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RESUMO 

 

Nesta tese, características da capacidade de aderência de argamassas de 

emboço aplicadas em edificações foram avaliadas, combinando ensaios de 

propagação de ondas ultrassônicas, termografia infravermelha (IRT), resistência 

à tração na flexão e resistência de aderência. A investigação foi realizada para 

argamassas com metacaulim incorporado por adição e substituição parcial de 

cimento Portland com incorporações nas proporções de 5%, 10% e 15%. 

Também Foram realizadas análises de Microscopia Eletrônica de Varredura 

(MEV), Difração de Raios-X (DRX), espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) 

e estereoscopia para investigar as características morfológicas da superfície das 

argamassas. Um modelo químico simples, para prever a estabilidade energética 

de ligações de hidrogênio em argamassas, foi apesentar uma abordagem 

química quanto da capacidade de aderência das argamassas de emboço. Os 

resultados revelaram que este modelo é útil para prever aspectos da capacidade 

de aderência das argamassas de emboço com a incorporação de metacaulim, 

aplicadas em substratos de concreto com e sem chapisco. Os resultados de DRX 

e MEV mostraram a presença de fases importantes nas microestruturas das 

argamassas, como Portlandita e CSH, os testes de resistência de aderência 

concordaram com o previsto pelo modelo teórico. Os estereogramas das 

interfaces de ruptura revelaram uma aderência não homogênea quando a 

argamassa é aplicada diretamente sobre o substrato de concreto e uma 

aderência homogênea quando a argamassa é aplicada sobre o substrato 

chapisco/bloco de concreto. Considerando o comportamento de resistência à 

tração na flexão, apenas a argamassa de emboço com 10% de metacaulim 

incorporado apresenta melhor desempenho mecânico que a argamassa de 

referência. Além disso, a velocidade de propagação das ondas ultrassônicas 

incidentes foi útil no cálculo do módulo de Young, que está associado à 

capacidade de aderência das argamassas de emboço. Além disso, os resultados 

do IRT revelaram uma significativa absorção de água pelo substrato quando uma 

camada de chapisco foi aplicada antes da argamassa de emboço de metacaulim. 

Quando as argamassas de emboço foram aplicadas diretamente sobre o 

substrato de concreto, verifica-se uma menor capacidade de transferência de 

água para a superfície. Os resultados da estereoscopia mostraram 

heterogeneidade na área de interface entre a argamassa aplicada diretamente 

na superfície do concreto e homogeneidade na interface entre a argamassa e a 

superfície do emboço/bloco de concreto. Em conclusão, através do modelo 

teórico foi possível avaliar a capacidade das argamassas de emboço em 

transferir moléculas de água para substratos. 

Palavras-chave: argamassas de emboço; aderência; bloco de concreto; 

caracterização microestrutural.  



 
 

 
 

ABSTRACT  

 

In this thesis, characteristics of the adhesion capacity of plaster mortars applied 

to buildings were evaluated, combining ultrasonic wave propagation tests, 

infrared thermography (IRT), flexural tensile strength and adhesion strength. The 

investigation was carried out for mortars with metakaolin incorporated by addition 

and partial replacements of Portland cement with incorporations in proportions of 

5%, 10% and 15%. Scanning Electron Microscopy (SEM), X-ray Diffraction 

(XRD), Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) and stereoscopy analyzes were 

also carried out to investigate the morphological characteristics of the mortar 

surface. A simple chemical model, to predict the energetic stability of mortar 

bonds in mortars, was to weigh a chemical approach on the adhesion capacity of 

plaster mortars. The results revealed that this model is useful for predicting 

aspects of the adhesion capacity of plaster mortars with the incorporation of 

metakaolin, applied to concrete substrates with and without roughcast. 

Theoretical XRD and SEM results demonstrated the presence of important 

phases in the mortar microstructures, such as Portlandite and CSH, and the 

adhesion strength tests agreed with what was predicted by the model. The 

stereograms of the rupture interfaces revealed a non-aqueous adhesion when 

the mortar is applied directly to the concrete substrate and a competitive adhesion 

when the mortar is applied to the roughcast/concrete block substrate. 

Considering the tensile strength behavior in flexion, only the plaster mortar with 

10% metakaolin incorporated presents better mechanical performance than the 

reference mortar. Furthermore, the propagation speed of the incident ultrasonic 

waves was useful in calculating the Young's modulus, which is associated with 

the adhesion capacity of plaster mortars. Furthermore, IRT results revealed 

significant water absorption by the substrate when a layer of roughcast was 

applied before the metakaolin plaster mortar. When plaster mortars were applied 

directly to the concrete substrate, there was a lower capacity to transfer water to 

the surface. The stereoscopy results showed heterogeneity in the interface area 

between the mortar applied directly to the concrete surface and homogeneity in 

the interface between the mortar and the surface of the plaster/concrete block. In 

conclusion, through the theoretical model it was possible to evaluate the capacity 

of plaster mortars to transfer water molecules to substrates. 

 

Keywords: plastering mortars; adhesion; concrete block; microstructural 

characterization. 
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1 INTRODUÇÃO 

Materiais do tipo argamassas são amplamente utilizados em aplicações na 

Construção Civil, especialmente, como revestimentos para edificações. Pela 

perspectiva da Ciência de Materiais, argamassas podem ser consideradas, 

como materiais compósitos, os quais são definidos como sistemas formados pela 

união de dois ou mais materiais, visando obter um produto com características 

únicas. Esforços relevantes têm sido reportados para elucidar a influência de 

adições minerais inorgânicas nas propriedades mecânicas de argamassas à 

base de cimento Portland. Exemplos de adições minerais como o metacaulim 

[9–12], fibras de carbono [13–16], silica ativa  [17,18], materiais reciclados como 

vidro [19,20], asfalto [21], fibras plásticas [22] e concreto [23].  

Em particular, o metacaulim é obtido a partir da ativação térmica da caulinita 

[24]. Este tipo de material inorgânico pode ser empregado para melhorar as 

propriedades de argamassas dosadas com cimento Portland, por exemplo no 

aumento da resistência mecânica  à compressão [25–27], no aumento da 

resistência mecânica  à flexão [26], redução da condutividade térmica [28] e na 

porosidade do material, pois há preenchimento de vazios [9,13,26,27,29,30]. As  

adições minerais por adição de metacaulim também afetam a durabilidade de 

argamassas e concreto, tendo um alto desempenho quando o material está em 

contato com íons cloreto, íons sulfato [26], e reações álcali-agregado. 

Uma propriedade relevante das argamassas de emboço aplicadas em 

fachadas de edifícios é a sua capacidade de aderir às superfícies na passagem 

do estado fresco para o endurecido. Por exemplo, em substratos feito com blocos 

de concreto, a resistência à aderência depende principalmente da interface, que 

é influenciada pela rugosidade da superfície e reações químicas entre 

argamassa  e o substrato [31]. Além disso, a rugosidade da superfície do 

substrato é o parâmetro mais crítico para alto valor de aderência entre substrato 

e revestimento de emboço [32].  

A influência da rugosidade no substrato é mais pronunciada para 

revestimentos com baixa aderência, como materiais cimentícios [32]. Portanto, 

uma estratégia para aplicação de argamassa de emboço em edificações 

consiste na aplicação prévia de uma camada de chapisco, visando aumentar a 
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rugosidade da superfície do substrato [33–35]. A utilização chapisco antes da 

aplicação da argamassa de emboço, pode melhorar as propriedades de 

resistência mecânica de aderência. [35]. O chapisco é geralmente preparado 

com cimento Portland e areia grossa, enquanto a cal hidratada CH I também é 

utilizada na argamassa de emboço [33,34]. A aplicação do chapisco tem um 

tempo cura de aproximadamente três dias,  sendo mais rápido que o tempo cura 

da argamassa de emboço, que geralmente é de 7 à 28 dias após a conceção 

[36]. 

Por outro lado, uma importante propriedade é a trabalhabilidade das 

argamassas de emboço no momento da dosagem, que é consideravelmente alta 

quando, comparada a dosagem de chapisco. [33,34]. Depois da etapa de 

aplicação e do tempo de cura da argamassa quando aplicada em um substrato, 

um procedimento para verificar sua qualidade é determinar a resistência de 

tração por aderência é o ensaio de arrancamento [6,37]. Estes testes mecânicos 

são comumente usados para caracterizar a resistência da união entre 

argamassa e substrato [32,38]. Os autores reportaram que o método de teste 

influencia diretamente no resultado da resistência da argamassa de emboço 

sobre o substrato [32].  

Em particular, a capacidade dos materiais cimentícios, como as 

argamassas de emboço, de terem aderência suficiente para se aderir em um 

substrato sólido está associada à habilidade do material de interagir com água 

[4]. Nesse sentido, foi reportado que materiais à base de cimento Portland, 

possuem forte capacidade de formar ligações de hidrogênio em conjunto com a 

água que  apresenta desempenho mecânico mais baixo [4].  Vale destacar, que 

entender sobre os fenômenos associados as propriedades moleculares da 

química complexa de materiais cimentícios, é fundamental para desenvolver 

produtos que combinem os  resultados satisfatórios em desempenho 

físico/químico e durabilidade das estruturas de construção civil [5]. Dentre os 

sistemas construtivos empregados na construção de edificações, destacam-se 

os revestimentos de argamassas de emboço, aplicadas em fachadas de 

edificações. As argamassas emboço à base de cimento Portland influenciam 

diretamente no  aspecto estético e no conforto dos edifícios [6], sendo um fator 
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essencial na durabilidade, protegendo as edificações de agentes externos, tais 

como água, algas aéreas e cianobactérias [7–9].  

Finalmente, nesta tese foram avaliadas propriedades físicas e químicas 

associadas ao processamento de um conjunto de argamassas de emboço com 

metacaulim. Nesse sentido, foram investigados três tipos de argamassas: 1) 

referência (1 Cimento Portland :1 Cal Hidratada CH I: 6 Areia com ausência de 

metacaulim); Argamassa do tipo A (1:1:6 com adições de 5%, 10% e 15% de 

metacaulim); e Argamassa do tipo S (1:1:6 com substituição do cimento por 5%, 

10% e 15% de metacaulim). A argamassa 1:1:6 foi escolhida devido a sua ampla 

aplicabilidade em alvenaria de construção. Posteriormente, um modelo teórico 

simples baseado em SiO2/Ca(OH)2. A relação estequiométrica foi considerada 

para prever informações sobre a capacidade de adesão do conjunto de 

argamassas aplicadas em superfícies sólidas. Além disso, as características 

estruturais e microestruturais das argamassas foram estudadas por difração de 

raios-X (DRX) e análises de microscopia eletrônica de varredura (MEV/EDS). 

Além disso, para avaliar a robustez do modelo teórico, foram realizados ensaios 

de resistência à aderência das argamassas aplicadas sobre substratos maciços 

(bloco de concreto e chapisco/bloco de concreto). Por fim, foram realizados 

ensaios de difração de Raios- X (DRX), testes de ultrassom, estereoscopia e 

termografia infravermelha foram realizados para investigar aspectos do 

mecanismo químico da resistência à aderência das argamassas de emboço. 

1.1 HIPÓTESE  

 

       A hipótese é “o mecanismo da capacidade de aderência de argamassas de 

emboço em substratos sólidos ocorre via transferência de ligações de hidrogênio 

no sentido da argamassa de emboço para o substrato sólido”. 

1.2 JUSTIFICATIVA 

 

No Brasil, o teste de arrancamento é usado, para melhorar as propriedades 

mecânicas das argamassas de emboço, fatores que influenciam a resistência à 

aderência podem ser uma forma de otimizá-la [39]. Um trabalho interessante 

reportou a influência de diferentes tipos de areia na dosagem de argamassas de 
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emboço [40]. Os autores verificaram uma alta correlação entre os vazios do 

material no estado endurecido ao tamanho do grão de areia na (porosidade do 

material), a massa da argamassa e sua consistência [40]. Os autores também 

observaram que a absorção de água afeta a aderência das argamassas de 

cimento. O metacaulim também foi empregado em argamassas para reforço de 

alvenarias resistentes [41]. Os resultados indicaram que o metacaulim pode 

reduzir a ação de agentes nocivos, principalmente no percentual de adição de 

15%, considerando a proporção de 1:0,5:4,5 (Cimento Portland: Cal hidratada 

CH I: Areia). Segundo os autores, valores interessantes de resistência de 

aderência foram obtidos para argamassas com 10% de metacaulim em 

substituição ao Cimento Portland [31]. 

Vários estudos afirmaram uma relação direta e positiva entre o transporte de 

água em diferentes planos de resistência mecânica de aderência [35,42–45]. 

Sabe-se que, quando argamassas cimentícias são aplicadas em substratos 

(superfícies), ocorrem alterações na estrutura interna do material devido ao 

transporte de água na argamassa. Na absorção capilar, a água é movida da 

argamassa em direção ao substrato [42]. A movimentação da água nas primeiras 

horas após a mistura e nas primeiras idades são essenciais para o 

desenvolvimento das propriedades do revestimento de emboço [42,44]. 

Os pesquisadores têm buscado cada vez mais recursos para entender a vida 

útil e para elucidar aspectos associados à execução de revestimentos e seu 

desempenho em atualização na edificação. Por exemplo, foi relatado que o 

auxílio do ensaio de termografia infravermelha pode ser eficaz em estudos de 

materiais à base de cimento. É uma estratégia fácil de usar para identificar 

infiltrações em situações específicas em paredes internas de edifícios [4,46–49]. 

Essa técnica detecta a radiação emitida pelo material e produz um mapa de calor 

de sua superfície [50].  

1.3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

 

A capacidade de aderência das argamassas de emboço é um 

comportamento mecânico essencial associado ao seu desempenho e 

durabilidade [51–60]. Desta forma, ao considerar a incorporação de materiais 
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suplementares em materiais à base de Cimento Portland, o metacaulim tem sido 

reconhecido como um material cimentício de forma suplementar [58–65].  

O metacaulim é uma adição mineral de origem pozolânica que pode 

melhorar as propriedades de durabilidade do concreto e atua como substituto 

parcial do Cimento Portland tradicional [58–65]. Em geral, o metacaulim é 

empregado como um material de cimentação suplementar para melhorar o 

desempenho dos materiais à base de Cimento Portland, que é frequentemente 

avaliado aferindo-se, por exemplo, o desempenho da resistência mecânica de  

tração na flexão de resistência mecânica, absorção de água, retração e secagem 

[61]. Neste trabalho foram testados dois níveis de substituição de metacaulim: 

10% e 20% em peso de cimento Portland. [61].  

Em geral, as incorporações de metacaulim melhoram a estrutura dos poros 

dos materiais à base de cimento, reduzindo o conteúdo de grandes poros 

prejudiciais ao aumentando da impermeabilidade. [65], especialmente a um nível 

de substituição de 20%[61]. O efeito sinérgico da co-adição de metacaulim e 

sílica ativa pode ser particularmente útil para a produção de concreto de alto 

desempenho [64]. Foi relatado que o metacaulim tem maior reatividade 

pozolânica do que o silica ativa, especialmente aos 28 dias de cura. Por outro 

lado, a sílica ativa melhora efetivamente a resistência do concreto, mas tem um 

efeito negativo na trabalhabilidade, enquanto o metacaulim tem um efeito 

positivo na trabalhabilidade. [64]. A tenacidade à flexão do concreto é melhorada 

com a adição de metacaulim, embora diminua a resistência de tração na flexão 

das argamassas simples. A adição de 10% de metacaulim às argamassas 

dosadas com Cimento Portland, resulta na maior à resistência mecânica  à 

compressão em comparação com outras porcentagens de metacaulim [63].  

Ao considerar argamassas cimentícias com incorporações de metacaulim, 

foi reportada uma abordagem química à sua capacidade de aderência quando 

aplicadas em substratos sólidos [60]. Os autores concluíram que, do ponto de 

vista molecular, o mecanismo de aderência das argamassas de emboço ocorre 

devido à transferência de ligações de hidrogênio no sentido da argamassa para 

o substrato sólido [60]. Apesar dos esforços que têm sido relatados para 

caracterizar a resistência de aderência de argamassas de emboço aplicadas 

sobre substratos sólidos [30,42,66–68], novas combinações de técnicas de 
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caracterização química e física ainda precisam ser estabelecidas para a 

investigação de características associadas à capacidade de aderência de 

argamassas plásticas. Portanto, a inovação do presente trabalho foi de combinar 

o módulo de Young obtido a partir de ensaios ultrassônicos (UT), termografia 

infravermelha (IRT) e estereoscopia da região de aderência da argamassa, 

aplicada a substratos sólidos, para elucidar aspectos associados à capacidade 

de aderência de argamassas de emboço com metacaulim.  

Nesse sentido, foram investigadas as características químicas e físicas da 

capacidade de aderência de um várias dosagens de argamassas de emboço 

com metacaulim, empregando técnicas combinadas (UT, IRT e estereoscopia). 

Foi preparado e caracterizado um conjunto de argamassas de emboço na 

proporção 1:1:6 (1 Cimento Portland: 1 Cal Hidratada CH I: 6 Areia) com adições 

de 5%, 10%, 15%e substituição com o mesmo percentual em volume. Além 

disso, também foram realizadas análises de Microscopia Eletrônica de Varredura 

- MEV para investigar aspectos microestruturais da morfologia superficial das 

argamassas de emboço. Posteriormente, foram realizados ensaios de 

resistência de tração na flexão para avaliar as características mecânicas das 

argamassas.  

Diversas técnicas podem ser usadas para avaliar as características das 

argamassas. Por exemplo, análises de composição química são essenciais para 

determinar as quantidades de cálcio, magnésio, Al2O3 (Óxido de alumínio), Fe2O3 

(Óxido de ferro), e sílica solúvel na argamassa [69]. Por exemplo, análises de 

composição química são essenciais para determinar as quantidade e os tipo de 

amostra, o DRX é mais uma técnica empregada para caracterização 

mineralógica de argamassas históricas de alvenaria utilizada pelos autores [70]. 

O ultrassom também pode ser utilizado para caracterização de argamassas de 

emboço, é uma das técnicas não destrutivas que os pesquisadores utilizam para 

identificar a presença de material orgânico na argamassa de cal [71]. Outras 

técnicas sofisticadas, como métodos MEV e infravermelho, também são 

utilizadas para estudar argamassas históricas de alvenaria. [70]. Ao se combinar 

os métodos, incluindo métodos de análise química, fica melhor para apoiar a 

identificação e quantificação da composição mineralógica [70].  
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A análise da microestrutura da argamassa, desempenha um papel crucial na 

determinação do seu comportamento mecânico. Por exemplo, a adição de 

material polimérico e seu tamanho e área superficial podem afetar a resistência 

mecânica à compressão da argamassa [72]. Os retardadores de pega também 

podem impactar a microestrutura da argamassa de emboço dosada com 

Cimento Portland e fosfato de magnésia [73]. A microestrutura da argamassa, 

que inclui a ligação entre a mistura de Cimento Portland e o agregado onde afeta 

suas propriedades mecânicas e falhas podem ocorrer na interação mais fraca na 

zona de interface entre o Cimento Portland e o agregado [72,73].  

Ensaios de difração de Raios-X (DRX), análises térmicas (TGA) e 

Microscopia Eletrônica de varredura (MEV), também são empregados para 

avaliar as caracterizações microestruturais [72,74,75]. Os autores concluíram 

que a microestrutura da argamassa afeta suas propriedades e pode ser 

observada através de análises MEV e outros ensaios, como DRX e TGA, que 

fornecem informações valiosas sobre a previsão da ordem de resistência 

mecânica e o histórico de temperatura dos insumos para fabricação do 

concreto.[72,74,75]. 

Considerando a técnica termografia infravermelha (IRT), suas imagens 

podem ser processadas e otimizadas por um algoritmo de aprimoramento como 

equalização de histograma [76]. O pré-processamento de imagem pode eliminar 

os efeitos de fatores ambientais, como ângulo de visão e condições de contorno 

na imagem térmica. [76]. Ao utilizar a luz solar como fonte de calor pode-se 

melhorar a detecção de defeitos de diferentes tamanhos e profundidades no 

concreto e de argamassas. Porém, a limitação da área de irradiação torna 

ineficiente a detecção de defeitos em grandes estruturas de concreto.[76]. O IRT 

ativo é útil para testar regiões rasas de até 10 cm de profundidade [76]. Os 

pesquisadores usaram diferentes abordagens para superar as limitações da IRT, 

como termografia de impulso, termografia de fase de pulso e termografia lock-in 

[77]. Apesar das suas limitações e potenciais fontes de erros, o IRT é uma 

ferramenta valiosa para investigar defeitos em materiais à base de Cimento 

Portland no setor da construção. Oferece perspectivas para abordagens mais 

avançadas, eficazes e precisas que empregarão uma combinação de 

abordagens de termografia no futuro [77].  
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Uma das vantagens mais importantes da termografia infravermelha (IRT) é 

que ele é um método de inspeção não destrutivo e seguro. O IRT pode detectar 

defeitos sem contato, o que significa que não há necessidade de contato físico 

com os materiais [78]. Além disso, o IRT é eficaz no diagnóstico de edifícios e 

pode ser utilizado para diversas aplicações, principalmente na detecção de 

defeitos em estruturas de concreto. Isso ocorre porque o IRT pode detectar 

defeitos que podem não ser visíveis com métodos de inspeção tradicionais, e as 

áreas de contraste podem ser acentuadas através do processamento de 

imagens.[77,78].  

O uso de técnicas de caracterização é particularmente importante para 

avaliar as características de desempenho e durabilidade dos materiais de 

construção. Nesse sentido, Balamuralikrishnan et al. relataram avanços na 

durabilidade, bem como nas características microestruturais e mecânicas de 

materiais à base de Cimento Portland preparados com incorporações de 

sistemas suplementares [65,79]. Um exemplo interessante foi o “material 

suplementar alccofine” – um material ultrafino obtido a partir de resíduos de vidro 

industrializado. [79].  

1.3.1Características físicas e químicas de materiais cimentícios     

 

Pandey e Kumar reportaram resultados interessantes para utilização de 

agregados finos [51–57], um resultado foi que os agregados finos de concreto 

reciclado são mais compatíveis com os agregados naturais grossos quando 

comparados aos agregados tradicionais de concreto reciclado [51]. Este 

resultado demonstra que combinações de técnicas químicas e físicas são 

essenciais para desvendar novos aspectos dos materiais sólidos. 

Mohammed e colaboradores reportaram avanços significativos nas 

características químicas, físicas e microestruturais de argamassa à base de cal 

[58,59,80–84]. Nesse sentido, um resultado interessante foi o modelo p-q de 

Vipulanandan para prever o comportamento tensão-deformação de compressão 

de pastas convencionais à base de cal para telhados em diferentes a/b e tempos 

de cura. Neste trabalho, os autores combinam técnicas sofisticadas para 
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investigar as características microestruturais, físico-químicas e térmicas de 

argamassas convencionais à base de cal para telhados [59].  

Além disso, Shaaban, I.G., El-Sayad, H. I., e colegas de trabalho relataram 

avanços nas caracterizações de materiais à base de Cimento Portland em 

argamassas especiais [85–87]. Em particular, um trabalho interessante relatou 

os efeitos microestruturais, químicos e físicos dos pós misturados nas 

propriedades do concreto autoadensável reforçado com fibra de ultra-alta 

resistência. 

Para revelar novos detalhes associados às macropropriedades dos materiais 

de construção, mais investigações são importantes considerando as 

possibilidades de combinação de caracterizações químicas e físicas destes 

materiais.  
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2 OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 O objetivo geral desta tese consiste em investigar novas características 

químicas e físicas do mecanismo de aderência de um conjunto de argamassas 

de emboço com adição de metacaulim e substituição parcial de cimento Portland 

por metacaulim aplicadas blocos de concretos.  

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Os objetivos específicos desta tese são: 

•   Preparar argamassas de emboço investigar o mecanismo de aderência 

em substratos de concreto com e sem chapisco. 

•   Analisar o desempenho mecânico de aderência das argamassas 

aplicadas nos substratos por resistência à tração na flexão, resistência à 

tração na flexão, testes de propagação de ondas ultrassônicas para a 

determinação do módulo de YUNG para cada argamassa; 

•   Analisar por química, térmica e microestruralmente cada argamassa por 

MEV/EDS, termografia infravermelha, DRX e estereoscopia; 

•   Investigar de novas características químicas do mecanismo de aderência 

de argamassas de emboço em substratos de concreto e 

chapisco/concreto. 

2.3 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 
Esta tese apresenta a seguinte estrutura: 

No capítulo 1 é apresentada a introdução com a justificativa da pesquisa, além 

da hipótese da tese e uma pequena fundamentação teórica. 

No capítulo 2, são apresentados os objetivos da tese. 

No capítulo 3 é apresentada, de forma detalhada, a metodologia utilizada para a 

dosagem e aplicação das argamassas sobre substratos, bem como os ensaios 

de caracterização das propriedades físicas das argamassas de emboço, tais 

como; resistência de aderência à tração (arrancamento); resistência à tração na 

flexão; (exemplares cilíndricos e prismáticos); e tempos e velocidades 
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associados à propagação de ondas ultrassônicas incididas sob os corpos de 

prova das argamassas. 

No capítulo 4 são apresentados os resultados e as discussões do presente 

trabalho; 

No capítulo 5 é apresentada tanto a conclusão quanto as perspectivas da desta 

tese. 
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3 METODOLOGIA  

O estudo desta tese foi realizado para argamassas de emboço com 

metacaulim incorporado por adição e substituição parcial de cimento Portland 

com incorporações nas proporções de 5%, 10% e 15%. Após a preparação dos 

materiais foram realizadas análises de MEV, DRX, EDS e estereoscopia para 

investigar as características morfológicas da superfície das argamassas. 

Durante as investigações sobre o mecanismo de aderência das argamassas em 

substratos sólidos, um modelo teórico simples [2] foi utilizado para prever a 

estabilidade energética de ligações de hidrogênio e na razão estequiométrica 

SiO2/(Ca(OH)2, tais espécies inorgânicas são as mais abundantes em materiais 

cimentícios. Posteriormente, testes de ondas ultrassônicas foram realizados 

para calcular o módulo de Young das argamassas, o qual está associado as 

propriedades mecânicas das argamassas de emboço. Também foi realizado o 

ensaio de termografia infravermelha para análise da absorção de água pelo 

substrato quando uma camada de chapisco foi aplicada antes da argamassa de 

emboço de metacaulim incorporado quando aplicado em substrato sólido de 

bloco de concreto. Finalmente, ensaios mecânicos de resistência à aderência, 

resistência à tração na flexão e resistência à compressão foram realizados. 

3.1 MATERIAIS  

 

Os materiais empregados para preparar as argamassas foram cimento 

Portland do tipo II (PCII Z 32), cal hidratada do tipo CH-I, agregados (areia fina 

e areia grossa com diâmetro máximo, respectivamente, de 1,2 mm e 2,4 mm), 

metacaulim e água. A Tabela 1 mostra os padrões de classificação do cimento 

empregado: 

Foi utilizado cimento Portland do tipo PC II Z 32, que possui adição de 

pozolana na faixa de 6% a 14%. As areias finas e grossas têm diâmetro máximo 

de 1,2 mm e 2,4 mm, respectivamente. A cal hidratada, CH- I, também foi 

empregada, sendo classificada como linha pura. A cal hidratada do tipo CH I, 

também foi usada, sendo classificada como cal pura [90], e suas propriedades 

físicas e definidas são apresentadas na Tabela 2. 
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Tabela 1- Normas de classificação do cimento Portland do tipo II (PC II Z 32) considerando a 
ABNT NBR 16697   

Fonte: Fabricante (2020). [89] 
 

Tabela 2- Propriedades físicas e químicas da cal hidratada tipo 1, CH I 

Propriedades Valores (%) 

Umidade (110 ± 5 ºC) 0.59 

Perda ao fogo (1.000 ±50 ºC) 22.94 

Anidrido Carbônico 2.01 

Anidrido Sulfúrico 0.12 

Óxido de Cálcio total 66.90 

Óxido de magnésio 2.96 

Cao+MgO não hidratados (calculados) 4.00 

Óxidos totais na base de não voláteis 90.70 

Finura usando peneira # 30, 0,600 mm (% retida) 0.00 

Finura usando peneira # 200, 0,075 mm (% retida) 1.80 
Fonte: Fabricante (2020). [89] 

 
 

Na preparação das argamassas de emboço à base de cimento Portland 

foram utilizados dois tipos de areia: (i) areia grossa e (ii) areia fina. Para o 

assentamento dos blocos de concreto foi utilizada areia grossa e areia fina para 

processar as misturas de revestimento. A caracterização dos agregados [91], foi 

usado para determinar a composição do tamanho de partícula. Inicialmente, 500 

gramas e 500 gramas de areia fina foram deixados por vinte e quatro horas à 

temperatura de 100°C. Posteriormente, foram pesados 300 gramas de areia 

grossa e fina. Essas quantidades foram inseridas na malha da peneira de 4,8 

mm, onde uma peneira foi sobreposta à de menor abertura na seguinte 

sequência: 4,8 mm > 2,4 mm > 1,2 mm > 0,6 mm > 0,3 mm e 0,15 mm. Após o 

posicionamento das peneiras, o equipamento foi ligado, e a velocidade de 

vibração foi acionada por dez minutos. A Figura 1 mostra as curvas 

granulométricas para a areia fina e grossa. Além disso, o Tabela 3 mostra a 

caracterização da areia fina e grossa. 

 

 

 
 Tipo de cimento 

Portland 

Sistemas (% em massa) 

Clínquer + 
gesso 

Escória de alto forno Pozolana 
materiais de 
carbonato 

PCII Z 32 71 - 94 0 6-14 0 – 15 
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Figura 1- Curvas de diâmetro de partícula para areia fina e grossa 

  
Fonte: O autor (2023). 

 

Tabela 3- Dados de caracterização dos agregados (areia fina e grossa) 

Propriedade 
Valor para 

areia fina 

Valor para 

areia grossa 

Procedimento de teste - 

Norma ABNT 

Absorção de água (%) 0.065 0.105 NBR NM 30 (AMN, 2001) 

Dimensão característica máxima (mm) 1.18 2.38 NBR NM 248 (AMN, 2003) 

Módulo de finura 1.38 2.35 NBR NM 248 (AMN, 2003) 

Massa específica (g/cm³) 2.585 2.82 NBR NM 52 (AMN, 2009) 

Uma massa específica de agregado seco 

(g/cm³) 2.575 2.08 NBR NM 52 (AMN, 2009) 

Uma massa específica de agregado seco 

(g/cm³) 2.579 2.08 NBR NM 52 (AMN, 2009) 

Massa unitária (kg/m³) 1607.0 1005.6 NBR NM 45 (AMN, 2006) 

Fonte: O autor (2020). [89] 
 

Nas argamassas também foi adicionado metacaulim, cujas propriedades 

físicas e químicas são apresentadas na Tabela 4. O metacaulim utilizado na 

pesquisa apresenta valores de 57% e 34% de SiO₂ e Al₂O₃. Os componentes 

demais estão de acordo com os valores limites [92] . 
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Tabela 4- Dados químicos do metacaulim  

Propriedades Físico-Químicas  %Valores 
Valores limite 

NBR 15.894-1 (ABNT,2010) 

SiO2 57% 44% a 65% 

Al2O3 34% 32% a 46% 

CaO + MgO < 0.1% < 1.5% 

SO3 < 0.1% < 1% 

Na2O < 0.1% < 0.5% 

Equação Alcalina Na2O  < 1.5% < 1.5% 

Fe2O3 2% - 

TiO2 1.50% - 

Umidade 0.50% < 2% 

Perda por fogo 3% < 4% 

Waste #325 6% < 10% 

Desempenho do Cimento (7 dias) 115% > 105% 

Atividade Pozolânica- Chapelle 880mg Ca (OH)2/g > 750mg Ca (OH)2/g 

Área Específica BET 230.000cm²/g 150.000cm²/g 

Massa específica 2,56kg/dm³   

Fonte: O fabricante (2020). [89] 

3.2 DOSAGEM E APLICAÇÃO DE ARGAMASSA DE EMBOÇO SOBRE 

SUBSTRATOS DE BLOCOS DE CONCRETO 

 

As argamassas de emboço foram preparadas e aplicadas em sete 

alvenarias preparadas com blocos de concreto com dimensões 14x19x39cm e 

14x19x19cm. Conforme mostra a figura 2, a alvenaria precisava de uma base de 

apoio para estabilizar a estrutura, que foi feita com blocos de dimensões 

14x19x39cm, dispostos horizontalmente. As argamassas de emboço foram 

aplicadas em ambas as faces da alvenaria, totalizando 14 substratos, sendo 

essas aplicações feitas de duas formas: 1) diretamente no bloco de concreto, e 

2) com camada de chapisco e. Uma camada de chapisco foi aplicada antes do 

emboço para melhorar a aderência do material à alvenaria. 
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Figura 2 - a) Chapisco aplicado sobre bloco de concreto em área interna, (b) alvenaria de bloco 
de concreto assentada, (c) camada de chapisco aplicada com 60 min de aplicação em paredes 

externas e (d) Alvenaria com camada de emboço aplicada 

                                               

Fonte: O autor (2020). [89] 

Conforme apresentado na Tabela 5, foram consideradas diferentes 

proporções de cimento Portland, cal hidratada, CH I, areia e metacaulim. O 

metacaulim foi empregado como substituto (S) do cimento Portland e adição (A) 

em 5%, 10% e 15%. Uma argamassa de emboço de referência (REF) também 

foi preparada com ausência de metacaulim. 

Tabela 5- Detalhamento das provisões de materiais empregados no processamento das 
argamassas de emboço (cimento Portland: metacaulim: CH I: areia fina). Essas dimensões 

foram projetadas considerando % em volume 

Argamassa 
de emboço 

Dosagem 
Cemento 
Portland 

(kg) 

MK 
(kg) 

Cal 
hidratada 
CH-I (kg) 

Areia 
Fina 
(kg) 

Água 
(L) 

Água 
/Cimento 
Portland 

Água / 
Aglomerante 

REF 1:0:1:6  9.5 0 7.56 61.55 13.31 1.401 0.78 

A5 1:0.05:1:6  9.5 0.475 7.56 61.55 13.31 1.401 0.78 

A10 1:0.10:1:6 9.5 0.950 7.56 61.55 13.31 1.401 0.78 

A15 1:0.15:1:6 9.5 1.425 7.56 61.55 13.31 1.401 0.78 

S5 0.95:0.05:1:6 9.025 0.475 7.56 61.55 13.31 1.475 0.80 

S10 0.90:0.10:1:6 8.55 0.950 7.56 61.55 13.31 1.550 0.83 

S15 0.85:0.15:1:6 8.075 1.425 7.56 61.55 13.31 1.640 0.85 

Fonte: O autor (2020). [89] 
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  O chapisco foi preparado a partir de uma mistura de cimento Portland e areia 

grossa na proporção de 1:3. Para avaliar o comportamento térmico no momento 

da aplicação desta camada, considerou-se analisar individualmente o bloco de 

concreto como substrato em ambientes fechados (Figura 2 a) e em paredes com 

maior área superficial. As Figuras 2b, 2c e 2d mostram as alvenarias sem 

aplicação de chapisco e argamassa de emboço, respectivamente. O intervalo de 

tempo entre a aplicação das camadas foi de três dias, com regularização da 

superfície. O tempo de cura das argamassas cimentícias aplicadas sobre 

superfícies sólidas foi de 28 dias. Foram consideradas diferentes proporções de 

cimento Portland, cal hidratada do tipo CH I, areia e metacaulim.  

    O metacaulim foi utilizado como substituto (S) do cimento, bem como 

adição (A) nas porcentagens de 5%, 10% e 15%. Também foi preparada uma 

argamassa de emboço de referência (REF), onde o metacaulim estava ausente. 

Os substratos maciços considerados foram sete alvenarias preparadas com 

blocos de concreto com dimensões 14x19x39cm e 14x19x19cm. A alvenaria 

precisava de uma base de apoio para estabilizar a estrutura, que foi feita com 

blocos de dimensões 14x19x39cm dispostos horizontalmente. Detalhes das 

quantidades de materiais empregados para processar as argamassas à base de 

cimento de emboço foram relatados em um trabalho anterior [93]. No 

processamento foram preparadas seis amostras cilíndricas com dimensões de 5 

cm de diâmetro e 10 cm de altura para cada mistura. Além disso, seis amostras 

prismáticas com dimensões (4×4×16) cm também foram preparadas para cada 

tipo de argamassa de emboço. 

3.3 CARACTERIZAÇÃO MICROESTRUTURAL  

 

As análises de DRX foram realizadas em um difratômetro Shimadzu XRD 

7000 com a seguinte configuração: passo angular = 0.02°; alcance de varredura 

= 5º – 70° (2θ); velocidade de rotação = 15 rpm; velocidade de digitalização = 

1.2°/min; CuKα radiação (30 kV/30 mA). As fases presentes nas amostras foram 

identificadas por meio do software HIGHSCORE PLUS Software, com um banco 

de dados centrado no sistema Crystallography Open Database. Por outro lado, 

as análises estereoscópicas de amostras de ruptura com 50 mm foram 

realizadas em a Zeiss Stemi 2000-C equipment. Nas análises estereoscópicas 
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foi considerada uma ampliação de 6,5 kx. Os experimentos SEM foram 

realizados por um microscópio TESCAN MIRA 3, com o feixe principal de 

elétrons gerado a partir de um filamento de tungstênio com 15 kV. Para a 

aquisição das imagens, as amostras de materiais à base de cimento Portland 

foram colocadas sobre um toco com fita de carbono e metalizadas com uma fina 

camada de ouro, sendo considerado um aumento de 50 kx. 

Os aspectos microestruturais da superfície das argamassas de emboço 

foram investigados por experimentos MEV em um microscópio TESCAN MIRA 

3. Os parâmetros considerados foram: 1) o feixe principal de elétrons gerado a 

partir de um filamento de tungstênio com 15 kV; 2) para a aquisição das imagens, 

as amostras de materiais à base de cimento foram colocadas sobre um toco com 

fita de carbono e metalizadas com uma fina camada de ouro, e com aumento de 

10 e 20 kx. Além disso, análises estereoscópicas das interfaces entre a 

argamassa A10 (10% de adição de metacaulim) e as superfícies dos blocos de 

concreto e do chapisco foram realizadas em um equipamento Zeiss Stemi 2000-

C. Nas análises estereoscópicas foi considerada uma ampliação de 16 kx. A 

escolha da argamassa A10 deveu-se aos seus melhores comportamentos 

mecânicos de resistência à compressão e resistência tração na flexão. 

3.4 RESISTÊNCIA DE ADERÊNCIA À TRAÇÃO DAS ARGAMASSAS DE 

EMBOÇO 

 

  Ensaios de arrancamento foram realizados para determinar a resistência de 

aderência à tração (Ra) de revestimentos aplicados em alvenaria de blocos de 

concreto após 28 dias de cura. Foram selecionados e marcados 12 pontos em 

cada parede de alvenaria. Em cada ponto foram feitos cortes com furadeira com 

serra copo acoplada com diâmetro interno de 50 mm. A profundidade de corte 

foi medida e a superfície foi limpa. Em cada ponto foi colada uma pastilha com 

adesivo epóxi estrutural, conforme figura 3(a). Para o ensaio de arrancamento 

foi utilizado um transdutor de força da marca Alfa Instruments, modelo Z2T, com 

faixa nominal de 2000 kgf e instrumentação eletrônica digital associada da marca 

Alfa Instruments, modelo 3105C, faixa de cinco dígitos e 1 ponto (Figura 4). Cada 

ponto foi medido com um paquímetro [39]. 
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Figura 3- a) Pastilhas coladas nas argamassas de emboço; (b) Teste de desempenho 
mecânico de aderência  

 
Fonte: O autor (2020). 

 

3.5 DOSAGENS DE ARGAMASSA DE EMBOÇO COM METACAULIM 

 

     Foram consideradas diferentes proporções de cimento Portland, Cal 

hidratada CH-I, areia e metacaulim. As incorporações de metacaulim foram 

consideradas como: (i) em substituição parcial de cimento por metacaulim (S5, 

S10 e S15), e ii) adições às matrizes cimentícias (A5, A10 e A15) nos percentuais 

de 5%, 10% e 15%respectivamente. Também foi preparada uma argamassa de 

emboço de referência (REF), onde o metacaulim estava ausente. A Tabela 5 

apresenta o dimensionamento das argamassas de emboço presença de 

metacaulim. Detalhes de dosagens de argamassa de emboço foram publicadas 

anteriormente  [60].  

      Na fabricação das argamassas foram preparadas amostras cilíndricas com 

dimensões de 5 cm de diâmetro e 10 cm de altura, para cada mistura, para 

realização de testes de incidência de propagação de ondas ultrassônicas. Além 

disso, também foram preparadas seis amostras prismáticas com dimensões 

(4×4×16) cm para cada tipo de argamassa de emboço para realização de 

ensaios de resistência tração na flexão. Por fim, foram considerados substratos 

sólidos (blocos de concreto e superfícies de chapisco/ blocos de concreto) para 

avaliar áreas de aderência.  

 

 



 
 

38 
 

 
 

Figura 4- (a) Corpo de prova prismático no ensaio de tração na flexão, (b) Corpo de prova 
cilíndrico no ensaio de propagação de ondas ultrassônicas.  

 

Fonte: O autor (2020). [89] 

 

A propagação das ondas ultrassônicas incidentes nos materiais (UT) foi 

analisada com equipamento modelo PUNDIT PL-200PE, com transmissão direta 

de ondas na frequência de onda de 20 kHz. Estes ensaios foram realizados em 

corpos de prova cilíndricos de Ø 5x10 cm, para cada argamassa proveniente da 

transmissão direta dos acoplamentos. Para todos os testes foram consideradas 

distâncias entre os pontos de medição de 100 mm. A partir dos valores do tempo 

de propagação da onda foi possível calcular a velocidade de propagação da 

onda, conforme mostra a Equação (1): 

𝑉 =
𝐿

𝑡
 

O V é a velocidade de propagação da onda em m/s, L é a distância entre os 

pontos de acoplamento em mm e t é o tempo de propagação das ondas 

ultrassônicas. As análises de incidência de ondas ultrassônicas foram realizadas 

conforme a norma ABNT NBR 8802 [94]. 

3.6 CÁLCULOS DO MÓDULO DE YOUNG 

 

Os valores do módulo de Young foram calculados utilizando a seguinte 

equação: Y = rv², onde Y é o módulo de Young, ρ é a massa específica do 

material e v é a velocidade de propagação da onda no meio do material em 

análise. No presente trabalho foram considerados os valores das velocidades de 
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propagação da onda ultrassônica. Também foram medidos os volumes dos 

materiais cilíndricos com dimensões de 5x10 cm e suas massas 

correspondentes 

3.7 COMPORTAMENTO DAS ARGAMASSAS POR ESTEREOSCOPIA E 

TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA 

 

Análises estereoscópicas das áreas de interface entre a argamassa com 

adição de 10% de metacaulim (argamassa A10) e os substratos sólidos 

(superfícies de concreto e chapisco) foram realizadas em equipamento Zeiss 

Stemi 2000-C. Nas análises estereoscópicas foi considerada uma ampliação de 

16 kx. A escolha da argamassa A10 deveu-se ao seu melhor comportamento 

mecânico de resistência tração na flexão e ao elevado valor do módulo de Young 

em relação às demais argamassas. 

           Para as análises de termografia infravermelha foi escolhida a argamassa 

com 10% de adição de metacaulim (argamassa A10). O equipamento utilizado 

foi FLIR E60, com o auxílio de um termohigrômetro para obtenção de dados da 

da umidade relativa do ar (UR) e da temperatura ambiente. As especificações 

técnicas da câmera termográfica FLIR E60 são: Resolução térmica: 320 × 240 

pixels, Resolução MSX: 320 × 240, Sensibilidade Térmica: < 0.05°C, Câmera de 

Vídeo sem/iluminação: 3.1 MP, Opção de lentes: Padrão: 25°; Opcional: 15° 

Tele, 45° Grande Angular, Zoom: 4× Digital Contínuo, Display Colorido Touch 

Screen: 3.5" (320 x 240),  Foco: Manual,  Precisão: ±2°C ou ±2% de leitura,  

Frequência da Imagem: 60 Hz,  Intervalo de temperatura: De -4 a 1202 °F (de -

20 a 650 °C) 15- Faixa de Temperatura: –20° a 250°C, Precisão: ±2% ou 2°C, 

Picture-in-Picture: Escalonável e Display Colorido Touch Screen 3.5” (320 x 

240). 

 

 

 



 
 

40 
 

 
 

4   RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 CARACTERÍSTICAS ESTRUTURAIS E MICROESTRUTURAIS DAS 

ARGAMASSAS 

 

Para investigar aspectos químicos da resistência de aderência das 

argamassas de emboço aplicadas sobre substratos sólidos, abordagens 

estruturais e microestruturais são características interessantes que estão 

associadas aos comportamentos macroscópicos. Em particular, a identificação 

de fases presentes num sistema sólido pode ser realizada através do emprego 

de difração de raios-X (DRX). Nesse sentido, a Figura 5 mostra os padrões de 

DRX dos materiais cimentícios investigados, todos os padrões de DRX 

apresentam picos de difração intensos correspondentes às fases do SiO2 (S), 

nas quais o sinal mais intenso apresentou 2q variando de 26,6 a 26,8 graus.  

 

Este pico corresponde ao plano cristalográfico característico (111) da fase 

SiO2[96]. Os sinais mais intensos do SiO2 devem-se às grandes quantidades 

empregadas na dosagem das argamassas (conforme tabela 5). A elevada 

proporção das fases SiO2 dificultou a identificação de outras fases esperadas 

das argamassas, como a Portlandita (Pt, Ca(OH)2) e a fase amorfa CSH¬. 

Entretanto, três sinais de difração característicos da fase Portlandita (Pt, 

Ca(OH)2) foram identificados para todos os sistemas: 1) 2q variando de 12,3 a 

12,7 graus; 2) 2 variando de 12,3 a 12,7 graus; e 3) o pico em 2 variando de 

29,3 a 29,6 graus. Esses valores estão de acordo com o relatado na literatura 

[97–99].  

 

A formação da fase Portlandita ocorre através de reações de hidratação 

do óxido de cálcio (CaO) que, em geral, está presente na composição do cimento 

devido à decomposição da fase alita (C3S, Ca3SiO5): Ca3SiO5(s) → Ca2SiO4(s) 

+ CaO(s) ou considerando a nomenclatura do cimento, C3S → C2S + C. É claro 

que devido às altas temperaturas empregadas na fabricação do cimento 

(~1450ºC), quando o processo é finalizado e o material esfria, a decomposição 

desta fase em fases mais simples é termodinamicamente favorável para ocorrer. 
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Além disso, as reações de hidratação do C3A (Ca3Al2O6) na presença de gesso 

(CaSO4.2H2O), formar a fase Etringita (Et, Ca6Al2(SO4)3(OH)12.26H2O) [100]. 

Esta fase também é formada devido à hidratação de Portland, e seus 

correspondentes sinais característicos foram identificados nos padrões de 

difração de DRX das argamassas investigadas. Nesse sentido, foram 

identificados dois sinais nos padrões de difração de DRX: 1) 2 variando de 8,8 

a 9,5 graus; e 2) 2q variando de 23,1 a 25,1. Esses valores também estão de 

acordo com o relatado na literatura [100].  

Ao considerar a formação da fase amorfa CSH, devido à grande 

quantidade de areia utilizada na dosagem das argamassas, seu alargamento de 

difração só pôde ser identificado ampliando a região de 2 entre 25 graus e 30 

graus, conforme destacado na Figura 5. Para todos os casos foi identificado o 

sinal característico em 27,6 graus. Este dado está de acordo com a literatura 

[98,99].  
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Figura 5- Difratogramas de DRX da argamassa de referência, bem como das argamassas A5, 
A10, A15, S5, S10 e S15. Os principais picos são destacados com os seguintes símbolos: S 
(SiO2), Pt (Portlandita, Ca(OH)2); e Et (Etringita, Ca6Al2(SO4)3(OH)12.26H2O) 

  
Fonte: O autor (2023). 
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4.2 CARACTERÍSTICAS MORFOLÓGICAS DA SUPERFÍCIE DAS 

ARGAMASSAS  

 

 Análises de MEV foram realizadas para avaliar as características da morfologia 

superficial das argamassas de emboço com adição de metacaulim, conforme mostrado 

na Figura 6. 

Figura 6- Imagens MEV das superfícies da argamassa de emboço com MK incorporado. Todas 
as imagens MEV foram obtidas considerando ampliações de 50kx. As fases Portlandita, 

Etringita, MK e CSH estão destacadas em vermelho, azul, verde e amarelo, escala de 1mm. 

 

Fonte: O autor (2023). 

 

A partir da Figura 6 pode-se verificar as características e formato da 

morfologia de cada argamassa investigada. Neste sentido, foram identificadas 

fases cristalinas características devido à hidratação do cimento Portland. Pode-

se verificar a formação da Portlandita, com seu típico formato hexagonal 

(destacado em vermelho). Por exemplo, para o sistema A5 verifica-se a 

formação característica da fase Etringita, com seu formato típico em 

bastonetes/agulhas (destacado em azul). Por outro lado, nos casos das 

argamassas com metacaulim incorporado, houve tendência na formação de 
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núcleos conforme observado (destacado em verde), de acordo com a literatura 

[102]. Aparentemente, essa nucleação contribui para a formação de outras 

fases, como incrementos na formação da fase CSH (destacada em amarelo). 

A presença de metacaulim afeta as fases presentes no cimento Portland 

porque contém dióxido de silício ativamente amorfo e óxido de alumínio. Esses 

materiais podem reagir com hidratos de cimento para formar CSH e 

sulfoaluminato de cálcio, formando então a estrutura da pasta de cimento 

Portland no início do período de hidratação. Este processo pode levar a uma 

possível nucleação, segundo [64]. Nesse sentido, ao considerar a argamassa 

A5, pode-se identificar o CSH, que certamente tem as devidas influências e 

contribuições para alterações nas propriedades mecânicas de acordo com 

[61,63,64].  

Existem várias vantagens no uso do metacaulim. Por exemplo, foi relatado 

por  que possui propriedades interessantes para ao aumento para a resistência 

mecânica a compressão e de tração na flexão, obtendo menor permeabilidade, 

aumentando a resistência ao ataque químico, aumentando a durabilidade do 

material em estudo e reduzindo o efeito da reatividade alcalina-sílica (ARS).[63]. 

Portanto, o impacto na formação das microestruturas dos diversos sistemas com 

metacaulim incorporado e possíveis influências diretas nas propriedades dos 

materiais a partir da capacidade de nucleação do MK nos sistemas. Além disso, 

as mesmas fases identificadas para a argamassa A5 (Portlandita, Etringita, MK 

e CSH) também são verificadas para as demais argamassas (A10, A15, S5, S10 

e S15).  

Nesse sentido, a partir da Figura 6, identificou características de nucleação 

e aglutinação das fases formadas. Por exemplo, considerando a argamassa A5, 

forma-se um aglomerado, mas ainda com espaços vazios entre eles; à medida 

que aumentam as adições nas proporções de MK nos sistemas, esses espaços 

diminuem. Isto também foi identificado no sistema A15, onde a formação das 

fases é densamente aumentada. Porém, quando o metacaulim substitui o 

cimento Portland de forma parcial, (sistemas S5, S10 e S15), há um aumento 

dos espaços entre os aglomerados, diminuindo assim a camada densa, 

formando pontos de fragilidade do monolítico, com consequência na maciço 

densamente observado no outro sistema.  
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Além disso, foram realizadas análises de EDS em pontos estratégicos das 

argamassas superficiais para obter mais detalhes sobre os aspectos químicos 

das superfícies das argamassas, conforme mostrado na Figura 3. 

A partir da Figura 7, utilizou-se a técnica de EDS para medir as 

composições químicas de pontos estratégicos das superfícies de argamassa. 

Áreas de fase Portlandita foram identificadas em superfícies de argamassas A5 

e A15 (destacadas em vermelho), nas quais as relações O/Ca foram 1,1O/1,0Ca 

e 2,2O/1,0Ca, respectivamente. Considerando que Portlandita é hidróxido de 

cálcio (Ca(OH)2), a área analisada na argamassa A15 corresponde ao esperado. 

 A proporção mais distante medida para a argamassa A5 indica que parte 

dos precursores, como o CaO (produto da deterioração química da alita, C3S → 

C2S + C or Ca3SiO5(s) → Ca2SiO4(s) + CaO(s)), pode estar presente. Porém, 

devido à natureza compósita das argamassas de metacaulim, as proporções 

obtidas nos experimentos por EDS, indicam uma mistura de fases. Por exemplo, 

considerando a argamassa A5, os pontos destacados em branco correspondem, 

principalmente, às rações químicas de 5,9O/1,0Ca/2,5Si (ponto no centro) e 

1,8O/1,0Ca/0,3(Si+Al) (ponto superior). Esses pontos indicam a presença de 

uma mistura de Portlandita, CSH, SiO2 e metacaulim.  

Por outro lado, foram obtidas relações de elementos mais complexas para 

as argamassas A10, S5, S10 e S10. Para as argamassas A10, ambos os pontos 

destacados em branco correspondem a proporções envolvendo principalmente 

O, Ca, Si e Al, em que as rações são 3,2O/1,0Ca/0,7(Si+Al) (ponto superior) e 

5,0O/1,0 Ca/1,0(Si+Al) (ponto inferior). Essas proporções de elementos indicam 

misturas de fases Portlandita, MK e CSH. Para as argamassas de metacaulim 

do tipo S, foi verificada a presença de MK (destacado em verde) nas superfícies 

das argamassas S10 (2,5O/1,34 (Si+Al) e S15 (1,4O/1,4 (Si+Al)). Os demais 

pontos analisados do ponto de vista químico correspondem às misturas de 

Portlandita, CSH, SiO2 e MK., sendo a EDS uma técnica qualitativa, e devido à 

natureza química complexa das argamassas de emboço com incorporação de 

metacaulim, logo são necessários experimentos adicionais para confirmar o tipo 

de fases presentes nos materiais. Neste sentido, todas as fases identificadas por 

imagens de MEV e EDS nas superfícies das argamassas de emboço de 
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metacaulim, também foram confirmadas por experimentos de difração de Raios-

X (DRX). [60].  

Figura 7- Dados MEV/EDS das superfícies das argamassas de emboço. Pontos de Portlandita, 
MK e mistura de fases estão destacados em vermelho, verde e branco, respectivamente. 

 

Fonte: O autor (2023). 
 

4.3 CARACTERÍSTICAS DAS ARGAMASSAS ASSOCIADA POR DE 

TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA 

 

Foram realizadas análises de termografia infravermelha considerando 

blocos de concreto individuais utilizados nas alvenarias, para simular o 

comportamento em paredes de alvenaria em escala menor. Inicialmente, foi 

comprovada a influência da condição de armazenamento do bloco por meio de 

termografia infravermelha. Três condições de armazenamento avaliaram os 

blocos de concreto (Figura 8(a)): (i) ambiente aberto fora do laboratório, a 28 ºC 
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e 80% de umidade relativa, (ii) ambiente aberto no laboratório, a 23º e 58% de 

umidade relativa por oito horas, e (iii) submerso em caixa d'água no laboratório. 

Os termogramas obtidos foram analisados sob a perspectiva dos resultados 

anteriores [50], no qual foi observado que amostras com maior percentual de 

absorção de água apresentaram redução considerável de temperatura, e 

amostras com baixa absorção de água apresentaram pequenas diferenças de 

temperatura. Nesse sentido, os termogramas indicaram diferenças de cor e, 

portanto, de temperatura eu uma indicação de umidade nos blocos. O bloco 

armazenado fora do laboratório (Figura 8(b)) apresentou coloração clara e 

temperaturas mais elevadas, indicando menor umidade. O bloco armazenado 

em laboratório (Figura 8(c)) apresentou coloração rosa e temperaturas mais 

baixas que o bloco externo, indicando maior umidade interna. Por fim, o bloco 

submerso em caixa d'água (Figura 8(d)) apresentou coloração azulada e, como 

esperado, temperaturas mais baixas em relação às demais condições devido à 

maior umidade interna. 

Figura 8- (a) Um bloco de concreto; (b) Termograma do bloco de concreto armazenado fora do 
laboratório exposto ao sol; (c) no laboratório com ar-condicionado ligado; (d) submerso em um 

tanque de água 

 

Fonte: O autor (2020). [89] 
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Na Figura 8, o termograma indicou a influência da condição de 

armazenamento do bloco nos resultados do teste e, como esperado [32], a 

umidade do substrato influencia os resultados de resistência aderência . Além 

disso, a ordem de 19% foi reduzida para espécimes curados em ambiente 

externo ao laboratório em comparação com aqueles curados  [107]. 

Ao considerar a argamassa de emboço com incorporação de metacaulim 

com maior tempo de pega (Argamassa A10), investigou-se o movimento da água 

após sua aplicação em superfícies de concreto. Após a aplicação da Argamassa 

A10, houve diminuição da temperatura da face do bloco de concreto em contato 

com a argamassa, indicando absorção inicial de água, conforme mostra a Figura 

9(a). Após 76 min de aplicação foi observada diminuição da temperatura da 

argamassa de emboço, o que indica que as reações exotérmicas de hidratação 

não ocorrem mais. As reações de hidratação dos componentes utilizados na 

preparação da argamassa iniciaram no momento da dosagem da argamassa. As 

Figuras 9(b) e 9(c) verificam que o bloco de concreto absorve parte da água da 

argamassa aplicada. Esta é uma evidência significativa quanto à capacidade de 

aderência de argamassas de emboço sobre substratos constituídos por blocos 

de concreto, conforme observado em [35,42,109]. 

Figura 9- (a) Termograma no momento da aplicação da argamassa A10 na face lateral do 
bloco; (b) após 76 min de aplicação. (c) argamassa aplicada no bloco após 120 min de 

aplicação  

 

Fonte: O autor (2020). [89] 
 

Agora foram consideradas duas situações para a aplicação da argamassa 

A10 sobre suportes sólidos: (i) diretamente sobre o bloco concreto e (ii) sobre 

uma camada de chapisco (com relação entre cimento Portland e areia de 1:3) 

previamente aplicada no substrato de concreto. A análise da fabricação e do 
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comportamento das argamassas aplicadas com e sem chapisco sobre substrato 

de concreto para os casos (i) e (ii) foi realizada através das análises com 

termografia infravermelha nos blocos separadamente e com suas respectivas 

aplicações das argamassas para os dois casos destacados. Os blocos 

previamente secos foram medidos, conforme mostra a imagem termográfica 

infravermelha da Figura 10. Os resultados revelaram que a cor infravermelha dos 

blocos secos apresenta uma tonalidade amarelada; a temperatura também foi 

avaliada em três pontos distintos, com média de 25,6ºC. Essas tonalidades 

observadas e obtidas através dos resultados também foram observadas e 

verificadas por [110] e [111], sempre fazendo a associação das temperaturas 

das amostras no momento dos seus respectivos registros.  

Figura 10- Termograma de bloco de concreto seco 

  
Fonte: O autor (2020). [89] 

 

Além disso, os blocos foram submersos em água por 24 horas e 

armazenados em laboratório a aproximadamente 23,8 ºC. Os resultados foram 

devidamente registrados por meio de imagens e registros de temperatura em 

três pontos distintos, com média de 22°C, revelando que a cor infravermelha 

apresenta tonalidade azul escura para blocos submersos em água. Os blocos 

armazenados em laboratório sem imersão em água apresentam tonalidade rosa 
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carmesim, com temperatura média de 23,6°C, semelhante à temperatura 

ambiente. Estas temperaturas são justificadas devido às variações nas 

condições submetidas aos blocos, conforme mostra a Figura 11, o que levou à 

hipótese de rápida absorção de água pelos blocos, que são materiais porosos. 

Esta característica estrutural contribui para a rápida absorção no período de 

armazenamento. 

Figura 11- a) Termograma do bloco de concreto armazenado no laboratório (b) bloco de 
concreto submerso em água por 24 horas 

 
Fonte: O autor (2020). [89] 

 

A partir da análise dos blocos não revestidos, as argamassas foram 

aplicadas diretamente no substrato na face lateral do bloco de concreto. É 

possível verificar, através das imagens no momento da aplicação da argamassa, 

a rápida absorção de umidade pelo bloco, com a distribuição e equilíbrio das 

temperaturas envolvidas nos sistemas ao longo do tempo, onde suas 

tonalidades são mostradas na Figura 12: (a) no momento da aplicação da 

argamassa sob a face lateral do bloco; (b) vista lateral da argamassa aplicada 

sob o bloco após 76 minutos de aplicação; (c) vista frontal da argamassa 

aplicada sob o bloco após 120 minutos de aplicação. Porém, todas essas 

medidas foram realizadas no mesmo bloco, na mesma amostra, com intervalos 

de tempo diferentes. 
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Figura 12- Termograma e imagem digital: (a) no momento da aplicação da argamassa A10 sob 
a face lateral do bloco; (b) vista lateral após 76 minutos de aplicação; (c) vista frontal após 120 

minutos de aplicação 

  
Fonte: O autor (2020). [89] 

 

A partir da análise termografia infravermelha, tornam-se evidentes aspectos 

de absorção capilar pelo bloco de concreto ao longo do tempo, que mostram 

características das interações entre a capacidade de absorção da água cedida 

pela argamassa e a superfície do substrato envolvida no sistema. Conforme 
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Figuras 12 (b) e (c), A cal hidratada do tipo CH I, também foi usada, sendo 

classificada como cal pura [90], e suas propriedades físicas e definidas são 

apresentadas na Tabela 2. 

revelam aspectos do bloco de concreto absorvendo parte da água 

liberada pela argamassa aplicada. Essa absorção e sua distribuição 

comportaram-se de maneira uniforme ao longo do tempo, o que evidencia a 

capacidade de aderência das argamassas de emboço sobre substratos de 

blocos de concreto. Isso porque, qualitativamente, a análise da termografia 

infravermelha revela que a água da pasta de argamassa tem papel relevante no 

mecanismo e na influência de adesão relatada anteriormente [4].  

Em seguida, avaliou-se a capacidade da argamassa em doar água aos 

substratos em blocos de concreto, caso (ii), no qual foi simulado e avaliado o 

comportamento das distribuições térmicas dos blocos de concreto com a 

preparação do substrato com aplicação de chapisco. Esta situação (i) avaliada 

através de ensaios de termografia infravermelha, conforme Figura 13, revelou 

que o bloco revestido com camada de chapisco possui tonalidade rosa carmim, 

diferente do bloco de concreto com emboço direto de cor azul. Além disso, 

aspectos escuros da velocidade de distribuição de umidade também foram 

observados através da tonalidade, o que revelou que a distribuição de umidade 

para a camada de chapisco é muito mais rápida que a camada de emboço. 

Figura 13- Termograma de blocos de concreto revestidos com (1) argamassa A10 aplicada 
diretamente no bloco e (2) camada de chapisco 

 

Fonte: O autor (2020).  [89] 
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A Figura 13 indica que a capacidade de absorção de água tanto dos 

revestimentos de argamassa quanto dos blocos de concreto parece ser algo 

relevante para o mecanismo de aderência dos revestimentos de emboço. Além 

disso, a distribuição homogênea da temperatura ao longo do tempo, até atingir 

a temperatura de equilíbrio do sistema, está diretamente associada à capacidade 

de transferência de água da argamassa para o substrato.  

Esta capacidade de transferir água influencia o fenômeno mecânico de 

aderência. Por outro lado, para as argamassas aplicadas diretamente sobre os 

blocos de concreto, as distribuições da tonalidade azul escura ultrapassaram o 

intervalo de tempo de 120 min para equilíbrio total. Nesse sentido, é possível 

considerar que a capacidade de aderência se torna mais eficiente para chapisco 

do que para argamassa de emboço. Considerando o caso (ii), verificou-se que 

quando a argamassa é aplicada sobre o substrato preparado por uma camada 

de chapisco, a distribuição de umidade e o equilíbrio térmico no sistema tornam-

se mais lentos, conforme Figura 14. 

Figura 14- Termograma de blocos de concreto revestidos com camada de argamassa A10 
preparada com camada de chapisco analisado com 60 min (a) e 120 min (b) 

 
Fonte: O autor (2020).  [89] 

 

 Por fim, com o passar do tempo, a queda de temperatura não se manifesta 

de forma significativa, principalmente nas interfaces entre a camada de chapisco 

e a argamassa. Porém, há aumentos de temperatura ao longo do tempo, mas 

não tão significativos, e, aparentemente, a umidade sente a influência da camada 

de emboço, revelando e levantando a hipótese de que a camada de emboço 

exerce uma certa estanqueidade momentânea associada à retenção de 
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argamassas que contêm cal hidratada em suas misturas. Em resumo, a partir da 

termografia infravermelha é possível perceber o fenômeno da transferência de 

água da argamassa de emboço para o bloco de concreto através da diferença 

de temperatura. 

4.4 CARACTERÍSTICAS DA REGIÃO DE ADERÊNCIA E ESTEREOSCOPIA 

 

Do ponto de vista da interface, a argamassa A10 foi aplicada nas superfícies 

de concreto e chapisco/ bloco de concreto, e suas correspondentes interfaces 

foram investigadas por meio da técnica de estereoscopia. Pela Figura 15, a 

interface entre o sistema A10 e a superfície de concreto é heterogênea, sendo 

mais regular a interface entre o sistema A10, o chapisco e a superfície de 

concreto. Este fenômeno ocorre devido às diferentes capacidades de 

transferência de água da argamassa de emboço com incorporação de 

metacaulim para a superfície do bloco de concreto. As interações químicas entre 

as moléculas de água e as argamassas à base de cimento Portland   são ligações 

de hidrogênio [60].  

A composição química predominante no metacaulim (SiO₂ e Al₂O₃) é 

adicionado à argamassa de emboço, aumenta a capacidade do sistema de 

formar ligações de hidrogênio com moléculas de água [60]. Conforme revelado 

pelos testes de termografia infravermelha, a capacidade de aderência da 

argamassa para transferir a água é mais problemática quando aplicada 

diretamente no concreto.  

Porém, a transferência de água é mais fácil quando uma camada de 

chapisco é aplicada na superfície do concreto. Portanto, a alta capacidade de 

transferência de água do chapisco (fracas ligações de hidrogênio com moléculas 

de água) para o bloco de concreto, sua utilização antes da aplicação de 

argamassas de emboço com metacaulim aumenta a capacidade de aderência a 

tração. Além disso, a morfologia dos grãos de areia na argamassa afeta a 

absorção e sucção capilar do material [75]. Por exemplo, alguns agregados 

aumentam o volume dos poros grandes e da porosidade ligada, aumentando a 

absorção de água e a sucção capilar numa argamassa.[75]. 
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Figura 15- Estereograma da superfície do concreto, bem como das interfaces 
argamassa/ bloco de concreto A10 e argamassa/chapisco/bloco de concreto A10. 

Todas as imagens foram obtidas considerando a ampliação de 16kx 

 

Fonte: O autor (2023). 

 

        Ao Investigar mais aspectos químicos da interface de aderência entre uma 

argamassa cimentícia com utilização de metacaulim e aplicada em superfícies 

sólidas (bloco de concreto e chapisco/ bloco de concreto). Nesse sentido, 

amostras da área de interface entre o revestimento de argamassa A10 e os 

substratos sólidos foram investigadas por DRX e estereoscopia, conforme 

mostrado na Figura 16. Essa argamassa à base de cimento foi escolhida devido 

ao seu valor de resistência à aderência mecânica, quando aplicada sobre de 

camada de chapisco ou superfície de bloco de concreto.  Os picos principais são 

destacados com os seguintes símbolos: S (SiO2), Pt (Portlandita, Ca(OH)2); e Et 

(Etringita, Ca6Al2(SO4)3(OH)12.26H2O). O pico correspondente à fase CHS está 

destacado em vermelho. 
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Figura 16- Difratogramas e estereogramas de DRX (ampliação de 6,5x) de uma amostra de 
ruptura da interface argamassa/bloco de concreto A10 e uma amostra de ruptura da interface 

da camada de chapisco bloco de concreto A10 

;  
Fonte: O autor (2023). 

 

 

 Todos os sistemas apresentaram picos de difração correspondentes à 

fase SiO2 (S), onde para ambas as situações (amostra de ruptura da interface 

argamassa/bloco de concreto A10 e amostra de ruptura da interface entre a 

argamassa de emboço/chapisco /bloco de concreto), o foi identificado pico 

intenso em 26,7 graus na argamassa com 10% de adição de metacaulim. 

Conforme discutido anteriormente, este pico está associado à fase SiO2 (S)[96]. 

Além disso, os picos de difração associados à Portlandita (Pt, Ca (OH)2), 

Etringita (Et, Ca6Al2(SO4)3(OH)12.26H2O, e CSH fases também foram 

identificadas. Os principais picos de difração da Portlandita foram 12,3 graus, 

17,8 graus e 29,3 graus para a amostra de ruptura da interface argamassa/bloco 

de concreto A10. Os valores correspondentes para a interface 

argamassa/camada de chapisco/bloco de concreto das amostras de ruptura A10 
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foram 12,6 graus, 17,9 graus e 29,7 graus. Para a fase Etringita, os principais 

picos aparecem em 8,7 graus, 24,7 graus no padrão de DRX da amostra de 

ruptura da interface argamassa/bloco de concreto A10. Os valores 2θ 

correspondentes para o padrão de DRX da interface argamassa/chapa/bloco de 

concreto A10 foram 8,9 graus e 25,0 graus. A fase CSH foi identificada no sinal 

em 27,6 graus para ambos os casos. Esses valores de 2θ estão de acordo com 

o relatado na literatura [96–100].  

Observado na Figura 16, os estereogramas revelaram uma superfície de 

aderência não homogênea de amostra de ruptura da interface argamassa/bloco 

de concreto de concreto A10. Essa não homogeneidade pode estar associada à 

alta capacidade tanto da argamassa A10 quanto do bloco de concreto [11] para 

formar ligações de hidrogênio estáveis com moléculas de água, e a transferência 

de água no sentido da argamassa à base de cimento para a superfície do 

concreto tende a ser difícil, e o material pode não aderir tão bem a uma superfície 

sólida. Porém, quando uma camada de chapisco é aplicada sobre o bloco de 

concreto antes da aplicação do revestimento de argamassa emboço A10, há um 

aumento na homogeneidade da superfície de aderência.  

Do ponto de vista macro, a homogeneidade aumenta a capacidade de 

aderência do material no substrato. Do ponto de vista da química molecular, o 

papel do chapisco no mecanismo de aderência é facilitar a transferência de 

ligações de hidrogénio no sentido da argamassa de emboço para o substrato. 

Isso ocorre porque o material que é formado o chapisco não forma ligações de 

hidrogênio estáveis com as moléculas de água quando comparado às 

argamassas de emboço que foram preparadas com adição de cal hidratada 

[101]. 

 Em resumo, a estereoscopia pode avaliar características da região de 

interface associadas à capacidade de aderência da argamassa de emboço com 

metacaulim sobre uma superfície de bloco de concreto, em que a 

homogeneidade da área de interface está relacionada à possibilidade de 

transferência de água, ou seja, quanto mais fácil esta transferência, mais 

homogênea será essa interface. Identificou-se maior homogeneidade nas 

interfaces que tiveram chapisco aplicado antes da colocação da argamassa. 

Este resultado está de acordo com os resultados da termografia infravermelha. 
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4.5 TESTE DE PULSO ULTRASSÔNICO E MÓDULO DE YOUNG         

 

Para avaliar mais características mecânicas das argamassas de emboço, 

os valores de resistência à tração na flexão são apresentados na Tabela 6 e 

Figura 17 (de forma gráfica). 

Tabela 6 - Resultados dos ensaios de resistência à tração na flexão das argamassas obtidas a 
partir de três corpos de prova prismáticos 

#Tipo de argamassa REF A5 A10 A15 S5 S10 S15 

Tração na flexão (MPa) 

1.76 1.57 2.22 1.69 2,03 1.52 1.38 

1.74 1.57 1.84 1.67 1.69 1.81 1.31 

2.08 1.62 1.57 1,57 1.33 1,98 1.23 

Média (MPa) 1,86 1.59 1.88 1.64 1.68 1,77 1.31 

Desvio padrão (MPa) 0.19 0.03 0.33 0.06 0.35 0,23 0.11 

Coeficiente de variação 

(%) 
10.26 1.82 17.4 3.91 20.79 13.14 8.13 

Fonte: O autor (2020). [89] 

 

Figura 17- Média dos valores de resistência de tração na flexão dos corpos de prova 
prismáticos da argamassa de referência e das argamassas preparadas com metacaulim 

  
Fonte: O autor (2023). 

A partir do Tabela 6 e como mostrado na Figura 17, ao considerar os 

valores de resistência tração na flexão, apenas a argamassa A10 apresenta 

melhor desempenho mecânico que a referência. Isto, aparentemente, ocorre 

devido à semelhança nas superfícies laterais dos corpos de prova. Além disso, 
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espera-se que a resistência de tração na flexão aumente quando ocorrem 

adições de metacaulim devido a alterações em suas microestruturas (conforme 

mostrado na Figura 6. Este comportamento mecânico é verificado para as 

argamassas de emboço do tipo A. No entanto, esta propriedade é fortemente 

afetada pela formação de aglomerados Figura 7, com tendência a diminuir 

quando mudamos os sistemas, passando da adição de metacaulim à 

substituição do cimento por MK, impactando diretamente nos resultados da 

resistência tração na flexão. 

Além disso, a resistência tração na flexão das argamassas do tipo A (A5, 

A10 e A15) apresentou desvio padrão menor quando comparada à referência e 

às argamassas do tipo S (S5, S10 e S15). Para argamassas do tipo A, os valores 

do desvio padrão foram respectivamente 0,03 MPa, 0,33 MPa e 0,06 MPa, 

respectivamente, para os sistemas A5, A10 e A15. Os valores correspondentes 

dos sistemas S5, S10 e S15 foram 0,35 MPa, 0,23 MPa e 0,11 MPa, 

respectivamente. Ao considerar o coeficiente de variação, as argamassas do tipo 

A apresentaram valores menores (média de 7,71%), quando comparadas à 

referência (10,26%) e (14,02%). Portanto, a repetibilidade dos resultados do 

ensaio de tração na flexão para os resultados de resistência é mais preciso para 

as argamassas do tipo A.  

Posteriormente, ondas ultrassônicas incidentes foram aplicadas em 

corpos de prova cilíndricos das argamassas de emboço com incorporação de 

metacaulim. Foram medidos os valores das velocidades de propagação das 

ondas ultrassônicas (conforme mostrado na Tabela 7 e Figura 18).  

Os valores de propagação de ondas ultrassônicas incidentes sob as 

argamassas (Tabela 7 e Figura 18) indicam maior resistência com o aumento do 

teor de adição de metacaulim. Nesse sentido, com quatro argamassas 

substituindo cimento por metacaulim, há diminuição da resistência com aumento 

percentual. Contudo, todos os valores obtidos são superiores à argamassa de 

referência. Portanto, as tendências observadas neste ensaio são semelhantes 

às observadas no ensaio de resistência à compressão. Além disso, nos ensaios 

ultrassônicos, os dados obtidos para as argamassas do tipo A (apresentaram 

menor desvio padrão (média de 73,35 m/s) quando comparados à referência 

(87,23 m/s) e as argamassas do tipo S (média de 135,97 m/s). Considerando o 
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coeficiente de variação, as argamassas do tipo A também apresentaram valores 

menores (média de 2,97%), quando comparadas à referência (4,00%) e (5,75%). 

Portanto, a repetibilidade dos resultados do UT é mais precisa para argamassas 

do tipo A. 

Tabela 7- Resultados da velocidade de propagação (V) de ondas ultrassônicas incidentes em 
argamassas de emboço 

# Aferição REF A5 A10 A15 S5 S10 S15 

#Velocidade 1 (m/s) 2169.20 2207.51 2590.67 2680.97 2518.89 2570.69 2463.05 

#Velocidade 2 (m/s) 2044.99 2159.83 2695.42 2688.17 2583.98 2463.05 2617.80 

# Velocidade 3 (m/s) 2132.20 2288.33 2590.67 2680.97 2525.25 2610.97 2336.45 

# Velocidade 4 (m/s) 2267.57 2109.70 2617.80 2645.50 2481.39 2352.94 2364.07 

# Velocidade 5 (m/s) 2192.98 2267.57 2739.73 2777.78 3003.00 2427.18 2272.73 

# Velocidade 6 (m/s) 2277.90 2364.07 2702.70 2583.98 2645.50 2398.08 2242.15 

Média das velocidades (m/s) 2180.81 2232.83 2656.17 2676.23 2626.34 2470.49 2382.71 

Desvio padrão (m/s) 87.23 92.35 64.4 63.17 193.29 100.76 38.61 

Coeficiente de variação (%) 4.00 4.14 2.42 2.36 7.36 4.08 5.82 

Fonte: O autor (2020). [89] 

 

A velocidade de propagação das ondas ultrassônicas pode estar 

associada à resistência mecânica à compressão [103,104], em que as 

argamassas do tipo A apresentaram significativa velocidade de propagação e 

elevado desempenho de resistência à compressão quando comparadas com a 

argamassa de referência. Comparado com os resultados relatados na literatura 
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[45,46], uma grande homogeneidade leva a um menor número de poros e, 

portanto, a valores elevados de velocidade do ultrassom. Esses dados podem 

ser associados a propriedades adequadas à durabilidade e vida útil daquele 

material.  

A partir da Figura 6 verifica-se através da microestrutura que os espaços 

vazios, que influenciariam nos resultados de outros exames, são mais 

acentuados nos sistemas S5, S10 e S15 e estão fortemente ligados aos 

resultados apresentados no ensaio ultrassonográfico. Além disso, verifica-se que 

a partir da nucleação e aproximação das fases densamente formadas nos 

sistemas A5 e A10, a propagação ultrassônica aumentou consideravelmente e 

permanece com tendência no sistema A15. Por outro lado, quando os sistemas 

são alterados, ou seja, as substituições do cimento são realizadas por MK 

(sistemas S5, S10 e S15), as velocidades das ondas ultrassônicas tendem a ter 

quedas significativas, devidamente justificadas pelo aparecimento de poros e 

não formação das fases, e com as subsequentes saídas dos aglomerados. 

Figura 18- Valores médios da velocidade de propagação das ondas ultrassônicas aplicadas em 
corpos de prova cilíndricos das argamassas nas análises UT 

 

Fonte: O autor (2023). 

Por outro lado, o conceito de corpo rígido é muito útil quando começamos 

a estudar mecânica [105]. Em menor ou maior grau, todo objeto real se deforma 

quando sujeito a forças externas. O comportamento do objeto é elástico se, após 

ser deformado pela força, o corpo retornar à sua forma original. A deformação 
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será irreversível se a força ultrapassar um determinado valor (limite elástico). No 

regime elástico, uma perturbação é transmitida (com velocidade finita) 

sucessivamente de uma partícula para outra contígua [105]. A elasticidade de 

um corpo pode ser caracterizada por meio de uma constante elástica, por 

exemplo, o módulo de Young, que relaciona as forças com as deformações 

correspondentes.  

O Módulo de Young fornece informações valiosas sobre um determinado 

material; por exemplo, quanto maior a tensão que um material pode suportar, 

maior será o Módulo de Young [105]. O módulo de Young é de grande 

importância prática tanto do ponto de vista técnico (já que os engenheiros 

precisam conhecer as propriedades elásticas dos materiais que vão utilizar em 

seus projetos) quanto do ponto de vista científico (pois podem fornecer 

informações importantes sobre as forças internas que mantêm as partículas 

unidas de um corpo ) [106,107]. Foram calculados os valores do módulo de 

Young para cada tipo de argamassa investigada, conforme apresentado na 

Tabela 8 e Figura 19. 

Tabela 8- Valores do módulo de Young para cada tipo de argamassa investigada. 

#Aferições REF A5 A10 A15 S5 S10 S15 

#1 (GPa) 90.29 87.63 116.70 124.46 103.95 113.12 105.54 

#2 (GPa) 81.22 83.06 128.99 124.73 118.44 104.46 116.68 

#3 (GPa) 93.13 86.89 118.85 124.83 106.82 118.29 91.33 

#4 (GPa) 74.22 77.73 121.14 121.26 104.83 95.42 96.92 

#5 (GPa) 79.86 89.51 131.43 133.26 156.98 100.30 89.36 

#6 (GPa) 83.00 96.98 129.02 115.18 121.90 96.71 85.98 

Média (GPa) 83.63 86.97 124.35 123.95 118.82 104.72 97.63 

Desvio Padrão (GPa) 
 

6.98 

 

6.45 

 

6.21 

 

5.87 

 

20.13 

 

9.22 

 

11.57 
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Coeficiente de variação (%) 

 

8.35 

 

7.41 

 

4.99 

 

4.74 

 

16.94 

 

8.80 

 

11.85 

Fonte: O autor (2023). 

 

A partir da Figura 19 e o Tabela 8, verifica-se que para a argamassa A5 

(com adição de 5% de metacaulim), quando comparada com o material de 

referência, verificou-se um aumento no módulo de Young. Melhor resultado foi 

verificado quando foi adicionado 10% de MK. Observou-se também que o 

módulo de Young aumenta consideravelmente. Este comportamento mecânico 

pode estar associado ao resultado experimental reportado em trabalho anterior 

(0,75 MPa de resistência de aderência quando a argamassa A10 é aplicada 

sobre superfície de chapisco/bloco de concreto) [60].  

Quando comparado com a referência (0,55 MPa de resistência de 

aderência), a substituição do cimento Portland por metacaulim (S5, S10 ou S15), 

este comportamento diminui e traz benefícios (média de 0,40 MPa de resistência 

de aderência)[60].  Desta forma à medida que o cimento Portland é substituído 

por MK, o módulo de Young diminui, e diminuindo o módulo de Young espera-

se que a capacidade de aderência das argamassas de emboço também diminua. 

Além disso, os valores do módulo de Young obtidos para as argamassas do tipo 

A, apresentaram desvio padrão menor (média de 6,18 GPa) quando comparados 

à referência (6,98 GPa m/s) e às argamassas do tipo S (média de 13,64 GPa). 

Considerando o coeficiente de variação, as argamassas do tipo A apresentaram 

também valores menores (média de 5,71%), quando comparadas à referência 

(8,35%) e (12,53%). Portanto, as repetibilidades dos valores do módulo de 

Young são mais precisas para as argamassas do tipo A. 
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Figura 19- Valores médios do módulo de Young dos corpos de prova cilíndricos da argamassa 
de referência e com as de incorporação de metacaulim 

 

Fonte: O autor (2023). 

 

          Em resumo, as análises propagação de ondas ultrassônicas incidentes em 

argamassas de emboço são úteis para calcular o seu módulo de Young 

correspondente, que pode estar associado à capacidade de aderência no 

substrato. No caso, o grande módulo de Young pode estar relacionado à 

capacidade de aderência a tração de argamassas de emboço aplicadas em 

superfícies sólidas, como blocos de concreto.  

4.6 CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS E FÍSICAS DAS ARGAMASSAS  

 

Para avaliar características químicas associadas à capacidade de aderência 

das argamassas de emboço, foram investigadas as propriedades 

termodinâmicas das ligações de hidrogênio formadas durante a preparação das 

argamassas. Nesse sentido, um modelo teórico simples foi proposto pelo nosso 



 
 

65 
 

 
 

grupo de pesquisa (Eq. (1)) [2]. Para calcular a entalpia de formação de ligações 

de hidrogênio na etapa em que as argamassas estavam na forma de pasta. Essa 

propriedade foi chamada de entalpia estimada de formação (H𝑓): 

H𝑓 = (−25.7 − 9.5 (
𝑌

𝑋
)) kJ/mol Eq. (1) 

em que Y/X é a relação estequiométrica entre o dióxido de silício (SiO2) e o 

hidróxido de cálcio (Ca(OH)2) presentes na composição das argamassas à base 

de cimento Portland. Este modelo considera os mols de CSH em termos das 

espécies inorgânicas livres correspondentes SiO2 (S) e Ca(OH)2 (CH).  

         Essa aproximação torna o modelo teórico uma forma qualitativa de prever 

comportamentos mecânicos, como o fenômeno da aderência de argamassas [2]. 

Nesse sentido, ao considerar o conjunto de argamassas à base de cimento com 

metacaulim investigado no presente trabalho, para quantificar o parâmetro Y/X 

do modelo teórico, é necessário calcular as quantidades em mol de SiO2 e 

Ca(OH)2 presentes no cada sistema. Vale destacar que por ensaios de FRX o 

cimento usado continha 59,41% de óxido de cálcio (CaO) e 15,69% de dióxido 

de silício (SiO2). Os materiais metacaulim e areia apresentaram, 

respectivamente, 57% e 98% de SiO2. A cal hidratada apresentou 66,90% de 

Ca(OH)2. Considerando as quantidades empregados na dosagem do conjunto 

de argamassas de emboço, todas as quantidades em unidade de mol podem ser 

calculadas [4]. A Tabela 9 mostra as quantidades de CaO, Ca(OH)2 e SiO2 

devidas aos precursores nas misturas de cada material à base de cimento. 

Tabela 9- Quantidades em mol de CaO, Ca(OH)2, e SiO2 devido aos precursores: cimento; 
metacaulim, cal hidratada, areia e água antes do processamento das pastas. 

Tipo de argamassa SiO2 (mol) CaO (mol) Ca(OH)2 (mol) H2O (mol) 

Ref 1023 101 68 739 

A5 1027 101 68 739 

A10 1032 101 68 739 

A15 1036 101 68 739 

S5 1026 96 68 739 

S10 1029 91 68 739 

S15 1032 86 68 739 
Fonte: O autor (2023). 

 

É claro que, ao utilizar o modelo teórico para calcular o ∆Hf das ligações 

de hidrogênio presentes nas pastas de argamassa, todas as hidratações do CaO 
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correspondem à reação 1:1 1 CaO(s) + H2O(l) → Ca(OH)2(s) (ou pela 

nomenclatura do cimento: C + H → CH). Esta é uma reação exotérmica (entalpia 

de reação is -57.1 kJ.mol-1[95]). As restantes moléculas de água são capazes 

de formar ligações de hidrogênio com o Ca(OH)2, bem como com outras 

espécies inorgânicas, por exemplo, SiO2: [Ca(OH)2]---(H2O)n e [SiO2]---(H2O)n, 

onde  n = 2 to 5[4].  

Além disso, nas reações de hidratação, os principais compostos 

inorgânicos são hidróxido de cálcio, dióxido de silício e água. A Tabela 10 

apresenta as quantidades em mols de cada composto inorgânico para o conjunto 

de argamassas de emboço. 

Tabela 10 - Quantidades, em mol, de CaO, Ca(OH)2 e SiO2 devidas aos precursores: cimento 
Portland ; metacaulim, cal hidratada CH I, areia e água antes do processamento das pastas. A 

relação SiO2/Ca(OH)2 também é apresentada. 

Tipo de 
argamassa  

SiO2 (mol) Ca (OH)2 
(mol) 

H2O (mol) SiO2/Ca(OH)2 

Referência  1023 169 638 6.1 

Adição 5% 1027 169 638 6.1 

Adição 10 % 1032 169 638 6.1 

Adição 15 % 1036 169 638 6.1 

Substituição 
parcial 5% 

1026 
164 

643 6.3 

Substituição 
parcial 10 % 

1029 
159 

648 6.5 

Substituição 
parcial 15 % 

1032 
154 

653 6.7 

Fonte: O autor (2023). 

 

A partir da Tabela 10 e Equação (1) é possível calcular os valores da entalpia 

estimada de formação de ligações de hidrogénio, ∆Hf, presentes nas argamassas de 

emboço. A Tabela 11 mostra esses valores. 

Tabela 11- Valores de entalpia de formação estimados das ligações de hidrogênio (∆Hf). A 
temperatura considerada foi 298 K. 

Tipo de argamassa ∆Hf (kJ/mol) 

Referência  -83.2 

A5 – 5% de adição de metacaulim  -83.5 

A10 –10% de adição de metacaulim -83.7 

A15 -15% de adição de metacaulim -84.0 

Média (Argamassa do Tipo A) -83.7 

S5- 5% de Substituição de metacaulim -85.2 
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S10 - 10% de Substituição de metacaulim -87.2 

S15 15% de Substituição de metacaulim -89.5 

Média (Argamassa do Tipo S) -87.3 

Fonte: O autor (2023). 

A partir a Tabela 11 a argamassa de referência apresenta uma entalpia 

estimada de formação das ligações de hidrogênio muito semelhante (∆Hf em 

torno de -83,2 kJ/mol) quando comparada com as argamassas de emboço 

preparadas com adição de metacaulim (∆Hf em média -83,7 kJ/mol). Essa 

semelhança se deve a alterações não significativas na relação SiO2/Ca(OH) dos 

materiais à base de cimento. Porém, quando o cimento é substituído pela adição 

mineral de metacaulim, o parâmetro SiO2/Ca(OH) é modificado: 6,3, 6,5 e 6,7, 

respectivamente, para argamassas S5, S10 e S15. Estas diferenças levam a 

diferentes capacidades de formação de ligações de hidrogénio entre as 

argamassas de emboço e as moléculas de água (∆Hf com média de -87,3 

kJ/mol). 

Comparando a entalpia estimada de formação das ligações de hidrogênio 

da (i) argamassa de referência (∆Hf em torno de -83,2 kJ/mol), (ii) com as 

argamassas preparadas com adição de metacaulim (∆Hf em média -83,7 

kJ/mol), mol), e (iii) com as argamassas preparadas com cimento substituído por 

metacaulim (∆Hf médio -87,3 kJ/mol), as propriedades mecânicas, como a 

capacidade de aderência, são previstas da seguinte forma: a argamassa de 

referência é semelhante às argamassas do tipo A (A5, A10 e A15), que são 

superiores às argamassas do tipo S (S5, S10 e S15). 

Para avaliar a robustez do modelo teórico simples, foram consideradas 12 

amostras de cada tipo de argamassa de emboço nos ensaios de resistência à 

adesão à tração. A Tabela 12 apresenta os valores médios das resistências de 

adesão dos revestimentos de argamassas cimentícias aplicadas em (i) 

substratos bloco de concreto; (ii) chapisco/ bloco de concreto. 
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Tabela 12- Valores médios das resistências de aderência dos revestimentos de argamassas 
cimentícias aplicadas em (i) substratos de bloco de concreto e (ii) chapisco/bloco de concreto. 

Cada valor corresponde a uma média dos 12 pontos de aferição.  

#Argamssa 

Média dos resultados de aderência à tração (MPa) 

Caso (i) – Aplicada 

diretamente na parede de 

bloco de concreto 

Case (ii) – Aplicada sobre 

parede de bloco de concreto 

com chapisco 

REF 0.42  0.55  

A5 0.50 0.62  

A10 0.40  0.75  

A15 0.45  0.53  

Média (Argamassa do tipo A) 0.45 0.63 

S5 0.36  0.38  

S10 0.31  0.41  

S15 0.41  0.42  

Média (Argamassa tipo S) 0.36 0.40 

Fonte: O autor (2020). [89] 

 

A partir da Tabela 12, embora as médias dos valores das resistências de 

aderência para o caso (ii) estejam de acordo com o esperado para ambas as 

argamassas dos tipos A e S, verifica-se um comportamento de aderência não 

esperado de A5 (0,50 MPa) e A10 (0,40 MPa) foi obtido. Isto pode ter ocorrido 

devido aos valores do coeficiente de variância da média das 12 resistências de 

aderência das argamassas A5 e A10 serem de 27,34% e 18,88%. Considerando 

a média das resistências de aderência para tipo de argamassa REF (referência), 

A (adição) ou S (substituição), para as argamassas cimentícias do tipo A, a 

capacidade do sistema formar ligações de hidrogênio não se altera 

significativamente quando comparada com a referência.  

A semelhança na capacidade de formar ligações de hidrogênio com 

moléculas de água está associada à capacidade de aderência para estes tipos 

de materiais à base de cimento, por exemplo, a resistência de aderência dos 

materiais do tipo A é média de 0,45 MPa (o ∆Hf médio previsto é de -83,2 kJ 

/mol). O valor correspondente para a argamassa de referência é de 0,42 MPa (o 

∆Hf médio previsto é de -83,7 kJ/mol), uma diferença de apenas 7%. Portanto, a 
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presença de metacaulim na forma de adição não afeta significativamente a 

capacidade da argamassa em formar ligações de hidrogênio, bem como a 

capacidade de aderência do material ao substrato de concreto.  

Quando a superfície é chapisco/bloco de concreto, este substrato sólido 

pode aumentar a capacidade de aderência das argamassas à cimentícias. Os 

valores de resistência de aderência para a argamassa de emboço de referência 

do tipo A são de 0,55 MPa e 0,63 MPa, uma diferença de 15%. Aparentemente, 

isso se deve à camada de chapisco, que atua como facilitadora da transferência 

das ligações de hidrogênio da pasta de argamassa para o concreto.  

A transferência de ligações de hidrogênio entre pastas de argamassa e 

substratos sólidos pode estar associada à resistência de adesão da argamassa 

de emboço a superfícies sólidas, como bloco de concreto. Ao considerar as 

argamassas do tipo B aplicadas sobre uma superfície de bloco de concreto, 

quando comparadas com a referência, verificou-se uma diminuição de 15% na 

resistência de aderência mecânica à tração. Isto pode ser racionalizado pela 

capacidade deste conjunto de argamassas de emboço de formar ligações de 

hidrogênio (o ∆Hf médio o é de -87,3 kJ/mol) quando comparado com a 

referência (o ∆Hf médio é de -83,2 kJ/mol). Quanto maior a capacidade deste 

conjunto destas argamassas em formar ligações de hidrogênio, dificulta o 

processo de difusão da água (transferência de ligações de hidrogênio) no sentido 

das pastas de argamassa em direção ao substrato.  

Este fenômeno é minimizado quando é aplicada uma camada de 

chapisco. Entretanto, a estratégia de empregar uma camada de chapisco para 

melhorar a capacidade de aderência das argamassas de emboço não é 

verificada para fortes ligações de hidrogênio entre o material inorgânico e as 

moléculas de água. Por exemplo, considerando a argamassa de emboço S15 (o 

∆Hf previsto é de -89,5 kJ/mol), os valores de resistência de aderência foram de 

0,41 MPa e 0,42 MPa, quando o material é aplicado diretamente sobre uma 

superfície de concreto e sobre um chapisco/ bloco de concreto, respectivamente.

 A natureza da capacidade das pastas de argamassas de emboço em 

formar ligações de hidrogênio com moléculas de água está associada ao 

processo de difusão da água (transferência de ligações de hidrogênio) no sentido 

da pasta de argamassa em direção ao substrato. Este fenômeno químico afeta 
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a capacidade de aderência mecânica de tração de materiais à cimentícios 

aplicados em superfícies sólidas, como alvenarias feitas de blocos de concreto, 

que geralmente são extremamente porosos e a porosidade do bloco está 

associada ao tipo de agregado utilizado na fabricação do bloco e na resistência 

mecânica estimada fbk do bloco de concreto, para a aplicação do modelo teórico 

para a resistência mecânica de argamassas de emboço   

 Finalmente, os resultados obtidos ao longo desta tese foram publicados 

nas seguintes Periódicos: 

1) N.B. Lima, et al. A chemical approach to the adhesion ability of cement-based 

mortars with metakaolin applied to solid substrates, Journal of Building 

Engineering, Vol 65, p 105643, 2023; 

2) N.B. Lima, et al. Combining ultrasonic testing, infrared thermography, and 

stereoscopy to unveil characteristics of the adhesion capacity of metakaolin 

plastering mortars, Construction and Building Materials, Vol 408, p 133829, 

2023. 
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5 CONCLUSÕES 

 

Um conjunto de argamassas de emboço foi preparado e aplicado em 

superfícies de concreto e chapisco/concreto. Posteriormente, análises de DRX e 

MEV avaliaram os aspectos estruturais e microestruturais das amostras de 

argamassa. Os resultados de DRX apresentam picos de difração 

correspondentes à fase quartzo do composto SiO2, bem como foi identificada a 

presença de Portlandita (Pt, Ca(OH)2), Etringita (Et, Ca6Al2(SO4)3(OH)12.26H2O), 

e a fase amorfa CSH. As análises MEV revelaram a presença de metacaulim em 

todas as argamassas dos tipos A e S.  

A estereoscopia mostrou aspectos da heterogeneidade da interface entre a 

argamassa A10 aplicada diretamente na superfície do concreto e a 

homogeneidade da interface entre este sistema e as superfícies do concreto. 

Este fenômeno ocorre devido às diferentes capacidades de transferência de 

água da argamassa de emboço de metacaulim para a superfície do concreto. 

Conforme revelado pelos testes de termografia infravermelha, devido à alta 

capacidade de transferência de água do chapisco para o concreto, sua utilização 

aumenta a capacidade de adesão das argamassas de emboço de metacaulim. 

Concluindo, a estereoscopia pode avaliar características da região de interface 

associadas à capacidade de aderência da argamassa de emboço sobre uma 

superfície de concreto, em que a homogeneidade da área de interface está 

relacionada à possibilidade de transferência de água, ou seja, quanto mais fácil 

essa transferência ou seja, mais homogênea será essa interface.  

Em seguida, 12 amostras de cada tipo de argamassa aplicada em concreto 

e substratos chapisco/concreto foram consideradas nos ensaios de resistência 

à tração. Estas experiências revelaram que, tal como previsto pelo modelo 

teórico simples, foram obtidos valores médios semelhantes para as resistências 

de adesão entre a referência e as argamassas do tipo A, superiores aos valores 

correspondentes medidos para as argamassas do tipo S.  

A capacidade das argamassas de emboço em transferir moléculas de água 

para substratos sólidos foi investigada combinando análises UT (para calcular o 

módulo de Young), termografia infravermelha e estereoscopia. Esta capacidade 
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de transferência de água no sentido de argamassa de emboço → substrato 

sólido está associada à sua capacidade de aderência. 

Um modelo teórico simples baseado na resistência das ligações de 

hidrogênio e na relação estequiométrica SiO2/(Ca(OH)2 foi aplicado para obter 

uma abordagem química da capacidade de aderência de argamassas de 

emboço aplicadas em substratos sólidos (concreto e chapisco/concreto). Nesse 

sentido, as argamassas do tipo A apresentaram valores de entalpia de formação 

de ligações de hidrogênio semelhantes quando comparadas com a argamassa 

de referência (com ausência de metacaulim) superiores. As predições deste 

modelo foram comprovadas experimentalmente a partir de ensaios de 

resistência à aderência. 

Finalmente, é possível concluir que a aderência de argamassas de emboço 

aplicadas em substratos sólidos, tais como blocos de concreto, ocorre a partir da 

transferência de ligações de hidrogênio no sentido da pasta da argamassa de 

emboço para o substrato sólido.  
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5.1 PERSPECTIVAS 

 

É perspectiva desta tese investigar características químicas e físicas de 

outros tipos de revestimentos, tais como argamassas de reboco, argamassas de 

assentamento e gesso. 

Também é perspectiva avaliar o impacto de diferentes substratos no que 

diz respeito à habilidade de absorver a água transferida por revestimentos na 

forma de pasta. Exemplos incluem, blocos cerâmicos e outros tipos de blocos de 

concreto. 

É perspectiva aplicar o modelo teórico simples para a predição da entalpia 

de formação estimada de ligação de hidrogênio de outros tipos revestimentos, 

por exemplo, para aplicações em contrapiso, reboco ou para argamassa colante. 

A partir da robustez de resultados mecânicos para os vários tipos de 

argamassa é perspectiva construir um banco de dados com os dados mecânicos 

e químicos obtidos para cada tipo de argamassa e substratos sólidos de forma 

a realizar estudos estatísticos que possam prever situações ótimas de aplicação. 

É perspectiva a realização de novas caracterizações físicas, químicas, 

espectroscópicas e microestruturais dos sistemas sólidos. Exemplos incluem 

caracterizações dos seguintes tipos: espectroscopia de infravermelho para 

identificar a presença de grupos funcionais, análise elementar HNO e 

espectrometria de fluorescência de raios-x para análises de composição química 

e microscopia de força atômica para novas investigações microestruturais. 

Finalmente, é perspectiva a divulgação dos resultados para a comunidade 

da Engenharia Civil atuante no mercado para que produções e aplicações em 

larga escala possam ser projetadas e efetivamente realizadas.  
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APÊNDICE A – CARACTERIZAÇÃO MICROESTRUTURAL 

  

1. Difração de Raios- X (DRX) das argamassas de emboço 
 

Figura 20- Padrão de difração Raios-X da argamassa de referência. Os principais picos são 

destacados com os seguintes símbolos: S (SiO2), Pt (Portlandita, Ca(OH)2); e Et (Etringita, 

Ca6Al2(SO4)3(OH)12.26H2O). 

 

Fonte: O autor (2023). 

 

Figura 21- Padrão de difração Raios-X da argamassa A5. Os principais picos são destacados 

com os seguintes símbolos: S (SiO2), Pt (Portlandita, Ca(OH)2); e Et (Etringita, 

Ca6Al2(SO4)3(OH)12.26H2O). 

 
Fonte: O autor (2023). 
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Figura 22- Padrão de difração Raios-X da argamassa A10. Os principais picos são 

destacados com os seguintes símbolos: S (SiO2), Pt (Portlandita, Ca(OH)2); e Et 

(Etringita, Ca6Al2(SO4)3(OH)12.26H2O). 

 

Fonte: O autor (2023). 

 

Figura 23- Padrão de difração Raios-X da argamassa A15. Os principais picos são destacados 

com os seguintes símbolos: S (SiO2), Pt (Portlandita, Ca(OH)2); e Et (Etringita, 

Ca6Al2(SO4)3(OH)12.26H2O). 

 
Fonte: O autor (2023). 
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Figura 24- Padrão de difração Raios-X da argamassa S5. Os principais picos são destacados 

com os seguintes símbolos: S (SiO2), Pt (Portlandita, Ca(OH)2); e Et (Etringita, 

Ca6Al2(SO4)3(OH)12.26H2O). 

 

Fonte: O autor (2023). 

Figura 25- Padrão de difração Raios-X da argamassa S10. Os principais picos são destacados 

com os seguintes símbolos: S (SiO2), Pt (Portlandita, Ca(OH)2); e Et (Etringita, 

Ca6Al2(SO4)3(OH)12.26H2O). 

 

Fonte: O autor (2023). 
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Figura 26- Padrão de difração Raios-X da argamassa S15. Os principais picos são destacados 

com os seguintes símbolos: S (SiO2), Pt (Portlandita, Ca(OH)2); e Et (Etringita, 

Ca6Al2(SO4)3(OH)12.26H2O). 

 

Fonte: O autor (2023). 

 
Figura 27-Padrão de difração Raios-X da argamassa S15. Os principais picos são destacados 

com os seguintes símbolos: S (SiO2), Pt (Portlandita, Ca(OH)2); e Et (Etringita, 

Ca6Al2(SO4)3(OH)12.26H2O). 

 

Fonte: O autor (2023). 
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Figura 28- Padrão de difração de Raios-X (DRX) de uma amostra de ruptura da interface 

argamassa/chapisco/bloco de concreto A10. Os principais picos são destacados com os 

seguintes símbolos: S (SiO2), Pt (Portlandita, Ca(OH)2); e Et (Etringita, 

Ca6Al2(SO4)3(OH)12.26H2O). 

 

Fonte: O autor (2023). 
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2.Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

 

Figura 29- Imagem de MEV com ampliação de 50kx do metacaulim. 

 

Fonte: O autor (2023). 
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Figura 30- Imagem de MEV com ampliação de 50kx do metacaulim. 

 

Fonte: O autor (2023). 
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Figura 31- Imagem MEV com ampliação de 50kx para a argamassa A5 com 5% de adição de 
metacaulim. 

 

Fonte: O autor (2023). 

 
 

 

 

 

 

 



 
 

92 
 

 
 

 

 

Figura 32- Imagem de MEV com ampliação de 50kx para a argamassa de referência 

 

Fonte: O autor (2023). 
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Figura 33- Imagem MEV com ampliação de 50kx para a argamassa A5 com 5% de adição de 
metacaulim. 

 

Fonte: O autor (2023). 
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Figura 34- Imagem MEV com ampliação de 50kx para a argamassa A5 com 5% de adição de 
metacaulim. 

 

Fonte: O autor (2023). 
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Figura 35- Imagem de MEV com ampliação de 50kx da argamassa A10 com 10% de adição. 

 

Fonte: O autor (2023). 
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Figura 36- Imagem de MEV com ampliação de 50kx da argamassa A10 com 10% de adição. 

 

Fonte: O autor (2023). 
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Figura 37- Imagem de MEV com ampliação de 50kx da argamassa A15 com 15% de adição. 

Fonte: O autor (2023). 
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Figura 38- Imagem de MEV com ampliação de 50kx da argamassa A15 com 15% de adição. 

 

Fonte: O autor (2023). 
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Figura 39- Imagem de MEV com ampliação de 50kx da argamassa S5 com 5% de substituição 
parcial de cimento por metacaulim. 

Fonte: O autor (2023). 
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Figura 40- Imagem de MEV com ampliação de 50kx da argamassa S5 com 5% de substituição 
parcial de cimento por metacaulim. 

 

Fonte: O autor (2023). 
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Figura 41- Imagem de MEV com ampliação de 50kx da argamassa S10 com 10% de 
substituição parcial de cimento por metacaulim. 

 

Fonte: O autor (2023). 
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Figura 42- Imagem de MEV com ampliação de 50kx da argamassa S10 com 10% de 
substituição parcial de cimento por metacaulim. 

 

Fonte: O autor (2023). 
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Figura 43- Imagem de MEV com ampliação de 50kx da argamassa S15 com 15% de 
substituição parcial de cimento por metacaulim. 

 

Fonte: O autor (2023). 
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Figura 44- Imagem de MEV com ampliação de 50kx da argamassa S15 com 15% de 
substituição parcial de cimento por metacaulim. 

 

Fonte: O autor (2023). 
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2. MEV/EDS - Microscopia Eletrônica de Varredura com Espectroscopia de 

Energia Dispersiva 

 

Figura 45- Dados de MEV /EDS da superfície da argamassa A5. 

 

Fonte: O autor (2023). 
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Figura 46- Dados de MEV /EDS da superfície da argamassa A5. (Espectro 4) 

 

Fonte: O autor (2023). 

 

 

Tabela 13- Valores de concentração de elementos para argamassa A5 (Espectro 4) por MEV 
/EDS. 

Element Wt% 

C 3,31 

O 46,45 

Mg 0,33 

Al 1,78 

Si 6,19 

S 0,22 

K 0,9 

Ca 40,08 

Fe 0,74 

Total: 100 

 

Fonte: O autor (2023). 
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Figura 47- Dados de MEV /EDS da superfície da argamassa A5. (Espectro 3) 

 

Fonte: O autor (2023). 

 
Tabela 14- Valores de concentração de elementos para argamassa A5 (Espectro 3) por MEV 

/EDS. 

Elemento Concentração % 

O 53,02 

Mg 14,03 

Si 22,47 

Ca 8,98 

Fe 1,51 

Total: 100 

 

Fonte: O autor (2023). 
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Figura 48- Dados de MEV /EDS da superfície da argamassa A5. (Espectro 5) 

 

Fonte: O autor (2023). 

 

Tabela 15- Valores de concentração de elementos para argamassa A5 (Espectro 5) por MEV 
/EDS. 

Elemento Concentração % 

C 7,11 

O 49,56 

Mg 0,56 

Al 5,11 

Si 2,96 

S 7,32 

Ca 26,98 

Fe 0,41 

Total: 100 

Fonte: O autor (2023). 
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Figura 49- Dados de MEV /EDS da superfície da argamassa A10 

 

Fonte: O autor (2023). 
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Figura 50- Dados de MEV /EDS da superfície da argamassa A10. (Espectro 8) 

 

Fonte: O autor (2023). 

Tabela 16- Valores de concentração de elementos para argamassa A10 (Espectro 8) por MEV 
/EDS. 

Elemento Concentração % 

C 28,89 

O 46,15 

Na 0,05 

Mg 0,21 

Al 3,63 

Si 5,99 

K 0,69 

Ca 14,05 

Fe 0,34 

Total: 100 

Fonte: O autor (2023). 

 

 

 



 
 

111 
 

 
 

 

 

 

 

Figura 51- Dados de MEV /EDS da superfície da argamassa A10. (Espectro 9) 

 

Fonte: O autor (2023). 

 

Tabela 17- Valores de concentração de elementos para argamassa A10 (Espectro 9) por MEV 
/EDS. 

Elemento Concentração % 

C 42,6 

O 40,66 

Na 0,07 

Mg 0,37 

Al 3,33 

Si 4,44 

K 0,27 

Ca 8,01 

Fe 0,26 

Total: 100 

Fonte: O autor (2023). 
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Figura 52- Dados de MEV /EDS da superfície da argamassa A15 

 

Fonte: O autor (2023). 
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Figura 53- Dados de MEV /EDS da superfície da argamassa A15. (Espectro 13) 

 

Fonte: O autor (2023). 

 

Tabela 18-Valores de concentração de elementos para argamassa A15 (Espectro 13) por MEV 
/EDS. 

Elemento Concentração % 

C 11,26 

O 56,46 

Na 0,13 

Mg 0,3 

Al 0,98 

Si 3,2 

S 0,51 

K 0,76 

Ca 26,08 

Fe 0,32 

Total: 100 

Fonte: O autor (2023). 
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Figura 54- Dados de MEV /EDS da superfície da argamassa A15. (Espectro 12) 

 

Fonte: O autor (2023). 

 

Tabela 19- Valores de concentração de elementos para argamassa A15 (Espectro 12) por MEV 
/EDS. 

Elemento Concentração % 

O 60,5 

Si 38,22 

Ca 1,28 

Total: 100 

Fonte: O autor (2023). 
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Figura 55- Dados de MEV /EDS da superfície da argamassa S5. 

 

Fonte: O autor (2023). 
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Figura 56- Dados de MEV /EDS da superfície da argamassa S5. (Espectro 14) 

 

Fonte: O autor (2023). 

 

Tabela 20- Valores de concentração de elementos para argamassa S5 (Espectro 14) por MEV 
/EDS. 

Elemento Concentração % 

O 52,24 

Al 2,65 

Si 42,78 

Ca 2,33 

Total: 100 

Fonte: O autor (2023). 
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Figura 57- Dados de MEV /EDS da superfície da argamassa S5. (Espectro 15). 

 

Fonte: O autor (2023). 

 

Tabela 21- Valores de concentração de elementos para argamassa S5 (Espectro 15) por MEV 
/EDS. 

Elemento Concentração % 

C 12,97 

O 51,57 

Na 0,21 

Mg 0,3 

Al 3,96 

Si 6,26 

K 1,11 

Ca 23,13 

Fe 0,47 

Total: 100 

Fonte: O autor (2023). 
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Figura 58- Dados de MEV /EDS da superfície da argamassa S10. 

 

Fonte: O autor (2023). 
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Figura 59- Dados de MEV /EDS da superfície da argamassa S10. (Espectro 7) 

 

Fonte: O autor (2023). 

 

Tabela 22- Valores de concentração de elementos para argamassa S10 (Espectro 7) por MEV 
/EDS. 

Elemento Concentração % 

C 21,17 

O 50,25 

Mg 0,3 

Al 1,39 

Si 3,82 

S 0 

K 0,43 

Ca 21,95 

Fe 0,58 

Ba 0,11 

Total: 100 

Fonte: O autor (2023). 
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Figura 60- Dados de MEV /EDS da superfície da argamassa S10. (Espectro 6). 

 

Fonte: O autor (2023). 

 

Tabela 23- Valores de concentração de elementos para argamassa S10 (Espectro 8) por MEV 
/EDS. 

Elemento Concentração % 

C 25,57 

O 42,92 

Na 0,28 

Mg 0,02 

Al 5,92 

Si 17,24 

K 7,02 

Ca 0,57 

Fe 0,47 

Total: 100 

Fonte: O autor (2023). 
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Figura 61- Dados de MEV /EDS da superfície da argamassa S15 

 

Fonte: O autor (2023). 
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Figura 62- Dados de MEV /EDS da superfície da argamassa S15. (Espectro 11) 

 

Fonte: O autor (2023). 

 

Tabela 24- Valores de concentração de elementos para argamassa S15 (Espectro 11) por MEV 
/EDS. 

Elemento Concentração % 

C 10,17 

O 42,28 

Na 0,05 

Mg 0,51 

Al 3,79 

Si 9,83 

S 0,47 

K 0,42 

Ca 30,48 

Fe 1,99 

Total: 100 

Fonte: O autor (2023). 
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Figura 63- Dados de MEV /EDS da superfície da argamassa S15. (Espectro 10) 

 

Fonte: O autor (2023). 

 

Tabela 25- Valores de concentração de elementos para argamassa S15 (Espectro 10) por MEV 
/EDS. 

Elemento Concentração % 

C 6,71 

O 33,69 

Na 0,05 

Mg 4,37 

Al 7,6 

Si 16 

K 7,39 

Ca 4,79 

Ti 1,35 

Fe 18,05 

Total: 100 

Fonte: O autor (2023). 
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3. Estereoscopia 

 

Figura 64- Estereograma com aumento de 6,5x de amostra de ruptura da interface da 

argamassa/bloco de concreto A10. 

 

Fonte: O autor (2023). 
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Figura 65- Ruptura de camada de chapisco sobre o bloco de concreto. 

 

Fonte: O autor (2023). 
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Figura 66- Estereograma com ampliação de 16x de uma amostra de ruptura da superfície de 
concreto. 

 

Fonte: O autor (2023). 
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Figura 67- Estereograma com ampliação de 16x de amostra de ruptura da interface 
argamassa/concreto A10. 

 

Fonte: O autor (2023). 
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Figura 68- Estereograma com aumento de 16x de amostra de ruptura da interface 
argamassa/chapisco/bloco de concreto A10. 

 

Fonte: O autor (2023). 
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3.  Testes de resistência de aderência à tração  

 

Tabela 26- Valores dos ensaios de resistência de aderência para 12 amostras da argamassa 

de referência aplicada substrato de bloco de concreto.  

Fonte: O autor (2020). [89] 

 

 

 

 

 

 

 

Parede 1 Tensão Área  
Resistência à 

tração 
Forma de ruptura (%) 

Número (Kg) (cm ²) (MPa) 
Ruptura 

emboço 

Ruptura 

interface 

chapisco / 

emboço 

Ruptura 

chapisco 

Ruptura 

substrato 

Ruptura 

interface 

substrato / 

emboço 

1 60.00 17.84 0.34 100 0 0 0 0 

2 57.40 17.84 0.32 100 0 0 0 0 

3 61.80 18.09 0.34 100 0 0 0 0 

4 92.80 18.09 0.51 100 0 0 0 0 

5 66.80 17.34 0.39 100 0 0 0 0 

6 66.00 17.10 0.39 100 0 0 0 0 

7 65.20 16.13 0.40 100 0 0 0 0 

8 97.00 17.59 0.55 100 0 0 0 0 

9 47.00 15.90 0.30 100 0 0 0 0 

10 87.00 16.37 0.53 100 0 0 0 0 

11 94.20 17.34 0.54 100 0 0 0 0 

12 68.00 18.09 0.38 100 0 0   0 

Média 71.93 17.31 0.42 * * * * * 

Desvio 

padrão 
15.78 0.75 0,09 * * * * * 

Coeficiente 

de variação 

(%) 

21.93 4.33 21,54 * * * * * 
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Tabela 27- Valores dos ensaios de resistência de aderência para 12 amostras da argamassa 
de referência aplicada a substrato de chapisco/ bloco de concreto.  

Parede 2 Tensão Área  
Resistência 

à tração 
Forma de ruptura (%) 

Número (Kg) (cm ²) (MPa) 
Ruptura 

emboço 

Ruptura 

interface 

chapisco / 

emboço 

Ruptura 

chapisco 

Ruptura 

substrato 

Ruptura 

interface 

substrato / 

emboço 

1 113.60 17.34 0.66 100 0 0 0 0 

2 86.80 17.34 0.50 0 80 20 0 0 

3 98.40 16.85 0.58 100 0 0 0 0 

4 120.20 16.85 0.71 100 0 0 0 0 

5 80.00 16.61 0.48 100 0 0 0 0 

6 101.00 16.13 0.63 100 0 0 0 0 

7 66.20 16.85 0.39 0 90 10 0 0 

8 105.60 16.37 0.65 100 0 0 0 0 

9 64.80 17.59 0.37 0 10 60 30 0 

10 100.04 15.90 0.63 100 0 0 0 0 

11 108.60 18.09 0.60 0 70 30 0 0 

12 65.00 17.34 0.37 0 10 40 50 0 

Média 92.52 16.94 0.55 * * * * * 

Desvio 

padrão 
18.73 0.61 0.11 * * * * * 

Coeficiente 

de variação 

(%) 

20.25 3.58 20.95 * * * * * 

Fonte: O autor (2020). [89] 
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Tabela 28 - Valores dos ensaios de resistência de aderência para 12 amostras de argamassa 

A5 aplicada em substrato de bloco de concreto. 

Parede 3 Tensão Área  
Resistência à 

tração 
Forma de ruptura (%) 

Número (Kg) (cm ²) (MPa) 
Ruptura 

emboço 

Ruptura 

interface 

chapisco / 

emboço 

Ruptura 

chapisco 

Ruptura 

substrato 

Ruptura 

interface 

substrato 

/ emboço 

1 126.00 15.90 0.79 100 0 0 0 0 

2 94.60 16.13 0.59 100 0 0 0 0 

3 70.60 17.34 0.41 100 0 0 0 0 

4 65.60 17.59 0.37 100 0 0 0 0 

5 58.60 18.09 0.32 100 0 0 0 0 

6 60.80 16.61 0.37 100 0 0 0 0 

7 98.80 17.59 0.56 100 0 0 0 0 

8 113.60 17.84 0.64 100 0 0 0 0 

9 90.40 18.09 0.50 100 0 0 0 0 

10 114.40 17.59 0.65 100 0 0 0 0 

11 72.20 18.09 0.40 100 0 0 0 0 

12 74.00 17.10 0.43 100 0 0   0 

Média 86.63 17.33 0.50 * * * * * 

Desvio 

padrão 
21.97 0.72 0.14 * * * * * 

Coeficiente 

de variação 

(%) 

25.36 4.16 27.34 * * * * * 

Fonte: O autor (2020). [89] 
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Tabela 29 - Valores dos ensaios de resistência de aderência para 12 amostras de argamassa 

A5 aplicada em substrato de chapisco/ bloco de concreto.  

Parede 4 
Tensão 

RA 
Área  

Resistência 

à tração 
Forma de ruptura (%) 

Número (Kg) (cm ²) (MPa) 
Ruptura 

emboço 

Ruptura 

interface 

chapisco / 

emboço 

Ruptura 

chapisco 

Ruptura 

substrato 

Ruptura 

interface 

substrato / 

emboço 

1 110.40 15.43 0.72 100 0 0 0 0 

2 113.20 17.59 0.64 100 0 0 0 0 

3 124.60 18.09 0.69 100 0 0 0 0 

4 107.40 18.09 0.59 100 0 0 0 0 

5 74.00 18.09 0.41 0 0 100 90 0 

6 102.40 18.09 0.57 0 0 60 40 0 

7 165.20 17.34 0.95 100 0 0 0 0 

8 110.00 18.09 0.61 5 95 0 0 0 

9 108.80 17.59 0.62 0 10 90 0 0 

10 76.40 18.09 0.42 0 40 60 0 0 

11 130.40 18.09 0.72 100 0 0 0 0 

12 90.40 18.09 0.50 0 40 0 60 0 

Média 109.43 17.72 0.62 * * * * * 

Desvio padrão 23.38 0.74 0.14 * * * * * 

Coeficiente de 

variação (%) 
21.36 4.15 22.67 * * * * * 

Fonte: O autor (2020). [89] 
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Tabela 30- Valores dos ensaios de resistência de aderência para 12 amostras de argamassa 
A10 aplicada em substrato de bloco de concreto.  

 

Fonte: O autor (2020). [89] 

 

 

  

Parede 5 Tensão Área  
Resistência 

à tração 
Forma de ruptura (%) 

Número (Kg) (cm ²) (MPa) 
Ruptura 

emboço 

Ruptura 

interface 

chapisco 

/ emboço 

Ruptura 

chapisco 

Ruptura 

substrato 

Ruptura 

interface 

substrato 

/ emboço 

1 85.80 15.90 0.54 100 0 0 0 0 

2 75.80 17.59 0.43 100 0 0 0 0 

3 62.40 16.61 0.38 100 0 0 0 0 

4 59.60 16.61 0.36 100 0 0 0 0 

5 85.00 17.10 0.50 100 0 0 0 0 

6 61.40 17.84 0.34 100 0 0 0 0 

7 52.00 16.61 0.31 100 0 0 0 0 

8 86.20 18.09 0.48 100 0 0 0 0 

9 77.20 16.85 0.46 100 0 0 0 0 

10 56.80 18.09 0.31 100 0 0 0 0 

11 68.40 17.84 0.38 100 0 0 0 0 

12 54.00 17.59 0.31 100 0 0   0 

Média 68.72 17.22 0.40 * * * * * 

Desvio 

padrão 
12.25 0.68 0.08 * * * * * 

Coeficiente 

de variação 

(%) 

17.82 3.95 18.88 * * * * * 
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Tabela 31- Valores dos ensaios de resistência de aderência para 12 amostras de argamassa 
A10 aplicada a substrato chapisco/concreto. 

                                                       Fonte: O autor (2020). [89] 

 

 

  

Parede 6 Tensão Área 
Resistênci

a à tração 
Forma de ruptura (%) 

Número (Kg) (cm ²) (MPa) 

Ruptur

a 

emboç

o 

Ruptura 

interface 

chapisc

o / 

emboço 

Ruptura 

chapisc

o 

Ruptura 

substrat

o 

Ruptura 

interface 

substrat

o / 

emboço 

1 188.60 18.09 1.04 100 0 0 0 0 

2 84.60 17.84 0.47 0 10 90 0 0 

3 68.20 17.59 0.39 0 5 95 0 0 

4 134.20 16.37 0.82 0 95 5 0 0 

5 190.00 16.85 1.13 100 0 0 0 0 

6 138.00 16.61 0.83 100 0 0 0 0 

7 141.20 15.90 0.89 100 0 0 0 0 

8 127.40 17.84 0.71 100 0 0 0 0 

9 131.80 17.84 0.74 100 0 0 0 0 

10 95.60 17.84 0.54 0 60 30 10 0 

11 159.20 16.37 0.97 100 0 0 0 0 

12 82.80 17.59 0.47 100 0 0 0 0 

Média 128.47 17.23 0.75 * * * * * 

Desvio 

padrão 
38.04 0.72 0.23 * * * * * 

Coeficient

e de 

variação 

(%) 

29.61 4.19 30.79 * * * * * 
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Tabela 32 - Valores dos ensaios de resistência de aderência para 12 amostras de argamassa 

A15 aplicada em substrato de concreto.  

                                                       Fonte: O autor (2019). [89] 

                                                       Fonte: O autor (2020). [89] 

 

 

  

Parede 7 Tensão Area  
Resistência 

à tração 
Forma de ruptura (%) 

Número (Kg) (cm ²) (MPa) 
Ruptura 

emboço 

Ruptura 

interface 

chapisco / 

emboço 

Ruptura 

chapisco 

Ruptura 

substrato 

Ruptura 

interface 

substrato / 

emboço 

1 62.80 18.09 0.35 100 0 0 0 0 

2 67.00 17.34 0.39 100 0 0 0 0 

3 43.80 17.10 0.26 100 0 0 0 0 

4 68.00 18.09 0.38 100 0 0 0 0 

5 112.00 17.10 0.66 100 0 0 0 0 

6 68.80 17.59 0.39 100 0 0 0 0 

7 74.60 16.37 0.46 100 0 0 0 0 

8 60.20 17.10 0.35 100 0 0 0 0 

9 122.20 16.61 0.74 100 0 0 0 0 

10 63.40 16.13 0.39 100 0 0 0 0 

11 72.80 16.85 0.43 100 0 0 0 0 

12 103.00 16.13 0.64 100 0 0   0 

Média 76.55 17.04 0.45 * * * * * 

Desvio 

padrão 
22.33 0.64 0.14 * * * * * 

Coeficiente 

de variação 

(%) 

29.17 3.75 30.89 * * * * * 
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Tabela 33- Valores dos ensaios de resistência de aderência para 12 amostras de argamassa 
A15 aplicada a substrato chapisco/concreto.  

Parede 8 Tensão Area  
Resistência à 

tração 
Forma de ruptura (%) 

Número (Kg) (cm ²) (MPa) 
Ruptura 

emboço 

Ruptura 

interface 

chapisco / 

emboço 

Ruptura 

chapisco 

Ruptura 

substrato 

Ruptura 

interface 

substrato / 

emboço 

1 80.40 12.98 0.62 100 0 0 0 0 

2 89.60 17.84 0.50 100 0 0 0 0 

3 105.00 14.29 0.73 100 0 0 0 0 

4 92.40 15.43 0.60 100 0 0 0 0 

5 60.00 17.59 0.34 0 40 60 0 0 

6 86.20 17.59 0.49 100 0 0 0 0 

7 87.00 16.85 0.52 100 0 0 0 0 

8 81.40 18.34 0.44   60 40 0 0 

9 84.20 17.84 0.47 0 40 60 0 0 

10 71.20 18.09 0.39 0 85 15 0 0 

11 123.00 16.85 0.73 0 10 90 0 0 

12 87.60 18.09 0.48 0 0 100 0 0 

Média 87.33 16.81 0.53 * * * * * 

Desvio 

padrão 
15.05 1.63 0.12 * * * * * 

Coeficiente 

de variação 

(%) 

17.23 9.69 22.18 * * * * * 

Fonte: O autor (2020). [89] 
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Tabela 34- Valores dos ensaios de resistência de aderência para 12 amostras da argamassa 
S5 aplicada em substrato de concreto.  

Parede 9 Tensão Area  
Resistência à 

tração 
Forma de ruptura (%) 

Número (Kg) (cm ²) (MPa) 
Ruptura 

emboço 

Ruptura 

interface 

chapisco / 

emboço 

Ruptura 

chapisco 

Ruptura 

substrato 

Ruptura 

interface 

substrato / 

emboço 

1 42.00 17.59 0.24 100 0 0 0 0 

2 45.20 18.09 0.25 100 0 0 0 0 

3 70.60 17.84 0.40 100 0 0 0 0 

4 52.40 16.85 0.31 100 0 0 0 0 

5 62.80 17.84 0.35 100 0 0 0 0 

6 84.40 17.10 0.49 100 0 0 0 0 

7 57.80 16.37 0.35 100 0 0 0 0 

8 35.40 17.59 0.20 100 0 0 0 0 

9 73.20 17.10 0.43 100 0 0 0 0 

10 68.20 15.90 0.43 100 0 0 0 0 

11 86.80 17.34 0.50 100 0 0 0 0 

12 64.00 18.09 0.35 100 0 0   0 

Média 61.90 17.31 0.36 * * * * * 

Desvio 

padrão 
15.43 0.65 0.09 * * * * * 

Coeficiente 

de variação 

(%) 

24.93 3.77 25.79 * * * * * 

Fonte: O autor (2020). [89] 
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Tabela 35- Valores dos ensaios de resistência de aderência para 12 amostras da argamassa 
S5 aplicada sobre substrato chapisco/ bloco de concreto.  

Parede 10 Tensão Area  
Resistência à 

tração 
Forma de ruptura (%) 

Número (Kg) (cm ²) (MPa) 
Ruptura 

emboço 

Ruptura 

interface 

chapisco / 

emboço 

Ruptura 

chapisco 

Ruptura 

substrato 

Ruptura 

interface 

substrato / 

emboço 

1 47.00 14.97 0.31 100 0 0 0 0 

2 50.20 16.37 0.31 100 0 0 0 0 

3 48.40 15.90 0.30 100 0 0 0 0 

4 49.20 15.20 0.32 100 0 0 0 0 

5 42.80 16.61 0.26 100 0 0 0 0 

6 75.40 16.61 0.45 100 0 0 0 0 

7 41.80 12.77 0.33 100 0 0 0 0 

8 86.04 15.90 0.54 100 0 0 0 0 

9 54.60 15.43 0.35 100 0 0 0 0 

10 56.80 16.61 0.34 100 0 0 0 0 

11 74.80 15.90 0.47 100 0 0 0 0 

12 79.80 15.66 0.51 100 0 0 0 0 

Média 58.90 15.66 0.38 * * * * * 

Desvio 

padrão 
14.99 1.02 0.09 * * * * * 

Coeficiente 

de variação 

(%) 

25.44 6.51 23.66 * * * * * 

Fonte: O autor (2020). [89] 
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Tabela 36- Valores dos ensaios de resistência de aderência para 12 amostras de argamassa 
S10 aplicadas em substrato de concreto.  

Parede 11 Tensão Area  
Resistência 

à tração 
Forma de ruptura (%) 

Número (Kg) (cm ²) (MPa) 
Ruptura 

emboço 

Ruptura 

interface 

chapisco / 

emboço 

Ruptura 

chapisco 

Ruptura 

substrato 

Ruptura 

interface 

substrato / 

emboço 

1 68.00 18.09 0.38 100 0 0 0 0 

2 37.00 16.85 0.22 100 0 0 0 0 

3 42.80 16.13 0.27 100 0 0 0 0 

4 31.20 18.09 0.17 100 0 0 0 0 

5 49.50 16.61 0.30 100 0 0 0 0 

6 54.60 16.61 0.33 100 0 0 0 0 

7 37.00 17.84 0.21 100 0 0 0 0 

8 73.80 17.59 0.42 100 0 0 0 0 

9 48.00 16.85 0.28 100 0 0 0 0 

10 65.00 17.59 0.37 100 0 0 0 0 

11 69.60 18.09 0.38 100 0 0 0 0 

12 64.90 17.59 0.37 100 0 0   0 

Média 53.45 17.33 0.31 * * * * * 

Desvio 

padrão 
13.99 0.65 0.08 * * * * * 

Coeficient

e de 

variação 

(%) 

26.17 3.76 24.74 * * * * * 

Fonte: O autor (2020). [89] 
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Tabela 37- Valores dos ensaios de resistência de aderência para 12 amostras de argamassa 
S10 aplicada a substrato chapisco/ bloco de concreto.  

Parede 12 Tensão Area  
Resistência 

à tração 
Forma de ruptura (%) 

Número (Kg) (cm ²) (MPa) 
Ruptura 

emboço 

Ruptura 

interface 

chapisco 

/ emboço 

Ruptura 

chapisco 

Ruptura 

substrato 

Ruptura 

interface 

substrato / 

emboço 

1 62.60 15.90 0.39 100 0 0 0 0 

2 90.00 15.90 0.57 100 0  0 0 0 

3 65.60 16.37 0.40 0 80 20 0 0 

4 60.00 16.61 0.36 100 0 0 0 0 

5 59.00 15.66 0.38 100 0 0 0 0 

6 48.40 15.43 0.31 100 0 0 0 0 

7 66.80 15.43 0.43 100 0 0 0 0 

8 77.80 15.90 0.49 100 0 0 0 0 

9 75.60 17.10 0.44 100 0 0 0 0 

10 56.20 15.66 0.36 100 0 0 0 0 

11 66.00 17.59 0.38 100 0 0 0 0 

12 67.00 16.61 0.40 100 0 0 0 0 

Média 66.25 16.18 0.41 * * * * * 

Desvio 

padrão 
10.45 0.65 0.06 * * * * * 

Coeficiente 

de variação 

(%) 

15.78 4.04 15.64 * * * * * 

Fonte: O autor (2020). [89] 
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Tabela 38- Valores dos ensaios de resistência de aderência para 12 amostras de argamassa 
S15 aplicada em substrato de bloco de concreto.  

Parede 13 Tensão Area  
Resistência 

à tração 
Forma de ruptura (%) 

Número (Kg) (cm ²) (MPa) 
Ruptura 

emboço 

Ruptura 

interface 

chapisco / 

emboço 

Ruptura 

chapisco 

Ruptura 

substrato 

Ruptura 

interface 

substrato / 

emboço 

1 71.00 18.09 0.39 100 0 0 0 0 

2 60.20 16.61 0.36 100 0 0 0 0 

3 53.80 17.34 0.31 100 0 0 0 0 

4 70.10 17.59 0.40 100 0 0 0 0 

5 65.80 16.61 0.40 100 0 0 0 0 

6 64.60 17.59 0.37 100 0 0 0 0 

7 101.00 16.37 0.62 100 0 0 0 0 

8 68.70 17.59 0.39 100 0 0 0 0 

9 106.80 18.09 0.59 100 0 0 0 0 

10 65.90 17.84 0.37 100 0 0 0 0 

11 43.80 15.90 0.28 100 0 0 0 0 

12 81.40 17.84 0.46 100 0 0   0 

Média 71.09 17.29 0.41 * * * * * 

Desvio 

padrão 
17.18 0.70 0.10 * * * * * 

Coeficiente 

de variação 

(%) 

24.17 4.04 23.56 * * * * * 

Fonte: O autor (2020). [89] 
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Tabela 39- Valores dos ensaios de resistência de aderência para 12 amostras de argamassa 
S15 aplicada a substrato chapisco/concreto.  

Parede 14 Tensão Area  
Resistência 

à tração 
Forma de ruptura (%) 

Número (Kg) (cm ²) (MPa) 
Ruptura 

emboço 

Ruptura 

interface 

chapisco 

/ emboço 

Ruptura 

chapisco 

Ruptura 

substrato 

Ruptura 

interface 

substrato / 

emboço 

1 76.80 18.09 0.42 0 0 100 0 0 

2 80.00 17.10 0.47 0 0 90 10 0 

3 61.20 17.84 0.34 0 10 90 0 0 

4 71.20 17.34 0.41 0 20 80 0 0 

5 47.00 17.59 0.27 0 30 70 0 0 

6 89.40 18.09 0.49 0 0 100 0 0 

7 67.40 18.09 0.37 0 10 50 40 0 

8 83.00 17.34 0.48 100 0 0 0 0 

9 90.60 17.59 0.52 100 0 0 0 0 

10 65.00 18.09 0.36 100 0 0 0 0 

11 90.70 17.84 0.51 100 0 0 0 0 

12 60.80 17.84 0.34 0 10 90 0 0 

Média 73.59 17.73 0.42 * * * * * 

Desvio 

padrão 
13.27 0.33 0.08 * * * * * 

Coeficiente 

de variação 

(%) 

18.04 1.85 18.31 * * * * * 

Fonte: O autor (2019). [89] 
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