REVISTAMATERIA L21K01

ISSN 1517-7076 artigos 13152, 2022

Verificacdo da influéncia da exposicéao
as altas temperaturas na aderéncia do
revestimento de argamassa de paredes
de alvenaria de blocos ceramicos

Verification of the influence of high
temperatures on the adhesion of the
mortar coating of masonry walls

Guilherme Manfredini Bueno!, Marco Aurélio Stumpf Gonzalez?
Bernardo Fonseca Tutikian?

!Mestre em Engenharia Civil pelo Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil (PPGEC) — Universidade do Vale do Rio dos Sinos
(UNISINOS), Avenida Unisinos, 950, 93022-750, Séo Leopoldo, Rio Grande do Sul, Brasil

2Professor no Programa de Pds-Graduagéo em Engenharia Civil (PPGEC) e no Programa de P6s-Graduagdo em Arquitetura e Urbanis-
mo - UNISINOS, Avenida Unisinos, 950, 93022-750, Séo Leopoldo, Rio Grande do Sul, Brasil.

e-mail: guilherme-m-b@hotmail.com, mgonzalez@unisinos.br, bftutikian@unisinos.br

RESUMO

Durante um incéndio, a alvenaria pode se degradar devido a agdo das altas temperaturas. O revestimento de
argamassa, sendo o ultimo componente da alvenaria, pode sofrer uma reducdo consideravel em suas proprie-
dades mecénicas. O estudo de alteragdes macroestruturais, como a resisténcia de aderéncia a tracdo em arga-
massas de revestimento diante da exposi¢do da alvenaria a altas temperaturas, é importante para compreender
o0 nivel de degradacdo das paredes de alvenaria para que se possa aperfeicoar as recomendacdes de projeto e
garantir a seguranga dos usuarios durante uma situagdo de incéndio. Neste sentido, esta investigagdo busca
analisar a resisténcia de aderéncia a tracdo do revestimento de argamassa em paredes de alvenaria, em condi-
¢Oes de temperatura ambiente e em altas temperaturas. O programa experimental consistiu em confeccionar
uma parede de alvenaria em escala real e submeté-la a curva padrdo 1SO 834 durante 240 minutos. Antes do
programa térmico iniciar, foram realizados o0s ensaios de resisténcia a tragdo do revestimento de argamassa
nas extremidades da parede, regido que ndo é afetada pela acdo térmica. Apds o ensaio de resisténcia ao fogo
foi verificada a resisténcia de aderéncia a tracdo na superficie ndo exposta e os resultados foram submetidos a
uma analise estatistica. Apesar da alvenaria ter mantido sua estabilidade e estanqueidade durante os 240 mi-
nutos do ensaio de resisténcia ao fogo, foi classificada como EI-180, visto que a capacidade de isolamento
térmico se manteve por 193 minutos. Observou-se uma reducdo de 71,4% na resisténcia de aderéncia do re-
vestimento de argamassa com o substrato apds a exposicdo da parede as altas temperaturas, indicando uma
variancia estatisticamente significativa.
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ABSTRACT

During a fire, the masonry can degrade due to the action of high temperatures. Mortar coating, being the last
component of masonry, can suffer a considerable reduction in its mechanical properties. The study of macro-
structural changes, such as the tensile bond strength in coating mortars when masonry is exposed to high
temperatures is important to understand the level of degradation of masonry walls to allow the improvement
of the design recommendations and ensure the user safety during a fire situation. In this sense, this investiga-
tion seeks to analyze the tensile bond strength of the mortar coating on masonry walls at ambient temperature
and high temperature. For the experimental study, a full-scale masonry wall was built and submitted to the
ISO 834 standard curve for 240 minutes. Before the thermal program starts, the tensile bond strength tests of
the mortar coating were carried out at the ends of the wall which is a region that is not affected by the thermal
action. After the fire resistance test, the tensile bond strength on the unexposed surface was verified and the
results were subjected to statistical analysis. Although the wall maintained its stability and integrity during
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the 240 minutes of the fire resistance test, it was classified as EI-180, since the thermal insulation capacity
was maintained for 190 minutes. A reduction of 71.4% in the tensile bond strength of the mortar coating with
the substrate was observed after the exposure of the wall to high temperatures, indicating that the variance is
statistically significant.

Keywords:high temperatures, mortar coating, tensile bond strength, masonry walls.

1. INTRODUCAO

Para garantir o bom desempenho da alvenaria revestida com argamassa, é fundamental que exista aderéncia
entre a argamassa e 0 substrato. Conforme a EN 1015-12:2016 [1], a resisténcia de aderéncia a tragdo é con-
siderada a maxima tensdo aplicada por uma carga perpendicular a um revestimento de argamassa em um
substrato. De acordo com a ASTM D4541-17:2017 [2], o resultado dessa resisténcia tem influéncia das pro-
priedades da argamassa e substrato, e também do equipamento utilizado nas medicoes.

VAZ e CARASEK [3] relatam que os diferentes tracos e materiais possiveis de serem empregados na composicao
das argamassas de revestimento estdo entre os fatores que mais exercem influéncia na aderéncia com o substrato. Con-
forme ANTUNES [4], ap6s conhecer o coeficiente de dilatacdo dos materiais a serem empregados na mistura de arga-
massa, pode-se determinar sua dosagem, chegando a uma mistura em que o coeficiente da argamassa e o coeficiente do
substrato a ser revestido sejam 0s mais proximos possiveis para evitar grandes diferencas de desempenho causadas pela
dilatacdo, ajudando assim a prevenir possiveis ocorréncias, como o surgimento de fissuras. Além disso, 0 emprego de
adicOes e aditivos em argamassas pode melhorar o comportamento aderente, assim como piorar. Segundo STOLZET al.
[5], os principais mecanismos de aderéncia entre materiais cimenticios (revestimento de argamassa) e ceramicos (substra-
to) sdo a adsorcdo e a adesdo mecénica, fazendo com que os materiais se atraiam através de forcas intermoleculares, e
assim a argamassa penetra nos poros do revestimento cerdmico. De acordo com BOTAS et al. [6] e ZANELATO et al.
[7], a aderéncia entre a argamassa e o substrato é influenciada pelas propriedades do substrato, propriedades da argamas-
sa, cura do revestimento e pela forma como a argamassa foi aplicada no substrato. A aderéncia a tragdo dos revestimentos
também é influenciada pelo indice de absorcdo de agua e temperatura de queima dos blocos ceramicos [8, 9], pela rugo-
sidade do substrato [10-13] e &rea de contato entre a argamassa e 0 substrato [14]. ZANELATO [15] relata que para ar-
gamassas com baixa retencdo de agua, mas alto valor de ar incorporado, pode haver uma diminui¢do na resisténcia de
aderéncia a tracdo do revestimento.

Um revestimento de argamassa perde a aderéncia quando esta submetido a tensdes que superam a capacidade ade-
rente das ligagdes, ocasionando processos que levam a falhas ou ruptura na interface da base ou substrato ou na interface
das camadas constituintes do revestimento [16]. Em relacdo a ruptura da aderéncia na alvenaria, pode ocorrer de duas
formas, sendo a primeira do tipo adesiva, ocorrendo nas interfaces (regides de contato entre substrato/argamassa, substra-
to/chapisco e chapisco/argamassa) ou do tipo coesiva, ocorrendo no interior de algum material constituinte do revesti-
mento (substrato, argamassa e chapisco) [17].

As paredes de alvenaria podem sofrer agdo de altas temperaturas durante um incéndio e se degradarem. O seu com-
portamento durante a exposicao térmica esta relacionado, principalmente, com as propriedades dos materiais componen-
tes, como os blocos e argamassa de assentamento e revestimento [18]. Como o revestimento de argamassa faz parte da
Gltima camada da alvenaria, este subsistema é o mais afetado pela a¢do térmica, estando sujeito a alteragdes a nivel ma-
croestrutural, como é o caso da resisténcia de aderéncia a tragdo [19]. Nestes casos, é fundamental entender o comporta-
mento da alvenaria para fornecer um correto diagndstico sobre o impacto do sinistro sobre a edificacdo. SCHAFER [19]
concluiu que a degradagdo do revestimento de argamassa ocorre em faixas de temperaturas superiores a 500 °C, sendo
que o seu desprendimento da alvenaria acontece a partir da temperatura de 700°C. RIGAO [20] constatou que, indepen-
dente da resisténcia da argamassa, a exposi¢do em temperaturas da ordem de 900 °C provoca sua completa deterioracéo.

Dentro deste contexto, o objetivo desta pesquisa é verificar a influéncia da exposicdo as altas temperaturas na resis-
téncia de aderéncia a tracdo do revestimento de argamassa de paredes de alvenaria de blocos ceramicos.

2. MATERIAIS E METODOS

Uma parede de alvenaria em escala real, com dimensdes de (3,0 x 3,0) m, foi construida no Instituto Tecno-
I6gico em Desempenho da Construgdo Civil (ittPerformance)/ UNISINOS. Na confecgéo foram usados blo-
cos ceramicos denominados EST70 (7,0 MPa de resisténcia) com dimensdes (14 x 19 x 29) cm e meio blocos
(14 x 19 x 14) cm. Os blocos foram caracterizados com base na NBR 15270:2017 [21a, 21b] e estavam em
conformidade em relagdo a geometria e propriedades fisicas e mecénicas. O assentamento foi realizado com
argamassa industrializada e as juntas de 10 mm desencontradas (horizontais e verticais). O chapisco da pare-
de, com espessura de 5 mm em cada superficie e traco 1:3 (cimento:areia grossa, em volume), foi feito com
cimento CP Il F — 32. Ja para o revestimento de 20 mm em ambos os lados da parede, utilizou-se argamassa
usinada estabilizada, com tempo de utilizacdo de 36 horas e traco 1:5 (cimento, areia, em volume), sendo
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ainda adicionado 0,35% de aditivo incorporador de ar e 1% de aditivo aerador de pega, sobre a massa do ci-
mento. A empresa que produziu a argamassa usinada estabilizada, devido a motivos comerciais, ndo fez a
divulgacédo do traco que empregou na dosagem e nem forneceu 0s materiais para ser realizada a caracteriza-
¢do, informando somente sua composicdo. Assim, foi realizada apenas a caracterizacdo do produto final, ou
seja, da argamassa que foi recebida no ittPerformance e utilizadas na confec¢do da parede. As Tabelas 1 e 2
mostram a caracterizacdo do revestimento de argamassa, no estado fresco e endurecido, respectivamente.

Tabela 1: Caracterizagéo da argamassa de revestimento no estado fresco.

Caracteristicas avaliadas Resultados Método de ensaio
indice de consisténcia por espalhamento (mm) 248,70 NBR 13276:2016 [22]
Densidade de massa (kg/m?3) 1729,80 NBR 13278:2005 [23]
Teor de ar incorporado(%) 16,00 NBR 16887:2020 [24]

Tabela 2: Caracterizacdo da argamassa de revestimento no estado endurecido.

Caracteristicas avaliadas Resultados Método de ensaio
Resisténcia a compressdo (MPa) 4,18 NBR 13279:2005 [25]
Resisténcia a tracéo na flexdo (MPa) 1,69 NBR 13279:2005 [25]
Densidade de massa (kg/m?3) 1583,17 NBR 13280:2005 [26]
Coeficiente de capilaridade (g/dmzmin*?) 3,03 NBR 15259:2005 [27]
indice de vazios (%) 19,83 NBR 9778:2009 [28]

Um forno vertical com estrutura metalica, revestimento de fibra ceramica, e alimentado por gas liquefei-
to de petréleo (GLP) foi usado para submeter a parede as altas temperaturas. Outras pesquisas, como a de
BOLINA et al. [29], MANICA et al. [30] e SOUZA et al. [31] também seguiram o mesmo procedimento.
Apo6s o periodo de cura ambiente em sala ndo climatizada, que durou 68 dias, foi feito o ensaio de aderéncia
do revestimento e, posteriormente, a parede foi acoplada ao forno para ser exposta as altas temperaturas. Ca-
be mencionar que o periodo de cura superior a 28 dias foi escolhido para promover uma reducdo no teor de
umidade do revestimento de argamassa, devido as reacOes de hidratacdo da pasta de cimento, bem como a
evaporacao da agua. A exposicdo as altas temperaturas da parede foi de acordo com as recomendagdes de
testes de resisténcia ao fogo, incluindo as normas ASTM E 119:2014 [32], AS 1530:2005 [33], BS 476:2004
[34] e NBR 10636:1989 [35]. A evolucio da temperatura seguiu a Equacdo 1, correspondente a curva 1SO
834:1999 [36], onde T consiste na temperatura média do forno (°C), To na temperatura no inicio do ensaio
(°C) e t no tempo de ensaio (minutos), para descrever a evolucdo da temperatura ao longo do ensaio.

Durante o programa térmico, também foram analisados os critérios de estabilidade, estanqueidade e iso-
lamento térmico da parede. A verificacdo da estabilidade foi feita com o auxilio de uma estacdo total que
ficou posicionada em frente a parede durante o ensaio e os dados processados no software CloudCompare.
Para a estanqueidade, utilizou-se um chumaco de algoddo posicionado nos locais de maior temperatura e re-
gides com fissuras. Ocorre a perda da estanqueidade nos casos em que o algodéo entra em ignicdo. Ja para o
isolamento térmico, utilizou-se uma camera termografica posicionada na frente da parede e também termopa-
res, posicionados diretamente na parede conforme as posi¢Ges apresentadas na Figura 1. A NBR 10636:1989
[35] estabelece que a propriedade de isolamento térmico da parede se mantém enquanto a temperatura média
aritmética na superficie ndo exposta as chamas for menor que 140 °C, e em qualquer um dos termopares ex-
ternos for menor que 180 °C, considerando o acréscimo da temperatura ambiente no inicio do ensaio.

T= To+345l0g10(8t+1) 1)



Caher | Bueno, G.M.; Gonzalez, M.A.S.; Tutikian, B.F. revista Matéria, v.27, n.1, 2022.

1.45 m

25m
30m

25m 30m

1
Termopares internos @ Termopares extemos (TCE - TC10)

® (TC1 - TCS)

P Tertnopares  externos posicionados
em uma prumadaTC 11 - TC15)
F77) Superficie intema exposta a
altas ternperaturas ® Tennopares  posicionados no
substrato (TC16 - TC19)

Figura 1: Posicionamento dos termopares, esquerda: face interna, direita: face externa.

A resisténcia de aderéncia a tragdo do revestimento de argamassa foi determinada através dos procedi-
mentos estabelecidos na NBR 13528:2019 [37a, 37h, 37c]. Os testes de aderéncia foram realizados antes de
expor a parede as altas temperaturas, e para fins de comparacéo, apds a parede ter sido exposta a curva-
padréo 1SO 834:1999 [36].

Para a extracdo das amostras, foram feitos furos de 50 mm de didametro, nos locais mostrados na Figura
2, com uma furadeira conectada a uma broca serra-copo. Posteriormente, foi realizada a limpeza da superficie
na regido dos furos e entdo foram coladas, com o auxilio de resina epdxi, pastilhas circulares, que possuem
um local para acoplar o dinamémetro de tragéo, que é o equipamento que realiza a tracdo. Em seguida, posi-
cionou-se o0 dinamdmetro de tracdo sobre cada pastilha para realizar o arrancamento e fornecer a carga de
ruptura. Finalmente, foi feita a analise do tipo de ruptura e o calculo da resisténcia de aderéncia a tracdo de
cada amostra extraida.

A extracdo consistiu em sete amostras antes da exposicédo as altas temperaturas e doze amostras apos a
exposicdo térmica. Conforme mostrado na Figura 2, percebe-se que os ensaios de aderéncia antes e ap0s a
submissdo as altas temperaturas foram feitos em faces distintas da parede. Porém utilizou-se 0 mesmo reves-
timento de argamassa em todas as faces, do tipo usinado industrializado. Além disso, a execucdo do revesti-
mento foi realizada com a mesma méo-de-obra em ambas as faces e ocorreu no mesmo dia, em ambiente
fechado e com controle de temperatura, umidade e velocidade do ar. Cabe ainda destacar que a espessura do
revestimento de argamassa adotada foi a mesma em ambas as faces da parede, sendo rigorosamente controla-
da com o auxilio de uma régua de alta precisdo. Desta forma, pode-se garantir que ambas as faces da parede
eram idénticas.

Salienta-se que, como ambos os lados da parede eram iguais, pouco importava qual lado seria testado
antes de expor a parede as cargas térmicas para determinar a resisténcia a tracdo do revestimento de argamas-
sa. Entdo, selecionou-se o lado que seria exposto diretamente as altas temperaturas para determinar a resis-
téncia de aderéncia a tragdo. Porém, para ndo danificar o sistema (que ainda iria passar pelo ensaio de resis-
téncia ao fogo), isto é, coletando amostras na area de exposi¢do e diminuindo a espessura efetiva, foi deter-
minado que o local de realizagdo do ensaio de aderéncia seria nas extremidades da parede, fora da area efeti-
vamente que é exposta termicamente (2,5 x 2,5) m. Assim, foram selecionados sete locais de extracdo em
regides distribuidas conforme a delimitacdo da area fora da exposicéo direta as cargas térmicas, sendo consi-
derado um ndmero suficiente de exemplares nas regides extremas da parede, visando nao coletar em areas
gue teriam contato com chamas e gases quentes.

Por outro lado, assim como num ensaio para determinar a resisténcia ao fogo de elementos de vedagéao
ou com funcéo estrutural, os dados que servem para caracterizar a amostra quanto ao tempo de resisténcia ao
fogo (TRF) sédo medidos na face do elemento ndo exposta diretamente as elevadas temperaturas. Neste senti-
do, para determinar a resisténcia a tracdo do revestimento de argamassa ap0s a submissao da parede as altas
temperaturas, as amostras foram extraidas da face ndo exposta as altas temperaturas, sendo definidos doze
pontos de extracéo.
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Figura 2: Locais de realizacdo do ensaio de resisténcia a tragao: antes de expor a parede as altas temperaturas (a esquer-
da) e depois de expor a parede as altas temperaturas (a direita).

A NBR 13749:2013 [38] estabelece a resisténcia de aderéncia a tragdo minima em funcéo do local da parede (am-
biente externo ou interno), conforme mostrado na Tabela 3. Para verificar estatisticamente se houve diferenga na tenséo
de aderéncia antes e depois da exposicdo as altas temperaturas, foi realizado o teste t com o auxilio do software Statistica
13.5, presumindo varidncias equivalentes, considerando-se a hipétese da diferenca de média igual a zero, para um nivel
de significancia de 5 %.

Tabela3:Resisténcia potencial de aderéncia a tracdo (NBR 13749:2013) [38].

Local Acabamento Resisténcia de aderéncia a tragao (MPa)
Pintura ou base para reboco >0,20
Interna — -
Ceramica ou laminado >0,30
Parede -
Pintura ou base para reboco >0,30
Externa —
Ceramica >0,30

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Resisténcia ao fogo da parede

No instante em que o ensaio de resisténcia ao fogo teve inicio, as condi¢cdes ambientais no laboratério foram
medidas com o auxilio do termohigrdmetro Instrutemp ITMP 600, sendo registrada a temperatura ambiente
de 24,4 °C, umidade relativa do ar de 65,3% e velocidade do ar de 0 m/s.

Ap0s o registro da nuvem de pontos com a deformac&o lateral pela estagéo total, os dados foram proces-
sados no software CloudCompare, contribuindo na verificagdo da estabilidade da parede. Observou-se que 0
deslocamento horizontal méximo (42,376 mm) ocorreu na regido central, com a curvatura no sentido das
altas temperaturas, aos 20 minutos de ensaio (Figura 3a). Até este instante foi constatado o surgimento de
fissuras no revestimento de argamassa da parede, posteriormente, foi observado a presenca de umidade nas
fissuras, extremidades e bordas da parede e, dai em diante a deformacdo foi diminuindo, indicando um alivio
nas tensdes. A partir dos 60 minutos, notou-se que a deformacao se estabilizou, variando £1,0 mm até o final
do ensaio, quando a curvatura no sentido das altas temperaturas era de 35,537 mm na regido central da parede
(Figura 3b). Mesmo diante das fissuras e manifestacdes, a deformacdo da parede ndo provocou o seu colapso,
tampouco revelou sinais de instabilidade, exprimindo, assim, que a parede preservou sua estabilidade durante
0s 240 minutos de ensaio. Investigacbes com paredes de alvenaria cerdmica de vedacdo conduzidas por
NguYEN e MEFTAH [39], revelam que a exposi¢do térmica a curva I1SO 834:1999 [36] acarretou num en-
curvamento lateral méximo da alvenaria de cerca de 40 mm, indo ao encontro do valor registrado para a pa-
rede investigada.
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Figura 3: Deformacéo lateral™ da parede: (a) maxima, aos 20 minutos de ensaio e (b) no final do ensaio, aos 240 minutos.

* Estédo representados os locais de realizagdo do ensaio de resisténcia a tracdo depois de expor a parede as altas tempera-

turas.

No decorrer do ensaio, para determinar a resisténcia ao fogo da parede, foi feita a aproximagéo de chu-
magos de algodao nos locais com presenca de fissuras, assim como nos locais com registro de maiores tem-
peraturas, porém, em nenhuma das tentativas ocorreu a inflamacéo do algodédo, o que assegura que a parede
manteve sua estanqueidade a passagem de chamas e gases quentes por 240 minutos.

Pode-se observar na Figura 4a que a temperatura média dentro do forno atendeu os limites minimos e
maximos estabelecidos na ISO 834:1999 [36] durante o ensaio de resisténcia ao fogo, chegando a 1148,1 °C
no término do teste. Os termopares TC1 a TC5 que faziam o registro da temperatura na amostra, indicaram
pelo TC2 que a temperatura na face exposta alcangou 1140,3 °C (Figura 4b). Devido a problemas técnicos na
transmisséo dos dados, o registro de temperatura pelos termopares TC4 e TC5 passaram a ndo ser processa-
dos por volta dos 15 minutos de ensaio.
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Figura 4: Evolucéo da temperatura: (a) no forno e (b) na superficie exposta da parede.

Quando o ensaio iniciou, foi registrada a temperatura ambiente de 24,4 °C, desta forma, o isolamento
térmico da parede resiste até a temperatura média de 164,4 °C (T meq limite de resisténcia ao fogo) e tempera-
tura pontual de 204,4 °C (Tmax pontual). Com os termopares TC6 a TC15 foi verificada a capacidade de iso-
lamento térmico (Figura 5a), exceto o termopar TC11 que falhou ao transmitir os dados do ensaio. Consta-
tou-se que o sensor TC14 alcancou o limite de temperatura pontual, qualificando a parede como TRF 193
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minutos.

Os termopares TC16 a TC19 (Figura 5b), posicionados no substrato ceramico, indicaram que o termo-
par TC17 atingiu a temperatura maxima pontual aos 178 minutos, demonstrando que a presenca do revesti-
mento de argamassa de 20 mm em ambos os lados da parede proporcionou um aumento de 15 minutos no
TRF da parede. Nota-se que a temperatura aumentava de forma estavel até os 100 °C e, depois, ocorreu um
pico de aquecimento, representando o calor latente de vaporizacdo da umidade presente na alvenaria.
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Figura 5: Evolugdo da temperatura pontual na superficie ndo exposta: (a) termopares posicionados no revestimento e (b)
termopares posicionados no substrato.

Durante a agdo das altas temperaturas sob a parede de alvenaria, foram geradas tensbes diferenciais en-
tre o revestimento de argamassa e o substrato cerdmico, devido aos diferentes coeficientes de dilatacéo térmi-
ca. Os blocos ceramicos tém coeficiente de dilatagdo térmica médio de 6 x 10-6 °C™%, enquanto a argamassa
possui um coeficiente de dilatagdo térmica médio de 11 x 10-6 °C™* [40-43]. Em consequéncia das tensdes
provocadas pelo aquecimento, a amostra se curvou, além de ter sofrido altera¢@es nas propriedades dos mate-
riais empregados na execucdo da alvenaria. Esses fatores tém influéncia direta na aderéncia a tragéo do reves-
timento, afetando seu desempenho.

A exposicdo a altas temperaturas de materiais a base de cimento, como a argamassa aplicada no reves-
timento, provoca mudancas fisicas e quimicas e, por consequéncia, afeta negativamente suas propriedades.
MEHTA e MONTEIRO [44] relatam que durante a a¢do térmica, a temperatura de concretos ou argamassas,
em funcédo do grau de hidratacdo e umidade, ndo aumenta até a evaporacdo completa de toda a agua do mate-
rial. Além disso, ocorre uma transformacao da porosidade, formando uma nova dimenséo dos poros e surgi-
mento de microfissuragao [45]. Ainda, ocorrem alteracbes quimicas que degradam o material e diminuem sua
durabilidade [4]. Conforme PAES [46], quando a 4gua da argamassa migra para o substrato cerdmico ou eva-
pora para 0 ambiente, ocorre uma modificacdo a nivel microestrutural na argamassa e na interface argamassa-
substrato, influenciando nas propriedades do revestimento e na aderéncia da interface.

Em relagdo as alteragdes fisicas, KIRCHHOF [45] menciona que as altas temperaturas provocam a eva-
poragdo da dgua presente em materiais cimenticios, como a argamassa, aumentando até 1um o tamanho dos
poros da pasta de cimento desidratada, sendo este comprimento j& considerado uma microfissura. KIMET al.
[47] relatam que, além do aumento da porosidade, a densidade da argamassa diminui. A partir de 400 °C a
principal mudanca fisica na argamassa € a desidratagdo causada pela decomposicdo dos principais produtos
de hidratacdo:silicato de calcio hidratado (C-S-H)e portlandita (CH), impulsionando a fissuracdo térmica.
Quando a temperatura atinge 700 °C, a desidratacdo € quase integral, podendo ocorrer o lascamento do mate-
rial. A composi¢cdo de uma pasta de cimento Portland hidratada inclui silicato de célcio hidratado (C-S-H),
hidréxido de célcio e sulfoaluminatos de célcio hidratados. Dentre as reagdes quimicas que ocorrem ao sub-
meter uma argamassa a altas temperaturas, destaca-se a perda de dgua em temperaturas da ordem de 300 °C.
Ao atingir 400 até cerca de 700 °C, o hidréxido de célcio comeca a se decompor, assim como passa a ocorrer
a destruicdo do gel de C-S-H, em contrapartida, o 6xido de calcio aumenta gradativamente. Em temperaturas
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acima de 900°C, o C-S-H se decompde completamente [44, 47, 48].

Além de alteracGes fisicas e quimicas, a acdo das altas temperaturas na argamassa também afeta suas
propriedades mecanicas, uma vez que resisténcia a compressdo e o modulo de elasticidade diminuem, en-
guanto a porosidade e absorcao de dgua aumentam [49-51].

A temperatura média registrada no substrato (TC16 a TC19) era praticamente a mesma no revestimento
da superficie ndo exposta (TC6 a TC15) até os 30 minutos de ensaio. Posteriormente, a temperatura média
registrada foi inferior no revestimento externo até cerca de 60 minutos. Adiante, a temperatura média foi
maior no revestimento externo, prevalecendo com este comportamento até o final do ensaio. Em geral, notou-
se que a temperatura média registrada foi maior no substrato ceramico da parede e o revestimento proporcio-
nou um prolongamento no tempo de resisténcia ao fogo (ver Figura 6), indo de encontro com o esperado.

Considerando as temperaturas médias, constatou-se que a temperatura registrada no substrato ceramico
pelos termopares TC16 a TC19 foi maior em comparagdo aos termopares TC6 a TC15, posicionados no re-
vestimento. Conforme visualiza-se na Figura 6, a temperatura limite de 164,4 °C para a capacidade de isola-
mento térmico foi superada ap6s 178 minutos de ensaio no substrato e apés 203 minutos no revestimento de
argamassa. Diante dos resultados obtidos em relacdo as temperaturas médias, pode-se afirmar que a presenca
do revestimento gerou um aumento de 15% ou 25 minutos na capacidade de isolamento térmico da parede,
demonstrando sua importancia na execucao de alvenarias para promover uma maior resisténcia ao fogo. Tais
resultados reforgam o que j& fora investigado pela literatura técnica como MANICA et al. [52] e SOUZA et
al. [31], indicando que o revestimento promove um melhor isolamento térmico para as paredes de comparti-
mentacgdo. Conforme j& discorrido anteriormente, pode-se observar que a elevagdo da temperatura era estavel
até os 100 °C e posteriormente, ocorreu uma eminéncia na curva do acréscimo de temperatura devido ao ca-
lor latente de vaporizagdo da umidade presente na alvenaria.
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Figura 6: Evolugdo da temperatura pontual na superficie ndo exposta: substrato ceramico versus revestimento de arga-
massa.

Da imagem registrada pela camera termogréfica aos 240 minutos de ensaio (Figura 7), pode-se observar que as
maiores temperaturas estavam concentradas nos tercos laterais da parede.
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Figura 7: Imagem térmica da parede aos 240 minutos de ensaio.
* Estdo representados os locais de realizagdo do ensaio de resisténcia a tragdo depois de expor a parede as altas tempera-
turas.

Ao longo do ensaio de resisténcia ao fogo, ndo foram observados sinais ou ruidos que demonstrassem que 0 reves-
timento na face exposta estava desplacando. Porém, ao término do ensaio, a parede emitiu ruidos que sinalizavam a ocor-
réncia de desplacamento do revestimento de argamassa, assim como o desprendimento de parti¢des lascadas do substrato
ceramico. Apos desacoplar a parede do forno, observou-se o seu aspecto na superficie exposta (Figura 8a) e na superficie
ndo exposta as altas temperaturas (Figura 8b). Observou-se que na superficie exposta, ocorreu o lascamento do substrato
em mais de 70% da area superficial da parede, enquanto na area restante o revestimento apresentou inimeras fissuras,
indicando a sua fragilidade ap6s a exposicao térmica. Do outro lado, na superficie ndo exposta, se manifestaram algumas
fissuras no revestimento, contudo as mesmas ndo comprometeram a estanqueidade da parede diante das verificagdes rea-
lizadas ao longo do ensaio de resisténcia ao fogo.

@ (b)

Figura 8: Aspecto final da parede: (a) superficie exposta e (b) superficie ndo exposta.

3.2 Resisténcia de aderéncia a tragcdo do revestimento de argamassa

Os ensaios de determinagdo da resisténcia de aderéncia a tragdo do revestimento de argamassa foram realiza-
dos conforme os procedimentos descritos na NBR 13528: 2019 [37], nos locais descritos na Figura 2. A NBR
13749:2013 [38] prevé que a argamassa atinja uma resisténcia de aderéncia com o substrato de pelo menos
0,20 MPa para paredes internas e 0,30 MPa para as externas, o que foi atendido em todos os ensaios antes da
exposicao as altas temperaturas, conforme mostrado na Figura 9. Na sequéncia, encontrou-se que a resistén-
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cia de aderéncia potencial média foi 0,61 MPa.
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Figura 9: Tens&o de ruptura de aderéncia antes da exposi¢ao da alvenaria as altas temperaturas.

O modo predominante de ruptura entre as amostras ensaiadas antes da exposicdo as altas temperaturas
foi a falha na argamassa, com 52,9% do total, indicando uma predominancia de ruptura coesiva, pois ocorreu
no interior da argamassa do revestimento. Posteriormente, os tipos de ruptura foram na interface chapis-
co/argamassa (17,1%), chapisco (15,7%) e substrato/chapisco (14,3%), conforme representado na Figura 10.
Os outros modos de ruptura previstos pela norma de ensaio ndo ocorreram nos ensaios, como é possivel ob-

servar na Figura 11.
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Figura 10: Forma de ruptura do ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo antes da exposicdo da alvenaria as altas tem-

peraturas.

Figura 11: Amostras analisadas no ensaio resisténcia de aderéncia a tragdo antes da exposic¢éo da alvenaria as altas tem-
peraturas.
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E possivel ver na Figura 12 a superficie nio exposta da parede apds o ensaio de resisténcia ao fogo.
Também se observa os locais de ensaio para determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracéo do revestimen-
to de argamassa.

Figura 12: Parede ap6s o ensaio de re5|stenC|a ao fogo: superflue ndo exposta depois do ensaio de resisténcia de aderén-
cia a tragdo.

Apos a exposicdo as altas temperaturas, a resisténcia de aderéncia a tracéo do revestimento de argamas-
sa média foi de 0,17 MPa, ou seja, apenas 28,6% da resisténcia encontrada antes da exposi¢o térmica. Assim,
de acordo com a NBR 13749:2013 [38], que estabelece uma tensdo de aderéncia minima de 0,20 MPa, o re-
vestimento de argamassa na superficie ndo exposta da parede estd comprometido quanto a aderéncia com
substrato, apesar da parede ter mantido a estanqueidade as chamas e gases durante os 240 minutos de ensaio.
Os resultados de cada ensaio podem ser observados na Figura 13. Como durante a realizacdo do ensaio de
aderéncia, ao acoplar o dinamdmetro de tracdo nas amostras 9 e 12, ocorreu o descolamento da pastilha cir-
cular na qual as amostras estavam coladas, os resultados dessas amostras foram desconsiderados na analise.
Conforme ja exposto na analise da resisténcia ao fogo, a exposi¢do as altas temperaturas gerou tensdes na
alvenaria devido aos diferentes coeficientes de dilatacdo térmica, provocando alteragdes fisicas, mecanicas e
guimicas nos materiais componentes da alvenaria, afetando negativamente a resisténcia de aderéncia a tracéo
do revestimento e refletindo na reducdo dréstica desta propriedade.
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Figura 13: Tens&o de ruptura de aderéncia depois da exposicéo da alvenaria as altas temperaturas.

Com relacdo ao modo de ruptura, observou-se que houve uma predominancia na interface chapis-
co/argamassa (46%). Também notou-se uma porcentagem relativamente alta das rupturas ocorreu na interfa-
ce substrato/chapisco (30%) e na argamassa (21%), enquanto em 3% dos casos a ruptura se deu na cola. Es-
ses resultados indicam que apds o ensaio a regido mais fraca do revestimento é na interface entre materiais



pCaher | Bueno, G.M.; Gonzalez, M.A.S.; Tutikian, B.F. revista Matéria, v.27, n.1, 2022.

diferentes. A Figura 14 ilustra os tipos de ruptura obtidos nos ensaios. A ruptura de cada amostra ensaiada é
mostrada na Figura 15.
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Figura 14: Forma de ruptura do ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo depois da exposicdo da alvenaria as altas tem-
peraturas.

Figura 15: Amostras analisadas no ensaio resisténcia de aderéncia a tragéo depois da exposicédo da alvenaria as altas
temperaturas.

Fazendo uma associacéo da deformagéo e temperatura que a parede alcancou ao final do ensaio (240
minutos de exposi¢do) com a resisténcia de aderéncia a tragdo do revestimento, ao observar as Figuras 3 e 7,
percebe-se que na regido central da parede, onde ocorreu a maior curvatura, a temperatura era menor em re-
lacdo aos tercos laterais. Nesta regido, as amostras com numeragdo 5 a 10 foram extraidas para avaliar a re-
sisténcia de aderéncia a tracdo e constatou-se que a maioria dos exemplares perdeu a aderéncia na interface
chapisco/argamassa (34%), seguido pela ruptura no substrato/chapisco (12%) e argamassa (4%). Por outro
lado, os tercos laterais tiveram um resultado inverso ao da regido central, apresentando menor curvatura e
maiores temperaturas. A forma de ruptura predominante ocorreu na interface substrato/chapisco (18%), se-
guido pela ruptura na argamassa (17%), interface chapisco/argamassa (12%) e cola/pastilha (3%).
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Com base nos resultados apresentados, foi realizada a analise estatistica para verificar se houve diferen-
ca significativa na tensdo de aderéncia antes e depois da exposicdo térmica. Os resultados desta andlise sdo
mostrados na Figura 16. O teste indicou que a tensdo de aderéncia média era maior antes do ensaio de expo-
sicdo as altas temperaturas. Ao analisar o resultado do p-valor que foi menor que 0,05, constatou-se que ha
diferenca significativa na tensdo de aderéncia antes e depois da exposicao da parede a curva ISO 834:1999
[36], evidenciando que diante da exposicdo as altas temperaturas, a aderéncia do revestimento fica insuficien-
te a0 minimo estabelecido na NBR 13749:2013 [38], o que pode comprometer ainda mais a seguranca caso 0
revestimento se desprenda da parede.
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Figura 16: Teste t: resisténcia de aderéncias antes e depois da exposicao as altas temperaturas.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho foi feita a analise experimental de uma parede de alvenaria construida em escala real com blo-
cos ceramicos e revestimento de argamassa e submetida a curva padrdo 1SO 834:1999 [36] por 240 minutos
para investigar a aderéncia do revestimento de argamassa antes e depois da exposicdo térmica. A parede
manteve suas caracteristicas de estabilidade e estanqueidade durante os 240 min de ensaio, contudo, a capa-
cidade de isolamento térmico falhou aos 193 minutos do ensaio, classificando a amostra como EI-180, em
conformidade com a EN 13501-2:2016 [53].

Observou-se uma reducdo de 71,4% na resisténcia de aderéncia do revestimento de argamassa apds a
exposicdo da alvenaria as altas temperaturas. Concluiu-se que a resisténcia residual apos a exposicao térmica
é estatisticamente significativa e ndo atende o minimo estabelecido na NBR 13749:2013 [38], demonstrando
gue o revestimento de argamassa pode se desplacar da parede e prejudicar ainda mais a seguranca durante um
sinistro. Quanto a forma de ruptura predominante, esta se deu na argamassa em 52,9% dos casos antes de
expor a amostra as altas temperaturas, e em 46% dos casos na interface chapisco/argamassa apds a exposicao
térmica. Tais resultados demonstram que em temperatura ambiente as rupturas que se manifestam com maior
frequéncia sdo do tipo coesivas, no interior do material constituinte do revestimento, enquanto ap6s a exposi-
¢ao térmica a falha mais recorrente é do tipo adesiva, na interface entre dois materiais. Ao fazer uma correla-
cao entre a deformacéo lateral e temperatura ao término do ensaio de resisténcia ao fogo com a resisténcia de
aderéncia a tracdo do revestimento, conclui-se que em locais com maior curvatura e menor temperatura, o
modo predominante de ruptura é na interface chapisco/argamassa, enquanto em locais com maior temperatu-
ra e menor curvatura o modo de falha predominante € na interface substrato/chapisco.

Por fim, buscou-se com esta pesquisa contribuir para um melhor entendimento do comportamento ade-
rente do revestimento de argamassa de uma parede de alvenaria com blocos cerdmicos com funcéo de com-
partimentacdo, diante da exposicao a altas temperaturas e auxiliar no diagndstico de eventuais sinistros que
possam vir a acometer as edificagdes.
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