Wizl Padréo |de Variacdo
(N) | mm3) | MPa) | MPa) | o G E @) ®) | ()| @ | @) | 0
1 2,90 1962,5 1,48 100
2 2,63 1962,5 1,34 100
3 2,54 1962,5 1,29 100
4 1,30 1962,5 0,66 100
5 2,26 1962,5 1,15 100
6 1,45 1962,5 0,74 60 | 40
7 1,11 1962,5 0,57 70 | 30
8 2,13 1962,5 1,09 100
9 0,75 1962,5 0,38 40 | 60
10 2,39 1962,5 1,22 0.33 34,20 100
11 2,27 1962,5 1,16 100
12 2,13 1962,5 1,09 100
13 2,16 1962,5 1,10 100
14 1,71 1962,5 0,87 100
15 2,41 1962,5 1,23 100
16 1,06 1962,5 0,54 70 30
17 0,90 1962,5 0,46 20 30 50
18 2,17 1962,5 1,11 100
OBSERVAGOES CODIGO DA FOTO: N° 72 NUMERO DO ENSAIO / IDADE: 2° Arrancamento/98 dias

DATA: 11/04/07

HORARIO: 17:45hs

CLIMA: Sol/Quente




Tabela 37 - Resisténcia de Aderéncia a Tracdo dos Revestimentos

Ceramicos com ldade de 196 dias

TIPO DE REVESTIMENTO: BL-DB-ACII
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Velocidade de carga = (250 + 50) N/s
. Desvio | Coeficiente g Gl e (04
Corpo-de-prova Caves || SERED | TSiEED Wl Padrdo |de Variagdo
(N | mm) | MPa) | MPa) | ot R @ | @) [ (o) | @ | @) | O
1 0,39 1962,5 0,20 30 70
2 0,39 1962,5 0,20 20 80
3 0,83 1962,5 0,42 50 50
4 1,13 | 19625 | 0,58 20 [ 30 | s0
5 1,79 1962,5 0,91 80 20
6 1962,5 0,00 x
7 1,37 1962,5 0,70 60 40
8 0,93 1962,5 0,47 30 20 50
9 0,70 [ 19625 | 0,36 0.25 60,66 | 70 | 15 15
10 0,27 1962,5 0,14 10 90
11 0,74 1962,5 0,38 20 80
12 0,24 1962,5 0,12 10 90
13 0,25 1962,5 0,13 20 80
14 1,71 1962,5 0,87 95 5
15 1962,5 0,00 X
16 0,81 1962,5 0,41 80 20
17 1962,5 0,00 X
18 0,81 1962,5 0,41 40 60
OBSERVACOES CODIGO DA FOTO: N° L3 NUMERQ DO ENSAIO / IDADE: 3° Arrancamento/196 dias
DATA: 11/04/07 HORARIO: 16:10hs CLIMA: Sol/Quente
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TIPO DE REVESTIMENTO: BC-DB-ACII

Velocidade de carga = (250 + 50) N/s
. Desvio | Coeficiente g, e B (0
Corpo-de-prova CENGR || SEEED || EEED Wizt Padréo |de Variagdo
(N | ma) | P2y | MPa) | ot T @ | o) () [ @ | @) | O
1 3,03 1962,5 1,54 90 10
2 - 1962,5 0,00 X
3 0,38 1962,5 0,19 10 90
4 1,53 1962,5 0,78 80 20
5 2,04 1962,5 1,04 70 30
6 2,67 1962,5 1,36 70 30
7 5,13 1962,5 2,61 100
8 5,86 1962,5 2,99 100
9 3,82 1962,5 1,95 0,77 54,48 95 5
10 1,60 1962,5 0,82 30 70
11 3,03 1962,5 1,54 80 20
12 0,94 1962,5 0,48 30 70
13 1,97 1962,5 1,00 80 20
14 2,07 1962,5 1,05 40 60
15 1,88 1962,5 0,96 70 30
16 2,37 1962,5 1,21 80 20
17 4,40 1962,5 2,24 100
18 452 | 19625 | 2,30 90 | 10
OBSERVACOES CODIGO DA FOTO: N° F2 NUMERO DO ENSAIO / IDADE: 3° Arrancamento/196 dias

DATA: 11/04/07

HORARIO: 18:10hs

CLIMA: Sol/Quente

TIPO DE REVESTIMENTO: BR-DB-ACII

Velocidade de carga = (250 + 50) N/s
- - - Desvio | Coeficiente ovnie A uggrion s 7,
Corpo-de-prova CEVCR | SERED || LD Wizl Padrdo |de Variagdo
@) | mma | P2y | (MPa) | ot [T EE @ | o) [ (o) | @ | @ | O
1 1,51 1962,5 0,77 100
2 1,54 | 1962,5 0,78 50 30 20
3 1,40 1962,5 0,71 50 30 20
4 0,73 | 1962,5 0,37 50 50
5 0,64 1962,5 0,33 50 50
6 1,10 | 1962,5 0,56 10 | 40 50
7 2,02 1962,5 1,03 10 60 30
8 1,60 | 1962,5 0,82 60 | 40
9 1,84 | 1962,5 0,94 0.28 43,07 70 30
10 0,99 | 19625 0,50 50 50
11 1,19 | 19625 0,61 60 40
12 0,30 | 1962,5 0,15 30 70
13 1,50 | 1962,5 0,76 80 20
14 0,95 1962,5 0,48 30 70
15 2,32 | 1962,5 1,18 30 70
16 1,69 1962,5 0,86 20 60 20
17 0,51 | 1962,5 0,26 30 70
18 ——— 1962,5 0,00 X
OBSERVA(;()ES CODIGO DA FOTO: N° RA NUMERO DO ENSAIO / IDADE: 3° Arrancamento/196 dias

DATA: 11/04/07

HORARIO: 15:20hs

CLIMA: Sol/Quente
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TIPO DE REVESTIMENTO: BR-DB-ACCG
Velocidade de carga = (250 + 50) N/s
~ ~ - Desvio | Coeficiente g Gt (giuiG (¢0
Corpo-de-prova Canga || SEED | USiEED st Padréo |de Variagao
(N | ) | MPa) | (MPa) | o T e B @ | ) [ ()| @ | @ | O
1 2,34 | 1962,5 1,19 80 | 20
2 1,35 1962,5 0,69 20 40 40
3 1,53 1962,5 0,78 100
4 2,23 1962,5 1,14 60 20 20
5 1,74 1962,5 0,89 90 10
6 1,56 1962,5 0,79 90 10
7 1,90 1962,5 0,97 90 10
8 1,83 1962,5 0,93 80 10 10
9 3,41 1962,5 1,74 60 40
10 1,60 1962,5 0,82 0.33 38,76 90 10
11 1,39 1962,5 0,71 30 10 60
12 0,52 1962,5 0,26 10 90
13 0,70 1962,5 0,36 30 20 50
14 1,55 1962,5 0,79 100
15 1,28 1962,5 0,65 100
16 1,60 1962,5 0,82 90 10
17 2,06 1962,5 1,05 80 10 10
18 1,13 1962,5 0,58 40 60
OBSERVACOES CODIGO DA FOTO: N° R4 NUMERO DO ENSAIO / IDADE: 3° Arrancamento/196 dias

DATA: 11/04/07

HORARIO: 14:15hs

CLIMA: Sol/Quente

TIPO DE REVESTIMENTO: BL-DB-ACCG

Velocidade de carga = (250 + 50) N/s
- - - Desvio | Coeficiente [Fpnttg @t (g (4,
Corpo-de-prova CapR | SEED || TemEtD il Padréo |de Variagdo
) | mm3 | P2y | (MPa) | ot (TG R @ | ®) | (o) | @ | @) [ O
1 1,47 1962,5 0,75 40 60
2 2,32 1962,5 1,18 60 40
3 1,96 1962,5 1,00 100
4 1,12 1962,5 0,57 30 70
5 1,42 1962,5 0,72 60 40
6 0,50 1962,5 0,25 30 70
7 1,59 1962,5 0,81 100
8 1,54 1962,5 0,78 100
9 1,15 1962,5 0,59 0.24 30,24 100
10 1,92 1962,5 0,98 100
11 0,72 1962,5 0,37 10 90
12 1,63 1962,5 0,83 100
13 1,75 1962,5 0,89 70 30
14 1,27 1962,5 0,65 40 60
15 2,05 1962,5 1,04 40 30 30
16 1,46 1962,5 0,74 70 30
17 1,80 1962,5 0,92 80 20
18 1,95 1962,5 0,99 90 10
OBSERVACOES CODIGO DA FOTO: N° H1 NUMERO DO ENSAIO / IDADE: 3° Arrancamento/196 dias

DATA: 13/04/07

HORARIO: 14:15hs

CLIMA: Sol/Quente




140

TIPO DE REVESTIMENTO: BC-DB-ACCG
Velocidade de carga = (250 + 50) N/s
. Desvio | Coeficiente (PG G (ul B (¢4
Corpo-de-prova CaNga || SEED | UEED Wiesit Padréo |de Variagdo
(N | me) | MPa) | MPa) | ot T T @ | o) (o) [ @ | @ | O

1 4,18 1962,5 2,13 100

2 5,69 1962,5 2,90 100

3 3,61 1962,5 1,84 80 20

4 4,17 1962,5 2,12 20 80

5 2,40 1962,5 1,22 80 20

6 2,42 1962,5 1,23 40 60

7 2,20 1962,5 1,12 60 40

8 1,85 1962,5 0,94 20 80

9 6,07 1962,5 3,09 100

10 0,10 1962,5 0,05 0,95 5044 5 95

11 5,68 1962,5 2,89 100

12 2,81 1962,5 1,43 40 60

13 1,32 1962,5 0,67 30 70

14 4,14 1962,5 2,11 70 30

15 1,20 1962,5 0,61 30 70

16 5,67 1962,5 2,89 100

17 1,96 1962,5 1,00 10 90

18 5,75 1962,5 2,93 100

A N ) - 20 i
OBSERVACOES CODIGO DA FOTO: N° K2 NUMER9 DO ENSAIO / IDADE: 3° Arrancamento/196 dias
DATA: 13/04/07 | HORARIO: 16:40hs | CLIMA: Sol/Quente

TIPO DE REVESTIMENTO: BR-SC-ACCG

DATA: 13/04/07

HORARIO: 15:13hs

CLIMA: Sol/Quente

Velocidade de carga = (250 + 50) N/s
~ ~ - Desvio | Coeficiente UIEE AL B
Corpo-de-prova Saoa Segazo WSELD Wizsle Padrdo |de Variagdo
(kN) | (mm3) | (MPa) | (MPa) (MPa) %) @ | ® [(c)] @ | @ [0
1 1,77 1962,5 0,90 100
2 1,92 1962,5 0,98 50 30 20
3 1,92 1962,5 0,98 100
4 1,28 1962,5 0,65 100
5 2,07 1962,5 1,05 80 20
6 1,48 1962,5 0,75 70 30
7 1,51 1962,5 0,77 100
8 1,43 1962,5 0,73 100
9 1,31 | 1962,5 | 0,67 60 | 40
10 0,34 | 19625 | 017 0,32 48,19 20 | 80
11 1,44 1962,5 0,73 100
12 1,60 1962,5 0,82 100
13 0,64 1962,5 0,33 20 80
14 1,48 1962,5 0,75 100
15 0,49 1962,5 0,25 20 80
16 0,36 1962,5 0,18 10 90
17 2,03 1962,5 1,03 90 10
18 0,15 1962,5 0,08 10 90
OBSERVACOES CODIGO DA FOTO: N° N2 NUMERO DO ENSAIO / IDADE: 3° Arrancamento/196 dias




TIPO DE REVESTIMENTO: BL-SC-ACCG
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Velocidade de carga = (250 + 50) N/s

Média
(MPa)

Desvio
Padréo
(MPa)

Forn

na de

uptur

(%0

Coeficiente
de Variagdo
a

%) @)

(b)

(c)

@

)

0,35

100

100

100

100

10

90

100

10

90

43,82 100

100

30

100

100

10

90

100

100

100

10

90

100

NUMERO DO ENSAIO / IDADE: 3° Arrancamento/196 dias

Corpo-de-prova Carga | Segdo Tensdo
(kN) (mm?) (MPa)
1 1,72 | 19625 0,88
2 1,60 1962,5 0,82
3 1,75 | 1962,5 0,89
4 2,11 1962,5 1,08
5 0,38 | 1962,5 0,19
6 | - 1962,5 0,00
7 1,71 | 1962,5 0,87
8 0,48 | 1962,5 0,24
9 2,29 | 1962,5 1,17
10 1,79 | 1962,5 0,91
11 1,67 1962,5 0,85
12 2,21 | 1962,5 1,13
13 0,52 | 1962,5 0,26
14 1,77 1962,5 0,90
15 1,49 | 1962,5 0,76
16 2,16 | 1962,5 1,10
17 0,41 | 19625 0,21
18 2,36 1962,5 1,20
OBSERVAC()ES CODIGO DA FOTO: N° 02

DATA: 13/04/07

HORARIO: 15:43hs

CLIMA: Sol/Quente

TIPO DE REVESTIMENTO: BC-SC-ACCG

Velocidade de carga = (250 + 50) N/s
. Desvio | Coeficiente FAIA GIF it (1,
Corpo-de-prova CENgR || SEEED || WEEED izsit Padréo |de Variagdo
) | mma | MPa) | (MPa) | ot RO EE @ | o) [ (e) | @ | @ | O

1 4,62 | 1962,5 2,35 100

2 0,44 1962,5 0,22 10 90

3 1,22 | 1962,5 0,62 30 70

4 4,00 1962,5 2,04 100

5 0,20 | 1962,5 0,10 10 90

6 0,63 | 1962,5 0,32 20 | 80

7 4,85 | 1962,5 2,47 100

8 1,18 | 1962,5 0,60 30 70

9 533 | 1962,5 2,72 0,93 72,28 100

10 3,34 | 1962,5 1,70 70 | 30

11 2,04 1962,5 1,04 20 80

12 3,20 | 1962,5 1,63 80 20

13 2,80 | 1962,5 1,43 70 | 30

14 0,63 1962,5 0,32 20 80

15 1,42 | 1962,5 0,72 30 70

16 552 | 1962,5 2,81 100

17 3,72 | 1962,5 1,90 90 10

18 0,55 | 1962,5 0,28 10 90

OBSERVAGOES CODIGO DA FOTO: N° P2 NUMERO DO ENSAIO / IDADE: 3° Arrancamento/196 dias

DATA: 13/04/07

HORARIO: 16:05hs

CLIMA: Sol/Quente
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TIPO DE REVESTIMENTO: BR-E-ACCG

Velocidade de carga = (250 + 50) N/s
. Desvio | Coeficiente (P Gl B (4
Corpo-de-prova CEigR || SEED | WEED Wizt Padréo |de Variagdo
(N | me) | MPa) | MPa) | ot T @ | o) (o) [ @ | @) | O

1 3,06 1962,5 1,56 100

2 1,40 1962,5 0,71 50 50

3 1,41 1962,5 0,72 50 50

4 1,73 1962,5 0,88 100

5 2,02 1962,5 1,03 100

6 3,46 1962,5 1,76 100

7 1,24 1962,5 0,63 50 50

8 1,26 1962,5 0,64 50 50

9 1,50 1962,5 0,76 0,36 32,16 50 50

10 1,97 1962,5 1,00 50 50

11 2,06 1962,5 1,05 70 30

12 2,41 1962,5 1,23 100

13 2,85 1962,5 1,45 100

14 1,95 1962,5 0,99 50 50

15 3,12 1962,5 1,59 100

16 2,64 1962,5 1,35 100

17 2,75 1962,5 1,40 80 20

18 2,89 1962,5 1,47 60 40

OBSERVACOES CODIGO DA FOTO: N° X3 NUMERO DO ENSAIO / IDADE: 3° Arrancamento/196 dias

DATA: 29/06/07

HORARIO: 14:30hs

CLIMA: Sol/Quente

TIPO DE REVESTIMENTO: BL-E-ACCG

Velocidade de carga = (250 + 50) N/s
~ ~ - Desvio | Coeficiente AT
Corpo-de-prova CENER | SERED || LD Wizl Padrdo |de Variagdo
@) | mm3 | P2y | (MPa) | ot [T EE @ | o) [ ()| @ | @ | O
1 2,12 1962,5 1,08 70 30
2 2,61 | 1962,5 1,33 70 | 30
3 3,15 | 1962,5 1,61 100
4 2,35 1962,5 1,20 100
5 2,01 | 1962,5 1,02 80 | 20
6 2,35 1962,5 1,20 80 20
7 3,01 | 1962,5 1,53 100
8 3,37 | 1962,5 1,72 100
9 0,97 | 1962,5 0,49 035 20,07 50 | 50
10 2,57 | 1962,5 1,31 50 | 50
11 2,30 1962,5 1,17 80 20
12 1,50 | 1962,5 0,76 40 20 20 | 20
13 2,44 | 1962,5 1,24 50 50
14 2,44 1962,5 1,24 50 50
15 0,92 | 1962,5 0,47 30 | 70
16 3,21 1962,5 1,64 100
17 2,36 | 1962,5 1,20 100
18 2,73 | 1962,5 1,39 90 10
OBSERVAGOES CODIGO DA FOTO: N° Y3 NUMERO DO ENSAIO / IDADE: 3° Arrancamento/196 dias

DATA: 29/06/07

HORARIO: 15:00hs

CLIMA: Sol/Quente
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TIPO DE REVESTIMENTO: BC-E-ACCG

Velocidade de carga = (250 + 50) N/s
. . Forma de ruptura (%)
e —. Carga | Secdo | Tensé&o Média PD:;\;:; ;O\e/:;:n;i : =
POCEP @) | mmy | oeay | pa) | (A8 TR @) @) | ()| @ | @ | O
1 2,86 1962,5 1,46 100
2 --m=- 1962,5 | ----- X
3 2,14 1962,5 1,09 100
4 2,19 1962,5 1,12 100
5 2,22 1962,5 1,13 50 50
6 2,94 1962,5 1,50 90 10
7 1,94 1962,5 0,99 50 50
8 2,14 1962,5 1,09 100
9 2,41 1962,5 1,23 100
10 1,95 1962,5 0,99 0.27 2439 40 40 20
11 2,42 1962,5 1,23 100
12 2,94 1962,5 1,50 100
13 2,50 1962,5 1,27 80 20
14 1,66 1962,5 0,85 20 80
15 1,02 1962,5 0,52 40 60
16 2,36 1962,5 1,20 100
17 1,88 1962,5 0,96 40 60
18 1,29 1962,5 0,66 40 60
OBSERVACOES CODIGO DA FOTO: N° 73 NUMERF) DO ENSAIO / IDADE: 3° Arrancamento/196 dias
DATA: 29/06/07 HORARIO: 15:45hs CLIMA: Sol/Quente
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Revestimento Aplicado Diretamente Sobre a Alvenaria
Utilizando Argamassa Colante do Tipo AC Il
1,6
14
gu_\ 1.10 "L
2 12 =
< 10 0,93 ®-BL-DB-AC I
a »
UEJ 0,8 . A~ BR-DB-ACII
55
(©) . ~A0.62
< 08 045 a ®-BC-DB-ACII
2 04 &£ >
w ® 0,45 ® 0,35
F o2 0,35
0,0 T T
28 DIAS 98 DIAS 196 DIAS
IDADES DE ARRANCAMENTO
Figura 1 - Revestimento Cerdmico Aplicado Diretamente Sobre a
Alvenaria — Utilizando Argamassa Colante do Tipo ACII
Revestimento Aplicado Diretamente Sobre a Alvenaria
Utilizando Argamassa Colante do Tipo AC CG
2,0
- 8 =173
g 16
2 14
< 12 1,06 1,05 ® - BL-DB-AC CG
a L
w10 [ | | | 084
s b o 092 A 4—BR-DB-AC CG
Q %% 0,49 - B BC-DB-ACCG
(£ 0,6 . 6,73 678 el
w 04 0,48
0,2
0,0 T T
28 DIAS 98 DIAS 196 DIAS
IDADES DE ARRANCAMENTO

Figura 2 - Revestimento Cerdmico Aplicado Diretamente Sobre a
Alvenaria — Utilizando Argamassa Colante do Tipo AC CG
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Revestimento Aplicado Diretamente Sobre o Chapisco
Utilizando Argamassa Colante do Tipo ACCG

1,4
| 129
12 110
fd ]
S 10
< 0,76
o 08
a° ] osr ® 075 ®-BL-SC-AC CG
= . A 066
0,6 {—L0o0p _R %
2 o 4 A~BR-SC-AC CG
» 0,4 ! 0.51
4 B BC-SC-ACCG
F 02
0,0 T T
28 DIAS 98 DIAS 196 DIAS
IDADES DE ARRANCAMENTO
Figura 33 - Revestimento Cerdmico Aplicado Diretamente Sobre o
Chapisco — Utilizando Argamassa Colante do Tipo AC CG
Revestimento Aplicado sobre o Embogo
Utilizando Argamassa Colantedo Tipo AC CG
1,5
1,4
g
g 13 1,27
< 120 ®-BL-E-ACCG
o 12 118 ad
‘w L12 1,12
= 11 112@ L J & ' BR-E-AC CG
o™ ’
% 10 0.97 110 ® BC-E-ACCG
z 0,97m | ]
L
F o9
08 . ;
28 DIAS 98 DIAS 196 DIAS
IDADES DE ARRANCAMENTO

Figura 34 - Revestimento Ceramico Aplicado Diretamente Sobre o
Embogo — Utilizando Argamassa Colante do Tipo AC CG
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11 APENDICE 03
A- Variavel resposta com transformacéo

Uma vez observada a ndo normalidade da distribuicdo dos resultados, o
uso da transformagdo Box-Cox é recomendado. Esta técnica consiste em
transformar os dados de acordo com a expressao a seguir:
A
] y - 1
y =

A (Equagdo 2)

onde A € um parametro a ser estimado dos dados. Se A = 0, a equagdo
acima se reduz a:

Y L= IOg (Y) (Equacéo 3)

onde log é o logaritmo neperiano.

Uma vez obtido o valor de A encontra-se 0s valores dos dados
transformados conforme a Equacdo acima e se utiliza estes dados
transformados, mostrados na Tabela 38 para efetuar as analises.

Tabela 38 - Estatisticas descritivas da variavel Tensio ANTES e APOS a

transformacéo
Transformacéo Média DeSV|~o Tamanho
Padréao da amostra
Antes Tensdo 0,9264 0,52069 592
Apds Raiz?(Tensao) 0,9231 0,27281 592

A funcdo Box-Cox do software estatistico Minitab calcula a
verossimilhanga perfilhada do pardmetro A. Deve-se, portanto, escolher
o valor que maximiza esta fun¢do. Neste caso, o valor de A que
maximiza a funcdo é 0,5. Dessa forma a melhor transformacédo seria
elevar a variavel resisténcia a tracdo a sua raiz quadrada, ou seja, tirar a
raiz quadrada de cada valor medido da resisténcia.
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A Figura 35 é o Box-plot da variavel transformada, no qual
percebe-se que ap6s a transformacdo de Box-Cox, o problema da
assimetria foi corrigido.

A correcdo da assimetria também pode ser vista claramente na
Figura 36.

1,50

1,00

Tensdo (MPa)

0,3 MPa — NBR 13755

0,00

T
Raiz*{Tens&o (MPa))

Figura 35 - Box-Plot da variavel TENSAO TRANSFORMADA
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&0

=
o
1

Freqiiéncia
1=

o T T 1 T
0,00 0,50 1,00 150 200

Raiz?(Tensao (MPa))
Figura 36 - Histograma da variavel TENSAO TRANSFORMADA

Apesar da correcdo de assimetria, 0 problema de desvio de
normalidade ndo foi corrigido, j& que tanto o teste Kolmogorov-
Smirnov, quanto o Shapiro-Wilk, apresentaram valores de p inferiores a
1%, indicando rejei¢do da hipdtese de normalidade.

Para 0 modelo GLM univariado que foi utilizado, foi dito que o
mesmo é robusto a distribuicdo ndo normal, desde que os dados sejam
simétricos.

Dessa forma, o préximo passo é focar em outra suposi¢do do
modelo que é homogeneidade de variancia. O teste de Levene tem como
hipétese nula a homocedasticidade'. O valor p encontrado para esse
teste foi inferior a 0,001, indicando a violagcdo dessa suposicao.

Este modelo é também robusto a ndo homogeneidade de
variancia, desde que ndo aconteca do desvio-padrdo de um grupo ser 9
vezes maior que a variancia de outro grupo.

! distribuicdo de frequéncia de padréo regular
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A Tabela 39 mostra que ndo houve nenhum caso em que um
desvio-padrdo fosse superior a 9 vezes outro desvio-padrdo. Assim
sendo pode-se considerar que a violagdo da homocedasticidade nédo é
grave.

Entdo se pode considerar que os dados atendem as suposi¢oes
basicas do modelo que foi utilizado (normalidade, homogeneidade e
simetria).

As Figura 37, Figura 38 e Figura 39 sdo os graficos Box-Plot
das variaveis tipo de bloco, tipo de substrato e tipo de argamassa
colante, respectivamente.

De acordo com estes graficos pode-se perceber visualmente que
a violagdo da homocedasticidade ndo é grave.
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Figura 37 - Box-Plot da varidvel Tipo de bloco
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Figura 38 - Box-Plot da variavel Tipo de substrato
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B- Andlise glm univariado
Vérios modelos foram ajustados, a fim de se escolher o melhor.
Foram inseridos fatores com interagdes entre os blocos e ainda testou-se
0 modelo com e sem o intercepto. Abaixo segue a Tabela 40 da
ANOVA para 0 modelo que alcangou os melhores indicadores de
qualidade de ajuste.

Tabela 40 - Tabela ANOVA

Soma de GL Qua,dr_ado E Valor
quadrados Médio p
Modelo 518,401a 12 43,200 833,887 | 0,000
Idade de Arrancamento 0,613 2 0,306 5,916 | 0,003
Tipo de Bloco 2,969 2 1,484 28,653 | 0,000
Tipo de Substrato 3,106 2 1,553 29,977 | 0,000
Tipo de Argamassa Colante 0,984 1 0,984 18,994 | 0,000
Tipo de Bloco * Tipo de Substrato 3,847 4 0,962 18,563 | 0,000
Residuo 30,047 580 0,052
Total 548,448 592
a. R2=0,945 (R2 ajustado = 0,944)

Da tabela acima é possivel perceber que todos os fatores tém
efeito sobre a raiz quadrada da tensdo. Além disso, observa-se que o
percentual de variabilidade explicado pelo modelo é de 94,4%, valor
considerado bastante alto.

C- Comparag6es multiplas
Na Tabela 41 sdo apresentadas as comparagGes miultiplas,
através das quais € possivel identificar entre quais idades de
arrancamento houve diferenca significativa da média da variavel
resposta.
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Tabela 41 - Tabela de comparag¢@es maltiplas — IDADE

0 %) ergirfee;iéng;s Err9 ovalor Intervalo de confianca (95%)
Idade | ldade (1-3) padréo Lim. Inferior | Lim. Superior
. 98 -0,044 0,023 0,166 -0,100 0,011
196 -,0723* 0,023 0,005 -0,127 -0,017
28 0,044 0,023 0,166 -0,011 0,100
% 196 -0,028 0,023 0,661 -0,082 0,027
e 28 ,0723* 0,023 0,005 0,017 0,127
98 0,028 0,023 0,661 -0,027 0,082

A Tabela 41 mostra que houve diferenca significativa da média
da Raiz quadrada da tensdo apenas entre as idades 28 e 196 (valor p <
0,05).

A Tabela 42 apresenta as comparagGes multiplas entre os tipos
de blocos, onde é possivel identificar entre eles se houve diferenca
significativa da média da variavel resposta.

Tabela 42 - Tabela de comparac¢Ges multiplas — TIPO DE BLOCO

0 Intervalo de confianca
(1) Tipo Tipo leerepdgg Erro I (95%)
de bloco de entre médias padrio P-valor - -
(1-J) Lim. Lim.
bloco Inferior Superior
BC BL ,2011* 0,023 0,000 0,146 0,256
BR ,1823* 0,023 0,000 0,127 0,237
BL BC -,2011* 0,023 0,000 -0,256 -0,146
BR -0,02 0,023 1,000 -0,074 0,036
BR BC -,1823* 0,023 0,000 -0,237 -0,127
BL 0,02 0,023 1,000 -0,036 0,074

A tabela acima indica que houve diferenca significativa da
média da raiz quadrada da tensdo entre todos os tipos de blocos, exceto
entre os blocos BR e BL.

A Tabela 43 apresenta as comparacGes multiplas entre os tipos de
substratos, onde é possivel identificar entre eles se houve diferenca
significativa da média da variavel resposta.
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Tabela 43- Tabela de comparagdes multiplas — TIPO DE SUBSTRATO

(1) Tipo (J) Tipo Diferenca E Intervalo de confianca (95%)
rro
de de entre adrio P-valor . ] ] ]

substrato | substrato | médias (1-J) | P Lim. Inferior | Lim. Superior

5 E -,1559* ,02268 ,000 -,2104 -,1014

SC ,0440 ,02287 ,165 -,0110 ,0989

E DB ,1559* ,02268 ,000 ,1014 ,2104

SC ,1999* ,02594 ,000 ,1376 2621

o DB -,0440 ,02287 ,165 -,0989 ,0110

| E -1999* | 02594 | 000 -2621 -1376

A tabela acima apontou que apenas ndo houve diferenca
significativa da média de raiz da tenséo entre os tipos de substratos DB e
SC.

A tabela de comparagdes multiplas ndo foi construida para o
fator Tipo de Argamassa Colante, pois este conta com apenas duas
categorias, dessa forma, dado que o teste F apresentou um p-valor
inferior a 5%, pode-se dizer que ha diferenca significativa da média da
variavel resposta entre AC CG e ACII.

D- Anélise de residuos
Além do R?, utilizou-se também a andlise de residuos para
avaliar a qualidade do modelo. Um modelo considerado bom apresenta
residuos homocedasticos, normalmente distribuidos e independentes. As
quatro figuras abaixo sdo graficos bastante utilizados para essa avaliacdo
(Figura 40, Figura 41, Figura 42 e Figura 43).
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A Figura 41 mostra que os pontos estdo razoavelmente
equidistantes, o que indica que ha homocedasticidade dos residuos.
Apesar do teste de normalidade ter indicado a violagdo dessa suposi¢do
(valor p <0,001), o histograma, na Figura 42, mostra que a distribuicao
do erro é simétrica e centrada em zero. A Figura 43 indica que os
residuos sdo independentes.

Dessa forma, com base na andlise de residuos e R?, é possivel
dizer que o modelo esta razoavelmente bem ajustado.
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