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RESUMO

Diversas empresas da construgéo civil estdo introduzindo novos mecanismos para otimizar a
sua producdo, desta forma, a utilizacdo de projetores mecanicos para a aplicagdo do
revestimento de argamassa pode ser uma forma de aumentar a racionalizacdo, diminuir a
dependéncia da méo de obra e, portanto, a variabilidade da producdo. Nesse contexto, surge a
necessidade de conhecer a influéncia dos fatores que exercem variabilidade no processo
produtivo e consequentemente, alteracfes no desempenho dos revestimentos. Buscando
compreender melhor o desempenho das diferentes formas de aplicacdo, este trabalho visa
avaliar a resisténcia de aderéncia a tracdo em revestimentos de argamassa aplicados com
projecdo mecanica continua e manualmente. Para isso, foram analisadas duas paredes em obra,
uma revestida com argamassa projetada e outra com aplicacdo manual. A parede que recebeu
acabamento projetado, armazenava a argamassa seca em silos, a outra parede recebeu
revestimento aplicado manualmente armazenava a argamassa de multiplo uso em sacos. E
importante ressaltar que a obra fez uso de duas argamassas amplamente comercializadas no
mercado da regido metropolitana de Porto Alegre/RS e dois métodos de aplicacdo de
revestimento utilizando cada qual a argamassa especifica para a sua finalidade. Estes
revestimentos foram avaliados quanto a influéncia das propriedades reoldgicas das argamassas
e a influéncia da posicéao de aplicacdo na parede, do ponto de vista de altura, na resisténcia de
aderéncia a tracdo. Através de andlise de variancia (ANOVA) dos resultados obtidos, verificou-
se que as diferentes alturas de aplicacdo da argamassa nao foram estatisticamente significativas.
Além disso, a forma de aplicacdo da argamassa influenciou significativamente nos valores de
resisténcia de aderéncia a tracdo obtidos. Foi possivel observar que n a parede que recebeu
projecdo mecanica, todos os corpos de prova atenderam a resisténcia de aderéncia minima
exigida por norma, por outro lado, a parede que recebeu revestimento aplicado manualmente
apresentou 21,57% dos corpos de prova com valores de resisténcia de aderéncia inferiores aos
minimos estabelecidos pela norma, com maior variabilidade de desempenho dos mesmos. Além
disso, através da analise visual dos corpos de prova extraidos da parede que recebeu projecao

manual, foi possivel observar uma maior presenca de vazios na interface.

Palavras-chave: Argamassa. Projecdo Mecanica. Aplicacdo Manual. Resisténcia de
Aderéncia.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Sequéncia de aderéncia da argamassa-SUBSIIato. ............ccovrirerieieerieniese s 22
Figura 2 - Angulos de contato de liquidos com superficies sOlidas ...........ccceeevererercrennees 23
Figura 3 - Mecanismo de incorporacédo de ar quando um tensoativo aniénico, com uma cadeia
de hidrocarboneto ndo polar é adicionado a pasta de CIMento ..........cccccevvvveveerecie s esie e 24

Figura 4 - Representacdo diagramética de formac&o de flocos pelas particulas de cimento

antes da adi¢do de um tensoativo redutor de dgua e a disperséo dos flocos apés a adi¢éo ...... 25
Figura 5 - Aderéncia entre a argamassa € 0 SUDSLIAtO ..........c.ccvevveiierisiieseece e 26
Figura 6 - SituacOes inadequadas de aderéncia entre a argamassa e 0 substrato..................... 28
Figura 7 - Fatores que exercem influéncia na aderéncia de revestimentos ...........c.ccocevvrennnns 29
Figura 8 - Recipiente acoplado denominado “canequinha’”. ...........c.ccocvvivriiiiicnenenenesennns 34
Figura 9 - Tipos de bombas de ProJECAD.........cueieeieieeie ettt 36
Figura 10 - Fluxograma das etapas do projeto de peSqUISa........cccevverereeseeriesieseesieseesreennens 38
Figura 11 - Silos para armazenamento da argamassa de projecdo e multiplo uso ................... 39
Figura 12 - Aspecto visual do COMPreSSOr 08 ar.. ........ccoveierierienieiesie i 40
Figura 13 - Equipamento de projeGao CONLINUA. ..........coveiiieeiiiie e 41
Figura 14 - Rotametro com a vazao de 550 ltros/hora ...........cccceevveieiiicieccecc e 42
Figura 15 - Armazenamento da argamassa ENSACAAA ........cc.erverrerieriererireeieeesie e 43

Figura 16 - Argamassadeira utilizada para a aplicacdo do revestimento aplicado manualmente
LT 10 ] o] - ST 43

Figura 17 - Formas de ruptura no ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo sem chapisco

conforme a NBR 13528 (ABNT, 2010) ....coveiuiiuiiiiiiiiieiieieie et 45
Figura 18 - Modulacdo da parede (Cotas em CENtIMETI0S).......coervereriririenieierie e 46
Figura 19 - Posicdo das pastilhas (cotas em Centimetros) ........ccocvvvierenienierene e 47

Figura 20 - Aplicacéo do revestimento, ressaltando-se as distintas inclinagdes da mangueira
em relagao a0 Plan0 da PANBUE.........cciiieie et 48
Figura 21 - Etapas da execucdo do revestimento interno COM ProjeGan..........cceeererverervrennn 49

Figura 22 - Aspecto da parede cujo revestimento foi executado com argamassa projetada,

evidenciando as juntas de assentamento MarCadas..........cccuvivveerieiieeiiie e 50
Figura 23 - Realizag80 0S COMES........coiiiiiiieieeie ettt 50
Figura 24 - Disposicao das Pastilnas ..........c.ccccevieieiieii e 51

Figura 25 - Aderimetro utilizado para a realizacdo do ensaio de resisténcia de aderéncia a


file:///C:/Users/AnneCaroline/Documents/UFRGS/TCC/TCC%20FINAL/TCC_FINAL%20REV%2006.docx%23_Toc489207188
file:///C:/Users/AnneCaroline/Documents/UFRGS/TCC/TCC%20FINAL/TCC_FINAL%20REV%2006.docx%23_Toc489207198
file:///C:/Users/AnneCaroline/Documents/UFRGS/TCC/TCC%20FINAL/TCC_FINAL%20REV%2006.docx%23_Toc489207198

Figura 26 - Posicao das pastilhas (cotas em CENtIMELI0S) ........ccoereirerernierereeee e 53
Figura 27 - Execucdo do revestimento da parede com argamassa aplicada manualmente ...... 54

Figura 28 - Marcacao das juntas de assentamento ..........cccecvereiieeieereeiieseese e e 55
Figura 29 - Aspecto visual final da posicao das pastilnas...........cccccevvvieiieiiiic i 56
Figura 30 - Fluxograma dos ensaios realizados em 1aboratdrio ............ccccevveverenennsesvsnennns 57
Figura 31 - Retencédo de 4gua (NBR 13277 (ABNT, 2005b)).......cccceeiviimienieieriesieneseesesneneas 60
Figura 32 - Densidade de massa e teor de ar inCOrporado. ..........cccovvevveiveneesesieeseesesreeseennens 61
Figura 33 - Perfil tipico de carga versus deslocamento do Squeeze-flow.............ccccceevveiinennne 62
Figura 34 - Ensaio de Squeeze-flow (NBR 15839 (ABNT, 2010)) ......ccoovvvermeiienienieniesiesenins 62
Figura 35 - Resisténcia a tracao na flexdo e Resisténcia a compressao aos 28 dias (NBR

13279 (ABNT, 2005)) ..euveueereiteierieiesiesiesesteseeesseseesessessesaesessessesessessessesessessesessessesessessessesessesses 63
Figura 36 - Corpos de prova preparados para a absor¢do de agua por capilaridade aos 28 dias
(NBR 15259 (ABNT, 2005)).......c0mrmmrereineenressissessessesssissssssessssssssssessssssasssssssssssssassnsesssens 64

Figura 37 - Mddulo de elasticidade dindmico aos 28 dias (NBR 15630 (ABNT, 2008))....... 65

Figura 38 - Densidade de massa aparente no estado endurecido aos 28 dias (NBR 13280

(ABNT, 2005)) .uveuierieieieneetesieeese e siese et ee et e e sse st e esesbe st eseatesse st ebesse s eseabesbeseasesbeseeneaseseas 65
Figura 39 - Ensaio de compresséo axial com os blocos ceramicos (NBR 15270-3
(ABNT,2005)) ...vtiteiteeiieieiiesteste st ste e et et e et et e testesteeseesa e e e setestesteeseeseeseeseesseneestesresseaneaneas 69

Figura 40 - Squeeze Flow Argamassa aplicada manualmente (AM) e Argamassa projetada
MECANICAMENTE (AP).. .ttt ettt et e st e et e et e sb e e steessesbeesbeeneesreesreennesreeneens 72
Figura 41 - Resumo dos resultados obtidos no estado fresco para a argamassa projetada
mecanicamente e para a argamassa aplicada manualmente ............ccccvevereerienieseesesie s 75
Figura 42 - Resumo dos resultados obtidos no estado endurecido para a argamassa projetada
mecanicamente e para a argamassa aplicada manualmente ...........ccccceeveiiieie e, 79
Figura 43 - Influéncia da altura de lancamento da argamassa e da forma de projecéo na
resisténcia de adernCia @ trAGAD.........ccueueiueriere et 85
Figura 44 - Aspecto visual dos corpos de prova do revestimento aplicado com projecéo
mecanizada extraidos da faixa inferior da parede ............cccoveviiiiiici e 88
Figura 45 - Aspecto visual dos corpos de prova do revestimento aplicado com projecéo
mecanizada extraidos da faixa intermediaria da parede ............cocovceverinieneiene e 89
Figura 46 - Aspecto visual dos corpos de prova extraidos do revestimento aplicado com
projecdo mecanizada da faixa SUpPerior da Parede ..........coeeveererieieenesie e 89
Figura 47 - Irregularidades encontradas na parede projetada mecanicamente. r..............c....... 90


file:///C:/Users/AnneCaroline/Documents/UFRGS/TCC/TCC%20FINAL/TCC_FINAL%20REV%2006.docx%23_Toc489207203
file:///C:/Users/AnneCaroline/Documents/UFRGS/TCC/TCC%20FINAL/TCC_FINAL%20REV%2006.docx%23_Toc489207208
file:///C:/Users/AnneCaroline/Documents/UFRGS/TCC/TCC%20FINAL/TCC_FINAL%20REV%2006.docx%23_Toc489207211
file:///C:/Users/AnneCaroline/Documents/UFRGS/TCC/TCC%20FINAL/TCC_FINAL%20REV%2006.docx%23_Toc489207211
file:///C:/Users/AnneCaroline/Documents/UFRGS/TCC/TCC%20FINAL/TCC_FINAL%20REV%2006.docx%23_Toc489207215
file:///C:/Users/AnneCaroline/Documents/UFRGS/TCC/TCC%20FINAL/TCC_FINAL%20REV%2006.docx%23_Toc489207215
file:///C:/Users/AnneCaroline/Documents/UFRGS/TCC/TCC%20FINAL/TCC_FINAL%20REV%2006.docx%23_Toc489207216
file:///C:/Users/AnneCaroline/Documents/UFRGS/TCC/TCC%20FINAL/TCC_FINAL%20REV%2006.docx%23_Toc489207216
file:///C:/Users/AnneCaroline/Documents/UFRGS/TCC/TCC%20FINAL/TCC_FINAL%20REV%2006.docx%23_Toc489207217
file:///C:/Users/AnneCaroline/Documents/UFRGS/TCC/TCC%20FINAL/TCC_FINAL%20REV%2006.docx%23_Toc489207217
file:///C:/Users/AnneCaroline/Documents/UFRGS/TCC/TCC%20FINAL/TCC_FINAL%20REV%2006.docx%23_Toc489207218
file:///C:/Users/AnneCaroline/Documents/UFRGS/TCC/TCC%20FINAL/TCC_FINAL%20REV%2006.docx%23_Toc489207218

Figura 48 -Aspecto visual dos corpos de prova extraidos do revestimento aplicado
manualmente da faixa INferior da Parede ... 91
Figura 49 - Aspecto visual do corpo de prova extraido da faixa inferior..............ccccceeveinennne 92
Figura 50 - Aspecto visual dos corpos de prova extraidos do revestimento aplicado
manualmente da faixa intermediaria da Parede ............ccoeeieieiiiiiennese e 92
Figura 51 - Aspecto visual dos corpos de prova extraidos do revestimento aplicado
manualmente da faixa SUPErior da Parede .........ccccceiveieeiieieese e 93

Figura 52 - Pastilhas efetivas € N0 efetiVas...........cccevviiiiiiii s 94



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Tenséo superficial de diferentes SOIUGOES...........ccvveieieriiiiiiicieee, 24
Quadro 2 - Limites de resisténcia a tracdo (Ra) para emboco e camada Unica conforme
ANBR 13749 (ABNT, 2013) ..ovoiieieieeieieesie ettt 45
Quadro 3 - Resumo da quantidade de determinag6es e corpos de prova em cada

LS 41T Lo JETTTTTTTTTTTTTTT VT T T TR T T T T T T T T T T T TR TR 58



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Dimensdes médias dos blocOoS enSaiados ............ccveeeeiieiieiicie e 66
Tabela 2 - indice de absorcio de agua dos blocos usados como substrato (NBR 15270-3

(ABNT, 2005)) .euveueereiteieresiesieessesieseeseesestesee e sseseesessesseseesesseseesessessessesessessesessessessasessesensessenes 67
Tabela 3 - indice de absorc&o inicial dos blocos usados como substrato (NBR 15270-3
(ABNT, 2005)) ...tteiuietierieiesieste st ste et eeete et tesbesteese e s e e ssesbestesbeeseesaeseeseesseseesteseesrennenrens 68

Tabela 4 - Recomendacéo das faixas ideais da taxa inicial de succao para ocorréncia da
maxima aderéncia entre a argamassa € 0 SUDSLIAL0 ..........cccvevieiieiieie e 68
Tabela 5 - Resisténcia a compressdo axial dos blocos ceramicos usados como substrato (NBR
15270-3 (ABNT, 2005)) ....ecviiieieiiiieiiee ettt et e ettt s et st se st et saaresae s eneare e 69
Tabela 6 - Determinacéo do indice e da perda de CONSIStENCIA..........ccorerveirereiinineeeciee 71
Tabela 7 - Densidade de massa média no estado fresco das argamassas e teor de ar
Lo 0 o] Lo [o OSSPSR 73
Tabela 8 - Classificacdo da densidade de massa no estado fresco para os diferentes tipos de
L0 L0 TS T 7 USSP PP PR RPN 73
Tabela 9 - Quantidade de agua perdida (15 MINULOS)........ccceiieiieieiie e 74
Tabela 10 - Modulo de elasticidade dinamico (Ed) para a argamassa projetada mecanicamente
€ MANUAIMENTE A0S 28 TIAS ... .eveivieieeiieieie ettt et renreenes 76

Tabela 11 - Resisténcia a compressao da argamassa projetada mecanicamente e manualmente

YO LA 1 o | - OSSR 77
Tabela 12 - Resisténcia a tracdo na flexdo da argamassa projetada mecanicamente e

MANUAIMENTE A0S 28 TIAS ... ..veiveiviitiitietieieie ettt ettt bt sbeanenreas 77
Tabela 13 - Absorcdo de agua e coeficiente de capilaridade aos 28 dias...........cccccvvvervrenene. 77
Tabela 14 - Densidade de massa aparente no estado endurecido aos 28 dias..........c.ccecuveneee. 78

Tabela 15 - Resisténcia de aderéncia a tragcdo para a argamassa projetada mecanicamente.....81
Tabela 16 - Resisténcia de aderéncia a tracdo para a argamassa aplicada manualmente.......... 82
Tabela 17 - Dados estatiStiCoS das TAIXAS .......cccuerverieiieiieie e 83
Tabela 18 - Dados de resisténcia de aderéncia a tragdo de diferentes alturas de aplicacéo do
FEVESTIMENTO ...ttt ettt ettt e se e sb e et e eseesbe e beeneenbeenbeaneesbeente s 83
Tabela 19 - Analise estatistica do ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo para as duas

PArEdES ANAIISAUAS. .......eiveeieierie ettt ettt e e st et e e s re e e n e e nre e reeneenreere s 84


file:///C:/Users/AnneCaroline/Documents/UFRGS/TCC/TCC%20FINAL/TCC_FINAL%20REV%2006.docx%23_Toc489207062
file:///C:/Users/AnneCaroline/Documents/UFRGS/TCC/TCC%20FINAL/TCC_FINAL%20REV%2006.docx%23_Toc489207063

Tabela 20 - Comparacdo multipla de médias pelo método de Fisher das diferentes faixas de
APIICACAOD O FEVESTIMENTO ...t 86
Tabela 21 - Analise estatistica da influéncia da altura no ensaio de resisténcia de aderéncia a
tracdo para a parede COM ProjeGa0 MECANICA .....c.veiveeveieerieeiesteesieeie s e sre e sreeste e e e sre e e 86
Tabela 22 - Anélise estatistica da influéncia da altura no ensaio de resisténcia de aderéncia a
tracdo para a parede com aplicagdo ManUal ...........c.cooiriiiiiiiei 86
Tabela 23 - Umidade meédia das paredes ensaiadas............ccccvververeiierienesieseesie e see e 95

Tabela 24 - Dados meteoroldgicos nos dias de extracao dos testemunhos .............cccccvevveneee. 96



LISTA DE SIGLAS

ABNT — Associagéo Brasileira de Normas Técnicas

ABCP — Associacéo Brasileira de Cimento Portland

ANOVA — Anadlise de variancia

ASTM — American Society for Testing and Materials

ISO — International Organization for Standardization

LAMTAC — Laboratdrio de Materiais e Tecnologia do Ambiente Construido
NBR — Norma Brasileira Regulamentada

NM — Norma Mercosul

NORIE — Nucleo Orientado para a Inovacéo da Edificacao

PBQPH — Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat
RS — Rio Grande do Sul

SBTA — Simpésio Brasileiro de Tecnologia das Argamassas

TCC — Trabalho de Conclusao de Curso

UFRGS — Universidade Federal do Rio Grande do Sul



LISTA DE SIMBOLOS

g — gramas
m — metro

mm — milimetros

MPa — mega Pascal

Ra — Resisténcia a tracdo

s — segundos

6 - angulo de contato entre os materiais

°C — graus Celsius



SUMARIO

L INTRODUGAOD ..ottt sttt 13
1.1 JUSTIFICATIVA DA ESCOLHA DO TEMA ..ottt 15
2 DIRETRIZES DA PESQUISA ...ttt e 18
2.L OBIETIVOS ...ttt sttt ettt n et e st e 18
2.1.1 ODJEtivo PriNCIPAL .....cc.oiiiiiieee s 18
2.1.2 ODjetivos BSPECITICOS .....viiieiicicceee e 18
22 DELIMITAGOES ..ottt 19
23 LIMITACGOES ...t 19
3 ARGAMASSA: APLICACAO COMO REVESTIMENTO ....cccooovvveveeeeeeeenenee 20
3.1 FUNCC)ES DO REVESTIMENTO ..ottt 20
3.2 ADERENCIA DOS REVESTIMENTOS ......ooiveieiieesicieseeieeesessseesesiss s 21
3.2.1 AdESE0 INICIAL ..ot re e res 22
KT X [ (o SRRSO 25
I AN (=] 1o o - WSS 25
3.2.3.1 Mecanismo de ligacio argamassa-SUBSLIato ...........cccevvererierreeresiie e 26
3.2.3.2 Fatores que influenciam no desempenho da aderéncia ............ccooevveeenenencniennn. 28
3.3 PROPRIEDADES DA ARGAMASSA ...ttt 29
3.3.1 Trabalhabilidade ...........coeieiiieiece e 29
3.3.2 Consisténcia e PlastiCIdAdE ............cooovriiiiiiiiie e 30
3.3.3 REENGAD B AQUA .....veevieeie sttt sttt saeene e 30
3.3.4. Massa especifica e teor de ar iNCOrporado .........ococvereirereneieneneeeese e 31
3.3.5 RESIStENCIA MECANICA .....veevieeieieiieie et nne s 31
3.3.6 Capacidade de absorver deformagles ..........ccoceveriririieieierese s 31
3.4 SISTEMAS DE APLICACAO DA ARGAMASSA ......c.ooiereeirsiresererssersnnines 32
3.4.1 Processo convencional de aplicagdo do revestimento ...........ccocooveveiencncniennnn 32
3.4.2 PrOJEGCAOD MECANICA ...vevveveerierieiesiesie st stesseeseeseeseeeesaestestessessaaseeseeseeeessesbessestessennens 32
KB I o 1151 T o SRS 32
3.4.2.2 TIP0S dE EQUIPAMENTO ...c.vviiiieiiie ettt e s 34
3.4.2.2.1 Projetor com o recipiente acoplado...........cccccvviiiiiiiiiic i 34
3.4.2.2.2 Bombas de projecao de argamasSSa ..........ccvevereerieeieeseesieaeeseesseseeseesseseesnens 35
A METODOLOGIA .ottt e bbb e e et e e e anaeeeanes 37

4.1 CARACTERIZACAO DA OBRA ..ottt 38



Vi N @] o] - W=T] 10 [0 F= o b= N T RUU TR RRTRURPRRRRRRR 38

4.1.2 Processo de producdo da argamassa projetada mecanicamente ...................... 39
4.1.3 Processo de producdo da argamassa aplicada manualmente .............c.ccocoeeeees 42
4.2 AVALIACAO DO DESEMPENHO DO REVESTIMENTO .....c.ccovvevveeeieeeereinene. 44
4.2.1 ANAIISE BIM CAMIPO ...vieiiiiieiieie ettt ettt e b 44
4.2.1.1 Parede com revestimento projetado MecaniCamente...........ccovvvrveereneesenieseeniesienseens 45
4.2.1.2 Execucdo do ensaio com argamassa aplicada manualmente .............c.cccccoevenen 52
4.2.2 Analise em 1abOratorio .........ccooiiiiiiiiiieee s 56
4.2.2.1 ENSaios NO €StAA0 TIESCO ....cvveiveeieiie ettt 59
4.2.2.1.1 IndiCe de CONSISIENCIA ...v.vvveveerecereeiceeseeeeee ettt 59
4.2.2.1.2 Retengdo de 4gua — Perda de agua (15 Minutos) .......cccceeevererneninenieescnienns 59
4.2.2.1.3 Densidade de massa e teor de ar inCorporado ...........ccceevveveevecieseeseese s 60
4.2.2.1.4 SQUERZE-TIOW ...t 61
4.2.2.2 Ensaios N0 eStado eNAUIECIAO .......cuevverieiieiieiie e 63
4.2.2.2.1 Resisténcia a tracao na flexao e a COMPresSa0 ........cccevveveeveiieseerieseesie e 63
4.2.2.2.2 Absorcao de 4gua por capilaridade e coeficiente de capilaridade .................. 64
4.2.2.2.3 Modulo de elasticidade dQiNAMICO .......ccooveiieieieiene e 64
4.2.2.2.4 Densidade de massa aparente no estado endurecido ............cccceevrencieniennnn 65
4.2.2.3 ENsaios COmM 0 BIOCO CEFAMICO .....ocueiviiieiieieieiie e 65
4.2.2.3.1 Determinacdo da massa seca e do indice de absorcao de agua (AA)............... 66
4.2.2.3.2 Determinacado do indice de absorcao inicial (AAI) .....c.ccoveeeiveiievicceeee 67
4.2.2.3.3 Determinacdo da resisténcia a compressao dos blocos de vedacéo ................ 69
S5RESULTADOS ...ttt e e e e e e e e e et e e e ne e e anaeeannes 70
5.1 ENSAIOS NO ESTADO FRESCO ....c.ooiieiiiiiiieieeieiet et 70
5.1.1 TNAICE A8 CONSISTENCIA ......cvvvoveveeeecevcesiee ettt es st en s 70
5.1.2 SQUEEZE FIOW ...ttt ae e e e nreas 71
5.1.3 Densidade de massa e teor de ar iINCOrPOrado .........ccoceveeiereriereneneseseeeeeens 72
5.1.4 REtENGAOD 0B AQUA ...euvevviieiieeieeiieiieieie sttt ee et e st teste e s eseeeenbeseestesnesrens 73
5.2 ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO ......cociiiieiiiie e 76
5.2.1 Modulo de elasticidade diNAMICO .......cooveieiiiiii i 76
5.2.2 Resisténcia a tracao na flexo e & COMPIreSSA0 .......coceveriiireiieee e 76
5.2.3 Absorcéo de agua por capilaridade e coeficiente de capilaridade .................... 77
5.2.4 Densidade de massa aparente no estado endurecido ...........cccceeveviieiieiii e, 78
5.2.5 Resisténcia de aderncia a traGa0 .........ccceeveeruieriesieese e 80

5.2.5.1 Aspecto visual das rupturas do ensaio de aderéncia ...........ccceecvevveiiveciieeiie e, 87



5.2.5.1.1 Argamassa projetada mecaniCamente ...........cccceevvereereeieeieeresieeseesee e sseeeens 87

5.2.5.1.2 Argamassa aplicada manualmente ..o, 90
5.2.5.1.3 Umidade das PAredes ...........ccoueieieiienieiiiieieee e 94
6 CONSIDERAGOES FINALIS ..ottt 97
6.1 CONCLUSOES ...ttt 97
6.1 RECOMENDAGCOES PARA ESTUDOS FUTUROS .......ccoevirieieieree e, 97

REFERENCIAS ..o e e et e e e et e e e e e et e e e s e e et ees e e er et e e es e e er e 99



13

1 INTRODUCAO

A inovacao tecnoldgica ndo é um tema novo, porém esta ainda pouco presente na atual industria
da construcdo civil brasileira. Sabbatini (1989) conceitua inovacao tecnolégica como:
[..] um aperfeicoamento tecnolégico, resultado das atividades de pesquisa e
desenvolvimento internas ou externas a empresa, aplicado ao processo de producédo

do edificio objetivando a melhoria de desempenho, qualidade ou custo do edificio ou
de uma parte do mesmo.

Desta forma, visando obter uma maior competitividade, uma redugdo nos custos e melhorias no
produto final, diversas empresas da construcéo civil estdo introduzindo novos mecanismos para
otimizar a sua producdo. Um dos produtos que esta sendo influenciado por esse cenario é o
revestimento de argamassa.
A importancia do aprofundamento dos estudos sobre argamassas justifica-se por estas serem
produtos de grande utilizacdo na construcdo civil. Pode-se encontra-las em revestimentos e
assentamentos de alvenarias e como produto basico para outros fins na construcdo civil
(YOSHIDA, BARROS E BOTTURA, 1995).
O revestimento de argamassa é definido pela NBR 13529 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2013) como “cobrimento de uma superficie com uma ou mais camadas
superpostas de argamassa, apto a receber acabamento decorativo ou constituir-se em
acabamento final, decorativo ou ndo”.
O revestimento possui diversas funcdes, entre as quais podemos citar (SABBATINI, 1998):
a) proteger os elementos de vedacdo dos edificios da acdo direta dos agentes
agressivos;
b) auxiliar as vedagdes no cumprimento das suas fungdes como, por exemplo, 0
isolamento termo-acUstico e a estanqueidade a agua e aos gases;
c) regularizar a superficie dos elementos de vedagdo, servindo de base regular e
adequada ao recebimento de outros revestimento 0s ou constituir-se no

acabamento final;
d) contribuir para a estética da fachada.

Apesar de sua importéncia, sua “pratica construtiva ainda esta longe dos horizontes delineados

pelos estudos nesta area, culpa em parte de conceitos dubios ou contraditérios assumidos por

Estudo comparativo da resisténcia de aderéncia a tragéo de revestimentos de argamassa aplicados manualmente e
com projecao mecanica continua
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pesquisas, eminentemente tecnoldgicas, ou, ainda, por descaso e falta de importancia dada ao
tema”, afirma Leal (2003). Contudo, cabe ressaltar que existem muitos fatores envolvidos, tais
como diferentes substratos disponiveis, diferentes tipos de argamassas, variadas técnicas de
aplicacdo e o surgimento de novos equipamentos de aplicacéo do revestimento.

Esta falta de controle tecnoldgico e conhecimento técnico na producdo e execucdo do
revestimento de argamassa resultam no aparecimento de manifestacdes patologicas, fato que
compromete o adequado cumprimento de suas principais funcdes de protecdo e acabamento
estético das edificacdes.

O processo convencional de aplicagdo de argamassa, seguido de sarrafeamento e desempeno,
detém baixos niveis de produtividade, elevados percentuais de perda, alta variabilidade e
problemas na qualidade do produto, além de ser dependente da habilidade e do conhecimento
do operador. Desta forma, a utilizacéo de projetores mecanicos para a aplicacao do revestimento
de argamassa pode ser uma forma de aumentar a racionalizagdo, diminuir a dependéncia da
mé&o de obra e, portanto, a variabilidade da producdo (PARAVISI, 2008). Nesse contexto, surge
a necessidade de verificar a influéncia dos fatores que exercem variabilidade no processo
produtivo, entre os quais, a influéncia da aderéncia de sistemas de revestimentos de argamassa
com projecao mecanica e manual.

O Unico método brasileiro para a determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracdo em obra é o
ensaio regulamentado pela NBR 13528 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2010), onde os corpos de prova sdo extraidos de um substrato ou base que pode
ser, por exemplo, parede de alvenaria, componente de alvenaria (bloco ou tijolo) ou superficie
de concreto (estrutura ou painéis). O sistema de revestimento pode ser composto por chapisco
ou apresentar camada Unica. A extracdo dos corpos de prova € realizada através de um
equipamento que aplica uma carga central e ortogonal ao plano do revestimento, denominado
de dinambmetro.

O ensaio também pode ser realizado através da construcdo de paredes testes em laboratorios
que possam reproduzir as condicOes reais de aplicagdo do revestimento, ou em obra. Em ambos
0S €asos, é necessario ter um controle sobre as variaveis em estudo, devido ao fato do método
apresentar elevado coeficiente de variagdo nos resultados, conforme apontam os trabalhos de
Gongcalves (2004), Costa (2007), Costa e Carasek (2009) e Masuero et al. (2012).

Sdo muitos fatores que contribuem para 0 aumento da variabilidade da aderéncia, tais como

fatores climaticos, tipo de substrato, tipo de aparelho utilizado para a extracdo dos corpos de

Anne Caroline Dal Bello. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017
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prova, argamassa utilizada, altura de langamento da argamassa no substrato, a influéncia do

operador na execucdo do revestimento e a movimentacao da alvenaria e da estrutura.

Desta forma, para o presente projeto de pesquisa, torna-se necessario estudar a resisténcia de

aderéncia com o intuito de diminuir possiveis variaveis relacionadas com o tipo de aplicacédo

do revestimento, seja ela manual ou mecanizada, verificando a influéncia do método de

execucédo da parede.

1.1 JUSTIFICATIVA DA ESCOLHA DO TEMA

A escolha para o tema deste projeto de pesquisa, baseou-se no estudo bibliografico de varios

autores que avaliaram a aderéncia de revestimentos de argamassa, dentre os quais, destacam-

Se:

a) Grossi (2014) publicou a monografia intitulada como “Aderéncia de
revestimento em argamassa cimenticia: influéncia do substrato nas resisténcias
de aderéncia dos revestimentos”. O autor concluiu, a partir dos resultados
obtidos, que as propriedades do substrato que mais influenciam na capacidade
de adesdo ao revestimento sdo a rugosidade, a porosidade e a succdo de agua.
Alem disso, a argamassa de revestimento deve ter uma adequada consisténcia
para permitir um melhor espalhamento sobre toda a superficie do substrato e
maxima penetracdo de aglomerantes da pasta da argamassa nos poros do
substrato, gerando um intertravamento adequado;

b) Zanelatto (2012) publicou a dissertagdo de mestrado intitulada como
“Avaliacdo da influéncia da técnica de execucdo no comportamento dos
revestimentos de argamassa aplicados com projecao mecanica continua”, a qual
avaliou, dentre outras varidveis, a resisténcia de aderéncia a tracdo de
revestimentos aplicados com projecdo mecanica continua. Os resultados obtidos
pela autora apresentaram um acréscimo significativo da resisténcia de aderéncia
quando a argamassa € aplicada com a projecdo mecénica continua em
comparagdo com a projecdo manual;

c¢) Fernandes (2012) publicou o trabalho intitulado “Desempenho mecéanico de
revestimento interno de parede produzido com argamassa projetada aplicado
sobre blocos ceramicos lisos”. O autor avaliou a resisténcia de aderéncia a tracdo

de revestimentos aplicados com projecdo mecénica continua em trés alturas

Estudo comparativo da resisténcia de aderéncia a tragéo de revestimentos de argamassa aplicados manualmente e

com projecao mecanica continua
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distintas. O trabalho identificou que o revestimento na altura de 0,7 m obteve
resisténcia de aderéncia média superior em relacdo as demais, sendo 2,63%
superior em relacdo as extracfes a 1,40 m e 13,15% superior ao aplicado a 2,10
m;

d) Duailibe et al. (2005) publicaram um trabalho sobre a influéncia do tipo de
projecdo da argamassa na resisténcia de aderéncia a tracdo e permeabilidade a
agua. Neste trabalho os autores compararam a resisténcia de aderéncia em dois
sistemas de aplicacdo de argamassas: aplicacdo manual e projecao mecanica por
spray a ar comprimido, através da “canequinha”. Nos resultados apresentados,
observa-se que os revestimentos com aplicacdo por projecdo apresentam maior
resisténcia de aderéncia e menor permeabilidade a agua;

e) Gongcalves (2004) publicou a dissertacdo de mestrado intitulada como
“Variabilidade e fatores de dispersdo da resisténcia de aderéncia nos
revestimentos em argamassa” sobre a sistematizag@o dos fatores que influenciam
na dispersdo dos valores de aderéncia, visto que, pesquisas realizadas em
laboratério possuem poucas varidveis; em uma obra, a propriedade estudada
possui um efeito de dispersdo muito maior. O autor destaca que, além das outras
varidveis presentes para a determinagdo da resisténcia de aderéncia a tracdo, a
influéncia que a ergonomia do operador exerce no momento do langamento da
argamassa no substrato. Tais fatores foram essencialmente importantes para a
determinacdo das diretrizes deste projeto de pesquisa;

f) Carasek e Djanikian (1997) avaliaram a aderéncia de argamassas a base de
cimento Portland quando aplicadas em substratos porosos. O trabalho apresentou
0 desempenho de 6 diferentes tracos de argamassa aplicados sobre unidades de
alvenaria. Os autores concluiram que o fendmeno mecanico da aderéncia das
argamassas testadas em blocos ceramicos é formado pelo intertravamento dos
cristais de etringita, ocorrendo a ruptura, geralmente, por uma falha de coesao
da argamassa na regido de contato com o bloco ceramico. Além disso, para as
argamassas avaliadas, as que obtiveram melhores valores de resisténcia de
aderéncia foram as que continham maiores teores de cimento;

g) loppi (1995) estudou a influéncia que algumas propriedades do substrato e da
argamassa no estado fresco e endurecido exercem na resisténcia de aderéncia

dos revestimentos. O autor concluiu que € importante preocupar-se com 0
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desempenho do sistema como um todo para a obtencdo de resultados

satisfatorios.
N&o obstante, notou-se uma lacuna no que se refere a comparacdo da aderéncia de
revestimentos de argamassa quando aplicados da forma manual e mecanizada. Dois sistemas
amplamente utilizados na construcéo civil que, com o passar do tempo, recebem mais influéncia
da tecnologia e do conhecimento e que sdo de extrema importancia pelo papel que
desempenham ao longo da vida Util da edificacdo. Além disso, o presente projeto de pesquisa
busca avaliar, no ambito da aderéncia, como o revestimento aplicado pela forma convencional

(manual) e com bomba de projecéo se comporta ao longo da altura da parede.

Estudo comparativo da resisténcia de aderéncia a tragéo de revestimentos de argamassa aplicados manualmente e
com projecao mecanica continua
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

Nos proximos itens estdo descritas as diretrizes para o desenvolvimento do projeto de pesquisa.
2.1 OBJETIVOS

Os itens que seguem, apontam 0s objetivos.

2.1.1 Objetivo principal

O presente trabalho busca avaliar a influéncia que a forma de execucédo do revestimento exerce
na qualidade final, do ponto de vista da aderéncia do revestimento ao substrato, quando este é
aplicado sem chapisco, em paredes internas de blocos ceramicos racionalizados com projecéo

mecanica e manual.

2.1.2 Objetivos especificos

Sédo objetivos especificos desse projeto de pesquisa:

a) verificar a influéncia das propriedades reoldgicas da argamassa aplicada
manualmente e com projecdo mecanica na resisténcia de aderéncia a tracdo das
argamassas;

b) avaliar a influéncia da forma de aplicacdo, na resisténcia de aderéncia a tracdo
do revestimento;

c) avaliar a influéncia da altura da parede na resisténcia de aderéncia a tracao

dos revestimentos.

Anne Caroline Dal Bello. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017
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2.2 DELIMITAQOES
Os sistemas e materiais avaliados sao usualmente empregados em Porto Alegre/RS.
2.3 LIMITACOES

O presente projeto limita-se a avaliar apenas um tipo de argamassa de projecdo e um tipo de

argamassa convencional sobre um tipo de bloco racionalizado ceramico de vedacao.

Estudo comparativo da resisténcia de aderéncia a tragéo de revestimentos de argamassa aplicados manualmente e
com projecao mecanica continua
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3 ARGAMASSA: APLICACAO COMO REVESTIMENTO

Esse capitulo visa abordar os principais aspectos encontrados na literatura técnica referente ao
assunto deste projeto de pesquisa. Serdo apresentadas algumas fungdes, definicbes das
propriedades e os métodos de aplicacdo do revestimento.

3.1 FUNCOES DO REVESTIMENTO

O revestimento é responsavel por grandes ganhos relacionados ao desempenho da edificagdo,

dentre os quais pode-se citar melhorias no desempenho acustico e térmico. A importancia do

revestimento pode ser expressa numericamente, de acordo com a Associacdo Brasileira de

Cimento Portland (2002), um revestimento de argamassa com espessura entre 30 a 40% da

espessura da parede, pode ser responsavel por 50% do isolamento acustico, 30% do isolamento

térmico, contribuindo em 100% pela estanqueidade de uma vedacéo de alvenaria comum.

A NBR 13749 (ABNT, 2013) determina as principais func@es dos revestimentos de argamassa:
a) ser compativel com o acabamento decorativo (pintura, papel de parede,
revestimento cerdmico e outros);

b) ter resisténcia mecanica decrescente ou uniforme, a partir da primeira camada em
contato com a base, sem comprometer a sua durabilidade ou acabamento final;

c) ser constituido por uma ou mais camadas super-postas de argamassas continuas e
uniformes;

d) ter propriedade hidrofugante, em caso de revestimento externo de argamassa
aparente, sem pintura e base porosa. No caso de ndo se empregar argamassa
hidrofugante deve ser executada pintura especifica para esse fim;

e) ter propriedade impermeabilizante, em caso de revestimento externo de superficies
em contato com o solo;

f) resistir a acdo de variacBes normais de temperatura e umidade do meio, quando
externos.

Desta forma, algumas propriedades da argamassa tornam-se fundamentais para satisfazer as
funcdes citadas anteriormente (ISAIA, 2007), dentre as quais, destacam-se:
a) apresentar adequadas condigdes de trabalhabilidade, consisténcia e
plasticidade;
b) capacidade de retencéo de agua;
c) aderéncia;

d) apresentar resisténcia a esforcos de tracéo e cisalhamento;

Anne Caroline Dal Bello. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017
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e) apresentar baixo médulo de elasticidade;

f) ser capaz de absorver as deformagfes causadas pela movimentacdo térmica e

higroscépica e as movimentagdes de origem estrutural.
Além disso, para os revestimentos de argamassa cumprirem suas funcdes, devem possuir suas
caracteristicas e propriedades de acordo com 0 meio em que estdo expostos, com as condi¢es
de execugdo, com a natureza da base, com as especificacdes de desempenho e com o
acabamento final previsto (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND,
2002).
As defini¢Oes para as principais propriedades que a argamassa deve apresentar estdo descritas
a seqguir, dentre elas, a aderéncia, que é tema deste projeto de pesquisa.

3.2 ADERENCIA DOS REVESTIMENTOS

Neste projeto de pesquisa, a aderéncia se refere ao sistema formado pelo bloco ceramico de
vedacdo e a argamassa industrializada, desta forma, optou-se pela utilizagéo da diviséo citada
em Cincotto et al. (1995) onde os termos utilizados para a aderéncia sao divididos em: adesdo
inicial, adesdo e aderéncia (figura 1). A adesdo inicial comeca a partir do primeiro contato da
argamassa com o0 substrato, a adesdo se refere a etapa na qual a argamassa esta pronta para

receber o sarrafeamento e a aderéncia se refere a argamassa no estado endurecido.

Estudo comparativo da resisténcia de aderéncia a tragéo de revestimentos de argamassa aplicados manualmente e
com projecao mecanica continua



22

Figura 1 - Sequéncia de aderéncia da argamassa-substrato

4 . ) 4 . N 4 R ]
Adesao Adesao Aderéncia ]
inicial

ESTADO FRESCO Jl ESTADO ENDURECIDO J

(fonte: elaborada pelo autor)

3.2.1 Adesao inicial

A adesdo inicial, também denominada de “pegajosidade” representa a capacidade que a
argamassa possui de se unir inicialmente a um substrato no estado fresco. Segundo Cincotto et
al. (1995), a adesdo inicial é a propriedade responsavel por determinar no futuro, o
comportamento do conjunto substrato-argamassa quanto ao desempenho decorrente da
aderéncia. A adesdo inicial depende das caracteristicas de trabalhabilidade da argamassa e das
caracteristicas relacionadas ao substrato, dentre as quais é possivel citar a porosidade,
rugosidade ou tratamento prévio que contribua para aumentar a superficie de contato entre as
interfaces. Entretanto, Isaia (2007) inclui que a ades&o inicial esta diretamente ligada a tenséo
superficial da argamassa. A reducdo da tensao superficial da argamassa favorece a “molhagem”
do substrato, reduzindo desta forma o angulo de contato entre as superficies e implementando

a adesdo (figura 2).
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Figura 2 - Angulos de contato de liquidos com superficies sélidas

0 8 Q

0=00 0 <900 0 > 90° 0= 1800

Facilidade de molhamento

(fonte: Karmanov, I., Wetting or non-wetting liquid, Phys. Edu., 2000, 77, 58)

Desta forma, torna-se importante compreender a teoria das ligacdes interfaciais para obter um
melhor entendimento da adesao inicial da argamassa.
O trabalho de adesdo, entende-se como a energia de ligacdo entre um sélido e um liquido e pode

ser representado pela equacdo de Dupreé e Young (equacéo 1).

Wy =vy1a(1+ cos@) (equacéo 1)
Onde:
W, = trabalho de adeséo;
y.4 = tensdo do liquido/ar;

6 = angulo de contato entre 0s materiais;

Desta forma, quando 6 ¢ igual a 0°, tem-se cos 0 igual a 1, que representa um liquido
perfeitamente molhavel. Por sua vez, quando 0 ¢ igual a 180°, tem-se cos 0 igual a 0 e o liquido
ndo molha a superficie (figura 2).

Pretto (2010) inclui ainda que a facilidade de molhamento ird depender tanto das propriedades
do fluido e do sélido, como da interacdo entre eles. Do ponto de vista do fluido, deve-se levar
em consideracdo o angulo de contato que formard com a superficie, sua tensdo superficial e
viscosidade. Do ponto de vista do substrato, a facilidade de molhamento ira depender tanto da
composi¢do quimica da superficie, como de sua rugosidade, que altera o &ngulo de contato. Da
interacdo entre eles, deve-se ter as menores tensdes interfaciais possiveis, bem como altas
pressoes capilares.

Alterando a composicao da argamassa, é possivel modificar a tenséo superficial, contribuindo

para uma diminuicdo do angulo de contato e uma molhagem mais eficiente da superficie. De

Estudo comparativo da resisténcia de aderéncia a tragéo de revestimentos de argamassa aplicados manualmente e
com projecao mecanica continua
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acordo o trabalho publicado por Carasek (1996), a diminui¢do do angulo de contato é funcéo
inversa do teor de cimento da argamassa.

O quadro 1 apresenta a tensdo superficial de diferentes solucGes, na temperatura de 22 °C em
um tensidmetro Nouy. E possivel observar que a tensio superficial diminui com acréscimo de

cal e aditivos incorporadores de ar.

Quadro 1 - Tensdo superficial de diferentes solucdes

Solucdes Tensdo superficial (dina/cm)
Agua destilada 71,1
Agua destilada + cal 66,9
Agua destilada + cimento 66,7
Agua destilada + cal + cimento 42,2
Agua + aditivo incorporador de ar 39,5

(fonte: CARASEK, 1996)

Como visto no quadro 1, a adi¢do de cal a argamassa de cimento diminui a tensao superficial,
contribuindo para molhar de maneira mais efetiva a superficie dos agregados e do substrato.
Além disso, produtos denominados tensoativos, englobam aditivos que sdo geralmente
empregados para a incorporacao de ar ou reducdo de agua e propiciam efeito semelhante. Lea
(1971) descreve o mecanismo dos tensoativos incorporadores de ar, a autora explica que “na
interface ar-4gua, os grupos polares estdo orientados em direcdo a fase aquosa, diminuindo a
tenséo superficial, promovendo a formacdo de bolhas e neutralizando a tendéncia das bolhas a

coalescerem” (figura 3).

Figura 3 - Mecanismo de incorporacao de ar quando um tensoativo aniénico, com uma cadeia de hidrocarboneto
ndo polar é adicionado & pasta de cimento

(fonte: MEHTA et al., 1994)

De acordo com Mehta et al. (1994), no caso dos tensoativos redutores de agua, “quando uma

pequena quantidade de agua é adicionada ao cimento, sem a presenca de tensoativos, ndo se
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obtém um sistema bem disperso, primeiro, porque a dgua possui tensdo superficial elevada,
segundo, as particulas de cimento tendem a se aglomerar ou formar flocos”. Os autores ainda
explicam que quando um tensoativo com cadeira hidrofilica, ou seja, presenca de OH em varios
grupos da cadeia, entra em contato com a agua, o tensoativo orienta uma extremidade polar em
direcdo a agua, diminuindo a tensdo superficial da &gua (figura 4).

Figura 4 - Representacéo diagramatica de formag&o de flocos pelas particulas de cimento antes da adi¢do de um
tensoativo redutor de agua e a disperséo dos flocos ap6s a adicéo

Antes Depois

(fonte: MEHTA et al., 1994)

3.2.2 Adeséao

A adesdo é caracterizada pelo enrijecimento da argamassa, periodo de tempo em que o
revestimento esta a espera do sarrafeamento, com a ocorréncia do aumento da consisténcia e
diminuicdo da plasticidade. Para o sarrafeamento ser executado, é necessario que a argamassa
ja tenha perdido uma certa quantidade de agua, modificando as caracteristicas reoldgicas do
revestimento.

Na etapa subsequente, a argamassa comeca a perder agua por evaporagdo para 0 ambiente e por
succédo para o substrato, caracterizando assim, o processo da aderéncia (SANTQOS, 2003).

3.2.3 Aderéncia

O termo aderéncia é utilizado para descrever a resisténcia e a extensao do contato entre a
argamassa e o substrato. A aderéncia é definida pela NBR 13278 (ABNT, 2010), como:

Propriedade do revestimento de resistir as tensdes atuantes na interface com o
substrato. A aderéncia ndo é uma propriedade da argamassa, sendo a interagdo entre
as camadas constituintes do sistema de revestimento que se pretende avaliar (base,
preparo da base e revestimento).

Estudo comparativo da resisténcia de aderéncia a tragéo de revestimentos de argamassa aplicados manualmente e
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De acordo com lsaia (2007), pode-se dizer que a aderéncia deriva de trés propriedades na
interface formada pelo sistema argamassa-substrato:

a) resisténcia de aderéncia a tracao;

b) resisténcia de aderéncia ao cisalhamento;

c) extensdo da aderéncia.
Embora todos os itens citados anteriormente assumam grande importancia para o
desenvolvimento da aderéncia, cabe salientar que proporcionar a extensdo da aderéncia,
definida como a razdo da area de contato efetivo pela area total possivel a ser unida, é um fator
fundamental. A extenséo da aderéncia pode ser adquirida proporcionando adequadas condicdes
de trabalhabilidade, contribuindo para um melhor espalhamento e permitindo a extenséo do

contato da argamassa com o substrato.

3.2.3.1 Mecanismo de ligacdo argamassa-substrato

O fenbmeno de aderéncia da argamassa ao substrato é essencialmente mecénico, o substrato
succiona parte da agua de amassamento contendo os aglomerantes (figura 5), ocorrendo no
interior dos poros a precipitacdo dos produtos de hidratacdo, seja dos géis de silicato do
cimento, seja do hidréxido de calcio da cal e, transcorrido um periodo de tempo, se estabelece

a fungdo de ancoragem do revestimento a base (ISAIA, 2007).

Figura 5 - Aderéncia entre a argamassa e 0 substrato

(fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2002)

Entretanto, na tese de doutorado de Costa (2014), foi possivel observar que a porcentagem de
particulas que penetram nos poros dos substratos comuns no mercado nacional, ndo atinge 1%
do volume total de particulas lancadas na melhor das hipoteses de penetracdo. A aderéncia é
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limitada pela porosidade do substrato, que segundo a literatura, a porosidade tipica de materiais
cerdmicos estd na faixa de 20 a 30%, e de concretos, de 10 a 15%, portanto, mesmo que a
argamassa fosse formulada com finos suficientes para preencher todos os poros por particulas
e produtos hidratados a contribuicdo desta ancoragem mecanica na aderéncia seria parcial,
dependendo também da porosidade do substrato.

Gongalves (2004) inclui que a aderéncia é beneficiada se a interface argamassa-substrato
apresentar uma area maior de contato, sendo continua e prolongada. A existéncia de falhas na
interface, provavelmente é uma das causas que mais contribui para a grande variabilidade da
resisténcia a tracdo. Nesse contexto, proporcionar uma adequada trabalhabilidade para a
argamassa, pode contribuir para aumentar a area de contato entre a base e 0 revestimento.
Garantir a extensdo da aderéncia, € um dos fatores de grande contribuicdo para o
desenvolvimento da aderéncia, a propriedade € formada pela razdo entre a area de contato
efetivo e a &rea total possivel de ser unida. Desta forma, o didmetro, a natureza e a distribuigao
dos tamanhos dos poros determinam a rugosidade superficial e a capacidade de absorcdo da
base, podendo ampliar ou ndo a extensdo de aderéncia e a ancoragem do revestimento
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2002).

A figura 6 apresenta situacfes em que a aderéncia entre a argamassa e 0 substrato ndo esta
aceitavel devido ao fato da superficie do substrato ndo apresentar porosidade superficial

adequada.
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Figura 6 — SituacGes inadequadas de aderéncia entre a argamassa e o substrato. (a) baixa porosidade do
substrato; (b) capilares sem forca de succdo; (c) existéncia de macroporos no substrato e (d) excesso de
microporos no substrato

(b) (d)

(fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2002)

3.2.3.2 Fatores que influenciam no desempenho da aderéncia

A aderéncia esta intimamente ligada com a trabalhabilidade da argamassa, a energia na qual o
revestimento € aplicado e as caracteristicas do substrato. Além disso, Isaia (2007) inclui outros
fatores que exercem grande influéncia na aderéncia, como por exemplo, a constituigdo e
propor¢do dos materiais na mistura, caracteristicas do substrato (porosidade, absorcdo de agua
e rugosidade) e o seu preparo (limpeza e tratamento superficial). Soma-se a isso, a influéncia
da méo de obra e as condig@es climaticas durante a aplicagdo do revestimento, que podem ser
decisivos no desempenho da aderéncia.

A figura 7 apresenta resumidamente os principais fatores que exercem influéncia na aderéncia
de argamassas quando aplicadas sobre substratos porosos.
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Figura 7 - Fatores que exercem influéncia na aderéncia de revestimentos

reologia, adeséo inicial,
retengao de agua, etc.

—

ARGAMASSA

CONDIGOES CLIMATICAS £
ADERENCIA SUBSTRATO
temperatura, Sucgao de agua,
UR e vento B rugosidade,
EXECUGAO

porosidade, etc.

energia de impacto (aplicagdo manual / proje¢do mecanizada;
ergonomia), limpeza e preparo da base, cura, etc.

(fonte: ISAIA, 2007)

A capacidade do revestimento de manter e desempenhar as suas fun¢des ao longo do tempo é
uma propriedade complexa e, como a figura 7 apresenta, depende de varios fatores. Desta
forma, torna-se importante adotar procedimentos adequados desde o projeto até uso final da
edificacdo. A aderéncia, € uma propriedade fundamental, que na sua auséncia, pode
comprometer a estrutura, sendo uma porta de entrada para diversas manifestacdes patoldgicas,
contribuindo para o aparecimento de trincas e fissuras, que em muitos casos podem causar 0

descolamento do revestimento do substrato.
3.3 PROPRIEDADES DA ARGAMASSA

Nos proximos itens, serdo detalhadas as definicGes para as principais propriedades que a

argamassa deve apresentar para satisfazer suas fungdes.

3.3.1 Trabalhabilidade

A propriedade no estado fresco que define a facilidade com que as argamassas séo aplicadas,
misturadas e transportadas é a trabalhabilidade. E uma propriedade complexa e depende de
outras propriedades, como por exemplo: consisténcia, plasticidade, retencdo de &gua e de

consisténcia, exsudacao, coesdo, densidade de massa e adesao inicial.
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A trabalhabilidade da argamassa deve se adequar ao tipo de aplicacdo, e desta forma sera
diferente caso a argamassa seja aplicada manualmente, com colher de pedreiro, ou projetada
mecanicamente. No segundo caso, as argamassas devem ter uma consisténcia mais fluida e
apresentar uma alta plasticidade, permitindo assim o bombeamento através do mangote e a
projecdo na pistola com o auxilio de ar comprimido. A trabalhabilidade ndo garante somente
condicBes adequadas de execugdo, mas também possui forte influéncia em propriedades no

estado endurecido, como por exemplo, a aderéncia (ISAIA, 2007).

3.3.2 Consisténcia e plasticidade

Rosell6 (1976) indica classificagBes para consisténcia ou fluidez das argamassas:
a) argamassa seca: a pasta aglomerante somente preenche 0s vazios entre 0s
agregados, deixando-o0s ainda em contato. EXiste o atrito entre as particulas que
resulta em uma massa aspera;
b) argamassa plastica: uma fina camada de pasta aglomerante “molha” a
superficie dos agregados, dando uma boa adesdo entre eles com uma estrutura
pseudo-solida;
c) argamassa fluida: as particulas de agregado estdo imersas no interior da pasta
aglomerante, sem coesdo interna e com tendéncia a gerar segregacao. Os gréaos
de areia ndo oferecem nenhuma resisténcia ao deslizamento, mas a argamassa é
tdo liquida que se espalha sobre a base.

Desta forma, o maior ou menor grau de fluidez da argamassa esta associado com a capacidade

da mistura de resistir a0 escoamento, ou seja, argamassas com uma consisténcia mais fluida

apresentam misturas com menores valores de tensdo de escoamento (ISAIA, 2007).

3.3.3 Retencéo de agua

A retencdo de agua € uma propriedade que determina a capacidade que a argamassa tem de
garantir a sua trabalhabilidade quando sujeita & alguma agéo que provoque a perda de agua de
amassamento, como por exemplo, a evaporagdo da agua quando a argamassa é aplicada em
condigdes climaticas desfavoraveis (alta temperatura, baixa umidade relativa do ar e ventos
fortes) ou ainda quando o substrato que ira receber o revestimento possui alta succdo de agua
(ISAIA, 2007).
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3.3.4 Massa especifica e teor de ar incorporado

A massa especifica é definida como a relacéo entre a massa e o volume do material. E pode ser
abordada por duas diferentes formas: em termos absolutos, sem considerar os vazios que podem
estar presentes no volume da amostra tratada e em termos relativos, que considera 0s vazios
(SABBATINI e BAIA, 2000).

Designa-se o termo teor de ar incorporado, para representar a quantidade de ar presente em uma
determinada amostra de argamassa. A massa especifica da argamassa é fortemente influenciada
pelo teor de ar incorporado (principalmente quando o ar € incorporado por meio de aditivos) e
pela massa especifica dos outros constituintes da mistura, prioritariamente do agregado (ISAIA,
2007).

3.3.5 Resisténcia mecanica

A resisténcia mecanica é a propriedade que define a capacidade dos revestimentos de suportar
solicitacbes mecanicas. Sdo exemplos destas solicitacBes os esfor¢os de abrasdo superficial,
cargas de impacto e movimentos do revestimento de contracdo e expansao devido aos efeitos
da umidade (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2002).

Selmo (1989) define a propriedade de resisténcia mecénica como “a propriedade dos
revestimentos de possuirem um estado de consolidacdo interna capaz de suportar esforcos
mecanicos das mais diversas origens e que se traduzem, em geral por tensdes simultaneas de

tragdo, compressao e cisalhamento”.

3.3.6 Capacidade de absorver deformacoes

A capacidade de absorver deformacgdes é definida como a propriedade do revestimento de
absorver esforgos internos ou externos de diversas origens e retomar a dimensédo original
quando cessam 0s esforcos, sem apresentar possiveis danos, como por exemplo, rupturas e
fissuras prejudiciais que possam comprometer o desempenho do revestimento em relacéo a
aderéncia, estanqueidade e durabilidade (IOPPI, 1995).

Os revestimentos argamassados estdo sujeitos a varias tensdes de tragdo, como por exemplo a
retracdo de secagem, retracdo térmica ou acdes externas ao revestimento, solicitacdes essas que

abrem caminho para a ocorréncia de fenbmenos patoldgicos, em especial, as fissuras. Desta
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forma, o modulo de elasticidade relaciona-se com o comportamento elastico da argamassa e
pode fornecer informacdes sobre a sua deformabilidade e rigidez (CINCOTTO et al., 1995).

3.4 SISTEMAS DE APLICACAO DA ARGAMASSA

Nos itens a seguir, serdo apresentados dois métodos de aplicacdo de revestimentos de

argamassa; aplicacdo manual (convencional) e a projecdo mecanica de argamassa.

3.4.1 Processo convencional de aplicacdo do revestimento

O processo no qual a argamassa € lancada ao substrato de forma manual, é denominado de
processo convencional de aplicacdo do revestimento. E a forma mais comum e tradicional para
aplicacdo de argamassas.

O processo convencional consiste primeiramente, na preparacdo da base e em seguida
determina-se a espessura do revestimento, através das “taliscas”. Recomenda-se que as taliscas
sejam feitas com pequenos pedacos de peca ceramica e que se utilize a mesma argamassa que
sera usada no revestimento. Apds o taliscamento, costuma-se fazer as mestras, que servem o
préximo passo é o langcamento da argamassa contra o substrato, que € feito com o auxilio da
colher de pedreiro. Em seguida a argamassa passa pelo processo de aperto, fazendo pressao
com a colher de pedreiro no revestimento recém aplicado, com o intuito de aumentar a extensdo
da aderéncia da argamassa no substrato (SANTQOS, 2003).

A préxima etapa € o sarrafeamento do revestimento, que consiste na regularizacdo da superficie
utilizando de réguas de aluminio apoiadas nas taliscas. Para finalizar, o desempeno é executado,

fazendo movimento circulares no revestimento com a ferramenta denominada desempenadeira.

3.4.2 Projecao mecéanica

Nos itens que seguem, serd apresentado um breve historico da projecdo mecanizada de

argamassa e 0s equipamentos convencionais de aplicagdo do revestimento.

3.4.2.1 Historico

A invencéo do cimento Portland por Joseph Aspdin, na Inglaterra em 1824 foi um catalisador

para o desenvolvimento da tecnologia na construcdo civil. A rapida aceitacdo do concreto e da
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argamassa levou a inovagdes na mistura, transporte e aplicagdo. Um exemplo disso, foi a cement
gun, chamada pelo americano Carl Akeley de gunite em 1911 que se transformou na industria
da projecdo que conhecemos hoje. A gunite baseava-se em um processo que utilizava uma
mistura de cimento e areia seca que era introduzida em camaras de ar comprimido. A agua era
adicionada imediatamente antes da mistura sair da pistola. Esse processo ficou conhecido como
dry process, ou processo Vvia seca, devido ao fato da mistura ser transportada no estado seco e
a agua ser adicionada momentos antes da mistura sair da pistola (AUSTIN, 1996).

O wet-mix process ou processo via Umida foi mencionado pela primeira vez na literatura em
1916, alguns anos ap0s a sua criacdo do processo via seca. O processo via imida consistia na
mistura de todos os componentes da argamassa, inclusive a agua. Subsequentemente, a
argamassa era acondicionada em uma camara pressurizada e lancada através de ar comprimido.
Contudo, 0 processo obteve pouca aten¢do, grande parte devido ao fato do equipamento ndo ter
sido padronizado.

Em 1950, foi introduzida a True Gun, um compressor com reservatério duplo que fornecia um
fluxo continuo para a mistura via umida. Apoés isso, a aplicacdo via umida finalmente tornou-
se viavel e econdbmica (AUSTIN, 1996).

No Brasil, a projecdo de argamassas teve inicio na década de 70, em S&o Paulo. A primeira
tentativa da introducédo de equipamentos de projecao ndo obteve o sucesso esperado, devido ao
fato, em grande parte, da falta de especializacdo da mdo de obra para a aplicagdo do
revestimento e falta de planejamento e logistica do canteiro de obras (CRESCENCIO et al.,
2000).

Muitas pesquisas desenvolvidas até o momento tiveram pouca abordagem nos aspectos do
sistema de producéo, restringindo-se ao desempenho do produto final. Entretanto, Paravisi
(2008) estudou a eficiéncia global do processo, sobre sua contribuicdo para a redugéo de perdas,
falhas do produto e da variabilidade, bem como para o aumento da produtividade. A autora
ressalta a importancia do planejamento para se obter bons resultados, devido a organizacéo da
producdo do sistema mecanizado ser mais complexa e exigir maior esfor¢co para eliminar
processos manuais que podem gerar gargalos, causando perdas por espera entre as etapas de

producdo, reduzindo desta forma, a produtividade.
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3.4.2.2 Tipos de equipamento

Atualmente, no mercado brasileiro pode ser encontrado equipamentos pequenos de projecéo
com recipiente acoplado, bombas de projecdo e bombas de projecdo com o misturador

acoplado.

3.4.2.2.1 Projetor com o recipiente acoplado

A escolha pelo projetor com o recipiente acoplado, deve-se em grande parte pela facilidade no
manuseio do equipamento, os riscos de entupimento diminuem devido ao fato do equipamento
ndo necessariamente exigir uma argamassa especifica para projecdo, podendo ser utilizada
argamassa produzida em obra.

O mais simples dos equipamentos de projecdo baseia-se no abastecimento do recipiente
acoplado diretamente no estogue de argamassa fresca, e subsequentemente, com o auxilio de
um compressor, que introduz o ar comprimido diretamente no recipiente acoplado, a argamassa
é projetada (figura 8). A principal diferenca deste equipamento quando comparado com as
bombas de projecéo é devido ao fato da argamassa ndo ser bombeada. Desta forma, a introducéo
da mecanizagdo acontece somente na aplicacdo da argamassa, ou seja, a preparacao e transporte
da mistura é feita pela forma tradicional, ndo agregando grandes mudancgas quando comparado
ao processo de aplicacdo manual (PARAVISI, 2008).

Figura 8 - Recipiente acoplado denominado “canequinha”. (a) vista do recipiente; (b) proje¢do da argamassa; (c)
detalhe da saida da argamassa

(fonte: CICHINELLI, 2010)

A figura 8 apresenta o recipiente acoplado para projecdo de argamassa, conhecido também
como canequinha, mas ainda é possivel encontrar pistolas de projecdo que seguem 0 mesmo
processo. O sistema de pistola de projecéo é composto por um deposito de argamassa fresca em
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formato de funil, sobre uma pistola de projecéo. De acordo com Crescéncio et al. (2000),
recomenda-se que o bico de projecdo tenha um didmetro duas vezes superior ao diametro
maximo do agregado presente na argamassa fresca e a regularem do diametro da abertura da

saida pode ser feita girando-se o disco presente na ponta da pistola.

3.4.2.2.2 Bombas de projecéo de argamassa

As bombas de projecdo sdo equipamentos mais sofisticados e exigem maiores alteragcdes na
producdo do revestimento em obra (CRESCENCIO et al., 2000). A aplicacdo é feita pelo
bombeamento da argamassa fresca através do mangote até a pistola, para entdo ser projetada
por ar comprimido. Algumas bombas possuem misturador acoplado, onde a argamassa fresca e
preparada na cdmara de mistura e a argamassa seca chega através de bombeamento de silos de
armazenamento ou colocacdo manual de sacos de argamassa.

Crescéncio et al. (2000) inclui ainda a forma de aplicacdo do revestimento com bombas de
projecdo, onde a aplicacdo recomendada deve ser realizada através filetes continuos de cima
para baixo com passes horizontais formando faixas menores de 2,0 m de largura. Quando for
necessario executar revestimentos com mais de 2,0 cm de espessura, a aplicacdo deve ser feita
em diversas camadas com espessuras inferiores que 2,0 cm, desta forma, evita-se possiveis
fissuras no revestimento. Apesar de tais recomendacgdes serem feitas também por fabricantes
de argamassa no Brasil, em obra verifica-se que a argamassa projetada € aplicada geralmente
de baixo para cima, na horizontal e na vertical, e em muitas vezes, € aplicada aleatoriamente
(MASUERO, 2016).

Além disso, Maidl (1995) afirma que durante a projecdo, € importante manter um angulo de
90° entre 0 mangote e o substrato.

As bombas de projecéo de argamassa dividem-se em dois casos: bombas do tipo helicoidal ou
pistdo (figura 9). As bombas helicoidais, ao girar o eixo sem fim, conduzem a argamassa para

0 mangote e posteriormente para a pistola.
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Figura 9 — Tipos de bombas de projecdo. (a) Projecdo por eixo helicoidal; (b) projecédo por pistdo.
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(fonte: PARAVISI, 2008 apud SANTOS, 2003)

A introducdo das bombas de projecao exige uma maior organizacéo e planejamento do canteiro
de obras, além disso, surge a necessidade de um controle na preparacdo da argamassa que
confira caracteristicas apropriadas para ser bombeada, como destaca Santos (2003), sobre a
importancia das caracteristicas da argamassa no estado fresco, sendo importante fornecer:
a) adequadas pressdes de bombeamento, pois elevadas pressdes podem
comprometer o funcionamento da bomba de projecao;
b) vazdo de projeto, pois baixas vazdes podem influenciar na produtividade da
projecdo do revestimento;
c) adesdo inicial ao substrato, a argamassa deve apresentar fluidez adequada para
ser bombeada e deve garantir a adeséo inicial ao substrato.
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4 METODOLOGIA

A revisdo bibliografica apresentada no capitulo anterior permitiu verificar a necessidade de um
aprofundamento nos estudos relacionados aos métodos de aplicacdo do revestimento de
argamassa amplamente difundidos: a aplicagdo manual e a aplicacdo por projecdo, no ambito
da aderéncia dos revestimentos. Desta forma, optou-se pela realizagcdo do ensaio de resisténcia
de aderéncia a tracdo, descrito pela NBR 13528 (ABNT, 2010) em obra, com o intuito de obter
uma melhor aproximacéo da realidade.

Em face disto, o presente capitulo apresenta a obra em estudo, com 0s principais processos que
foram adotados para a aplicagdo do revestimento. Além disso, serdo descritos os ensaios de
avaliacdo do revestimento em obra e em laboratério.

Para este trabalho, foram avaliadas duas paredes revestidas com argamassas industrializadas
distintas. Uma delas recebeu revestimento projetado, de argamassa armazenada em silos, a
outra parede recebeu revestimento aplicado manualmente, com a argamassa de multiplo uso
armazenada em sacos. E importante ressaltar que a obra fez uso de duas argamassas
amplamente comercializadas no mercado da regido metropolitana de Porto Alegre/RS e dois
métodos de aplicacdo de revestimento utilizando cada qual a argamassa especifica para a sua
finalidade. A figura 10 apresenta um fluxograma para melhor entendimento das etapas do

programa experimental.
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Figura 10 - Fluxograma das etapas do projeto de pesquisa
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com aplicagéo

[
Etapa 1 - Parede
com argamassa

projetada manual
I I
[ ] [ ]
‘ Em campo Em laboratdrio Em campo Em laboratdrio
Avaliacdo da Caracterizagdo Avaliacdo da Caracterizacdo
— aderéncia do da argamassa — aderéncia do da argamassa
revestimento coletada revestimento coletada
Coleta da Coleta da |
—  argamassa — Estado fresco = argamassa — Estado fresco
fresca fresca
Estado | Estado
endurecido endurecido

(fonte: elaborada pelo autor)

4.1 CARACTERIZACAO DA OBRA

Nos proximos itens serdo descritas algumas informacdes sobre a obra onde foi realizado o

estudo e o processo de produgéo das argamassas.

4.1.1 Obra estudada

A obra estudada esté na fase final de construcéo, tendo previsdo de conclusdo para julho de
2017. A empresa responsavel pela execucdo e de grande porte, com 5 anos de atuagdo no
mercado da construgéo civil e mercado imobiliario e com atuagdo no estado do Rio Grande do
Sul e de Santa Catarina. Possui certificado de qualidade Nivel "A" do PBQP-H (Programa
Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat) e ISO 9001-2000.

Ao todo, serdo construidas 6 torres residenciais (incluindo o pavimento térreo, 15 pavimentos

tipos, cobertura e reservatorio superior) e um edificio garagem. Cada torre possui 63
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apartamentos, totalizando 378 apartamentos residenciais. Nas torres A, B, C e D as unidades
possuem 2 dormitdrios e nas torres E e F possuem 3 dormitérios (com suite e possibilidade de
living estendido). Em grande parte dos locais tera revestimento de argamassa regularizado e
tinta PVA sobre massa PVA, exceto em banheiros e cozinhas que possuirdo tinta acrilica sobre
massa PVA.

4.1.2 Processo de producédo da argamassa projetada mecanicamente

Para a confeccdo do revestimento projetado mecanicamente, o0 armazenamento da argamassa é
feito através de silos que foram dispostos em lugares especificos no canteiro de obras, para
facilitar o abastecimento (figura 11).

Figura 11 — Silos para armazenamento da argamassa de projecdo e multiplo uso
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(fonte: elaborada pelo autor)

O transporte da argamassa seca até as misturadoras é realizado com o auxilio de compressores,
de ar (figura 12) que geram uma corrente de ar comprimido continua que, ao entrar em contato
com a argamassa seca na saida do silo, a impulsiona até a misturadora através de mangueiras,
como apresenta a figura 13 (a), que sdo devidamente dimensionadas de acordo com as
caracteristicas do material a ser transportado (ZANELLATO, 2012).
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Figura 12 — Aspecto visual do compressor de ar. (a) Entrada de ar comprimido no silo; (b) Entrada de ar
comprimido no compressor € a saida para o silo; (c) Saida do material seco.

S

N

Y

A
\ g : >
Mmhamento do material

(fonte: ASANO, 2016)
A bomba de argamassa utilizada na obra de estudo é do modelo PFT-G4 e possui 0 misturador

integrado no equipamento, recebendo a argamassa seca que vem diretamente do silo por
mangueiras. Nesse caso, faz-se necessario o acoplamento de um filtro sobre misturador, de
acordo com a figura 13 (b). Os filtros tém como principal objetivo diminuir a pressdo na entrada
de argamassa do misturador, sendo assim extremamente importantes, pois retém a argamassa e
permitem a saida do ar comprimido (CRESCENCIO et al., 2000).
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Figura 13 — Equipamento de projegdo continua. (a) Mangueiras transportando o material seco até a misturadora;
(b) Filtro para redugdo da pressdo na entrada de argamassa.

Filtro

Mangueira com
argamassa seca

(a) (b)

(fonte: elaborada pelo autor)
A introducdo da agua no processo de fabricacdo da argamassa em misturadores acontece na
camara de mistura. A agua introduzida se mistura a argamassa com o auxilio de uma pé rotativa,
sendo em seguida depositada na entrada da bomba helicoidal e sob pressdo chega na pistola de
projecdo. A agua introduzida na cdmara de mistura pode ser controlada através de um registro
conectado a um sistema de ajuste da vazdo de agua, denominado rotametro (ZANELATTO,
2012). Para este trabalho, a parede que recebeu revestimento projetado foi executada a uma
vazdo de 550 litros/hora (figura 14). A vazao escolhida foi devido ao fato de sua frequente

utilizacdo pelas equipes de projecéo na obra.
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Figura 14 - Rotametro com a vazao de 550 litros/hora

(fonte: elaborada pelo autor)

4.1.3 Processo de producéo da argamassa aplicada manualmente

Apbs a conclusdo do revestimento da maior parte das torres, a obra optou por substituir a
argamassa armazenada em silos por argamassa ensacada de maltiplo uso. No momento da
substituicdo faltava executar o revestimento interno de todos os pavimentos térreos e alguns
pavimentos superiores. Visto que havia um percentual significativo de paredes a receberem
revestimento, optou-se também por avaliar o desempenho mecanico de uma parede com
aplicacdo manual do revestimento, com argamassa de multiplo uso.

A argamassa utilizada na fase final da obra era armazenada em sacos (figura 15) sobre pallets

para evitar o contato com a umidade.
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Figura 15 - Armazenamento da argamassa ensacada

(fonte: elaborada pelo autor)

Para a argamassa ensacada foi utilizado um misturador mecanico que apresenta eixo horizontal
e possui grelha serrilhada para a abertura de sacos e carregamento de argamassa em seu interior
(figura 16).

Figura 16 — Argamassadeira utilizada para a aplicacdo do revestimento aplicado manualmente em obra a)
Aspecto visual do misturador mecanico; b) grelha serrilhada; c) eixo horizontal

TN

(fonte: elaborada pelo autor)

Estudo comparativo da resisténcia de aderéncia a tragéo de revestimentos de argamassa aplicados manualmente e
com projecao mecanica continua



44

O misturador mecanico localiza-se no pavimento térreo e o transporte da argamassa até os locais
de aplicacéo € feito através de giricas. O controle da quantidade de &gua € feito manualmente

através do registro acoplado no misturador mecanico.
4.2 AVALIA(;AO DO DESEMPENHO DO REVESTIMENTO

Para avaliar o desempenho do revestimento, foram realizados ensaios em obra e em laboratério.
Nos proximos itens, serd descrita a forma como esses ensaios foram realizados para ambas

paredes avaliadas.

4.2.1 Analise em campo

Em campo, foi realizado o ensaio de resisténcia de aderéncia a tracéo, descrito pela NBR 13528
(ABNT, 2010), em duas paredes internas de blocos ceramicos ranhurados. A seguir, séo
apresentados os aparelhos e ferramentas necessarios para o ensaio, descritos pela NBR 13528
(ABNT, 2010):
a) equipamento de tracdo que permita a aplicacdo continua de carga
dinamémetro de tracdo que permite a aplicacdo continua de carga;
b) pastilha metéalica circular, ndo deformavel sob a carga do ensaio, com se¢do
circular de 50 + 1 mm de diametro;
c) dispositivo de corte, com borda diamantada e dispositivo que garanta a
estabilidade do equipamento durante o corte para evitar a danificacdo do corpo
de prova;
d) paquimetro para determinacdo do diametro e espessura do revestimento;
e) cola a base de resina epdxi, poliéster ou similar destinada a colagem da
pastilha na superficie do revestimento.
A resisténcia de aderéncia a tracdo representa a maxima tensdo que um revestimento suporta
qguando submetido a esforco normal de tracdo. A NBR 13749 (ABNT, 2013) admite valores
limites para o revestimento de argamassa que variam de acordo com o local de aplicagdo e o

tipo de acabamento que sera executado posteriormente. Para a obra em estudo, as paredes em
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andlise sdo internas, com acabamento em pintura, sendo o valor minimo a ser admitido para a

aderéncia a tragdo de 0,20 MPa. Esses valores estdo apresentados no quadro 2.

Quadro 2 - Limites de resisténcia a tracdo (Ra) para embogo e camada Unica conforme a NBR 13749 (ABNT,

2013)
Local Acabamento Ra (MPa)

Pintura ou base para reboco | >0,20

Interna . -
Parede Ceramica ou laminado >0,30
Pintura ou base para reboco >0,30

Externa — :
Ceramica ou laminado >0,30
Teto >0,20

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013)

O ensaio também classifica o corpo de prova de acordo com a ruptura, como demonstra a figura

17 para um sistema de revestimento sem chapisco.

Figura 17 - Formas de ruptura no ensaio de resisténcia de aderéncia a tracédo sem chapisco conforme a NBR
13528 (ABNT, 2010)

L [ ]
Pastilha _
Soia = ‘ g AR ARNANRNY
Argamassa
Substrato
Ruptura no substrato Ruptura na interface
substrato/argamassa

ARRROONRARRRRRNANNNNNNNNRN | Q

AR RNNONNNX |

A A A A A A A AAAAAAAAA

Ruptura na Ruptura na interface Ruptura na interface
argamassa argamassal/cola cola/pastilha

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010)

4.2.1.1 Parede com revestimento projetado mecanicamente

A parede que recebeu revestimento projetado mecanicamente, a uma vazao de 550 litros/hora

e com argamassa armazenada em silos, possui dimensdes de 2,20 x 3,04 metros (figura 18).
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Figura 18 - Modulacéo da parede (cotas em centimetros)

304

220

Legenda:

BE.191929.00-BLOCO DE 29x19cm

E BE.191924.00—BLOCO DE 24x19¢cm

@ BE.191914.00—BLOCO DE 14x13cm

(fonte: elaborada pelo autor)

Como este projeto de pesquisa busca avaliar também a influéncia da altura de projecdo na
resisténcia de aderéncia a tracdo ao longo da parede. Optou-se pela disposi¢édo das pastilhas em
3 diferentes alturas, sendo posicionadas no bloco com o intuito de diminuir a variabilidade do

ensaio, como demonstra a figura 19.
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Figura 19 - Posicdo das pastilhas (cotas em centimetros)
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(fonte: elaborada pelo autor)

Se justifica a escolha de 3 faixas em alturas distintas visando verificar a variagdo da resisténcia
de aderéncia a tracdo da argamassa do revestimento, pois o angulo formado entre 0 mangote e
a parede varia ao longo da altura, como é possivel constatar na figura 20. Desta forma, cada

faixa recebera no minimo 12 corpos de provas para atender as exigéncias normativas.
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Figura 20 - Aplicacéo do revestimento, ressaltando-se as distintas inclinagdes da mangueira em relacéo ao plano
da parede. Abaixo de cada posicao do operador esta representada a inclinagdo aproximada da mangueira com o
plano horizontal.

(fonte: elaborada pelo autor)

A figura 21 apresenta o processo de aplicacéo do revestimento projetado mecanicamente. Para
a obra analisada, na preparacdo do substrato ndo é realizada limpeza prévia e o revestimento
interno foi realizado em camada Unica, sem aplicacdo de chapisco. Cabe ressaltar também que
algumas taliscas foram executadas com pedacos de ceramicas ou com barras de ferro, conforme
figura 21 (b).
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Figura 21 - Etapas da execucdo do revestimento interno com projecao. (a) parede a ser revestida; (b)
posicionamento das taliscas/mestras; (c) projecdo de argamassa; (d) sarrafeamento; (e) remocéo das barras de
referéncia; (f) desempeno

(@ () ()

(fonte: elaborada pelo autor)

Antes da parede interna receber proje¢éo, foram realizadas medidas com o auxilio de uma fita
métrica, com intuito de marcar as juntas de assentamento. Com o revestimento no estado
endurecido, as juntas de assentamento foram localizadas e marcadas, pois preferiu-se evitar
posicionar pastilhas nas juntas de assentamento, para reduzir a variabilidade do ensaio. A figura
22 apresenta a parede com as marcagdes das juntas, realizadas quando o revestimento ja estava
no estado endurecido.
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Figura 22 - Aspecto da parede cujo revestimento foi executado com argamassa projetada, evidenciando as
juntas de assentamento marcadas.

(fonte: elaborada pelo autor)

Com o revestimento na idade de 28 dias, iniciou-se a determinagdo da posi¢do dos corpos de
prova ao longo da parede. Os cortes foram realizados a seco com o auxilio de uma serra copo
(figura 23) com velocidade inicial baixa, sendo aumentada a medida que a serra penetrava no

revestimento. Todos os cortes chegaram a profundidade de aproximadamente 2 mm no

substrato, seguindo recomendacdes normativas.

Figura 23 - Realizacdo dos cortes

(fonte: elaborada pelo autor)
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Ap0s a remogdo das impurezas que poderiam estar presentes no revestimento e na pastilha com
0 auxilio de um pincel seco, iniciou-se a colagem das pastilnas com uma resina epoxi que
apresenta dois componentes. Na figura 24 é apresentada a configuracao final da disposicao das
pastilhas coladas. Para a execucédo da parede com revestimento de argamassa projetada continua
foram dispostos ao todo 42 corpos de prova e também foram retirados 3 testemunhos, para a
verificagdo da umidade do revestimento. Os testemunhos foram retirados com o revestimento
aos 27 dias de idade, ou seja, antes da realizacdo do ensaio de resisténcia de aderéncia a tragéo.
Os 3 testemunhos do revestimento na area onde foram realizadas as determinacdes de
resisténcia de aderéncia, foram acondicionados em sacos plasticos que ndo permitiam trocas de
umidade com o ambiente. Em laboratério, os testemunhos foram pesados e em seguida foram
colocados em uma estufa a uma temperatura de aproximadamente 100 °C até atingirem massa

constante.

Figura 24 - Disposigao das pastilhas

Testemunhos

(fonte: elaborada pelo autor)

Transcorridas aproximadamente 24 horas da colagem das pastilhas, iniciou-se o ensaio de
resisténcia de aderéncia a tracdo, com o auxilio de um aderimetro (figura 25), conforme
prescrito na NBR 13528 (ABNT, 2010).
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Figura 25 — Aderimetro utilizado para a realiza¢do do ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo

(fonte: elaborada pelo autor)

A classificacdo quanto a forma de ruptura foi realizada conforme preconiza a NBR 13528
(ABNT, 2010) para um sistema de revestimento sem a execu¢do de chapisco. Ao término de
cada extracdo, para cada corpo de prova, determinou-se a resisténcia de aderéncia a tracdo, a

area, a forma de ruptura e a espessura do revestimento submetido ao ensaio.

4.2.1.2 Execucéo do ensaio com argamassa aplicada manualmente

A parede que recebeu revestimento aplicado manualmente com argamassa multiplo uso
armazenada em sacos possui dimensoes de 2,89 x 2,20 metros (figura 26).

Da mesma forma para a parede que recebeu projecdo mecéanica, a parede que recebeu aplicacao
manual também teve os corpos de prova do ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo divididos
em trés alturas distintas, com o intuito de identificar faixas que apresentassem alteracdes na
resisténcia avaliada devido a influéncia do operador. A figura 26 apresenta a distribuicdo das

pastilhas.
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Figura 26 - Posicdo das pastilhas (cotas em centimetros)
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(fonte: elaborada pelo autor)

Para a execucdo da parede com argamassa aplicada manualmente ndo foi realizada limpeza
prévia no substrato e o revestimento foi executado em camada Unica, sem fazer uso de chapisco
e emboco.

A figura 27 apresenta as etapas de execucdo da parede que recebeu aplicacdo manual. Apds a
producédo da argamassa, a mesma foi transportada através de giricas até o local de aplicagédo do
revestimento. O prumo das paredes ja havia sido verificado e ja haviam algumas taliscas feitas,
0 operador entdo iniciou o procedimento de criacdo de taliscas auxiliares. Em seguida, as
mestras foram criadas e iniciou-se a aplicacdo do revestimento, seguida de sarrafeamento e

desempenho.
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Figura 27 - Execucdo do revestimento da parede com argamassa aplicada manualmente. a) Parede a receber o
revestimento; b) Posicionamento e confecgdo das taliscas auxiliares; c) Verificacdo do prumo em relacédo a
talisca j& existente; d) Criacdo de taliscas auxiliares; e) Construgdo da mestra; f) Aplicagdo do revestimento; g)
Inicio do sarrafeamento; h) Finaliza¢do do sarrafeamento; i) Desempeno

B

"

B
T

(fonte: elaborada pelo autor)
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Antes da aplicacdo do revestimento, foram realizadas com uma fita métrica medidas de todas
as juntas de assentamento da parede em andlise. Com o revestimento no estado endurecido, as

juntas foram localizadas e marcadas. A figura 28 apresenta a marcacao das juntas.

Figura 28 - Marcacdo das juntas de assentamento

(fonte: elaborada pelo autor)

Apos 28 dias da aplicacdo do revestimento, iniciou-se a preparagdo da parede para a realizagdo
do ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo descrito pela NBR 13528 (ABNT, 2010). O
procedimento de execucdo do ensaio foi 0 mesmo adotado para a parede com projecao mecéanica
continua e ja citado no item 4.2.1.1.

A figura 29 apresenta o aspecto final da parede ensaiada, com a divisdo das pastilhas em trés
principais faixas incluindo a extragdo dos testemunhos que foram utilizados para a verificagéo
da umidade da parede.
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Figura 29 — Aspecto visual final da posicéo das pastilhas

Testemunhos

(fonte: elaborada pelo autor)

4.2.2 Analise em laboratério

Neste item sera apresentado uma descricdo dos ensaios que foram realizados em laboratério,
citando algumas alteragdes nos mesmos devido as delimitacdes deste projeto de pesquisa.

Para melhor entendimento do planejamento, inicia-se este item com um fluxograma
esquematico, apresentado na figura 30, que resume os ensaios que foram realizados em
laboratério.
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Figura 30 — Fluxograma dos ensaios realizados em laboratério
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(fonte: elaborada pelo autor)
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Visto que a obra estd aproximadamente 10 km de distancia do laboratorio, para a avaliacéo do
revestimento em estudo, estipulou-se um tempo de 50 minutos desde a coleta da argamassa na
obra até o inicio dos ensaios no estado fresco em laboratdrio. Desta forma, a argamassa coletada
foi acondicionada em um recipiente que ndo permitia trocas de ar com o0 ambiente e entdo

encaminhada para ser analisada. Os ensaios deste projeto comegam exatamente 50 minutos apos

Os parametros adotados aqui foram os mesmos usados por Cechin (2016), que também realizou
uma pesquisa que envolve caracterizacdo em laboratdrio de argamassas produzidas em obra.

O quadro 3 apresenta a quantidade de determinagdes e corpos de prova moldados para avaliacdo

Quadro 3 — Resumo da quantidade de determinacdes e corpos de prova em cada ensaio

Caracterizacdo das argamassas

Indice de consisténcia

NBR 13276 (ABNT, 2005)
Densidade de massa

NBR 13278 (ABNT, 2005)

Teor de ar incorporado

NBR NM 47 (ABNT, 2002)
Perda de 4gua aos 15 minutos -
adaptado NBR 13277 (ABNT, 2005)
Squeeze-flow

NBR 15839 (ABNT, 2010)
Modulo de elasticidade dindmico
NBR 15630 (ANBT, 2008)
Absorc¢éo de agua por capilaridade
NBR 15259 (ABNT, 2005)
Resisténcia a tracao na flexdo
NBR 13279 (ABNT, 2005)
Resisténcia a compressao

NBR 13279 (ABNT, 2005)
Densidade de massa aparente
NBR 13280 (ABNT, 2005)

6 determinacbes
2 determinacbes
2 determinagoes

2 determinacgbes

1 determinag&o aos 50, 55,

100 e 105 minutos)
3 corpos de prova

3 corpos de prova
3 corpos de prova
6 corpos de prova

12 corpos de prova

(fonte: elaborada pelo autor)
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4.2.2.1 Ensaios no estado fresco

Conforme ja mencionado, 0s ensaios de caracteriza¢do da argamassa iniciaram 50 minutos apos
a coleta da argamassa na obra em estudo. A seguir serdo apresentados os ensaios realizados no

estado fresco, juntamente com algumas alteracOes feitas nas metodologias existentes.

4.2.2.1.1 indice de consisténcia

Para a determinacdo das consisténcias da argamassa, foi utilizado o método da mesa de
consisténcia, conforme preconizaa NBR 13276 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2005a).

4.2.2.1.2 Retencdo de agua - Perda de agua (15 minutos)

A retencdo de &gua foi determinada conforme a NBR 13277 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2005b), que define o método de determinacéo da retencéo de dgua
para argamassa de assentamento e revestimento de paredes e tetos.

O ensaio foi realizado com o objetivo de determinar a agua retida na amostra, para isso, a
torneira de escape do funil foi aberta e a bomba de succao foi ligada durante 15 minutos. Ap6s
isso, a torneira de escape foi fechada e registrou-se a massa.

Nesse ensaio, para o calculo da retencdo de éagua, é necessario conhecer a relacdo
agua/argamassa fresca, que no caso deste projeto de pesquisa € desconhecido, pois nao se sabe
a quantidade de agua, em gramas, que foi inserida no equipamento durante a projecao, apenas
avazdo. Desta forma, para a realizacdo deste ensaio, adotou-se a metodologia de Cechin (2016),
onde o procedimento para a realizacéo do ensaio seguiu a metodologia que a norma preconiza,
porém, como variavel de resposta adotou-se a diferenca de massa do conjunto formado pelo
prato e a argamassa fresca, antes e ap6s a sucgdo com bomba a vacuo apds 15 minutos. Esta
diferenca de massa recebeu a denominagdo de “Perda de agua (15 minutos)”. O aparelho

utilizado esta demonstrado na figura 31.
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Figura 31 - Retencéo de &gua (NBR 13277 (ABNT, 2005b))

(fonte: elaborada pelo autor)

4.2.2.1.3 Densidade de massa e teor de ar incorporado

Para determinar a densidade de massa e o teor de ar incorporado seguiu-se as recomendacoes
prescritas na NBR 13278 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005c)
para argamassa de assentamento e revestimento de paredes e tetos como apresenta a figura 32
(a).

Além disso, foi determinado o teor de ar incorporado como preconiza a NBR NM 47
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2002) que estabelece o método
para a determinacdo do teor de ar a partir da mudanca do volume da argamassa devido a uma
mudanca na pressao. A aparelhagem utilizada para a realizacdo deste ensaio esta apresentada
na figura 32 (b).
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Figura 32 - Densidade de massa e teor de ar incorporado. a) Densidade de massa e teor de ar
incorporado (NBR 13278 (ABNT, 2005)); b) Teor de ar incorporado (NBR NM 47 (ABNT,
2002)).

(fonte: elaborada pelo autor)

4.2.2.1.4 Squeeze-flow

O ensaio squeeze-flow, determinado pela NBR 15839 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2010) baseia-se na medida do esforgo necessario para a compressio
uniaxial de uma amostra cilindrica de argamassa entre duas placas paralelas, gerando
deformagfes por cisalhnamento e alongamento da amostra. Os resultados do ensaio sdo
apresentados na forma de um grafico de carga (N) versus o deslocamento (mm), conforme
mostra a figura 33, apresentando 3 estagios distintos. O estagio | caracteriza-se por um pequeno
deslocamento e mostra a deformacéo plastica do material. O estagio Il apresenta a deformacao
plastica ou fluxo viscoso da amostra e o estagio Il evidencia um grande deslocamento e
enrijecimento por deformacdo, caracterizado pela aproximacdo dos agregados e o atrito
formado pelos mesmos (CARDOSO et al., 2005).
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Figura 33 - Perfil tipico de carga versus deslocamento do Squeeze-flow

-

Forga Normal (N)

Deslocamento do pungéo (mm)

(fonte: CARDOSO et al., 2005)
A utilizacdo do squeeze-flow é eficiente para caracterizar a reologia das argamassas e objetiva

complementar a caracteriza¢ao da argamassa no estado fresco.

Para a execucao do ensaio, a NBR 15839 (ABNT, 2010) determina tempos e velocidades para
a execucdo do ensaio. O tempo decorrido desde o término do preparo da argamassa até a
execucdo do ensaio deve ser de 10 e 60 minutos para a velocidade de 3 mm/s e de 15 e 65
minutos para a velocidade de 0,1 mm/s. Devido ao tempo de 50 minutos de deslocamento da
argamassa para o laboratério de ensaio, os tempos foram adaptados, sendo eles de 50 e 100
minutos para a velocidade de 3 mm/s e 55 e 105 para a velocidade de 0,1 mm/s. A figura 34

apresenta um exemplo de argamassa apo0s a realizacdo do squeeze-flow.

Figura 34 — Ensaio de Squeeze-flow (NBR 15839 (ABNT, 2010))

(fonte: elaborada pelo autor)
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4.2.2.2 Ensaios no estado endurecido

Para os ensaios no estado endurecido foram moldados 12 corpos de prova de dimensoes 4x4x16
cm. Sendo que 3 corpos de provas foram utilizados para o ensaio de resisténcia. Cada molde
recebeu duas camadas de argamassa e para acomoda-la, o molde foi submetido a 30 quedas na
mesa de consisténcia. Cabe ressaltar que os corpos foram acomodados em uma sala climatizada
com condigdes controladas de temperatura a (23+2 °C) e umidade relativa do ar a (60+5%) e
foram mantidos nessas condicGes até o momento do ensaio. Os ensaios mecanicos foram
realizados em uma prensa da marca EMIC, com capacidade de até 2000 KN, com preparacéo e
execucdo de ensaio seguindo as prescri¢cdes normativas. A seguir serdo apresentados 0s ensaios

realizados no estado endurecido e algumas alteracdes feitas nas metodologias existentes.

4.2.2.2.1 Resisténcia a tracao na flexao e a compressao

No estado endurecido foi realizado o ensaio para determinacdo da resisténcia a tracéo na flexdo
e a compressdo, como demonstra a figura 35 (a) e (b), conforme preconiza a NBR 13279
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005).

Figura 35 - Resisténcia a tracdo na flexdo e Resisténcia a compressao aos 28 dias (NBR
13279 (ABNT, 2005)). a) Resisténcia a tragdo na flexao; b) Resisténcia & compressdo

(fonte: elaborada pelo autor)
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4.2.2.2.2 Absorcao de dgua por capilaridade e coeficiente de capilaridade

O ensaio de absorcdo de &gua por capilaridade foi realizado conforme os procedimentos
estabelecidos pela NBR 15259 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2005), porém, para a argamassa aplicada manualmente, o ensaio ocorreu em um dia com
elevadas temperaturas, proporcionando resultados que ndo eram esperados. Em face disto, os
corpos de provas foram secados em uma estufa e submetidos ao ensaio de absor¢do novamente,
fazendo-se uso de uma tinta automotiva com propriedades impermeabilizantes para selar
lateralmente o corpo de prova, garantindo uma absorcao unidirecional. Diante disso, optou-se
por pintar o corpo de prova, exceto na face em contato com agua e 5 mm da lateral acima dela
(face inferior demonstrada na figura 36) e a face oposta a ela (face superior demonstrada na

figura 36) permitindo a absorcdo da agua.

Figura 36 - Corpos de prova preparados para a absor¢do de agua por capilaridade aos 28 dias (NBR 15259
(ABNT, 2005))

Face superior

Face inferior

(fonte: elaborada pelo autor)

4.2.2.2.3 Modulo de elasticidade dinamico

Para o ensaio de modulo de elasticidade dindmico utilizou-se os procedimentos de ensaio
descritos pela NBR 15630 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008),

conforme apresenta a figura 37.
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Figura 37 - Médulo de elasticidade dindmico aos 28 dias (NBR 15630 (ABNT, 2008))

(fonte: elaborada pelo autor)

4.2.2.2.4 Densidade de massa aparente no estado endurecido

O ensaio foi realizado conforme preconiza a NBR 13280 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008). Utilizou-se uma balanca para a pesagem de cada um dos corpos

de prova e um paquimetro para a verificagdo das dimensdes dos mesmos (figura 38).

Figura 38 - Densidade de massa aparente no estado endurecido aos 28 dias (NBR 13280 (ABNT, 2005))

(fonte: elaborada pelo autor)

4.2.2.3 Ensaios com o bloco ceramico

Neste item serdo apresentados 0s ensaios realizados com o bloco cerdmico utilizado para a

construcdo das paredes analisadas. Todos os ensaios foram realizados em 5 unidades de blocos
ceramicos de vedacéo.
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O bloco utilizado na obra em estudo é um bloco ceramico de vedacao, pertencente a familia dos
blocos de 29 c¢cm, com superficie ranhurada. O quadro 3 apresenta os ensaios que foram

realizados com o bloco ceramico.

Quadro 3 - Ensaios realizados com o substrato

Norma Descri¢do
NBR 15270 (ABNT, 2005) Parte 3 — Determinacéo da massa seca e do indice de absor¢éo de
agua (AA)

NBR 15270 (ABNT, 2005) Parte 3 — Determinacéo do indice de absorcéo inicial (AAI)
NBR 15270 (ABNT, 2005) Parte 3 — Determinacdo da resisténcia a compressao dos blocos
estruturais e de vedacdo

(fonte: elaborada pelo autor)

De acordo com a NBR 15270 (ABNT, 2005), para a determinagdo das caracteristicas
geomeétricas (largura, altura, comprimento, espessura das paredes externas e septos, planeza das
faces e desvio em relacdo ao esquadro) e para o ensaio de resisténcia a compressao, as amostras
sdo constituidas de 13 corpos de prova. Para o ensaio de determinacdo do indice de absor¢éo
d’agua, a amostra ¢é constituida de seis corpos de prova. Para este trabalho, escolheu-se uma
amostra constituida por 6 blocos para serem avaliados, porém, durante o transporte dos mesmos
para o laboratério, um dos blocos de largura 14 cm tornou-se improprio para ser estudado, desta
forma, foram avaliados 2 blocos com largura de aproximadamente 14 cm e 3 blocos com largura

de aproximadamente 19 cm, fornecidos pela obra. A tabela 1 apresenta as dimensdes médias

dos blocos.
Tabela 1 — Dimensdes médias dos blocos ensaiados
Bloco Alturamédia  Comprimento Largura Areabruta  Area liquida
(mm) médio (mm) média (mm) (cm?) (cm?)
14.1 189,63 287,00 139,13 399,30 163,71
14.2 190,13 286,00 138,64 396,52 162,58
19.1 191,54 290,50 190,55 553,55 199,28
19.2 191,53 289,50 190,81 552,41 198,87
19.3 191,31 290,00 190,67 552,96 199,06

(fonte: elaborada pelo autor)

4.2.2.3.1 Determinagao da massa seca e do indice de absorcdo de agua (AA)

Para a determinacdo do indice de absor¢édo de agua, os blocos foram acondicionados em um

forno com temperatura de aproximadamente 100 °C até atingirem massa constante. Em
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seguida, os blocos ceramicos foram pesados e ficaram submersos durante 24 horas. Apds isso
0s blocos foram pesados e 0s resultados obtidos estdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2 - indice de absorgdo de agua dos blocos usados como substrato (NBR 15270-3 (ABNT, 2005))

Indice de absorcdo de agua (AA)

Bloco Indice de absorcdo de ~ Média Desvio Coeficiente de
agua (%) (%) Padrao (%) variacao (%)

14.1 13,07 13,44 0,53 3,97

14.2 13,82

19.1 13,15 13,15 0,03 0,23

19.2 13,16

19.3 13,10

(fonte: elaborada pelo autor)

De acordo com a parte 1 da NBR 15270 (ABNT, 2005) onde estdo definidos os requisitos para
blocos ceramicos para alvenaria de vedacéo, o indice de absorcdo de dgua néo deve ser inferior
a 8% nem superior a 22%. Portanto, os indices médios obtidos para o0s blocos ensaiados estdo

dentro dos requisitos exigidos pela norma, apresentando valores de 13,44% e 13,15%.

4.2.2.3.2 Determinagdo do indice de absorc&o inicial (AAI)

A taxa de absorcdo inicial de um bloco ceramico é definida como a quantidade de agua
absorvida por um bloco seco quando parcialmente imerso em agua. A absorcao é influenciada
pela porosidade dos blocos, sendo mais alta para blocos que possuem maior porosidade, desta
forma, quando os blocos apresentam elevada taxa de absorc&o inicial, seria adequado umedecer
a superficie de assentamento para que ndo ocorra reducdo da aderéncia final entre o substrato e
aargamassa (RIZZATTlI et al., 2011).

Para a determinacéo do indice de absorcao de adgua inicial, os blocos secos foram colocados em
um recipiente com uma lamina de agua de 3 mm (£ 2 mm) durante 60 segundos e entéo
registrou-se a massa dos blocos seguindo as recomendagdes normativas da NBR 15270 (ABNT,

2005) — Parte 3. Os resultados obtidos no ensaio estdo apresentados na tabela 3.
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Tabela 3 - indice de absorcao inicial dos blocos usados como substrato (NBR 15270-3 (ABNT, 2005))

Indice de absorcdo de agua inicial (AAI)

Bloco Indice de absorcdo de agua Média Desvio Padrdo Coeficiente de
inicial (9/193,55cm?)/min  (9/193,55cm?)/min  (g/193,55cm?)/min  variacao (%)

14.1 57,93 57,89 0,05 0,09

14.2 57,86

19.1 50,60 53,33 2,10 3,94

19.2 53,33

19.3 54,74

(fonte: elaborada pelo autor)

A norma americana ASTM C 67 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS, 1983) estabelece 0 método de ensaio para a determinacdo do IRA (Initial Rate
Absorption) que determina a absorcdo de agua do bloco ap6s a imersdo do mesmo durante 60
segundos em uma lamina de agua a uma profundidade de 3,2 mm, verificando o grau de sucgéo
inicial. O método de ensaio proposto pela norma brasileira é similar a norma americana. A
tabela 4 apresenta algumas faixas recomendadas para a taxa de absorcao inicial de blocos
cerdmicos ensaiados através da norma americana.

Tabela 4 - Recomendacdo das faixas ideais da taxa inicial de sucgéo para ocorréncia da maxima aderéncia entre
a argamassa e 0 substrato

Autores Tipo de bloco  Faixa de recomendacéo da taxa

analisado Inicial de suc¢do IRA
(9/200cm?/min)

PALMER & PARSON (1934) Ceramico 20a 30

British Ceramic Research Ceramico 10a 25

Association (WEST, 1975)

National Building Research Silico - 14 a 35

Institute — NBRI (1978) calcério

HAN & KISHITANI (1984) Ceramico 12 a 22

MCGILEY (1990) Ceramico 5a15

ASTM C-62 (1992) Cerémico <30

GROOT & LARBI (1999) Ceramico 30a50

(fonte: CARASEK et al., 2001)

De acordo com os resultados obtidos através do ensaio descrito pela NBR 15270 (ABNT, 2005)
— Parte 3, as taxas de absorcao inicial de &gua encontradas para este trabalho apresentam-se um

pouco elevadas quando comparadas aos valores apresentados na tabela 4.
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Apos a realizacdo dos ensaios descritos nos itens 4.2.2.3.1 e 4.2.2.3.2, 0s blocos ceramicos

foram capeados com uma argamassa com o intuito de deixar as faces planas e uniformes para

entdo serem submetidos ao ensaio de compressédo axial, como apresenta a figura 39.

Figura 39 - Ensaio de compressdo axial com os blocos ceramicos (NBR 15270-3 (ABNT,2005)).
a) Blocos capeados; b) Execucéo do ensaio de compressdo axial

(b)

(fonte: elaborada pelo autor)

A tabela 5 apresenta o resultado do ensaio de resisténcia a compressao axial obtido através do

ensaio dos cinco blocos ceramicos.

Tabela 5 — Resisténcia & compresséo axial dos blocos cerdmicos usados como substrato (NBR 15270-3 (ABNT,

2005))
Bloco Resisténcia a Resisténcia a Desvio Padréo (%) @ Coeficiente de
compressao compressdo média variacdo (%)
(MPa) (MPa)

14.1 9,85 7,97 2,67 33,47
14.2 6,08

19.1 5,31 5,31 0,78 14,72
19.2 6,18

19.3 4,62

(fonte: elaborada pelo autor)

A NBR 15270 (ABNT, 2005) define o valor minimo de 3 MPa para a resisténcia & compressao

de blocos cerdmicos de vedacao, calculada na area bruta. De acordo com os resultados obtidos,

foi possivel verificar que todos atingiram o valor minimo exigido por norma.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo estdo apresentados os resultados dos ensaios propostos na metodologia deste
trabalho. Para tratamento de alguns dados, utilizou-se o software Statistica 7 e realizou-se a
analise de variancia (ANOVA) dos valores obtidos. Para o melhor entendimento dos resultados,
nos itens que seguem, serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados no laboratorio
com a argamassa no estado fresco e no estado endurecido e o ensaio de resisténcia de aderéncia
a tracdo realizado na obra.

Os ensaios realizados com as argamassas em analise foram classificados de acordo com a NBR
13281 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005) que especifica 0s

requisitos exigiveis para a argamassa de assentamento e revestimento.
5.1 ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

Nesse item serdo apresentados os resultados no estado fresco para as argamassas
industrializadas que foram utilizadas neste trabalho.

5.1.1 Indice de consisténcia

A NBR 13281 (ABNT, 2005) ndo especifica classificagdo para a determinagdo do indice de
consisténcia, devido ao fato de ndo existirem valores de referéncia para tanto. Contudo, foi
possivel observar que ambas argamassas possuem boa trabalhabilidade pela sua facilidade de
aplicacdo e manuseio.

A tabela 6 apresenta os valores obtidos do indice de consisténcia aos 50 e 100 minutos. E
possivel observar que, no decorrer do tempo as argamassas tiveram uma reducao no indice,

consequentemente, na trabalhabilidade.
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Tabela 6 - Determinacédo do indice e da perda de consisténcia

Argamassa Realizagéo do indice de const. Desvio padréo CV (%)
ensaio (min) médio (mm) (mm)
Projecdo 50 300 11,48 3,82
mecanica 100 275 5,51 2,00
Aplicagdo manual 50 323 9,72 3,01
100 272 7,64 2,81

(fonte: elaborada pelo autor)

Como era de se esperar, a argamassa para projecdo apresentou uma perda de consisténcia ao
longo do tempo menor quando comparada com a argamassa aplicada manualmente devido aos
aditivos que a argamassa projetada possui, que inclusive dispensa aguardar um determinado

periodo para executar a operagdo de desempeno.

5.1.2 Squeeze Flow

A figura 40 apresenta as curvas de forca versus deslocamento para as argamassas
industrializadas testadas. Verifica-se ambas as argamassas possuem um comportamento
semelhante quando ensaiadas com a velocidade de 3 mm/s, apresentando baixa resisténcia ao
escoamento e um estagio plastico prolongado, de forma que seu deslocamento maximo foi em
torno de 9 mm, atingindo a forca maxima de ensaio de 600 N.

Para a velocidade de 0,1 mm/s as argamassas apresentaram resultados semelhantes quando
ensaiadas aos 55 e 105 minutos, com deslocamentos reduzidos quando comparadas a
velocidade de 3 mm/s, fato que pode estar relacionado com o maior tempo que 0s graos tém
para se reorganizar dentro da argamassa com um deslocamento mais lento, fato que permite
que eles travem o fluxo, dificultando o deslocamento (enrijecimento por deformacao dos gréos).
A argamassa aplicada manualmente apresentou maior resisténcia ao fluxo do que a projetada,
0 que indica que esta argamassa pode apresentar maior resisténcia ao espalhamento na parede,

dificultando o molhamento do substrato.
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Figura 40 - Squeeze Flow Argamassa aplicada manualmente (AM) e Argamassa projetada mecanicamente (AP)

1200
—&— AM 50 min - 3mm/s
1000
AM 55 min - 0,1mm/s
b
800 —&— AM 100 min - 3mm/s
600 —e— AM 105 min - 0,1mm/s
—&— AP 50 min - 3mm/s
400
—@— AP 55 min - 0,1mm/s
200
AP 100 min - 3mm/s
0 o A___-M"‘%‘

AP 105 min - 0,1mm/s

Deslocamento (mm)

(fonte: elaborada pelo autor)

5.1.3 Densidade de massa e teor de ar incorporado

A tabela 7 apresenta os resultados médios densidade de massa no estado fresco e teor de ar
incorporado. Verificou-se que a argamassa aplicada mecanicamente apresentou menores
valores de ar incorporado e consequentemente, uma densidade de massa maior.

Quando comparados os valores de densidade de massa no estado endurecido (tabela 14) com
os teores de ar incorporado obtidos no estado fresco (tabela 7), através da NBR 13278 (ABNT,
2005), foi possivel observar que a argamassa com maior teor de ar incorporado tambem
apresentou a maior densidade no estado endurecido, resultado que ndo era esperado. Deste
modo, a argamassa aplicada manualmente, que possui o0 maior teor de ar incorporado, foi a que
apresentou maior resisténcia ao fluxo no Squeeze Flow, fato esse que pode ter influenciado no
adensamento dos corpos de prova, ocasionando a reducdo da densidade de massa aparente no
estado endurecido.

Entretanto, cabe ressaltar que foram utilizadas argamassas distintas, cada uma especifica para

0 seu uso e que além do teor de ar incorporado, existem outros parametros que influenciam na
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densidade de massa no estado endurecido da argamassa em andlise, como por exemplo, 0

agregado empregado.

Tabela 7 - Densidade de massa média no estado fresco das argamassas e teor de ar incorporado

Argamassa Tempo Densidade de massa Teor de ar incorporado
(kg/m3) NBR 13278 (%) NBR NM 47
(ABNT, 2005) (ABNT, 2002)
Projecao 50 minutos 1967,02 2,35
mecénica 100 minutos 1959,81 2,49
Aplicacédo 50 minutos 1376,89 2,8
manual 100 minutos 1360,17 3,1

(fonte: elaborada pelo autor)

De acordo com a NBR 13281 (ABNT, 2005), para o ensaio de densidade de massa no estado

fresco, as argamassas analisadas classificam-se em D5 e D2 (tabela 8).

Tabela 8 - Classificacdo da densidade de massa no estado fresco para os diferentes tipos de argamassa

Argamassa Tempo Classificacdo NBR 13281 (ABNT,
(minutos) 2005)
50 D5
Projecdo mecanica 100 D5
50 D2
Aplicagdo manual 100 D2

(fonte: elaborada pelo autor)

5.1.4 Retencéo de agua

Além de manter a trabalhabilidade das argamassas quando langadas em substratos absorventes,
a propriedade da argamassa de reter agua contribui para a necesséria hidratacdo do cimento da
mistura, propiciando sua reagio completa (BAIA; SABBATINI, 2000).

De acordo com Martinelli (1989), "se uma argamassa com baixa capacidade de retencdo de
agua é assentada com blocos de alta suc¢do, a argamassa entrard imediatamente em um estado
de rigidez dada a perda de dgua. Assim a argamassa perde a plasticidade desejada. Este processo
também deixa a argamassa mais porosa, na camada de contato, prejudicando a aderéncia e a

estanqueidade”.
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Para este trabalho, verificou-se uma elevada taxa de absorc¢do inicial do substrato, aléem disso,
0s menores valores de resisténcia de aderéncia a tracdo ocorreram para a argamassa aplicada
manualmente, que perdeu uma maior quantidade de agua quando comparada com a argamassa

projetada mecanicamente (tabela 9).

Tabela 9 - Quantidade de agua perdida (15 minutos)

Argamassa Quantidade de agua perdida - 15 minutos (g)
Projecdo mecanica 12,88
Aplicagédo manual 14,08

(fonte: elaborada pelo autor)

A figura 41 apresenta um resumo dos resultados obtidos para a caracterizacdo das argamassas
no estado fresco, com o intuito de facilitar o entendimento e a analise das propriedades das

argamassas estudadas.
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Figura 41 - Resumo dos resultados obtidos no estado fresco para a argamassa projetada mecanicamente e para a
argamassa aplicada manualmente
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(fonte: elaborada pelo autor)
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5.2 ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO

Nesse item serdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacdo no estado endurecido

para as argamassas industrializadas que foram utilizadas neste trabalho.

5.2.1 Mddulo de elasticidade dinamico

A tabela 10 apresenta os valores do médulo de elasticidade dindmico das argamassas. E possivel
observar que a argamassa aplicada manualmente apresentou elevado mddulo de elasticidade
dindmico, consequentemente, apresentou valores inferiores de resisténcia de aderéncia a tracdo
guando comparada com a argamassa projetada mecanicamente, como sera visto no item 5.2.5.
Cabe ressaltar que quanto maior o valor do médulo, menos deformavel é a argamassa. Por outro
lado, as argamassas que apresentam menor modulo de elasticidade, ou seja, sdao mais elasticas,
as tensdes de tracdo sdo baixas e praticamente constantes qualquer que seja a espessura da

camada de argamassa (IOPPI, 2005).

Tabela 10 - Médulo de elasticidade dinamico (Ed) para a argamassa projetada mecanicamente e manualmente

aos 28 dias
Argamassa Ed médio (GPa) Desvio Padrédo CV (%)
(GPa)
Projecdo mecanica 6,78 0,33 4,89
Aplica¢do manual 10,48 0,24 2,34

(fonte: elaborada pelo autor)

5.2.2 Resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao

Os valores de resisténcia a tracdo na flexao e resisténcia & compressao, aos 28 dias de idade
estdo apresentados nas tabelas 11 e 12, onde é possivel observar que as argamassas
apresentaram comportamento semelhante na resisténcia a tracao na flexao e a compresséo.

De acordo com a NBR 13281 (ABNT, 2005), as argamassas avaliadas quanto a resisténcia a
compressdo, apresentam classificagdo P3 e quanto a resisténcia a tragdo na flexao, apresentam

classificacdo R2.
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Tabela 11 - Resisténcia a compressdo da argamassa projetada mecanicamente e manualmente aos 28 dias

Resisténcia & Compressdo

Argamassa Média (MPa)  DP (MPa) CV (%) Classificacdo NBR 13281
(ABNT, 2005)

Projecao 2,92 0,36 12,41 P3

mecanica

Aplicacéo 2,67 0,17 6,19 P3

manual

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela 12 - Resisténcia a tracdo na flexdo da argamassa projetada mecanicamente e manualmente aos 28 dias

Resisténcia a Tracdo na Flexdo

Argamassa Média (MPa)  DP (MPa) CV (%) Classificacdo NBR 13281
(ABNT, 2005)

Projecao 1,20 0,13 10,69 R2

mecanica

Aplicagéo 1,22 0,22 18,44 R2

manual

(fonte: elaborada pelo autor)

5.2.3 Absorcéo de agua por capilaridade e coeficiente de capilaridade

A tabela 13 apresenta os valores de absor¢cdo de agua por capilaridade e determinacdo do
coeficiente de capilaridade, onde foi possivel observar uma elevada absorcdo de agua da
argamassa projetada mecanicamente quando comparada a argamassa aplicada manualmente.

De acordo com a NBR 13281 (ABNT, 2005), a argamassa projetada mecanicamente classifica-

se como C6 e a argamassa aplicada manualmente como C5.

Tabela 13 - Absorc¢do de agua e coeficiente de capilaridade aos 28 dias

Argamassa Ao Aoo C Cmédio Desvio CV  Classificagédo
(g/cm?) (g/cm?) (g/dm2.min¥2) (g/dm2.min'2) Padrdo (%) NBR 13281
(ABNT, 2005)

Projecao 0,59 1,56 15,80
mecanica 0,59 1,63 17,05 16,04 0,91 5,67 C6

0,54 1,49 15,28

Aplicacéo 0,27 0,59 5,19
manual 0,27 0,62 5,58 5,56 0,22 3,95 C5

0,28 0,63 5,56

(fonte: elaborada pelo autor)
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5.2.4 Densidade de massa aparente no estado endurecido

Os valores obtidos com o ensaio de densidade de massa no estado endurecido s&o apresentados
na tabela 14 e de acordo com a NBR 13281 (ABNT, 2005) classificam-se como M5.

Tabela 14 - Densidade de massa aparente no estado endurecido aos 28 dias

Argamassa p méd Desvio CV (%) Classificacdo NBR 13281
(kg/m3) Padréo (ABNT, 2005)

Projecdo mecanica 1741,94 14,16 0,81 M5

Aplicacdo manual 1807,97 32,00 1,77 M5

(fonte: elaborada pelo autor)

A figura 42 apresenta um resumo dos resultados obtidos para a caracterizacdo das argamassas

no estado endurecido, com o intuito de facilitar o entendimento e a anélise das propriedades das

argamassas estudadas.
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Figura 42 - Resumo dos resultados obtidos no estado endurecido para a argamassa projetada mecanicamente e
para a argamassa aplicada manualmente
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5.2.5 Resisténcia de aderéncia a tracéo

A tabela 15 apresenta os resultados de resisténcia de aderéncia a tracdo das 3 faixas de alturas

em estudo, para a argamassa projetada mecanicamente, aos 28 dias de idade.

Anne Caroline Dal Bello. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017



Tabela 15 - Resisténcia de aderéncia a tracdo para a argamassa projetada mecanicamente

81

_ NUmero ar | d2 | dm | Area |Tensio Tenséo | Local Formas de ruptura Critério
Faixa da (mm) | mm) | mm)| (mma) | (MPa) Corrigida| do | Rupturano |Rupturainterf.| Rupturana Rupturainterf.. Ruptura na de
Pastilha (MPa) |ensaio substrato Subs/Argam argamassa argam/cola  [interf. cola/past aceitacéo
1 44,95144,68(44,82| 15774 0,63 0,78 |Bloco Aceito
2 48,15|47,96 (48,06 1813,7 0,79 0,86 |Bloco Aceito
3  |44,01/46,29(4515/1601,1] 0,72 0,88 [Bloco Aceito
S 4 47,66|47,66(47,66|1784,0( 044 048 |Bloco Aceito
u 5 473414769(4752| 17732 047 0,52 |Bloco Aceito
E 6 |4244]45,05]|43,75|1503,0| 0,68 0,89 [Bloco Aceito
r 7 14819]47,88|48,04(18122| 086 | 093 |Bloco Aceito
i 8 4780)47,89(47,85|17979| 0,75 0,82 [Bloco Aceito
o 9 4757)14755[4756]|17765| 04 044 |[Bloco Aceito
r 10 [47,70]47,86]47,78{ 17930 0,58 0,64 [Bloco Aceito
11 [48,00]47,91]47,96|1806,2| 0,59 0,64 [Bloco Aceito
12 |47,40|47,87|47,64|17821| 0,36 040 [Bloco Aceito
13 |44,14]43,65]|43,90| 15133 05 0,65 |Bloco Aceito
1 47,39(47,36(47,38| 1762,7 048 0,53 |Bloco Aceito
I 2 45,89146,06 | 45,98]| 1660,1 0,68 0,80 |Bloco Aceito
n 3 47,77]48,24(48,01| 1809,9( 0,58 0,63 |Bloco Aceito
t 4 |48,77|48,10(4844|18425] 0,59 0,63 [Bloco Aceito
e 5 45,72|47,36(46,54| 17012 053 0,61 |Bloco Aceito
r 6 |47,69]47,71|47,70|1787,0| 0,76 0,84 [Bloco Aceito
m 7 |4553]45,78|45,66|1637,1| 0,78 0,94 [Bloco Aceito
e 8 47,26|47,70(4748]|17706( 0,69 0,77 |Bloco Aceito
d 9 47,02]147,25|47,14] 17449| 0,76 0,86 [Bloco Aceito
i 10 [46,00]46,34]146,17| 1674,2| 047 055 [Bloco Aceito
a 11 146,53(47,36|46,95/17309| 049 0,56 |Bloco Aceito
r 12 [4759|47,78]47,69| 17859 0,6 0,66 [Bloco Aceito
! 13 |48,07|48,22|48,15| 1820,5 0,55 0,59 |Bloco Aceito
a 14 144,69|44,44|44,57] 15598 0,62 0,78 |Bloco Aceito
15 146,52|46,50|46,51] 1699,0( 0,52 0,60 |Bloco Aceito
1 48,26|48,05(48,16]| 18213 0,59 0,64 |Bloco Aceito
2 42,25]45,05(43,65| 14964 ( 059 0,77 | Bloco Aceito
3 48,12|48,00(48,06| 1814,1 0,28 0,30 |Bloco Aceito
| 4 37,76(47,83(42,80| 14384 0,2 0,27 |Bloco Aceito
n 5 14523|4292(44,08| 1525,7] 0,51 0,66 [Bloco Aceito
f 6 [4828]47,94|4811]|18179| 056 0,60 [Bloco Aceito
e 7 38,46|47,19(42,83]| 14404 | 047 0,64 |Bloco Aceito
r 8 48,06|48,07(48,07| 18145( 0,64 0,69 |Bloco Aceito
i 9 47,89)48,16/48,03] 18114| 053 057 [Bloco Aceito
0 10 [47,72]146,60]47,16|17468| 0,57 0,64 [Bloco Aceito
r 11 |47/49]48,10147,80{1794,1| 0,64 0,70 [Bloco Aceito
12 148,22(48/48|48,35|1836,0| 0,58 0,62 |Bloco Aceito
13 |48,33|47,26|47,80| 1794,1 0,54 0,59 |Bloco Aceito
14 144,89|45,76|45,33]| 16135 0,32 0,39 |Bloco Aceito

(fonte: elaborada pelo autor)

A tabela 16 apresenta os resultados de resisténcia de aderéncia a tracdo das 3 faixas de alturas

em estudo, para a argamassa aplicada manualmente, aos 28 dias de idade.
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Faixa Nucri:lero a1 62 dm | Area |Tensdo C-I;)(Ie’lr’]iz?(;)a L(c)i(;al Rupturano | Ruptura interfl.:om:Jsp:Jfar:apturiupturainterf. Ruptura na Crggno
Pastilha (mm) | (mm) | (mm) | (mm?) | (MPa) (MPa) [ensaio substrato Subs/Argam argamassa argam/cola | interf. cola/past aceitagio

1 52,29| 5251 | 52,4 [2156,5] 0,21 0,19 |Bloco N#o aceito

2 |52,13] 52,03 | 52,08 [2130,3 0,28 0,26 |Bloco Aceito

3 52,141 52,28 | 52,21 [2140,9] 0,59 0,54 |Bloco Aceito

4 52,3 | 52,33 | 52,32 [2149,5] 0,28 0,26 |Bloco Aceito

S 5 51,97 51,82 [ 51,9 [21151] 0,19 0,18 Bloco Néo aceito
u 6 52,341 52,34 | 52,34 [2151,6] 0,31 0,28 |Bloco Aceito
p 7 |52,07] 5239|5223 (21425 0,69 0,63 |Bloco Aceito
e 8 52,1 | 51,81 | 51,96 [2120,0] 0,29 0,27 |Bloco Aceito
r 9 52,09| 52,22 | 52,16 [2136,4| 0,48 044 |Bloco Aceito
i 10 [ 523 |5243|5237 21536 016 | 015 |Bloco NZo aceito
Y 11 |52,48| 52,3 | 52,39 [2155,7] 0,27 0,25 |Bloco Aceito
r 13 |52,86(52,73 | 52,8 |2189,1] 0,22 020 |Bloco N&o aceito
14 |52,46| 5248 | 52,47 [2162,3| 0,64 0,58 |Bloco Aceito

15 |54,04| 50,24 | 52,14 [2135,2| 0,61 0,56 |Bloco Aceito

17 152,18 52,37 | 52,28 [2146,2| 0,57 0,52 |Bloco Aceito

18 |52,69| 52,63 | 52,66 [2178,0] 0,6 0,54 |Bloco Aceito

1 |5168]5211| 51,9 |21151| 0,35 0,32 |Bloco Aceito

2 52,1 | 51,68 | 51,89 [2114,7] 0,66 0,61 |Bloco Aceito

3 48,16 51,37 | 49,77 (19451 0,29 0,29 |Bloco Aceito

I 4 52,2 | 50,65 | 51,43 [2077,0] 0,24 0,23 |Bloco Aceito
n 5 52,12 | 52,44 | 52,28 [2146,6] 0,68 0,62 |Bloco Aceito
t 6 |52,71]| 52,38 |52,55[21685[ 0,58 053 |Bloco Acgito
€ 7 52,22 (52,08 | 52,15 [2136,0] 0,2 0,18 |Bloco Néo aceito
r:1 8 52,241 52,17 | 52,21 [2140,5| 0,32 0,29 |Bloco Aceito
e 10 51,99 51,89 | 51,94 [2118,8| 0,42 0,39 |Bloco Aceito
d 11 152,32| 52,32 | 52,32 [2149,9] 0,3 0,27 |Bloco Aceito
i 12 |51,82| 52,23 | 52,03 [2125,8] 0,22 0,20 |Bloco Aceito
a 13 |51,01| 52,13 | 51,57 [2088,7| 0,39 0,37 |Bloco Aceito
r 14 |53,31| 52,42 | 52,87 [2195,0] 0,72 0,64 |Bloco Aceito
i 15 |52,33| 52,72 | 52,53 [2166,8| 0,36 0,33 |Bloco Aceito
a 16 |52,35| 52,2 | 52,28 [2146,2| 0,38 0,35 |Bloco Aceito
17 |52,12| 52,22 | 52,17 [2137,6] 0,51 047 |Bloco Aceito

18 |52,05| 52,29 | 52,17 [2137,6] 0,55 051 |Bloco Aceito

19 5245|5189 | 52,17 [2137,6] 0,17 0,16 |Bloco Néo aceito

1 51,96 53,29 | 52,63 [2175,1] 0,54 049 |Bloco Aceito

2 51,95 50,4 |51,18(2056,9] 0,1 0,10 |Bloco N#o aceito

4 424 152,03 ]47,22]1750,9] 0,32 036 |Bloco Aceito

5 46,941 40,94 | 4394 [1516,4| 0,51 0,66 |Bloco Aceito

6 52,1 152,02 | 52,06 [2128,6| 0,54 0,50 |Bloco Aceito

| 7 52,35| 51,49 | 51,92 [2117,2| 0,35 0,32 |Bloco Aceito
n 8 51,87| 51,59 | 51,73 [2101,7] 0,43 040 |Bloco Aceito
; 9 |52,08]|51,84|51,96(21205[ 0,25 023 |Bloco Aceito
r 10 52,59 51,22 | 51,91 [2116,0] 0,37 0,34 |Bloco Aceito
i 11 |50,12( 51,89 51,01 2043,2[ 0,15 0,14 |Bloco Néo aceito
o 12 152,16| 51,94 | 52,05 [2127,8] 0,19 0,18 |Bloco Néo aceito
r 13 |52,08| 51,76 | 51,92 [2117,2] 0,59 0,55 |Bloco Aceito
14 |52,39[ 53,55 | 52,97 12203,7] 011 0,10 |Bloco N&o aceito

15 |52,63| 52,07 | 52,35 [2152,4| 0,3 0,27 |Bloco Aceito

16 |52,29| 52,72 | 52,51 [2165,2| 0,23 021 |Bloco Aceito

17 |51,74| 52,37 | 52,06 [2128,2| 0,23 021 |Bloco Aceito

18 |52,24|52,17|52,21 [2140,5] 0,06 0,06 |Bloco N&o aceito

(fonte: elaborada pelo autor)
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Atabela 17 apresenta o resumo dos resultados da média, desvio padréo e coeficiente de variagdo
do ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo das 3 faixas de alturas em estudo, para a

argamassa aplicada de forma manual e mecénica.

Tabela 17 - Dados estatisticos das faixas

Faixa Superior ~ Faixa Interm. Faixa Inferior
Aplicacdo Média (MPa) 0,28 0,34 0,27
Manual  Desvio Padrdo (MPa) 0,17 0,15 0,17
Coef. de variagéo (%) 62,42 45,73 63,66
Projecdo Media (MPa) 0,65 0,63 0,63
Mecanica Desvio Padréo (MPa) 0,19 0,13 0,15
Coef. de variagéo (%) 28,61 20,31 23,81

(fonte: elaborada pelo autor)

A tabela 18 apresenta o comparativo de alguns dados ja publicados de Fernandes (2012) e Costa
e Silva (2013) sobre resisténcia de aderéncia a tracdo de revestimentos de argamassa testados
em diferentes alturas e duas formas de aplicacdo da argamassa, a forma tradicional manual e a
projetada mecanicamente, com os dados obtidos nesta pesquisa. E possivel observar que a
argamassa projetada mecanicamente, no ambito da aderéncia dos revestimentos, tem

apresentado melhores resultados quando comparada a projecdo manual.

Tabela 18 - Dados de resisténcia de aderéncia a tracdo de diferentes alturas de aplicacdo do revestimento

Argamassa Autores

Faixa Fernandes Costae Silva Dal Bello
(2012) (2013) (2017)

Projecéo Faixa superior 0,33MPa 0,36 MPa 0,65 MPa
mecanica  Faixa intermediaria 0,37 MPa 0,41 MPa 0,63 MPa
Faixa inferior 0,38 MPa 0,41 MPa 0,63 MPa
Aplicagéo Faixa superior - 0,28 MPa 0,28 MPa
manual Faixa intermediaria - 0,25MPa 0,34 MPa
Faixa inferior - 0,3 MPa 0,27 MPa

(fonte: elaborada pelo autor)

De acordo com Gongalves (2004), a resisténcia de aderéncia entre a argamassa e 0 substrato
relaciona a interacio de diferentes propriedades e caracteristicas dos dois materiais. E de se

esperar altos coeficientes de variagéo, visto que argamassas variam de composicao e substratos
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convencionais apresentam elevada variabilidade quanto a sucgdo. Desta forma, ndo se deve
aceitar a média como pardmetro de referéncia, visto que os resultados apresentam alta
variabilidade. No entanto, ainda ndo existe um consenso de como encarar um conjunto de dados
tdo dispersos.

Scartezini (2002) confirmou em sua dissertacdo de mestrado que independentemente do tipo e
do preparo do substrato, os valores de resisténcia aderéncia dos corpos de prova obtidos sobre
as juntas de assentamento sdo estatisticamente diferentes e superiores aos resultados obtidos
pelos corpos de prova localizados sobre os blocos, tornando-se necessario tratar tais dados
separadamente. O que efetivamente aconteceu para este trabalho, pois todos os corpos de prova
foram posicionados no bloco, porém, mesmo ndo ocorrendo rupturas nas juntas de
assentamento dos blocos cerdmicos, para ambas argamassas avaliadas, foram obtidos altos
coeficientes de variacao.

Desta forma, optou-se por realizar uma analise de variancia (ANOVA) de todos os resultados
obtidos para as duas paredes analisadas, com 95% de confianca, no Software Statistica 7,
verificou-se que o sistema utilizado para aplicacdo da argamassa influenciou significativamente
nos valores obtidos de resisténcia de aderéncia a tracdo e a altura de aplicacdo do revestimento,

com Fator p igual a 4,62%, foi estatisticamente significativa nos valores obtidos (tabela 19).

Tabela 19 - Andlise estatistica do ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo para as duas paredes analisadas

SQ GDL MQ Fcalc Fator p Significativo
Tipo de aplicacéo 2,12711 1 2,12711 81,6524 0,000000 Sim
Altura 0,16596 2 0,08298  3,1854  0,046228 Sim
Tipo de aplicacdo*Altura  0,00848 2 0,00424 0,1627  0,850095 Néo
Erro 2,26642 87  0,02605

SQ: soma quadrética; GDL: graus de liberdade; MQ: média quadratica; Fcalc: valor calculado de F

(fonte: elaborada pelo autor)

A figura 43 mostra esta diferenca entre as diferentes técnicas de aplicacdo, sendo que a projecédo

mecanica apresentou valores significativamente superiores a aplicagdo manual.
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Figura 43 - Influéncia da altura de langamento da argamassa e da forma de projecdo na resisténcia de aderéncia a
tracdo
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(fonte: elaborada pelo autor)

Visando analisar todas as interagdes que ocorreram entre as argamassas estudadas, realizou-se
uma analise multipla de médias, através do método de Fisher no programa Statistica 7. A tabela
20 apresenta a analise realizada com todos os dados das diferentes faixas de aplicacdo, onde €
possivel observar que as resisténcias de aderéncia a tragcdo sao estatisticamente iguais, quando
compara-se a mesma argamassa aplicada em faixas diferentes. Comparando-se argamassas

diferentes, todas apresentaram-se estatisticamente diferentes entre si.
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Tabela 20 - Comparacéo multipla de médias pelo método de Fisher das diferentes faixas de aplicacéo do revestimento

Argamassa 1 2 3 4 5 6
1 Mecan — F. Inf 0,067522 0,084186 0,000008 0,000681 0,000509
2 Mecan — F. Inter  0,067522 0,968270 0,000000 0,000000 0,000000
3 Mecan—F.Sup  0,084186 0,968270 0,000000 0,000001 0,000001
4 Manual —F. Inf ~ 0,000008 0,000000 0,000000 0,174195 0,256931
5 Manual - F. Inter  0,000681 0,000000 0,000001 0,174195 0,848426

6 Manual —F. Sup  0,000509 0,000000 0,000001 0,256931 0,848426

(fonte: elaborada pelo autor)

As tabelas 21 e 22 apresentam a analise de variancia da influéncia da altura de projecao quando
as paredes sao comparadas separadamente. Com os dados obtidos, é possivel confirmar o que
ja havia sido verificado na analise multipla de médias, que tanto para a parede que recebeu
projecdo mecanica, quanto a parede que recebeu aplicacdo manual, quando analisadas
separadamente, a altura de projecdo do revestimento nao foi significativa.

Tabela 21 - Andlise estatistica da influéncia da altura no ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo para a parede
com projecao mecéanica

SQ GDL MQ Fcalc Fator p Significativo

Altura  0,11278 2 0,05639 2,3573 0,108033 Nao
Erro 0,93295 39 0,02392
SQ: soma quadratica; GDL.: graus de liberdade; MQ: média quadratica; Fcalc: valor calculado de F

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela 22 - Anélise estatistica da influéncia da altura no ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo para a parede
com aplicagdo manual

SQ GDL MQ Fcalc Fator p  Significativo
Altura  0,056148 2  0,028074 1,0106 0,371630 N&o
Erro 1,333472 48 0,027781

SQ: soma quadratica; GDL: graus de liberdade; MQ: média quadratica; Fcalc: valor calculado de F

(fonte: elaborada pelo autor)

De acordo com o relatorio de pesquisa do laboratério NORIE/LAMTAC da UFRGS, onde
paredes internas receberam projecdo mecéanica continua e foram avaliadas no canteiro de obras
quanto a resisténcia de aderéncia & tracdo, em trés diferentes alturas e ndo tiveram
acompanhamento, foi possivel concluir a partir dos dados, que a variabilidade dos resultados

ndo permitiu a identificacdo de diferencas significativas entre os valores nas diferentes alturas
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de projecdo. Por outro lado, para este trabalho onde ocorreu acompanhamento das paredes
avaliadas, foi possivel identificar uma diferenca estatistica nos valores de resisténcia de
aderéncia a tracdo por faixa de altura de projecdo devido a reducdo na variabilidade dos
resultados de aderéncia, oriundos possivelmente pela projecdo especifica do revestimento para
este estudo. Portanto, mesmo obtendo um Fator p igual a 4,62% neste trabalho, a influéncia da

altura de projecédo do revestimento na resisténcia de aderéncia a tracdo é inconclusiva.

5.2.5.1 Aspecto visual das rupturas do ensaio de aderéncia

Nesse item serdo apresentados os levantamentos fotogréaficos realizados com cada pastilha ap6s

0 arrancamento das mesmas.

5.2.5.1.1 Argamassa projetada mecanicamente

A figura 44 apresenta as formas de ruptura dos corpos de prova extraidos da faixa inferior da
parede a qual apresentou predominantemente rupturas na interface entre a argamassa e 0
substrato e rupturas na argamassa. Cabe ressaltar também que corpo de prova nimero 4 foi o
que apresentou a menor resisténcia de aderéncia entre todas as faixas para a argamassa projetada

mecanicamente (0,27 MPa), provavelmente devido a existéncia de uma fissura.
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Figura 44 — Aspecto visual dos corpos de prova do revestimento aplicado com projecdo mecanizada extraidos da

faixa inferior da parede
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(fonte: elaborada pelo autor)

A figura 45 apresenta as formas de ruptura dos corpos de prova extraidos da faixa intermediaria

da parede, a qual apresentou 4 formas de rupturas. A resina epoxi utilizada foi eficiente, porém,

devido a um erro de aplicacdo, a resina ndo cobriu toda a area da pastilha do corpo de prova

numero 5. Mesmo com o erro, a resisténcia de aderéncia do corpo de prova nimero 5 foi de

0,53 MPa. Cabe ressaltar também que nenhuma ruptura aconteceu na junta de assentamento,

todas ocorreram no bloco.
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Figura 45 — Aspecto visual dos corpos de prova do revestimento aplicado com projecdo mecanizada extraidos da
faixa intermediaria da parede
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(fonte: elaborada pelo autor)

A figura 46 apresenta formas de ruptura dos corpos de prova extraidos da faixa superior da
parede, a qual apresentou 3 formas de rupturas, sendo elas na argamassa, na interface
substrato/argamassa e ruptura no substrato.

Figura 46 - Aspecto visual dos corpos de prova extraidos do revestimento aplicado com proje¢do mecanizada da
faixa superior da parede
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(fonte: elaborada pelo autor)
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Para o0s corpos de prova extraidos nas extremidades superior e inferior da parede, havia uma
diferenga significativa de espessura como mostra a figura 47 (b) e (c) indicando um possivel
desaprumo da parede e a utilizacdo do revestimento de argamassa como forma de correcéo.
Outro fator observado foi a presenca de fissuras na parede, possivelmente por retracdo na
secagem, como a figura 47 (b) apresenta. O corpo de prova apresentado na figura 47 (b)
pertence a faixa inferior e houve ruptura do corpo de prova na interface argamassa-substrato

durante a execuc¢do do furo na parede com a serra copo.

Figura 47 - Irregularidades encontradas na parede projetada mecanicamente. (a) Localiza¢&o dos corpos de prova
da parede com projecdo mecanica; (b) Ruptura do corpo de prova durante a execugdo do furo com a serra copo;
(c) Espessura reduzida da parede na parte superior.

(fonte: elaborada pelo autor)

5.2.5.1.2 Argamassa aplicada manualmente

A figura 48 apresenta as formas de ruptura dos corpos de prova extraidos da faixa inferior da
parede, a qual apresentou 2 formas de rupturas, sendo elas a ruptura na interface entre o bloco
e aargamassa e a ruptura na argamassa. A resina epoxi utilizada foi eficiente em todos os corpos
de prova, com exce¢do do corpo de prova nimero 5 em que uma parte proxima a borda da
pastilha ndo foi coberta pela resina, porém, mesmo com o erro, a resisténcia de aderéncia do

corpo de prova numero 5 foi de 0,66 MPa. O corpo de prova numero 18 foi 0 que apresentou a
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menor resisténcia de aderéncia dentre todas as faixas para a argamassa projetada manualmente
(0,06 MPa).

Figura 48 -Aspecto visual dos corpos de prova extraidos do revestimento aplicado manualmente da faixa inferior

da parede
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(fonte: elaborada pelo autor)

Resisténcia de aderéncia a tragdo (MPa)
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049 0,10 0,36 0,66 0,.)0 0,32 0,40 0,23

o

Outro fator observado em alguns corpos de prova, como no corpo de prova numero 14 que
obteve 0,10 MPa de resisténcia de aderéncia a tracdo, ndo atingindo a resisténcia minima
prevista em norma, foi a auséncia de argamassa em espagos consideravelmente grandes (figura
49), muito provavelmente devido a falta de energia no momento de aplicacéo e pela posigdo do

revestimento estar numa faixa ergonomicamente desfavoravel para o operador.
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Figura 49 - Aspecto visual do corpo de prova extraido da faixa inferior

(fonte: elaborada pelo autor)

A figura 50 apresenta as formas de ruptura dos corpos de prova extraidos da faixa intermediaria
da parede, a qual apresentou 2 formas de rupturas, sendo elas a ruptura na interface entre o
bloco e a argamassa e a ruptura na argamassa. Para a faixa intermediria, dentre os corpos de
prova ensaiados, o corpo de prova numero 19 foi o que apresentou a menor resisténcia de
aderéncia a tracdo (0,16 MPa).

Figura 50 - Aspecto visual dos corpos de prova extraidos do revestimento aplicado manualmente da faixa
intermediaria da parede
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(fonte: elaborada pelo autor)
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A figura 51 apresenta as formas de ruptura dos corpos de prova extraidos da faixa superior da
parede, a qual apresentou 2 formas de rupturas, sendo elas a ruptura na interface entre o bloco
e a argamassa € a ruptura na argamassa. Para a faixa intermediaria, dentre os corpos de prova
ensaiados, o corpo de prova numero 10 foi 0 que apresentou a menor resisténcia de aderéncia a
tracdo (0,15 MPa).

Figura 51 - Aspecto visual dos corpos de prova extraidos do revestimento aplicado manualmente da faixa
superior da parede
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(fonte: elaborada pelo autor)

Para a realizacdo do ensaio de aderéncia em obra, foram encontradas algumas dificuldades. A
figura 50 apresenta em vermelho as pastilhas que realmente foram efetivas para a realizagdo do
ensaio. Os circulos em azul representam as pastilhas que cairam no momento da perfuracdo da
serra copo na parede ensaiada, para isso foram feitos furos auxiliares préximos, tomando
cuidado para deixar no minimo 50 mm entre um furo e outro, conforme recomendacfes

normativas.
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Conforme descrito na metodologia, apos 24 horas da aplicagdo da resina epdxi na pastilha,
realizou-se o arracamento. No decorrer deste periodo de tempo, algumas pastilhas foram
encontradas caidas no dia seguinte para a realizacdo do arrancamento, tais pastilhas estdo

representadas através de circulos verde na figura 52.

Figura 52 - Pastilhas efetivas e ndo efetivas

@ Pastilhas efetivas
® Corpos de prova que cairam durante a perfuragéo
Pastilhas encontradas caidas no dia seguinte

(fonte: elaborada pelo autor)

5.2.5.1.3 Umidade das paredes

Para a determinacdo da umidade, foram extraidos 3 testemunhos de cada parede e foram
acondicionados em um recipiente de modo que ndo permitisse trocas de umidade entre o
testemunho e o0 ambiente. Os testemunhos foram pesados e em seguida foram colocados em
uma estufa de aproximadamente 100 °C até atingirem massa constante. Cabe ressaltar que a
extragdo dos testemunhos para a verificagdo da umidade ocorreu com o revestimento aos 27

dias.
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A tabela 23 apresenta a umidade média das paredes ensaiadas. E possivel observar que a parede
que recebeu aplicagdo manual apresentou um maior valor de umidade quando comparada com

a parede que recebeu projecdo mecanica.

Tabela 23 - Umidade média das paredes ensaiadas

Extragéo dos Idade do Umidade Desvio  CV (%)
testemunhos revestimento média (%) padrdo (%)

Parede com projecao 23/08/2016 27 dias 2,05 0,54 26,29
Mecanica

Parede com aplicacéo 09/03/2017 27 dias 3,68 0,15 4,18
Manual

(fonte: elaborada pelo autor)

Optou-se pela realizagdo do ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo nas paredes internas da
obra em analise para que a temperatura externa ndo fosse um fator de influéncia. Inicialmente,
para este trabalho estava previsto a realizacdo dos ensaios em um curto periodo de tempo, para
gue ndo houvesse grande variacdo na temperatura externa. Mesmo tomando todos os cuidados
para a escolha das paredes, devido a questdes de logistica da obra, s6 foi possivel realizar os
ensaios em épocas do ano bem distintas, ou seja, a parede que recebeu acabamento projetado
recebeu o revestimento no inverno e a parede com aplicagdo manual recebeu o revestimento no
Vver&o.

A tabela 24 apresenta as temperaturas maximas e minimas e a umidade relativa média do dia
em que foram extraidos os testemunhos. E possivel observar grande variagio nas temperaturas,
porém os valores de umidade relativa média foram praticamente iguais.

A parede que recebeu revestimento projetado mecanicamente, mesmo com temperaturas
relativamente baixas, obteve menor percentual de umidade, principalmente devido ao fato da
parede estar localizada no 14° pavimento enquanto a parede que recebeu revestimento aplicado
manualmente, mesmo com temperaturas elevadas, apresentou o maior percentual de umidade
devido ao fato da parede estar localizada no pavimento térreo e consequentemente estar sujeita

a infiltragdes de umidade do terreno, por meio da capilaridade.

Estudo comparativo da resisténcia de aderéncia a tragéo de revestimentos de argamassa aplicados manualmente e
com projecao mecanica continua



96

Tabela 24 - Dados meteoroldgicos nos dias de extracdo dos testemunhos

Temperatura Temperatura minima (°C) Umidade Relativa

maxima (°C) Média (%)
23/08/2016 22,5 6,0 60,5
09/03/2017 34,2 23,6 62,0

(fonte: Instituto Nacional de Meteorologia)
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste ultimo capitulo deste trabalho s&o apresentadas as conclusdes do trabalho e as
recomendacdes para estudos futuros, sintetizando as contribuicdes desta pesquisa para a
resisténcia de aderéncia a tracdo de paredes internas envolvendo duas formas de aplicacéo do

revestimento amplamente difundidas.

6.1 CONCLUSOES

O trabalho contemplou a analise do desempenho mecanico no ponto de vista da aderéncia dos
revestimentos de dois métodos de aplicacdo de argamassa amplamente utilizados atualmente,
quando aplicados em blocos ceramicos de paredes internas.

A partir da anélise dos resultados obtidos com a realizagdo dos ensaios de resisténcia de
aderéncia a tracdo através do arrancamento, foi possivel observar que a parede que recebeu
projecdo mecanica com argamassa especifica para projecdo, todos os corpos de prova
atenderam a resisténcia de aderéncia minima exigida por norma, sendo que, a parede que
recebeu revestimento aplicado de forma manual, com argamassa especifica para aplicacdo
manual apresentou 21,57% dos corpos de prova com valores de aderéncia inferiores aos
minimos estabelecidos pela norma e além disso, os resultados foram muito variaveis.

Este trabalho permitiu concluir através da ANOVA, que para a analise de uma mesma
argamassa e a sua respectiva forma de aplicacdo, que a altura de aplicacéo do revestimento ndo
foi significativa. Porém, comparando as duas argamassas distintas e as formas de aplicacdo do
revestimento, foi possivel concluir através dos dados obtidos, que o tipo de aplicacdo do

revestimento exerce grande influéncia nos resultados finais de resisténcia de aderéncia a tracao.

6.1 RECOMENDACOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Embora este trabalho tenha fornecido contribuicdes que colaboraram para um melhor
entendimento da resisténcia de aderéncia a tracdo de revestimentos quando aplicados com
projecdo mecénica continua e manualmente, sugere-se a realizacdo de outros estudos que

venham gerar conhecimentos para melhorias nesse processo:
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a) em campo, analisar a produtividade e o custo para aplicacdo do revestimento
com proje¢do mecénica continua e manual tradicional para uma mesma area ou
unidade.

b) em campo, analisar a resisténcia de aderéncia a tracdo em paredes com
acompanhamento e sem acompanhamento durante a aplicacdo do revestimento.
b) em laboratorio, analisar a resisténcia de aderéncia a tragéo utilizando uma
mesma argamassa para as duas formas de aplicacdo do revestimento, desde que
a argamassa utilizada satisfaca as propriedades exigidas para a sua aplicacdo com

projecdo mecéanica e manual tradicional.
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