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RESUMO

A anisotropia de superficie e as diferentes matérias-primas empregadas na producdo de
blocos ceramicos tém influenciado, em coeficientes de variacdo altos, a resisténcia de
aderéncia a tracdo em revestimentos. Dessa forma, o objetivo deste estudo é propor o
método de microtracdo como alternativa de selecionar substratos ceramicos que promovam
menor coeficiente de variacdo na aderéncia para mesma dosagem de pastas cimenticias. Na
metodologia, a aderéncia foi determinada empregado o ensaio de microtracdo. Foram
utilizados cinco diferentes substratos ceramicos e uma mesma pasta cimenticia. Os resultados
demonstraram que substratos de diferentes olarias afetam de forma significativa a aderéncia
de revestimentos cimenticios.
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ANALYSIS OF THE STRENGTH OF ADHERENCE TO TENSION OF CEMENTICIOUS

COATINGS USING THE MICROTENSILE METHOD

ABSTRACT

The surface anisotropy and the different raw materials used in the production of ceramic
blocks have influenced, in high coefficients of variation, the tensile adhesion strength in
coatings. Thus, the objective of this study is to propose the microtensile method as an
alternative to select ceramic substrates that promote a lower coefficient of variation in
adhesion for the same dosage of cementitious pastes. In the methodology, the adherence was
determined using the microtensile test. Five different ceramic substrates and the same
cement paste were used. The results showed that substrates from different brickyards
significantly affect the adhesion of cementitious coatings.
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1.INTRODUCAO

O desempenho real dos revestimentos é influenciado por vérios fatores em servico, muitos
deles relacionados a sua aplicacdo. Em particular, o substrato de aplicacdo do revestimento é
um fator relevante no desempenho em servico®. Muitos autores concordam que a absor¢do
de dgua do substrato é o principal responsavel pela aderéncia substrato e argamassa de
revestimento!® (10 (12) (14) " Contudo, a influéncia da superficie do substrato na aderéncia da
argamassa é um dos pontos que provoca controvérsias (), Neste contexto, ja foi observado
gue argamassas de revestimento idénticas, em substratos diferentes, com as mesmas
condicBes de aplicacdo tém apresentado resultados de aderéncia distintos(2? (1),

Vale ressaltar que existe, no mercado da construcdo, uma infinidade de possibilidades para
especificacdo, tanto de substratos quanto de argamassas, o que exige um maior
entendimento da interacdo e da microestrutura de interface entre o substrato e o
revestimento, que influencia os mecanismos da aderéncia.

O método de determinar a resisténcia potencial de aderéncia a tracdo preconizado pela NBR
13528-3)) emprega Dinamdmetros para afericio da aderéncia no estado endurecido, de
maneira que representa uma interpretacdo quantitativa da forca, ou da energia necessaria
para separar as argamassas de revestimento do substrato.

Além disso, o0 método de ensaio preconizado na norma brasileira apresenta parametros
divergentes ou pouco especificados o que acarreta alta variabilidade dos resultados para uma
mesma situacdo de ensaio®. Neste sentido, observa-se que as normativas brasileiras tratam
das especificacdes de aderéncia em niveis minimos de resisténcia desta¥, sem fazer
referéncia aos fatores que influenciam a aderéncia de argamassas sobre bases porosas, que
sdao dependentes das propriedades das argamassas no estado fresco, da sucgdo de agua,
rugosidade e porosidade dos substratos, das condi¢des climaticas, além do processo de
aplicacdo dos revestimentos(®).

Outros fatores que influenciam a aderéncia entre substratos e argamassas de revestimentos
s30 as caracteristicas das argamassas e seus constituintes materiais () 1> (23) Destaca-se a
influéncia da técnica de aplicacdo da argamassa nas propriedades de aderéncia (1) (5) (22),
Outros fatores de destaque sdao as condigdes climaticas no momento da execugao e ao longo
da vida util do revestimento ou reboco () (18) (22):

Constata-se que o ensaio de aderéncia a tragdo apresenta coeficiente de variagcdo de 10% a
35% (?1) Tal variagdo tem como causa, conforme os autores: o angulo de aplicac3o da tens3o,
equipamento utilizado no corte do revestimento, forma e velocidade de aplicacdo da carga de
arrancamento. Concordam com este argumento, Flores-Colen, Brito e Branco'1), que citam
gue os aspectos que influenciam os resultados do ensaio de aderéncia a tra¢ao, referem os
parametros instrumentais, tipo de equipamento, profundidade do corte, processo de corte,
velocidade de carga e sua excentricidade e a dimensdo corpo de prova utilizado.




No entanto, Sano et al. 7 afirmam que a resisténcia de aderéncia a tracdo depende da area
da superficie analisada. Os autores verificaram diferencas de aderéncia em diferentes
dimensdes e espessuras de corpos de prova e constataram que a resisténcia de aderéncia a
tracdo foi inversamente relacionada a area de superficie. Em areas menores, ocorre a
facilidade de multiplas medicdes a serem realizadas dentro de uma Unica amostra, que no
caso de seus estudos foram em dentes. Ressalta-se, que na area da odontologia, a aderéncia
também é um objeto de estudo importante, uma vez que também é influenciada por muitos
fatores, assim como na construcao civil, porém ocorre em meio a saliva humana e em areas
ainda menores de substratos. Desta forma, Sano et al 17’ desenvolveu um método de ensaio
de tracdo em miniatura, denominado de microtracdo (7).

O objetivo geral deste trabalho é o emprego do método da microtracdo para explicar os
coeficientes de variacdo da resisténcia de aderéncia a tracdo de revestimentos, e dessa forma
demonstrar o impacto da heterogeneidade existente na superficie dos substratos ceramicos
na variabilidade da aderéncia de uma matriz cimenticia sobre o bloco ceramico.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL: MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Os materiais selecionados foram blocos ceramicos utilizados como substratos, cimento CP V
— ARI e aditivo superplastificante a base de policarboxilatos, utilizados nas pastas, como
revestimento cimenticio. Nos substratos foram aplicadas pastas cimenticias e ndo argamassas
de revestimento, de forma a ndo incluir no estudo mais uma variavel, os agregados miudos.
As pastas de cimento foram produzidas de forma a promover um maior espalhamento e
intertravamento do material as rugosidades dos substratos.

Os blocos ceramicos foram provenientes de cinco diferentes olarias, todos apresentaram
superficies lisas. A escolha dos substratos se justifica por apresentarem superficies com
propriedades distintas, possibilitando a andlise da diferenca existente na interface de cada um
deles com a pasta de referéncia. Ressalta-se que as diferengas dos substratos ceramicos sao
estimadas a partir do fato de serem provenientes de olarias diferentes, com massas ceramicas,
processos de extrusdo e ciclos de queima distintos. Os blocos ceramicos das olarias estdo
caracterizados na Tabela 1.




Tabela 1 - Caracteristicas dos blocos ceramicos

Rugosidade Taxa média de Temperatura Tipo de
Substratos mégdia (um) absorgao capilar de pueima Modelo e dimensdes bFI)oco
" (8/cm*h™/2) 4
o 6 furos; Dimensoes: o
1 2,07 0,61 870°C 12 x 19 x 26 (cm) Vedagdo
o 6 furos; Dimensoes: 9 o
2 2,36 0,55 950°C X 14 % 23,5 (cm); Vedagdo
o 6 furos; Dimensdes: o
3 1,25 0,49 930°C 9x 14 x 24 (cm); Vedagdo
4 furos; Dimensodes:
2,2 ° ! a
4 ,23 0,53 869 °C 9x 14 x 19 (cm); Vedacgdo
2 Furos quadrados;
5 2,27 0,31 900 °C Dimensodes: 14 x 19 x Estrutural
44 (cm);

Fonte: Adaptado de Arnold (1) e Oliveira (13)

Para a obtencdo da rugosidade média referente a topografia dos blocos ceramicos foi utilizado
o equipamento a laser 3D (LiDAR), da marca Starrett AV 300+, com resolu¢do em X e Y de E2
1,90 um +5L/1000 e resolugcdo em Z de E1 2,50 um +5L/1000, resolucdo de escala de 0,10 um.
Os dados de rugosidade foram processados em software desenvolvido por Tonietto *°). A taxa
de absorc3o capilar foi determinada conforme a norma RILEM T —116 (18),

2.2 Métodos

As pastas de cimento foram produzidas na sala climatizada de temperatura controlada de 21°C
t 2°C e umidade relativa de 60% +10%. A mistura das pastas foi realizada em equipamento
adaptado de uma Furadeira de Impacto VONDER-FIV710, velocidade Rotagao - velocidade de
0 - 2.800 R.P.M, um conjunto de haste e hélice tipo “Cowles” de 40 mm de diametro e copo
Becker plastico. As pastas empregadas foram elaboradas com relagdo agua/ligante 0,45 e um
teor do aditivo superplastificante de 0,04% sobre a massa de cimento. O espalhamento foi
fixado em 100+£5 mm, por meio de teste de Kantro. Quando da aplica¢ao da pasta sobre o
substrato, utilizou-se um suporte com funil a distancia de 8 cm do substrato, garantindo assim,
gue todas as amostras de pastas fossem aplicadas com mesma energia de langamento (Figura
1.

As pastas de cimento Portland foram aplicadas e moldadas sobre a superficie dos blocos
ceramicos, nas dimensdes 10x10 mm por meio de um molde produzido em EVA (Figura 1),
conforme Oliveira 3. Os moldes de EVA foram impregnados por desmoldante base éleo, com
corpos de provas compostos por 10 amostras quadradas 10x10 mm na espessura de 5 mm.
Cada ponto de moldagem foi adensado com 5 golpes utilizando um bastdo de vidro; e apds 15
minutos o conjunto de moldagem foi rasado e recebeu uma placa de vidro de dimensdes 7x12
cm e peso padrao de 1 kg, para melhor distribuir a carga de confinamento da pasta. Na
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sequéncia, essas amostras foram acondicionadas em sala de cura com umidade relativa de
100% até a data de 27 dias anterior ao ensaio de aderéncia.

Figura 1 - Fluxograma de moldagens das pastas
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Fonte: Adaptado de Oliveira (13)

2.3 Microtracao

O método foi denominado de microtracdo, pois foi adaptado de Sano et al. 7). O termo
microtracao se refere ao ensaio de tragdao em escala micrométrica, no entanto o ensaio
realizado no artigo foi feito em corpos de prova macro. O ensaio foi feito, portanto, em
sistema miniaturizado, ndao em sistema micro. O fluxograma do processo de preparo das

amostras estd exibido na Figura 2.

Figura 2 - Fluxograma de moldagens das pastas
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Foi desenvolvido um dispositivo a ser colado as amostras 10x10 mm, composto por conjunto
de placa chata 10 x 10 x 3 mm soldada a um olhal. Na prensa, o dispositivo foi composto de
parafuso roscadvel de 8 mm soldado a um olhal, preso a garra da prensa. No momento de
realizacdo dos ensaios de resisténcia de aderéncia a tracdo (RATM), os dispositivos inferior e
superior foram interligados por meio de um gancho “S” e controlados de forma a manter a
ortogonalidade entre o olhal inferior e superior, sem causar o arrancamento prévio das
amostras, ou erros geométricos. A célula de carga utilizada na prensa foi de 25 kN.

Dada a influéncia de multiplos fatores na aderéncia, sugeriu-se a classificacdo de coeficiente
de variacdo seguindo o estudo de Arnold ®): Baixos (CV inferiores a 25%); Médios (CV entre 25
e 50%); Altos (CV entre 50 e 75%) e Muito Altos (para valores acima de 75%).

3. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Os resultados de 400 corpos de prova foram comparados quanto a dispersdo e médias de
valores da RATM em 5 diferentes substratos de blocos ceramicos. As médias das resisténcias
de aderéncia a tracdo por meio dos ensaios RATM estdo apresentados na Tabela 1. Quanto as
classes de aderéncia para os substratos (Tabela 2), essas foram divididas em 5.

Tabela 1 — Classes de RATM por meio dos ensaios de microtrag3o.

CLASSES DE RATM
Classes vin | Vi Substratos 1 | Substratos 2 | Substratos 3 | Substratos 4 | Substratos 5

1 0,26 | 0,50 19% 18% 18% 34% 4%

2 0,50 | 0,74 69% 70% 34% 47% 36%

3 0,74 | 0,99 12% 12% 24% 11% 31%

4 0,99 | 1,23 0% 0% 15% 6% 19%

5 1,23 | 1,47 0% 0% 10% 1% 9%
Médias de RATM (MPa) 0,62 0,61 0,78 0,61 0,85
Coeficientes de variagdo 18% 23% 38% 33% 29%

A Tabela 1 demonstra os resultados percentuais por classes de resisténcia de aderéncia por
microtracao. Quanto mais escuro o verde, representa o maior percentual para a respectiva
classes de aderéncia. Os substratos 1 e 2 concentram os maiores percentuais nas classes de
aderéncia entre 0,50 e 0,74 MPa. Os substratos 3 representam diferentes variagdes
percentuais entre as classes, o que acarreta médios coeficientes de variacao. Ja os substratos
4 apresentam valores percentuais mais altos entre as classes 1 e 2, entre 0,26 e 0,74 MPa. Os
substratos 5 mostraram os percentuais mais relevantes nas classes 2 e 3, representando
aderéncias entre 0,50 e 0,99 MPa. Os valores médios de RATM foram 0,62 MPa, 0,61 MPa,
0,78 MPa, 0,61 MPa e 0,85 MPa, respectivamente na ordem dos substratos. Os coeficientes




de variacdo foram considerados baixos e médios e resultaram em 18%, 23%, 38%, 33% e 29%,
respectivamente na ordem dos substratos. Observa-se, dessa forma, que uma mesma matriz
cimenticia pode apresentar diferentes RATM influenciadas pelos substratos ceramicos. Foi
aplicada a andlise de estatistica por meio do teste Z de médias ao nivel de significancia de 5%
e Z critico bicaudal igual a 1,96. Esse teste foi empregado para confirmar se as RATM sdo
diferentes entre os diferentes substratos. Os substratos 1, 2 e 4 apresentaram médias que ndo
podem ser consideradas significativamente diferentes. O substrato 3 apresentou médias
significativamente diferentes de todos os demais substratos, assim como o substrato 5.

Todas as rupturas ocorrerdo na interface bloco-pasta, com excecdo dos blocos ceramicos da
olaria 3, que aproximadamente 12% das amostras, apresentaram rupturas do bloco ceramico.
Ressalta-se que estes substratos apresentavam as superficies mais lisas, vistas em
macroescala, e menor rugosidade.

Neste estudo, observa-se que as temperaturas de queima dos blocos ceramicos de 870° C,
950° C, 930° C, 869° C e 900° C, respectivamente na ordem dos substratos, ndo demonstraram
uma influéncia direta nos resultados da aderéncia, pois esta propriedade também é
influenciada também pelas matérias-primas e processos de fabricacdo dos substratos
ceramicos. Além disto, a temperatura dentro dos fornos das olarias ndo ocorrem de forma
homogénea, o que acarreta produtos finais com distintas caracteristicas, sejam de absorcao
de agua e rugosidades e assim, acarretam coeficientes de variagdo distintos na resisténcia de
aderéncia a tracdo dos revestimentos.

4. CONCLUSOES

A partir de ensaios de microtragdo e diferentes areas de interface de substratos ceramicos, foi
possivel avaliar a variabilidade da resisténcia de aderéncia a tragdo em um mesmo substrato
e proveniente de um mesmo lote. Essa variabilidade observada na resisténcia de aderéncia
em grande parte é decorrente da heterogeneidade dos substratos. Verificou-se coeficientes
de variagdo para os substratos 3 e 4 as maiores variagdes nos valores de aderéncia, 38% e 33%
respectivamente. No entanto, os substratos 3 apresentaram resisténcias de aderéncia médias
maiores quando comparadas aos substratos da olaria 1, 2 e 4. Ja os blocos ceramicos da olaria
5, apresentaram RATM superiores aos demais substratos, no valor de 0,85 MPa e coeficiente
de variagdo médio de 29%.

Contudo, é conhecido que os resultados de ensaios de tracdo sdo muito sensiveis a
excentricidade da carga aplicada, dessa forma, uma vez que o procedimento utilizado nao
garante auséncia de excentricidade nos ensaios de tra¢do, a variabilidade dos resultados
obtidos ndo deve ser atribuida somente ao substrato.

O estudo foi importante de forma a possibilitar a selecdo de blocos ceramicos que
representem um menor coeficiente de variacdo da resisténcia de aderéncia a tracdo para
determinado revestimento cimenticio.




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. ANTUNES, R. P. Influéncia da reologia e da energia de impacto na resisténcia de
aderéncia de revestimentos de argamassa. 2005. Tese (Doutorado) - Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2005.

2. ARAUJO JR., J.M. Contribuicdo ao estudo das propriedades fisico-mecanicas das
argamassas de revestimento. 2004. Dissertacdo (Mestrado) - Universidade de Brasilia,
Brasilia, DF, 2004.

3. ARNOLD, D. C. M. Contribui¢cdao ao estudo dos fatores intervenientes na aderéncia de
revestimentos de argamassa: analise quantitativa da rugosidade de substratos ceramicos.
2021. Tese (Doutorado) - Universidade do Vale do Rio dos Sinos (Unisinos), Sdo Leopoldo, Rio
Grande do Sul, 2021.

4. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13528: Revestimento de paredes
de argamassas inorganicas - Determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracdo Parte 3:
Aderéncia superficial. Rio de Janeiro: ABNT, 2019.

5. BELLEI, P; ARROMBA, J; FLORES-COLEN, I; VEIGA, R; TORRES, I. (2021). Influence of brick
and concrete substrates on the performance of renders using in-situ testing techniques.
Journal of Building Engineering, 43, 102871.

6. CARASEK, H. Aderéncia de argamassas a base de cimento Portland a substrato porosos:
Avaliacdo dos fatores intervenientes e contribuicao ao estudo do mecanismo da ligacao.
1996. Tese (Doutorado)- Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 1996.

7. CARASEK, H.; JAPIASSU, P.; CASCUDO, O.; VELOSA, A. Bond between 19th Century lime
mortars and glazed ceramic tiles. Construction & Building Materials, [S. I.], v. 59, p. 85-98,
2014,

8. COSTA, E.B.C.; CARASEK, H. Influéncia dos parametros de ensaio na determinac¢do da
resisténcia de aderéncia de revestimentos de argamassa. Ambiente Construido, Porto Alegre,
v.9,n. 4, p. 17-35, out. /Dez. 2009.

9. COURARD, L. Parametric study for the creation of the interface between concrete and
repair products. Mat. Struct. 33, 65—72 (2000).

10. DETRICHE, C. H.; MASO, J. C. Differential hydration in rendering mortars. Cement and
concrete research, v. 16, n. 3, p. 429-439, 1986.

11. FLORES-COLEN, I.; DE BRITO, J.; BRANCO, F. In situ adherence evaluation of coating
materials. Experimental Techniques May 2009, Volume 33, Issue 3, pp 51-60.

12. LAWRENCE, S. J., CAQ, H. T. An Experimental Study of the Interface between Brick and
Mortar. In: AMERICAN MASONRY CONFERENCE, 4th, 1987, Los Angeles. Proceedings ...Los
Angeles, 1987. p48/1-48/14.




13. OLIVEIRA, V. C. D. (2022). Andlise quantitativa da influéncia da rugosidade e da area de
interface entre substratos ceramicos e revestimento cimenticio na resisténcia de aderéncia
a tracdo. 2022. Tese (Doutorado) - Universidade do Vale do Rio dos Sinos — Unisinos, Sdo
Leopoldo, Rio Grande do Sul, 2022.

14. PALMER, L. A.; PARSONS, D. A. A study of the properties of mortars and bricks and their
relation to bond. Bureau of Standarts Journal of Research 12, 609-644 (1934).

15. PAVIA, S.; HANLEY, R. Flexural bond strength of natural hydraulic lime mortar and clay
brick. Mater Struct, [S. |.], n. 43, p. 913-22, 2010.

16. RILEM, T. C. RILEM recommendations for the testing and use of constructions materials.
RC, v. 6, p. 218-220, 1994.

17. SANO, H., SHONO, T., SONODA, H., TAKATSU, T., CIUCCHI, B., CARVALHO, R., & PASHLEY,
D. H. (1994). Relationship between surface area for adhesion and tensile bond strength—
evaluation of a micro-tensile bond test. Dental materials, 10(4), 236-240.

18. SCARTEZINI, L. M. B. Influéncia do tipo e do preparo do substrato na aderéncia de
revestimentos de argamassa: estudo da evolugdo ao longo do tempo, influéncia da cura e
avaliacdo da perda de agua da argamassa fresca. 2002. Dissertacdo (Mestrado) -
Universidade Federal de Goias, Goiania, Goias, 2002.

19. TONIETTO, L. Um novo método para avaliar os coeficientes de rugosidade e areas de
vale de superficies adquiridas por scanner a laser. 2021. Tese (Doutorado) - Universidade do
Vale do Rio dos Sinos (Unisinos), Sao Leopoldo, Rio Grande do Sul, 2021.

20. TORRES, I; VEIGA, R.; FREITAS, V; Influence of Substrate Characteristics on Behavior of
Applied Mortar. Journal of Materials in Civil Engineering, © ASCE, ISSN 0899-1561. 30(10):
04018254. 2018

21. VAZ, F. H. B.; CARASEK, H. Resisténcia de aderéncia de revestimentos de argamassa -
contribuicdo por meio de mapeamento e revisdo sistemdtica de literatura para futuras
pesquisas no tema. Ceramica 65 (2019) 303-318.

22. WINNEFELD, F.; KAUFMANN, J.; HACK, E.; HARZER, S.; WETZEL, A.; ZURBRIGGEN, R.
Moisture induced length changes of tile adhesive mortars and their impact on adhesion
strength. Constr Build Mater, [S. |.], v. 30, n. 13, p. 426-438, 2012.

23. YATES, M.; MARTIN-LUENGO, M. A.; CORNEJO, J.; GONZALES, V. The importance of the
porosity of mortars, tiles and bricks in relation to their bonding strengths. Studies in Surface
Science and Catalysis, [S. I.], v. 87, p. 781-790, 1994.




