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O tempo em aberto é considerado um dos principais requisitos de desempenho de argamassas colantes. Um dos fatores mais
importantes que o influencia é a perda de &gua. Ela ocorre tanto por succéo pela base quanto por evaporagéo para 0 meio ambiente.
Esta perda de agua diminui progressivamente a resisténcia de aderéncia do revestimento ceramico. Convencionou-se que o tempo em
aberto é aquele que tem resisténcia de aderéncia de 0,5 MPa.

Esta pesquisa tem como objetivo estudar a influéncia da perda de agua da argamassa, por evaporagdo, na resisténcia de aderéncia
entre a argamassa colante e a placa ceramica. Para tanto é determinada a resisténcia de aderéncia considerando diferentes intervalos
de tempo de assentamento da placa cerdamica ap6s a aplicagdo da argamassa, segundo um procedimento de ensaio que elimina a
perda de dgua por sucgao.

A argamassa € espalhada sobre uma placa de vidro de modo a impedir a sucgdo. Passados os intervalos de tempo especificados para o
assentamento da placa ceramica, conforme o ensaio de tempo em aberto, o conjunto é curado durante 28 dias a 23 °C de temperatura
e 65 % de umidade relativa. Ap6s esse periodo, o conjunto argamassa/placa ceramica é colado sobre o substrato-padrdo, pela
superficie anteriormente em contato com o vidro, para posterior arrancamento, observando-se a tensdo e a forma de ruptura.

Os resultados mostram que a variagdo na resisténcia de aderéncia das placas ceramicas pode ser atribuida a evaporacdo, o que
significa que ao realizar um ensaio simples de perda de dgua por evaporacéo, pode-se determinar a resisténcia de aderéncia da
argamassa colante.

Palavras-chave: argamassa colante, tempo em aberto, resisténcia de aderéncia, perda de dgua por evaporagao.

Open time is one of the main characteristics of dry-set mortars. Water loss by both evaporation and suction is an important factor that
influences its performance, since it may cause an adhesion failure after short ageing. It was determined that open time has a tensile
adhesion strength of 0,5 MPa.

This research aims to study the influence of water loss by evaporation in the tensile adhesion strength between dry-set mortar and
ceramic tile. A test of tensile adhesion strength is performed, considering different intervals of time of the ceramic tile application on
the mortar, according to a procedure that eliminates water loss by suction.

The mortar is spread onto a glass plate, avoiding water loss by suction. After specified intervals of time for the application of ceramic
tile according to the open time test, the system is cured for 28 days at 23 °C and 65% relative humidity. After being cured, the dry-set
mortar/ceramic tile system is glued onto the concrete slab by the surface previously in contact with the glass, for later pull-out. The
tension and form of rupture are observed.

The results show the effect of water loss by evaporation on the tensile adhesion strength, and the analysis indicates that a simple test
of water loss by evaporation can determine the tensile adhesion strength of the dry-set mortar.

Keywords: dry-set mortar, open time, tensile adhesion strength, water loss by evaporation.
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Introducéo

Antes da introdugdo da argamassa colante no mercado, o
assentamento de placas cerdmicas era feito com
argamassa convencional misturada em obra, sem aditivos.
Antes da introducdo da argamassa colante, a solucdo
usual para o assentamento do revestimento ceramico
envolvia a aplicacdo de uma camada de argamassa
convencional com uma média de 20 mm de espessura
(Figura_1h) (FIORITO, 1994). A perda de é&gua era
grande, tanto para o substrato, por suc¢do, quanto para o
meio ambiente, por evaporagdo, principalmente em &reas
ensolaradas e sujeitas a acdo do vento. Détriché et al.
(1985) verificaram que quanto maior a espessura da
argamassa sem aditivo, maior seria o tempo para perder
toda a agua por evaporacdo, porque o teor total de agua
livre é maior. Para diminuir a perda por suc¢do
costumava-se imergir a placa cerdamica em 4gua,
assentando-a Umida. Assim, a elevada espessura e a
umidade presente na placa ceramica garantiam a
existéncia de &gua para hidratacdo do cimento da
argamassa de assentamento, compensando as elevadas
perdas de agua desta para a base para 0 meio ambiente e
para a placa ceramica.

Mais recentemente foi introduzida a pratica de adigdo de
polimeros retentores de agua que permitiram diminuir a
espessura de argamassa aplicada e eliminar a necessidade
de molhamento da placa cerdmica ou da base de
assentamento, exceto nas areas de grande incidéncia de
vento e sol, onde a base deve ser pré-umedecida. Dentre
as formulagBes mais comuns empregadas na industria, se
destacam o HEC (hidroxietil celulose) e 0 HEMC (metil
hidroxietil celulose).

A argamassa colante, espalhada com a desempenadeira
denteada, forma cordGes com até 6 mm de espessura,
espacados entre si (Figura 1b). Durante o assentamento, a
ceramica comprime 0s cordfes de argamassa,
aumentando a é&rea de aderéncia entre cerdmica-
argamassa-base.

A aplicacio de camadas de argamassas desta espessura,
sem o polimero retentor de A&gua, é tecnicamente
impossivel, pois em poucos minutos a argamassa perde
trabalhabilidade e seca completamente, tornando a
aplicago dificil e a adesdo nula (POVOAS, 1999).

A capacidade de retencdo de agua destes polimeros é tal
que, no ensaio de retencdo de agua convencional, a
retencdo de agua (MR-4, recomendado pela RILEMY é
aproximadamente total para teores tdo baixos como 0,5 %
da massa de cimento de HEMC (SILVA et al., 2000).

Diferentes tipos e teores de aditivos retentores véo
propiciar a producgdo de diferentes argamassas, tanto em
termos de capacidade de retencdo de agua como em
trabalhabilidade. No entanto, devido a perda de &4gua tanto
por succdo pela base quanto por evaporacdo para 0 meio

! RILEM. Water-retention capacity of mortars (MR-4, 1982). RILEM.
Technical recommendations for the testing and use of construction
materials. London: E & FN SPON, 1994.

ambiente, a capacidade de adesdo no estado fresco e,
consequentemente, a resisténcia de aderéncia no estado
endurecido sdo reduzidas progressivamente com o
decorrer do tempo ap6s o espalhamento. Para avaliar esta
peculiaridade foi introduzido o conceito de tempo em
aberto para argamassas colantes.

Assim, tempo em aberto é definido pela NBR 14081
(ABNT, 1998a) como o intervalo de tempo apds o
espalhamento da argamassa sobre o substrato, em que o
assentamento da placa cerdmica em condicBes
padronizadas resulta em aderéncia média, maior ou igual
a0,5 MPa.

Além do tempo em aberto, considera-se como requisitos
fundamentais ao desempenho das argamassas colantes, a
retencdo de 4gua, o deslizamento, a resisténcia de
aderéncia, a trabalhabilidade e a plasticidade (FU,
CHUNG, 1996; HEROLD, 2000; SILVA et al., 2000;
POVOAS, 1999).

Para melhorar o desempenho no estado endurecido da
argamassa colante sdo adicionados aditivos vinilicos,
acrilicos ou estirenos. Pdvoas (1999) realizou um estudo
onde observou que a diferenca existente entre a
resisténcia de aderéncia de uma argamassa com um
retentor de dgua HEC (hidroxietil celulose) e outra com
EVA (co-polimero poli (acetato de vinila)—etileno) é de
aproximadamente 50 %, ressaltando que a argamassa sem
polimeros ndo apresentou resisténcia de aderéncia a
revestimentos cerdmicos.

Caracteristicas dos aditivos HEC,
HEMC e EVA

Derivados da celulose (Figura 2), o HEC eo
HEMC (Figura 4) sdo sollveis em agua devido a
eterificagdo de alguns grupos hidroxila da celulose através
da reacdo do 6xido de etileno com a élcali-celulose. Os
éteres incorporados ao grupo hidroxila evitam a formacéo
das pontes de hidrogénio, promovendo a solubilizacdo do
aditivo (TURNER, 1963).

Estes aditivos possuem uma ampla faixa de viscosidade,
dependendo da porcentagem de solidos utilizada. No caso
do HEC, uma viscosidade indicada para a utilizagdo na
argamassa colante é de 100.000 mPa.s, com grau de
polimerizagdo de 7600. Quanto maior o0 grau de
polimerizacdo, maior a viscosidade.

O EVA é um copolimero formado pelos monémeros
etileno e acetato de vinila (Figura 5). O po redispersivel ¢
produzido a partir da secagem da emulsdo (WACKER,
1996). Adicionando agua ao aditivo, o protetor coloidal
dissolve, e o p6 produz dispersdes estaveis com
propriedades semelhantes aquelas da disperséo original.
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Figura 1 - Espessura e técnicas de aplicagdo: (a) com argamassa convencional; (b) com argamassa colante (WACKER, 1996)
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Aspectos relativos ao tempo em aberto

Formagcao de pelicula

Até o momento, a teoria mais difundida para justificar a
progressiva reducdo da capacidade de aderéncia com o
decorrer do tempo € a da formag&o de pelicula superficial.
Algumas vezes, a formacdo superficial é explicada pela
migracdo do polimero orgénico, em conjunto com as
bolhas de ar incorporado, para a superficie (BAUER,
1995; FIORITO, 1994), mas ndo existem estudos
empiricos publicados que comprovem esta teoria. Ohama
(1987) demonstrou a formacdo do filme polimérico no
interior dos poros de argamassas durante o processo de
hidratacdo do cimento e propds um modelo mais
detalhado (|

Figura 6h). O modelo proposto por Ohama (1987) para a
formacédo de pelicula foi dividido em trés etapas:

(@) ao misturar a argamassa com a agua, as particulas do
polimero ficam uniformemente dispersas na pasta de
cimento; ha o inicio da hidratacdo, que acarreta a formacéo
do gel de cimento e a saturacdo da agua com hidroxido de
calcio; as particulas do polimero comecam a se depositar na
superficie da mistura de gel de cimento/cimento anidro; ha
a reacdo do hidroxido de célcio da fase aquosa com a silicﬁ
do agregado, formando uma camada de silicato de célcio.

(b) com o desenvolvimento da estrutura do gel de
cimento, as particulas do polimero ficam gradualmente
confinadas nos poros capilares; ha o progresso da
hidratacdo do cimento, reduzindo a 4gua dos capilares e a
floculacdo das particulas do polimero, formando uma
camada de estrutura empacotada sobre a superficie da

Adicionalmente, é preciso ressaltar que HEC ou HEMC
sdo adicionados em teores muito inferiores aos usuais
para EVA, SBR e PAE e dificilmente seriam capazes de
formar semelhante filme em quantidade suficiente.

Nenhum dos modelos considera qualquer influéncia da
perda de agua, seja por evaporagdo ou por sucgdo da base,
para explicar o surgimento da pelicula superficial, da
migracdo do polimero para a superficie ou da
coalescéncia do polimero.

As evidéncias empiricas a sustentar a hipétese da
formacao de pelicula sdo ainda pouco consistentes:

(@) mudanca da superficie do corddo de argamassa,
tornando-o0 mais branco com o decorrer do tempo;

(b) presenca de filme polimérico na superficie das
argamassas;

(c) o fato de que o corddo de argamassa permanece
plastico. A mudanca da cor superficial pode ser resultado
da secagem superficial. Filmes poliméricos sdo também
encontrados nos poros internos da argamassa (SILVA,
ROMAN, 2001). O fato do corddo permanecer plastico
também néo exclui a secagem superficial por evaporacao.

O fendmeno da formagdo de pelicula superficial da
argamassa colante sera objeto de um estudo futuro.

Perda de 4gua

A perda de agua por evaporagdo ou absorcdo da base é
também uma explicagdo possivel para a perda de
capacidade colante da argamassa antes da aplicagdo da
placa ceramica.

mistura de gel de cimento/cimento anidro (

(c) Figura 6p), aderindo simultaneamente & camada de

silicato de célcio formada sobre o agregado;

(d) com o consumo da agua pela hidratacdo do cimento
ha a coalescéncia da camada de estrutura empacotada
formada pelas particulas do polimero, formando uma
pelicula; a pelicula aglomera os compostos hidratados do
cimento formando uma rede monolitica.

Este modelo ndo foi pensado para explicar o tempo em
aberto, mas para explicar a acdo de aditivos poliméricos
em matrizes de cimento. Este modelo provavelmente nédo
se aplica ao tempo em aberto, salientando-se dois
aspectos. Primeiro, o modelo de Ohama implica em
hidratacdo do cimento e os fendmenos relacionados ao
tempo em aberto ocorrem antes do inicio de pega,
portanto, antes que ocorram rea¢Bes de hidratacdo
significativas. Segundo, o estudo em que se baseia Ohama
foi realizado com os polimeros EVA, SBR (estireno
butadieno) e PAE (poliéster acrilato). Ndo pode, portanto,
ser usado para explicar o fendmeno de tempo em aberto
de argamassas que ndo contenham estes polimeros, como
aquelas formuladas apenas com HEC ou HEMC.

2 X x . .
Na verdade, esta reacdo é lenta e ndo deveria ser considerada neste
modelo.

A_succdo para-a-bhase se da devidao a tensdo capilar —
a i ido-a-di pressao resultante
da energia livre residente na superficie liquido-gas,
produzindo um fendémeno de ascensdo ou descensdo em
um tubo capilar (ASSY, 1996; HOUSEL, 1950). Tens&o
superficial e didmetro dos poros sdo fatores determinantes
nesse fenbmeno. A evaporacdo decorre de diferencas de
pressdo de vapor. Temperatura, umidade relativa e
velocidade do ar sdo variaveis que controlam o processo.

Détriché et al. (1985) propdem um modelo onde explicam
como ocorre a perda de dgua por suc¢do. Assumem que a
textura porosa da argamassa e da base é constituida por um
conjunto de tubos capilares cilindricos de diferentes
didmetros, perpendiculares a superficie livre e a base.

Segundo este modelo, ao aplicar a argamassa convencional
fresca sobre a base, os capilares mais finos da base
comegam a retirar a agua dos capilares mais grossos da
argamassa, até 0 momento em que o raio dos capilares da
argamassa diminuem, devido a formagdo dos produtos de
hidratacdo do cimento sobre suas paredes. Quando isso
acontece, a velocidade de absorcdo capilar diminui
consideravelmente ap6s algumas horas, chegando a se
anular entre 2 e 3 horas apds 0 assentamento da argamassa,
ja que deixam de existir capilares ndo saturados da base de
raios inferiores aos da argamassa. A dessecacdo da
argamassa prossegue, entdo, apenas por evaporagao.
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Figura 6 - (a) modelo simplificado do processo de formacéo da pelicula sobre o cimento hidratado (OHAMA, 1987); (b) pelicula
formada em uma argamassa aditivada com EVA (WACKER, 1996)

A perda de agua por evaporagdo pode levar a dessecacdo
superficial dos corddes da argamassa colante,
especialmente porque o HEC age produzindo uma
“gelificacdo da agua”, reduzindo a sua mobilidade. Esta
evaporacgao pode ser responsavel pela formacgdo aparente
de uma pelicula superficial. A absorcdo pela base
provavelmente causa fendmeno similar na base do filete.

Em termos praticos, a dessecacdo superficial causa a
diminuicdo da &rea de contato entre a argamassa e o0 tardoz
da placa ceramica, embora a parte interna dos corddes
ainda se mantenha umedecida. Com isso, ha a reducdo da
aderéncia, 0 que pode provocar o descolamento.

Os autores desenvolveram, previamente, métodos de ensaio
para analisar a perda de agua de argamassas. Um primeiro
método foi desenvolvido para determinar a perda de agua
por suc¢do pela placa cerdmica e outro para determinar
exclusivamente a perda de agua por evaporacdo (POVOAS
etal., 1999; POVOAS, JOHN, 2000a).

Neste trabalho investiga-se se ha influéncia da perda de
dgua por evaporacdo na resisténcia de aderéncia e
conseqlientemente no tempo em aberto da argamassa
colante, eliminando-se o efeito de sucgéo.
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Metodologia

O estudo consistiu: a) na determinacdo da perda de agua
por evaporacdo, por pesagem, durante o periodo de 25
minutos, segundo método desenvolvido em trabalho
anterior (POVOAS, JOHN, 2000a); b) na determinagio da
influéncia da perda de agua por evaporacdo na resisténcia
de aderéncia, segundo 0 método proposto neste trabalho.

Determinacao da perda de 4gua por evaporagao

Mistura

Pesou-se 300 g de argamassa colante em balanga com
precisao de 0,001 g. A quantidade de agua vertida sobre a
argamassa, simulando aplicacdo em obra, foi de 57 g,
seguindo a orientacdo do fabricante. A mistura com
espatula foi continua, por 2 minutos; a argamassa
permaneceu entdo em descanso por 15 minutos e foi
misturada manualmente por mais 2 minutos.

Confeccéo dos corpos-de-prova

Trés placas de aco inoxidavel de 10 cm x 10 cm,
numeradas e com massas previamente determinadas, foram
posicionadas uma ao lado da outra (Figura 7). Sobre cada
placa de aco inoxidavel foi colocada uma foérma, também
de ago inoxidavel, sem fundo, com dimensdo 5 cm x 5 cm
cm e espessura de 6 mm, com massa previamente
determinada (Figura 7). A seguir, a forma foi preenchida
com a argamassa e rasada com uma régua metalica
ﬁb). Nos tempos pré-fixados o conjunto foi pesado com
precisdio de 0,001 g. A temperatura no laboratério foi
mantida a 23 + 2 °C, a umidade relativa de 65 £ 5% e a
velocidade de vento, medida com anemOmetro de fio
quente, inferior ou igual a 0,2 m/s.

Procedimento de medida

Os trés conjuntos foram pesados de 5 em 5 minutos durante
25 minutos, mantidos na camara climatica Thermotron,
modelo SM-3.5S, com temperatura de 23°C, umidade
relativa de 65 % e velocidade de vento de 0,7m/s + 0,2m/s.

Expresséo do resultado

Foi calculada a porcentagem da perda de &gua por
evaporagéo (PA., (%)) para cada leitura realizada, de

cada corpo-de-prova. Calculou-se a média aritmética dos
trés corpos-de-prova para se obter o resultado da
porcentagem da perda de agua por evaporacdo. Foi
tracada a curva de evaporacao ao longo do tempo.

q - : &)
PAevap (%) = i- [Pcon;j - Pplaca +forma %x 100
s Parg

Parg = Pconj 1- Pplaca+f6rma (2)
Onde:

PAevap (%) : perda de 4gua por evaporagao

Pconj : Peso do conjunto (leitura realizada de 5 em 5
minutos) (g)

Pplaca + forma : PESO da placa + peso da forma (g)

Parg : peso inicial da argamassa ()

Peonj1 : Primeira pesagem do conjunto (g)

Determinacdo da influéncia da perda de agua
por evaporacao na resisténcia de aderéncia

Espalhamento da argamassa colante

A argamassa foi espalhada sobre uma base nao absorvente,
ou seja, placas de vidro, nas dimensfes 250 mm x 500 mm,
cobertas com um plastico em toda dimensdo e com
espessura média de 0,18 mm, para facilitar a desmoldagem
da argamassa; o plastico foi fixado no vidro com vaselina.
Sobre o plastico foi aplicada, com a ajuda de uma
desempenadeira denteada, uma camada de argamassa
colante com espessura aproximada de 5mm. Foram
preparadas, no total, cinco placas (Figura 8k). As condigdes
do laboratério foram as mesmas citadas no item Formacao
de pelicula.

Confeccéo dos corpos-de-prova

Passados 5 minutos do espalhamento da argamassa,
misturada de acordo com a NBR 14082 (ABNT, 1998hb),
foram assentadas 10 placas ceramicas, com (50 = 1) mm de

| 1171
L |

— i H—T

1171
@
*

o e o O o O e e

@)

(b)

Figura 7 - Confeccéo dos corpos-de-prova (a) sem argamassa, onde @ indica a forma de ago inoxidavel sem fundo e @ indica a
chapa de ago inoxidavel; (b) férmas preenchidas com argamassa, que é indicada por ®
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aresta, percutindo-se uma Unica vez 0s quatro cantos e o
centro da face vitrificada com o cabo de madeira da
espatula. A forca aplicada foi o prdprio peso da espatula,
solta de uma altura aproximada de 50 mm. O
assentamento foi tal que as arestas das ceramicas
ficaram afastadas aproximadamente 50 mm entre si € no
minimo 25mm da borda mais préxima da placa de vidro
(Figurasp).

Passados 10, 15, 20 e 25 minutos dessa aplicacdo da
argamassa, assentou-se as demais placas ceramicas
sobre as outras bases. Apés o assentamento, foi retirada
toda a argamassa colante ndo coberta pela ceramica,
com a ajuda da espatula.

As placas ceramicas estavam isentas de engobe em seu
tardoz, limpas, secas e sem apresentarem quebras e
imperfeicdes.

Foram mantidas por, pelo menos, 12 horas no ambiente
climatizado do laboratério antes do ensaio, conforme
recomenda a NBR 14083 (ABNT, 1998c).

Estocagem e cura

As placas de vidro permaneceram na posi¢do
horizontal durante 28 dias, nas condigdes ambientais
do laboratério descritas no item Formagcao de pelicula.

Colagem dos dispositivos para arrancamento

O pléstico foi retirado e a superficie da argamassa
anteriormente em contato com ele foi colada ao
substrato-padrédo (ABNT, 1998b) com adesivo epoxico.
Posteriormente, foi colada sobre cada placa cerdmica a
placa metalica de arrancamento com 50mm = 1mm de
aresta, utilizando o mesmo adesivo.

Procedimento de medida

Foi utilizado o equipamento de arrancamento por
tracdo da marca Dynatest, com a velocidade de
carregamento uniforme de 250 N/s £ 50 N/s, indicada
pela NBR 14083 (ABNT, 1998c), anotando-se a tensao
e a forma de ruptura, conforme recomenda a mesma
norma. Foram considerados apenas os resultados de
aderéncia que apresentaram ruptura na argamassa

colante e entre a argamassa e a placa cerdmica.

O

0 28
oo
0o o
oo
oo

- (@

Expresséo do resultado

Foi tomado o modelo de calculo de determinacdo do
tempo em aberto das argamassas colantes apresentado
na NBR 14083 (ABNT, 1998c). Os valores que se
desviaram mais de 20% da média ndo foram
descartados, ao contrario do que recomenda a norma.
Todos os resultados obtidos foram analisados pela
aplicacdo de regressdo robusta, a qual apresenta uma
estabilidade contra os pontos muito dispersos da média,
como é o caso do método dos minimos quadrados, pois
os célculos sdo feitos com relagdo a mediana
(MULLER, 2000; POVOAS, JOHN, 2000b).

Anélise dos resultados por regressao L

A regressdo L1 é um método robusto de estimacdo,
também chamado de minima soma dos erros absolutos
ou de minimos desvios absolutos. Este método é
resistente a valores dispersos na variavel yi (variavel
resposta), o que pode evitar o descarte de resultados
dispersos mais de 20% da média, ap0s ter calculado a
tensdo média de ruptura de dez placas correspondentes
a cada série assentada nos diferentes intervalos de
tempo, como recomendado pela NBR 14083 (1998¢).O
modelo da regresséo linear simples é dado por

Res; = Bo + BiTi + & @)
Onde:

Res; = y; : resisténcia de aderéncia (MPa);

i = resultado experimental: 1, 2, ..., n;

BBo : par&metro intercepto ou coeficiente linear;

(31 : par&metro inclinacéo ou coeficiente angular;

T; = X; : tempo em aberto (min);

€; . erro aleatorio, isto €, a distancia entre os pontos do
grafico de dispersao e a reta da regressao linear
ajustada (g; = Res; — E(Res;)).

Ao estimar Res;, 0 valor estimado de &; é considerado
E(g;) = 0, resultando em

E(Resi) = E(Bo + B1Ti) 4)
o g
o o
o &
o
o e
(b)

Figura 8 - Confeccédo dos corpos-de-prova: (a) materiais a serem utilizados, onde O indica a placa de vidro, O indica o plastico com
vaselina no verso, O indica as placas ceramicas, em nimero de dez; (b) placa ceramica assentada sobre a argamassa colante
espalhada sobre o plastico
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Os estimadores dos parametros E((y) e E(B:) nédo
possuem uma formula explicita; sdo deferminados de
tal forma que a soma dos erros absolutos* seja minima.
O algoritmo utilizado nesta pesquisa para estimar os
parametros esta apresentado em Tavares (1998).

Caracterizacdo dos materiais
utilizados

A placa cerdmica utilizada apresentou absorcdo de
agua de 16 %, medida de acordo com a NBR 13818
(ABNT, 1997).

A argamassa colante utilizada foi a do tipo AC-I para
interiores. As caracteristicas de resisténcia de aderéncia
e tempo em aberto sdo objeto de detalhamento deste
estudo, por isso ndo estardo apresentados neste item.

A caracterizacdo da argamassa colante quanto ao
deslizamento ndo foi realizada devido ao ensaio ser
realizado na horizontal, ndo precisando levar em
consideracéo esta propriedade.

Para o0 ensaio de arrancamento, a argamassa foi colada
com adesivo epOxi no verso do substrato-padrdo. Como
ndo houve perda de agua por succ¢do, nao foi necessario
realizar o ensaio de absorcdo no substrato.

Apresentacéo e analise dos
resultados

Quantidade de &gua perdida por
evaporacao

Para 0 ensaio de medida da perda de &gua por
evaporagdo, foram produzidas duas séries com trés
corpos-de-prova cada uma para possibilitar a aplicagcdo
de andlise de varidncia (ANAVA) e verificar a
repetibilidade do ensaio a um nivel de significancia de
5 %.

Os resultados da perda de agua para 0 meio ambiente,
medida através da variagdo de massa até 25 minutos,
estdo apresentados na Figura 9p e na[Tabela 1|

A analise de variancia comprova que as duas séries ndo
apresentam resultados que diferem significativamente
em qualquer dos 5 intervalos de tempo estudados, o
que demonstra a repetibilidade do experimento com
pequeno desvio-padrdo. Sendo assim, adota-se o valor
médio de 1,11 % para a perda de agua por evaporagédo
aos 25 minutos (Figura 9p).

Se comparada com as argamassas estudadas

anteriormente (Figura 9b), que foram preparadas em
laboratdrio, com 0,4 % de HEC, 10 % de EVA e 0,4 %

’ Z| Resi- E(Res)) |

de HEC + 10 % de EVA (percentuais em relagdo a
massa de cimento), sem o fenémeno de succdo
(POVOAS, JOHN, 2000a), a perda por evaporagio da
argamassa medida no presente trabalho é da mesma
ordem de grandeza, mas ligeiramente menor, pois 0s
valores apresentados apds 25 minutos foram de 1,24,
1,43 e 1,29 %, respectivamente.

Pode-se observar também, na [Figura 9, que em um
estigio inicial, a velocidade de perda de agua é
provavelmente maior, conforme indicada pelo &ngulo
a, mas diminui apds um tempo em torno de 5 minutos,
apresentando um angulo B < a. Este aspecto, no
entanto, devera ser objeto de investigacdes futuras.

Resisténcia de aderéncia

Este ensaio, desenvolvido como descrito no item
Determinacdo da influéncia da perda de agua por
evaporacdo na resisténcia de aderéncia, tem o0s
resultados apresentados na Os espagos vazios
indicam valores desprezados porque a ruptura nao
ocorreu na interface argamassa/placa cerdmica ou na
argamassa, mas na interface argamassa/substrato.

A analise dos dados é feita através da regressao robusta
pelo método L, segundo a qual ndo se descartam os
valores que diferem 20 % da média de cada intervalo
de tempo, conforme recomenda a NBR 14083 (ABNT,
1998c).

Para efetuar este tipo de regressdo, foi utilizado o
programa STATISTICA.

A regressdo linear robusta aplicada aos dados da
[Tabela 2] esta apresentada na [Figura 10, Os resultados
individuais estdo indicados, assim como a reta que
representa a evolucdo da queda da resisténcia de
aderéncia em fungdo do tempo de assentamento da
placa ceramica.

A Figura 11 apresenta a correlagdo entre as estimativas
de aderéncia média fornecidas pela equacdo linear

apresentada na (y = 0,604 — 0,014 t), aos 0, 5,
10, 15, 20 e 25 minutos, com os da perda de agua por
evaporacdo. A correlacdo linear obtida é excelente,
sendo que 99,7 % da perda de resisténcia de aderéncia
pode ser explicada pela evaporacdo da agua. Esta
conclusdo ndo pode ser generalizada para outra
argamassa que néo a colante.

Ao alcangar o tempo em aberto, a superficie do cordéo
de argamassa se apresenta ressecada; embora sob
pressdo, a camada interna ainda se encontra fresca. Ao
pressionar a placa ceramica sobre o corddo, este
promove a adesdo da placa, mas a resisténcia é
diminuida. Este fato deve ser o principal responsavel
pelo descolamento.

Como os ensaios foram feitos sob condicfes controladas,
sem perda por sucgdo pela base, a perda por evaporagio
foi o principal responsavel pela perda de resisténcia de
aderéncia.
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Ao correlacionar os dados de Pévoas e John (2000b),
onde a variacdo da resisténcia de aderéncia com o
tempo foi estudada através do ensaio de determinacédo
do tempo em aberto (ABNT, 1998c), com os dados
constantes da [Figura 9, confirma-se a conclusdo de
que a perda por evaporacdo foi o principal responsavel

pela perda de resisténcia de aderéncia (Figura 11p).

P
o

o
©

Perda de 4gua por evaporagao (%)
o
(o))

0,0[F

Os resultados da argamassa estudada indicam que a
cada 0,22 % de perda de agua por evaporacdo, ha perda
de resisténcia de aderéncia de 0,07 MPa, ou seja, de
mais de 10 % da resisténcia de aderéncia.
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Figura 9 - Resultado tipico do ensaio de perda de agua por evaporagao: (a) argamassa tipo AC-IE,I (b) resultados de P6voas e John
(20002)
Séries Resultados (%) Média das séries (%) Média geral (%) Desvio-padrao
1,24
1 1,02 1,15
120 1,11 0,14
1,25
2 0,89 1,08
1,09

* argamassa colante para assentamento de revestimentos internos ensaiada
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Tabela 1 - Média e desvio-padrao do ensaio de perda de agua por evaporagdo apds 25 minutos

Conclusoes

O ensaio de determinagdo da perda de &gua por
evaporacdo da argamassa tipo AC-I estudada apresentou
repetibilidade adequada com pequeno desvio-padréo,
confirmando resultados anteriores (POVOAS, JOHN,
2000a).

A perda de agua por evaporacdo de 1,11 % apresentada
pela argamassa é da mesma ordem de grandeza das outras
argamassas estudadas. A velocidade de perda de agua
provavelmente é maior em um estagio inicial, mas
diminui ap6s 5 minutos. Este aspecto devera ser objeto de
futuras investigaces.

A variagdo da resisténcia de aderéncia apresenta uma
elevada correlagdo (acima de 98 %) com a perda de agua por
evaporacdo. Conseqlientemente, é possivel sugerir que os
fendmenos relacionados ao tempo em aberto sejam devidos a
dessecacdo superficial por evaporacdo. Estas conclusdes
ainda necessitam ser validadas por ensaios posteriores.

Uma possibilidade a ser explorada é a de determinacéo do
tempo em aberto a partir do ensaio de aderéncia inicial
combinada com resultados da perda de agua por
evaporacao.

O trabalho tera continuidade com a anélise combinada da
influéncia dos fenémenos de perda de agua por succao e
evaporacao na resisténcia de aderéncia.

Placa 5 minutos 10 minutos 15 minutos 20 minutos 25 minutos
ceramica (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (Mpa)
1 0,68 0,28 0,16
2 0,40 0,24 0,20
3 0,48 0,44 0,24
4 0,48 0,64 0,36 0,52 0,36
5 0,56 0,36 0,36 0,24
6 0,56 0,40 0,20 0,32
7 0,52 0,52 0,20 0,28
8 0,56 0,32 0,20 0,40
9 0,40 0,52 0,28 0,16
10 0,44 0,44 0,28 0,40 0,24
Tabela 2 - Resultados do ensaio de resisténcia de aderéncia
y=0,604-0,014*
1,0
< 08
S
g 8
c
«@
3]
kS
s 04 !
‘o
c
«@
Z’ 0,2
7] y T
& \\
0,0 N
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (min)

Figura 10 - Regressdo L; aplicada aos resultados do ensaio de resisténcia de aderéncia
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Figura 11 - Resisténcia de aderéncia versus perda de dgua por evaporagao (a) argamassa tipo AC-1 ensaiada (b) resultados de Pdvoas
e John (2000b)
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