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RESumMO

RESUMO

BAPTISTA, Adriana. ATUALINZA(;AO DE PROCEDIMENTOS E RESULTADOS DE EN-
SAIOS DE CARACTERIZACAO DE BLOCOS CERAMICOS NACIO-NAIS. 2018. Disserta-
cdo (Mestrado em Construcdo Civil) - Universidade Federal de Sédo Carlos, Sdo Carlos,
2018.

No Brasil blocos ceramicos séo bastante utilizados em construgcbes de alvenaria, e
sua qualidade é garantida pela norma brasileira ABNT NBR 15270. Esta norma passou
por um processo de revisdo no ano de 2017 e esta pesquisa aproveitou este momento pa-
ra avaliar alguns dos ensaios presentes norma brasileira, como os ensaios de determina-
¢do do indice de absorgéo de agua, indice de absorg¢éo inicial e resisténcia a compresséo,
e realizar ensaios que ndo estdo na norma, como 0s ensaios de densidade, durabilidade,
resisténcia de aderéncia e eflorescéncia, com o intuito de contribuir validar a revisao reali-
zada e contribuir para atualizacdo futura. Os ensaios foram realizados em blocos doados
por fabricantes provenientes dos estados de Sao Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Rio
Grande do Norte e do Para. A pesquisa permitiu constatar que os ensaios de indices de
absorcéo total realizados em agua quente e fria apresentam resultados similares em blo-
cos ceramicos brasileiros. O ensaio de resisténcia a abrasao foi relacionado com o ensaio
de resisténcia & compresséo, onde blocos com maior resisténcia a abraséo apresentaram
maiores resisténcias a compressao. No ensaio de aderéncia com e sem chapisco, os blo-
cos sem chapisco apresentaram niveis de aderéncia insatisfatérios e os blocos com cha-
pisco apresentaram bons niveis de aderéncia. Quanto aos ensaios de eflorescéncia foram
avaliados o ensaio de Franco (2012) e o ensaio da norma americana ASTM C67, onde a
metodologia mostrou-se mais adequada. Dos ensaios de densidade com e sem parafina,

os resultados mostraram diferencas entre os valores obtidos com cada procedimento.

Palavras-chave: bloco ceramico, indice de absorcao de agua, eflorescéncia, densidade,
aderéncia de argamassa, abraséo, ensaio de secagem e molhagem



ABSTRACT

ABSTRACT

BAPTISTA, Adriana. PROCEDIMENTOS E RESULTADOS DE ENSAIOS DE CARACTERI-
ZACAO DE BLOCOS CERAMICOS NACI-NAIS. 2018. Dissertacdo (Mestrado em Constru-
cao Civil) - Universidade Federal de Séo Carlos, Sao Carlos, 2018.

In Brazil ceramic blocks are widely used in masonry constructions and their
quality is guaranteed by the Brazilian standard ABNT NBR 15270. This standard
went through a revision process in the year 2017 and this research took advantage of
this moment to evaluate some of the current Brazilian standard tests, such as water
absorption index determination, initial absorption index and compressive strength
tests, and to perform non-standard tests such as density, durability, adhesion
strength and efflorescence tests in order to validade the code review and contribute
for its future update. The tests were performed in blocks donated by manufacturers
from the states of S&o Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Rio Grande do Norte and
Pard. The research showed that the tests of total absorption indices carried out in hot
and cold water present similar results in Brazilian ceramic blocks. The abrasion re-
sistance test was related to the compressive strength test, where blocks with higher
resistance to abrasion presented higher resistance to compression. In the test of ad-
hesion with and without roughcast, the blocks without roughcast had poor adhesion
levels and the blocks with roughcast showed acceptable adhesion levels. As for the
efflorescence tests, the Franco test (2012) and the American standard ASTM C67
were evaluated, where the methodology of the American standard presented proce-
dures was concluded more appropriate. From the density tests with and without par-

affin, the values indicate that there a difference in each procedure result.

Key-words: ceramic blocks, water absorption indices, efflorescence, density, mortar adher-
ence, abrasion, drying and wetting test
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1. INTRODUCAO

Nos dias de hoje busca-se produtos de qualidade que permitam a longevidade e qua-
lidade de uma construcdo. O consumidor tem requisitado produtos que garantam qualidade,
manutenabilidade, conforto e durabilidade. Devido a essas exigéncias a industria da cons-
trucéo civil precisa manter um elevado padréo de qualidade dos materiais empregados nas
construcdes.

Blocos ceramicos ja séo utilizados por pelo menos 12 000 anos, em varios cantos do
mundo, segundo Parsekian et al. (2013). Os primeiros blocos ceramicos eram feitos através
da prensa de lama e barro em pequenos pedacos, com formatos parecidos com charutos e
eram secos ao sol. Estes eram dispostos com lama de trés maneiras diferentes, enfileirados
na horizontal, com um padrdo parecido com uma espinha de peixe ou com uma combinacéo

dos dois, como na Figura 1.

Ainda segundo Parsekian et al. (2013) por volta de 3 000 a.C. os blocos eram feitos a
mao num molde com esterco bovino ou com incorporacao de palha para aumento da rigidez.
Naqguela época ja se tinha a no¢ado que a queima de blocos aumentava significativamente a
sua durabilidade e resisténcia. para a cura, 0s blocos eram monteados em pilhas, com ca-
madas de madeira e com combustivel, e cobertos na parte externa com uma camada de
barro para controlar a perda de calor. Este tipo de queima produzia blocos com grandes va-
riacbes de tamanho e qualidade. A qualidade foi mais tarde aperfeicoada, pela queima de
blocos empilhados no chéo perfurado de um forno com combustivel e queimados de forma
mais controlada.

O mesmo autor especifica que mais tarde para a fabricagdo de tijolos ceramicos, o
barro era misturado com &gua para criar uma pasta homogénea, e depois a forma era dada
por um molde. Apesar da primeira maquina de producdo de blocos ter sido patenteada em

1619 a producdo mecanica s6 se tornou popular em 1858 com a introdugédo do forno Ho-



13

ffman, que permitia a queima de blocos de forma continua. Gomes e Hossain (2003) expli-
cam que o forno Hoffman possui formato retangular com medidas entre 120-160 m por 18
m. O forno é constituido por, um telhado interior arqueado que possui um revestimento que
reflete a radiacdo infravermelha, paredes espessas e isolamento que minimizam a perda de
calor e por uma chaminé normalmente de 23 metros de altura com um ventilador na sua
base. O telhado possibilita a producdo durante o ano, porem em estacfes mais chuvosas
devido a alta umidade e baixa incidéncia de sol a producdo diminui significantemente. A
queima dos blocos é feita introduzindo gas natural na zona de combustdo através de tubos
tipo macaricos deslocando de sec¢do em seccao, a medida que o fogo progride, os tijolos
gueimados séo descarregados na parte traseira enquanto que os blocos a serem queimados
sdo empilhados na zona de queima. O gas de combustdo é transportado para a chaminé
através de uma rede de canais logo abaixo do forno. O fogo é controlado ajustando a taxa
de fluxo de gas e com a abertura e fechamento dos amortecedores, sem ajuda de nenhum

controlador. As Figuras 2 e 3 representam ilustragdes do forno.

Figura 2- Perspectiva do forno Hoffman

Legenda:
1 3 - iné
, . //— 1- Chaminé
N )
IAND / 4 2- Ventilador
NV A
CrTTTTT . L e A A o 3- Pontos de tubos tipo
- macarico
Inlnlnlnlnlnlnlnlnl
4- Regulador de gases de
combustéo

Fonte: Gomes e Hossain (2003)
Figura 3- Secéo transversal do forno

Legenda:

1- Telhado

2- Céamara de forno
3- Chaminé

4- Regulador de gases de
combustéo

5- Buraco dos tubos tipo
macgarico

6- Parede da camara do
forno

Fonte: Gomes e Hossain (2003)
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As melhorias nas qualidades dos materiais de alvenaria e avangos no sistema de
producado contribuiram na altura para o aumento de construgdes de alvenaria, como um sis-
tema mais competitivo que apresenta uma Otima relagdo entre custo e beneficio, explica
Parsekian et al. (2013).

O uso de blocos cerédmicos para alvenaria no Brasil € muito amplo. Segundo o portal
da ANICER - Associacdo Nacional da Industria Ceramica (2011) existem 6903 empresas do
setor de ceramica vermelha no Brasil. Destaca-se que constru¢cbes em alvenaria sdo co-
muns devido ao baixo custo do material, boas propriedades de resisténcia ao som e calor,
facilidade de acesso ao material e mao de obra especializada. A sua qualidade depende da
gualidade dos materiais utilizados na construgéo.

O Brasil é um pais de grandes dimensdes e isto acaba por levar a uma grande varia-
cdo das caracteristicas dos materiais, considerando as diferentes regies nacionais, carac-
teristicas das fabricas e destino de uso. Por essa razdo torna-se importante conhecer ca-
racteristicas gerais dos blocos nacionais.

Atualmente no territério brasileiro a norma responsavel pela especificagdo e determi-
nacao de caracteristicas que garantam a qualidade dos blocos ceramicos € a norma ABNT
NBR 15270. Esta passou por um processo de renovagao durante a realizacdo desta pesqui-
sa. No inicio desta pesquisa, a ultima modificagdo da norma havia sido realizada no ano de
2005. Os ensaios realizados por esta pesquisa ja presentes na norma ABNT NBR
15270:2005 sdo os ensaios de indice de absorcéo, indice de absorcéo inicial e resisténcia a
compressao e determinacdo da area liquida. Como parte da pesquisa foram também reali-
zados as novas propostas de metodologias de ensaio de eflorescéncia e densidade. Essas
novas proposta de ensaios foram testados e comparados com outras metodologias de en-
saio, para que fosse averiguada a sua eficacia, e acabaram incorporados na norma ABNT
NBR 15 270:2017.

Além desses ensaios a proposta desta pesquisa foi de avaliar outros métodos de en-
saio que estdo presentes na literatura como forma de contribuir em avaliacdes que garantam
a qualidade dos blocos ceramicos de vedacao e estruturais. Os ensaios avaliados que néo
estdo na norma ABNT NBR 15270 foram os ensaios de aderéncia de revestimento e ensai-
os de durabilidade, divididos em ensaios de resisténcia a abrasdo e de secagem e molha-
gem. Destes ensaios € importante referir que os ensaios de durabilidade foram adaptados
de normas ndo especificas para componentes de alvenaria. Os ensaios de resisténcia a
abrasédo foram realizados de acordo com a norma ABNT NBR 13818: Placas cerémicas para
revestimento- Especificacdo e métodos de ensaios e 0s ensaios de ciclos de secagem e
molhagem foram realizados de acordo com a norma NBR 13554/96: Solo-cimento - Ensaio

de durabilidade por molhagem e secagem. O ensaio de resisténcia de aderéncia foi realiza-
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do de acordo com os procedimentos da norma ABNT NBR 13528: Revestimento de paredes
de argamassa — Determinagéo da resisténcia de aderéncia a tracéo.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 GERAL
Esta pesquisa aborda a avaliacdo de procedimentos para ensaios presentes na
norma brasileira ABNT NBR 15270, como os ensaios de indice de absorcéo total, absor-
cdo inicial, resisténcia a compressao e area liquida. Igualmente se pretende realizar en-
saios que ndo estao presentes na norma como 0s ensaios de eflorescéncia, densidade e
durabilidade, de forma a contribuir para futuras atualizagbes da norma. Ainda para avaliar
a variagcdo desses parametros de qualidade, tais ensaios foram realizados em blocos es-
truturais e de vedacao, produzidos por diferentes fabricantes provenientes dos estados de
Sao Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Rio Grande do Norte e do Para. Dentro desses
objetivos principais podem-se detalhar os seguintes objetivos especificos quanto as pro-

priedades analisadas.

1.1.2 ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho foram:

- Comparar 0 uso de agua fervente e agua fria no ensaio de absorcdo dos blocos.
Obter com estes ensaios o coeficiente de saturagdo e também avaliar o indice de absorgéo
inicial. Relacionar estes parametros com a densidade, eflorescéncia, aderéncia de arga-
massa, durabilidade e resisténcia a compressao.

-Avaliar a influéncia do uso de parafina no ensaio de densidade aparente do materi-
al de blocos ceramicos.

- Comparar os ensaios de eflorescéncia ASTM C67 e Franco (2012) e avaliar qual o
método mais adequado.

- Comparar a resisténcia de aderéncia de uma argamassa industrializada, através
de ensaios de arrancamento, quando aplicadas em blocos ceramicos, considerando ou ndo
a execucao de chapisco.

- Comparar, através de ensaios, a durabilidade de blocos ceramicos com indice de
absorcao distintos e avaliar a funcionalidade dos métodos de resisténcia a abrasdo e de
ciclos de secagem e molhagem.

- Comparar, através do ensaio de resisténcia a compressao, a resisténcia de blocos

ceramicos com indice de distintos de absorcéo.
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- Comparar, a determinacao da area liquida através do ensaio sugerido pela norma
ABNT NBR 15270 e a medida geométrica dos blocos ceramicos.

1.2 JUSTIFICATIVA

No Brasil, a necessidade de atender a um mercado da construcdo civil crescente e
usudrios cada vez mais exigentes, tem despertado o interesse para a criacao de meios que
garantam qualidade, conforto, manutenabilidade e durabilidade de edificagbes ao longo da
sua vida util. (ANTUNES, GISELLE R, 2010)

Paredes de alvenaria séo utilizadas em todos os tipos de edificios em varias partes
do mundo, isto se deve devido ao baixo pre¢co do material, boas propriedades de resisténcia
ao som e calor, facilidades de acesso ao material e médo de obra especializada apontam
Kaushik et al. (2007).

Por outro lado, verifica-se que os usuarios dessas edificagfes estdo com um nivel de
exigéncia cada vez maior. Aspectos qualitativos e quantitativos estdo sendo amplamente
considerados ao se propor e, posteriormente, ao se ocupar 0 objeto arquitetbnico. Edificios
gue ndo cumprem satisfatoriamente os objetivos que sdo propostos podem ter seu uso e
operagdo comprometidos, sofrendo baixa taxa de ocupagéo devido aos problemas construti-
vos existentes. (LOSSO; VIVEIROS, 2004)

Sendo assim é importante ter em conta fatores como programacdo de manutencéo,
estimativa de custos ao longo da vida util. No Brasil, a norma ABNT NBR 15575, € o princi-
pal documento normativo voltado ao desempenho de edificagcbes habitacionais, que tem
como objetivo estabelecer uma avaliagdo de tecnologias e sistemas construtivos habitacio-
nais, com base em requisitos e critérios de desempenho expressos em normas técnicas
brasileiras vigentes, explica Possani e Demoliner (2013)

A combinacao dos elementos é que determinam o comportamento da alvenaria es-
trutural, porém a sua performance depende das propriedades dos materiais constituintes e
da sua interagdo como um conjunto, explica a The Brick Industry Association (1992).

A qualidade da alvenaria depende dos materiais a serem utilizados. Melhora-la esta
intimamente ligada, com a busca de materiais que permitam ao conjunto um desempenho
superior. (MENDES, 1998)

O uso de blocos ceramicos para alvenaria no Brasil € muito amplo. Segundo a ANI-
CER - Associacao Nacional da Industria Ceramica (2011) existem aproximadamente 6903
empresas do setor de ceramica vermelha no Brasil, utilizando 9.000.000 de toneladas de
argila para producéo de blocos por més. A industria ceramica aqui no Brasil tem procurado
aumentar a qualidade dos seus materiais, tornando os seus produtos mais duraveis, levando

desta forma produtos mais confiaveis para o mercado, diz Pedroti (2007).
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Os materiais para alvenaria possuem grandes variacoes regionais e por isso cada
regido deve procurar estudar e conhecer os seus, recomenda Mendes (1998). Entende-se
assim a importancia de controlar as propriedades dos materiais que séo utilizados na cons-
trucédo. Dias (1998) ainda explica que a padronizacdo nos processos de producéo, e 0 apuro
de normas técnicas sdo elementos decisivos na competicdo comercial internacional e na
propria organizagao industrial.

“O estabelecimento da normalizagdo como uma linguagem comum para a sociedade
€ um processo complexo e envolve aspectos como, a fixacdo de condi¢cbes para calculos ou
projetos, para o emprego de materiais e produtos industriais, para a seguranca na execucao
ou uso de obras equipamentos ou instalagdes; condigdes basicas para aceitagdo ou recebi-
mento de matérias primas, produtos semiacabados ou acabados; método de ensaio; padro-
nizagdo e uniformizacdo de caracteristicas de elementos de construgéo, aparelhos, produtos
industriais, desenhos e projetos; terminologia, classificacdo e convengdes graficas para
grandezas e sistemas.” (DIAS, 1998)

“Normalizagao é o processo de formular e aplicar normas para acesso sistematico a
uma atividade especifica, para beneficio e com a cooperacdo de todos os interessados, em
particular para a promog¢do de uma economia 6tima, levando em consideragdo as exigéncias
de condigdes funcionais da seguranga.” (Santos, 1982)

O processo de normalizacdo € baseado nos resultados alcangcados pela ciéncia, téc-
nica e experiéncia e auxilia na determinacéo de bases para o desenvolvimento do presente,
do futuro, e deve acompanhar o progresso.

A normalizagéo no Brasil é realizada pelo Sistema Nacional de Metrologia, Normali-
zagao e Qualidade Industrial — SINMETRO, este sistema foi criado no ano de 1973, com o
objetivo de formular e executar a politica nacional de metrologia e normaliza¢do industrial e
certificacdo de qualidade de produtos industriais aponta Santos (1982). Ainda segundo este
autor, dentre as organizagfes que fazem parte do SINMETRO (Sistema Nacional de Metro-
logia, Normalizacéo e Qualidade Industrial) esta a ABNT (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas) que é responsavel pela area de normalizacao.

O site da ABNT (2014) define normalizagcdo como o processo de formulagéo e apli-
cacao de regras para a solugdo ou prevencao de problemas, com a cooperacdo de todos os
interessados, e, em particular, para a promoc¢ao da economia global. A tecnologia € usada
como instrumento para se estabelecer essas regras, assegurando a qualidade do produto
final.

Esse mesmo 6rgdo especifica que norma é um documento que fornece regras, dire-
trizes ou caracteristicas minimas para atividades ou para seus resultados, visando a obten-

¢cdo de um grau 6timo de ordenacdo em um dado contexto.
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Atualmente no territério brasileiro a norma responsavel pela determinacéo de carac-
teristicas que garantam a qualidade dos blocos ceramicos é a norma ABNT NBR 15270. A
versdo de 2005 dessa norma estava dividida em trés partes:

e ABNT NBR 15270-1 - Componentes ceramicos - Parte 1: Blocos ceramicos para al-
venaria de vedacao- Terminologia;

e ABNT NBR 15270-2- Componentes ceramicos - Parte 2: Blocos ceramicos para al-
venaria estrutural- terminologia e requisitos;

e ABNT NBR 15270-3- Componentes ceramicos - Parte 3: Blocos ceramicos para al-
venaria estrutural e de vedacgédo — Métodos de ensaio.

As partes 1 e 2 da norma ABNT NBR 15270 definiam os termos e fixam requisitos
dimensionais, fisicos e mecanicos exigiveis no recebimento de blocos ceramicos estruturais
e de vedacao a serem utilizados em obras de alvenaria estrutural e de vedagdo, com ou
sem revestimento. A parte 1 da norma era especifica para blocos de vedacgéo e a parte 2 era
especifica para blocos estruturais. A parte 3 desta norma estabelecia métodos para a exe-
cucédo dos ensaios dos blocos ceramicos estruturais e de vedacéo, através destes métodos
de ensaio torna-se possivel prever o comportamento dos blocos ceramicos.

Com o processo de reformulagdo no ano de 2017, as parte 1 e 2 da norma ABNT
NBR 15270:2005 foi unificada e atualizada em uma parte 1. A parte 3 da ABNT NBR
15270:2005 que descrever 0s ensaios a serem realizados , passou a ser a parte 2 com a
atualizacdo da norma. Sendo assim a atual norma ABNT NBR 15270: 2017 esta dividida
em:

e ABNT NBR 15270-1- Componentes ceramicos- Blocos e tijolos para alvena-

ria- Partel: Requisitos;

e ABNT NBR 15270-2- Componentes ceramicos- Blocos e tijolos para alvena-
ria- Parte 2: Métodos de ensaio.

Desta forma a parte 1 da norma ABNT NBR 15270:2017 passa a definir os termos e
fixam requisitos dimensionais, fisicos e mecanicos exigiveis no recebimento de blocos ce-
ramicos estruturais e de vedacdo. A parte 2 passa a especificar metodologias de ensaios
tanto para blocos estruturais como para blocos de vedacdo. A norma aproveita esta modifi-
cacao para sugerir novas metodologias de ensaio.

Sendo assim este trabalho esta inserido nesse contexto de reformulagéo da norma
para avaliar alguns dos ensaios ja presentes na norma e avaliar novos métodos de ensaio

gue podem contribuir para uma melhor avaliacdo dos blocos ceramicos.

Os ensaios realizados por esta pesquisa presentes na norma ABNT NBR 15 270 fo-

ram os ensaios de indice de absorcéo, indice de absorcao inicial, resisténcia & compres-
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sdo, densidade e eflorescéncia. Sendo que os ensaios de densidade e eflorescéncia fo-
ram adicionados na nova versao da norma ABNT NBR 15270.

A norma ABNT NBR 15 270 tanto a versédo de 2005 como a verséo de 2017 compre-
ende que o ensaio de indice de absor¢éo total pode ser realizado tanto em &gua fria como
em agua fervente, em que o ensaio realizado em agua fervente é considerado uma verséo
acelerada do ensaio em agua fria. Na bibliografia estrangeira estes dois ensaios sdo consi-
derados diferentes. Straube et al. (2010) e Safiuddin et al. (2011) explicam esta diferenca
definindo a absorcdo em agua fervente como uma estimativa dos poros abertos disponiveis
para armazenar agua e a absorcdo em agua fria € definida como uma aproximacao da umi-
dade do elemento depois de um evento de molhagem. Os resultados encontrados nestes
dois ensaios sao utilizados pela norma americana ASTM C67 para o calculo do coeficiente
de saturacdo. Esse coeficiente € utilizado para prever a durabilidade de blocos ceramicos
em climas frios. Desta forma este trabalho pretende realizar o ensaio de indice de absorgéo
total seguindo os procedimentos da norma ABNT NBR 15270 tanto em agua quente como
em agua fria e comparar os resultados encontrados para entender e analisar se estes apre-
sentam diferentes resultados. Aproveitando os resultados dos ensaios de indice de absor-
cdo total em agua fria e agua fervente o coeficiente de saturacdo sera calculado para se
entender se 0s blocos brasileiros possuem a capacidade de resistir a climas mais frios. Além
disso, por essa ser uma caracteristica de grande importancia para materiais porosos, como
indicam Hall e Hoff (2002) esta caracteristica sera relacionada com a resisténcia de aderén-
cia, resisténcia a compressao, densidade, eflorescéncia e durabilidade.

O indice de absorcéo inicial pela norma ABNT NBR 15270 é indicado como um en-
saio que deve ser utilizado para se avaliar aderéncia do bloco. Atualmente é possivel encon-
trar trabalhos quem mencionam que este conceito deve ser revisado e melhor entendido. A
norma brasileira indica este ensaio, pois este ligado ao conceito explicado por Rosello
(1977), Kaushik et al (2007), Lawrence e Cao (1988) de que a aderéncia ocorre quando par-
te da 4gua presente na argamassa penetra os poros do bloco ceramico transportando com-
ponentes da argamassa e possibilitando a ancoragem mecénica. Groot e Larbi (1999) ex-
plicam que a aderéncia esta associada ao indice de absorcéo inicial (IRA) onde é possivel
determinar um valor ideal. Uma grande perda de agua ou uma perda de 4gua muito lenta da
argamassa pode causar condi¢es de hidratacdo desaforaveis da argamassa e da interface
e uma perda de 4gua muito lenta da argamassa. O valor 6timo para a aderéncia estaria en-
tre estas absor¢cdes maximas e minimas. Nesse mesmo trabalho, Groot e Larbi (1999) con-
cluem que esta relacdo entre o IRA e aderéncia ndo é tdo direta e que estes dois sao relaci-
onados grosseiramente. Costa (2014) também conclui que, a absorcao de agua e aderéncia
ndo sao relacionadas. Desta forma através destes conceitos encontrados tanto na literatura

internacional e nacional, serd avaliada a aderéncia de blocos diferentes blocos ceramicos
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com a intencdo de se avaliar a influencia de absor¢cdo de 4gua na aderéncia. Além de avali-
ar este relagdo serd também avaliada a relacdo do indice de absorcéo inicial com a resis-
téncia a compressao, densidade, eflorescéncia e durabilidade.

Trabalhos de Kazmierczak et al. (2007), Paes (2004) e Carasek e Djanikian (1997)
indicam que bases diferentes apresentam niveis de aderéncia diferentes. Kazmierczak et al.
(2007) indicam que isto pode acontecer devido a grande variedade de propriedades entre
bases diferentes e uma forma de se melhorar o processo de aderéncia de argamassa na
base é indicado a aplicacdo de chapisco. Assim esta pesquisa propde avaliar a diferenca de
aderéncia entre blocos ceramicos com e sem aplicacédo de chapisco.

Aproveitando também que o ensaio de indice de absorcao inicial requer que seja de-
terminada a éarea liquida seréa feita uma comparacao entre formas diferentes de calculo. A
norma ABNT NBR 15270 define a area liquida como a area de se¢édo de assentamento, de-
limitada pelas arestas do bloco, com desconto das areas dos furos. A partir desta definicéo a
area liquida do bloco sera calculada através da determinacdo da area bruta ( comprimento x
largura) descontando a area total dos furos, esta forma de célculo ser4d comparada com a
forma de célculo indicado pela norma ABNT NBR 15270.

A resisténcia a compressao da alvenaria € um fator que depende grandemente da
resisténcia a compressao do bloco explicam Prado (1995) e The Brick Industry Association
(1992). E esta € uma das caracteristicas mais importantes da alvenaria estrutural explicam
Mendes (1998), Kaushik et al (2007), Rizzatti et al. (2011). Desta forma este trabalho
pretende avaliar esta caracteristica dos blocos brasileiros.

A densidade é associada ao isolamento sonoro por Losso e Viveiros (2004), Duarte e
Viveiros (2005) e com a condutividade térmica por Garcia Ten et al. (2010), Alonso-Santurde
et al. (2011), Dondi et al. (2004). Atualmente existe uma proposta de atualizacdo da norma
ABNT NBR 15270 onde ha uma sugestao de realizar o ensaio de densidade com e sem pa-
rafina. Estas sdo caracteristicas que garantem o conforto do ocupante. A partir deste ponto
levantado a pesquisa pretende avaliar metodologias diferentes de ensaio com e sem parafi-
na e entender se existe uma diferenca de resultados entre estes dois ensaios.

A eflorescéncia € um problema estético, mas que pode vir causar problemas na es-
trutura se nédo for tratada devidamente indica Bezerra et al. (2012) e Menezes at al.(2006). A
National Concrete Masonry Association (2003) indica que para que haja manifestacdo de
eflorescéncia é necesséario que haja presenca de sais solluveis e umidade para o transporte
destes sais. Este fendbmeno que normalmente ocorre apos a conclusdo da obra pode vir a
ser um problema para o ocupante da residéncia, pode e deve ser evitado pelos responséa-
veis do projeto. Paz et al. (2016) explica que uma forma de evitar este problema é a utiliza-
cdo de materiais de qualidade. A qualidade dos materiais pode ser garantida através da rea-

lizacdo de ensaios. Para determinacdo de potencial de eflorescéncia tém-se dois métodos
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propostos, a proposta de ensaio elaborada por Franco (2012) e o ensaio da norma america-
na ASTM C67. O ensaio da norma americana ASTM C67 j4 foi testado por Bezerra et al.
(2012), Chin et al. (2010) e Parsekian e Canato (2016) e foram obtidos bons resultados.
Comparando o ensaio o ensaio de Franco (2012) e o ensaio da norma ASTM C67, percebe-
se que a proposta de Franco (2012) aparenta ser uma simplificacdo do ensaio da norma
americana ASTM C67. Assim este trabalho propde comparar os resultados destes dois en-
saios e entender as suas diferengas.

A durabilidade definida segundo a norma ABNT NBR 6118 como a capacidade de
uma estrutura resistir as influencias ambientais previstas na execucdo do projeto, esta
diretamente ligada ao conceito de vida util afirma Possani e Demoliner (2013). O ensaio de
ciclos de secagem e molhagem € ensaio utilizado por Pedroti (2007), Xavier et al. (2016)
com o intuito de avaliar o comportamento de blocos cerdmicos quando expostos as mudan-
¢as sazonais de variagdo de umidade. Assim este trabalho pretende avaliar este ensaio e
entender se este pode ser um ensaio que avalie a durabilidade do material quando exposto
ao ambiente.

O ensaio de abrasao profunda que também foi classificado como um ensaio de dura-
bilidade nesta pesquisa. Esse ensaio avalia 0 desgaste decorrente do contato entre uma
particula e um material solido explica Vite-Torres et al. (2014). Constru¢des com blocos ce-
ramicos aparentes podem precisar de intervencfes de manutencéo e isto pode danificar a
sua aparéncia. A proposta de se avaliar este ensaio € entender a capacidade de blocos ce-

ramicos resistirem a forcas de abrasédo que podem ocorrer durante acdes de limpeza.

1.3 DESCRICAO DOS CAPITULOS

O presente trabalho esté estruturado em seis capitulos.
O capitulo 1 descreve as justificativas, objetivos do trabalho.

O capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica, sobre cada um dos parametros anali-
sados nesta pesquisa. E analisado como estes parametros podem influenciar na qualidade
de blocos ceramicos estruturais e de vedacgéo e se esses devem ser introduzidos na norma
brasileira ABNT NBR 15 270.

O capitulo 3 apresenta a metodologia aplicada na pesquisa, onde sdo descritos os
ensaios realizados. Os materiais utilizados nesta pesquisa também sédo descritos, onde sé&o
demonstrados os tipos de blocos ensaiados, a quantidade de fabricantes e o total de amos-

tras para cada ensaio.
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O capitulo 4 apresenta os resultados encontrados de cada um dos ensaios, e das re-
lagOes estabelecidas entre eles.

No capitulo 5 é realizada a analise tedrica tendo em conta a revisao bibliogréfica. Es-
ta analise tem por objetivo compreender e justificas o comportamento demostrado pelos

blocos ceramicos estruturais e de vedagcédo em cada um dos ensaios.

O capitulo 6 inclui as conclus@es, recomendacdes e sugestdes para trabalhos futu-

ros.
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. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O setor da alvenaria estrutural tem realizado esforcos para desenvolver um design
racional da alvenaria como uma forma eficaz de alcangar um maior nivel competitivo e me-
lhor custo beneficio, aponta Parsekian et al. (2013). Apesar de teorias estruturais existiram
desde o século XIX, regras de projeto racional foram incorporadas em cddigos somente 100
anos mais tarde, ap0s pesquisas consideraveis sobre a alvenaria. As primeiras pesquisas se
concentravam na capacidade de resisténcia a compressao da alvenaria. Apés a segunda
guerra mundial houve um boom da construcdo e o aco e concreto foram 0s materiais mais
utilizados na construcao civil. A alvenaria estrutural ndo era muito utilizada, pois nesta época
os cédigos de construcao dedicados a ela continuavam com as mesmas informagfes que
apresentavam na virada do século. Além disso, as paredes grossas contribuiam para o au-
mento do custo da alvenaria, sendo assim esta passou a ser usada principalmente como
revestimento, decoragdo e construcdo de edificios menores. Na metade do ano de 1950
estudos realizados na Suiga chegam a um conjunto de conclusées que contribuiram para o
desenvolvimento da alvenaria. Estudos realizados por Haller (1959) apud Parsekian et al.
(2013) chegaram nas seguintes conclusoes:

Blocos:
e nao deveriam sofrer fissuras durante a sua manufatura;
¢ ndo deveriam apresentar muitos furos;
¢ ndo deveriam sofrer muitas variagdes nas suas dimensoes;
e deveriam apresentar baixas absorgoes.

o Os blocos deveriam ser assentados por mao de obra especializada, e o res-
ponsavel pelo projeto deveria detalhar as paredes, cantos, intersecgées,
aberturas e inspecionar obras de grande porte.

Argamassas:

e deveriam ser compostas de cimento e cal porque argamassas de puro cimen-
to sdo muito sensiveis aos efeitos da absor¢céo de agua do bloco.
Desde entdo foram criadas as normas suicas, e a partir de 1960 varios paises come-
caram a produzir suas préoprias normas. Apesar do trabalho realizado por Haller (1959)

apud Parsekian et al. (2013) ser antigo, as conclusdes apresentadas por ele continuam vali-
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das nos dias de hoje. Haller (1959) apud Parsekian et al. (2013) referencia a importancia
das caracteristicas geométricas dos blocos ceramicos, que podem ser encontradas como
uma das caracteristicas a serem testadas na norma brasileira ABNT NBR 15270.

O desenvolvimento e atualizagdo de normas continuam sendo praticados nos dias de
hoje e estas contribuem para que se mantenha a qualidade das construcdes. E essencial o
conhecimento de normas internacionais e nacionais, para a garantia de construgfes segu-
ras, duradouras e de qualidade.

As construcdes de alvenaria sdo constituidas por blocos, argamassa, graute, arma-
dura e outros materiais. As hormas existem para orientar a producao e uso destes materiais
de construcao.

Os blocos de alvenaria mais comuns no mercado sdo blocos ceradmicos e blocos de
concreto. Uma forma de se garantir o bom desempenho da alvenaria é entender as suas
propriedades. A norma brasileira ABNT NBR 15270 apresenta um conjunto de especifica-
¢Oes que devem ser atendidas para que o bloco tenha um bom desempenho.

A seguir serdo tratadas algumas destas especificacbes apresentadas pela norma
brasileira e algumas propriedades que nao estdo na norma brasileira, mas que foram consi-

deradas importantes na determinacéao da qualidade de blocos ceramicos nesta pesquisa.

2.1 ABSORCAO DE AGUA

Hall (1977) apresenta uma explicacdo tedrica para o processo de absorcdo de agua
do bloco, ele explica que este processo acontece a partir do momento de contato do bloco
com uma fonte de agua. A agua é absorvida pelo sélido poroso pela acao de forcas capila-
res e entao a agua é distribuida no interior do bloco. Durante este processo o ar que ocupa
os poros do bloco é parcialmente substituido pela agua absorvida, e no fim um equilibrio é
estabelecido entre a perda por evaporacao e a absorcéo.

Hall e Hoff (2002), em seu livro sobre as dinamicas do movimento da 4gua em mate-
riais de construcdo e estruturas apontam dois aspectos das caracteristicas de absorcédo de
adgua de materiais de construcdo porosos que tem valor significativo, a porosidade e a per-
meabilidade, que caracterizam a movimentagdo de agua nos materiais.

Os poros de blocos ceramicos podem ser classificados como abertos e fechados. Os
poros abertos podem ser divididos em: permeaveis, muito finos e poros “fim de linha”. Os
poros fechados séo isolados e ndo podem ser preenchidos com agua. Os poros finos sdo
tdo pequenos que ndo conseguem ser preenchidos facilmente, segundo Safiuddin et al.
(2011). Ainda como complemento deste conceito de absorgcédo de agua, Rego (2008) explica
que o volume de agua absorvido, desde que haja tempo suficiente, é praticamente igual ao

volume de poros abertos do corpo.
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Kaushik et al. (2007) explicam que a capacidade de absor¢éo de 4gua total do bloco
€ dado pelo indice de absorcao total. A absor¢cédo de umidade pela acao capilar nos blocos
produz um efeito de succ¢do que retira 4gua da argamassa, esta caracteristica € definida
como o indice de absorcao inicial.

A influéncia da absor¢édo de 4gua em parametros como a eflorescéncia, aderéncia
de argamassa no bloco, durabilidade e resisténcia a compresséo sera tratado nos topicos
2.2,2.3, 2.4, 2.5, 2.6. Observando a quantidade de parametros influenciados pela umidade,
a absorcédo torna-se um fator de extrema importancia na avaliacao de blocos ceramicos.

Segundo a norma brasileira ABNT NBR 15270 o ensaio de absorcdo de agua pode
ser feito tanto em agua fervente quanto em agua fria, alterando-se apenas o tempo de
imersdo. Porém, entende-se que os dois métodos ndo sdo equivalentes. No Canadé e Es-
tados unidos, por exemplo, ambos os testes sao realizados para caracterizar blocos cera-
micos e um nao substitui o outro. Como Straube et al. (2010) explicam, o valor de absor¢ao
em agua fervente é entendido como uma estimativa do espago de poros abertos disponi-
veis para armazenar agua. Ja o valor de absor¢cdo em &gua fria € uma aproximagéo da
possivel umidade depois de um evento de molhagem severo.

Segundo Safiuddin et al. (2011) explica no seu estudo sobre a eficacia das técnicas
de saturacao para a medi¢do de absorcao de 4gua no concreto, que em termos de micro-
estrutura, os dois ensaios podem ser diferenciados de acordo com a quantidade de poros
gue a agua consegue preencher em cada um dos ensaios e a quantidade de ar que conse-
guem expulsar do material poroso. Os ensaios que ele apresenta estdo na norma america-
na ASTM C642. No ensaio de agua fria, a agua ndo consegue penetrar facilmente em po-
ros estreitos, retirar o os vazios de ar residuais aprisionados na matriz cimenticia e nem
preencher os poros fechados, enquanto que o ensaio em agua fervente, a alta temperatura
pode forcar o ar e outros vazios de ar residuais presente nestes poros a sair deles. Estes
conceitos tratados por ele podem ser levados em conta para o ensaio de absor¢gédo em blo-
cos ceramicos, pois a metodologia de ensaio de absor¢do em agua quente e agua fria na
norma brasileira ABNT NBR 15270 € semelhante a metodologia que ele trata no seu texto.
O estudo de Safiuddin et al. (2011) consistiu na comparacéo de diferentes técnicas de sa-
turacdo presentes na norma americana ASTM, para determinar o método mais eficaz para
determinar a absor¢cdo do concreto. O autor comparou o0 ensaio de absor¢cdo em agua
quente, absor¢cdo em agua fria e saturagcdo por vacuo. O autor conclui que para o caso do
concreto a absorcéo por agua fria ndo é tao eficiente. A absorcdo em agua quente apre-
senta melhores resultados quando comparado com a absor¢cdo em agua fria retirar os vazi-

os de ar residual do concreto.



26

Através dos resultados obtidos nos ensaios de absorcdo total em agua quente e
agua fria este trabalho também calcular o coeficiente de saturacdo. Koroth et al. (1998)
definem o coeficiente de saturacdo como a razdo entre a quantidade de agua absorvida
pelos poros em 24 horas pela quantidade de agua quente absorvida pelos poros em 5 ho-
ras. Straube et al.(2010) apontam que este coeficiente de saturacdo é uma medicdo da
quantidade de espaco de poros abertos disponiveis para acomodar uma expansao pelo frio
e € utilizado para prever a durabilidade do material. Os autores apresentam um resumo
onde apresentam critérios da norma canadense CSA e da norma americana ASTM. Pela
Tabela 1 elaborada pelo autor é possivel observar que o coeficiente maximo permitido pela
norma canadense é de 0,78 e que o0 maximo permitido pela norma americana é de 0,80.
Para determinar se um bloco é duravel, ele precisa estar dentro dos critérios estabelecidos
para absorcéo total em agua fria ou de coeficiente de saturagdo, ndo é necessario que este
apresente conformidade nos dois critérios.

Tabela 1- Valores maximos do coeficiente de saturacdo da norma americana e da
norma canadense

Resisténcia a , < Max. . <
Compresséo Max. Abs. Agua Coeficiente de Max. Abs. Agua
- Fervente 5 H ~ Fria por 24 H
MPa psi Saturagao
CSA Bloco 172 | e 17,0 0,78 8,0
Individual
Média de 5 207 | —— | e
blocos
ASTM Bloco 17,2 | 2500 20,0 0.80 8,0
Individual
Média de 5 20,7 | 3000 17,0 078 | -
blocos

Fonte: Straube et al.(2010)

Neste trabalho sera calculado este indice e comparar os resultados com as indica-
¢bes da norma americana, pretende-se apurar se 0s blocos brasileiros possuem caracteris-
ticas que os tornariam resistentes a climas mais frios.

Através destes pontos levantados nos paragrafos acima é possivel se observar que
a absorcdo de agua pode ser relacionada com algumas caracteristicas presentes em blo-
cos ceramicos. Desse modo esta pesquisa pretende realizar os ensaios de absorcéo total e

inicial comparar os seus resultados com os obtidos por ensaios de outros parametros.
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2.2 EFLORESCENCIA

Considerado um problema estético, a eflorescéncia é definida, como um depdsito de
sais soluveis, normalmente de cor branca que aparece na superficie de constru¢des de al-
venaria (National Concrete Masonry Association); (Verduch e Solana, 2000); (Quarcioni et
al, 2003); (Sousa e Oliveira, 2012); (Menezes et al, 2006). Bezerra et al (2012) explicam que
apesar deste ser um problema estético, a estrutura pode vir a ser afetada caso esta mani-
festacdo patologica ndo seja tratada e atinja a armadura da estrutura, causando uma degra-
dacdo continua da estrutura. As figuras 4 e 5 ilustram manifestacdes de eflorescéncia em
edificios e paredes de alvenaria.

Figura 4 — Edificio com extrema eflorescéncia
weslil m = g -

Fonte: Acervo pessoal

Figura 5- Paredes de blocos cerdmicos e de concreto com manifestacéo de
eflorescéncia

Fonte: Souzafilho (2016)

Quando ha cristalizacdo na parte interna do material, nos poros ou na rede capilar,

pode ser que esta afete a durabilidade e resisténcia das pecas, segundo Menezes et al

(2006). Este fendbmeno é pouco conhecido e que é preciso entendé-lo para que se possa

compreender de fato os danos que este pode causar em materiais porosos. (PEL et al.,
2004)

Segundo a National Concrete Masonry Association (2003), a eflorescéncia é causada

por um conjunto de circunstancias. Normalmente é preciso que haja presenca de sais solu-

veis, umidade para o transporte dos sais, e evaporagdo ou pressao hidrostatica para a mo-
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vimentacdo desta solucdo salina. A Figura 6 exemplifica estes processos. Buerger et al.
(2005) explica que este fendmeno normalmente acontece depois do final da obra, deixando
davida em quem deve ser atribuida a responsabilidade da sua manutencao.

Figura 6- Transporte de sais sollUveis para a superficie do bloco

Fonte: Verduch e Solana (2000)
Para evitar a ocorréncia deste tipo de manifestacéo patolégica € necessaria a utiliza-

¢ao de materiais de qualidade, a prevencao deve ser feita ainda na fase de projeto, ressalta
Da Paz (2016). Quarcioni et al (2003) no seu estudo sobre eflorescéncia em argamassas
explica que é importante a realizacdo de ensaios em laboratério, estes podem servir como
ferramentas para prever a formacao de eflorescéncia. Estas ideias expostas por Quarcioni et
al (2003) também podem ser aplicadas em ensaios de laboratério aplicados para blocos
ceramicos.

Assim, entende-se que na hora de escolha de materiais de construgdo o projetista
deve escolher materiais de qualidade, para que seja garantida a durabilidade da construcéo
evitar manutengfes pelo usuério que poderiam ser prevenidas no momento da escolha de
materiais. No caso de manifestacdes patologicas como a eflorescéncia é possivel determi-
nar o seu potencial em blocos ceramicos através de ensaios em laboratdrio.

Isberner (1985) aponta que existem varios ensaios que podem ser efetuados e que
permitem demonstrar as caracteristicas fisicas e quimicas necessérias para a ocorréncia de
eflorescéncia. Esta pode ocorrer nos elementos isolados, ou quando a argamassa e o bloco
estdo em contato.

Para prever o aparecimento e analisar a eflorescéncia dos componentes de alvena-
ria, Sanders e Brosnan (2010) explicam que os ensaios de eflorescéncia podem ser consi-
derados empiricos ou analiticos. Os ensaios empiricos sdo aqueles que normalmente envol-
vem na sua metodologia a saturacdo da unidade de alvenaria durante um periodo, seguido
de uma fase de secagem, para entdo ser avaliada visualmente quanto a manifestacdo de
eflorescéncia. Os ensaios analiticos sdo mais detalhados e permitem identificar a composi-
¢ao dos depositos de eflorescéncia presente no composto ceradmico, fazendo uso de tecno-
logias mais avancgadas e programas de computador (ex: difracdo de raio-x, espectroscopia
de adsor¢do atbmica, plasma indutivamente acoplado, etc).

Dos ensaios que propdem estudar a interacdo entre bloco e argamassa de cimento é

possivel encontrar a metodologia proposta por Tanaka e Matsuo (2005), o seu estudo pro-
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pde avaliar estruturas de alvenaria reforcadas com concreto. A metodologia desenvolvida
por eles consistiu em varios ciclos intensos de molhagem e secagem, onde a andlise dos
resultados permitiu observar que a eflorescéncia ocorre em blocos com teor de agua maior
gue 5%. Isto acontece porque ha percolagéo de dgua no interior do bloco, fazendo com que
0s sais soluveis migrem para a superficie do bloco. Ensaios que testam os componentes
isolados também sdo possiveis de encontrar na literatura, como por exemplo, 0 ensaio de
eflorescéncia proposta pela norma Americana ASTM C67.

O método de ensaio sugerido na norma americana ASTM C67, que consiste em ana-
lisar visualmente blocos que ficaram imersos em agua por um determinado periodo de tem-
po, proporciona resultados muito satisfatorios na determinacéo do potencial de eflorescén-
cia, como demonstrado nos estudos de Bezerra et al.(2012), Parsekian e Canato (2016), e
no estudo comparativo entre diferentes métodos realizado por Chin (2010).

Os estudos de Bezerra et al (2012) e de Parsekian e Canato (2016) apenas replicam
0 ensaio da norma ASTM C67, as Figuras 7 e 8 representam a execugao e 0s resultados

encontrados. Os dois estudos apresentaram 6timos resultados.

Figura 7- Resultadosdke Bezerra et al. (2012)

Fonte: Parsekian e Canato (2016)

Ja o estudo de Chin et al.(2010) analisa a eficacia do ensaio proposto pela norma
americana comparando-o com outras metodologias similares. Chin et al (2010) comparou o
ensaio da ASTM C67 com o Russian efflorescence test e concluiu que os dois ensaios sé&o
efetivos na previsdo de eflorescéncia em blocos ceradmicos. Este explica que estes dois mé-
todos séo bastante parecidos, a diferenca dos dois métodos est& na disposi¢cdo dos blocos
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no tanque com agua destilada. No Russian efflorescence test as amostras séo colocadas na
horizontal com uma das faces parcialmente imersas em agua destilada numa profundidade
de aproximadamente 2,54 cm (1 in), a Figura 9A exemplifica como estes devem ser coloca-
dos.

O ensaio recomendado pela ASTM C67 indica que os blocos devem ser colocados
na vertical em contato com a agua com uma profundidade de também aproximadamente
2,54 cm (1in), a Figura 9B indica a sua disposi¢éo no tanque. Porém o autor observa que a
eflorescéncia que se desenvolveu nos blocos testados segundo a ASTM C67 era mais ex-
tensa e intensa que 0s nos blocos testados pela Russian efflorescence test. A figuras 10

demostra essas diferengas de resultados.

Fonte: Chin (2010)

Figura 10- Comparacao de resultados Russian efflorescence test e Astm C67

CcCa7 FMorescence Tewt Russian Effforescence Test

Fonte: Chin (2010)

Através destes trés estudos é possivel observar que para a medi¢do do potencial de
eflorescéncia o ensaio da ASTM C67 apresenta bons resultados.

Além do ensaio da ASTM C67 ser& avaliado uma proposta feita por Franco (2012),
gue apresenta um ensaio com caracteristicas analiticas, mas que pretende ser um ensaio
mais rapido e mais préatico do que o ensaio presente na norma americana. Assim por esta
razdo pretende-se comparar o ensaio da norma americana ASTM C67 e a proposta de
Franco (2012).



31

2.3 DURABILIDADE

John (1988) explica que todos os materiais quando estdo em contato com o ambiente
sofrem transformacfes que implicam na perda da capacidade de desempenho, ou seja, a
capacidade do produto atender as finalidades para os quais foi projetado.

Durabilidade é a capacidade de uma estrutura resistir as influéncias ambientais previs-
tas e definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e o contratante, no inicio dos
trabalhos de elaboracéo de projeto, isto segundo a norma ABNT NBR 6118.

Segundo Possan e Demoliner (2013), o conceito de durabilidade é associado direta-
mente a vida Util e refere-se as caracteristicas dos materiais e/ou componentes, as condi-
cOes de exposicao e as condi¢des de utilizagcdo impostas durante a vida Gtil da edificacao.
John (1988) cita que os fatores de degradagao que podem afetar a durabilidade de materiais
e componentes podem ser divididos em dois grupos:

e Fatores ambientais, externos ao edificio, como clima, poluentes, etc.;

e Fatores de uso, internos ao edificio, como detalhes de projeto, procedimentos de ins-
talacéo, atividades de manutencéo, desgaste por uso, subprodutos do uso, etc..

Este mesmo autor ainda também apresenta trés metodologias para avaliar a durabilida-

de:

¢ Ensaios de envelhecimento natural onde corpos de prova sdo expostos a atmosfera,
e a sua degradag&o monitorada;

o Ensaios de envelhecimento acelerado onde em camaras adequadas, os corpos de
prova sao expostos a fatores com intensidades maiores que as observadas em uso,
com o intuito de acelerar o processo de degradacao;

e Inspec¢bes de campo que consistem na observagédo de materiais e componentes em
uso. Estas inspe¢Bes podem ser feitas com emprego de equipamentos ou nédo
(usando os sentidos humanos).

Destas metodologias descritas por John (1988) ndo é possivel encontrar nenhuma na
norma brasileira que a avalia a durabilidade de blocos ceramicos. Desta forma esta pesqui-
sa pretende avaliar ensaios da norma brasileira que podem avaliar a durabilidade, mas que
ndo sédo especificamente para blocos ceramicos. Dentre as metodologias descritas por John
(1988) foram escolhidos dois ensaios que expde os corpos de prova a fatores com intensi-
dades maiores que as observadas em uso. Estes ensaios seriam 0s ensaios da norma
ABNT NBR 13554/96:Solo-Cimento- Ensaio de durabilidade por molhagem e secagem e da
norma ABNT NBR 13818:97- Placas ceramicas para revestimento- Especificagdo em méto-

dos de ensaio.
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2.3.1. CICLOS DE MOLHAGEM E SECAGEM

A realizacdo de Ciclos de Secagem e Molhagem € um ensaio que simula as condi-
cOes de retracdo e expansdo dos blocos provocadas variacdo da temperatura do ambiente,
segundo Pedroti (2007). Ainda segundo Xavier, Marconi, Izuddin (2016) este ensaio € res-
ponsavel pela simulagdo de mudancas sazonais de variacdo de umidade. Pedroti (2007)
realizou este ensaio em blocos ceramicos. O ensaio realizado por Pedroti (2007) consistiu
na pesagem dos blocos logo ap6s a sua queima, seguido da sua secagem em estufa por 42
horas, novamente pesados, mergulhados em um tanque com &gua e depois pesados. Este
processo foi repetido 12 vezes, excluindo o processo de queima nos passos seguintes. Fo-
ram obtidos resultados consistentes da perda de massa como se pode observar pelos resul-
tados encontrados nas Tabelas 2, 3 e 4.

Tabela 2- Resultados dos ensaios de ciclo de umidade, para os blocos prensados e
gueimados, manual e mecanicamente.

Tabela 4.5 — Resumo dos ensaios de perda de massa.

Bloco Peso Seco (g) Peso Seco Final (g ) | Percentual final (%) | Média (%)

985 987 0,20
955 955 0,10

MANUAL 901 901 0,22 0,19
906 906 0,22
936 936 0,21
1181 1182 0,08
1236 1237 0,08

MECANICO 1219 1221 0,16 0,11
1209 1210 0,08
1246 1248 0,16

Fonte: Pedroti (2007)

Tabela 3- Resultados dos blocos de solo cimento

Tabela 4.9 — Resumo dos ensaios de perda de massa.

Bloco

Peso Seco (g)

Peso Seco Final (g )

Percentual final (%)

Média (%)

SOLO-CIMENTO

2257
2247
2281
2276
2289

2262
2254
2285
2279
2294

0,22
0,31
0,18
0,13
0,22

Fonte: Pedroti (2007)

0,21
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Tabela 4 Resultados dos blocos extrudados queimados ha diferentes tempera-

turas
Bloco Peso Seco (g) | Peso Seco Final (g) | Percentual final (%) | Média (%)

4843 4852 0,19
473 4739 017

CERAMICO 4865 4875 0,21 0.19
600°C 4875 4883 0,16
4789 4799 0,21
4880 4888 0,16
4784 4792 0,17

CERAMICO 4712 4721 0,19 0,18
700°C 4838 4849 023
4823 4831 0,17
4758 4766 0,11
4780 4788 0,10

CERAMICO 4727 4736 0,08 0,17
800°C 4851 4859 0,10
4789 4796 0,10
4804 4811 0,15
4683 4689 0,13

CERAMICO 4747 4753 0,13 0,14
900°C 4824 4830 0,12
478D 4788 017
4756 4802 0,13
483 4843 0,08

CERAMCO 4790 4796 0,06 0,09
1000°C 4775 4779 0,08
4804 4809 0,10

Fonte: Pedroti (2007)

Pelos resultados apresentados por Pedroti (2007), percebe-se que houve perda de
massa em todos 0s blocos, e que de fato que este seria uma forma de avaliar o comporta-
mento de blocos ceramicos face a situagdes de exposicao continua ao ambiente prevendo
assim a sua durabilidade.

Xavier et al. (2009) apresentam um estudo mais detalhado onde a avaliacéo dos efei-
tos de degradacéo foi feita através da analise de variacdo de absorcao de agua, da resis-
téncia a flexdo e da caracterizacdo microestrutural do material degradado em relacao ao
material intacto. Os materiais testados foram produzidos em condi¢des controladas de labo-
ratorio, onde eles procuraram simular a producao de blocos ceramicos furados, blocos estru-
turais e telhas com adicdo de 0% (OR), 5% (5R) e 10% (10R) de massa argilosa com adicao
de residuo de granito. Xavier et al. (2009) concluiram que a durabilidade do material ndo foi
determinada satisfatoriamente através das variacdes de absor¢cdo da agua com o tempo, 0s
resultados encontrados estdo ilustrados na Figura 11. Quanto a resisténcia a flexdo o autor
observou diferencga de resultados em blocos com queimas diferentes e leva em conta a adi-
¢ao de granito. Materiais com a queima até 700°C, a adi¢do de residuos de granito ajudou
na reducdo da perda de resisténcia com o tempo de degradacgdo, melhorando as caracteris-

ticas de durabilidade. Os resultados encontrados estéo ilustrados na Figura 12. Pela Figura
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13 também é possivel observar que o autor observa degradacgéo através da analise micros-

copica eletrbnica de varredura.

Figura 11- Relac&o entre absorc¢éo total e tempo de degradagéo de ciclos de secagem

e molhagem
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Figura 12- Relacé&o entre resisténcia a flexdo e tempo de degradacéo de ciclos de
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Fonte: Xavier et al. (2009)

Através desses resultados apresentados por Xavier et al. (2009)(Figuras 11, 12 e 13)
e por Pedroti (2007) (Tabelas 2, 3 e 4) observa-se que é possivel encontrar resultados satis-
fatorios em ensaios que simulam as condi¢cdes do ambiente em que os materiais estdo inse-
ridos. O ensaio apresentado por Pedroti (2007), apresenta processos mais simples e bons
resultados. Sendo assim sera realizado este ensaio e serdo analisados se havera perda de

massa como Pedroti (2007) observa no seu trabalho.

2.3.2. RESISTENCIA A ABRASAO PROFUNDA

A resisténcia a abrasao profunda é a capacidade que uma peca ceramica possui de
resistir ao desgaste decorrente da sua utilizagdo. Vite- Torres et al. (2014) explicam que o
desgaste por abraséo é uma forma de desgaste causado pelo contato entre uma particula e
uma material sélido, e que este tipo de desgaste consiste na perda de material pela
passagem de particulas duras sobre uma superficie. Ele também explica que o desgaste
abrasivo ocorre quando um objeto solido € carregado contra particulas de um material que
tenha uma dureza igual ou maior a este. Materiais ceramicos sdo geralmente rigidos e isto
normalmente se traduz numa boa capacidade de resistir forcas abrasivas.

Esse tipo de ensaio poderia ser considerado em casos onde a alvenaria sera deixada
aparente, nos casos onde esta possa necessitar de manutengdo através de métodos que
possam danificar o material. loppi e Arruda (1994) explicam que o aparecimento de mani-
festacdes patologicas nas construgfes brasileiras pode comprometer a durabilidade e es-
tanqueidade das edificacbes. Eles apresentam varios tipos de manifestacdes patologicas
que podem ser encontradas em estruturas de alvenaria, indicando as suas causas, e solu-
¢cOes para estes problemas. A agressividade do meio é apresentada como um problema e as

solucBes para esses problemas podem requerer solugdes que podem trazer danos aos ma-
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teriais da estrutura. As principais manifestacdes apresentadas por eles sdo emboloramento
e eflorescéncia. Para o caso de aparecimento de bolor a norma ABNT NBR 7200:1998 indi-
ca que a superficie deve ser limpa com uma escova de cerdas duras com solu¢éo de fosfato
trissddico ou com uma solu¢do de hipoclorito de sddio e enxaguar com 4gua limpa em
abundancia. Para a eflorescéncia esta mesma norma recomenda escovar a seco a parede
de alvenaria com escova de cerdas de aco e em seguida proceder a limpeza com acido mu-
ridtico e caso a manifestacdo atinja grandes areas, pode-se empregar jateamento de areia.
Goncalves, Brito, Branco (2007) mencionam no seu trabalho sobre reabilitacdo de paredes
de alvenaria que as escovas utilizadas para a manutencao destas manifestacdes séo feitas
de materiais abrasivos. Lopes (2012) explica que as superficies de revestimentos ceramicos
sofrem variadas agfes, a sua manutengdo ou limpeza sdo exemplos destas acgles, este
apresenta exemplos de agressividade quimica ou abrasiva dos métodos ou dos produtos
utilizados.

A norma ISO 13006 propria para placas ceramicas especificam um conjunto de ca-
racteristicas que garantam uma melhor qualidade. A norma classifica cada azulejo de acor-
do com a sua forma de producéo e nivel de absorgdo. A partir destas caracteristicas sdo
definidos um conjunto de parametros que os azulejos devem cumprir, entre eles resisténcia
a abrasdo. A Tabela 5 abaixo apresenta as faixas de absor¢cfes de agua permitidas pela
norma para placas ceramicas extrudadas, esta tabela ser4 usada como base de analise
nesta pesquisa. Analisando os valores de modulo de ruptura permitidos e a quantidade ma-
xima de perda de material permitido, observa-se que quanto maior a resisténcia mecanica

do material maior deve ser a sua resisténcia a abrasao.

Tabela 5- Requisistos da horma ISO 13006

Propriedades Fisicas Precisdo Natural
Absorcédo de Agua <3,0% <3,0%
Percentagem Méximo individual Méaximo individual

33% 33%
Forca de Ruptura, em N

a) Espessura=7,5mm N&o menor que 1100 N&o menor que 1100

b) Espessura <7,5mm N&o menor que 600 N&o menor que 600
Modulo de ruptura, N/mm?2
Nao aplicavel para azulejos Minimo 23 Minimo 23
com forga de ruptura > 3000 Minimo individual 18 Minimo individual 18

N
Resisténcia a abraséo
a) Resisténcia a abra-
séo profunda de azu-

lejos sem esmalte: Méaximo 275 Méaximo 275
volume removido, em
mm3
Absorcédo de Agua 30%<E<6,0% 30%<E<6,0%
Percentagem Méaximo individual Méaximo individual
6,5 % 6,5 %

Forca de Ruptura, em N
a) Espessura=7,5mm N&o menor que 950 N&o menor que 950
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b) Espessura <7,5mm

N&o menor que 600

N&o menor que 600

Modulo de ruptura, N/mm?2
N&o aplicavel para azulejos
com forga de ruptura > 3000
N

Minimo 20
Minimo individual 18

Minimo 20
Minimo individual 18

Resisténcia a abraséo

a) Resisténcia a abra-
séo profunda de azu-
lejos sem esmalte:
volume removido, em

Maximo 393

Maximo 393

mm?3
Absorcédo de Agua 30%<E<6,0% 30%<E<6,0%
Percentagem Maximo individual Maximo individual

6,5 %

6,5 %

Forca de Ruptura, em N

a) Espessura=7,5mm

N&o menor que 800

N&o menor que 800

b) Espessura <7,5mm

N&o menor que 600

N&o menor que 600

Modulo de ruptura, N/mm?2
N&o aplicavel para azulejos
com forca de ruptura > 3000
N

Minimo 13
Minimo individual 11

Minimo 13
Minimo individual 11

Resisténcia a abraséo

a) Resisténcia a abra-
sao profunda de azu-
lejos sem esmalte:
volume removido, em

Maximo 541

Maximo 541

mm?3
Absorgdo de Agua 6%<E<10% 6%<E<10%
Percentagem Méximo individual Méaximo individual

11%

11 %

Forca de Ruptura, em N

N&o menor que 900

N&o menor que 900

Modulo de ruptura, N/mm?2
N&o aplicavel para azulejos
com forga de ruptura > 3000
N

Minimo 17,5
Minimo individual 15

Minimo 17,5
Minimo individual 15

Resisténcia a abrasao

a) Resisténcia a abra-
sao profunda de azu-
lejos sem esmalte:
volume removido, em

Maximo 649

Maximo 649

mm?3
Absorcéo de Agua 6%<E<10% 6%<E<10%
Percentagem Maximo individual Maximo individual

11%

11%

Forca de Ruptura, em N

N&o menor que 750

N&o menor que 750

Modulo de ruptura, N/mm?2
N&o aplicavel para azulejos
com forga de ruptura > 3000
N

Minimo 9
Minimo individual 8

Minimo 9
Minimo individual 8

Resisténcia a abraséo

a) Resisténcia a abra-
séo profunda de azu-

lejos sem esmalte: Méaximo 1062 Méximo 1062
volume removido, em
mms3

Absorcao de Agua E>10% E>10%

Percentagem
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Tabela 7- Requisistos da norma ISO 13006 (continuacao)

Forca de Ruptura, em N N&o menor que 600 N&o menor que 600
Modulo de ruptura, N/mm?2

N&o aplicavel para azulejos Minimo 8 Minimo 8

com forga de ruptura > 3000 Minimo individual 7 Minimo individual 7
N

Resisténcia a abraséo

a) Resisténcia a abra-
sédo profunda de azu- o .
volume removido, em
mms3

Fonte: Norma ISO 13006

2.4. DENSIDADE

O método de fabricacdo de materiais cerAmicos (sinterizagdo) caracteriza-se por
produzir materiais contendo poros. A porosidade desempenha um papel muito importante
no desempenho de uma alvenaria, pois este fator é capaz de influenciar direta ou indireta-
mente em outros fatores dos materiais ceramicos, como absorcao de agua, resisténcia, eflo-
rescéncia e aderéncia de argamassa. Contudo, a porosidade € o fator principal na definigcdo
da densidade de uma ceramica.

Segundo Silva (2005), uma estrutura porosa € constituida por uma fragéo solida e
espacos vazios, 0s poros. Estes poros podem ou ndo estar em contato com a superficie do
material, ou seja, eles podem ter ou ndo conexao com exterior. Isto € importante, pois po-
ros conectados com a superficie sdo condutores de material entre o interior e 0 exterior da
estrutura.

Visto que a densidade é basicamente a razdo entre a massa da amostra por seu vo-
lume total exterior, considerando todos os tipos de porosidade presentes na amostra, fica
claro a relacdo entre porosidade e densidade, na qual quanto maior a quantidade de poros
no material, mais leve ele ficar4 e menor sera sua densidade.

Uma importante propriedade no desempenho de vedacfes em habitacdes é capaci-
dade da particdo em oferecer isolamento acustico, (LOSSO; VIVEIROS, 2004). Segundo
Neto e Bertol (2010), o cuidado para evitar que o nivel de ruido incomode a vizinhanga tem
de ser redobrado, o ruido emitido pela vizinhanga também deve ser controlado para evitar
o desconforto de ambas as partes. Estes mesmos autores explicam que o desconforto e
incomodo ocasionado pelo ruido reforcam necessidade de um bom isolamento acustico
entre unidades residenciais. Duarte e Viveiros (2005) indicam que o nivel de isolamento
sonoro no interior de uma residéncia depende de trés componentes: a fachada, as veda-
¢cOes horizontais e as paredes de vedacgdo. A fachada serve de protecdo para o ruido ex-

terno, sendo a vedacéo das aberturas o aspecto mais importante. As vedagfes horizontais
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usualmente atenuam o ruido produzido por vizinhos em andares superiores e inferiores. As
paredes de vedacdao isolam o ruido proveniente de edifica¢des vizinhas e/ou do exterior.

Losso e Viveiros (2004) explicam que para que uma parede tenha um maior isola-
mento sonoro, é necessario que ela seja composta por materiais de alta densidade e/ou
espessuras significativas. Faz-se assim necessario o conhecimento das densidades dos
blocos ceramicos presentes no mercado brasileiro para que seja possivel prever o seu com-
portamento em situagcdes que estes devem vedar o som.

Ainda relacionada a densidade esta a condutividade térmica. Drysdale et al. (1994)
apontam que paredes de alvenaria ndo possuem alta resisténcia térmica, porém pode ser
melhorada de vérias formas. A resisténcia aumenta com a diminuigdo da densidade do ma-
terial, desta forma, a resisténcia da parede aumenta através do uso de unidades de alvena-
ria feitas de materiais menos densos ou aeradas. Drysdale et al. (1994) explicam que 0 uso
de paredes de alvenaria em lugares com suaves mudancas de temperaturas entre a noite e
o dia a inercia térmica pode ser um fator dominante (uma parede com alta inercia térmica ira
se esquentar e se arrefecer de forma mais devagar). A inercia térmica aumenta com 0 au-
mento da densidade, é esta propriedade de alvenarias externas, que melhora o seu desem-
penho térmico diminuindo a variacdo da temperatura interna por 24 horas. O calor é arma-
zenado enquanto a temperatura aumenta e € liberado enquanto a temperatura diminui, di-
minuindo assim cargas de calor e de frio. A inercia termina das paredes internas da alvena-
ria aumentam este efeito reduzindo flutuagdes internas de temperatura.

A condutividade térmica de ceramicas é conhecida por estar ligada com a densidade
e porosidade do material explicam Ten et al (2010). Alonso- Santurde el al (2011) no seu
estudo relacionado com adi¢cdo de areia em blocos ceramicos repararam que quando a den-
sidade aumenta, a porosidade diminui, que implica num aumento da condutividade. Mas ja
existem estudos como os de Ten et al (2010) e de Dondi et al (2004) que observaram que
para um mesmo material, a condutividade térmica ndo depende somente da porosidade total
das pecas, mas também da distribuicdo e tamanho dos poros e da sua interconectividade.
Desta forma para determinar a condutividade de blocos ceramicos além da analise da den-
sidade € necesséario uma analise microscépica dos poros.

A partir deste ponto e com as novas demandas na Construcao Civil, da norma ABNT
NBR 15575, é solicitado para que os fabricantes de materiais de construgdo apresentem
resultados de caracterizagcdo dos seus produtos. Um exemplo disso é a necessidade de ca-
racterizagdo do desempenho térmico e acustico para variados blocos e combinacdes de
revestimentos. Assim esta pesquisa propde a realizacdo do ensaio de densidade em blocos
ceramicos para que seja possivel atender as demandas da norma ABNT NBR 15575.

E importante referenciar que o ensaio de densidade presente na norma ABNT NBR

10838 requer o uso de parafina. Rabier et al. (2006) no seu estudo sobre briquetes e pelotas
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de madeira realiza um conjunto de ensaios com e sem parafina. Foram realizados ensaios
estereometricos, hidrostéaticos e de flutuabilidade.

No final do seu trabalho ele conclui que a aplicacdo de parafina demanda um tempo
gue pode ser dispensado, pois ela ndo diminui a variabilidade dos resultados. O autor justifi-
ca que 0s ensaios que recomendam o uso de parafina acontecem devido a ideia de que a
sua aplicagdo pode diminuir a variabilidade de resultados relacionados ao volume dos mate-
riais.

Assim sendo esta pesquisa também realizara o ensaio de densidade com sem para-

fina com o intuito de entender se a sua utilizacao influencia nos resultados de densidade.

2.5. RESISTENCIA A COMPRESSAO

A alvenaria estrutural é um sistema de comportamento estrutural complexo, devido
as caracteristicas elasticas e mecanicas préprias e distintas dos diferentes materiais que a
compde. Como se nao bastasse essas diferencas intrinsecas, ela pode ainda ter seu de-
sempenho grandemente afetado pela maneira como é construida, (MENDES, 1998).

Kaushik et al (2007) explicam que estruturas de alvenaria usualmente sao, ndo elas-
ticas e ndo homogéneas. Quando colocada sob cargas laterais, a alvenaria hdo se compor-
ta de forma elastica, mesmo quando sofre pequenas deformacfes. Kaushik et al (2007) e
Rizatti et al (2011) explicam que ela se comporta desta forma porque é composta por dois
materiais diferentes distribuidos em intervalos regulares e a ligacado entre eles é considerada
fraca. Por essa razdo, é esperado que alvenarias resistam somente a forcas de compres-
séo.

Prado (1995), no seu trabalho que estuda a resisténcia a compressao de diferentes
tipos de blocos ceramicos chegou a conclusao que o principal fator que influencia na resis-
téncia a compressao da alvenaria é a resisténcia do bloco ceramico.

Mendes (1998), explica que o desenvolvimento de blocos de maiores resisténcias a
compressao requer um aumento na resisténcia da argamassa, entretanto, este aumento de
resisténcia da argamassa gera um aumento menos significativo na resisténcia da alvenaria
do que o ocasionado pela maior resisténcia dos blocos. Gomes (1983), adverte, que a resis-
téncia da argamassa deve se situar entre 0,7 a 1,5 da resisténcia do bloco e ao se utilizar
argamassas mais rigidas, a alvenaria passara a ter uma ruptura excessivamente fragil e
também ndo acompanhara eventuais movimentos da estrutura sob cargas em servigo.

Ainda segundo a The Brick Industry (1992), a capacidade de resisténcia a compres-
sdo pode ser avaliada pelas propriedades dos materiais constituintes da alvenaria, obser-

vando que este método ndo é usado para estabelecer os valores de resisténcia do produto



41

final. Estes valores encontrados devem ser usados pelo responséavel do projeto para verifi-
car se a alvenaria iré atingir a resisténcia a compressao especificada.

A partir destes pontos levantados é possivel entender a importancia desta caracte-
ristica em blocos de alvenaria. Este j& € um requisito que a norma brasileira ABNT NBR
15270 indica que deve ser atendido. Os valores indicados pela norma em relacdo aos blo-
cos de vedacao estdo na Figura 14. Em relacdo aos blocos estruturais a ABNT NBR 15270
indica uma resisténcia minima de 3 MPa. Tanto para os blocos de vedacdo como os blocos

ceramicos € considerada a area bruta para o calculo da resisténcia.

Figura 14- Resisténcia a compresséao de blocos de vedacéo

f
Posigao dos furos
MPa
Para blocos usados com furos na horizontal 15
(figura 1) !
Para blocos usados com furos na vertical
; 230
(figura 2)

NOTA Veranexo C da ABNT NBR 15270-3:2005.

Fonte: ABNT NBR 15270

Esta caracteristica dos blocos ceramicos também esta relacionada a absorcdo de
agua. Kaushik et al (2007) realizou um conjunto de testes para avaliar a resisténcia a com-
pressao de blocos, cubos de argamassa e prismas de alvenaria construidos com diferentes
combinacBes de blocos e argamassa. Foram utilizados blocos de quatro fabricantes dife-
rentes. O estudo de Kaushik et al. (2007) observa que existe uma melhor correlagédo entre
o indice de absorcao inicial com a resisténcia a compressao do que com o indice de absor-
cdo total. A resisténcia a compressao de blocos com menores valores de indice de absor-
¢ao inicial (IRA) foram significantemente maiores. A Tabela 6 e Figura 15 a seguir mostram

os valores encontrados pelo autor.

Tabela 8- Resultados de Kaushik et al (2007)

Eb Absorgéo IRA
Tipo de Bloco por fo Tenséo de (Modulo de Total de (Absorgéo
fabricante (MPa) Ruptura(MPa) | elasticidade) adgua Inicial)
(MPa) (%) (kg/m23/min)

M (10 amostras) | 17,7 (0,23) | 0,0072 (0,18) | 5,300 (0,15) | 12,9 (0,11) | 2,26 (0,12)

B (10 amostras) | 16,1 (0,08) | 0,0060 (0,19) | 5,030 (0,34) | 13,0 (0,11) | 2,42 (0,09)

O (10 amostras) | 28,9 (0,23) | 0,0070 (0,39) | 7,516 (0,26) | 11,4 (0,21) | 0,97 (0,34)

S (10 amostras) | 20,6 (0,17) | 0,0057 (0,28) | 6,534 (0,10) | 11,8 (0,05) | 1,89 (0,24)

Média (40 amostras) | 20,8 (0,33) | 0,0065 (0,34) | 6,095 (0,29) | 12,3 (0,13) | 1,90 (0,34)

*nimeros entre parénteses indicam o coeficiente de variagao
Fonte: Kaushik et al (2007)
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Figura 15- Rela¢gbes encontradas por Kaushik et al (2007)
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2.6. RESISTENCIA DE ADERENCIA

A aderéncia é um fenbmeno complexo, envolvendo processos de transporte dos
compostos da argamassa para a interface bloco/argamassa, seguido pelo processo de hi-
dratagdo dos materiais cimenticios, este conceito € explicado por Sugo, Page e Lawrence
(2001).

A resisténcia de aderéncia é uma das principais caracteristicas exigidas as argamas-
sas no estado endurecido, segundo Kazmierczak, Brezezinski e Collatto (2007). As arga-
massas de revestimento sdo materiais de construgdo com propriedades de aderéncia e en-
durecimento obtido a partir da mistura homogénea de um ou mais aglomerantes, agregado
mitdo (areia) e agua, podendo conter ainda aditivos e adigdes minerais, (ALVES, CARA-
SEK, CASCUDO, 2010)

Os revestimentos de argamassa devem cumprir algumas funcdes basicas para que
tenham um desempenho apropriado durante a vida util da edificacdo. Estas funcdes sao:
proteger a alvenaria e a estrutura contra a acdo do intemperismo, integrar o sistema de ve-
dacdo dos edificios conferindo isolamento térmico, isolamento acustico, estanqueidade a

agua, seguranca ao fogo, resisténcia de desgaste e abalos superficiais, além de regularizar
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a superficie dos elementos de vedacao, servindo como base para acabamentos decorativos
e contribuindo para a estética da edificacdo. (ALVES, CARASEK, CASCUDO, 2010)

Segundo Costa (2014), a aderéncia depende principalmente, dentre muitos fatores,
da formacgéo de uma interface, cujas interag6es ocorrem ap0s o contato da matriz cimenticia
ainda no estado plastico com o substrato e vao se modificando ao longo do tempo. A ade-
réncia entre a argamassa e a base da-se devido dois mecanismos principais, homeada-
mente quimicos e mecéanicos. O processo quimico acontece devido as ligagdes quimicas
gue se dao ao longo de uma interface quando as duas superficies entram em contato. O
mecanismo mecanico € explicado como a resultante de uma ancoragem mecanica da ar-
gamassa has reentrancias e saliéncias macroscépicas da base. Estes mecanismos sao
referenciados por Brezezinski e Collatto (2007) e Sugo, Page e Lawrence (2007) e Adami,
Vintzileou (2008), Carasek (1997). Apesar da ancoragem mecanica nao ser considerada a
Unica responsavel pela aderéncia da argamassa, pois nao leva em conta fatores de niveis
moleculares, ela contribui consideravel mente para os estudos de aderéncia.

A Figura 16(a) ilustra os tipos de aderéncia. Costa e John (2011) explicam que em
superficies lisas e sem poros e a quando ndo ha nenhum tipo de penetracdo da matriz no
substrato a aderéncia € essencialmente quimica. Esta aderéncia quimica pode acontecer
em algumas superficies rugosas, caso os esfor¢os aplicados forem perfeitamente normais
ao plano, exemplificados nas Figuras 16(b) e 16(c). A aderéncia mecéanica acontece so-
mente se o substrato apresentar porosidade aberta ou rugosidade que permitem a ancora-
gem do adesivo, como esta representado nas Figuras 16(d) e (e).

Figura 16- A) Aderéncia Quimica B) Aderéncia Quimica C) Aderéncia Quimica D)
Aderéncia Quimica e mecanica E) Aderencia quimica e mecanica

Adesivo . .
(b) Aderéncia quimica (c) Aderéncia quimica
Substrato
(a) Aderéncia quimica
(d) Aderéncia quimica e (e) Aderéncia quimica e
mecanica mecanica

Fonte: Costa e John (2011)
Segundo Carasek (1997), para blocos ceramicos a aderéncia ocorre devido a anco-
ragem mecanica que acontece devido ao intertravamento de cristais de etringita no interior

dos poros. Ao se juntar estes componentes da alvenaria iniciam-se 0S processos para o
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desenvolvimento de aderéncia entre os materiais. A ocorréncia desse mecanismo depende
da estrutura fisica (topografia) do substrato e da capacidade de capaz de penetrar nas irre-
gularidades e poros superficiais do substrato, exercendo a ancoragem molhamento do pro-
duto aplicado sobre o substrato, que se encontrara na forma liquida fresca e deve ser ap6s
a solidificacdo (Costa, 2014). Para Costa e John (2011), a ocorréncia de aderéncia por me-
canismos mecanicos acontece somente quando a base apresenta porosidade aberta ou
rugosidade que permitem a fixacdo da argamassa. Von Recum et al. (1996), explicam que
a estrutura fisica de uma superficie é composta por rugosidades e texturas, onde ele carac-
teriza a rugosidade como a presenca de picos e vales com distribuicdo e tamanhos diferen-
tes, e textura seria a configuragdo morfolégica de uma superficie com dimensdes e distri-
buicdo definidas, estes mesmos autores apontam que a porosidade seria um tipo de textu-
ra. Para Costa e John (2011) a ocorréncia de aderéncia por mecanismos mecanicos acon-
tece somente quando a base apresenta porosidade aberta ou rugosidade que permitem a
fixacdo da argamassa.

Ainda de acordo com Bauer e Paes (2004), a movimentacdo de agua da argamassa
(no estado fresco) para o substrato poroso depende, em grande parte, da estrutura dos
poros dos materiais componentes. Segundo Costa (2014), o fator que determina a penetra-
cdo de particulas em meios porosos €é a relacdo entre o diametro da abertura e o da parti-
cula, em que a migragdo de particulas em meios porosos s6 ira ocorrer se o diametro dos
poros for inferior ao diametro da abertura. Se o diametro da particula for igual ou superior
havera obstrucao e acimulo de particulas na superficie, 0 que pode representar uma baixa
resisténcia a tracdo ou falha por coesdo na argamassa nessa regiéo.

Uma caracteristica importante para o estabelecimento de uma ligagéo de aderéncia
estavel e duradoura é a capacidade de succdo de agua do bloco de alvenaria. Lawrence e
Cao (1988), apls ensaios realizados sobre as juntas de argamassas aplicadas em blocos
explicam o processo de interagcdo entre o bloco e a argamassa. Eles observam que a ca-
pacidade de succ¢éo do bloco reduz a raz&o de agua/cimento da argamassa, e quando este
se encontra saturado a sua absorgdo sera baixa, influenciando a penetracdo da argamassa
no bloco, que neste caso sera minima. Além disso, uma alta absorcdo ocasionada pelo
bloco seco deve melhorar a capacidade de penetragcdo da pasta de argamassa nos seus
poros. Estes mesmos autores explicam que uma alta aderéncia pode ser obtida em blocos
com menores indices de saturacdo, é importante mencionar que uma alta absor¢éo pelo
bloco nem sempre se traduz numa boa capacidade de aderéncia, em casos considerados
negativos pode ser que aconteca que o bloco tire uma quantidade mais do que recomen-
dada da argamassa, podendo causar a perda de plasticidade, um encolhimento excessivo

da argamassa e aparecimento de fissuras.
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Para avaliar esta ligacdo entre o bloco e a argamassa Groot (1995), explica que
existem efeitos causados pelo fluxo de &gua que auxiliam nesta avaliacdo, estes séo, a
distribuicdo de &gua presente na argamassa como resultado da succ¢ao do bloco compara-
do com a distribuicdo inicial (andlise de mudancas na razdo agua/cimento), e a taxa de
distribuicdo de 4gua na argamassa durante a succdo (estimativa do transporte de particu-
las finas).

Como € possivel observar o processo de travamento mecanico é bastante explicado
por varios autores. Ainda segundo Costa e John (2011) o uso de MEV-EDS permite obser-
var sinais de penetracdo de argamassa no interior dos poros dos blocos, o problema esta
no facto e de ainda nédo existirem formas de confirmar como este mecanismo se desenvol-
ve dentro dos poros.

Através de pesquisas desenvolvidas Groot (1995) explica que as informagfes sobre
as taxas de fluxo de agua durante um periodo de tempo logo apos a colocacdo do bloco,
séo tidas como de grande importancia para a avaliagdo do transporte de finas particulas da
argamassa para a interface. Os efeitos do transporte ha composi¢do da zona de interface
podem de certa forma determinar o desenvolvimento da aderéncia.

Groot e Larbi (1999) explicam que a suposta conexdo entre os testes de absorcéo,
principalmente o IRA e a aderéncia tém raizes no conceito que o IRA esté relacionado
com a absor¢do de agua da argamassa pelo bloco. A quantidade de perda de agua é con-
sequentemente presumida como uma indicagcéo das ligacdes de adeséo. O autor chega a
apresentar uma curva de tendéncia que explicaria a relacao entre a aderéncia e o indice
de absorc¢ao inicial, ilustrada na Figura 17. Os autores advertem que este raciocinio nao

explica a quantidade de exceg¢des que acontecem na pratica.

Figura 17- Curva de tendéncia de Groot e Larbi (1999)

Resisténcia de Aderéncia (N/mm?)

indice de Absorg§6 Inicial :Rgfmzfmin}

Fonte : Groot e Larbi (1999)
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No final do seu trabalho Groot e Larbi (1999), chegam a conclusao que o desenvol-
vimento de aderéncia e o indice de absor¢do de 4gua inicial (IRA) apresentam uma rela-
¢do muito fraca. A Figura 18 ilustra os resultados encontrados pelos autores.

Figura 18- Resultados de Groot e Larbi (1999)
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No trabalho desenvolvido por Costa (2014) que analisa fatores que influenciam a
aderéncia de matrizes cimenticias a autora aponta que no caso de superficies planas ou
com poucas texturas e rugosidades a ligacao deve ser principalmente de natureza quimi-
ca. Ela menciona que a penetracdo de particulas nos blocos depende da relacao diame-
tros dos poros e das particulas de argamassa, e que o fluxo de 4gua da argamassa para o
bloco é bem menor que a absorcao do bloco quando este é diretamente exposto a agua.
No seu trabalho através dos ensaios de absortividade ao longo do tempo, medi¢bes do
angulo de contato aparente e do ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo ela avaliou
trés tipos de corpo de prova com caracteristicas diferentes, bases naturais (sem nenhum
tipo de tratamento na superficie), bases hidrofugadas (aplicacdo de hidrofugantes nas ba-
ses) e bases hidrofugadas e lixadas (aplicagdo de hidrofugante e a base e em seguida o
lixamento da sua superficie). Costa (2014) explica que ndo existe uma relacdo direta entre
os indices de absorc¢éo inicial e a absorcao de agua, desta forma pode-se indagar sobre a
real influéncia do mecanismo mecéanico e dos indices de absor¢do das bases no desen-

volvimento de aderéncia. A Figura 19 ilustra o resultados encontrados por Costa (2014).
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Figura 19- Resultados de Costa (2014) da resisténcia de aderéncia a tracdo em
funcdo da taxa deabsorcédo de aguainicial
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Apesar de ser possivel encontrar estudos que ja demonstram que a relagdo entre a
absorcdo de agua e aderéncia de argamassa € baixa, 0 ensaio de absorcdo inicial esta
presente na norma brasileira ABNT NBR 15270. Este ensaio esta na norma como uma
forma de se prever a aderéncia da argamassa no bloco cerdmico. A norma ABNT NBR
15270 recomenda o valor de 30 g/194 cm?/min como referéncia, caso os blocos apresen-
tem valores maiores que este resultado eles devem ser umedecidos antes da aplicacdo de
argamassa para que haja uma maior aderéncia da argamassa no bloco. Acredita-se que a
presenga desta recomendagdo na norma contribui para a disseminagéo da ideia da relagcéo
entre a aderéncia e absorcéo de 4gua. Como um dos objetivos esta na avalicdo dos ensai-
0s presentes na norma brasileira este trabalho refaz o ensaio e o relacionara com a ade-
réncia de argamassa de revestimento. O trabalho pretende avaliar somente o comporta-
mento dos blocos ceramicos, desta forma foi aplicada uma argamassa industrializada pa-
drédo em todos os blocos.

Ainda dentro do conceito de aderéncia outro ponto que sera abordado é o uso da
camada de chapisco. Segundo Santos (2008), chapisco € a camada que serve de elemen-
to de ligacdo entre o revestimento e o substrato, e sua funcéo é cobrir e regularizar a su-
perficie da base e melhorar a aderéncia do revestimento. Os substratos, principalmente
agueles em que sao aplicados chapiscos, podem ter grande influéncia na qualidade final
do revestimento em funcao da diversidade de caracteristicas e textura. Esta influéncia po-
sitiva pode ser vista pelos estudos tecnologicos de Kazmierczak et al (2007), mostrados

na Figura 20.



Figura 20- Resultados de Kazmierczak et al (2007)
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Fonte: Kazmierczak et al (2007)

Segundo estudo de Kazmierczak et al. (2007), através da analise visual dos substra-
tos, observou-se que, em geral, a interface substrato/chapisco é uniforme e nao apresenta
vazios. Nas interfaces argamassa/chapisco e argamassa/substrato (nos sistemas sem cha-
pisco), entretanto, € comum observar-se vazios decorrentes de falha de aplicacdo da arga-
massa e/ou deficiéncias na trabalhabilidade da argamassa para o tipo de base utilizada), o
que causa maior probabilidade de ruptura do sistema na interface argamassa/chapisco ou
na propriaargamassa (Figura 21).

Figura 21- Interface argamassa/chapisco e interface chapisco/bloco

Fonte: Kazmierczak et al. (2007)

Kazmierczak (2007) observa também no seu trabalho que os blocos cerdmicos com

chapisco apresentaram um aumento substancial de na quantidade de poros na regido entre
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10 a 200 pum e diminuig&do de poros com diametro entre 0,01 a 10 pm, com relagdo aos blo-
cos sem chapisco. Isto além de representar um aumento na resisténcia de aderéncia, tam-
bém pode significar uma alteracdo na durabilidade do revestimento, que pode apresentar
um melhor comportamento frente as variagdes volumétricas e de temperatura, visto que o
seu comportamento depende da sua microestrutura. A Figura 22 ilustra os resultados encon-

trados pelo autor.

Figura 22- Relacdo entre o didmetro de poros e aderéncia
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Fonte: Kazmierczak (2007)



50

. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Esta € uma pesquisa de carater experimental. Neste capitulo serdo apresentados os
procedimentos experimentais seguidos dos materiais empregados. S&o apresentados 0s
tipos de blocos ceramicos utilizados na pesquisa, assim como 0s ensaios realizados. A me-
todologia se fundamenta, basicamente, na sequéncia de procedimentos apresentados na

Figura 23 a seguir.

Figura 23- Fluxograma da pesquisa
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O objetivo deste programa experimental foi obter dados referentes a absorcdo de

agua total, absorcao de agua inicial, eflorescéncia, resisténcia a compressao, resisténcia de

aderéncia, densidade, durabilidade (resisténcia a abrasao ciclos de secagem e molhagem)

de blocos ceramicos. A tabela 7 a seguir apresenta os tipos de ensaios realizados.

Tabela 9- Parametros avaliados

PARAMETROS AVALIADOS

PROCEDIMENTOS

indice de Absorgéo em agua fervente

ABNT NBR 15270:2005

Absorc¢éo indice de Absorcdo em agua fria

ABNT NBR 15270:2005

indice de Absorgéo Inicial

ABNT NBR 15270:2005

Densidade prismas extraidos de blocos

(com parafina)

Proposta de Modifica¢éo da
ABNT NBR 15270:2017

Densidade Densidade prismas extraidos de blocos

(sem parafina)

Proposta de Modificacdo da
ABNT NBR 15270:2017

Densidade bloco inteiro

Potencial de Eflorescéncia bloco inteiro

ASTM C67

Eflorescéncia Potencial de Eflorescéncia prisma extraido

do bloco

Franco (2012)

Aderéncia Resisténcia de aderéncia

ABNT NBR 13528:1998

Resisténcia a Abrasao

ABNT NBR 13818:1998

Durabilidade
Ciclos de Secagem e Molhagem ABNT NBR 13554:2012
Resisténcia Resisténcia a compresséo ABNT NBR 15270:2005
) ABNT NBR 15270:2005
Dimesnséo Area Liquida

Fonte: Autor

Os blocos ceramicos utilizados nos ensaios dessa pesquisa foram provenientes de

dez fabricantes diferentes, doados pela ANICER. Os blocos doados (150 por empresa) fo-

ram todos recebidos de fabricantes dos estados de Sao Paulo, Minas Gerais, Rio de Janei-

ro, Rio Grande do Norte e do Para.
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Tabela 10- Blocos utilizados na pesquisa

FABRICANTES ORIGEM TAMANHO TIPO DE BLOCOS

1 S350 Paulo 14x19x29 Bloco Estrutural de Paredes Va-
zadas

5 S50 Paulo 1451929 Bloco Estrutural de Paredes Va-
zadas

3 Minas Gerais 1451929 Bloco Estrutural de Paredes Va-
zadas

4 S0 Paulo 1451929 Bloco Estrutural de Paredes Va-
zadas

5 S0 Paulo 1451929 Bloco Estrutural de Paredes Va-
zadas

6 Rio de Janeiro 1451929 Bloco Estrutural de Paredes Va-
zadas

7 Rio de Janeiro 1451929 Bloco Estrutural de Paredes Va-
zadas

8 Rio Grande do Norte o9x19x19 | Bloco de Vedacdo Horizontal

9 Rio de Janeiro 09x19x19 Bloco de Vedagédo Horizontal

10 Para 14x19x29 Bloco de Vedagéo Vertical

Fonte: Autor
Também pela Tabela 8 é possivel observar que foram ensaiados blocos estruturais
de paredes vazadas (Figura 24A), blocos de vedacdo horizontal (Figura 24B) e blocos de
vedacdo vertical (Figura 24C).
Figura 24- A)Bloco estrutural de paredes vazadas B)Bloco de vedacdo vertical
C)Blgco de vega ao orizontal

2%,

~-

Fonte: Autor

A quantidade de corpos de prova ensaiados foi determinado seguindo as recomenda-
¢Oes das respectivas normas, a Tabela 9 a seguir apresenta a relacdo de corpos de prova

utilizados para cada ensaio.
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Tabela 11- Quantidade de amostras

< CORPOS
ENSAIOS LOCAL DE REALIZACAO DE PROVA
Absorcio em Agua Fria CCDM - Centrp de Caracterlza'gz?\o e De- 6
senvolvimento de Materiais
Absorcio em Agua Quente CCDM - Centrp de Caractenzagao e De- 6
senvolvimento de Materiais
e LMC - Laborat6rio de Materiais e Compo-
Absorcéo Inicial 6
nentes
Densidade sem parafina Laboratério de Mecénica dos Solos 6
Densidade com parafina Laboratério de Mecénica dos Solos 6
Eflorescéncia - ASTM C64 LSE - Laboratério de Sistemas Estruturais 10
Eflorescéncia — Franco (2012) | LSE - Laboratério de Sistemas Estruturais 6
Aderéncia sem chapisco LSE - Laborat6rio de Sistemas Estruturais 12
Aderéncia com chapisco LSE - Laborat6rio de Sistemas Estruturais 12
oA . CCDM - Centro de Caracterizacéo e De-
Resisténcia a Abraséo ; A 5
senvolvimento de Materiais
. CCDM - Centro de Caracterizacao e De-
Ciclos de Molhagem e secagem : 2 3
senvolvimento de Materiais
Resistencia a compressao LSE - Laborat6rio de Sistemas Estruturais 13

Fonte: Autor

3.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

A seguir serdo explicados os procedimentos seguidos para a realizacdo dos ensaios.

3.1.1 ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA EM AGUA QUENTE E FRIA

Os ensaios de absor¢éo foram realizados como previstos ha norma NBR 15270-3/05:
Componentes ceramicos Parte 3: Blocos ceramicos para alvenaria estrutural e de vedacgéo —
Métodos de ensaio, no laboratério CCDM. Essa norma prevé a realizagéo do ensaio de duas
maneiras: com imersao em agua fervente por 2 horas ou com imersao em agua a tempera-
tura ambiente por 24 horas. Os dois métodos foram realizados a fim de se entender a dife-
renca entre 0S mesmos.

Para ambos os métodos, o ensaio se iniciou deixando cada umas das 6 amostras de
cada fabricante por 48 horas em estufa, como indicado na norma (garantindo pesagem
constante), pesando-se a massa seca, seguido de imersdo completa das amostras pelo
tempo por 2 horas em agua quente e 24 horas em agua fria. Entdo as amostras foram reti-
radas da imerséo, o excesso de agua foi removido com pano umido e, por fim, foi pesada a
massa final imida de cada amostra. As Figuras 25 e 26 ilustram os procedimentos descri-

tos.
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Figura 25- A) Colocacao dos blocos em estufa B) Colocacédo dos blocos em agua fria
C)Remocéo de excesso de agua com pano umido D) Pesagem das amostras imidas

Fonte: Autor

Figura 26- A) Colocacéao dos blocos em estufa B) Colocacao dos blocos em agua
guente C)Remocao de excesso de agua com pano umido D) Pesagem das amostras
Umidas

Fonte: Autor

3.1.2 ENSAIO DE ABSORCAO INICIAL

O ensaio foi realizado de acordo com a norma brasileira ABNT NBR 15270 no labo-
ratorio LMC (Laboratério de Materiais e Componentes).

Para cada fabricante foram separadas e preparadas 6 amostras. Primeiramente fo-
ram retiradas as medidas geométricas e de cada bloco, seguindo os procedimentos da
norma, como as Figuras 27A, 27B e 27C indicam.
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Figura 27- A) Altura do bloco B) Largura do bloco C) Comprimento do Bloco

Fonte: Autor

Em seguida os blocos foram submersos em agua por 24 horas, apés retirar da
agua, foram pesados saturados numa balanca de precisdo 1 g (Figura 28A) e na balanca
hidrostética (Figura 28B), para que fosse realizado o calculo da sua area liquida.

Figura 28- A) Pesagem na balanca de precisdo 1g B) Pesagem em balanca
hidrostéatica

Fonte: Autor

Para que fosse realizado o célculo do indice de absorgéo inicial os blocos foram se-
cos em estufa por 24 horas e pesada a sua massa seca. Seguindo os procedimentos da
norma ABNT NBR 15270:2005 o bloco foi colocado num tanque com agua de forma que
ficasse em contato com uma lamina de agua de 3 mm por 60 segundos, a Figura 29 ilustra
como foi realizado esse procedimento. Apds este tempo o bloco era secado por um pano
umido e pesado na balanca de preciséo de 1g.
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Figura 29- Imerséo dos blocos em fio de agua por 60 segundos

Fonte: Autor

3.1.3 DETERMINACAO DE AREA LiQUIDA

3.1.3.1 Procedimentos de acordo com a norma ABNT NBR 15270

Para a realizacdo deste ensaio foi seguido o procedimento sugerido pela norma bra-
sileira. Os blocos foram imersos por 24 horas em agua a temperatura ambiente, e em segui-
da foi medida a sua massa aparente e a sua massa Umida. A partir destes dados foi calcu-

lada a area liquida.

3.1.3.2 Por medida geométrica

A partir da definicdo de é&rea liquida da norma, foi calculada a &rea bruta do bloco e
area total de furos através de medigOes feitas pelo paquimetro. Com estes dados foi subtra-

ida a area total de furos da area bruta do bloco.

3.1.4 ENSAIOS DE EFLORESCENCIA

3.1.4.1 Procedimentos de Franco (2012)

O ensaio foi realizado de acordo com Franco (2012), porém, com o objetivo de equi-
para-lo com o ensaio da norma americana ASTM C67, foram introduzidas duas novas eta-
pas ao processo, a primeira etapa consistiu na colocacdo das amostras em estufa por 24
horas antes da realizacdo do ensaio e a segunda etapa introduzida no ensaio consistiu no-
vamente na colocacdo das amostras em estufa por 24 horas no final do ensaio, apés essas
serem retiradas dos copos.

Seguindo os procedimentos do ensaio desenvolvido por Franco (2012) foram extrai-
dos dos blocos ceramicos 6 prismas de 2 cm de largura, 20 cm de altura e espessura do
bloco (Figura 30A). Dentro de um mesmo fabricante, os exemplares foram retirados de blo-
cos diferentes, contribuindo para uma maior variabilidade de composi¢des. Apds 24 horas

de estufa (Figura 30B), as amostras foram colocadas por 5 dias em copos (capacidade mi-
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nima de 200 ml) com &gua destilada a uma profundidade de 5 cm cobertos por bexigas, ilus-
tradas na Figura 30C e 30D, hum ambiente sombreado e ventilado.

Figura 30- A) Corte das amostras B) Amostras em estufa C) Preparacéo para o ensaio
D) Final da montagem do ensaio

Fonte: Autor

Os corpos de prova foram supervisionados diariamente, até o final do ensaio certifi-
cando-se a necessidade ou ndo de reposicdo de agua nos copos plasticos. Depois de ter
retirado os corpos de prova dos copos plasticos foi analisado se ndo houve surgimento de
eflorescéncia, principalmente nas faces expostas a ventilagdo. Finalmente foram novamente
colocados em estufa por 24 horas e inspecionados visualmente.

Figura 31- A) Supervisdo das amostras B) Amostras no final do ensaio antes da
secagem em estufa

B

Fonte: Autor

3.1.4.2 PROCEDIMENTOS ASTM C67

A metodologia de ensaio da norma americana ASTM C67 foi realizado num periodo
de 7 dias, em blocos ceramicos inteiros. Foram retiradas 10 unidades de cada um dos 10
fabricantes, onde 5 foram colocados em travessas com uma lamina de agua com 2,54 cm (1
polegada), como na Figura 32A e 0s outros cinco séo colocadas no mesmo ambiente sem
contato com agua para servirem de comparacao no final do ensaio.

As unidades em contato com agua foram posicionadas a uma distancia minima de
5,08 (2 polegadas) entre si e o nivel de agua foi mantido constante até o final do ensaio,

repondo a agua destilada sempre que necessario. A Figura 32B indica como foram posicio-



58

nadas as unidades. As unidades foram secas em estufa antes da sua colocagéo nas tra-
vessas com agua e no final do ensaio por um periodo de 24 horas. Finalmente as amostras

foram analisadas visualmente para verificar se houve aparecimento de eflorescéncia.

Figura 32- A) Colocacdo das amostras em agua B) Posicionamento das amostras

Fonte: Autor

3.1.5 ENSAIOS DE DURABILIDADE

A seguir serdo apresentados os procedimentos para 0s ensaios de ciclos de seca-

gem e molhagem e os ensaios de resisténcia a abraséo.

3.1.5.1 CICLOS DE SECAGEM E MOLHAGEM

Para determinacdo da durabilidade por ciclos de secagem e molhagem foi realizado
0 ensaio conforme a norma NBR 13554/96: Solo-cimento - Ensaio de durabilidade por mo-
lhagem e secagem, a principio utilizado para solo-cimento, mas que foi adaptado para esta
pesquisa, utilizando-se blocos ceramicos ja queimados, eliminando-se a fase de moldagem
dos corpos de prova a qual a norma se refere. O ensaio foi executado no Centro de Caracte-
rizacdo e Desenvolvimento de Materiais (CCDM) da UFSCar.

A norma requer que sejam utilizados 3 corpos de prova. O CP1 foi utilizado para o
célculo da variacdo de umidade e variacdo de volume, o CP2 e CP3 foram utilizados para o
célculo da perda de massa.

No inicio todos os CPs foram colocados em estufa por 24 horas e ap0s serem retira-
dos foram pesados secos e medidas as suas dimensdes para que mais tarde essas fossem
utilizadas para o calculo do seu volume, a Figura 33A, 33B, 38C e 33D ilustram os procedi-

mentos seguidos.
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Figura 33- A) Pesagem dos corpos de prova B) Altura C) Largura D) Comprimento

Fonte: Autor

Em seguida estes foram colocados submersos em agua por 5 horas (Figura 34A), o
corpo de prova 1 foi seco com um pano umido (Figura 34B), pesado (Figura 34C) e retirado
as suas medidas depois de ser retirado da agua. Logo apés estas medi¢cbes os corpos de
prova foram colocados em estufa por 42 horas (Figura 34D), quando retidos o corpo de pro-
va numero 1 foi medido e pesado. Os corpos de prova 2 e 3 foram escovados nas suas fa-
ces com uma escova de chapas de aco. Conforme a norma indica foram feitas 20 escova-
¢Oes verticais para as faces e 4 escovagdes para cada uma das bases. Para que a for¢ca de
aplicacdo fosse constante e atingisse o valor de 15 N exigido pela norma, os CPs foram co-
locados sobre uma balanca durante a escovagéo de forma a se manter a leitura de 1,5 kg na
balanca. Os procedimentos descritos completam um ciclo, foi repetido mais 5 vezes. No final
destes 6 ciclos os trés corpos de prova foram colocados em estufa até atingir massa cons-
tante.

Esses procedimentos foram realizados para blocos ceramicos pela primeira vez. Os
resultados de uma primeira bateria de ensaios ndo foram conclusivos, com indicagéo de que
houve uma falha na execucéo do procedimento. Por esse motivo, os resultados ndo séao
aqui apresentados e analisados. Uma segunda bateria de ensaios foi realizada, porém com
resultados disponibilizados apés data de defesa desta pesquisa. Por esse motivo, esse topi-

co sera incluido em pesquisa futura.
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Figura 34- A) Imerséo dos blocos B) Secagem dos blocos com pano tmido C)

Fonte: Autor

3.1.5.2 ENSAIO DE RESISTENCIA A ABRASAO PROFUNDA

O ensaio de abraséo profunda foi realizado conforme norma NBR 13818:97- Placas
ceramicas para revestimento- Especificagdo e métodos de ensaio, adaptado de revestimen-
tos ceramicos para blocos cerédmicos. Para a realizagdo do ensaio 5 corpos de prova de
cada fabricante foram cortados no dia anterior com dimensdes aproximadas de 11 cm de
altura, 2,8 cm de largura e espessura do bloco, estas dimensdes foram requisitadas pelo
laborat6rio responséavel pela CCDM (Centro de Caracterizacao e Desenvolvimento de Mate-
riais). No dia do acompanhamento do ensaio o aparelho para medi¢cdo da abraséo, ilustrado
na Figura 35A, ja se encontrava calibrado pelo técnico. Foi entdo inserido no aparelho o
namero de 150 rota¢des, como indicado na norma, e a amostra foi encaixada no mesmo
como indica a Figura 35B. No final do ensaio foi possivel observar uma cavidade na amos-
tra, como indicado na Figura 35C. Para obter os resultados, esta cavidade foi medida com o
auxilio de um paquimetro e analisado conforme tabela disponivel na norma, extraindo entédo

um volume de material retirado.
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Figura 35- A) Maquina de ensaio B) Preparacdo para ensaio C) Amostra apos ensaio

Fonte: Autor

3.1.6 DENSIDADE

Os ensaios de densidade foram realizados de duas maneiras: com aplicacdo de pa-
rafina e sem. Para o ensaio com parafina, seguiu-se a norma NBR 10838- Determinacéo da
massa especifica aparente de amostras indeformadas com emprego da balanca hidrostati-
ca. Para o ensaio sem parafina foram seguidos os procedimentos da proposta de renovacédo
norma NBR 15270:2005. Os dois métodos foram testados a fim de se entender a diferenca
entre os mesmos. A densidade foi medida em blocos inteiros e em prismas extraidos dos
blocos ceramicos. Os prismas extraidos dos blocos foram cortados com dimensdes de 5 cm

x 5 cm, como recomenda a norma e ilustra a Figura 36.

Figura 36- Corpos de prova

Fonte: Autor

Para realizagdo dos ensaios sem parafina os corpos de prova foram colocados em
estufa por 24 horas. No dia seguinte foram retirados e foi realizada a pesagem da massa
seca como indicado na Figura 37A. Em seguida as amostras foram em estufa por mais uma
hora e pesados novamente para verificar se tinham atingido massa constante. Neste mesmo
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dia os corpos de prova foram imersos em agua, ilustrado na figura 37B e retirados no dia
seguinte depois de completarem 24 horas de imerséo.

A pesagem na balanca hidrostatica era realizada como indica a Figura 37C, em que
logo em seguida era retirado o excesso de dgua da amostra e pesada a sua massa Umida.

Figura 37- A) Pesagem da massa seca das amostras B) Imersdao das amostras em
agua C) Pesagem em balanca hidrostéatica

Fonte: Autor

Para o ensaio de densidade sem parafina, realizado em blocos intactos, foi aprovei-
tado que o ensaio para determinacdo da area liquida apresenta 0S mesmo processos que 0

ensaio de densidade, a Figura 38A e 38B apresenta como foi feita a pesagem dos blocos.

Figura 38- Ensaio em blocos inteiros
i —

Fonte: Autor

Os ensaios com parafina foram iniciados, apés a colocacdo dos corpos de prova em
estufa por 24 horas. Apos a retirada dos corpos de prova da estufa foram retiradas as suas
massas secas e em seguida foram banhados e imersos em parafina derretida, como indica
a Figura 39A e 39B.
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Figura 39- A) Banho de amostra em parafina B) Secagem da parafina

1 < tr N
) -~

Fonte: Autor

Apos o resfriamento das amostras, os corpos de prova foram pesados na balancga hi-
drostética (Figura 40A) e na balanca de resolugéo 0,01g (Figura 40B). As amostras banha-
das com parafina deveriam manter sua massa em balanca hidrostatica durante a pesagem,

sendo a amostra ndo estava selada perfeitamente e precisava de mais banho em parafina.

Figura 40- A) Pesagem em balanca hidrostatica B) Pesagem em balanca de preciséo

Fonte: Autor

3.1.7 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

O ensaio de resisténcia a compressdao foi realizado segundo a norma NBR 15270-
3/05: Componentes ceramicos Parte 3: Blocos ceramicos para alvenaria estrutural e de ve-
dacdo — Métodos de ensaio, que exige 13 corpos de prova para analise de cada fabricante.

Antes da realizacdo do ensaio foi feito o capeamento das amostras para regulariza-
cao das faces que iriam receber a carga aplicada durante o ensaio, utilizando pasta cimenti-
cia espalhada em uma bancada nivelada, umedecida com agua e preparada com papel fil-
me, como mostra a Figura 41A. As amostras eram posicionadas em cima da pasta na ban-
cada (Figura 41B e 41C).
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Figura 41- Preparacédo da massa cimenticia B) Nivelamento do bloco C) Blocos
capeados

Fonte: Autor

Apoés 3 dias de secagem da pasta, as amostras foram cuidadosamente retiradas da
bancada. As amostras foram colocadas sobre sua outra face na pasta cimenticia (Figura
41C) e esperou-se mais 3 dias de secagem.

Apés a secagem das amostras, as mesmas foram imersas em agua por no minimo 6
horas, como exige a norma, antes da realizacdo do ensaio. No dia da realizagdo do ensaio,
as amostras foram retiradas da imerséo e imediatamente colocadas na prensa (Figura 42A),
para que fossem ensaiadas completamente saturadas. A prensa foi operada pelo técnico do
laboratério LSE (Laboratoério de Sistemas Estruturais) e as amostras foram rompidas (Figura
42B), registrando sua tensao de ruptura fornecida pelo software da prensa.

Figura 42- A) Colocacéo dos blocos na maquina para ensaio B) Realizacdo de ensaio

Fonte: Autor

3.1.8 ENSAIO DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO

O ensaio foi realizado segundo a norma ABNT NBR 13528:10- Revestimento de pa-
redes de argamassas inorganicas — Determinagcdo da resisténcia de aderéncia a tracao,
sendo realizados 12 arrancamento por fabricante em corpos de prova com e sem aplicacao
chapisco. Foi assim decidido que para cada fabricante fossem realizados dois arrancamen-
tos nos blocos estruturais e um arranchamento nos blocos de vedacao, devido as limita-
¢Oes impostas pela norma. Para os blocos que foram feitos dois cortes procurou-se manter
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a distancia de 5 cm das bordas e do outro arrancamento como previsto na norma. sendo
assentadas argamassas em 12 blocos de cada fabricante, 6 com aplicacdo de chapisco e 6
sem. Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Sistemas Estruturais (LSE) da univer-
sidade e ao final, os resultados dos arrancamentos analisados e comparados com indices
de absorcgéo, visando responder uma das questdes propostas anteriormente.

Antes de se iniciar o ensaio, a argamassa industrializada teve sua aplicacdo padro-
nizada. Para a pesquisa, foi escolhida uma argamassa comumente utilizada na regido de Sao
Carlos, a 5201 MATRIX Mdltiplo Uso. Segundo o fabricante, esta € uma argamassa de uso
geral que pode ser utilizada para o assentamento de blocos de vedacéo como também para o
revestimento de paredes em areas internas e externas. A argamassa contém cimento Portland,
agregados minerais com granulometria controlada e aditivos quimicos, garantindo uma boa
trabalhabilidade da argamassa e uma boa extensédo de aderéncia. Para padronizar a aplicacéo
da argamassa, estabeleceu-se uma altura de queda de 1,5 metros, com base no encontrado
na literatura de Antunes e John (2007), a fim de se garantir que ndo houvesse o risco de a
forma de aplicacdo interferir nos resultados da aderéncia e para melhor reproduzir no expe-
rimento 0 que se tem no canteiro de obras. J& para a argamassa de chapisco foi escolhida
a producao em canteiro, com traco de 1:3 de cimento Portland CPIl e area média, granu-
lometria essa que confere boa aderéncia entre as argamassas.

O ensaio se iniciou preparando a argamassa industrializada em betoneira como in-
dicado pelo fabricante, com a utilizacdo de 7,5 a 8 litros de agua por saco de 50 quilos de
argamassa. Um arranjo para a aplicagéo da argamassa foi montado no laboratorio, em piso
nivelado, para maior rapidez de execucdo, usando tdbuas de madeira como gabaritos e
blocos de concreto para manter o sistema fixo e de facil aplicacdo, conforme a Figura 43B.
A camada de argamassa foi padronizada em 2 centimetros e para manter a espessura fo-
ram cortados gabaritos de madeira com 2 centimetros a mais que a espessura do bloco,
com 16 centimetro Figura 43A. Para os blocos com camada de chapisco, esta foi aplicada
de modo convencional, com colher de pedreiro e somente apds 3 dias a argamassa foi
aplicada conforme descrito anteriormente, para que houvesse a cura do chapisco de forma

adequada.
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Figura 43- A) Gabarito par verificar a espessura do revestimento B) Layout da
apllcagao C) AItura de lancamento da argamassa

Fonte: Autor

Em todos os corpos de prova a argamassa foi aplicada de uma altura determinada
previamente, segundo Aantunes e John (2007), de 1,5 metros para que ndo houvesse inter-
feréncia nos resultado, Figura 43C. Apés a aplicacdo das argamassas nos blocos, foi espe-
rado um minimo de 28 dias de cura e ganho de resisténcia da argamassa, para que se pu-
desse realizar os cortes das amostras com serra-copo de 50 milimetros de didmetro, como
exige a norma, acoplada em furadeira. E importante apontar que devido a atrasos relaciona-
dos com o recebimento do aparelho de arrancamento, quantidade de corpos de prova e
guantidade de pastilhas disponiveis os ensaios ndo foram realizados com 28 dias de idade,
a idade minima de arranchamento foi de 54 dias. Nos blocos estruturais foram feitos dois
cortes por bloco, como apresentados na Figura 44B, distanciados no minimo 5 centimetros
um do outro e das bordas.

Ent&o prosseguiu-se para a colagem das pastilhas nos corpos de prova, que foi feita
com cola a base de resina epoxi bi-componente, e o tempo de espera de secagem da cola

foi de no minimo 8 horas, como sugere o fabricante, Figuras 44C e 44D.

Fonte: Autor

Apb6s a secagem da cola, foi realizado o ensaio coma maquina de arrancamento Po-

siTest Manual indicada na figura 45A e 45B.
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Figura 45- A) Realizacéo de ensaio de arracamento B) Amostra extraida pelo ensaio

Fonte: Autor

Este processo de preparo e lancamento da argamassa, tempo de secagem, corte das
amostras, colagem das pastilhas e arrancamento foi feito para todos os corpos de prova de
todos os fabricantes, totalizando 96 arrancamentos,48 com chapisco e 48 sem.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 INTRODUCAO

Cada ensaio foi realizado respeitando as suas respectivas metodologias que foram

apresentados no capitulo anterior. Todos os ensaios foram acompanhados exceto os ensai-

os de secagem e molhagem e absorcao total, devido a agenda cheia do laboratério respon-

savel. O ensaio de resisténcia de aderéncia foi o ensaio foi 0 mais demorado quando com-

parado com os restantes. Os resultados de cada ensaio serédo apresentados a seguir.

4.2 ABSORCAO TOTAL EM AGUA QUENTE E FRIA

As tabelas 10 e 11 apresentam um resumo dos resultados encontrados para os en-

saios de indice de absor¢éo realizados em agua quente e agua fria. Através destes resul-

tados é possivel observar que, no geral, a maioria os fabricantes apresentaram um baixo

valor de dispersédo, excetuando o fabricante 9 que apresentou valores maiores quando

comparados com os restantes fabricantes.

Tabela 12- Resultados de indice de absorcdo em agua fria

AGUA FRIA (%)

FABRICANTES | MEDIA | MAXIMO MINIMO DESV. PAD.
01 17,8 18,0 17,4 0,23
02 13,9 14,4 13,4 0,44
03 22,7 22,9 22,5 0,16
04 14,3 14,6 14,1 0,19
05 15,2 15,4 15,0 0,16
06 14,0 14,7 13,5 0,48
07 17,5 17,9 16,8 0,39
08 7,8 8,2 7.4 0,30
09 16,7 17,5 14,5 1,15
10 13,6 13,8 12,9 0,33

Fonte: Autor



Tabela 13- Resultados de indice de absorc&o em agua quente

AGUA QUENTE (%)

FABRICANTES | MEDIA | MAXIMO | MINIMO | DESV. PAD.
01 17,5 17,9 17,1 0,26
02 14,8 15,0 14,3 0,26
03 22,8 23,0 22,4 0,21
04 15,0 15,4 14,7 0,28
05 15,9 16,5 15,5 0,39
06 15,3 15,7 14,6 0,46
07 17,9 18,2 17,4 0,32
08 9,6 10,6 9,1 0,53
09 17,4 18,7 15,5 1,18
10 13,6 14,0 12,8 0,53

Fonte: Autor
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Analisando os blocos quanto ao indice de absor¢éo total é possivel observar que

todos os fabricantes atenderam a faixa estabelecida de 8% a 22% pela norma brasileira

ABNT NBR 15270:2005, exceto os blocos do fabricante 8 que apresentaram resultados

abaixo do especificado no ensaio realizado em agua fria e do fabricante 3 que apresenta-

ram valores acima de 22%.

Pela Figura 46 também é possivel observar que existe pouca diferenca entre os en-

saios realizados em agua quente e em agua fria. No geral, os fabricantes apresentaram um

comportamento semelhante onde os ensaios realizados em agua quente apresentaram

maior absor¢cdo de agua excetuando o fabricante 1 que apresentou maior absorcdo em

agua fria e o fabricante 10 que apresentou 0 mesmo valor de absorcao total tanto em agua

gquente como em agua fria.
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Figura 46- Comparacgao entre os resultados médios de indice de absor¢cdo em agua
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Fonte: Autor

Tabela 14- Analise Anova

Anova: fator Unico

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variéncia
Absor¢do em 10 153,4195396 | 15,34195396 14,677753
Agua Fria
Absorgdo em 10 159,8331317 | 15,98331317 11,471061
Agua Quente
ANOVA
Fonte da variagdo sQ gl mMQ F valor-P F critico
Entre grupos 2,056708179 1| 2,056708179 0,157308 | 0,69631 | 4,4138734
Dentro dos 235,3393212 18 | 13,07440673
grupos
Total 237,3960294 19

Fonte: Autor

Pela analise Anova apresentada na Tabela 12 é possivel observar que os dois ensai-

0s sdo similares para as amostras consideradas, isto porque o valor F € menor do que F

critico e P é maior que 0,05.

4.3 COEFICIENTE DE SATURACAO

O coeficiente de saturacao de cada um dos 10 fabricantes foi calculado através da

média do indice de absor¢ao total em agua fria pela média do indice de absor¢do em 4gua
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guente. A Figura 47 a seguir contém os resultados encontrados, é possivel observar que o

fabricante 8 apresentou o menor coeficiente.
Figura 47- Resultados de Coeficiente de Saturacdo dos blocos
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Fonte: Autor

4.4 ABSORCAO INICIAL DE AGUA

A Tabela 13 a seguir apresenta um resumo para os resultados encontrados no ensaio
de absorc¢éo inicial. Analisando os valores de desvio padréo € possivel observar que os fa-

bricantes 3 e 8 apresentaram menores valores de disperséo.

Tabela 15- Resultados do indice de absorc¢éo inicial

01 20,0 23,2 17,9 2,02
02 28,7 31,7 24,7 2,78
03 33,1 34,2 29,7 1,64
04 29,5 32,9 23,3 3,42
05 16,1 18,5 14,2 1,51
06 21,3 28,7 11,3 5,89
07 27,4 32,3 24,0 3,33
08 9,5 10,0 8,5 0,56
09 16,3 19,9 12,8 2,48
10 15,1 20,8 12,6 2,91

Fonte: Autor



72

A Figura 48 a seguir apresenta a média dos resultados encontrados para os indices
de absorcéo inicial de cada fabricante. Pelos valores encontrados é possivel observar que
somente o fabricante 3 que apresenta o valor maior que 30 g/194 cm?/min, isto pode signi-
ficar que aderéncia pode ser prejudicada.

Figura 48- Resultados do indice de absorcdo inicial

30,0 TF I T
25,0 1[
15,0 I ' I E

FAB1 FAB2 FAB3 FAB4 FABS5 FAB6 FAB7 FAB8 FAB9 FAB 10

INDICE DE ABSORCAO INICIAL

(G/194CM2)/MIN
N
o
o

=
o
[=)

o
o

o
o

Fonte: Autor

4.4.1 ABSORCAO TOTAL EM AGUA QUENTE E FRIA E ABSORCAO INICIAL X
EFLORESCENCIA

Em relacdo a estes dois ensaios nao foi possivel observar nenhuma relacdo direta
entre eles, ja que os fabricantes 2, 6 e 10 que manifestaram eflorescéncia, nao foram obser-
vados maiores indices de absorcao de agua total ou absorcéo de agua inicial. Como a eflo-
rescéncia também depende da presenca de sais sollveis nos blocos seria necessario anali-
sar a sua presenca em cada fabricante e a partir dai tentar relacionar a eflorescéncia com os

indices de absorcao de agua.

4.4.2 ABSORCAO TOTAL EM AGUA QUENTE E FRIA X RESISTENCIA A ABRASAO

Através das Figuras 49 e 50 é possivel observar que a relacdo entre a resisténcia a
abraséo e a absorgcdo em agua fervente e agua fria é fraca, onde com o aumento da absor-

¢ao de agua ha um ligeiro aumento da resisténcia a abraséo.
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Figura 49- Relacdo entre absorcdo em agua quente e resisténcia a abrasao
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Fonte: Autor

Figura 50- Relac&o entre absorcéo em agua fria e resisténcia a abraséo
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4.4.3 RESULTADOS DE ABSORGAO TOTAL EM AGUA QUENTE E FRIA X DENSIDADE
PRISMAS EXTRAIDOS DE BLOCOS

As Figuras 51 e 52 a seguir apresentam a relacdo entre a densidade e absorgcéo em
agua quente para prismas sem e com parafina respectivamente. Esta relacdo inversa é mui-
to mais expressiva entre a absor¢cdo em agua quente e a densidade sem parafina, onde é
possivel observar que blocos com maiores absor¢cdes de agua apresentam menores densi-

dades e blocos com menores densidades apresentaram maiores niveis de absor¢ao.

Figura 51- Relacdo entre absorc¢éo total em agua fria e densidade de prismas sem

parafina
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Figura 52- Relacdo entre absorcdo total em agua quente e densidade de prismas com

parafina
ABSORCAO TOTAL EM AGUA FERVENTE X DENSIDADE PRISMAS COM PARAFINA
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Fonte: Autor
As figuras 53 e 54 apresentam os resultados da relagéo entre a densidade com e
sem parafina e a absorcéo total em agua fria, assim como na relacéo entre a densidade sem
parafina e a absorcdo em agua quente, a relagdo inversa € muito mais expressiva entre a
absorcdo em agua fria e a densidade sem parafina. O mesmo comportamento € apresenta-
do nas duas figuras anteriores, com 0 aumento da absorcao total tanto em agua quente co-

mo em agua fria a densidade diminui.
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Figura 53- Relacao entre entre absorcdao total em 4gua fria e densidade prismas sem

(%)
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Figura 54- Relac&o entre absorcgao total em 4gua fria e densidade prismas com

parafina
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4.4.4 ABSORCAO TOTAL EM AGUA QUENTE E FRIA X RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os ensaios de resisténcia a compresséao foram divididos em blocos estruturais e blo-
cos de vedacao, pois sdo blocos com diferentes classes de resisténcia.

As Figuras 55 e 57 apresentam a relacdo entre absor¢ao total e a resisténcia a com-
pressédo, para os blocos estruturais esta relacdo inversa foi significativo. As Figuras 56 e 58
apresentam a relacdo observada para blocos de vedacéo, para estes casos foi encontrada
uma forte relacdo inversa. Em todos os casos foi possivel observar que blocos com menores

niveis de absorcéao total de 4gua apresentam maiores resisténcias a compressao.

Figura 55- Relacdo entre absorcdo em agua quente e resisténcia a compressao
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Figura 56- Relacdo entre absorcdo em agua quente e resisténcia a compressao
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Figura 57- Relacéo entre absorcdo em agua fria e resisténcia a compresséao

(MPa)
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Figura 58- Relacdo entre a absorcédo em agua fria e resisténcia a compressao
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4.4.5 ABSORCAO TOTAL EM AGUA QUENTE E FRIA X RESISTENCIA DE ADERENCIA

As Figuras 59 e 60 apresentam as relagdes entre a absorgéo total em dgua quente e
resisténcia de aderéncia em blocos com e sem chapisco respectivamente. A relacdo entre a
absorcdo em agua quente e resisténcia de aderéncia € significativa no caso onde h& aplica-
cdo de chapisco e é fraca no caso onde ndo héa aplicagdo de chapisco. Para o caso de blo-
cos com chapisco a relagdo apresentada foi de que a resisténcia de aderéncia diminui com
0 aumento de absorcdo de agua. No caso de blocos sem aplicacdo de chapisco a relagédo

apresentada foi de que a resisténcia de aderéncia aumenta com a absorcao de agua.
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Figura 59- Relacao entre absorcéo total &gua quente e resisténcia de aderéncia
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Figura 60- Relacdo entre absorcéo total em agua quente e resisténcia de aderéncia
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As Figuras 61 e 62 apresentam as relacdes entre a absorcédo total em agua fria e re-

sisténcia de aderéncia em blocos com e sem chapisco respectivamente. Assim como a re-

lacdo entre a absorcao total em agua quente com a resisténcia de aderéncia com e sem

chapisco, foi encontrada uma relacao significativa entre a absorcao em agua fria e resistén-

cia de aderéncia com chapisco, enquanto que a relacdo é fraca para os casos sem chapis-

co. Para o caso de blocos com chapisco a relagdo apresentada foi de que a resisténcia de
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aderéncia diminui com o aumento de absor¢cdo de 4gua fria. No caso de blocos sem aplica-

¢ao de chapisco a relacdo apresentada foi de que a resisténcia de aderéncia aumenta com

a absorcao de agua.

Figura 61- Relacdo entre absorc¢éo total em agua fria e resistencia de aderéncia
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Figura 62- Relac&o entre absorcgao total em dgua fria e resisténcia de aderéncia
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ABSORCAO TOTAL EM AGUA FRIA X RESISTENCIA DE ADERENCIA (SEM CHAPISCO)
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4.4.6 ABSORCAO INICIAL X RESISTENCIA A ABRASAO

A Figura 63 a seguir apresenta a relacdo entre a resisténcia a abrasao e absorgéo
inicial, foi possivel observar que nao foi verificada nenhuma relacdo entre estes dois para-

metros. A tendéncia observada foi de que a resisténcia a abrasdo diminui com a diminuicéo

da absorc¢dao inicial.

Figura 63- Relac&o entre resisténcia a abraséo e absorcéo inicial
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4.4.7 ABSORGCAO INICIAL X DENSIDADE

A Figura 64 a seguir apresenta a relagdo entre a absorcao inicial e a densidade sem

parafina, é possivel observar que com o aumento da absor¢éo inicial a tendéncia é da den-

sidade diminuir. Analisando a Figura 64 referente a relagdo entre a absorcao inicial e a den-

sidade com parafina observa-se o0 mesmo comportamento observado na Figura 64. As rela-

¢Oes apresentadas nas figuras 64 e 65 séo significativas.




Figura 64- Relacdo entre absorcéo inicial e densidade
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Figura 65- Relagcédo entre absorc¢éo inicial (com parafina)
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4.4.8 ABSORCAO INICIAL X RESISTENCIA A COMPRESSAO

84

As Figuras 66 e 67 apresentam a relacao entre a resisténcia a compressao e a ab-

sor¢do inicial. A relacdo entre estes pardmetros tanto para os blocos estruturais como para

os blocos de vedacéo é direta, com tendéncia de que blocos com maiores resisténcias a

compressao apresentarem menores niveis de absorcao inicial. Para blocos estruturais essa

relacdo é ligeiramente baixa, enquanto que para blocos de vedacdo essa relacdo é muito

expressiva.

Figura 66- Relacdo entre resisténcia a compresséo e absor¢do de dgua inicial (blocos

estruturais)
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Fonte: Autor

Figura 67- Relacdo entre absorgado de dgua inicial e resisténcia a compresséo (blocos
de vedacéo)
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Fonte: Autor

4.4.9 ABSORCAO INICIAL X RESISTENCIA DE ADERENCIA

As Figuras 68 e 69 apresentam a relagéo entre a resisténcia de aderéncia e a absor-
¢ao inicial, pelos resultados encontrados € possivel observar que hd uma fraca relagéo entre
absorc¢dao inicial e resisténcia de aderéncia com chapisco, e uma relagéo significativa entre a
absorcdo de agua inicial e resisténcia de aderéncia sem chapisco. A tendéncia observada
foi de que a resisténcia de aderéncia diminui com o aumento da absorc¢ao inicial nos casos
onde houve aplicacdo de chapisco nos blocos e para casos onde ndo houve aplicacdo de

chapisco a relagéo apresentada foi contraria.

Figura 68- Relacdo entre absorcédo de agua inicial e resisténcia de aderéncia (com

chapisco)
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Figura 69- Relacdo entre absorcao inicial e resisténcia de aderéncia (sem chapisco)
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4.5 ANALISE DOS DADOS DE ABSORCAO TOTAL EM AGUA QUENTE E FRIA
E ABSORCAO INICIAL

Pelos resultados apresentados no capitulo anterior é possivel observar que 0s ensaios
de absorcao total tanto em agua quente como em agua fria ndo apresentaram diferencas
significativas de resultados.

Embora isso corrobora com a ideia apresentada da norma brasileira ABNT NBR 15270
de que o ensaio realizado em agua quente é um ensaio acelerado de absor¢do. Entretanto,
como mencionado no capitulo 2, esses ensaios séo considerados pela literatura estrangeira
como dois ensaios diferentes, sendo que o ensaio realizado em agua fervente permite a
penetracao mais eficaz de agua nos poros do bloco, até em poros mais estreitos, pois a
agua quente provoca expansdo dos poros. Os dois métodos foram comparados por
Safiuddin el al. (2011), para o material concreto, e o autor conclui que esses séo diferentes.
Para o caso da similaridade de resultados entre o0 ensaio de absor¢do em agua quente e fria
encontrados nesta pesquisa pode ser que a microestrutura dos blocos tenham influenciado
no resultado.

Esta pode ser uma caracteristica dos blocos ceramicos brasileiros. Dentro dos con-
ceitos apresentados por Safiuddin el al. (2011) pode ser que os blocos brasileiros ndo apre-
sentem uma quantidade significativa de poros estreitos que dificultam a penetracdo da agua

fria. Neste caso seria necesséario uma analise mais profunda da microestrutura do material
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dos blocos para entender a distribuicdo de poros e o comportamento do material quando
este € colocado em 4gua quente e fria.

O coeficiente de saturacdo analisado, que é considerado pelas normas internacionais
como um indicativo de durabilidade de blocos ceramicos, apresentaram resultados altos
quando comparados com 0s maximos admitidos pela norma americana ASTM (0,80) e a
norma canadense CSA (0,78). A maioria dos fabricantes apresentaram coeficientes maiores
que 0,90, somente o fabricante 8 que apresentou um coeficiente de 0,81 que esta proximo
do coeficiente maximo indicado pela norma americana ASTM (0,80). Isto pode significar que
0s blocos brasileiros testados apresentam menor resisténcia quando colocados em situa-
¢bes onde os poros sofrem expansfes dos seus poros seguidas de acomodacdes das de-
formacgdes sofridas, caso de regifes sujeitas a ciclo de congelamento e descongelamento
(regibes muito frias). Esse ponto pode ser importante em algumas poucas regides no sul do
Brasil. Neste caso também é recomendado uma analise mais profunda da microestrutura
dos blocos e entender o seu comportamento quando colocados em situa¢gdes como a descri-
ta acima.

Em relacdo aos resultados de indice absorcéo inicial foi observado que somente o
fabricante 3 apresenta um valor de absor¢do maior que 30 g/194 cm?, para este caso a
norma ABNT NBR 15270 indica que o bloco seja umedecido, pois isto melhoraria a ade-
réncia da argamassa do bloco. E interessante apontar que todos os fabricantes de blocos
de vedacédo apresentaram valores de absorcao inicial abaixo de 20 g/194 cmz, e apenas 0

fabricante 5 de blocos estruturais apresentou uma absorgéo abaixo desse valor.
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4.6 EFLORESCENCIA

4.6.1 DE ACORDO COM ASTM C67

Quanto aos ensaios realizados segundo a norma americana ASTM C67 alguns blocos
apresentaram desenvolvimento de eflorescéncia aparente, trés fabricantes demonstraram
possuir um potencial de eflorescéncia. Os fabricantes 6 e 2 manifestaram eflorescéncia em
todos os corpos de prova e, no fabricante 10, somente dois apresentaram eflorescéncia apa-
rente. No final deste ensaio também foram realizados registros fotograficos para demonstrar
os resultados, a seguir na Figura 70A, 70B e 70C séo representados os resultados dos fa-
bricantes onde houve manifestacéo de eflorescéncia.

Figura 70- A)Resultados do fabricante 10 B) Resultados do fabricante 6 C) Resultados
do fabricante 2

Fonte: Autor

4.6.2 DE ACORDO COM FRANCO (2012)

Nas amostras do ensaio de Franco (2012) néo foi possivel observar manifestacéo de
eflorescéncia em nenhum dos fabricantes. Para demonstrar esses resultados foram feitos
registros fotograficos das amostras no final do ensaio. A Figura 71 a seguir mostra os resul-
tados encontrados.
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Figura 71- A) Amostras fabricante 1 B)Amostras fabricante 2 C)Amostras fabricante 3
D) Amostras frabricante 4 E) Amostras fabricante 5 F) Amostras fabricante 6
G)Amostras fabricante 7 H) Amostras fabricante 8 )Amostras fabricante 9

Fonte: Autor

4.7 ANALISE EFLORESCENCIA

Quanto a eflorescéncia foi possivel observar que o ensaio da norma americana ASTM
C67 além de apresentar resultados mais visiveis, a sua metodologia é mais facil de realizar.
O ensaio apresentado por Franco (2012), que pretende ser um ensaio mais rapido que ava-
lia o potencial de eflorescéncia de blocos ceramicos, ndo permitiu observar potencial de eflo-
rescéncia em algumas amostras e a sua metodologia apresenta mais etapas para execucao
do ensaio que acabam por tornar o ensaio menos pratico na hora da sua preparagdo. En-
guanto a metodologia da norma americana ASTM C67 apresenta uma preparagdo mais
simples onde é necessario somente a limpeza do bloco e a sua colocacdo em estufa, a me-
todologia de Franco (2012) demanda que sejam extraidos prismas de diferentes blocos se-
guida da sua limpeza. O processo de extracdo dos prismas dos blocos e a sua limpeza de-
mandou mais tempo quando comparado com o0 processo de limpeza dos blocos inteiros.
Além disso, é importante mencionar que para a preparacao dos corpos de prova na realiza-
¢ao do corte é necessério que este seja realizado por uma ferramenta adequada e por uma
mao de obra especializada. Na fase de preparacado para o inicio do ensaio pela norma ame-
ricana ASTM C67 foi necessario somente um recipiente com agua a profundidade de 2,54
cm e colocagdo dos corpos no recipiente. O ensaio de Franco (2012) requer que as amos-
tras sejam colocadas em copos com gua cobertos por uma membrana elastica. Analisando
estes processos e durante a sua execuc¢do foi possivel observar que a preparagdo para o
ensaio de Franco (2012) apresenta processos mais morosos.
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Quanto aos resultados foi possivel observar que os fabricantes 2, 6 e 10 apresentaram
manifestacdo de potencial de eflorescéncia no final do ensaio da ASTM C67. No ensaio de
eflorescéncia de Franco (2012) ndo houve manifestacdo de eflorescéncia em nenhum dos
fabricantes.

No final do ensaio entende-se ser necessario entender o porqué a diferenca de resul-
tados nos ensaios, analisando 0s processos executados as diferencas observadas foram a
qguantidade de corpos de prova, a duragdo do ensaio, 0os corpos de prova e o ambiente onde
foram realizados os ensaios. No ensaio da norma americana sado colocados em agua, 5 blo-
cos inteiros numa camara com temperatura e umidade controladas por 7 dias, no ensaio de
Franco (2012) sao colocados prismas de 2 cm de largura, 2 cm de espessura por 20 cm de
comprimento em copos com agua por 5 dias e recomenda-se que estes sejam colocados
num local arejado. Através destas diferengas entre os dois ensaios seria necessario realizar
um estudo mais aprofundado para entender porqué o ensaio da norma americana ASTM
C67 apresenta resultados mais eficazes. Um ponto a ser avaliado deve ser 0 posicionamen-
to das amostras na agua, pois através do estudo de Chin et al. (2010), pode-se observar
que a forma como os corpos de prova foram dispostos nos recipientes com agua influenciou
nos seus resultados.

Também nao foi possivel observar nenhuma relacédo direta entre os ensaios de eflo-
rescéncia, absorcao de agua inicial e absorcéo de agua total, ja que os fabricantes 2, 6 e 10
gue manifestaram eflorescéncia, ndo foram observados maiores indices de absorcédo de
agua total ou absorcéo de agua inicial. Como a eflorescéncia também depende da presenca
de sais sollveis nos blocos seria necessario analisar a sua presenca em cada fabricante e a

partir dai tentar relacionar a eflorescéncia com os indices de absorgéo.

4.8 RESULTADOS DE RESISTENCIA A ABRASAO

A Tabela 14 apresenta um resumo dos resultados para o ensaio de resisténcia a abra-
sdo profunda com os valores de comprimento das cavidades formadas e com o volume de
material perdido durante o ensaio. O fabricante 4 foi o que apresentou menor disperséao de

valores.

Tabela 16- Resultados resisténcia a abraséo

Amostras Cavidade Volume Média Desvio Padrao
(mm) (mm?) (mm3) (mm3)
1 51,1 1258

2 51,8 1315
3 57,4 1855 1415 2,65
4 51,0 1246

5 52,8 1403

FAB 1




Tabela 14- Resultados resisténcia a abraséo (continuacao)

1 40,0 566
2 43,8 757
FAB 2 3 45,3 843 718 2,06
4 41,9 656
5 44,1 772
1 66,1 3034
2 66,1 3034
FAB 3 3 67,1 3207 2856 3,81
4 66,4 3093
5 57,9 1914
1 47,2 968
2 48,1 1025
FAB 4 3 46,1 892 931 0,97
4 46,2 898
5 45,7 871
1 49,5 1131
2 48,3 1044
FAB 5 3 52,9 1410 1173 1,99
4 48,2 1035
5 51,0 1246
1 56,9 1806
2 58,4 1963
FAB 6 3 58,9 2036 2073 3,01
4 57,0 1812
5 64,3 2749
1 46,9 945
2 44,4 789
FAB 7 3 47,7 999 880 1,43
4 45,5 857
5 44,7 810
1 59,5 2092
2 58,3 1958
FAB 8 3 55,3 1632 1919 1,67
4 59,1 2053
5 57,4 1859
1 54,9 1594
2 58,5 1982
FAB 9 3 48,95 1088 1637 3,77
4 57,81 1899
5 55,18 1621
1 51,87 1317
2 57,84 1903
FAB 10 3 49,72 1145 1468 3,29
4 51,75 1307
5 55,66 1669

Fonte : Autor
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A Figura 72 a seguir apresenta as médias de cada fabricante para a resisténcia a

abrasdo. O fabricante 3 foi 0 que apresentou maior perda de material e o fabricante 2, 4 e 7

foram aqueles que apresentam menor perda de material com perdas de volume menores de

1000 mms.
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Figura 72- Resisténcia a abraséo
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Fonte: Autor

4.9 ANALISE RESISTENCIA A ABRASAO

Quanto aos ensaios de resisténcia a abrasdo analisando, as determinagdes da norma
ISO 13006 é especificado que telhas com absorcdo maior que 10% devem apresentar uma
perda maxima de 2 365 mm?3 para placas ceramicas extrudadas sem aplicacdo de esmalte
para que seja considerada um material duravel. Telhas extrudadas sem aplicacdo de esmal-
te com absor¢cBes maiores ou iguais a 6% ou menores ou iguais a 10% a perda maxima de-
ve ser de 1 062 mm3.

A norma ISO 13006 estabelece faixas de absorcdo relacionando-as com a resisténcia
a abrasdao e resisténcia a compressao, apresentando valores limites para cada um destes
parametros, onde uma maior resisténcia a compressao se traduz numa maior resisténcia a
abraséo. Para casos onde a absorgdo € maior que 10% a perda méaxima ndo deve ser acima
de 2 365 mm3.

Analisando-se os resultados observa-se que 9 fabricantes apresentam absorcdo de
agua maior que 10% e destes somente o fabricante 3, com absorcdo de 22%, apresentou
uma perda maior que 2 365 mm3. Apenas o fabricante 8 apresentou uma absor¢do menor
que 10% e maior que 6%, este fabricante apresentou uma perda de volume de 1919,5 mm3
gue é menor do que o valor estabelecido pela norma ISO 13006. Os restantes fabricantes
apresentaram um nivel de perda de material abaixo de que é estabelecido pela norma ISO

e, por esse critério, poderiam ser considerados blocos mais durdveis. Analisando os resul-
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tados, o bloco de maior absor¢édo, com resisténcia a abrasdo menor que 2365, é o do fabri-

cante 7, com absor¢do menor que 18%. Essa observacao permite sugerir que um valor méa-

ximo para absorcao de blocos ceramicos néo revestidos deve ser de 18% para permitir mai-

or durabilidade.

Tabela 17- Resultados de resisténcia de aderéncia e absorc¢éo total

RESISTENCIA A ABSORCAO AGUA QUEN- | ABSORCAO AGUA
FABRICANTES ABRASAO (mm3) TE (%) FRIA(%)

1 1415 17,5 17,8

2 718 14,8 13,9

3 2856 22,8 22,7

4 930 15,0 14,3

5 1173 15,9 15,2

6 2073 15,3 14,0

7 880 17,9 17,5

8 1919 9,6 7.8

9 1636 17,4 16,7

10 1468 13,6 13,6

Fonte: Autor
Tabela 18- Perda maxima de material norma 1SO 13006
Propriedades fisicas Precisé@o Natural

Absorcdo de Agua E>10% E>10%
Percentagem

Forca de Ruptura,em N

Nao menor que 600

Nao menor que 600

forga de

Modulo de ruptura,
N/mm?
N3o aplicavel para azulejos com

ruptura > 3000 N

Minimo 8
Minimo individual 7

Minimo 8
Minimo individual 7

Resisténcia a abrasdo

a)

Resisténcia a abrasdo
profunda de azulejos
sem esmalte: volume
removido, em mm?

Maximo 2365

Maximo 2365

Fonte: Norma ISO 13006

A Figura 73 a seguir apresenta uma relacéo estabelecida entre a absorcao total de

agua, é possivel observar que blocos com absorcdes na maiores de 10% apresentam maior

resisténcia a abrasdo quanto maior a resisténcia a compresséo. A figura apresenta valores

de somente 9 fabricantes, pois um destes apresentou absorcdo menor que 10%, neste caso

para se apresentar uma analise seria necessario mais fabricantes que apresentassem esta

mesma condicao.
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Figura 73- Relacao entre absorcéo de dguatotal, resisténcia de abrasao e resisténcia
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Fonte: Autor

A Figura 74 a seguir apresenta a mesma relacdo a Unica mudanca é de que a resis-

téncia a compresséao € na area liquida, o comportamento observado foi o mesmo.

Figura 74- Relac&o entre absorgado de 4gua total, resisténcia de abraséo e resisténcia
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Fonte: Autor
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4.10 DENSIDADE

A Figura 75 a seguir sdo mostrados os resultados dos ensaios de densidade com e
sem parafina em prismas extraidos dos blocos ceramicos. E possivel observar que os en-
saios sem parafina apresentaram menores densidades quando comparados com os resulta-
dos dos ensaios com parafina. Esta relacdo ndo acontece quando se observa os resultados

do fabricante 2, este apresenta maior valor de densidade no ensaio sem parafina.

Figura 75- Densidade prismas extraidos dos blocos

B SEM PARAFINA = COM PARAFINA

2,10
g 2,06
203 1,99 29 500

1,78 1,71 1,80

DENSIDADE (g/cm?)

FAB 1 FAB 2 FAB 3 FAB 4 FAB 5 FAB 6 FAB 7 FAB 8 FAB9 FAB10

Fonte: Autor
A Tabela 17 apresenta a diferenca em porcentagem entre os dois ensaios. E possi-
vel observar que o fabricante 7 foi o que apresentou maior aumento de densidade no ensaio

com parafina e o fabricante 2 apresentou diminui¢cdo no valor de densidade.

Tabela 19- Diferenca entre os prismas com parafina e sem parafina

Ser?g/PCa:rrg;‘ma CorPgZartrrg)fma Diferenca (%)
Fab 1 1,78 1,95 9,49
Fab 2 1,91 1,88 -1,43
Fab 3 1,65 1,71 4,11
Fab 4 1,88 1,98 5,31
Fab 5 1,81 2,03 12,21
Fab 6 1,86 1,99 6,88
Fab 7 1,80 2,04 13,01
Fab 8 2,00 2,10 4,60
Fab 9 1,79 1,91 6,87
Fab 10 1,91 2,06 7,89

Fonte: Autor
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As Tabelas 18 e 19 sédo apresentados um resumo dos resultados dos dois ensaios,

com os valores da média, méximo, minimo e desvio padrdo. Analisando resultados de des-

vio padrao é possivel observar que o ensaio realizado com parafina apresenta desvios maio-

res. Essa dispersado de valores pode ser devido a aplicagdo de parafina, houve casos onde

foi necessério aplicar maiores camadas de parafina para que a balanc¢a hidrostética estabili-

zasse, acredita-se que este pode ser um fator que influenciou nos resultados, mas, no geral,

os dois ensaios apresentaram baixos valores de desvio padréo.

Tabela 20- Resultados densidade sem

Tabela 21- Resultados densidade com

parafina parafina
SEM PARAFINA COM PARAFINA
MEDIA | MAX. MIN. DES. MEDIA | MAX. | MIN. | DES.
FAB. | (g/cm3) | (g/cm3) | (g/cm?3) PAD. FAB. | (g/cm3) | (g/cm3) | (g/cm3)| PAD.
01 1,78 1,79 1,75 0,02 01 1,95 2,11 1,82 0,11
02 1,91 1,92 1,90 0,01 02 1,88 1,93 1,82 0,05
03 1,65 1,65 1,64 0,01 03 1,71 1,83 1,58 0,11
04 1,88 1,90 1,86 0,01 04 1,98 2,05 1,88 0,07
05 1,81 1,81 1,80 0,01 05 2,03 2,09 1,96 0,05
06 1,86 1,86 1,86 0,00 06 1,99 2,03 1,95 0,03
07 1,80 1,81 1,80 0,00 07 2,04 2,23 1,91 0,11
08 2,00 2,03 1,98 0,02 08 2,10 2,17 2,05 0,04
09 1,79 1,84 1,75 0,03 09 1,91 2,04 1,78 0,11
10 1,91 1,92 1,90 0,01 10 2,06 2,11 1,99 0,05
Fonte: Autor Fonte: Autor
Tabela 22- Analise Anova
Anova: fator Unico
RESUMO
Conta-
Grupo gem Soma Média Variancia
SEM PARAFINA |10 18,37560729 |1,837560729 |0,0093619
0,01207706
COM PARAFINA |10 19,63291409 |1,963291409 |4
ANOVA
Fonte da variacdo | SQ gl MQ F valor-P | F critico
7,37358556 |0,01417 |4,41387341
Entre grupos 0,079041 |1 0,079041019 |1 9 9
Dentro dos grupos | 0,192951 |18 0,010719482
Total 0,271992 |19

Fonte: Autor

A partir da analise acima feita por Anova (Tabela 20) é possivel observar que os dois

ensaios sao diferentes, isto porque o valor de F é maior que F critico e porque o valor-P é

menor que 0,05.
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A Figura 76 a seguir mostra os resultados dos ensaios de densidade sem aplicacédo
de parafina, realizados em prismas retirados das paredes do bloco e do bloco inteiro. E pos-

sivel observar que os resultados sé@o bastante proximos.

Figura 76- Densidade blocos inteiros X Densidade prismas extraidos dos blocos (sem
parafina)

M Densidade Blocos Inteiros m Densidade Primas
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Fonte: Autor

4.11 ANALISE DE DENSIDADE

Quanto aos ensaios de densidade com e sem parafina foi observado resultados diferen-
tes. Os ensaios realizados sem parafina apresentam densidade menores que 0S ensaios
com parafina. Através da analise ANOVA: fator unico foi concluido que os dois resultados
séo diferentes. Através da analise dos resultados entre os dois ensaios observa-se que as
amostras no ensaio sem parafina apresentam volumes de calculo maiores do que o ensaio
realizado com parafina e como a densidade € inversamente proporcional ao volume para

uma mesma massa seca a densidade ser4 maior quanto menor for o volume.



Tabela 23- Volumes apresentados nos ensaios de densidade
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Fabricantes Sem Parafina | Com Parafina Eabricantes Sem Parafina | Com Parafina
Vu (cm?3) Vs(cm?3) Vu (cm?) Vs(cm?3)
22,2 20,9 21,6 20,6
23,2 21,8 21,2 20,1
Fab 1 23,3 19,7 Fab 6 23,1 21,5
24,0 23,5 22,2 20,6
23,9 215 23,4 21,4
23,6 20,7 21,4 19,9
25,0 24,7 19,3 17,4
26,6 26,3 18,2 14,8
Fab 2 27,1 28,3 Fab 7 18,5 16,8
27,9 27,6 19,8 18,0
24,6 24,9 18,6 17,5
27,0 28,2 18,5 15,7
21,0 19,8 19,8 18,2
21,7 21,0 19,9 19,1
Fab 3 21,4 22,0 Fab 8 21,1 20,6
21,0 21,7 20,7 20,2
20,1 18,0 20,8 19,6
21,3 19,3 20,0 19,0
23,4 21,7 18,0 17,5
24,5 22,7 17,4 16,6
Fab 4 24,4 24,2 Fab 9 18,1 16,2
24,8 22,6 18,2 15,8
24,7 24,1 18,7 18,7
24,4 23,3 19,9 18,3
20,9 19,3 18,8 17,1
20,6 18,9 18,0 17,1
Fab & 21,6 19,0 Fab 10 18,1 17,2
17,9 15,9 18,2 17,0
18,4 16,0 19,3 17,6
18,7 16,2 18,0 16,2

Fonte: Autor

No ensaio de densidade sem parafina o volume foi calculado pela seguinte formula:

V=(m, -m,)

Onde:

v- volume;

mu- massa Umida;

mi- massa Umida do corpo de prova imerso.
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No ensaio com parafina o volume foi calculado pela formula:

(Mp - Mi) (Mp - Ms)

Yo Yparaf

Onde:

V = volume do corpo-de-prova,

M, = massa do corpo de prova parafinado;

Mi = massa do corpo de prova parafinado e imerso em agua;
Ms = massa do corpo de prova,;

Yparaf = Massa especifica aparente da parafina;

Y, = massa especifica da agua

Entende-se que os resultados do volume no ensaio realizado sem parafina apresenta
valores maiores, porque no seu calculo é considerado o volume Umido, que é calculado
como a massa do corpo de prova Umido (mu) (igual a massa seca mais a massa de agua
absorvida pelo bloco durante o processo de saturagdo) menos a massa Umida imersa. En-
guanto que para o calculo do volume no ensaio com parafina é considerado o volume seco,
gue por sua vez é igual ao volume do corpo mergulhado na parafina menos o volume da
parafina que envolve o corpo.

Analisando os resultados de ensaio de densidade sem parafina em prismas extraidos de
blocos e em blocos inteiros foram encontrados os mesmo resultados.

Analisando a relacdo entre os indices de absorcdo e os resultados e a densidade
com e sem parafina foi observado uma maior relacdo com o indice de absorcéo total do que
com a absorc¢dao inicial. A relacdo observada entre a densidade e absorcéo total foi de que
blocos com maiores niveis de absorcdo apresentam menores densidades e blocos com me-
nores niveis de absorcdo apresentam maiores densidades. Com a absorcao inicial apesar
da relacdo ser menor foi observado o mesmo comportamento blocos com maiores densida-
des apresentam menores niveis de absorcdo e blocos com menores densidades apresen-
tam menores niveis de absorcao inicial. Blocos com maiores absor¢des provavelmente sdo
blocos com maior quantidade de poros, apresentando um volume aparente maior do que de

fato apresenta.

4.12 RESISTENCIA A COMPRESSAO

A Tabela 22 apresenta um resumo dos resultados encontrados nos ensaios de resis-
téncia a compressao. Pelos resultados do desvio padrdo é possivel observar que ha uma
grande disperséo de resultados. Os fabricantes 3, 6, 8 e 9 apresentam menores valores de

disperséao.



Tabela 24- Resultados de resisténcia a compresséao

MEDIA [~ MAXIVO [ MINWO [ ogy16 papRAo
FAB 1 13,1 16,0 8,94 1,95
FAB 2 14,2 16,2 11,98 1,48
FAB 3 7,3 8,4 5,74 0,71
FAB 4 12,2 13,6 10,73 1,00
FAB 5 12,8 16,1 11,10 1,21
FAB 6 9,9 10,8 8,26 0,71
FAB 7 13,6 15,7 10,8 1,36
FAB 8 5,3 6,7 3,99 0,74
FAB 9 2,6 34 1,41 0,68
FAB 10 59 9,6 3,65 2,00

Fonte: Autor
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A Figura 77 apresenta uma comparagdo das médias de resisténcia a compressao

dos blocos estruturais e os blocos de vedacao na &rea bruta e na area liquida. A resisténcia

a compressao na area liquida de todos os blocos apresentou um aumento de cerca do dobro

guando comparado com a resisténcia a compressao na area bruta. Os primeiros sete fabri-

cantes sao de blocos estruturais e os trés ultimos séo fabricantes de blocos de vedacao.

Dos fabricantes de blocos estruturais o fabricante 2 é o que apresentou maior resisténcia e

dos fabricantes de blocos de vedacao o fabricante 10 é o que apresenta maior resisténcia.

Figura 77- Resisténcia a compressao na area bruta X Resisténcia a compressao na
area liquida
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Fonte: Autor
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4.13 ANALISE DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Em relagéo a este pardmetro foi observado que todos os blocos estruturais ensaiados,
de todos fabricantes, apresentam resisténcias a compressao na area bruta acima de 6 MPa.
Os blocos de vedacdo também apresentaram resisténcias a compressao acima do que a
norma ABNT NBR 15270 estabelece com resisténcias acima de 1,5 MPa para blocos com
furos na horizontal e de 3 MPa para blocos com furos na vertical.

Comparando os resultados desta pesquisa com os resultados de Kaushik et al (2007)
foi observado um comportamento diferente. O autor observou na sua pesquisa uma relacdo
inversa tanto entre a resisténcia a compressao e a absor¢do total como a resisténcia a
compressdo e a absorcgéao inicial, sendo a relagcdo mais acentuada na primeira. Nesta pes-
quisa, foi encontrada as mesmas relacdes observadas entre os indices de absorcdo com a
resisténcia a compressdo, mas diferente de Kaushik et al. (2007) a relagdo inversa mais
acentuada foi observada entre a resisténcia a compressao e absorcéo total.

4.14 ADERENCIA

A Figura 78 a seguir apresenta os valores de resisténcia de aderéncia com e sem
chapisco, este permite observar que os valores de resisténcia de aderéncia com chapisco

foram significativos maiores aos valores de resisténcia de aderéncia chapisco.

Figura 78- Resisténcia de aderéncia com chapisco e sem chapisco

m Resisténcia de Aderéncia sem Chapisco ® Resistencia de Aderéncia com Chapisco
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Fonte: Autor
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Anova: fator Unico

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Varidncia

R. de Aderéncia 10 | 2,3918798 | 0,2391879 | 0,0021798

sem Chapisco

R. de Aderéncia 10 | 5,8001683 | 0,5800168 | 0,0134337

com Chapisco

ANOVA

Fonte da variagdo sQ gl mMQ F valor-P F critico

Entre grupos 0,5808215 1| 0,5808215 | 74,399153 | 0,0000001 | 4,413873
1 5

Dentro dos grupos 0,1405229 18 | 0,0078068
3

Total 0,7213444 19

Fonte: Autor
Através da andlise da tabela 23 entende-se que os dois ensaios sdo diferentes, por-

que F é maior que F critico.

4.15 ANALISE RESISTENCIA DE ADERENCIA

Analisando os resultados de aderéncia com e sem chapisco foi possivel observar de
forma clara que o chapisco influencia de forma positiva na aderéncia, na maioria dos casos
chega até a dobrar a aderéncia. Analisando os blocos sem chapisco apenas o fabricante 6
apresentou resisténcia de aderéncia maior que 0,30 MPa. Os blocos com chapisco apresen-
tam melhor aderéncia, pois o chapisco apresenta maior rugosidade que a superficie do blo-
co, esta sua rugosidade além de proporcionar uma aderéncia quimica permite uma aderén-
cia mecéanica mais eficaz.

Relacionando os niveis de aderéncia com os indices de absorc¢é&o inicial foi observada
uma relagcdo mesmo que baixa de que nos blocos com chapisco a tendéncia é de que a ade-
réncia, aumenta com a diminuigdo da absorc¢éo inicial, nos blocos sem chapisco essa rela-
cdo é contraria (aderéncia aumenta com o aumento da absorcdo inicial). Estas relactes
encontradas devem ser melhor estudas, pois estas séo duas condi¢ges diferentes, o chapis-
CO e argamassa possuem caracteristicas diferentes logo cada um ter& um comportamento
no momento de contato com o bloco (quando se inicia a absor¢do). Ainda entende-se que a
aderéncia do bloco com argamassa ¢é diferente da aderéncia do bloco s6 com chapisco ou
com chapisco e argamassa. Como a intencao deste trabalho é entender a aderéncia do blo-
COo sugere-se um estudo mais aprofundado onde sejam analisadas bases com aplicacbes de
revestimentos em diferentes condi¢cdes (base com argamassa, base com argamassa e cha-

pisco, base com chapisco) e que estes sejam relacionados com aderéncia.
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4.15.1 DETERMINACAO DA AREA LIQUIDA

A Figura 79 a seguir apresenta os resultados das medi¢6es da area liquida pelo ensaio suge-
rido pela norma ABNT NBR 15270 e os resultados da area geométrica calculada pela subtragdo da
area total dos furos da area bruta. A andlise grafica sugere que os resultados séo diferentes, com a

area liquida geomeétrica apresentando maior valor médio.

Figura 79- Areas Liquidas
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Fonte: Autor

No entanto pela analise de varidncia na Tabela 24 conclui-se que para um nivel de

significancia de 5 % os resultados das &rea liquidas via ambos os métodos sdo iguais.

Tabela 26- Analise Anova

Anova: fator Unico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média | Varidncia

Alig (cm?) 8 | 1351,037 | 168,8797 | 331,9569
Alig (cm?)(medida 8 | 1511,076 | 188,8846 | 374,2472
geometrica)
ANOVA

Fonte da variagdo sQ gl mMQ F valor-P | Fcritico
Entre grupos 1600,785 1| 1600,785 | 4,53349 | 0,05147 | 4,60011
Dentro dos grupos 4943,429 14 | 353,1021
Total 6544,214 15

Fonte: Autor
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4.16 ANALISE DE AREA LIQUIDA

Quanto aos ensaios de determinacao da area liquida entende-se que 0s ensaios apre-
sentaram resultados estatisticamente iguais. O método de ensaio da norma ABNT NBR
15270 é mais preciso, pois, leva em consideracao as irregularidades geométricas dos blo-
COoS.

As médias das éareas liquidas calculadas geometricamente sdo maiores em relagcéo ao
ensaio da norma ABNT NBR 15270. Essa area maior leva num célculo de resisténcia a
compressao menor do que seria calculado pelo método da norma. Sendo assim o ensaio

pela &rea geométrica embora menos preciso é mais conservador.
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5. CONCLUSOES

Através das informagfes obtidas neste trabalho e das analises dos resultados de en-
saios, chega-se as seguintes conclusdes:

indices de Absorcéo vs Densidade e Resisténcia a Compressao:

¢ O indice de absorcao total foi relacionado com a densidade, apresentando

uma relagdo inversa, mais expressiva nos ensaios realizados sem parafina;

e Este indice apresentou também uma relagdo inversa com a resisténcia a

compressao dos blocos de vedacao;

Absorcao Agua Fervente vs Agua Fria e Coeficiente de Saturagéo:

e Os resultados de indice de absorcédo total em agua quente foram apenas li-
feiramente maiores que os resultados de indice de absor¢cdo em &gua fria,

com resultados muito proximos em alguns casos;

e Esses resultados levaram ao calculo de coeficientes de satura¢@o proximos

a 1,0 na maioria dos blocos, com o menor valor igual a 0,81.

O coeficiente de saturagéo proximo a 1,0 corrobora a idéia indicada por alguns labora-
térios brasileiros que o0 ensaio em agua fervente seria um ensaio acelerado do ensaio em
agua fria. Apesar dessa afirmacdo nao ser verdadeira, pois 0s ensaios medem absorgéo
dos blocos com poros sem expansao (agua fria) e expandidos (agua fervente), a idéia de

que os resultados séo préoximos foi constatada para a maioria dos blocos.

Eflorescéncia

e O ensaio de eflorescéncia da ASTM C67 se revelou mais eficiente e mais

simples de executar que o ensaio simplificado sugerido por Franco (2012);

e Das dez amostras dos dez fabricantes de blocos, trés indicaram potencial de

eflorescéncia.

o A eflorescéncia ndo esta relacionada com nenhum dos indices de absorgéo

de agua.
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Resisténcia a compressao e a abrasédo

e Todos os blocos indicados como estruturais apresentaram resisténcia a

compressao superior a 6,0 MPa,;

e Quase todos os blocos testados apresentaram niveis de perda de material
por abrasao inferior ao valor maximo adotado como referéncia de acordo a

norma ISO 13006, portanto considerados adequados.

e Apenas blocos de um fabricante apresentando uma perda de material maior
do que 2 365 mm3, e nesse caso a amostra possuia absor¢cdo de agua de
22,7%;

e Todos os blocos com absorcéo de agua inferior a 18% apresentaram abra-
sdo menor que a especificada na ISO 13006, sugerindo que para alvenaria
de blocos aparentes, sem revestimento, € interessante limite a absorcéo a

esse valor.

Densidade
e Os resultados de ensaios de densidade com e sem parafina séo diferentes;

e Apesar do ensaio densidade sem parafina ser mais facil de executar o en-
saio de densidade com parafina apresenta melhores resultados, a densidade
medida com parafina resultou em valores maiores que a densidade medida

sem parafina;

¢ A hipotese é que o ensaio realizado com parafina indica a densidade da ce-
ramica seca, enquanto o ensaio sem parafina indica a densidade do material
saturado de agua. Acredita-se também que a tensao superficial possa ter in-

fluenciado nos resultados;

e A determinacdo da densidade do material saturado de agua (ensaio de parte
do bloco sem banho de parafina) levou aos mesmos resultados de densidade
calculados a partir dos ensaios de area liquida (ensaio utilizando o bloco intei-
ro). Desta forma, para obtencdo da densidade do material saturado, pode-se

simplesmente utilizar os resultados do ensaio de area liquida;

e Narevisdo da norma ABNT NBR 15270-2:2017, a indicacéo da necessidade
de utilizar parafina parece correta, pois pretende-se indicar a densidade do

material seco. A densidade do material saturado de &gua pode ser obtida
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conforme paragrafo anterior, sem necessidade de outro ensaio;

Os resultados densidade com parafina possuem relagdo com valores de a
absorcado de 4gua dos blocos, tanto em agua fria quanto em agua fervente,
sendo os blocos que apresentaram maior absor¢cdo de agua aqueles que

possuem menores valores de densidade;

As densidades (seca) dos blocos ensaiados nesta pesquisa variou entre
1,78 e 2,00 g/cm® (maior densidade medidos em blocos de menor absor-
¢ao).

Aderéncia do Revestimento

Considerando os resultados de aderéncia de revestimento com a argamassa
industrializada utilizada, todas as amostras resultaram em valores baixos

guando néo foi realizado o chapisco do bloco;

Com chapisco, os resultados sdo expressivamente melhorados, indicando

aderéncia adequada para os dez fabricantes;

Os valores de aderéncia média sem chapisco variaram entre 0,18 e 0,31
MPa, enquanto que a aderéncia com chapisco foi medida entre 0,47 e 0,88
MPa.

Area Liquida Pela Medida da Area Geométrica

N&o é possivel obter precisdo adequada na determinacéo da area liquida pela
medida da area geométrica, com resultados obtidos muito diferentes daque-
las obtidos com o ensaio de area liquida realizado de acordo com a ABNT
15270.

5.1 OBSERVACOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante a realizacdo da pesquisa pbde-se observar a necessidade e importancia de re-

visbes e atualizacbes de normas. Esta pesquisa contribuiu para introducdo do ensaio de

eflorescéncia e ensaio de densidade na revisdo da norma ABNT NBR 15270 no ano de

2017 e aproveita para fazer algumas sugestdes de trabalhos a serem desenvolvidos para

futuras revisoes.
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Para se entender melhor porque esta similaridade de resultados encontrados para os
ensaios de absorcao total tanto em agua quente como em agua fria recomenda-se
um estudo que contemple a avaliacdo do material e da microestrutura dos blocos,
para entender o comportamento do bloco nessas circunstancias. Esta sugestao é fei-
ta pois durante a realizacdo da revisédo bibliogréfica estes ensaios foram indicados

como ensaios diferentes.

Os coeficientes de saturacdo dos blocos também precisam ser melhor entendido,
através da analise da sua microestrutura, para entender se de fato os blocos testa-

dos apresentariam uma menor durabilidade devido a esta caracteristica.

Realizar um estudo mais aprofundado dos ensaios de eflorescéncia, onde o0 ensaio
pode ser realizado em varias condi¢des diferentes e tentar entender como a forma
da amostra, temperatura do local do ensaio e tempo de ensaio influenciam nos resul-
tados. Esta sugestéo surge devido aos resultados do ensaio de Chin et al. (2010)
gque encontra resultados relativamente diferentes ao mudar a posi¢cdo dos blocos no

recipiente com agua onde é realizado o ensaio.

Realizar um estudo com blocos com diferentes niveis de absorgéo, para entender se
a faixa aplicada pela norma ISO 13006 deve ser também aplicada em blocos cerami-

COsS.

Realizar do ensaio de densidade com Triton X-100 (solucdo hidrofugante sugerida
por Rabier et al.) e comparar os resultados com o ensaio com parafina. E feita esta
sugestao, pois, durante a realizacdo dos ensaios de determinacdo da densidade per-

cebeu-se que o0 ensaio sem parafina € bem mais pratico de realizar.

Avaliar a aderéncia do bloco sé com chapisco, s6 com argamassa e com argamassa
e chapisco para estabelecer o comportamento de cada um destes através da analise

da interface e da microestrutura de cada.
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APENDICE

5.2 APENDICE A
Tabela A 1- Resultados de absorc¢éo total em agua quente e fria para o fabricante 1

FABRICANTE 1
ABSORCAO DE AGUA A QUENTE ABSORCAO DE AGUA A FRIO
Amostra | MASSA INICIAL (g) | MASSA FINAL (g) | AA%) |Média|Amostra| MASSA INICIAL (g) | MASSA FINAL (g)| AA(%) [Média
01 5623,4 6603,8 17,43 01 5631,6 6647,6 18,04
02 5571,4 6545,8 17,49 02 5605,0 6596,8 17,69
03 5601,6 6582,6 1751 | 1449 |03 5648,0 6660,6 1793 |43
04 5621,8 6585 17,13 04 5603,8 6580,2 17,42
05 5641,2 6625,6 17,45 05 5610,8 6619,0 17,97
06 5663,0 6679,4 17,95 06 5620,0 6626,0 17,90

Tabela A 2- Resultados de absorg¢do total em agua quente e fria para o fabricante 2

FABRICANTE 2
ABSORCAO DE AGUA A QUENTE ABSORCAO DE AGUA A FRIO
Amostra | MASSA INICIAL (g) | MASSA FINAL (g) | AA(%) |Média| Amostra| MASSA INICIAL (g) | MASSA FINAL (g)| AA(%) |Média
01 71944 8262,2 14,84 01 7246 8261,8 14,02
02 7255,6 8343,2 14,99 02 7244 8287,0 14,40
03 7019 8022,8 14,30 |, 4,80 03 7037,8 7992.0 13,56 13.86
04 7234.8 8321,8 15,02 04 7022,8 7964,0 13,40
05 7267,2 8348,4 14,88 05 7168,4 8194,0 14,31
06 7217.8 8281,4 14,74 06 7030,2 7976,6 13,46




Tabela A 3- Resultados de absorgédo total em agua quente e fria para o fabricante 3
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FABRICANTE 3
ABSORCAO DE AGUA A QUENTE ABSORCAO DE AGUA A FRIO
Amostra [ MASSA INICIAL (g) [ MASSA FINAL (g) | AA(%) |Média| Amostra| MASSA INICIAL (g) | MASSA FINAL (g) | AA(%) |Média
01 5046,8 6202,4 22,90 01 5094,0 6255,6 22,80
02 5103,4 6259,4 22,65 02 5057,2 6213,8 22,87
03 5067,4 6233,4 23,01 2278 03 5080,8 6225,2 22,52 22 69
04 5064,8 6217,6 22,76 04 5113,0 6272,0 22,67
05 5075,2 6238,2 22,92 05 5083,4 6241,0 22,77
06 5177,4 6339,2 22,44 06 5134,0 6288,0 22,48
Tabela A 4- Resultados de absorgédo total em agua quente e fria para o fabricante 4
FABRICANTE 4
ABSORCAO DE AGUA A QUENTE ABSORCAO DE AGUA A FRIO
Amostra [ MASSA INICIAL (g) [ MASSA FINAL (g) | AA(%) |Média| Amostra| MASSA INICIAL (g) | MASSA FINAL (g) | AA(%) |Média
01 6572,0 7546,0 14,82 01 6609,0 7548,2 14,21
02 6615,8 76224 15,22 02 6598,6 7560,2 14,57
03 6557,6 7568,8 15,42 15,04 03 6620,6 7552,0 14,07 14,33
04 6586,2 7556,6 14,73 04 6579,2 7528,6 14,43
05 6536,8 7507,6 14,85 05 6629,4 7572,6 14,23
06 6585,2 7586,6 15,21 06 6578,4 7528,4 14,44




Tabela A 5- Resultados de absorcao total em agua quente e fria para o fabricante 5

FABRICANTE 5

ABSORCAO DE AGUA A QUENTE

ABSORCAO DE AGUA A FRIO
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Amostra [ MASSA INICIAL (g) | MASSA FINAL (g) | AA(%) |Média| Amostra| MASSA INICIAL (g) [ MASSA FINAL (g)| AA(%) |Média
01 5469,2 6322,0 15,59 01 5449,2 6282,6 15,29
02 5454,8 6343,6 16,29 02 5459,0 6278,6 15,01
03 5436,8 6335,0 16,52 1595 03 5473,2 6300,6 15,12 15.18
04 5403,8 6243,2 15,53 04 5416,4 6230,8 15,04
05 5404,4 6268,4 15,99 05 5470,4 6300,6 15,18
06 5431,2 6288,4 15,78 06 5427,4 6265,6 15,44
Tabela A 6- Resultados de absorgédo total em agua quente e fria para o fabricante 6
FABRICANTE 6
ABSORCAO DE AGUA A QUENTE ABSORCAO DE AGUA A FRIO
Amostra| MASSA INICIAL (g) [ MASSA FINAL (g) | AA(%) |Média| Amostra [ MASSA INICIAL (g) | MASSA FINAL (g) | AA(%) |Média
01 5972,6 6913,4 15,75 01 5925,6 6744,2 13,81
02 5995,8 6928,6 15,56 02 5963,0 6837,8 14,67
03 5953,2 6838,6 14,87 15,31 03 6054,6 6935,4 14,55 14,04
04 5968,8 6840,2 14,60 04 5957,2 6760,2 13,48
05 5971,4 6899,8 15,55 05 6025,2 6849,8 13,69
06 5961,6 6888,4 15,55 06 6017,6 6863,8 14,06
Tabela A 7- Resultados de absorc¢do total em agua quente e fria para o fabricante 7
FABRICANTE 7
ABSORCAO DE AGUA A QUENTE ABSORCAO DE AGUA A FRIO
Amostra| MASSA INICIAL (g) | MASSA FINAL (9) | AA(%) [Média| Amostra| MASSA INICIAL (g) | MASSA FINAL (g)| AA(%) [Média
01 5394,8 6333,4 17,40 17.90 01 5377,6 6306,2 17,27 17.47
02 5417,6 6372,8 17,63 02 5349,4 6305,4 17,87




Tabela A 8- Resultados de absorc¢ao total em agua guente e fria para o fabricante 7 (continuacao)
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03 5419,8 6403,6 18,15 03 5402,0 6363,6 17,80
04 5415,6 6401,2 18,20 17.90 04 5548,8 6481,4 16,81 17.47
05 5399,0 6369,0 17,97 05 5397,8 6341,0 17,47
06 5418,8 6395,6 18,03 06 5421,6 6377,2 17,63
Tabela A 9- Resultados de absorc¢édo total em agua quente e fria para o fabricante 8
FABRICANTE 8
ABSORCAO DE AGUA A QUENTE ABSORCAO DE AGUA A FRIO
Amostra| MASSA INICIAL (g) | MASSA FINAL (g) | AA(%) [Média| Amostra| MASSA INICIAL (g) | MASSA FINAL (g) | AA(%) |Média
01 2607,2 2850,8 9,34 01 2645,2 2849,2 7,71
02 2655,2 2907,8 9,52 02 2602,2 2798,6 7,55
03 2647,6 2903,6 9,67 9,62 03 2688,6 2902,2 7,94 7.76
04 2670,2 29544 10,64 04 2669,2 2866,2 7,38
05 2654,6 2896,6 9,12 05 2655,8 2874,2 8,22
06 2680,0 2932,6 9,43 06 2644,0 2849,2 7,76
Tabela A 10- Resultados de absorcdo total em agua quente e fria para o fabricante 9
FABRICANTE 9
ABSORCAO DE AGUA A QUENTE ABSORCAO DE AGUA A FRIO
Amostra| MASSA INICIAL (g) [ MASSA FINAL (g) | AA(%) |Média| Amostra [ MASSA INICIAL (g) | MASSA FINAL (g) | AA(%) |Média
01 2128,6 2495,8 17,25 01 21442 2515,2 17,30
02 2156,2 2558,6 18,66 02 21344 2509,0 17,55
03 2114,2 2493,2 17,93 17,39 03 21522 2519,8 17,08 16,71
04 2139,6 2496,6 16,69 04 2156,2 2531,6 17,41
05 2167,2 2502,6 15,48 05 2167,0 2481,2 14,50
06 2129,2 2519,6 18,34 06 2136,6 2487,0 16,40




Tabela A 11- Resultados de absorc¢éo total em agua quente e fria para o fabricante 10
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FABRICANTE 10
ABSORCAO DE AGUA A QUENTE ABSORCAO DE AGUA A FRIO

Amostra| MASSA INICIAL (g) | MASSA FINAL (9) | AA(%) |Média| Amostra | MASSA INICIAL (g) | MASSA FINAL (g) | AA(%) |Média

01 4996,4 5699,0 14,06 01 5043,6 5694,0 12,90

02 5031,4 5697,8 13,24 02 4992,2 5674,6 13,67

03 4998,2 5696,6 13,97 1356 03 4984,4 5665,6 13,67 1356

04 5050,0 5717,8 13,22 04 5011,8 5698,8 13,71

05 4977,2 5675,0 14,02 05 4966,2 5643,8 13,64

06 5105,2 5759,8 12,82 06 4968,8 5653,0 13,77

5.3 APENDICE B
Tabela B 1- Resultados dos ensaios de densidade e absorcgdo inicial fabricante 1
FABRICANTE 1
Média s
) Ap 3 Yh Alig AAI Média
Artnrgs Mu(9) | Ma(g) | Mi(g) |H(mm)|Cmm)Lmm)| ms@) | oy VM) ems | ©m2) | AP @) | g/194cm2)min (g/Z'FnS) AA|

01 6657,0 | 3469,5 | 5659,5 | 188,0 | 291,3 | 142,4 | 5643,5 | 414,7 | 31875 | 1,77 | 169,5 | 16,0 18,27
02 6629,5 | 3461,5 | 5641,5 | 187,8 | 291,0 | 141,4 | 5624,5| 411,6 |3168,0 | 1,78 | 168,7 | 17,0 19,50
03 6632,5 | 3470,5 | 5639,5 | 188,2 | 290,6 | 141,3 | 5624,0 | 410,7 | 3162,0 | 1,78 168,0 15,5 17,86 178 20.02
04 6574,5 | 3452,5 | 5614,0 | 187,4 | 289,1 | 140,5 | 5594,0 | 406,1 |3122,0 | 1,79 | 166,6 | 20,0 23,24 ’ ’
05 6594,0 | 3459,5 | 5621,5 | 187,4 | 290,0 | 140,8 | 5603,0 | 408,2 | 31345 | 1,79 167,3 18,5 21,41
06 6561,0 | 3443,5 | 5587,0 | 188,3 | 289,1 | 140,1 |5570,0 | 404,9 | 3117,5| 1,79 | 1656 | 17,0 19,87




Tabela B 2- Resultados dos ensaios de densidade e absorcdo inicial fabricante 2
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FABRICANTE 2

Média .
. Ap 3 Yh Alig AAl Média
ATrgs mu(9) | Ma(g) | Mi(g) |H(Mm)|C (mm)|L (mm)| ms(g) (cm?) V (cm?3) (glcm?) | (cm?) Ap (9) (g/194cm?)/min (g/g%f') AAI
01 8234,0 | 4474,5 | 7250,0 | 189,5 | 292,6 | 142,3 | 72175 | 416,3 | 3759,5| 1,92 | 1984 | 325 31,7
02 8258,5 | 4487,0 | 7254,5 | 190,2 | 294,0 | 142,5 | 7228,0 | 419,1 | 37715 | 1,92 | 1983 | 26,5 25,9
03 8254,0 | 4470,5 | 7225,0 | 189,4 | 293,8 | 143,5 | 7199,5 | 421,7 | 37835 | 1,90 | 199,8 | 255 24,7 191 | 2868
04 8224,5 | 4458,0 | 7219,0 | 189,5 | 293,8 | 142,8 | 7188,0 | 419,6 | 3766,5| 1,91 | 1988 | 31,0 30,2 ’ ’
05 8267,5 | 4484,0 | 7253,0 | 189,7 | 293,6 | 143,5 | 7223,0 | 421,3 | 37835 | 1,91 | 199,4 | 30,0 29,1
06 8253,0 | 4476,0 | 7247,0 | 189,2 | 293,6 | 142,6 | 72155 | 418,8 | 37770 | 1,91 | 199,7 | 31,5 30,5
Tabela B 3- Resultados dos ensaios de densidade e absorcdo inicial fabricante 3
FABRICANTE 3
Média Ly
. A 3 Yh Alig AAl Média
Arprgs Mu(9) | Ma(g) | Ms(g) |H(Mm)|C (mm)|L (mm)| ms(g) (cm?) V (cm3) (g/em?) | (cm?) Ap (9) (g/194cm2)/min (g/g?ns) AAI
01 6269,5 | 3164,5 | 5144,0 | 189,2 | 290,0 | 139,4 | 5115,5| 404,1 | 31050 | 1,65 | 164,2 | 285 33,6
02 6265,0 | 3172,0 | 5136,5 | 189,1 | 290,0 | 139,0 | 5108,0 | 403,2 | 30930 | 1,65 | 163,6 | 28,5 33,7
03 6335,5 | 3144,5 | 5216,5 | 189,1 | 292,8 | 140,7 |5187,0 | 411,9 | 31910 | 1,63 | 168,7 | 29,5 33,8 164 | 33.06
04 6267,5 | 3114,5 | 5144,0 | 190,2 | 291,1 | 139,6 | 51155 | 406,3 | 3153,0 | 1,62 | 1658 | 28,5 33,3 ’ ’
05 6267,0 | 3164,5 | 5140,5 | 188,9 | 290,0 | 138,2 | 5111,5 | 400,9 |3102,5| 1,65 | 164,3 | 29,0 34,2
06 6273,5 | 3147,5 | 5157,0 | 188,5 | 290,6 | 139,5 | 5131,5 | 4054 |3126,0 | 1,64 | 1658 | 255 29,7




Tabela B 4- Resultados dos ensaios de densidade e absorcdo inicial fabricante 4
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FABRICANTE 4

Média .
. Ap 3 Yh Alig AAl Média
Artnrgs My (@) | Ma(g) | Me(g) |H(mm)|C(mm)|L (mm)| ms(g) (cm?) v (cm?) (g/cm3) | (cm?) Ap (9) (9/194cm?)/min (g/g?n3) AAl
01 7488,0 | 3994,0 | 6577,5 | 188,3 289,0 140,3 | 6548,0 | 405,5 | 3494,0 1,87 185,5 29,5 30,8
02 7617,0 | 4077,0 | 6701,0 | 188,0 | 289,9 | 140,8 | 6669,0 | 408,1 | 3540,0 | 1,88 188,3 32,0 32,9
03 7569,0 | 4037,0 | 6633,0 | 188,6 | 289,5 140,2 | 6603,0 | 405,8 | 3532,0 1,87 187,3 30,0 31,0 187 29.46
04 7572,5 | 4042,5 | 6635,0 | 188,7 | 289,6 | 140,0 | 6608,0 | 4054 | 3530,0 | 1,87 187,1 27,0 27,9 ' '
05 7517,5 | 4004,5 | 6561,0 | 187,7 289,7 141,0 | 6538,5 | 408,6 | 3513,0 1,86 187,1 22,5 23,3
06 7588,0 | 4043,5 | 6637,0 | 188,6 | 289,4 140,2 | 6607,0 | 405,6 | 3544,5 1,86 187,9 30,0 30,9
Tabela B 5- Resultados dos ensaios de densidade e absorcdo inicial fabricante 5
FABRICANTE 5
Média Ly
. A 3 Yh Alig AAl Média
01 7488,0 | 3994,0 | 6577,5 | 188,3 | 289,0 | 140,3 | 6548,0 | 405,5 | 3494,0 | 1,87 185,5 29,5 30,8
02 7617,0 | 4077,0 | 6701,0 | 188,0 | 289,9 140,8 | 6669,0 | 408,1 | 3540,0 1,88 188,3 32,0 32,9
03 7569,0 | 4037,0 | 6633,0 | 188,6 | 289,5 | 140,2 | 6603,0 | 405,8 | 3532,0 | 1,87 187,3 30,0 31,0 182 16.12
04 7572,5 | 4042,5 | 6635,0 | 188,7 | 289,6 | 140,0 | 6608,0 | 4054 | 3530,0 | 1,87 187,1 27,0 27,9 ' '
05 7517,5 | 4004,5 | 6561,0 | 187,7 289,7 141,0 | 6538,5 | 408,6 | 3513,0 1,86 187,1 22,5 23,3
06 7588,0 | 4043,5 | 6637,0 | 188,6 | 289,4 | 140,2 | 6607,0 | 405,6 | 35445 | 1,86 187,9 30,0 30,9




Tabela B 6- Resultados dos ensaios de densidade e absorcdo inicial fabricante 6

121

FABRICANTE 6

Média .
. Ap 3 Yh Alig AAl Média
Ar:lrgs Mu(9) | Ma(g) | Mi(g) |H(mm)| Cmm)|Lmm)| ms(@) | oy |V (gremsy| ©m2) | AP @ | (grr9acm?)ymin (g/g»;ne') AA|
01 6868,0 | 3627,5 | 6011,0 | 188,4 | 293,0 | 142,4 | 5992,0 | 417,2 | 32405 | 1,85 | 172,0 | 19,0 21,4
02 6881,0 | 3648,0 | 6030,0 | 188,121 | 292,8 | 142,1 | 6007,5 | 416,2 | 3233,0 | 1,86 171,9 22,5 25,3
03 6891,5 | 3632,5 | 6019,0 | 190,2 | 293,0 | 142,5 | 6001,0 | 417,5 | 3259,0 | 1,84 | 171,3 | 18,0 20,3 185 | 215
04 6819,5 | 3607,5 | 5985,5 | 187,3 | 292,3 | 142,1 | 5975,5| 4153 |3212,0 | 1,86 | 171,5 | 10,0 11,3 ’ ’
05 6807,0 | 3599,0 | 5942,5 | 188,1 | 293,0 | 142,7 | 5924,5 | 418,0 |3208,0 | 1,85 | 170,5 | 18,0 20,4
06 6860,0 | 3625,0 | 6038,5 | 188,4 | 292,5 | 141,9 | 6013,0 | 414,9 | 32350 | 1,86 | 171,7 | 255 28,7
Tabela B 7- Resultados dos ensaios de densidade e absorcdo inicial fabricante 7
FABRICANTE 7
Média Ly
. A 3 Yh Alig AAl Média
Arprgs Mu(@) | Ma(g) | Mi(g) \H(mm)|C(mm)L(mm)| ms(@) | oo |VEM)| ems | ©m2) | AP @ | (g/194cm2)ymin (g/g.;ns) AA|
01 6394,0 | 3377,0 | 5438,5 | 187,3 | 288,3 | 140,3 | 5414,0 | 404,6 |3017,0 | 1,79 | 161,1 | 245 29,4
02 6383,5 | 3375,0 | 5432,0 | 186,5 | 288,7 | 140,2 | 5412,0 | 404,9 | 30085 | 1,80 | 161,3 | 20,0 24,0
03 6385,0 | 3375,0 | 5442,0 | 188,3 | 288,0 | 139,8 | 5421,0 | 402,7 | 3010,0 | 1,80 159,9 21,0 25,4 e o
04 6465,0 | 3434,5 | 5575,0 | 187,4 | 288,8 | 140,6 | 5548,0 | 406,1 | 3030,5| 1,83 161,7 27,0 32,3 ' '
05 6340,5 | 3351,5 | 5429,0 | 187,0 | 288,0 | 140,2 | 5407,0 | 403,8 |2989,0 | 1,81 | 159,8 | 22,0 26,6
06 6320,5 | 3338,0 | 5402,5 | 187,4 | 288,1 | 139,5 | 5380,5 | 401,9 | 29825 | 1,80 159,2 22,0 26,7




Tabela B 8- Resultados dos ensaios de densidade e absorcdo inicial fabricante 8
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FABRICANTE 8

Média .
_ Ab 3 Yh Aliq AAl Média
01 2877,0 | 1556,5 | 2683,0 | 190,8 189,6 91,9 2674,0 | 174,1 | 1320,5 2,02 69,2 9,0 10,0
02 2857,5 | 1543,0 | 2658,0 | 191,7 | 189,2 90,5 | 26495 | 171,2 | 13145 | 2,02 68,6 8,5 9,6
03 2864,0 | 1552,0 | 2663,0 | 1914 188,1 91,9 2654,0 | 172,9 | 1312,0 2,02 68,5 9,0 10,1 201 951
04 2808,0 | 1518,0 | 2607,0 | 189,6 | 188,7 90,4 | 2599,5| 170,5 | 1290,0 | 2,02 68,0 7,5 8,5 ' ’
05 2951,5 | 1595,5 | 2738,5 | 190,6 189,2 91,8 2730,0 | 173,7 | 1356,0 2,01 71,1 8,5 9,5
06 3006,0 | 1630,5 | 2755,0 | 190,6 190,6 91,7 2746,5 | 1749 | 1375,5 2,00 72,2 8,5 9,4
Tabela B 9- Resultados dos ensaios de densidade e absorcgdo inicial fabricante 9
FABRICANTE 9
Média Ly
. A 3 Yh Alig AAl Média
01 2534,5 | 1332,5 | 2189,5 | 18,92 | 19,20 8,83 | 21750 | 169,6 | 1202,0 | 1,81 63,5 14,5 16,55
02 2480,5 | 1291,0 | 2147,5 | 18,82 19,18 8,81 21345 | 168,9 | 1189,5 1,79 63,2 13,0 14,90
03 2585,0 | 1341,5 | 2209,0 | 19,05 | 18,76 8,88 | 2198,0 | 166,7 | 12435 | 1,77 65,3 11,0 12,78 280 16.97
04 2542,0 | 1335,0 | 2209,5 | 18,85 19,14 8,89 2192,0 | 170,1 | 1207,0 1,82 64,0 17,5 19,92 ' '
05 2537,5 | 1335,5 | 2207,5 | 18,88 19,45 8,88 21915 | 172,6 | 1202,0 1,82 63,7 16,0 17,94
06 2555,5 | 1339,5 | 2202,0 | 19,00 | 18,84 8,94 | 21885 | 168,3 | 1216,0 | 1,80 64,0 13,5 15,52




Tabela B 10- Resultados dos ensaios de densidade e absorcao inicial fabricante 10
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FABRICANTE 10

Média Ly

Artr}gs— mu(g) | Ma(g) | me(g) |H(Mmm)|C(mm)|L (mm)| ms(g) (cér:)Z) V (cm?) (g/g?nS) (;'[']qz) Ap (9) (g/194'2'r?1|2)/min (g/g:lng) M:g:a
01 5692,5 | 3070,0 | 5011,5 | 19,05 29,10 14,05 | 5000,5 | 408,8 | 2622,5 1,91 137,7 11,0 15,47
02 5664,0 | 3049,0 | 4983,0 | 19,06 | 29,20 | 14,14 | 4973,0 | 412,8 | 2615,0 1,90 137,2 10,0 14,11

03 5771,0 | 3117,0 | 5106,5 | 19,11 29,12 14,09 | 5096,5 | 410,2 | 2654,0 1,92 138,9 10,0 13,94 101 15,14
04 5714,0 | 3063,5 | 5037,0 | 18,97 | 29,20 | 14,16 | 5022,0 | 413,6 | 2650,5 1,89 139,7 15,0 20,78
05 5769,0 | 3117,0 | 5096,0 | 19,10 29,32 14,16 | 5086,0 | 415,2 | 2652,0 1,92 138,8 10,0 13,94
06 5711,5 | 3080,5 | 5045,0 | 19,03 29,30 14,01 | 5036,0 | 410,5 | 2631,0 1,91 138,3 9,0 12,60

5.4 APENDICE C

Tabela C 1- Resultado de resisténcia de aderéncia do fabricante 1

FABRICANTE 1

Amostra| VALOR DE RUPTURA (MPa) TIPO DE RUPTURA
01 0,36 interface chapisco bloco
02 0,53 70% interf bloco chapisco 30% interf argamassa chapisco
03 0,13 no bloco
04 0,40 90% interface arg/chap 10% no chapisco
05 0,61 30% interface chapisco bloco 70% interface chapisco argamassa
06 0,51 na argamassa
07 0,47 na argamassa
08 0,69 na argamassa
09 0,34 interface chapisco argamassa
10 0,74 interface chapisco argamassa
11 0,57 interface chapisco bloco
12 0,38 interface chapisco argamassa




Tabela C 2- Resultado de resisténcia de aderéncia do fabricante 2

FABRICANTE 2

Amostra| VALOR DE RUPTURA (MPa) TIPO DE RUPTURA
01 0,17 interface chapisco argamassa
02 0,25 interface chapisco argamassa
03 0,48 interface argamassa chapisco 70% e na argamassa 30%
04 0,46 interface argamassa chapisco 70% e na argamassa 30%
05 1,00 interface argamassa chapisco 70% e na argamassa 30%
06 1,11 90% argamassa 10% chapisco
o7 0,46 10%chapisco 90% interface argamassa chapisco
08 0,59 na argamassa
09 0,36 interface chapisco bloco
10 0,43 interface chapisco argamassa
11 0,15 interface chapisco argamassa
12 0,24 interface chapisco argamassa
Tabela C 3- Resultado de resisténcia de aderéncia do fabricante 3
FABRICANTE 3
Amostra| VALOR DE RUPTURA (MPa) TIPO DE RUPTURA
01 0,55 interface chapisco argamassa
02 0,54 interface chapisco argamassa
03 0,38 interface chapisco argamassa
04 0,62 90% bloco, 10% interface bloco chapisco
05 0,34 interface chapisco argamassa
06 0,41 interface chapisco argamassa
07 0,92 30% chapisco 70%interface chapisco argamassa
08 0,98 80% interface bloco chapisco 20% chapisco
09 0,51 30% na argamassa 70% interface argamassa chapisco
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Tabela C 4- Resultado de resisténcia de aderéncia do fabricante 3 (continuac¢ao)

10 0,68 no bloco
11 0,67 interface chapisco argamasa
12 0,66 interface chapisco argamasa

Tabela C 5- Resultado de resisténcia de aderéncia do fabricante 4

FABRICANTE 4

Amostra| VALOR DE RUPTURA (MPa) TIPO DE RUPTURA
01 0,52 interface argamassa chapisco 60% e na argamassa 40%
02 0,62 na argamassa
03 1,02 interface chapisco bloco
04 0,64 interface chapisco argamasa
05 0,50 interface cola argamassa
06 0,50 interface chapisco argamasa
07 0,91 interface chapisco bloco
08 0,36 interface chapisco argamasa
09 0,59 interface chapisco argamasa
10 0,45 interface chapisco argamasa
11 0,45 interface chapisco argamasa
12 0,69 na argamassa

Tabela C 6- Resultado de resisténcia de aderéncia do fabricante 5

FABRICANTE 5
Amostra| VALOR DE RUPTURA (MPa) TIPO DE RUPTURA
01 0,69 na argamassa
02 0,65 interface chapisco bloco
03 0,48 50% interface chapisco argamassa 50% argamassa
04 0,63 na argamassa
05 0,43 na argamassa




Tabela C 7- Resultado de resisténcia de aderéncia do fabricante 5 (continuacao)

06 0,63 30% interface bloco chapisco 70% interface argamassa chapisco
07 0,29 interface chapisco argamasa
08 0,41 interface chapisco argamasa
09 0,54 interface chapisco argamasa
10 0,45 interface chapisco bloco
11 0,62 interface argamassa chapisco
12 0,85 na argamassa
Tabela C 8- Resultado de resisténcia de aderéncia do fabricante 6
FABRICANTE 6
Amostra| VALOR DE RUPTURA (MPa) TIPO DE RUPTURA
01 0,75 na argamassa
02 0,28 40% na argamassa, 60 % interface argamassa chapisco
03 0,28 60% na argamassa, 40% na interface chapisco argamassa
04 0,71 interface chapisco argamasa
05 0,40 interface chapisco argamasa
06 0,85 na argamassa
o7 0,47 interface chapisco argamasa
08 1,04 interface cola chapisco
09 0,35 na argamassa
10 0,48 interface chapisco argamasa
11 0,40 na argamassa
12 0,67 interface chapisco argamasa
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Tabela C 9- Resultado de resisténcia de aderéncia do fabricante 7

FABRICANTE 7

Amostra| VALOR DE RUPTURA (MPa) TIPO DE RUPTURA
01 0,23 interface chapisco argamasa
02 0,41 na interface argamassa chapisco 90% e na argamassa 10%
03 0,81 interface chapisco argamasa
04 0,38 interface chapisco argamasa
05 0,45 interface chapisco argamasa
06 0,75 na interface argamassa chapisco 80% e na argamassa 20%
o7 0,44 interface chapisco argamasa
08 0,68 interface chapisco argamasa
09 0,83 na interface bloco chapisco 70% e na argamassa 30%
10 0,25 interface chapisco argamasa
11 0,63 interface chapisco argamasa
12 0,70 interface cola argamassa
Tabela C 10- Resultado de resisténcia de aderéncia do fabricante 8
FABRICANTE 8
Amostra| VALOR DE RUPTURA (MPa) TIPO DE RUPTURA
01 0,76 na argamassa
02 1,23 na argamassa
03 0,73 na argamassa
04 1,06 na argamassa
05 0,65 na argamassa
06 0,81 na argamassa
07 1,03 na argamassa
08 0,94 na argamassa
09 0,77 na argamassa
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Tabela C 11- Resultado de resisténcia de aderéncia do fabricante 8 (continuacéo)

10 0,91 na argamassa

11 0,82 na argamassa

12 0,87 na argamassa

Tabela C 12- Resultado de resisténcia de aderéncia do fabricante 9
FABRICANTE 9
Amostra| VALOR DE RUPTURA (MPa) TIPO DE RUPTURA

01 0,18 na argamassa

02 0,70 na argamassa

03 0,54 na argamassa

04 0,11 na argamassa

05 0,42 na argamassa

06 0,74 na argamassa

07 0,38 na argamassa

08 0,75 na argamassa

09 0,38 na argamassa

10 0,65 na argamassa

11 0,71 na argamassa

12 0,70 na argamassa

Tabela C 13- Resultado de resisténcia de aderéncia do fabricante 10
FABRICANTE 10
Amostra| VALOR DE RUPTURA (MPa) TIPO DE RUPTURA

01 0,69 interface chapisco bloco
02 0,66 interface chapisco bloco
03 0,74 80% interface chapisco bloco
04 0,42 interface chapisco bloco
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Tabela C 14- Resultado de resisténcia de aderéncia do fabricante 10 (continuacao)
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05 0,50 interface chapisco bloco

06 0,36 80% interface chapisco bloco 20% interface argamassa chapisco
07 0,70 interface chapisco argamassa

08 0,58 na argamassa

09 0,64 50 % interface chapisco bloco e 50% na argamassa

10 0,15 interface chapisco argamassa

11 0,35 interface bloco chapisco

12 0,38 interface bloco chapisco

5.5 APENDICE D
Tabela D 1- Resultados de resisténcia a abrasao fabricante 1

FABRICANTE 1
Amostra Ccav (mm) sena a rad o (graus) V (mms3)
01 51,2 0,5 0,5 30,8 1257,9
02 51,8 0,5 0,5 31,2 1315,1
03 57,4 0,6 0,6 35,0 1854,7
04 51,0 0,5 0,5 30,7 1245,7
05 52,9 0,5 0,6 31,9 1402,5
Tabela D 2- Resultados de resisténcia a abrasdao fabricante 2
FABRICANTE 2
Amostra Ccav (mm) sena o (rad) o (graus) V (mm?)
01 40,0 0,4 0,4 23,6 566,3
02 43,8 0,4 0,5 26,0 757,1
03 45,3 0,5 0,5 26,9 842,6
04 41,9 0,4 0,4 24,8 655,7
05 44,1 0,4 0,5 26,1 772,3




Tabela D 3- Resultados de resisténcia a abrasao fabricante 3

FABRICANTE 3

Amostra Ccav (mm) sena a (rad) o (graus) V (mm3)
01 66,1 0,7 0,7 41,4 3034,3
02 66,1 0,7 0,7 41,4 3034,3
03 67,1 0,7 0,7 42,1 3207,4
04 66,4 0,7 0,7 41,6 3092,7
05 57,9 0,6 0,6 35,4 1914,0

Tabela D 4- Resultados de resisténcia a abrasao fabricante 4
FABRICANTE 4

Amostra Ccav (mm) sena o (rad) o (graus) V (mms3)
01 47,2 0,5 0,5 28,2 968,1
02 48,1 0,5 0,5 28,7 1024,9
03 46,1 0,5 0,5 27,4 892,0
04 46,2 0,5 0,5 27,5 898,4
05 45,7 0,5 0,5 27,2 871,4

Tabela D 5- Resultados de resisténcia a abrasao fabricante 5
FABRICANTE 5

Amostra Ccav (mm) sena o (rad) o (graus) V (mm3)
01 49,5 0,5 0,5 29,7 1130,9
02 48,3 0,5 0,5 28,9 1043,9
03 52,9 0,5 0,6 32,0 1410,5
04 48,2 0,5 0,5 28,8 1034,8
05 51,0 0,5 0,5 30,7 1245,7
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Tabela D 6- Resultados de resisténcia a abrasao fabricante 6

FABRICANTE 6

Amostra Ccav (mm) sena a (rad) o (graus) V (mm3)
01 57,0 0,6 0,6 34,7 1805,6
02 58,4 0,6 0,6 35,7 1963,1
03 59,0 0,6 0,6 36,1 2035,8
04 57,0 0,6 0,6 34,8 1812,1
05 64,3 0,6 0,7 40,0 2749,7

Tabela D 7- Resultados de resisténcia a abrasao fabricante 7
FABRICANTE 7

Amostra Ccav (mm) sena o (rad) o (graus) V (mms3)
01 46,9 0,5 0,5 28,0 944,9
02 44,4 0,4 0,5 26,3 788,9
03 47,7 0,5 0,5 28,5 1000,0
04 45,5 0,5 0,5 27,1 857,2
05 44,7 0,4 0,5 26,6 810,5

Tabela D 8- Resultados de resisténcia a abrasao fabricante 8
FABRICANTE 8

Amostra Ccav (mm) sena o (rad) o (graus) V (mm3)
01 59,5 0,6 0,6 36,5 2092,3
02 58,3 0,6 0,6 35,7 1958,5
03 55,3 0,6 0,6 33,6 1632,2
04 59,1 0,6 0,6 36,3 2053,7
05 57,5 0,6 0,6 35,1 1859,1
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Tabela D 9- Resultados de resisténcia a abrasao fabricante 9

FABRICANTE 9

Amostra Ccav (mm) sena a (rad) o (graus) V (mm3)
01 54,9 0,5 0,6 33,3 1593,6
02 58,5 0,6 0,6 35,8 1981,7
03 49,0 0,5 0,5 29,3 1087,8
04 57,8 0,6 0,6 35,3 1899,3
05 55,2 0,6 0,6 33,5 1621,2
Tabela D 10- Resultados de resisténcia a abraséao fabricante 10
FABRICANTE 10
Amostra Ccav (mm) sena o (rad) o (graus) V (mm?)
01 51,9 0,5 0,5 31,2 1317,7
02 57,8 0,6 0,6 35,3 1902,7
03 49,7 0,5 0,5 29,8 1145,2
04 51,8 0,5 0,5 31,2 1307,5
05 55,7 0,6 0,6 33,8 1669,4
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5.6 APENDICE E

Tabela E 1- Resultados resisténcia a
compressao fabricante 1

Tabela E 2- Resultados resisténcia a
compressdao fabricante 2
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Tabela E 3- Resultados resisténcia a
compresséao fabricante 3

FABRICANTE 2

FABRICANTE 3

FABRICANTE 1
Peca |f A bruta (Mpa) |f A liquida (Mpa)
01 14,3 35,0
02 14,0 34,1
03 12,7 31,0
04 11,0 26,7
05 8,9 21,8
06 11,9 29,0
07 13,8 33,6
08 12,1 29,6
09 13,2 32,3
10 15,0 36,6
11 16,0 39,1
12 12,3 29,9
13 15,5 37,8

Peca |f A bruta (Mpa) |f Aliquida (Mpa) Peca |f A bruta(Mpa) |f A liquida (Mpa)
01 12,4 26,2 01 7,9 19,4
02 15,4 32,5 02 7,6 18,6
03 16,3 34,2 03 5,7 14,1
04 13,0 27,3 04 7,5 18,4
05 15,5 32,6 05 7,4 18,2
06 12,0 25,2 06 7,8 19,2
07 15,4 32,5 07 6,6 16,2
08 13,5 28,4 08 8,4 20,6
09 13,8 29,0 09 6,7 16,5
10 15,9 33,4 10 7,4 18,0
11 15,5 32,7 11 7,9 19,3
12 12,6 26,5 12 7,0 17,0
13 14,1 29,7 13 6,8 16,7
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Tabela E 4- Resultados resisténcia a Tabela E 5- Resultados resisténcia a Tabela E 6- Resultados resisténcia a
compresséo fabricante 4 compresséo fabricante 5 compresséao fabricante 6
FABRICANTE 4 FABRICANTE 5 FABRICANTE 6
Peca f A bruta (Mpa) |f A liquida (Mpa) Peca |f A bruta (Mpa)|f A liquida (Mpa) Peca f A bruta (Mpa) | f Aliquida (Mpa)
01 11,8 25,5 01 12,2 30,9 01 8,3 20,1
02 11,6 25,1 02 12,0 30,1 02 10,4 25,3
03 12,5 27,2 03 12,6 31,7 03 9,4 22,9
04 12,9 28,0 04 12,3 31,0 04 10,6 25,7
05 134 29,1 05 11,8 29,8 05 9,4 22,8
06 11,1 24,1 06 11,1 28,0 06 10,5 25,6
07 12,0 26,0 07 16,1 40,6 07 9,8 23,7
08 13,1 28,4 08 12,5 31,6 08 10,9 26,4
09 11,5 24,9 09 12,6 31,9 09 10,2 24,9
10 10,7 23,3 10 13,1 32,9 10 9,6 23,3
11 10,9 23,7 11 13,7 34,6 11 10,3 25,1
12 13,2 28,7 12 13,5 34,1 12 10,2 24,7
13 13,6 29,5 13 12,7 32,1 13 9,4 22,8




Tabela E 7- Resultados resisténcia a compressao fabricante 7

FABRICANTE 7
Amostra f A bruta (Mpa) f A liquida (Mpa)
01 10,8 27,2
02 12,9 32,5
03 13,6 34,1
04 12,2 30,6
05 12,4 31,2
06 13,8 34,8
07 12,9 32,5
08 144 36,1
09 15,5 39,0
10 15,7 39,5
11 14,2 35,6
12 14,6 36,8
13 13,6 34,3
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Tabela E 8 Resultados resisténcia a compressao fabricante 8

FABRICANTE 8
Amostra f A bruta (Mpa) f Aliquida (Mpa)
01 9,1 22,6
02 9,7 24,2
03 9,1 22,6
04 9,7 24,2
05 91 22,6
06 9,7 24,2
07 91 22,6
08 9,7 24,2
09 9,1 22,6
10 9,7 24,2
11 9,1 22,6
12 9,7 24,2
13 9,1 22,6




Tabela E 9- Resultados resisténcia a compressdao fabricante 9

FABRICANTE 9
Amostra f A bruta (Mpa) f A liquida (Mpa)
01 6,4 16,9
02 4,8 12,8
03 6,4 16,9
04 4,8 12,8
05 6,4 16,9
06 4,8 12,8
07 6,4 16,9
08 4,8 12,8
09 6,4 16,9
10 4,8 12,8
11 6,4 16,9
12 4,8 12,8
13 6,4 16,9
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Tabela E 10- Resultados resisténcia a compressdao fabricante 10

FABRICANTE 10
Amostra f A bruta (Mpa) f Aliquida (Mpa)
01 5,6 16,7
02 9,7 28,7
03 6,2 18,5
04 4,4 13,0
05 6,5 19,4
06 3,8 11,4
07 8,7 25,9
08 50 14,9
09 4,5 13,3
10 7,9 23,4
11 3,7 10,9
12 7,8 23,1
13 4,0 11,9




5.7 APENDICE F

Densidade sem parafina

Tabela F 1- Resultados densidade sem parafina fabricante 1
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Tabela F 2- Resultados densidade sem parafina fabricante 2

FABRICANTE 1 FABRICANTE 2
Peca [ms (g) | mi(g) | mu(g) (c\ﬁS) Vu (cm3) | yn (g/cm3) | Média Peca | ms (g) | mi(g) | mu (g) (C\:,nsg) (C\/mug) (g/grr]n?') Média
01 39,4 24,4 46,5 15,0 22,2 1,78 01 47,3 29,5 54,4 17,9 25,0 1,90
02 40,4 25,1 48,2 15,3 23,2 1,75 02 50,6 31,4 58,0 19,2 26,6 1,91
03 41,5 25,8 49,1 15,7 23,3 1,78 1,78 03 51,6 32,1 59,3 19,5 27,1 1,91 1,01
04 427 26,5 50,4 16,3 24,0 1,79 04 53,4 33,1 61,0 20,2 27,9 1,92
05 422 26,1 50,0 16,1 23,9 1,77 05 46,9 29,2 53,7 17,7 24,6 1,91
06 422 26,1 49,8 16,0 23,6 1,79 06 51,2 31,9 58,8 19,4 27,0 1,90

Tabela F 3- Resultados densidade sem parafina fabricante 3

Tabela F 4- Resultados densidade sem parafina fabricante 4

FABRICANTE 3

FABRICANTE 4

Vs

Vs

Vu

Peca | ms (g) | mi(g) | mu (g) (cm?) Vu (cm3) | yn (g/cm?3) | Média Peca |[ms (g) | mi(g) | mu () (cm?) (cm?) yn (g/cm3) | Média
01 34,6 21,4 42,4 13,1 21,0 1,65 01 44,3 27,0 50,4 17,3 23,4 1,90
02 35,4 21,8 43,5 13,6 21,7 1,64 02 45,9 28,1 52,6 17,8 24,5 1,88
03 35,2 21,9 43,3 13,4 21,4 1,65 165 03 45,5 27,9 52,3 17,7 24.4 1,87 188
04 34,4 21,2 42,1 13,2 21,0 1,64 ’ 04 46,3 28,4 53,1 18,0 24,8 1,88 ’
05 33,0 20,5 40,6 12,5 20,1 1,64 05 46,3 28,4 53,1 18,0 24,7 1,88
06 35,2 21,9 43,2 13,3 21,3 1,65 06 45,2 27,7 52,1 17,5 24,4 1,86




Tabela F 5- Resultados densidade sem parafina fabricante 5
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Tabela F 6- Resultados densidade sem parafina fabricante 6

FABRICANTE 5

FABRICANTE 6

Peca | ms (g) | mi(g) | mu (g) (c\ﬁ3) Vu (cm3) | yn (g/cm?3) | Média Peca |[ms (g) | mi(g) | mu (g) (c\ins3) (Cvntqjs) yn (@/cm?3) | Média
01 37,8 23,5 44,4 14,4 20,9 1,81 01 40,2 23,9 45,6 16,2 21,6 1,86
02 37,1 23,0 43,6 14,1 20,6 1,81 02 39,4 23,8 45,1 15,6 21,2 1,86
03 39,0 24,2 45,9 14,8 21,6 1,81 181 03 42,9 25,7 48,8 17,1 23,1 1,86 1.86
04 32,4 20,0 37,9 12,3 17,9 1,81 04 41,1 25,0 47,2 16,2 22,2 1,86
05 33,1 20,5 38,9 12,6 18,4 1,80 05 43,3 25,9 49,3 17,4 23,4 1,86
06 33,9 20,7 39,5 13,1 18,7 1,81 06 39,8 24,0 454 15,7 21,4 1,86

Tabela F 7- Resultados densidade sem parafina fabricante 7

Tabela F 8- Resultados densidade sem parafina fabricante 8

FABRICANTE 7

FABRICANTE 8

Peca |ms (g) | mi(g) | mu () (ch:3) Vu (cm3) | yn (g/cm3) | Média Peca |ms (g) | mi(g) | mu (9) (Cvn‘:’s) Vu (cm3) | yn (g/cm3) | Média
01 34,7 21,7 41,1 13,0 19,3 1,80 01 39,5 23,2 43,0 16,3 19,8 2,00
02 32,8 20,4 38,7 12,4 18,2 1,80 02 39,3 23,2 43,1 16,1 19,9 1,98
03 33,2 20,8 39,3 12,4 18,5 1,80 1.80 03 422 24,7 45,7 17,5 21,1 2,01 200
04 35,7 22,2 42,0 13,5 19,8 1,81 ’ 04 41,8 24,6 45,2 17,3 20,7 2,03 ’
05 33,4 20,9 39,4 12,5 18,6 1,80 05 41,6 24.4 45,2 17,2 20,8 2,00
06 33,1 20,6 39,1 12,5 18,5 1,80 06 40,0 23,2 43,2 16,8 20,0 2,00




Tabela F 9- Resultados densidade sem parafina fabricante 4
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Tabela F 10- Resultados densidade sem parafina fabricante 4

FABRICANTE 9 FABRICANTE 10
Peca [ ms (g) | mi(g) | mu () (c\ﬁ3) Vu (cm3) | y» (g/cm3) | Média Peca [ ms (g) | mi(g) | mu (g) (c\ﬁ3) Vu (cm3) | y» (g/cm3) | Média

01 32,0 19,7 37,7 12,3 18,0 1,79 01 35,7 21,9 40,7 13,7 18,8 1,90

02 31,2 19,0 36,4 12,2 17,4 1,80 02 34,3 21,1 39,1 13,2 18,0 1,91

03 33,1 20,1 38,2 13,0 18,1 1,84 179 03 34,2 21,1 39,1 13,2 18,1 1,90 191
04 32,3 19,9 38,0 12,4 18,2 1,78 ' 04 34,5 21,2 39,4 13,3 18,2 1,90 ’

05 33,2 20,5 39,2 12,7 18,7 1,78 05 37,0 22,6 41,9 14,4 19,3 1,92

06 34,7 21,3 41,2 13,4 19,9 1,75 06 34,1 21,0 39,0 13,1 18,0 1,90

Densidade com parafina

Tabela F 11- Resultados densidade com parafina fabricante 1

Tabela F 12- Resultados densidade com parafina fabricante 2

FABRICANTE 1

FABRICANTE 2

Peca ms(g) | mi(g) | mp(g) [Vs(cm3)| yn(g/cm3) | Média Peca ms(g) | mi(g) | mp(g) |Vs(cm3)| yn(g/cm3) | Média
01 39,2 17,6 46,5 20,9 1,88 01 47,3 21,9 54,3 24,7 1,92
02 40,5 18,3 44,6 21,8 1,86 02 50,6 23,4 58,4 26,3 1,92
03 41,5 21,4 45,9 19,7 2,11 195 03 51,5 20,7 73,3 28,3 1,82 188
04 42,7 18,8 46,6 23,5 1,82 04 53,3 24,3 65,2 27,6 1,93
05 42,3 20,2 46,5 21,5 1,96 05 46,9 20,6 58,2 24,9 1,88
06 42,2 21,2 45,5 20,7 2,04 06 51,2 21,4 65,3 28,2 1,82




Tabela F 13- Resultados densidade com parafina fabricante 3
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Tabela F 14- Resultados densidade com parafina fabricante 4

FABRICANTE 3

FABRICANTE 4

Peca ms(g) | mi(g) | mp(g) |Vs(cm3)| yn(g/lcm3) | Média Peca ms(g) | mi(g) | mp(g) |Vs(cm3)| vyn(g/cm3) | Média
01 34,6 14,4 37,9 19,8 1,74 01 44,3 22,3 46,7 21,7 2,04
02 35,4 12,3 52,9 21,0 1,68 02 45,9 22,9 48,9 22,7 2,02
03 35,3 12,2 44,1 22,0 1,60 171 03 45,5 20,2 54,9 24,2 1,88 1908
04 34,3 11,5 44,5 21,7 1,58 04 46,3 23,3 49,7 22,6 2,05
05 33,0 14,7 35,9 18,0 1,83 05 46,3 20,9 58,1 24,1 1,92
06 35,2 14,8 45,4 19,3 1,83 06 45,2 21,7 48,1 23,3 1,94

Tabela F 15- Resultados densidade com parafina fabricante 5

Tabela F 16- Resultados densidade com parafina fabricante 6

FABRICANTE 5

FABRICANTE 6

Peca ms (g) | mi(g) mp (g) |[Vs(cm3) | yn(g/cm3) | Média Peca ms (g) | mi(g) mp (g) |Vs(cm3) | vyn(g/cm3) | Média
01 37,9 18,4 39,7 19,3 1,96 01 40,2 19,4 41,3 20,6 1,95
02 37,2 18,1 38,8 18,9 1,97 02 39,5 19,1 41,9 20,1 1,96
03 39,0 19,6 42,7 19,0 2,05 203 03 42,9 21,2 44,6 21,5 1,99 199
04 32,4 16,2 35,0 15,9 2,04 04 41,2 20,4 43,2 20,6 2,00
05 33,1 16,8 36,5 16,0 2,07 05 43,3 21,7 45,4 21,4 2,03
06 33,9 17,2 38,1 16,2 2,09 06 39,8 19,7 41,4 19,9 2,00




Tabela F 17- Resultados densidade com parafina fabricante 7
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Tabela F 18- Resultados densidade com parafina fabricante 8

FABRICANTE 7

FABRICANTE 8

Peca ms(g) | mi(g) | mp(g) |Vs(cm3)| yn(g/lcm3) | Média Peca ms(g) | mi(g) | mp(g) |Vs(cm3)| vyn(g/cm3) | Média
01 34,8 17,0 37,8 17,4 2,00 01 39,6 21,0 42,4 18,2 2,17
02 32,8 17,6 36,8 14,8 2,23 02 39,3 20,2 40,1 19,1 2,06
03 33,2 16,2 35,8 16,8 1,98 2 04 03 42,2 21,4 44,5 20,6 2,05 210
04 35,7 17,4 38,9 18,0 1,99 04 41,9 21,4 44,2 20,2 2,07
05 33,4 15,4 38,2 17,5 1,91 05 41,6 21,8 43,2 19,6 2,12
06 33,1 17,2 36,1 15,7 2,11 06 40,0 20,8 41,7 19,0 2,10

Tabela F 19- Resultados densidade com parafina fabricante 9

Tabela F 20- Resultados densidade com parafina fabricante 10

FABRICANTE 9

FABRICANTE 10

Peca ms (g) | mi(g) mp (g) |[Vs(cm3) | yn(g/cm3) | Média Peca ms (g) | mi(g) mp (g) |Vs(cm3) | vyn(g/cm3) | Média
01 32,1 14,2 35,5 17,5 1,83 01 35,7 18,4 37,9 17,1 2,09
02 31,2 14,4 33,2 16,6 1,88 02 34,4 17,0 36,5 17,1 2,01
03 33,2 16,4 37,4 16,2 2,04 101 03 34,3 16,9 36,3 17,2 1,99 206
04 32,3 15,4 41,4 15,8 2,04 04 34,5 17,2 37,6 17,0 2,03
05 33,3 13,7 41,5 18,7 1,78 05 36,9 18,9 41,5 17,6 2,10
06 34,8 16,1 37,7 18,3 1,90 06 34,2 17,5 38,1 16,2 2,11




5.8 APENDICE G

Tabela G 1- Area Liquida Fabricante 1

Tabela G 2- Area Liquida Fabricante 2

Tabela G 3- Area Liquida Fabricante 3

Fabricante 1

Fabricante 2

Fabricante 3

] ) . ) . 5
Pesa | A (69 | (ncqida gaomerica) Peca | Aalem) | (o omatrica Peca | A (em) | i)
01 169,5 208,9 01 198,4 214,9 01 164,2 202,0
02 168,7 203,2 02 198,3 212,0 02 163,6 199,8
03 168,0 201,9 03 199,8 203,1 03 168,7 202,2
04 166,6 202,6 04 198,8 214,8 04 165,8 201,7
05 167,3 201,1 05 199,4 211,4 05 164,3 201,8
06 165,6 198,9 06 199,7 209,3 06 165,8 204,3
Média 167,6 202,2 Média 199,1 211,7 Média 165,0 201,9
Desv. Pad. 1,3 3,1 Desv. Pad. 0,6 4,0 Desv. Pad. 1,7 1,3
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Tabela G 4- Area Liquida Fabricante 4

Tabela G 5- Area Liquida Fabricante 5
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Tabela G 6- Area Liquida Fabricante 6

Fabricante 4 Fabricante 5 Fabricante 6
i 2 Alig (cm? Alig (cm?
Peca Aia (cM?) (medﬁilz:lqgg)?\gtrica) Peca Aia (cm?) (medidaqgtiomtltrica) Peca Ava (cm?) (medidaqgéomltrica)

01 185,6 200,3 01 158,9 187,1 01 172,0 167,4

02 188,3 199,9 02 163,9 184,1 02 171,9 170,1

03 187,3 197,9 03 157,7 176,6 03 171,3 170,3

04 187,1 200,9 04 156,6 183,0 04 171,5 168,4

05 187,1 195,7 05 165,2 178,3 05 170,5 169,8

06 188,0 200,2 06 165,6 181,7 06 171,7 171,7
Média 187,2 200,0 Média 161,4 182,4 Média 171,6 170,0
Desv. Pad. 0,9 1,8 Desv. Pad. 3,7 3,5 Desv. Pad. 0,5 1,4

Tabela G 7- Area Liquida Fabricante 7

Tabela G 8- Area Liquida Fabricante 10

Fabricante 7 Fabricante 10
Alig (cm? Alig (cm?
Peca Aia (cm?) (medidaqgéomgtrica) Peca Al (cm?) (medidaqgéome)trica)

01 161,1 198,4 01 137,7 155,2

02 161,3 190,2 02 137,2 150,4

03 159,9 189,8 03 138,9 155,4

04 161,7 190,7 04 139,7 152,8

05 159,8 190,6 05 138,8 150,0

06 159,2 187,6 06 138,3 158,2
Média 160,5 190,4 Média 138,6 154,0
Desv. Pad. 0,9 3,4 Desv. Pad. 0,8 2,9




