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RESUMO

CECHIN, G. Analise de fatores que exercem influéncia na argamassa e no processo de
projecao em revestimento de paredes. 2017. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) —
Escola de Engenharia, Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto
Alegre.

A argamassa de revestimento é um material largamente utilizado na construcao civil. Apés a
década de 90, as construtoras necessitaram introduzir inovacdo no processo construtivo,
como um diferencial de mercado, a fim de aumentar a produtividade e qualidade, juntamente
a redugao do custo final. Em consequéncia disso, ao longo do tempo, houve a evolugao do
subsistema de revestimento, apresentando como maior mudanga a substituicdo da
aplicagdo manual por projecdo mecanica. Acredita-se que, devido ao fato desta tecnologia
propiciar a reducao da interferéncia da mao de obra e possibilitar o fluxo continuo durante a
execugdo, permite atingir maior produtividade, qualidade e reducédo de perdas excessivas.
Porém, verifica-se elevada incerteza e variabilidade na producgao e aplicacao da argamassa
em canteiros de obras com a inexisténcia de controle das variaveis envolvidas ao processo,
juntamente a caréncia de normativas e recomendagbes para projecdo mecénica. Além
disso, a falta de controle tecnolégico e caréncia de conhecimento técnico, com elevado grau
de empirismo nas etapas do processo resultam, muitas vezes, no desencadeamento de
manifestagdes patoldgicas e perda de desempenho do revestimento. Sendo assim,
buscando-se um melhor entendimento das variaveis existentes no sistema e a influéncia de
sistemas distintos para projecdo de argamassas, o principal objetivo desta pesquisa consiste
em verificar a influéncia de variaveis com baixo ou inexistente controle no processo de
produgédo da argamassa em relagéo as propriedades, no estado fresco e endurecido. Para
que seja possivel atingir esse objetivo a pesquisa foi dividida em duas etapas: a etapa 1, em
campo e em laboratdrio, e a etapa 2, em laboratério. Na etapa 1, em campo, buscou-se o
conhecimento e caracterizacdo das edificacbes, bem como peculiaridades e praticas
executivas adotadas em canteiros de obras. Os resultados desta etapa mostraram a
variabilidade na producdo e aplicacdo do revestimento, principalmente relacionado a
quantidade de agua adicionada e sentido de aplicagcdo. Em relagcdo a etapa 1, em
laboratério, foram coletadas e transportadas as argamassas produzidas e utilizadas em
canteiros de obra desta etapa, em campo. Foram realizados ensaios de caracterizagéo, no
estado fresco e endurecido, a fim de observar a influéncia da mistura (sistema) e do
aumento da vazao. Através deste estudo, verifica-se que distintos sistemas apresentam
diferenga estatistica significativa em algumas propriedades no estado fresco, tais como
indice de consisténcia aos 50 minutos e retencdo de agua, e endurecido, através do
coeficiente de capilaridade e resisténcia a tracao na flexdo, da argamassa. Além disso,
pode-se afirmar que com o incremento da quantidade de agua, apenas o teor de ar
incorporado decresce, sendo as demais propriedades diretamente proporcionais ao
aumento da vazdo. Quanto a etapa 2, em laboratério, foram avaliados trés fatores
controlaveis (vazao, sentido de aplicagéo e altura do substrato) em relagdo a resisténcia de
aderéncia a tracdo e permeabilidade. Pode-se afirmar que a totalidade dos fatores
controlaveis estudados, bem como a interagao entre a totalidade das variaveis (com nivel de
confiabilidade de 93%) influenciam na resisténcia de aderéncia a tragdo. Entretanto, em
relacdo a permeabilidade, apenas o efeito isolado da vazao e a interagcédo entre os fatores
controlaveis exercem influéncia estatisticamente significativa.

Palavras-chave: projecdo mecanica,argamassa de revestimento, propriedades fisico-
mecanicas, propriedades reoldgicas, sistemas de projecéo, aderéncia, permeabilidade.



ABSTRACT

CECHIN, G. An analysis of the factors that affect mortars and shotcrete processes in
the rendering of walls. 2017. Dissertation (MSc Engineering) — School of Engineering, Civil
Engineering Graduate Program, UFRGS, Porto Alegre.

Rendering mortars are widely used in civil construction. In the 1990s, construction
companies were pressed to introduce innovations in their processes to gain market
advantages, increase quality and productivity and reduce costs. As a result, rendering
systems underwent major improvements, the most important of which being the adoption of
mechanical shotcrete systems to replace manual processes. As mechanical systems reduce
operator interference and offer better flow control during application, they are believed to
deliver higher productivity and quality while reducing losses. However, the reality of
construction sites still shows that the process is subject to the great variability and
uncertainty associated with the lack of standards and guidelines for shotcrete application. In
addition, this lack of technological control and the limited technical expertise are
compounded by the adoption of empirical approaches, which often result in pathological
manifestations and impaired rendering performance. To provide a better understanding of
existing variables and the influence of different shotcrete systems, this study investigated the
influence of mortar production variables that are subject to no or limited control on the
properties of fresh and hardened mortar. The study was designed as a two-phase program,
in which phase 1 was carried out both in situ and in the lab and phase 2 in the lab only. In the
in situ section of phase 1, information was collected on the features of constructions and on
the specific characteristics and application techniques used in construction sites. The results
of this stage show huge differences in shotcrete production and application practices,
particularly regarding the amount of water added and the direction/orientation of application.
In the lab section of phase 1, the mortars collected in the construction sites were taken to the
lab for the characterization of fresh and hardened mortar in order to determine the influence
of mixing processes (system) and flow rates. The study shows that different systems result in
statistically significant differences in some properties of fresh mortars, such as the
consistency at 50 minutes and water retention. In the hardened mortar, differences were
observed in capillarity coefficients and flexural strength. In addition, it was observed that
higher water amounts cause only the entrained air content to decrease, while all other
properties increase as the flow rate increases. In stage 2 in the lab three controllable factors
were studied (flow, direction/orientation of application, and depth of substrate vis-a-vis bond
strength and permeability). It is possible to say that all controllable/control variables studied
as well as the interaction between them (with a confidence level of 93%) affect bond
strength. However, in the case of permeability only the isolated effect of flow and the
interaction between the controllable/control factors have a statistically significant influence.

Keywords: shotcrete, rendering mortar, physical and mechanical properties, rheological
properties, shotcrete systems, bond, permeability.
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1 INTRODUGAO

A importancia do aprofundamento dos estudos sobre argamassas justifica-se por estas serem
um dos produtos de maior utilizagdo na construgdo civil. Pode-se encontra-las em
revestimentos, assentamentos de alvenarias € como produto basico para outros fins na
construcao civil (YOSHIDA e BARROS, 1995). No Brasil, a quase totalidade dos edificios
habitacionais emprega revestimentos de argamassa em fachadas, tanto como base para a

pintura, como para outros tipos de acabamento (BRITEZ, 2007).

A finalidade da camada de revestimento de argamassa é de contribuir com a estanqueidade a
4gua e regularizar a base (estrutura e vedagao) para o recebimento da camada final (BAIA e
SABBATINI, 2004). Além destas fungbes, a camada que envelopa a edificagdo, objetiva
colaborar com o conforto térmico e acustico do ambiente construido (CARNEIRO, 1993). A
partir do cumprimento destes propésitos, atinge-se o desempenho esperado. Entretanto, no
processo produtivo existe uma série de variaveis e agdes que, em grande parte das ocasides,
nao recebem os cuidados essenciais e podem influenciar no comportamento dos sistemas de

revestimento.

As atividades do processo de produgdo do revestimento de argamassa iniciam-se nas
atividades de orcamento, solicitagdo, compra, recebimento, armazenamento de materiais, e se
estendem a producéo, que envolve o transporte de materiais, mistura e aplicagdo, bem como o
lancamento e a regularizagdo. Esse processo, como qualquer outro da construgido civil,
necessita de procedimentos padronizados a fim de garantir qualidade, produtividade, conforto
visual, seguranca, economia e demais caracteristicas importantes para satisfacao dos clientes
(MASSETTO et al., 1998).

Os revestimentos de argamassa sao responsaveis por parcela significativa dos custos de uma
edificagdo. Através de levantamento, em 2011, junto a uma construtora brasileira, identificou-se
que os revestimentos de fachada representam de 2,7 a 4,3% do custo total da edificagdo, em
empreendimentos habitacionais multipavimentados de médio a alto padrao, com alta demanda
de material e prazos extensos para a execugado (ZANELATTO, 2012). Ainda quanto ao custo,

ressalta-se que as fachadas apresentam a maior frequéncia de manifestagbes patoldgicas,
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quando comparadas com outros subsistemas da edificacdo, sendo que a execugdo é
responsavel pela maioria dos transtornos. Neste contexto, erros de projeto geram custos de
reparacdo duas vezes € meia mais onerosos do que a reparagao de qualquer outro tipo de
problema (ALVES, 2008).

O desenvolvimento de pesquisas relacionadas aos revestimentos de argamassa esta
associada a necessidade de solucionar e prevenir o aparecimento de manifestacdes
patologicas que cada vez mais tornam-se comuns nos edificios. Entre estas manifestagoes,
podem ser citadas: fissuras, insuficiéncia de aderéncia, retracdo, mancha de umidade, entre
outras (MOURA, 2007). Os danos comumente observados estdo relacionados com: a
qualidade dos materiais, dosagem ou uso inadequado, deficiéncia na concepgao ou auséncia
de projetos de revestimento, qualidade na execucgao, falta ou deficiéncia de fiscalizacédo e
inexisténcia de manutencao preventiva. As anomalias podem envolver levar a depreciagdo do
imovel ao comprometimento da estanqueidade da edificacdo ou até mesmo a ocorréncia de
graves incidentes (RECENA, 2012).

Um agravante para este cenario € o fato de que o controle e gestdo da producdo do
revestimento s&o, muitas vezes, delegados a mestres de obras ou operarios, somando-se ao
fato de que as proporgdes de agua adicionadas na mistura sdo imprecisas e diversas obras
apresentam manifestagbes patoldgicas ainda na fase de construgdo. Em se tratando de
revestimento externo, tem sido comum que essa etapa represente um gargalo da produgao,
refletindo-se no prazo de execugéo da edificagdo (SCHRAMM e FORMOSO, 2007).

A etapa de revestimento apresenta dependéncia da mao de obra a fim de obter qualidade e
produtividade, geralmente, com ocorréncia de alta variabilidade nos resultados de ensaios de
avaliagao e altos indices de perdas. Em relacdo as perdas de argamassa de revestimento com
aplicagao manual, Costa (2005) registrou indices que variavam de 66% a 99%, contemplando
as perdas no transporte, na aplicagdo, no manuseio, sarrafeamento e espessura excessiva do
revestimento. De acordo com algumas pesquisas realizadas na industria da construgao
(SOIBELMAN, 1993; AGOPYAN et al., 1998), os indices identificados em canteiros de obras,
em geral, sdo bem maiores do que os usados para a composi¢cdo dos custos das edificagbes
pelas empresas construtoras. Ainda hoje, verifica-se similaridade nesta ocorréncia, sendo esta

etapa considerada um gargalo.

Em relacdo a qualidade do produto final, autores como Cincotto, Silva e Cascudo (1995) e
Goncgalves e Bauer (2005), encontraram elevada variagdo em resultados experimentais,

quando avaliaram o desempenho de revestimentos aplicados manualmente. Isso ocorre,

Analise de fatores que exercem influéncia na argamassa e no processo de projecdo em revestimento de paredes.
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possivelmente, pelo carater artesanal do processo, com alta dependéncia da habilidade e

conhecimento da mao de obra.

Desde o final dos anos de 1980, a produgédo do revestimento em argamassa se encontra em
constante alteracdo, com medidas de racionalizacdo construtiva. Neste contexto, foram
introduzidas as argamassas industrializadas para execugdo e técnica de produgdo da massa,
também conhecida como embogo paulista (ZANELATTO, 2012). A expansdo da construgéo
civil na ultima década evidenciou a escassez de mao de obra qualificada e, por fim, a falta
desta até mesmo sem qualificagdo, ocasionando um aumento do custo da producdo. Diante
dessa falta de profissionais tornou-se clara a necessidade das empresas em aumentar a
produtividade e a qualidade dos servicos executados, a fim de reduzir prazos, minimizar

perdas, obter lucros e se manter competitivas no mercado (NAKAMURA, 2013).

Com o objetivo de superar os problemas citados, tornou-se consenso entre a comunidade da
construgcdo a necessidade de se racionalizar os processos. Dentre os principais subsistemas
que trazem racionalizacdo estdo a utilizagdo de paredes de concreto, alvenarias modulares
com bloco de concreto e argamassa projetada (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO
PORTLAND, 2013). No final dos anos de 1990 e inicio do novo milénio, verificou-se a
tendéncia de substituicdo do langamento manual pelo langamento através de projegéo
mecanica (ZANELATTO, 2012).

No sistema de aplicagdo mecanizado, utilizam-se em geral argamassas industrializadas,
constituidas basicamente de cimento, agregado(s) e aditivos, adicionando-se a quantidade de
agua necessaria a mistura e ao adequado bombeamento da mesma. Esses sistemas sao,
muitas vezes, recebidos em empreendimentos com elevada expectativa de inovacéo,
entretanto os canteiros, em grande parte dos casos, ndo estdo preparados adequadamente

para recebimento de novos processos (CRESCENCIO et al., 2000).

A técnica de projecdo mecénica, além de contribuir para a racionalizagdo do processo de
produgdo, com aumento da produtividade e diminuicdo das elevadas perdas de material,
possibilita diminuir a variabilidade das caracteristicas mecéanicas do revestimento produzido
(FERNANDES et al., 2007), principalmente devido a diminuicdo da interferéncia do fator
humano, que dificilmente mantém constante a energia de aplicacao da argamassa (DUAILIBE,
CAVANI e OLIVEIRA, 2005; GONCALVES e BAUER, 2005). Os equipamentos utilizados para
projecdo, se devidamente calibrados e manejados, projetam a argamassa com energia de
langcamento constante, potencializando a ades&o inicial, principalmente pela eliminagdo de

vazios, o que é fundamental para desenvolvimento de aderéncia do revestimento ao seu
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substrato (FERNANDES et al,, 2007). Resultados de estudos (ANTUNES e JOHN, 2007;
DUAILIBE, CAVANI e OLIVEIRA, 2005 e FERNANDES et al., 2007) apontam que, com a
aplicagdo mecanica das argamassas, € possivel obter valores de resisténcia de aderéncia em
torno de 50% superiores aos obtidos com a aplicagdo manual, além de diminuir a variabilidade
dos resultados obtidos, sobretudo devido a baixa influéncia da m&o de obra, com a

homogeneidade na execugao.

A projecdo mecanizada se mostra uma tendéncia internacional (FERNANDES et al., 2007) e
mesmo havendo potencial para difusdo no Brasil, a utilizacdo de projecdo de argamassa com
bombas ndo tem sido comum, estando concentrada em algumas cidades do pais, tais como
Salvador, Curitiba e Brasilia (CICHINELLI, 2010; SILVA, 2006a). Esta resisténcia a implantagao
de novas tecnologias pode estar relacionada com o fato de o subsistema fachada envolver
diversos agentes da cadeira produtiva: construtoras, projetistas, industrias de material,
empresas de execugcdo de servico de obra, fabricantes e empresas de aluguel de
maquinas/equipamentos e trabalhadores do setor (ASANO, 2016). Entretanto, de um modo
geral, ndo ha interagao entre eles e, de acordo com Ceotto, Banduk e Nakamura (2005), o nivel
de desconhecimento relacionado ao comportamento do produto final e insensibilidade sobre a
necessidade de desenvolvimento e utilizagao de projetos especificos para fachada ainda é

grande.

Com base nestas afirmacgdes, verifica-se que a implantacdo de um método construtivo para a
producdo do revestimento, através de novas tecnologias, ndo € uma atividade simples, visto
que existem diversas peculiaridades que tornam o sistema complexo através de maiores niveis
de industrializagdo. As variaveis que envolvem o processo devem ser identificadas para
verificar a influéncia nas propriedades e comportamento do revestimento e, desta forma,

possibilitar a consolida¢do da tecnologia.

A partir destas constatacdes, busca-se, através do presente trabalho um entendimento da
influéncia de algumas variaveis inerentes ao processo e/ou pouco ou nao controladas em
canteiros de obras, frente as propriedades da argamassa, no estado fresco e endurecido, € ao
comportamento, mais especificadamente a permeabilidade e resisténcia de aderéncia a tracao,

do revestimento executado com projecdo mecanica.

1.1 JUSTIFICATIVA DA ESCOLHA DO TEMA

A escolha do tema que rege este trabalho baseou-se em estudo bibliografico, no qual foram

identificadas algumas lacunas no conhecimento a respeito das variaveis que geralmente nao
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sao controladas em canteiros de obras ou variam em diferentes obras ou equipes de producao

envolvidas na cadeia produtiva, as quais podem afetar o comportamento do revestimento.

Primeiramente, serdo citados os principais trabalhos brasileiros relacionados a argamassa de

projecédo, de modo mais generalista:

a)

b)

d)

Crescéncio et al. (2000), desenvolveu o trabalho intitulado “Execugédo de
revestimentos com argamassa projetada” em que analisa as tecnologias de
execucdo na cidade de S&o Paulo. Neste trabalho, sdo citados projetores com
recipiente acoplado (“canequinha”) e bombas de argamassa (helicoidal ou pistao,
com e sem o misturador integrado). Nas conclusdes, os autores citam a resisténcia
por parte dos envolvidos no processo para implantagdo da tecnologia,
principalmente devido a falta de visdo sistémica e planejamento com deficiéncias e

falhas na racionalizacado dos subsistemas;

Santos (2003) publicou o trabalho intitulado como “Critérios de projetabilidade para
as argamassas industrializadas de revestimentos utilizando bomba de argamassa
com eixo helicoidal’, com énfase em critérios e parametros relacionados as
caracteristicas reoldgicas que lhes permite serem bombeaveis. Uma parte do
trabalho em questdo adotou como variaveis, o teor de agua, diferentes fabricantes
de argamassa e tempo de mistura de argamassas. O resultado desta publicagao cita
que o teor de agua exerce grande influéncia na estrutura interna da pasta
aglomerante, pois quanto maior o teor de agua, menor a estruturagao interna, sendo
que o teor de agua determina o teor de ar incorporado e € decisivo na quantidade de

camada lubrificante necessaria ao adequado bombeamento;

Duailibe, Cavani e Oliveira (2005) publicaram um trabalho relacionado a influéncia
do tipo de projecdo da argamassa na resisténcia de aderéncia a tracdo e
permeabilidade a agua. Nesta publicagdo, foram comparados resultados entre
argamassa aplicada manualmente e através de projegcdo mecénica por spray a ar
comprimido, com o uso da “canequinha”. Os autores concluiram que a argamassa
projetada mecanicamente confere resultados de resisténcia de aderéncia a tracao
em média 55% maiores, se comparados com o0s resultados obtidos para a
argamassa langada manualmente, bem como a permeabilidade que atinge melhoria

de até 85%, se comparada com a manual,

Fernandes (2007) estudou a estimativa da energia de langamento das argamassas
projetadas por spray a ar comprimido. A autora concluiu que a influéncia do

comportamento reolégico das argamassas e caracteristicas fisicas interferiu no
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comportamento da proje¢ao. Além disso, afirma que, diferentemente das hipoteses
dos pesquisadores em geral, a energia de langamento empregada por
equipamentos a ar comprimido € muito variavel, sendo menor do que a energia

empregada pelo pedreiro na aplicacdo manual;

e) Zanelatto (2012) publicou a dissertacdo de mestrado intitulada como “Avaliacdo da
influéncia da técnica de execugdo no comportamento dos revestimentos de
argamassa aplicados com projecdo mecanica continua”, na qual avaliou o
comportamento (aderéncia, adesao inicial e fissuracdo) em relagcdo a algumas
variaveis empregadas na execucao de revestimentos, aplicadas com projecao
mecénica continua. Os resultados obtidos permitiram concluir que houve um
acréscimo significativo da resisténcia de aderéncia a tracdo com a projecéao
mecénica continua da argamassa, em comparagao com a manual. Além disso, o
teor de agua das argamassas, a condicdo de umidade do substrato, o tempo entre
demaos e as técnicas de acabamento da superficie podem influenciar

significativamente nos resultados;

f) Asano (2016) publicou a dissertacao intitulada como “Tecnologia construtiva de
revestimento externo de argamassa com projegao continua”. O objetivo principal do
trabalho era desenvolver uma tecnologia para revestimento externo de projecao
continua, com foco para viabilidade técnica-econdmica, avaliagdo de desempenho,
estudo de logistica e qualidade em canteiros de obra. O trabalho mostrou a
mecanizagdo do processo de revestimento na empresa TECNISA, em Séao
Paulo/SP.

Além de outras referéncias pesquisadas, um estudo deste tema, na Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS) foi iniciado com o trabalho de Costa (2005), cujo titulo é “Processo
de producédo de revestimentos de argamassa: problemas e oportunidades de melhoria” em que
apresenta como sugestdes de trabalhos futuros a serem desenvolvidos “a avaliacdao do
desempenho mecanico e durabilidade do revestimento pronto”. Posteriormente, Paravisi (2008)
comparou sistemas de producdo de revestimento, manual e mecanico, no trabalho de
“Avaliacdo de sistemas de producao de revestimentos de fachada com aplicagdo manual e
mecanica de argamassa”. A pesquisa da autora esta inserida no &mbito da gestdo do processo
no canteiro de obras, sendo da mesma forma recomendado “avaliar e comparar diferentes
sistemas de producgdo de revestimento de fachada com aplicagdo mecanica”. Através de um
Trabalho de Concluséo de curso (TCC), Fernandes (2012) publicou a pesquisa intitulada como
“Desempenho Mecanico de revestimento interno de parede produzido com argamassa

projetada aplicado sobre blocos ceramicos lisos”, a qual verifica, além de outros objetivos, a
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influéncia da altura de aplicagdo ao substrato na andlise de resisténcia a tracdo em

revestimentos de argamassa projetada.

Neste sentido, o trabalho em questdo se enquadra na linha de pesquisa de Tecnologia de
Materiais e Processos Construtivos, com a busca pelo conhecimento com maior profundidade,
sobre o desempenho do revestimento de projecéo, o qual se apresenta como uma tendéncia
do mercado da construgao. Existem diversas lacunas, verificadas em visitas técnicas “in loco” e
referéncias bibliograficas quanto a variabilidade existente no processo em canteiros de obras,
que demonstram a real necessidade de um estudo focado no processo e busca por solugbes

que atenuem as causas que resultam em desempenho inferior ao esperado.

Cabe salientar que as propriedades das argamassas convencionais (cimento, cal e areia) sao
relativamente conhecidas, pois essas argamassas sao utilizadas ha muito tempo e existe
normalizacao brasileira referente ao assunto. Ja& para as argamassas especificas para
projecéo, atualmente n&o existe norma brasileira, com excecéo da NBR 13070 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012) relativa & moldagem de placas para ensaio de
argamassa e concreto projetados, além do mais, existem poucos trabalhos sobre o tema e a
maioria dos estudos estd focado apenas em comparagbes entre a aplicagdo manual e

projecéo, e ndo apenas ha projecdo de argamassas.

Portanto, o trabalho em questdo analisa primeiramente as propriedades, no estado fresco e
endurecido, de diferentes argamassas produzidas e projetadas em edificagdes da cidade de
Porto Alegre/RS e Regido Metropolitana. Posteriormente, verifica a influéncia de variaveis
pouco estudadas até o momento e com baixo controle, inerentes ou ndo ao processo, na
producdo da argamassa e execucdo do revestimento, as quais podem prejudicar o

comportamento do revestimento executado.

1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo desta pesquisa consiste em verificar a influéncia de algumas variaveis
intrinsecas ao processo de produ¢cao de argamassa projetada industrializada e execugao do
revestimento, bem como de variaveis com pouco ou sem controle, existentes em canteiros de

obras.
Os objetivos secundarios desta pesquisa consistem em:

a) verificar a influéncia do sistema em diferentes sistemas mecanizados de projegao,

central misturadora fixa com abastecimento via Umida e portatil com abastecimento
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via seca, nas propriedades no estado fresco e endurecido das argamassas para

projecéo industrializadas e ensacadas;

verificar a influéncia da vazao de entrada de agua (quantidade de agua adicionada)
utilizadas na producdo de argamassas industrializadas para projecédo, armazenadas

ensacadas, em propriedades no estado fresco e endurecido;

verificar a variabilidade entre classes e a adequacao da utilizagdo da classificacao

das argamassas de projegao, conforme preconiza a NBR 13281 (ABNT, 2005);

avaliar o comportamento, em relagao a permeabilidade e resisténcia de aderéncia a
tracado, do revestimento executado frente as variaveis: vazdo de entrada de agua,

altura do substrato e sentido de aplicagéo.

1.3 LIMITACOES

As limitagdes desta pesquisa sao:

a)

as obras em que foram analisadas as praticas atuais de execugao de revestimentos
de argamassa projetada e coletadas amostras estdo localizadas em Porto

Alegre/RS e Regido Metropolitana;

0s equipamentos de projegdo em que foram coletadas as argamassas sdo o0s

disponiveis no canteiro de obras;

em obra, nao foi realizada a caracterizacdo do rotor, estator, compressor, idade e

conservacao dos equipamentos de projecao;

em obra, nao foi possivel a verificagao do teor de umidade da argamassa, devido ao
fato de que as coletas foram realizadas no andamento da execugdao do

revestimento;

em laboratdrio, foi utilizado apenas um equipamento de projecéo, devido ao fato de
que existem diversas exigéncias necessarias para instalagdo e funcionamento de

equipamentos.

1.4 DELIMITACOES

As delimitagdes desta pesquisa sao:

a)

em laboratoério, o substrato do programa experimental foi construido com blocos de

concreto, visto que propiciam melhor ancoragem sem a utilizagdo de chapisco;
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b) em laboratério, foram consideradas constantes: a argamassa de assentamento para
blocos, angulo de projecao, espessura total da camada de revestimento e dimenséao

do painel da avaliacéo.

1.5 ESTRUTURA DA PESQUISA

Este documento esta estruturado em seis capitulos. No primeiro, apresenta-se a introducgéo e
justificativa onde é argumentada a importancia do tema abordado nesta pesquisa e publicacdes
anteriores sobre o0 assunto, bem como se discutem os objetivos, limitagdes e delimitagdes. No
segundo capitulo é realizada uma breve revisdo bibliografica sobre o assunto de sistema de
revestimento de argamassa com a apresentacdo da definicdo, funcgbes, propriedades do
revestimento, praticas executivas tradicionais e o advento da tecnologia da projecédo de
argamassas. No terceiro, sdo apresentados o histérico, normativas existentes, as propriedades
e caracteristicas da argamassa especifica para projecéo e sistemas de projecao mecanica.
Ainda neste capitulo, abordam-se assuntos relacionados a fatores variaveis em canteiros de

obras que podem afetar o desempenho do revestimento.

O programa experimental esta detalhado no quarto capitulo, onde estdo especificados os
estudos preliminares para definicdo de materiais e métodos para a continuidade desta
pesquisa, variaveis a serem estudadas, matriz experimental, os materiais e 0s ensaios

laboratoriais que foram utilizados a fim de satisfazer os objetivos deste trabalho.

No quinto capitulo, estdo apresentados os resultados obtidos com os ensaios laboratoriais e
realizadas analises a respeito destes. Além disso, para o tratamento de alguns dados utilizou-
se 0 método de analise de variancia (ANOVA), através do software STATISTICA 8.0, a fim de
observar quais fatores controlaveis exercem influéncia sobre as variaveis de resposta,
podendo-se assim, chegar a conclusdes sobre a significAncia ou nao dos mesmos, com um
nivel de confiabilidade estatistica de 95%. Por fim, no sexto capitulo foram feitas as

consideragoes finais a respeito do trabalho e sugestbes para trabalhos futuros.
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2 ARGAMASSA DE REVESTIMENTO

Este capitulo trata da argamassa para ser utilizada em revestimentos. Primeiramente, serdo
apresentadas, definigdes, fungbes, breves consideragdes sobre o processo de produgdo, com
énfase no “processo convencional” do revestimento, e a importancia das propriedades, no

estado fresco e endurecido, da argamassa.

2.1 DEFINICAO E FUNGOES

A NBR 13529 (ABNT, 2013) define argamassa como sendo uma mistura homogénea de
agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e agua, com ou sem aditivo(s) ou adi¢des.
Segundo o dicionario europeu de argamassas, elaborado pelo European Mortar Industry
Organization (EMO, 2001), € a mistura de um ou mais ligantes (organicos ou inorganicos),

agregados, finos, adigdes e/ou aditivos.

A NBR 13529 (ABNT, 2013) cita que os revestimentos de argamassas propiciam cobrimentos
em uma superficie, com uma ou mais camadas superpostas de argamassa, aptas a receber
acabamento decorativo, ou constituir-se em acabamento final. Os sistemas de revestimento em
argamassa, disponiveis no mercado brasileiro, podem variar sua composi¢do, sendo
constituidos de mais de uma camada, denominadas embogo e reboco, ou possuir apenas uma
camada, denominada massa unica (PARAVISI, 2008). Entre o substrato e a argamassa utiliza-
se, geralmente, uma camada intermediaria denominada chapisco a fim de regularizar o
transporte de agua da argamassa ao substrato, favorecendo a aderéncia e proporcionando
aumento da rugosidade gerada por essa camada (RUDUIT, 2009). Entretanto, de acordo com a
NBR 7200 (ABNT, 1998), a camada em questao deve ser utilizada somente quando a base for
parcial ou totalmente absorvente ou quando ndo apresentar rugosidade superficial suficiente.

Em superficies de concreto, a camada de preparacéo é imprescindivel (CANDIA, 1998).
A NBR 13749 (ABNT, 2013) determina que os revestimentos de argamassa devam:
a) ser compativeis com o acabamento decorativo [...];

b) ter resisténcia mecanica decrescente ou uniforme a partir da primeira camada em

contato com a base, sem comprometer a durabilidade ou acabamento final,
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c) ser constituidos por uma ou mais camadas superpostas de argamassa continuas e

uniforme;
d) ter propriedade hidrofugante [...];

e) ter propriedade impermeabilizante, em caso de revestimento externo de superficies

em contato com o solo;

f) resistir a agdo de variagbes normais de temperatura e umidade do meio, quando

externos.

Estes sistemas sao integrantes das vedacgdes e fundamentais para a durabilidade dos edificios,
desempenham diversas fungdes, entre elas: absorver as deformagbes naturais a que as
alvenarias estao sujeitas e revestir e proteger de maneira uniforme as alvenarias contra
agentes agressivos externos (FERREIRA, 2010). Também promovem o isolamento termo-
acustico e estanqueidade a agua e aos gases (SILVA, 2011). Entretanto, segundo Moura
(2007), nado é funcao do revestimento corrigir imperfeicdes geométricas grosseiras da base
decorrentes de falhas na execugdo da estrutura e das vedagoes. Todavia, este fato € uma
pratica comumente visualizada no ambiente da obra, o qual pode gerar espessuras maiores
que as admissiveis, o que compromete o cumprimento das reais fungdes do revestimento
(MACIEL, BARROS e SABBATINI,1998).

Por fim, a utilizagdo de revestimento de argamassa € uma realidade nos canteiros de obras
brasileiros e precisa haver uma produgao racionalizada do material, de forma a evitar elevados
custos (CRESCENCIO, 2003). A partir de um cenério atual constituido por mercado limitado,
ampla concorréncia e recursos escassos, somente perduram aquelas empresas que buscam
racionalizar as atividades produtivas com menor dispéndio de trabalho visando custos mais
favoraveis, através de alta taxa de produtividade e um maximo de seguranga e qualidade no
ambiente de trabalho (LINARD, HEINECK e NUNES, 2006).

2.2 PROCESSO DE PRODUGAO DO SISTEMA DE REVESTIMENTO

Os sistemas de produgdo de revestimentos a base de argamassa podem ser divididos
conforme o processo de producdo da argamassa e conforme o processo de producido do
revestimento. Quanto aos processos de producao disponiveis nacionalmente, pode-se citar:
preparadas em obra, industrializadas em saco, industrializada em silo e preparadas em central.
Em relacdo ao processo executivo sdo empregadas a aplicagdo mecénica ou manual
(PARAVISI, 2008). A denominacao de “processo convencional”’, para este trabalho, refere-se

ao processo de langamento de argamassa realizado manualmente com colher de pedreiro.
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De acordo com a NBR 7200 (ABNT, 1998), que trata da execugdo de revestimento de
argamassa, o preparo pode ser feito manual ou mecanicamente. A norma especifica sobre a
necessidade de verificar o prumo e planeza, corregao de irregularidades e limpeza da base.
Apos, deve ser efetuado o taliscamento, conforme Figura 1 (a), e/ou execugédo de mestras que
consiste na colocacido de pontos de apoio para definicido da espessura do revestimento, com
distancia ndo superior ao comprimento da régua metalica utilizada na etapa de sarrafeamento,
de acordo com a Figura 1 (b) (SANTOS, 2003).

Figura 1: (a) taliscas para definicao da espessura do revestimento e (b) sarrafeamento do revestimento
com distancia das taliscas ndo superior ao comprimento da régua

(b)

(fonte: (a) CEOTTO, BANDUK e NAKAMURA, 2005 e (b) ZANELATTO, 2012)

O inicio do processo executivo envolve a aplicagdo de argamassa, de forma enérgica, sobre a
base. Apds, deve ser realizada uma compressdo com a colher de pedreiro a fim de eliminar os
vazios da camada, sendo posteriormente realizado o sarrafeamento e um tratamento posterior
para acabamento da superficie do revestimento (BAIA e SABBATINI, 2000).

A norma NBR 13749 (2013) estabelece critérios para espessuras admissiveis do revestimento

de argamassa, mostradas na Tabela 1.

Tabela 1: critérios para espessuras admissiveis para revestimento de argamassa conforme NBR 13749
(ABNT, 2013)

Identificacéo Espessura (mm)
Revestimento interno 5<e=< 20
Revestimento externo 20<e=< 30
Teto interno/externo e< 20

(fonte: ABNT, 2013)

A qualidade do revestimento de argamassa a partir da aplicagdo manual recebe influéncia da
habilidade do operario, sendo suscetivel a falhas pela ndo uniformidade da energia de
aplicagdo empregada e consequentemente pela falta de adesdo completa a base (COSTA,

2005). Acrescenta-se a isto o fato de que a argamassa utilizada geralmente é a preparada em
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obra, onde normalmente o controle na dosagem e armazenamento de materiais constituintes
nao é realizado de forma precisa. Desta forma, o desempenho do revestimento executado pode
apresentar significativa variabilidade (SANTOS e RAMOS, 2005).

2.3 PROPRIEDADES DA ARGAMASSA

Conforme ja citado, os revestimentos externos a base de argamassa devem atender a alguns
critérios de desempenho, tais como: estanqueidade a agua, conforto térmico e acustico no
ambiente construido, segurancga ao fogo do envoltério e estética da edificagcao (CARNEIRO e
CINCOTTO, 1995). Para cumprir as funcbes, as argamassas de revestimento devem
apresentar propriedades nos estados fresco e endurecido, as quais dependem das
caracteristicas dos materiais constituintes, da proporcédo entre os mesmos e do processo de
mistura e execugao do revestimento, assim como também podem interferir a natureza da base
e condi¢gdes do meio ambiente (COSTA, 2005). As principais exigéncias de desempenho que o
revestimento de argamassa deve atender estdo relacionadas, no estado fresco, as
propriedades de: densidade de massa, teor de ar incorporado, trabalhabilidade, retencédo de
agua, adesdo inicial e consisténcia. Quanto as propriedades no estado endurecido a
argamassa deve ser avaliada quanto a permeabilidade, retracdo, capacidade de absorver
deformagbes, aderéncia e resisténcia mecanica (SELMO, 1989; CARNEIRO, 1993;
CINCOTTO, CARNEIRO e CASCUDO, 1995; BAIA e SABBATINI, 2000).

As propriedades mais relevantes para o embasamento tedrico desta pesquisa serdo detalhadas

nos proximos itens.
2.3.1 Estado fresco

Os materiais a base de cimento no estado fresco sdo suspensdes concentradas de particulas
reativas de cimento e particulas inertes de agregado dispersas em agua. Nestes materiais, o
tempo de trabalho é determinado pela reagéo quimica entre o cimento e a agua, formando-se
inicialmente uma camada de produtos hidratados que se mantém durante um periodo de
repouso. Apos a este intervalo de tempo, inicia-se o endurecimento do material (YOUNG et al.,
1998; COUTINHO, 1997).

Embora os principais requisitos de desempenho dos revestimentos estejam relacionados com
as propriedades finais no estado endurecido, o estudo do comportamento das argamassas no
estado fresco é essencial, uma vez que é nesta condicdo que o material é aplicado. O
conhecimento do comportamento das argamassas no estado fresco possibilita uma moldagem

adequada além de permitir minimizar a ocorréncia de manifestacbes patolégicas apds o
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desplacamento e eflorescéncias

A seguir, sera apresentada, no quadro 1, as propriedades essenciais no estado fresco e

posteriormente, a definicdo e importancia do estudo reoldgico da argamassa.

Quadro 1: definicao e importancia das principais propriedades da argamassa no estado fresco

(continua)

Propriedade

Definicao

Importancia

Densidade de

A massa especifica é a relagao entre a
massa da argamassa e o seu volume,
podendo ser absoluta ou relativa
(MACIEL, BARROS e SABBATINI,

Quanto mais leve a argamassa,
mais trabalhavel a longo prazo,
menor o esforgo na aplicacdo e
maior a produtividade

massa 1998). (CARASEK, 2007).
O aumento do teor de ar nas
argamassas pode reduzir os
t tat

Refere-se as bolhas de ar que sao pontos de contato das
. L . . argamassas com o substrato e

incorporadas a mistura, diferenciando- . A
se daguelas que s3o decorrentes da resultar em baixa resisténcia de

Teor de ar quelas 9 aderéncia (CARASEK, 1996).

. produgdo da mesma (ou da - .
incorporado evaporagio de agua) e e Ocorre alteracao na plasticidade,
P g g - d melhora na trabalhabilidade

caracterizam o ar  aprisionado

(MOURA, 2007).

(ALVES, 2002; PAULO, 2006), o
que permite uma redugdo na
quantidade de agua utilizada e
permeabilidade (PAULO, 2006).

Trabalhabilidade

Determina a facilidade com que a
argamassa pode ser misturada,
transportada, aplicada, consolidadas e
acabada em uma condicao
homogénea (CARASEK, 2007). A
trabalhabilidade possui conceito

subjetivo que deve ser entendido como
a maior ou menor facilidade de dispor
a argamassa na posicao final,
cumprindo a finalidade de forma
adequada sem comprometer o
andamento da tarefa em termos de
rendimento e custo (RECENA, 2012).

A argamassa dita, trabalhavel,

apresente uma  viscosidade
suficiente que permita o]
manuseio e aplicacdo pelo
operador. Ao mesmo tempo,

apresenta uma tensdo limite de
escoamento tal, que permita que
apos a aplicacao esta permaneca
em contato com o substrato sem

deslocamentos ou
escorregamentos (SOUSA,
2005). Quanto maior a
trabalhabilidade, melhor a

extensao de aderéncia no estado
endurecido  (TRISTAO, 1995;
CARASEK, 1996)

Analise de fatores que exercem influéncia na argamassa e no processo de projecdo em revestimento de paredes.




34

Quadro 1: definicao e importancia das principais propriedades da argamassa no estado fresco

(conclusao)

Retencéao de

agua

Capacidade da argamassa de liberar,
para 0 meio ambiente ou substratos
porosos, demoradamente a agua
empregada na preparagao (RECENA,
2008). De acordo com Alves e do O
(2005), trata-se da propriedade que
determina a capacidade da argamassa
de nado alterar a trabalhabilidade
quando submetida a solicitagdes que
provoquem a perda de agua, seja ela
por evaporacgdo, succdo do substrato
ou reagodes de hidratacdo.

Auxilia no desenvolvimento da

hidratacggo em fases mais
avancadas, evitando possiveis
problemas de fissuragao

ocasionados por retragao, fatores
estes com implicancia direta no
desempenho dos sistemas de

revestimento (CARASEK,
CASCUDO e SCARTEZINI,
2001).

Adeséo inicial

Permite que a argamassa se mantenha
fixa, momentaneamente, ao substrato
logo apos o langcamento, ainda no
estado plastico, devido as forgas de
atrito e interfaciais (CARASEK, 1996).

A adesao inicial, ou aderéncia da
argamassa fresca a base, é a
propriedade que determinara o

comportamento futuro do conjunto
base-revestimento quanto ao
desempenho decorrente da aderéncia
(CINCOTTO, CARNEIRO e
CASCUDO, 1995).

Ocorre pela facilidade ou a
dificuldade de se executar um
revestimento (uma argamassa
com baixa adesdo inicial no
substrato apresenta falhas de
desplacamento ou fissuragao
excessiva, quando submetida as

operacgoes de alisamento,
sarrafeamento, raspagem ou
desempeno). E  importante
também para a ancoragem

mecanica e, consequentemente,
a aderéncia, a fissuracdo e a
durabilidade dos revestimentos
de argamassa (ZANELATTO,
2012).

Consisténcia

A consisténcia € uma das propriedades

que influenciam diretamente na
trabalhabilidade de argamassas
(SANTOS, 2003). O indice de

consisténcia de uma argamassa no
estado fresco pode ser entendido
como a capacidade da mesma de
resistir a  deformacdes quando
submetida a a¢des de cargas externas
(ARAUJO, 2001).

Rago (1999) e Santos (2003)
afirmam que a consisténcia é, na
verdade, a fluidez da argamassa,
fungdo do teor de agua,
granulometria dos materiais e do
teor de ar incorporado. O
aumento do teor de ar
incorporado diminui a
consisténcia, em argamassas
industrializadas, provavelmente
por diminuir a estruturacéo
interna  do material (ALVES,
2002).

(fonte: elaborado pela autora)
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A reologia pode ser definida como a ciéncia que estuda a deformagao e o escoamento da
matéria (TANNER e WALTERS, 1998). Paiva (2005) cita que é a ciéncia do fluxo e deformacao
dos materiais que estuda a relagao entre a tensdo, deformagéo e tempo. O estudo reoldgico
serve como ferramenta para analise da viscosidade e tensdo de escoamento das misturas. A
aplicagdo proporciona classificar os materiais, analisar seus comportamentos frente a um
campo de tenséo, relacionar estes comportamentos com sua estrutura, bem como prever o
desempenho dos materiais em outros estagios de tensao, deformagao, tempo e temperatura
(TANNER e WALTERS, 1998; CARDOSO, PILEGGI e JOHN, 2005). As propriedades no
estado fresco que influenciam diretamente na reologia das argamassas sao: coesido ou
estruturacao interna, tixotropia, plasticidade, consisténcia e trabalhabilidade (DO 0, 2004),
sendo que seu estudo é essencial ja que com a auséncia de propriedades satisfatérias no
estado fresco é pouco provavel que as propriedades no estado endurecido sejam alcancadas
(BANFILL, 2003).

2.3.2 Estado endurecido

As propriedades dos revestimentos no estado endurecido também s&o muito importantes, pois
contribuem com o desempenho mecéanico (FILHO, 2013). No quadro 2, estdo resumidas as
definicbes das propriedades de permeabilidade, capacidade de absorver deformacdes,
aderéncia e resisténcia mecéanica, bem como a importancia do estudo das mesmas.

Quadro 2: definicdo e importancia das principais propriedades da argamassa no estado endurecido
(continua)

Propriedade Definicao Importancia

O revestimento necessita
apresentar estanqueidade a
fim de impedir a percolagao,
porém permeavel ao vapor
para favorecer a secagem da
umidade de infiltragdo ou

A permeabilidade é o fenbémeno da
passagem de agua tanto no estado liquido
como no estado de vapor através da
camada de argamassa endurecida. E
influenciada pelos poros capilares de ]
dimensdes maiores que 50 nm, e pelas vapor de agua (SABBA_TINI ©
bolhas de ar incorporado, que podem BAIA, 2000). Esta propriedade

chegar a até 3 mm (MULLER e BUCHER, | tém relevancia em termos de
1993). salubridade e durabilidade

(BECERE, 2007).

Permeabilidade

Analise de fatores que exercem influéncia na argamassa e no processo de projecdo em revestimento de paredes.
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Quadro 2: definicdo e importancia das principais propriedades da argamassa no estado endurecido

(conclusao)

Capacidade de
absorver

deformacoes

Representa a relagdo entre um
determinado nivel de tensédo aplicado em
um corpo e a deformacdo nele existente
por conta dessa tensao (BASTOS, 2003).

Pode-se associar
indiretamente com a
capacidade de aderéncia do
revestimento, ja que
argamassas com altos
modulos de deformacado, ao
sofrerem retracdo, reagem
formando fissuras e
descolamento do substrato
(MOURA, 2007).

Aderéncia

De acordo com NBR 13528 (ABNT, 2010),
aderéncia é definida como a propriedade
do revestimento de resistir a tensdes
normais ou tangenciais atuantes na
interface com o substrato. A resisténcia de
aderéncia deve ser entendida como o
resultado do comportamento de um
sistema e depende das caracteristicas da
argamassa, como das caracteristicas do
substrato (RECENA, 2008).

Uma resisténcia de aderéncia
eficaz  permitira que a
argamassa absorva
solicitacbes tais como
variagbes térmicas (expansao
e contracdo) e minimize a
penetracdo de 4agua na
edificacao além da
permeabilidade da agua nos
elementos  estruturais, 0s
quais sdo suscetiveis a ela
(CEMENT & CONCRETE
ASSOCIATION OF
AUSTRALIA, 2003).

Resisténcia

mecanica

A resisténcia mecéanica é a propriedade
dos revestimentos de suportar as acgdes
mecanicas, sejam elas devidas a abrasao
superficial, ao impacto e a contragao
termoigroscopica (BAIA e SABBATINI,

2000). Carasek (2007) afirma que a
resisténcia mecanica diz respeito a
propriedade dos revestimentos de

possuirem um estado de consolidagao
interna capaz de suportar esforgos
mecanicos das mais diversas origens e
que se traduzem, em geral, por tensdes
simultdneas de tracdo, compressdo e
cisalhamento.

A resisténcia a compressao
estd mais associada a
argamassa de assentamento
pela forma a qual sera
solicitada no sistema de
vedacgao, em contrapartida, no
sistema de revestimento de
argamassa, a solicitagdo maior
€ de resisténcia a tracao ou ao
cisalhamento, pois a
argamassa deve suportar os
esforgos de tensdo no sentido
de evitar a fissuragcéo
(NAKAKURA e CINCOTTO,
2004).

(fonte: elaborado pela autora)

Gabriela Cechin (gabrielacechin@gmail.com). Mestrado. NORIE/PPGEC/UFRGS, 2017.



37

Para que as argamassas de revestimento possam desempenhar suas fungdes, € necessario
que apresentem, no estado fresco e endurecido, um conjunto de propriedades. Além disso, &
desejavel que estejam devidamente classificadas para serem adequadamente prescritas
quanto aos tipos e condigbes de utilizagdo (FILHO, 2013). Dentre as propriedades existentes,
as principais sédo elencadas pela NBR 13281 (ABNT, 2005), que trata dos requisitos das
argamassas para assentamento e revestimento de paredes e tetos. A classificagdo objetiva que
o projetista de fachada nao especifique a argamassa pelo trago, e sim através das classes da

propriedade que a argamassa deva atender.

De acordo com a NBR 13281 (ABNT, 2005), as propriedades foram subdivididas em seis
classes, exceto a de resisténcia potencial de aderéncia a tracdo que possui apenas trés

classes. As propriedades classificadas nesta norma séo:
a) P —resisténcia a compressao (MPa);
b) M — densidade de massa aparente no estado endurecido (kg/ms3);
c) R -resisténcia a tracao na flexao (MPa);
d) C - coeficiente de capilaridade (g/dm?/min’z);
e) D - densidade de massa no estado fresco (kg/m3);
f) U - retengéo de agua (%);
g) A —resisténcia potencial de aderéncia a tragao (MPa).
Conforme a referida norma, as argamassas destinadas ao assentamento e ao revestimento

devem ser classificadas conforme a Tabela 2.

Tabela 2: requisitos de caracteristicas e propriedades das argamassas de assentamento e revestimento
conforme NBR 13281 (ABNT, 2005)

M R C D u A

(MPa) (kg/m?3) (MPa)  (g/dm2.min’%) (kg/m?3) (%) (MPa)
1 <20 <1200 <15 <15 <1400 <78 <0,20
2 1,5a3,0 1000a 1400 1,0a2,0 1,0a25 1200a1600 72a85 20,20
3 25a45 120021600 1,5a2,7 2,0a4,0 1400a1800 80a9 20,30
4 40a6,5 140021800 2,0a3,5 3,0a7,0 1600a2000 86a94 -
5
6

Classes

55a9,0 1600a2000 2,7a4,5 50a12,0 1800a2200 91a97 -
> 8,0 > 1800 > 3,5 > 10,0 > 2000 95 a 100 -

(fonte: ABNT, 2005)

A norma NBR 13281 (ABNT, 2005), sobre a especificagdo de produtos, apenas apresenta a
classificagdo das argamassas quanto a suas caracteristicas e propriedades. Os requisitos
enquadram a argamassa em uma determinada classe, sem definicdo de critérios especificos
para avaliagdo e aprovagdo da argamassa para cada uso, por exemplo, revestimento externo,

assentamento, entre outros (ASANO, 2016).

Analise de fatores que exercem influéncia na argamassa e no processo de projecdo em revestimento de paredes.
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3 SISTEMA DE PROJEGAO

Apds breve revisdo geral sobre argamassas, neste capitulo, serdo tratados aspectos
especificos da projecao, tais como: historico, definicdo, normativas existentes e sistema de
revestimento com projecdo mecanica, o qual sera dividido em producdo da argamassa e
producao do revestimento. Por fim, neste capitulo, serdo citados alguns fatores variaveis em

canteiros de obras, os quais podem influenciar o desempenho do sistema.

3.1 HISTORICO

O advento da projegao ocorreu, internacionalmente, através do concreto projetado. A primeira
magquina foi introduzida no Cement show, em Nova lorque, em dezembro de 1910 (YOGGI,
2000). O sistema de projegéo foi desenvolvido por Carl E. Akeley em 1911, nos Estados
Unidos (GLASSGOLD, 1996; TEICHERT, 2002). De acordo com Austin (1995), Akeley obteve
a patente pelo equipamento e método de aplicacdo denominado de cement gun e, um ano
mais tarde, de gunite. Na ocasido do desenvolvimento, 0 processo envolvia o langamento de
mistura seca e cimento com adigdo de agua somente na pistola, conhecido na literatura como

dry process ou processo via seca (AUSTIN, 1995).

Em 1915, a Cement Gun Company cresceu para se tornar uma grande organizag¢ao, devido a
necessidade em executar construgdo e reparagao de edificios, pontes, tineis de esgoto, entre
outros. No inicio dos anos de 1920, o uso desse processo era generalizado e houve
crescimento de vendas da maquina, sendo que em 1940, apés a Segunda Guerra Mundial

foram desenvolvidos novos tipos e alteragdes do equipamento (YOGGI, 2000).

Em 1950, cerca de 5000 maquinas foram entregues em mais de 120 paises e no ano de 1970,
ocorrem avangos na tecnologia em especial ao desenvolvimento do wet process ou processo
via umida (YOGGI, 2000). Em 1990, entre os equipamentos desenvolvidos, estavam as
bombas helicoidais, as quais ja realizavam a maior parte da projecdo por via umida. Estes
equipamentos, também sao conhecidos como rotor-stator (rotor estator), worm-pump (bombas
helicoidais) ou progressive cavity pump (bombas de cavidade progressiva) (AUSTIN, 1995).

Conforme afirmado por Cholet (1997), diferentemente das bombas do tipo pistdo, essas
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39

bombas sdo adequadas para o bombeamento da argamassa por serem capazes de promover

um fluxo continuo de materiais espessos sem deterioragao.

No panorama brasileiro, a proje¢gdo mecanica iniciou o desenvolvimento na década de 1950,
principalmente em estabilizagdo de encostas e reparos em estruturas de concreto (BOSCOV,
1999). Existem controvérsias, conforme Crescéncio et al. (2000), que citam que as primeiras
tentativas de introdugéo da projegao foram iniciadas em 1970. De acordo com Boscov (1999),
em 1960 foi iniciada a utilizagcdo em trabalhos subterraneos, com a utilizagcdo de concreto
projetado na Hidrelétrica de Furnas. Em 1972 o New Australian Method (NATM) foi introduzido
no Brasil na execucdo de dois tuneis na Rodovia dos Imigrantes, que liga Sdo Paulo a Santos.
Além destes, muitos projetos grandes e importantes foram realizados no Brasil e exterior, tais
como o Metrd de Lisboa (BOSCOV, 1999).

A tentativa de introdugdo dos sistemas de projegcdo para argamassa de revestimento no
mercado nacional nao foi bem sucedida, pois ndao houve enfoque em treinamento da mao de
obra, bem como preparagdo da engenharia, 0s quais sdo indispensaveis para gerar
transformagdes para utilizacdo de processo com maior produtividade (CRESCENCIO et al.,
2000). Conforme afirmado pelos mesmos autores, ao final da década de 1990 e inicio de novo
milénio, houve tentativa de reintrodu¢do da tecnologia no mercado nacional, apdés a fase de
recessao, sendo que, além dos sistemas de projegdo de argamassa com bomba de projecao,
surgiu, também, a possibilidade de utilizagdo de pequenos projetores por spray a ar
comprimido. Entretanto, esse sistema apresenta limitado potencial de aumento de
produtividade na etapa de aplicagdo da argamassa e nao proporciona mudangas significativas
no sistema produtivo em relagéo ao sistema convencional de produgédo (FERNANDES e JOHN,
2007; PARAVISI, 2008).

No inicio dos anos 2000, algumas empresas, localizadas principalmente em Salvador, Curitiba
e Brasilia (SILVA, 2006a), passaram a utilizar sistema de projegao mecanica, juntamente com o
armazenamento de argamassa em silos a fim de modernizar as formas de produgao
(CRESCENCIO et al., 2000). Entretanto, apesar de algum tempo transcorrido desde as
primeiras tentativas de introducdo dos equipamentos de projecdo mecanica continua de
argamassas no mercado nacional, é possivel afirmar que a dificuldade de consolidagao ainda é
predominante (ZANELATTO, 2012). Conforme afirmado por Crescéncio et al. (2000), as
grandes dificuldades para implantacédo do sistema de argamassa projetada sédo devidas a falta
de projeto de revestimento e planejamento da obra, principalmente no tocante a logistica de

canteiros de obra, bem como ao treinamento da mao de obra.

Analise de fatores que exercem influéncia na argamassa e no processo de projecdo em revestimento de paredes.
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3.2 DEFINICAO E NORMATIVAS

A revisdo bibliografica acerca da normalizagao nacional e internacional objetiva identificar a
situacdo do Brasil frente ao desenvolvimento da tecnologia e também normativas

internacionais.

Nos Estados Unidos, o termo shofcrete, introduzido inicialmente em 1930 pela American
Railway Engineering Society, é hoje, definido pelo ACI — American Concrete Institute — ou
Instituto Americano do Concreto — como argamassa ou concreto projetado pneumaticamente
com grande velocidade sobre uma superficie (GLASSGOLD, 1996). Hanskat (2011), afirma que
o ACI, criou uma comissao técnica encarregada de produzir normas, especificacoes, guias e
relatorios que tratam de aspectos de projegdo. Atualmente, existem diversas publicagdes, tais

comao:

a) ACI 506R-16 - Guide to Shotcrete, atualizado em 2016. Este guia € um documento
que acompanha ACI 506.2 - Specification for shotcrete, e fornece informagdes sobre
materiais e propriedades de dry-mix e wet-mix. Incluem os requisitos de
equipamento, responsabilidades da equipe de projecdo e testes de aceitacdo de

concreto projetado;

b) ACI 506.2-13 — Specification for shotcrete, atualizada em 2014. Esta especificacao
contém os requisitos de construcdo para a aplicagdo de concreto projetado. Sao

abordados os padrées minimos de materiais, propriedades, teste e aplicacao;

c) ACI C-06 - Application and use of shotcrete. Neste documento é discutido o impacto
ambiental e durabilidade da projecao, com avaliagdo e estudos em laboratério da

argamassa projetada com fibra de aco;

d) ACI 506.4R - Guide for the evaluation of shotcrete. O documento serve de guia para
engenheiros, inspetores, empreiteiros e outros envolvidos na aceitagdo, rejeicdo ou

avaliagdo de concreto projetado no local ou em mistura umida.
e) entre outras.
Quanto as normativas americanas, podem-se citar algumas existentes:

a) ASTM C1140-11 - Standard Practice for Preparing and Testing Specimens from
Shotcrete Test Panels. Essa normativa padroniza a produgado de painéis-teste para

averiguar estudos preliminares ou testes durante a realizagdo de um projeto;
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b) ASTM C1385-10 - Standard Practice for Sampling Materials for Shotcrete. A norma
apresenta procedimentos para amostragem significativa de materiais a serem

projetados;

c) ASTM 1436-13 - Standard Specification for Materials for Shotcrete. A normativa
apresenta as especificagdes de materiais, porém nao abrange mistura, aplicagao ou

cura;
d) entre outras.

De acordo com Zanelatto (2012), as normas americanas mencionam a possibilidade de
aplicagdo mecanica sobre o substrato, tais como a ASTM C 926, porém nao trata de aspectos
especificos da aplicagdo mecanizada. Além disso, a autora afirma que sdo concedidos ao
prestador de servigo ou vendedor do sistema as orientagdes para as atividades, adicionalmente

a organizacao e gerenciamento em canteiros de obra.

A norma europeia EN 14487-1 - Sprayed concrete - Part 1: Definitions, specifications and
conformity, utiliza para a projecédo o termo sprayed concrete e nao existe diferenciacao para
concreto e argamassa com aplicagdo mecanizada. Além disso, apenas menciona, na EN
14487-2, a possibilidade de utilizagdo para aplicagao em revestimentos com base de alvenaria.
Conforme publicagdo de Austin, Robins e Goodier (1999), o termo sprayed concrete pode ser
definido como argamassa ou concreto transportado através de mangotes e projetado

pneumaticamente a alta velocidade por um bocal.

Em relagdo as normativas nacionais, contrariamente as normativas ja citadas, a NBR 14026
(ABNT, 2012), intitulada de “Concreto projetado: especificagdo” apresenta diferenciagao entre
concreto e argamassa com aplicagdo mecanizada. O concreto projetado € definido como sendo
“concreto com dimensao maxima do agregado superior a 9,5 mm, transportado através de uma
tubulagéo e projetado, sob pressao, sobre uma superficie, com compactagéo simultanea”. Em
contrapartida, a argamassa projetada € descrita como “argamassa com dimensdo maxima
caracteristica inferior a 9,5 mm, transportada através de uma tubulagido e projetada sob
pressdo sobre uma superficie com compactagcao simultdnea”. Porém, as diferengas entre o
concreto e argamassa para projecao nao sdo apenas relacionadas a granulometria do material,

sendo a definicao vaga.

A NBR 14279 (ABNT, 1999), intitulada como “Concreto projetado — Aplicagao por via seca —
Procedimento”, apresenta informagdes muito generalistas € nado ha abordagem relacionada a
argamassa. Até o ano de 2012 n&o havia norma brasileira que abordasse especificamente o
tema argamassa projetada, porém, foi criada a NBR 13070 (ABNT, 2012) que trata de

moldagem de placas para ensaio de argamassa e concreto projetados. Além disso, na NBR

Analise de fatores que exercem influéncia na argamassa e no processo de projecdo em revestimento de paredes.
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7200 (ABNT, 1998) — Execucdo de revestimento de paredes e tetos de argamassas
inorganicas — Procedimento, é citado apenas que apds o enrijecimento das mestras pode-se
aplicar a argamassa com colher de pedreiro ou através de processo mecanico. Porém, em
nenhuma normativa brasileira existente até o momento é mencionado o procedimento de
mistura, equipamentos, técnicas construtivas e detalhes de execucdo para aplicacdo deste

material.

3.3 SISTEMA DE REVESTIMENTO COM PROJEGCAO MECANICA

O sistema de projegdo de argamassas € denominado como o conjunto de equipamentos
utilizados para realizar desde atividades relacionadas ao recebimento dos materiais no canteiro
(no caso de armazenamento de argamassa em silos) até aplicagdo da argamassa no substrato.
Esses sistemas sdo denominados de projegdo por via seca e por via umida (ZANELATTO,
2012).

No Brasil, denomina-se sistema de transporte via seca, o sistema de bombeamento que utiliza
uma corrente de ar, gerada por compressores, para a realizagdo do transporte da argamassa
seca, do caminhdo graneleiro até o sistema e do silo até os misturadores de argamassa
(REGGATIERI e SILVA, 2003). Além disso, também é chamado de via seca, o material que é
armazenado em sacos e a mistura ocorre apenas no interior do equipamento, com misturador
acoplado, no préprio pavimento, em momento anterior ao bombeamento. Em contrapartida,
Zanelatto (2012), afirma que no sistema de projecdo via umida, os materiais (cimento,
agregados, agua e aditivos) sdo pré-dosados, misturados a agua e introduzidos em um
equipamento (denominado bomba de projecdo) a partir do qual o material € bombeado

hidraulicamente para a pistola.

Paravisi (2008) afirma que em um sistema em que € utilizada a bomba de projecdo sao
necessarias mudangas na etapa de produgdo de argamassa em relacdo ao convencional, ja
que é necessario utilizar uma argamassa que permita o bombeamento e a projecdo. A
consisténcia da argamassa € a propriedade no estado fresco que mais influencia no processo
de bombeamento (SANTOS, 2003). A consisténcia das argamassas projetaveis deve ser tal
que permita a passagem da argamassa pela bomba e mangote e proporcione aderéncia ao
substrato. A quantidade de agua utilizada também é muito importante: o excesso pode causar
reflexdo e tendéncia ao escorrimento e a restricdo proporciona dificuldade de bombeamento,
entupimento da mangueira ou bomba e dificuldades de desempeno (CRESCENCIO et al.,
2000). E necessario também adequar a energia de langcamento ao comportamento reolégico da

argamassa para que a mesma nao sofra grande reflexdo (FERNANDES e JOHN, 2007).
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No sistema de projecdo mecanizado com bomba de argamassa tipo eixo helicoidal, utilizam-se
em geral argamassas industrializadas, constituidas basicamente de aglomerantes, agregado
(s) e aditivos, sendo que em situagdo de obra, a quantidade de agua é adicionada para a
ocorréncia de bombeabilidade (SANTOS, 2003). Conforme Zanelatto (2012), para que as
argamassas apresentem consisténcia adequada para projegdo continua, muitas vezes sera
necessario recorrer ao uso de aditivos que permitem minimizar os efeitos das caracteristicas
dos agregados, nem sempre adequados para a produgdo das argamassas para utilizagdo com
a projecao mecanica. De acordo com a ASA (American Shotcrete Association), as propriedades
do concreto (ou argamassa) projetado, tanto via umida ou seca, podem ser melhoradas através
dos seguintes aditivos: silica (proporciona reducao da permeabilidade e aumento da resisténcia
a compressao, a flexao e ao ataque alcalino e produtos quimicos), ar incorporado (proporciona
melhorias na capacidade de bombeamento e aderéncia), fibras (propicia controle de fissuras e

melhorias na resisténcia ao impacto) e aceleradores.

O sistema de produgao de revestimento a base de argamassa pode ser dividido conforme o
processo de producao de argamassa e conforme o processo de produgdo do revestimento
(PARAVISI, 2008).

3.3.1 Producio da argamassa

Os processos de produgcdo de argamassa disponiveis no mercado brasileiro utilizam
argamassa preparada em obra e argamassa industrializada, as quais podem ser armazenadas
em sacos, silos ou preparada em central. De acordo com Paravisi (2008), a aplicagdo no
substrato pode ocorrer manual e mecanicamente, sendo que a projecdo mecanica envolve
bombas e pistolas de projecdo de argamassas e admite a utilizacdo de argamassa preparada
em obra, industrializada em saco, industrializada em silos e preparada em central. Porém,
segundo a autora, a combinagédo determina uma organizagdo da producao com dificuldades e
beneficios diferenciados, que pode variar ainda conforme as caracteristicas das empresas e da

mao de obra envolvidas.

Quanto ao recebimento do material em obra, os materiais entregues em sacos (cimento, cal e
argamassa industrializada) sdo descarregados manualmente ou, se forem entregues em
pallets, com o uso de carro porta-pallets, empilhadeira ou grua. A argamassa industrializada
possui acondicionamento de duas formas distintas: em silos (abastecimento através de

mangueiras ligando o caminh&o graneleiro ao silo) ou ensacados.

A tecnologia de armazenamento em silo com bombeamento direto para o andar proporciona
reabastecimento no ritmo adequado e elimina a necessidade de contar com colaboradores no

transporte vertical do material, bem como utilizar equipamentos para esta finalidade. Quanto a
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argamassa ensacada, a mesma deve ser transportada, através de elevador cremalheira,
carrinho plataforma ou outro transporte até as misturadoras de argamassa em um dispositivo
conhecido como “rasga-sacos” (ZANELATTO, 2012).

Para a confecgdo das argamassas € necessario que as especificagbes sejam definidas
previamente, tais como as especificagdes dos materiais, tracos e procedimentos de mistura,
inclusive com indicacdo dos equipamentos mais adequados para o tipo de argamassa
escolhido. E necessario um estudo preliminar dos beneficios pretendidos, os quais podem
incluir a racionalizagdo de recursos, por exemplo, através da menor utilizagcdo de mao de obra,

cumprimento de prazos, viabilidade econdmica ou escassez de espagos (COSTA, 2005).

Para a mistura e bombeamento da argamassa de projecdo devem ser diferenciados os

sistemas de produgéao:

a) central misturadora portati com material ensacado em que o material deve ser
transportado até o pavimento em que se encontra o misturador e a bomba. Neste

sistema, é necessario transporte vertical através de equipamentos de transporte. Na

Figura 2, pode-se visualizar um esquema representativo desse sistema de producgao;

Figura 2: sistema com central misturadora portatil com material ensacado

Fornecimento

Argamassa

No andar

(fonte: NAKAKURA e VIEIRA, 2015)

b) central misturadora portatil com abastecimento por bombeamento via seca em que o
esquema representativo deste sistema pode ser visualizado na Figura 3. O material
seco, armazenado em silos, € bombeado através de ar comprimido até o pavimento em
que se encontra o equipamento (misturador e bomba). Com esse sistema o
entupimento do mangote é menos provavel e ndo é utilizado equipamentos de
transportes, tais como guinchos, elevadores e gruas. Pode-se, em alguns casos,

verificar que o armazenamento pode ser com material ensacado também.
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Figura 3: sistema com misturadora portatil com abastecimento por bombeamento via seca

No andar
-

T

Fornecimento

Misturador

Argamassa
Sile

|

Transporte
via seca

M—

c) central misturadora fixa com abastecimento via umida em que o sistema misturador e

(fonte: NAKAKURA e VIEIRA, 2015)

bomba devem ficar fixos, fora da projecéo da edificagdo, em local proximo ao silo ou
depdsito de armazenamento de sacos. Da mesma forma que o abastecimento via seca,
nao € necessaria a utilizagao de equipamentos de transporte, entretanto a probabilidade
de obstrugdo do mangote € mais elevada. Na Figura 4, pode-se verificar o layout e

funcionamento deste sistema.

Figura 4: sistema com misturadora fixa com abastecimento via umida

Fornecimento

Argamassa
Silo

Mangote até
o andar

Transporte
e projeqao

Misturador

E Z-H'
|

Térreo

Argamassa
Saco

(fonte: NAKAKURA e VIEIRA, 2015)

A mistura da argamassa industrializada com a agua para aplicagao com bombas helicoidais &

usualmente realizada por misturadores continuos (CRESCENCIO et al., 2000) que podem ser
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acoplados aos silos ou ndo (ZANELATTO, 2012). Estes misturadoras séo indicados para
argamassas prontas pré-misturadas a seco que necessitam apenas da adigdo de agua para
preparo. Além deste, podem existir os misturadores forgcados de eixo horizontal que sao
indicados para argamassas consistentes e de agregados com massa especifica e

granulometria diversa, principalmente para argamassas preparadas em obra (SANTOS, 2003).

De acordo com Crescéncio et al. (2000), os equipamentos para bombeamento e projegéao
consistem em trés tipos: projetores com recipiente acoplado, bombas de argamassa e bombas
de argamassa com misturador acoplado. Os projetores com recipiente acoplado possuem
pequenos recipientes onde se deve inserir a argamassa fresca que sera projetada e
posteriormente acionar o ar comprimido para a projegao, através dos furos (SANTOS, 2003).
Os projetores com recipiente acoplado podem ser pistola ou caneca de projecao (PARAVISI,
2008), sendo que através da caneca de projegdo, o operario deve mergulhar o recipiente na
caixa de massa com argamassa no estado fresco e posiciona-lo paralelamente a parede com
aplicagao através de movimentos ascendentes com o equipamento, formando faixas verticais
(FERNANDES, 2007). Dentre as vantagens de utilizacdo desses projetores pode-se citar:
melhoria na produtividade em relagdo ao método convencional, possibilidade de utilizagdo de
argamassa preparada em obra, energia de aplicagdo constante a fim de garantir uniformidade
do revestimento. Quanto as desvantagens: n&o contribui para a racionalizagdo da obra e é

necessaria mao de obra especializada (“mangoteiro”) (CRESCENCIO et al., 2000).

Em bombas de projegdo, a argamassa fresca € inserida em cémeras existentes nos
equipamentos em que sera bombeada através de um mangote e projetada na pistola com
auxilio de ar comprimido (SANTOS, 2003). Nesse caso, de acordo com Zanelatto (2012), as
bombas de projecdo devem ser preferencialmente posicionadas sob o bocal de saida das
misturadoras, de forma que apds a mistura com a agua, seja depositada diretamente sobre a
bomba, eliminando possiveis perdas e a etapa de transporte do material. As bombas existentes
podem ser tipo helicoidal (com eixo helicoidal que ao girar expelem a argamassa para o interior
de um tubo flexivel ou mangote) ou tipo pistdo. Atualmente, existem diversos fabricantes de
bombas helicoidais e, para cada fabricante, diversos modelos com comprimento e diametros
variaveis, compostos de duas partes: rotor, em aco e localizado na parte interna, e estator,
localizado na parte externa. A geometria de ambos nao € idéntica e os espagos vazios geram
pressado negativa na saida da bomba (CHOLET, 1997), proporcionando a pressao necessaria
para o bombeamento da argamassa (ZANELATTO, 2012).

A diferencga para a utilizagdo da bomba do tipo helicoidal ou pistdo € que a bomba helicoidal é

recomendada para agregados com dimensao maxima caracteristica de até 3,0 mm e a bomba
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tipo pistdo € usada quando a dimensao maxima €& superior a 3,0 mm (SANTOS, 2003). As
caracteristicas das bombas de argamassa variam segundo a capacidade de bombeamento,
distancia maxima alcangada (horizontal e vertical) e dimensdao maxima do agregado
(CRESCENCIO et al., 2000).

Em relagdo as bombas de projecdo com misturador integrado ao equipamento, podem receber
a argamassa seca transportada por mangotes diretamente de silos ou pode-se introduzir os
sacos de argamassa pré-misturada no seu receptor (através do rasga-sacos) (CRESCENCIO
et al., 2000). A introdugcédo da agua na camera de mistura pode ser controlada através de um
registro conectado a um sistema de ajuste da vazado de agua, conhecido como rotadmetro, ou
medidor do fluxo de area variavel, o qual permite a regulagem da vazao de entrada de agua em
litros por hora (ZANELATTO, 2012). De acordo com a autora, apds a mistura da argamassa
com agua, ela é imediatamente depositada na entrada da bomba helicoidal, sem haver
interferéncia da mao de obra, desde a produgcdo da argamassa até a projecdo sobre o
substrato, trazendo como vantagens: a eliminagcdo de etapa de transporte da argamassa
fresca, diminuigdo de perdas e producdao da argamassa somente a partir do acionamento da
pistola de projegcdo. No caso de utilizacdo de silos para armazenamento do material, é
necessario que exista o acoplamento de filtros sobre o misturador (CRESCENCIO et al., 2000).
Este acessorio € importante a fim de nao existir levantamento de pé e evitar a perda dos finos
da argamassa (ASANO, 2016) e diminuir a pressdo na entrada de argamassa no misturador,
uma vez que os filtros permitem a saida de ar, mas n&o a de argamassa (CRESCENCIO et al.,
2000).

Em relagdo aos acessorios das bombas de projecédo, pode-se citar o compressor de ar,
mangote, bicos ejetores e pistola de projecao (ZANELATTO, 2012). Existem pistolas com 25 e
35 mm de didmetro, retas ou angulares, curtas ou longas, sendo que as retas e curtas sdo
utilizadas em paredes e as angulares e longas para tetos. Os bicos ejetores possuem varias
opgcbes de diametro, os quais dependem do tamanho maximo do agregado, com
recomendacao de trés vezes maior que este. Vale ressaltar que bicos menores apresentam
maiores velocidades de projecado e maior energia de aplicacdo, podendo gerar maior aderéncia
(CRESCENCIO et al., 2000). Em relacdo aos compressores, pode-se afirmar que existe a
possibilidade de associacdo em série para que o transporte atinja maiores distancias
horizontais e verticais (ASANO, 2016).

Conforme ja apresentado, existem diversas associagcdes possiveis para armazenamento,
transporte de material, mistura e bombeamento da argamassa. As alternativas de composigdes

possiveis sdo apresentadas no quadro 3.
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Quadro 3: possibilidade de composicoes dos sistemas em relagao a mistura e bombeamento de

argamassa
Sistema Mistura da argamassa Bombeamento da argamassa
Misturadora intermitente Bomba de projegao independente
Independentes jecao i
p Misturadora continua Independent(.e Bomba de prOJ.egao !ndependente
Acoplada ao silo  Bomba de projecéo independente
Misturadora associada a bomba de projecao
Integrados

Misturadora associada a bomba de projecao, acoplada ao silo de argamassa

(fonte: ZANELATTO, 2012)

A escolha do equipamento exerce grande influéncia no adequado funcionamento do sistema de

projecdo. De acordo com Schallom Il (2009), para a escolha do equipamento correto é

importante observar os seguintes itens:

a)

verificar o tempo de experiéncia e conhecimento da equipe de vendas e

fabricante ou revendedor do sistema de projecgéo;

pesquisar 0s equipamentos mais adequados que proporcionem

produtividade;
avaliar o atendimento ao cliente, pés-venda, do fabricante ou revendedor;

verificar a disponibilidade de pecas de reposicdo e conhecimento dos
vendedores a fim de, no local de instalacéo, testar as proporgdes da mistura

selecionada;
o fabricante deve oferecer treinamento pratico de execugao para as equipes;

verificar os acessorios ofertados pelo vendedores (mangueiras, mangotes,

bicos de projecgao...).

3.3.2 Producao do revestimento

Quanto a produgdo do revestimento, nas etapas iniciais de preparagdo do substrato nao

existem diferengas entre a argamassa langada manualmente e a aplicada com projegéo

mecanica, seguindo as recomendagdes da NBR 7200 (ABNT, 1998). De acordo com Paravisi

(2008), a base de aplicagao do revestimento, quando liberada a produgado, pode passar por

uma etapa de tratamento, limpeza e uniformizagdo da superficie. A projegdo nao deve ser

aplicada em substratos com temperaturas inferiores a 2°C ou em substratos expostos a ventos
fortes ou chuvas fortes (EFNARC, 1999).

Nos casos de aplicacdo de chapisco projetado, 0 mesmo deve ser aplicado em camadas finas

(recomendada espessura maxima de camada igual a 5mm) e a textura dessa camada deve ser
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bem rugosa, sendo recomendada a existéncia de pequenas falhas, pelas quais seja possivel
visualizar alguns pontos da base. A produtividade do chapisco projetado é muito alta, o que as
vezes, pode inviabilizar a sua utilizagdo (CRESCENCIO et al., 2000). Segundo Paravisi (2008)
e Crescéncio et al. (2000), a camada de chapisco pode ser aplicada manualmente, com rolos
de espuma, ou através de proje¢cdo mecanica e, nesse caso, utilizando-se bombas de projecao
continua ou projetores a ar comprimido, com propriedades e caracteristicas que permitam a

bombeabilidade, da mesma forma que a argamassa especifica para projegao.

Previamente a projecéo, deve ser feita a marcagado das referéncias para espessura a fim de
garantir uniformidade e prumo. Essas referéncias, denominadas de taliscas, sdo obtidas
através de locacdo dos arames de fachada (BAIA e SABBATINI, 2000) e sdo executadas,
usualmente, com pedagos de ceramica ou azulejo e argamassa. O espagamento das taliscas
devera ser, no maximo, o comprimento da régua de sarrafeamento (CEOTTO, BANDUK e
NAKAMURA, 2005). Apds, as taliscas sao utilizadas para execu¢ao de mestras que servem de

guia para a execugao do revestimento, conforme NBR 7200 (ABNT, 1998).

A partir de observacgbes realizadas em Sao Paulo/SP, Crescéncio et al. (2000) afirmam que a
projecdo de argamassa deve ser feita na forma de filetes continuos, formando corddes, de cima
para baixo com passes horizontais formando faixas menores de 2,0 m de largura. Quando
ocorrer da espessura ser superior a 2 cm devem ser executadas em diversas camadas
menores que 2 cm, pois a aplicacdo de uma Unica camada pode causar fissuragdo do
revestimento. As camadas intermediarias nao precisam ser sarrafeadas devido ao fato de que

essas servirdo de base, com rugosidade, para outras camadas (CRESCENCIO et al., 2000).

A argamassa reforgada com tela metalica é apoiada pela NBR 7200 (ABNT, 1998) a qual indica
o uso de tela, com materiais distintos, na jungdo da base sempre que o revestimento for
composto de materiais diferentes e submetida a esforgos que gerem deformacgdes diferenciais.
A NBR 13755 (ABNT, 1997) indica o uso de tela metalica soldada, inserida na camada de
argamassa de regularizagcdo ou emboco, e ancorada na estrutura-suporte, sempre que a
espessura necessaria, a partir do chapisco até o tardoz da placa ceramica, for superior a 25

mm.

Conforme Maidl (1995), durante a aplicagcao, é recomendado que o jato de argamassa fresca
seja de forma mais perpendicular possivel, formando um angulo de 90° com o substrato. Apds
a projecao, é realizada a etapa de alisamento, a qual é realizada com régua metalica de perfil
“H” ou trapezoidal, com o objetivo de proporcionar um maior contato entre a argamassa fresca
e o substrato. De forma similar, no revestimento tradicional, realizado manualmente, esta etapa
substituiria o “aperto” da argamassa com colher de pedreiro (SANTOS, 2003). Diferentemente

do sarrafeamento tradicional, na qual ocorre corte de argamassa, a operagéo de alisamento
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apenas comprime e espalha a argamassa no estafo fresco. Caso haja excesso de material
depositado na régua, a mesma deve ser imediatamente reaplicado em outro ponto com
argamassa faltante (ZANELATTO, 2012).

Apés a aplicacdo de uma quantidade de argamassa adequada, associada a etapa de
alisamento, é possivel eliminar o corte do excesso de argamassa por sarrafeamento. Porém,
para obter a planicidade adequada para a etapa do desempeno pode ser necessaria uma
etapa de raspagem, que deve ser realizada com a camada de argamassa mais seca em
relagcdo a quando é sarrafeada, ou seja, sem o efeito de corte (ZANELATTO, 2012). Por fim,
deve ser realizado o desempeno, da mesma forma que o revestimento executado
tradicionalmente com colher de pedreiro. Esta etapa, de acordo com Sabbatini (1990) permite a
compactagcdo da camada de argamassa e reduz o volume de vazios, com consequente

acabamento final mais homogéneo e uniforme.

Entretanto, ndo existe um procedimento ou norma padrdo para a execugdo especifica da
projecdo. Geralmente, nas fichas técnicas das argamassas industrializadas ensacadas nao
existem recomendacgdes para a aplicacdo, exceto, superficialmente, quanto a espessura,

preparagao da base, cura do revestimento e tempo de utilizagao.

As atividades da construcdo civil sdo marcadas por um elevado grau de incerteza e
complexidade (BALLARD e HOWELL, 1997). Nesta industria, as fontes que contribuem para o
aumento da incerteza sdo diversas, tais como: baixo grau de conclusdo do projeto devido a
problemas técnicos ou de inconsisténcias nas solugbes adotadas pelo mesmo, mudangas nas
especificagbes de projeto durante a fase de construgado, variabilidade decorrente da proviséo
de materiais e mao de obra pelos fornecedores, problemas com trabalhos em ambientes
desprotegidos sujeitos a intempéries (MELLES e WAMELINK, 1993), entre outras. Além disso,
as operag¢des manuais, também sao responsaveis por grande parte da variabilidade que ocorre
nos sistemas produtivos (ANTUNES JUNIOR, 1998), e ainda sdo amplamente encontradas na

construgao civil, contribuindo para aumentar a incerteza na produgao (ALVES, 2000).

Bonin, Cincotto e Carneiro (1997) retratam o fato de que apesar das técnicas de produgao dos
revestimentos serem consideradas dominadas, as observagdes em canteiros de obras
mostram que existem técnicas de dificil compreensao. Os autores ressaltam que a confianga
no empirismo dos executores do sistema de revestimento se mostra insustentavel, visto que se
convive com a crescente disponibilidade de novos materiais aliados a base empirica de

conhecimento.

Neste item, serdo mencionados alguns dos fatores relacionados a algumas condigcbes variaveis

existentes em canteiros de obras que utilizam argamassa de projecdo e podem influenciar o
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desempenho do revestimento, tais como: teor de agua da argamassa, procedimento de

mistura, altura de aplicagao no substrato, distancia e angulo de projecao.

Em relagdo ao teor de agua da argamassa, conforme ja mencionado, a entrada de agua é,
geralmente controlada através do rotdmetro, o que permite que as argamassas sejam
preparadas conforme a necessidade de utilizagdo. Paravisi (2008) explica que a capacidade de
bombeamento da argamassa € definida, principalmente, pela quantidade de agua adicionada
aos materiais secos, pois a agua é fundamental para que exista uma camada lubrificante entre
o material e a parede da mangueira, como também entre as particulas sdlidas. Isto €, a
caréncia de agua contribui para a obtencdo de argamassas tdo consistentes que nao sao
projetaveis. Com o aumento no teor de agua, existe uma diminui¢do da viscosidade da mistura
e, portanto, as argamassas se tornam mais fluidas, facilitando o bombeamento e a projecao
(PARAVISI, 2008; SANTOS e BAUER, 2003).

Costa et al. (2010) identificaram que o aumento no teor de agua das argamassas estudadas
proporcionou aumento de 29% na resisténcia de aderéncia, ndo obstante o aumento da relagao
agual/cimento. O acréscimo de agua, até certo limite, melhorou a reologia da argamassa e
proporcionou maior extensdo de aderéncia. Apesar disso, o teor de agua das argamassas
especificas para projegao deve ser criteriosamente estudado, visto que o excesso pode resultar
em excessiva reflexdao e desplacamento apds projegdo em decorréncia da redugao da tensao
limite de escoamento do material (CRESCENCIO et al., 2000; SANTOS, 2003). Em decorréncia
do decréscimo de tensdo de escoamento, tem-se reducido de consisténcia com a adi¢cdo de
agua (SANTOS e BAUER, 2003). Considerando-se os valores de tensdo de escoamento com
mesma ordem de grandeza, Santos e Bauer (2003) constataram em pesquisa experimental que
os teores de agua foram bem distintos, provavelmente devido as diferengas de caracteristicas
granulométricas e forma dos grédos dos agregados constituintes das diferentes argamassas

ensaiadas e da formulagdo das mesmas.

Ainda relacionado ao processo de preparo do material, a mistura, apesar da aparente
simplicidade operacional é uma etapa fundamental do processamento. A mistura de um
sistema particulado descontinuo com um fluido visa transforma-los em um sistema homogéneo
e continuo. Este processo exerce influéncia nas propriedades no estado fresco e também
contribui para o desenvolvimento microestrutural do revestimento. Na produ¢éo de argamassa,
os materiais empregados sdo submetidos a uma ampla faixa de eficiéncia de mistura, pois
certamente cada equipamento fornece niveis de energia bastante distintos. Considerando-se
os misturadores mecanicos amplamente utilizados, pode-se dizer que a energia de mistura é
influenciada por caracteristicas da composicdo como: concentragcdo de sélidos e distribuicao

granulomeétrica. E também por variaveis do processo como: tipo de misturador, velocidade de
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rotagéo, tempo de mistura, seqiéncia de adigdo dos materiais e forma de adigdo de agua
(CARDOSO et al., 2007). Antunes, John e Pileggi (2005) relatam que as propriedades das
argamassas para os revestimentos estdo diretamente relacionadas a sua forma de mistura, ou
seja, a sequéncia de mistura e a ordem em que cada material € adicionado. O procedimento de
mistura também ira impactar no desempenho no estado endurecido das argamassas, visto que
através de um método de mistura adequado, o resultado € o melhor empacotamento e o

aumento da resisténcia mecanica do material (PARK et al., 2006).

A altura do substrato a ser revestido também pode ser considerada uma variavel existente em
obras, entretanto € intrinseca ao processo. Carasek et al. (2007) avaliaram a influéncia da
altura através do ensaio de resisténcia superficial, ainda n&o normalizado no Brasil, e
constaram o efeito significativo da ergonomia do executor do revestimento. Os autores
observaram que as variagdes com relacéo a altura, sdo explicadas também, e principalmente,
pela maior energia de aplicagdo da argamassa (ao chapar), bem como pela maior pressao ao
sarrafear e desempenar o revestimento, consequéncia da posicao mais adequada para a

realizag@o do trabalho pelo pedreiro.

Goncalves (2004) mostra em sua pesquisa a concentracdo de valores médios de aderéncia
mais altos na altura média da parede, entre 1,0 e 1,5 m, regido onde o oficial-pedreiro
apresenta maior facilidade ergondémica para promover um langamento adequado ao bom
espalhamento da argamassa. Comparando-se a execugao manual com a utilizagdo de projegéo
mecanica, Silva, Mota e Barbosa (2013), através dos resultados obtidos evidenciaram que a
mecanizacgao reduz a influéncia da habilidade do operario no desempenho do revestimento, em
comparagao com o langamento manual, o que pode ser verificado a partir dos maiores niveis
de resisténcia de aderéncia a tracdo e dos menores valores de dispersdo nas amostras
ensaiadas. De acordo com os autores, a ergonomia apresentou influéncia nos resultados
obtidos em ensaios de aderéncia, sendo observadas diferengas entre os valores obtidos com a
aplicagao na regiao central e nos extremos, em fungéo tanto da maior facilidade de langamento

pelos operarios quanto da prépria angulagao da argamassa no seu contato com a parede.

Fernandes (2012), em trabalho que avalia o desempenho de revestimentos com aplicagéao
mecanizada, constatou maiores valores médios de resisténcia de aderéncia nos corpos de
prova a uma altura de 0,7 metros quando comparados aos valores de extragdes posicionadas a
1,4 metros e 2,1 metros. Acrescenta-se a isso, que no ensaio de permeabilidade, foram
encontradas menores taxas de absor¢cédo nas alturas inferiores. Silva, Mota e Barbosa (2013)

compararam resultados de resisténcia de aderéncia a tracdo em revestimento manual e
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projetado, sendo constatado valores mais elevados na aplicagdo mecanizada, mais

especificamente na altura inferior e média, bem como reducao do coeficiente de variacao.

Em relacdo ao bombeamento e execugdo do revestimento, a técnica de aplicagcdo da
argamassa também influencia no comportamento dos revestimentos. No caso da projegéao
mecanica continua da argamassa, quanto menor for o angulo de projecdo e a distancia a
parede, maior o potencial de contato da argamassa com o substrato e, por conseqiéncia,
maior o potencial de aderéncia (CRESCENCIO et al., 2000; MAIDL, 1995). As variaveis

citadas, angulo e distancia de projecao estao ligadas a facilidade ergonémica do aplicador.

Crescéncio et al. (2000) constataram que quanto menor for o angulo de projegao e distancia da
pistola a parede, mais preciso sera o jato, permitindo a projecdo em forma de filetes (corddes).
Além disso, Santos (2003) evidencia que quanto menor a distancia de proje¢ao do bico ejetor

em relagdo a parede, maior a energia de impacto.

Por fim, ressalta-se que a aderéncia ao substrato, é resultado da adequada combinagao entre o
comportamento reoldgico da mistura e a energia cinética com que a mesma € langada contra
uma base com caracteristicas conhecidas, eliminando os vazios na interface com o substrato,
conforme mostrado por Antunes (2005). De acordo com a autora, a energia de langamento é
dissipada na deformagéo plastica (espalhamento) da argamassa sobre a base, levando a
eliminagdo dos defeitos de interface (ar preso entre camadas) e aumentando a extensao de
aderéncia (CARASEK, 1996). Pode-se afirmar que a argamassa aplicada com projegao
mecanica apresenta maior compactacao e conseqiente maior densidade do que a argamassa
aplicada manualmente (FERNANDES, 2007).

A partir do conhecimento adquirido na revisédo da literatura, € possivel inferir que sédo diversos
os fatores que exercem influéncia nas propriedades da argamassa e comportamento do
revestimento. Verificam-se estudos voltados ao comparativo, sob o ponto de vista tecnoldgico,
entre revestimento manual e a projecdo. Entretanto, existem poucos estudos relacionados ao
estudo da argamassa industrializada e distintos sistemas de proje¢cao, com énfase no estudo
de condigbes variaveis que podem influenciar no desempenho do revestimento. Soma-se a
isso, a inexisténcia de normativas que orientam o preparo e a execucdo a fim de reduzir a
variabilidade intrinseca de canteiros de obra. Desta forma, no préximo capitulo, sera

apresentado o programa experimental, buscando suprir a lacuna observada.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

A revisao de literatura, apresentada nos capitulos 2 e 3, evidenciou a falta de padronizagao
para os processos de produgdo da argamassa e execucdo do revestimento, aliados a incerteza
e variabilidade presentes na industria da construgéo civil. Além disso, pode-se perceber que
assuntos relacionados a essa variabilidade nos processos em canteiros de obra, principalmente
em relacdo a novas tecnologias, sao pouco explorado no meio académico. Em face disto,
inicia-se este capitulo contextualizando o ambiente da pesquisa, juntamente ao fluxograma
esquematico que resume as etapas. Posteriormente, € apresentada a escolha inicial das
variaveis controladas, os estudos preliminares e por fim, o planejamento experimental desta

dissertacéo.

4.1 AMBIENTE DA PESQUISA

A pesquisa experimental foi estruturada buscando contribuir de forma a avangar para o
entendimento da influéncia de variaveis que deveriam ter maior controle em canteiro de obras,
porém a fiscalizacdo e inspeg¢do sao, em grande parte das vezes, inexistentes. Além disso,
também foram estudadas varidveis que sao intrinsecas ao processo, porém existe

desconhecimento se as mesmas apresentam influéncia no desempenho.

Para melhor entendimento do planejamento experimental deste trabalho, foi elaborado um
fluxograma das etapas desta pesquisa, apresentado na Figura 5. Inicialmente, foi procedido um
estudo preliminar em que foram realizadas algumas verificagdes a fim de ratificar a escolha das
variaveis pré-selecionadas e também aprimorar o planejamento inicial desta pesquisa. A partir
desse conhecimento prévio, foi possivel a observagdo de obstaculos e entraves que
culminaram no planejamento experimental, o qual compreende as etapas 1 (em campo e

laboratério) e etapa 2 (em laboratodrio).

A fim de atingir os objetivos propostos, na etapa 1, em obra, foi realizada, preliminarmente, a
observagao, através de visitas técnicas, durante o processo de execucdo do revestimento.

Posteriormente, ainda na etapa 1, em laboratério, houve a caracterizagdo, frente as
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propriedades no estado fresco e endurecido, de argamassas produzidas em obra, coletadas e

transportada ao ambiente em laboratério, a fim de verificar a influéncia de uso de diferentes

vazdes de entrada de agua e sistemas de projecdo empregados.

Na etapa 2, o objetivo foi avaliar o comportamento do revestimento, através dos ensaios de

resisténcia de aderéncia a tracdo e permeabilidade, através do método do cachimbo, com os

fatores controlaveis vazao de entrada de agua, altura do substrato e sentido de aplicagdo da

argamassa.

Ao longo deste capitulo, cada etapa sera detalhada.

Figura 5: fluxograma das etapas da pesquisa
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[ 1 o | T 1
Execuglio de Projecio de ;d'i:’:f'“'“';::’ Avaliaglo do
parede-teste AFQAMASSA mm | revestimento |

Caracterizacio da empresa)
edas obras |

Caracterizacio da produgis
}— e observacao das praticas
de execucio

L[ Coletadeargamassas |
frascas

Enguadramento
das argamassas
porclasses (NBR
13281)

Caracterizacio
das ArgamAassas
coletadas

| Estado fresco

Estado fresco

(fonte: elaborado pela autora)
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4.2 ESCOLHA INICIAL DAS VARIAVEIS

A partir de breve revisao bibliografica foram pré-selecionadas, para posterior analise, algumas
variaveis independentes (ou controladas), sendo elas: fabricantes de argamassa de projecéo
(A1, A2 e A3), equipamentos de projecdo (E1,E2 e E3), vazdes de agua (Q1, Q2 e Q3) e
distancias de projeg¢do (D1 e D2). Cruzando-se estas variaveis, conforme demonstrado na
Figura 6, tem-se um total de 54 combinacdes que possuiriam ao menos uma repeticao,

totalizando 108 variaveis.

Figura 6: esquema inicial do cruzamento das variaveis

Argamassa de projegéc Equipamente de projegéo Vazdo de agua Distancia de projecao

A1 E1
— % =
A3 E3

(fonte: elaborado pela autora)

Com o objetivo de reduzir a matriz experimental, bem como ratificar e quantificar as variaveis,
foi necessario realizar alguns estudos preliminares, também chamados de estudos pilotos, os

quais serdo descritos a seguir.

4.3 ESTUDOS PRELIMINARES

Por definicdo, o estudo piloto é um teste, em pequena escala, dos procedimentos, materiais e
métodos propostos para determinada pesquisa (MACKEY e GASS, 2005). Ou seja, € uma
versao reduzida do estudo completo, que envolve a realizagdo dos procedimentos previstos na
metodologia de modo a possibilitar alteragéo e/ou aprimoramento dos instrumentos na fase que
antecede a investigagéo em si (BAILER, TOMITCH e D’ELY, 2011).

De acordo com Canhota (2008) e Mackey e Gass (2005), a importancia de conduzir um estudo
piloto estda na possibilidade de testar, avaliar, revisar e aprimorar os instrumentos e
procedimentos de pesquisa a fim de verificar problemas em potencial a serem resolvidos antes

do inicio da pesquisa.

Os estudos preliminares realizados com o objetivo de contribuir com o desenvolvimento e
delineamento da pesquisa envolveram trés estudos distintos, os quais estdo esquematizados,

juntamente com o objetivo de cada um, na Figura 7.
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Figura 7: estudos preliminares do programa experimental

@ | Visita técnica em obras | Objetivo:
[ = I
3 ,E Experiéncia pregressa (disciplina de Patologia das Dei'i""!‘ao
2E Edificacdes) das
w o variaveis e
= | Teste de vazdo de enfrada de agua | meétodos

(fonte: elaborado pela autora)

4.3.1 Visita técnica em obras

Foram realizadas visitas técnicas para conhecimento da tecnologia, em trés canteiros de obras
diferentes localizadas em Porto Alegre/RS e Regidao Metropolitana (Canoas/RS e Alvorada/RS).
Nestas, pode-se verificar que em equipamentos comumente utilizados, a Unica regulagem
realizada é a vazado de entrada de agua, em L/h (litros por hora), no rotdmetro (Figura 8), com
ajuste realizado, por servente geralmente alocado para esta dosagem, limpeza e
abastecimento do equipamento. Possiveis alteragdes na vazdo ocorrem, empiricamente, de
acordo com a solicitagdo da mao de obra executora, através de verificacdo visual da

argamassa fresca bombeada, a qual deve apresentar trabalhabilidade e adesao inicial.

Figura 8: rotametros que indicam a regulagem da vazao de entrada de agua, em L/h

(fonte: fotos da autora)

Pode-se afirmar através das visitas técnicas que, conforme planejado na “escolha inicial das
variaveis”, descrito no item 4.2, seria inviavel o estudo de trés fabricantes de argamassa
diferentes (A1, A2 e A3) em trés equipamentos diferentes (E1, E2 e E3), com a mesma vazéo
de agua (Q1, Q2 e Q3). Isso ocorre devido ao fato de que, através desta averiguagao, foi
possivel constatar que para um mesmo equipamento, a vazéo ajustada pode ser modificada
algumas vezes ao longo de um dia de trabalho. Além disso, equipamentos diferentes, em uma
mesma obra com a mesma argamassa, geralmente sdo ajustados com vazdes distintas, o que
resulta, possivelmente, em variabilidade nas propriedades e comportamento do revestimento

na totalidade da edificacao.
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Pode-se inferir também que a distancia, do bico projetor até a parede, nestas obras, nao € uma
das variaveis mais significativas, visto que a distancias médias averiguadas apresentam pouca
variagao, entre 3 cm a 8 cm. Esta constatagao difere da feita por Créscencio et al. (2000), a
partir de levantamento de dados em canteiros de obra em S&o Paulo e Parana,que observou
distancias de projegao com variagao entre 10 a 30 cm. Além disso, Zanelatto (2012) selecionou
a distancia de projecdo como variavel controlada, em valores de 15 e 50 cm, em relagdo ao
substrato, para aplicacdo em painéis-testes. Entretanto, durante a avaliacdo experimental em
laboratério, foi eliminada a distancia de 50 cm, devido ao fato de que esta distancia
proporcionou um aspecto uniforme, com espalhamento disperso, da argamassa aplicada, sem
a formacao de corddes. Através destas constatagdes, tomou-se a decisdo de nao adotar a

distancia de projecdo como variavel controlada desta pesquisa.
4.3.2 Experiéncia pregressa (disciplina de Patologia das Edificagdes)

Na disciplina de Patologia das Edificagbes, ministrada pela Prof. Angela Masuero, foi proposto
aos grupos de alunos matriculados a realizagdo da avaliagdo do comportamento de um
revestimento projetado mecanicamente, considerando como variaveis controladas o sentido de
aplicagao da projegao (em corddes, no sentido horizontal, de baixo para cima e de cima para
baixo) e a regulagem da pressao do bico projetor (regulagem minima e intermediaria), variando

o substrato.

Na Figura 9, podem-se visualizar as paredes executadas, pés-projecdo, e armazenadas em

laboratério, para realizagdo da avaliagdo aos 28 dias de idade.

Figura 9: aspecto visual das paredes teste pds-projecao

(fonte: foto da autora)

A metodologia adotada no trabalho consistiu na realizagdo da caracterizacdo do substrato,
blocos ceramicos e blocos de concreto e avaliagdes de comportamento do revestimento, tais
como: verificagao visual no estado fresco, ensaios de resisténcia de aderéncia a tragao, indice

de fissuracgéao, entre outros.
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A partir deste breve estudo, foram possiveis algumas constatagbes de equivocos cometidos

que podem afetar a variabilidade e confiabilidade dos resultados. Entre eles, podem citar:

a) nao houve a realizagao de controle de uniformidade de espessura dos revestimentos, o

que certamente pode ter interferido nos resultados;

b) a vazao de agua ajustada no equipamento nao foi verificada pelos grupos de discentes.

Pode ter ocorrido alteracao de vazao ao longo da execucdo das projecoes;

c) o porte do equipamento de projegdo nao foi compativel a reduzida dimensao das
paredes executadas para teste, pois ocorreu perda excessiva de argamassa fresca,
devida a dificuldade no ajuste do equipamento a cada parada realizada e ndo houve

representatividade do tamanho real de uma parede;

d) falta de orientagdo a mao de obra executora da necessidade de padronizagao no
angulo, distancia de projecédo e constancia no sentido de aplicacdo. Estas ocorréncias
nao sao compativeis com a necessidade em estudos experimentais académicos em que

o foco principal é reduzir a variabilidade.

Através deste estudo e observacdes, foi possivel evitar que erros semelhantes ndo fossem
replicados no planejamento experimental da dissertacdo de mestrado em questdo. Isto é,
devem existir guias e mestras para controle da espessura do revestimento, verificagédo da
quantidade de agua adicionada, maiores dimensdes de area a ser testada/avaliada e

orientagdo somada a experiéncia da mao de obra executora.
4.3.3 Teste de vazéo de entrada de agua

Fernandes et al. (2007), ao avaliar as argamassas para aplicagcdo com sistemas de projecao a
ar comprimido, identificou que elas devem apresentar comportamento adequado, tanto durante
a projecéo, como durante o contato inicial com o substrato (adeséo inicial). No entanto, para a
utilizagdo com os sistemas de projecao continua, a essas propriedades devem se somar
algumas propriedades reolégicas que possibilitem as etapas de bombeamento e o transporte
de argamassa através da mangueira e bico projetor sem a existéncia de segregag¢do quando

em repouso ou entupimento do rotor, estator ou mangueira.

O objetivo deste teste foi verificar a vazao de agua adequada a ser utilizada para a “Etapa 2 —
em laboratério”. Para o teste, em laboratério, foram empilhadas duas fiadas de blocos de
concreto sem argamassa de assentamento entre eles, totalizando quatro blocos por teste. O
substrato em teste € o mesmo que foi utilizado para a execugao da parede, em laboratério, cuja

caracterizacao sera apresentada posteriormente.
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A avaliagao foi realizada mediante o ajuste de diferentes vazdes no rotdmetro do equipamento
4 (E4), ja utilizado no item 4.3.2 e foi utilizado novamente em etapa posterior, “Etapa 2 — Em
laboratorio”, desta dissertagdo. Apesar do acessorio da maquina permitir a regulagem teoérica a
cada 10 L/h, as tentativas de ajuste durante a execugao foi de 50 L/h, de acordo com a Figura
10. Na ocasido, optou-se por realizar esta variacdo devido ao fato de que para o teste de
apenas uma regulagem, eram utilizados cerca de 8 sacos de 25 kg, totalizando 200 kg de
material. O desperdicio excessivo de material inviabilizou incrementos menores de insergao de
agua.
Figura 10: detalhe da preciséo de leitura do rotdmetro do equipamento utilizado em laboratério

mostrando os ajustes de vazao (1: 350 L/h; 2: 400 L/h; 3: 450 L/h; 4: 500 L/h; 5: 550 L/h; 6: 600 L/h)
g = |- '

(fonte: foto da autora)

O ajuste inicial estabelecido para o teste foi de 350 a 600 L/h, sendo que no primeiro houve
entupimento da mangueira e nao foi possivel a realizagao da projegao. Na Figura 11, pode ser
visualizado o aspecto visual das vazdes de entrada de agua distintas. Na linha superior foram
as vazbes extremas testadas, 400L/h (Figura 11 (a)) e 600 L/h (Figura 11 (b)). Pode-se notar
que os corddes ficaram excessivamente demarcados com a menor utilizacdo de agua, com
dificuldade de trabalhabilidade para a realizagdo das etapas posteriores de acabamento. Em
relagédo ao limite superior (600 L/h), pode-se verificar que, a partir desta vazao, nao é possivel a
realizacao de corddes, em decorréncia de um aspecto da argamassa demasiadamente fluido,

com ocorréncia de falhas na ades3o inicial.

Através deste estudo preliminar, mesmo que visualmente, foi possivel verificar que as vazbes
ideais que permitem a bombeabilidade e trabalhabilidade da argamassa sdo a de 450 L/h
(Figura 11 (c)), 500 L/h (Figura 11 (d)) e 550 L/h (Figura 11 (e)), apresentadas na Figura 11.
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Figura 11: aspecto visual com vazdes diferentes de entrada de agua. (a) 400 L/h, (b) 600 L/h, (c) 450 L/h,
(d) 500 L/h e (e) 550 L/h

(fonte: fotos da autora)

Nesta breve avaliagcao preliminar foram feitas algumas constatacdes, entre elas: painéis com
dimensodes reduzidas e ndo representativas ao tamanho de uma parede real e o operador (sem
experiéncia em projecao de argamassas) com dificuldades em realizar o revestimento teste.
Por fim, constatou-se que, a regulagem de vazdo, a cada 50 L/h, exigia que se projetasse
argamassa em baldes auxiliares durante um periodo de tempo, determinado apenas por
analise visual, para que a argamassa adquirisse a consisténcia da modificacao de vazao. Este

fato gerou perdas de argamassa excessivas, conforme pode ser visualizado na Figura 12.

Figura 12: perda excessiva de argamassa ocorrida no teste de vazao

\' |

(fonte: foto da autora)

Todavia, como esse teste foi realizado no més de julho, més com ocorréncia de temperaturas

baixas em Porto Alegre/RS, foi necessaria alteragdo para vazdes superiores ao teste para a
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execucao da parede utilizada na “Etapa 2 — Em laboratoério” desta dissertagdo. Isso se deve ao
fato de que a projegao foi realizada no verao, nos meses de novembro e dezembro, com
temperaturas mais elevadas. No mesmo dia da aplicacdo das argamassas, em momento

anterior a execucgao, foram testadas as novas vazdes a serem adotadas na pesquisa.

A partir disso, confirmaram-se a necessidade de maiores dimensdes de painéis a serem
testados, bem como operadores, de empresa terceirizada, com experiéncia na projecado de

argamassas para o desenvolvimento da pesquisa.

4.4 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

O planejamento é de grande importancia para o bom andamento do experimento, ja que nesta
etapa sdo definidas as variaveis de resposta e os fatores controlaveis presentes no estudo. Os
fatores controlaveis, ou variaveis independentes, sdo aqueles parametros do processo que
foram eleitos a serem estudados em varios niveis de um experimento, enquanto os fatores
constantes sao aqueles que nao foram escolhidos como prioritarios na pesquisa e, portanto,
sdo mantidos constantes durante o experimento. Ainda ha os fatores nao controlaveis, também
conhecidos como fatores de ruido, estes ndo podem ser controlados e séo responsaveis pela
variabilidade do experimento (RIBEIRO e TEN CATEN, 2003).

A partir dos resultados do estudo preliminar foi possivel retificar e definir a escolha de
materiais, variaveis controlaveis e metodologia empregada no estudo a fim de elaborar o
programa experimental com os ensaios que auxiliardo para melhor alcance dos objetivos deste
trabalho. Segundo Ribeiro e Ten Caten (2000), um planejamento experimental permite maior
eficiéncia em termos de informagdo do que qualquer outra sequéncia de ensaios nao
estruturada. O conjunto destas informagdes compreende o programa experimental do presente
trabalho, o qual esta divido em duas etapas, em campo e em laboratério que serao detalhadas
nos itens que seguem. Serdo detalhados os procedimentos utilizados na execugdo do

programa experimental, além dos materiais utilizados e ensaios realizados.
4.41 Etapa 1 - Em campo

Na primeira etapa desta pesquisa, buscou-se o conhecimento e caracterizacdo de obras que
utilizavam o sistema de projecdo de revestimentos de argamassa, bem como do sistema de
producdo e observagdo das praticas executivas adotadas em canteiros de obra. Além disso,
foram realizadas coletas de argamassa fresca em equipamentos disponiveis nas edificagdes

estudadas. A seguir, sera detalhada cada uma das atividades.
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4.4.1.1 Caracterizacao das obras

As edificagdes estudadas estavam sendo executadas por empresas da construgdo civil em
Porto Alegre/RS ou Regido Metropolitana. E importante salientar que a argamassa do
fabricante 1 (A1) apresenta duas composicdes diferentes em decorréncia da forma de
armazenamento: ensacado, como na obra 1 (O1) e a granel, em silos estacionarios, como foi
verificado na obra 2 (02). A argamassa do fabricante 2 (A2), armazenada em sacos, foi
estudada na obra 3 (O3).

O critério para escolha das obras objetos de estudo foi a ocorréncia de servigo de revestimento
de argamassa com projecao durante o periodo da pesquisa e a proximidade com o Laboratério
(LAMTAC/NORIE/UFRGS) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) devidas as
coletas realizadas de argamassa fresca para caracterizacdo no estado fresco e endurecido

neste laboratorio.

Nesta etapa, foram feitas no minimo trés visitas técnicas por obra para observagao, coleta de
dados e entrevista com responsaveis pelo empreendimento, a fim de caracterizar a empresa,

edificacao e também obtengcao do memorial descritivo.
4.4.1.2 Caracterizagido da producao e observagao das praticas executivas

Para esta etapa, foi realizada em cada obra estudada, uma observagao direta e anotagbes de
campo da caracterizagdo da produgcdo (central de produgdo, equipamentos de projegéo,
transporte do material, constituicdo de camadas, entre outras) e observagdes das praticas
executivas, principalmente em relagao a aplicagdodo revestimento interno. O objetivo destas
observacgdes foi 0 conhecimento do sistema utilizado, bem como a constatagdo e confirmacgao
de variaveis que podem influenciar no processo. Além disso, o processo estudado foi

documentado através de registro fotografico.
4.41.3 Coleta e transporte de argamassas frescas

Ap0ds os estudos anteriores, foram realizadas coletas de argamassa fresca, diretamente do bico
projetor do mangote, conforme Figura 13, produzidas em todos os equipamentos disponiveis e
em funcionamento nas edificacoes estudadas (O1 e O3). Entretanto, as analises da “Etapa 1 —
Em laboratério” limitaram-se ao estudo da argamassa ensacada (A1 e A2), ndo sendo realizada
coleta de argamassa fresca na obra 2 (0O2), devido ao fato de que havia somente um
equipamento em funcionamento e nao seria possivel realizar comparativos dos resultados

encontrados.

As coletas foram realizadas, sempre da mesma forma, em um recipiente com volume de 18

litros e o recolhimento foi realizado durante o andamento dos servicos, ou seja, 0s
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equipamentos ja estavam ajustados para a vazdo demarcada no rotdmetro. Para o transporte,

o recipiente foi lacrado com tampa, a fim de minimizar a perda de agua utilizada na mistura.

Figura 13: coleta de argamassa fresca diretamente do bico projetor do equipamento para ensaios de
caracterizagdo em laboratério

(fonte: foto da autora)

Na Tabela 3, sdo citadas as distancias e tempo médio de deslocamento do local de coleta
(obra) até o LAMTAC/NORIE/UFRGS, onde foram realizados os ensaios de caracterizagéo
destas argamassas.

Tabela 3: distancias e tempos médios de deslocamento sem transito entre as obras estudadas e
LAMTAC/NORIE/UFRGS

Tempo médio de

Denominagao da obra Distancia (km) deslocamento sem transito
(min)
01 12 25
03 11 21

(fonte: elaborado pela autora)

Os horarios escolhidos para coleta e transporte foram, geralmente, com transito menos intenso,

aproximadamente entre 9 e 10 horas da manha.

As informagdes de denominacgao, vazao do equipamento e datas dos ensaios no estado fresco
e endurecido, podem ser visualizadas no quadro 4. Pode-se afirmar que, em relacdo a
nomenclatura, A (A1 e A2) relacionam-se aos diferentes fabricantes de argamassa, E (E1, E2 e
E3) referem-se aos diferentes equipamentos (e/ou também sistemas distintos) e Q (400, 450 e
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750 L/h) representam as regulagens de vazdo de entrada de agua, isto €, a quantidade de

agua adicionada. A nomenclatura a ser utilizada foi esquematizada da seguinte forma:

Diferentes equipamentos e/ou sistemas

A E Q — Diferentes vazdes de agua

3 Diferentes fabricantes de argamassa

As argamassas denominadas LabA1 e LabA2 nao foram coletadas em obra. Tratam-se de
argamassa referéncia, respectivamente do fabricante A1 e do fabricante A2, as quais foram
produzidas em argamassadeira no LAMTAC/NORIE/UFRGS com a dosagem informada pelo
fabricante.

Quadro 4: denominagéo das amostras, vazéo de agua de cada equipamento, data de coleta e de ensaio

aos 28 dias
Nomenclatura [ Vazao (L/h)| Data da coleta DELE d208e dqsalo aos
ias
A1E1Q450 450 07/06/2016 05/07/2016
A1E2Q450 450 21/06/2016 19/07/2016
LabA1 Referéncia| 12/07/2016 09/08/2016
A2E3Q400 400 24/06/2016 22/07/2016
A2E3Q450 450 06/07/2016 03/08/2016
A2E3Q750 750 23/06/2016 21/07/2016
LabA2 Referéncia| 12/07/2016 09/08/2016

(fonte: elaborado pela autora)
4.4.2 Etapa 1 — Em laboratorio

A “Etapa 1 — Em laboratério” corresponde aos ensaios de caracterizagées no estado fresco e
endurecido das argamassas coletadas de obra a fim de verificar a influéncia de sistemas de
projecao distintos, a partir da obra 1 (O1) com argamassa do fabricante 1 (A1) e de diferentes

vazoes de entrada de agua, a partir da obra 3 (O3) com argamassa do fabricante 2 (A2).

Antes do inicio dos ensaios foi realizada, em laboratério, a homogeneizagdo da argamassa
fresca trazida de obra, manualmente por 30 segundos, com o auxilio de haste metalica.
Durante a realizacao dos ensaios no estado fresco, o recipiente foi mantido com tampa, a fim
de nao perder agua para o ambiente. Pode-se verificar em laboratério, conforme apresentado
através da Figura 14, o aspecto de diferentes argamassas coletadas, visualmente com
reologias distintas. Na Figura 14 (a), pode ser verificado o aspecto visual da A2E3Q750, com
750 L/h, e na Figura 14 (b), a argamassa denominada de A2E3Q400, com 400 L/h.
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Figura 14: aspecto visual de diferentes argamassas coletadas, apés o transporte. (a) A2E3Q750 e (b)
A2E3Q400

(b)

(fonte: fotos da autora)

Com o objetivo de padronizar a avaliagdo e minimizar a existéncia de ruido experimental, a
totalidade dos ensaios de caracterizagcdo foi iniciada no tempo de 50 minutos, a partir do
momento do inicio da coleta em obra. Esse intervalo de tempo arbitrado foi escolhido devido a
imprevisibilidade do transito existente na cidade de Porto Alegre/RS.

4.4.2.1 Escolha das variaveis utilizadas

Apds embasamento tedrico a respeito do assunto, foram definidas as variaveis do projeto
experimental desta etapa. As variaveis de resposta (dependentes) avaliadas sao:

a) indice de consisténcia (mm);

b) squeeze-flow (forga (N) x deslocamento (mm));
c) densidade de massa (kg/m?3);

d) teor de ar incorporado (%);

e) quantidade de agua perdida (g) — adaptacao do ensaio para determinacao da retencao

de agua;
f) resisténcia a compressao (MPa);
g) resisténcia a tragao na flexao (MPa);
h) mddulo de elasticidade dindmico (GPa);
i) coeficiente de capilaridade (g/dm2.min’z);

j) densidade de massa aparente (kg/m?).
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As variaveis controlaveis, ou variaveis independentes, sdo aqueles parametros que possuem

influéncia nas variaveis de resposta. Uma vez definidas as variaveis de resposta, foram

definidas estas variaveis, quais sejam:

a) argamassa especifica para projecédo (dois fabricantes diferentes, denominados A1 e

A2);

b) equipamentos/sistemas de projecao (E1, E2 e E3).

c) vazdes de agua (400, 450 e 750 L/h);

Definidas estas variaveis, formulou-se uma matriz experimental que expressa as combinagoes

realizadas deste trabalho, conforme a Figura 15.

Figura 15: matriz experimental adotada na “Etapa 1 — Em laboratério”, desta pesquisa

| Matriz experimental |
(2] T . 1
= A1 A2
<L
= ——L— |
(@)
14 Eil E2 E3
|_
P4
3 | |
o 4s0un | {asoun |- s00um
24
1]
>
\s -
g
>
I_
Propriedades das argamassas
5 - ' -
7)) | Estado fresco | | Estado endurecido
(@)
% Indice de Modulo de elasticidade
w | consisténcia dindmico
14
w veeze-low || Coeficiente de
o _| = | capilandade
8 —|Den5idadedemassa | = 5
S || Resisténciaa
< COMpressan
v __Teor de ar incorporado
<>( Resisténcia atracdo
Quantidade de agua -
—| perdida {15 minutos) Densidadede massa

aparente

A: fabricantes de argamassa

E: sistemas e/ou equipamentos de projegao

(fonte: elaborada pela autora)
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4.4.2.2 Ensaios de caracterizagdo da argamassa

Para a caracterizagdo das argamassas foram confeccionados corpos de prova com dimensdes

de 4 cm x 4 cm x 16 cm, conforme preconiza a NBR 13279 (ABNT, 2005). Os ensaios de

caracterizagao e controle tecnolégico foram realizados no LAMTAC/NORIE/UFRGS.

Os corpos de prova foram curados em sala climatizada com condi¢cdes controladas de

temperatura a (23+2)°C e umidade relativa do ar a (60+5)% e foram mantidos nessa condigéo

até o momento do ensaio. Salienta-se que os ensaios mecanicos foram realizados em prensa

servo hidraulica da marca EMIC, com capacidade de até 2000 kN, com preparagéo e execugao

de ensaio conforme normativas vigentes.

Os ensaios realizados para avaliagcdo das argamassas, no estado fresco e endurecido,

juntamente a quantidade de determinagbes e corpos de prova moldados para avaliagao, sao

apresentados resumidamente na Figura 16, e esclarecidos e especificados, posteriormente,

somente quando necessaria adaptacdo a norma ou metodologia.

Figura 16: resumo dos ensaios de caracterizagdo das argamassas coletadas

Squeesze-flow

Determinagdes: 1

MER 1553320107

Fatado fresco

Teor de arincarporado

Determinagdes: 2

MER MM 47102

Fatado endurecido

Abzorgio de Agua por

Corpos de prova: 3

Rezizténcia atragiona

Corpos de prova: 3

*: Adaptacio de nommativas oumetodologia ja existente

capilaridade

MER 1225332005

flendo

MER 13272005

(fonte: elaborada pela autora)

Gabriela Cechin (gabrielacechin@gmail.com). Mestrado. NORIE/PPGEC/UFRGS, 2017.



69

O tratamento estatistico dos resultados foi realizado através do método de analise de variancia
(ANOVA), utilizando-se do software Statistica 8, desenvolvido pela StatSoft. Através disso, foi
possivel chegar as conclusbdes sobre a significancia ou ndo dos mesmos, com um nivel de
confiabilidade estatistica de 95%. O objetivo desta andlise foi observar quais variaveis
controlaveis apresentam influéncia sobre as variaveis de resposta. Complementarmente a este
tratamento, foi realizada a analise mdultipla de médias, através do método do teste de Fisher, a
qual possibilita multiplas comparagdes, a fim de avaliar a significancia estatistica de diferengas

entre médias.

4.4.22.1 Estado fresco

Os ensaios, no estado fresco foram realizados conforme as normativas citadas na figura 16.
Porém, conforme ja exposto, os ensaios iniciaram aos 50 minutos e o indice de consisténcia foi
repetido no tempo de 100 minutos. A seguir, serdo apresentadas as adaptagcbes das

metodologias ja existentes.

O ensaio do squeeze-flow pode ser considerado eficiente para analisar a reologia dos materiais
cimenticios (SILVA et al., 2005) e foi utilizado com o objetivo de complementar o ensaio de
indice de consisténcia. O método de ensaio é determinado pela NBR 15839 (ABNT, 2010) e
prescreve a determinagdo do comportamento reolégico de argamassas de assentamento e
revestimento no estado fresco em solicitagdes. Nesta normativa é citado que o tempo decorrido
desde o término do preparo da argamassa até o inicio efetivo do ensaio deve ser de 10 minutos
e 60 minutos para a velocidade de 3 mm/s e de 15 e 65 minutos para a de 0,1 mm/s. Em
decorréncia do tempo de coleta e deslocamento, o tempo efetivo de inicio de ensaio foi de 50
minutos, a partir do inicio da coleta, e 100 minutos, ambos para a velocidade de 3 mm/s e de

55 e 105 minutos para a velocidade de 0,1 mm/s.

O método de ensaio para determinacdo da retencdo de agua em argamassas para
assentamento e revestimentos de paredes e tetos é determinado pela NBR 13277 (ABNT,
2005). Entretanto, vale ressaltar que para o calculo da retengdo, em porcentagem, € necessaria
a relacdo agua/argamassa fresca, nao sendo possivel a determinagao deste valor, visto que a
real quantidade de agua inserida, em gramas, € desconhecida. A determinagao deste fator
seria possivel se 0 equipamento fosse ligado e regulado apenas para a coleta, porém, isto iria
influenciar nos resultados, pois a argamassa fresca, inicialmente, apresenta uma quantidade de
agua mais elevada. Outra maneira de realizar essa determinagado seria parando a hidratagao
do cimento constituinte da argamassa, entretanto, no interior do equipamento ja ocorre a

mistura e consequentemente a hidratagao.
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Portanto, utilizou-se para a caracterizagdo da argamassa, a mesma metodologia preconizada
em norma, apenas considerando-se a diferenga entre a massa do conjunto, prato e argamassa
fresca, antes e apds a sucgdo com bomba a vacuo, apdés 15 minutos, sendo denominado de

“Quantidade de agua perdida (15 minutos)”.

44222 Estado endurecido

Para os ensaios no estado endurecido, foram moldados 12 corpos de prova por coleta

realizada e seguidas as normativas mostradas na figura 16, sem a necessidade de adaptacao.
4.4.3 Etapa 2 — Em laboratério
Nesta etapa, o objetivo € avaliar o comportamento do revestimento, através de ensaios

laboratoriais com a definicdo de fatores controlaveis pré-determinados, em visitas técnicas em

obra e também através dos resultados da “Etapa 1 — Em campo”.

As variaveis de resposta sdo ensaios quantitativos que verificam o comportamento do

revestimento executado, sendo eles:
a) resisténcia de aderéncia a tragéo (MPa);
b) coeficiente de permeabilidade (“cachimbo”) (ml.min).

Uma vez definidas as variaveis de resposta, foram definidos os fatores controlaveis, quais

sejam:

a) vazobes de agua (490, 510 e 530 L/h, arbitrados pela mao de obra apds teste de vazao

de entrada de agua, apresentado no item 4.3.3);

b) sentidos de aplicacdo da projecao (em corddes horizontais de cima para baixo e em

corddes horizontais debaixo para cima);
c) altura de aplicagao no substrato (até 0,60 m, de 0,60 a 1,80 m e acima de 1,80 m).

Definidas estas variaveis, formulou-se uma matriz experimental que expressa as combinacgoes,

conforme a Figura 17.
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Figura 17: matriz experimental adotada na “Etapa 2 — Em laboratério”, desta pesquisa

Matriz expernmental

A1
I
E4
l
I | 1

" 490 L'h 510 L'k 530 L'k
W I_I_I I_I_I I_I_I
~>
5 Cima para Baixo para Cima para Baixo para Baixo para Cima para
8 baixo cima baixo cima cima baixo
-
5
g — até 060m |~ até 060m |~ atée 0 60m | até060m | ate 0.60m |~ até 0.60m
i
>
E de 0,60 a de 0,60 a de 0,60 a de 0,60 a de 0,60 a de 0,60 a
< 1,80 m 1.80 m 1,80 m 1.80 m 1,80 m 1.80 m
>

acima de acima de acima de acima de acima de acima de

1,80 m 1,80 m 1,80 m 1,80 m 1,80 m 1,80 m
w < Avaliacdo do comportamento do revestimento
a G
I-I>J o Resisténcia de Coeficiente de
< % aderéncia atragdo permeabilidade
¥ W
<>t o A: fabricante de argamassa
E: sistema e/ou equipamento de projegcao
(fonte: elaborada pela autora)
4.4.3.1 Execucao de parede-teste

A parede-teste, em alvenaria de blocos de concreto, foi executada, por pedreiro experiente, no
més de maio de 2016. A etapa posterior, de projecdo mecénica do revestimento de

argamassa,foi realizada nos painéis com idade superior a 28 dias.

A projecao mecanizada da argamassa foi realizada com o equipamento E4. As dimensdes de
cada painel consistiam de 1,196 m de largura por 2,39 m de altura, totalizando 3,59 m por 2,39
m de altura (3 painéis). Na Figura 18 é apresentado um desenho representativo com a
identificacao das variaveis controlaveis. A parte inferior apresenta a altura até 0,60 m, o trecho
meédio representa a altura de 0,60 m a 1,80 m, e a superior, representa alturas acima de 1,80

m.
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Figura 18: desenho representativo das paredes executadas em laboratdrio.

Q=490 I'h
cima para baixo Q=490 I/h Q=510 Ith

baixo paracima Q=530 Ilh baixo para cima Q=510 I’h
cima para baixo i cima para baixo

Superior

Q=530 I'h
baixo para cima

(fonte: elaborada pela autora)

4.4.3.2 Condicoes fixas

No planejamento de experimentos, fez-se necessario adotar algumas condigbes fixas para a
confecgdo e ensaios de avaliagcdo dos painéis, de forma a analisar e comparar os resultados,
tais como: preparo e dosagem da argamassa de assentamento, equipamento de projecéo
utilizado, caracteristicas do substrato, espessura total do revestimento e forma de cura dos

painéis.

44321 Substrato

O substrato definido para a aplicacdo dos painéis-teste de revestimento foi composto de
alvenarias de blocos de concreto. Esta base foi selecionada pelas condicbes superficiais
propicias a ancoragem da argamassa sem a necessidade de aplicagdo de chapisco (BAUER e
PAES, 2004; CANDIA e FRANCO, 1998; CARASEK, 1996, SCARTEZINI et al., 2002,
ZANELATTO, 2012). Desta forma, a mesma néo foi utilizada propositalmente, visando avaliar a
interagdo argamassa/substrato sem nenhum tipo de preparo, a fim de reduzir a variabilidade e

propiciar a minimizacao dos ruidos experimentais.

Os blocos de concreto estruturais apresentam dimensdes de 14 cm x 19 cm x 29 cm e 14 cm X
19 cm x 14 cm, classe B, médulo M15 e resisténcia caracteristica de 4 MPa, conforme
informacdo do fabricante. Foram caracterizados estes blocos quanto a conformidade
dimensional, resisténcia a compressao, absor¢do de agua total e indice de absorgéo total(na
face de assentamento e de revestimento). Os resultados obtidos e respectivos métodos de

ensaio estio apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4: ensaios, normas e resultados da caracterizagao do bloco de concreto

Caracteristica avaliada Método de ensaio Re:zg;dsos Limite norma DP CV (%)
Conformidade dimensional ABN-I;ZI\CI)?;GBG OK Obs: 5 blocos avaliados
Resisténcia a compressao ABNT(E;T‘;Z 18 7,34 MPa 4 MPa<fbk<8MPa 18,32 2,20

Absorgéo de agua total ABNT(E;T‘;Z 18 6,95% <9%

indice de absorgéo inicial na

2
face de revestimento ASTM C67 (2016) 70,8 g/em

fbk: resisténcia caracteristica a compressao axial

(fonte: elaborada pela autora)

44322 Argamassa de assentamento

A argamassa utilizada para assentamento dos blocos estruturais foi industrializada ensacada e
do mesmo fabricante que a argamassa a ser utilizada para revestimento, ou seja, argamassa
do fabricante 1 (A1). A preparacao e mistura foi realizada em argamassadeira, de acordo com a
NBR 13276 (ABNT, 2016), com a dosagem de agua conforme o limite maximo informado pelo

fabricante, de 4,1 litros de agua para 25 kg de material seco.

A argamassa em questdo foi caracterizada, no estado fresco e endurecido. Os resultados

obtidos e respectivos métodos de ensaio estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: ensaios, normas e resultados da caracterizagdo da argamassa de assentamento

Caracteristica avaliada Método de ensaio ReSl’Jﬂ?dOS DP CV (%)
meédios
Estado fresco indice de consisténcia ABNT(SCEZ%; 3276 272 mm 5,77 mm 2,13
Resisténcia a tragédo na ABNT NBR 13279

Estado flexdo (2005) 211MPa 0,06 MPa 2,62

endurecido Resisténcia a compressao ABNT(';(?O%; 3279 6,56 MPa 0,95 MPa 14,46
(fonte: elaborada pela autora)
4.4.3.2.3 Argamassa de revestimento

A argamassa de revestimento selecionada foi a mesma argamassa do fabricante 1 (A1)
estudada na “Etapa 1 — Em laboratério” desta pesquisa. Acrescenta-se, conforme ja informado,
que a mesma € industrializada, armazenada em sacos, e especifica para projegdo. No estudo
preliminar, ja foram definidas as vazbes a serem utilizadas com o equipamento de mistura e

projecao disponivel e também sua adequagéao para aplicagédo sobre o substrato definido.

Para a caracterizagao das argamassas, foram realizados ensaios fisico-mecéanicos no estado
fresco e endurecido, os quais sdo apresentados no item 4.4.2.2 da presente pesquisa. Nesta
etapa, exclusivamente realizada em laboratério, também foi realizada, da mesma forma que a
“Etapa 1 — Em laboratério”, apés 50 minutos do inicio da coleta a fim de, futuramente, ser

possivel a comparagao de resultados com outros equipamentos com a mesma vazao. Quanto a
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adaptacao dos ensaios, ja foi citada a metodologia adaptada para determinagédo da perda de

agua em 15 minutos.

Os resultados de caracterizagdo da argamassa com vazdes distintas, no estado fresco e
endurecido, estdo apresentados na Tabela 6 e Tabela 7, respectivamente.
Tabela 6: Caracterizagdo das argamassas no estado fresco utilizadas no revestimento da parede

confeccionada em laboratério
ESTADO FRESCO

ldentificagdo | e emens  DP. OV Tl OP oy mesporsio OF O
) ey aim) (%)  COCOE (@) o 0 ) (%)
Vazéo de 490 L/h 192 1628 2,89 0,18 1,81 0,22 12,08 3,75 0,35 9,00
Vazéo de 510 L/h 267 1826 6,76 0,37 4,84 0,08 1,61 2,90 0,14 5,00
Vazéo de 530 L/h 287 1844 296 0,16 9,32 1,01 10,84 2,80 0,28 10,00

(fonte: elaborada pela autora)

Tabela 7: Caracterizagdo das argamassas no estado endurecido utilizadas no revestimento da parede
confeccionada em laboratério

ESTADO ENDURECIDO
Densidade Coef(l;gente DP Resisténcia & Resisténcia Mddulo de
Identificagdo| de massa DP CcVv capilaridade (g/dm? CVv Compressdo DP CV atragdgona DP CV elasticidade DP
aparente  (kg/") (%) ¢ /gmzminV r?]im/)' (%) (,\‘;lpa) (MPa) (%) flexdo (MPa) (%) dinamico (GPa)
(kg/m?®) 9 y : = (MPa) (GPa)
Vazacl’_/‘r’]e“go 1659 4916 296 9,15 061 666 375 064 1697 1,20 0415 1217 7,83 040 510
Vazacl’_/‘éef’m 1653 2313 140 1108 051 461 330 087 2627 134 017 1232 818 042 509
Vazdode830 .5, 4735 270 319 0,32 989 551 1,31 2387 1,72 024 13,98 9,95 0,29 289

L/h

(fonte: elaborada pela autora)

Pode-se afirmar que grande parte das propriedades, no estado fresco e endurecido, apresenta
tendéncia de relagdo diretamente proporcional com o aumento da quantidade de agua, apesar
de ndo ter sido realizada anadlise estatistica destes dados. Em relagcdo ao indice de
consisténcia, da mesma forma que Carvalho et. al. (2004), pode-se perceber, nos resultados,
que quanto maior o incremento de agua, mais fluida se torna a argamassa. Os resultados do
ensaio de squeeze-flow com velocidade de carregamento de 0,1 mm/s e 3 mm/s,
respectivamente, apresentados na Figura 19 e Figura 20, demonstraram maior resisténcia ao
deslocamento, independentemente da velocidade de aplicagdo, nos tempo de 100 e 105
minutos, para a argamassa com maior quantidade de agua (530 L/h). Provavelmente, isto pode
ter ocorrido pela segregag¢ao da argamassa ao longo do tempo, visto que nos tempos de 50 e

55 minutos o comportamento apresenta maior semelhanga as demais.
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Figura 19: squeeze-flow das argamassas produzidas em laboratério com vazdes distintas e velocidade

de carregamento de ensaio de 0,1 mm/s
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 20: squeeze-flow das argamassas produzidas em laboratério com vazdes distintas e velocidade

de carregamento de ensaio de 3 mm/s
1400

1200

1000

800

600

Carga (N)

400

200

Deslocamento (mm)

—3mm/s - 50 min- Q490 —3 mm/s - 100 min - Q490
—3mm/s - 50 min- Q530 3mm/s - 100 min - Q530
3mm/s - 50 min- Q510 3mmis - 100 min - Q510

(fonte: elaborada pela autora)

A caracterizagdo, das propriedades e reologia, objetiva permitir e embasar a analise e
justificativa de possiveis ocorréncias nos resultados encontrados na avaliagdo do

comportamento da argamassa de revestimento.

4.4.3.2.4 Equipamento de projecao

A mistura e projecao de argamassas foram realizadas com o equipamento 4 (E4), conforme
Figura 21 (a), com bomba de projeg¢ao helicoidal. Neste equipamento, pode-se verificar pela
Figura 21 (b), a representacdo do corte esquematico, em que a argamassa, previamente

misturada a agua, é imediatamente depositada sobre a entrada da bomba helicoidal a fim de
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ser bombeada, transportada pela mangueira até a pistola e projetada sobre o substrato, através
da injecdo do ar comprimido dentro da pistola.

Figura 21: equipamento de projegao utilizado na projecéo de argamassa. (a) bomba de projegcéo
helicoidal com misturador associado e (b) corte esquematico do funcionamento

I i B
Entrada de

argamassa
seca

Percurso
argamassa

seca
(vermelho)

Mistura da
argamassa
com agua
(laranja)

Bomba
helicoidal

Percurso
argamassa
fresca

- {amarelo)
Lli

Reservaldrio
de argamassa

(b)

(fonte: (a) foto da autora e (b) MTEC, 2011 apud ZANELATTO, 2012)

4.4.3.3 Ensaios realizados para avaliagdo do comportamento do revestimento

Os ensaios realizados para avaliar o comportamento do revestimento sdo quantitativos, sendo
eles: resisténcia de aderéncia a tracdo e permeabilidade, através do coeficiente de
permeabilidade. Na Figura 22 (a) e Figura 22 (b), pode-se verificar os pontos em que foram
realizadas as avaliagdes.

Figura 22: aparéncia visual de parte dos painéis teste. (a) apos a realizagdo do ensaio de aderéncia a
tracao e (b) posicionamento dos cachimbos para ensaio

(a) (b)

(fonte: fotos da autora)
O tratamento estatistico dos resultados foi realizado através do método de analise de variancia

(ANOVA), utilizando-se do software Statistica 8. Através disso, foi possivel chegar a conclusbes

Gabriela Cechin (gabrielacechin@gmail.com). Mestrado. NORIE/PPGEC/UFRGS, 2017.



77

sobre a significancia ou ndao dos mesmos, com um nivel de confiabilidade estatistica de 95%.
Complementarmente, a fim de realizar a analise multipla de médias, também foi adotado o
Método de Fisher. Nos itens a seguir, serdo explicadas detalhadamente a metodologia das

avaliagdes.

4.4.3.3.1 Resisténcia de aderéncia a tracao

Apos os 28 dias de cura da argamassa de revestimento foi realizado o ensaio de resisténcia de
aderéncia a tracdo em conformidade com a NBR 13528 (ABNT, 2010). Segundo Gongalves
(2004), € comum se observar um coeficiente de variagdo da ordem de 50% nos resultados dos
ensaios de resisténcia de aderéncia a tracdo, ndo representando bem o desempenho do
revestimento quanto a aderéncia. O autor ainda complementa que dentre os diversos fatores
que podem contribuir para a variabilidade do ensaio de resisténcia de aderéncia a tragao pode-
se citar o fator humano, devido ao empirismo na execucgao das tarefas, o tipo de substrato, bem
Ccomo 0 seu preparo, o tipo de argamassa utilizada e a granulometria do agregado. Além destes
fatores, podem-se citar outros provenientes do método executivo que podem influenciar na
resisténcia de aderéncia: tempo de mistura da argamassa (afetando o teor de ar incorporado),
a altura de langamento no substrato, a existéncia de cura, entre outros (GONCALVES, 2004).
Da mesma forma, Antunes, Stolz e Masuero (2012) ao analisar diferentes equipamentos
(aderimetros) utilizados para a realizagdo do ensaio encontraram coeficientes de variacao entre
24,6 a62,7%.

De acordo com a norma brasileira, devem ser realizados os ensaios em 12 corpos de prova,
porém, como uma das variaveis trata da influéncia da altura do substrato e objetivando
minimizar a alta variabilidade, o planejamento inicial seria realizar o ensaio em todos os blocos
inteiros da parede em questdo, entretanto desta forma nao seria possivel a realizagao dos
ensaios apenas na idade de 28 dias devido a elevada quantidade de amostras. A partir disso,
planejou-se realizar os testes com 8 amostras para altura inferior de até 0,60 m, 19 amostras
para altura intermediaria, entre 0,60 m e 1,80 m,e extracdo de 9 amostras para a altura
superior,acima de 1,80 m. Entretanto, em algumas combinag¢des, por critério de seguranga em
relacdo a desconsideracdo de resultados com possibilidade de ruptura na cola, optou-se por

aumentar a extragdo de amostras.

Executaram-se cortes circulares com serra copo na parede-teste, onde as pastilhas de 50 mm
de diametro foram coladas sobre uma seg¢ao de argamassa previamente cortada, sendo isolada
do restante do revestimento, até ultrapassar 5 mm do substrato. Posteriormente, foi submetida
a uma tensao de tracdo, através de um equipamento hidraulico, Positest AT-A da DeFelsko,
registrando-se a tensé&o na qual ocorre a ruptura e o local de sua ocorréncia. Os resultados

obtidos foram comparados com os limites especificados na NBR 13749 (ABNT, 2013), que
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estabelece os limites aceitaveis de resisténcia de aderéncia a tragdo para revestimentos de

camada Unica e emboco, conforme a Tabela 8.

Tabela 8: limites de resisténcia de aderéncia a tragdo, conforme NBR 13749 (ABNT, 2013), para embogo
e camada unica

Local Acabamento Ra (MPa)

Pintura ou base para reboco 20,20

Interna
Ceramica ou laminado > 0,30

Parede

Pintura ou base para reboco 20,30

Externa
Ceramica ou laminado 20,30
Teto 20,20

(fonte: ABNT, 2013)

A forma de ruptura e em qual camada ou interface ela ocorre € um dado de extrema
importancia, devido ao fato de que identifica a camada ou interface mais fragil do revestimento.
Quanto a forma de ruptura das amostras, torna-se pertinente esclarecer que sao considerados
resultados validos aqueles em que o rompimento ocorreu na interface substrato/argamassa, em
80% ou mais. Essa verificagdo é feita através de inspecao visual. Os demais resultados de
rompimento sdo descartados, pois a resisténcia de aderéncia nao é precisamente determinada,
indicando imperfeicdes na colagem da pastilha ou falta de coesao (RILEM, 2004). As formas de
ruptura dos corpos de prova possiveis de ocorrer sdo exemplificadas na Figura 23.

Figura 23: formas de ruptura dos corpos-de-prova no ensaio de resisténcia de aderéncia a tragao através
da NBR 13528 (ABNT, 2010)

Gl — —1 — 1

Pastilha

R‘u‘p‘u‘l srface
substrata/argamassa

E

e e

- R e
Ruptura n Ruptura na interface Rupliura na interface
argamassa argamassalcola cola/pastilha

(fonte: ABNT, 2010)

4.4.3.3.2 Permeabilidade

O ensaio utilizado nesta pesquisa € um método nao normalizado no Brasil, entretanto é
bastante utilizado (SILVA, 2006b) a fim de testar absorcado/permeabilidade a agua das
diferentes bases de aplicagao, bem como do revestimento de argamassa sobre elas aplicado
(CINCOTTO, CARNEIRO e CASCUDO, 1995). Os autores citam que o método foi proposto
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pelo CSTC — Centre Scientifique et Technique de la Construction da Bélgica e prescrito por
muitas instituicbes, tais como o RILEM (Reunién Internationale dés Laboratoires d’Essais et de
Recherches sur Iés Matériaux et Iés Construction) para avaliar a permeabilidade de superficies
verticais através da absor¢do de agua sob pressao inicial de 92 mm de coluna de agua,o que

corresponde a agao estatica de um vento com velocidade de 140 km/h.

Neste trabalho, a avaliacdo da permeabilidade sera realizado aos 21 diast24 horas, pois aos
28 dias foram realizadas os ensaios de resisténcia de aderéncia a tracdo, sendo seus

resultados prejudicados se o revestimento estiver com presenca de umidade.
O ensaio é realizado de acordo com a seguinte metodologia:

a) fixar com silicone acético a borda do cachimbo de vidro, em formato de “L”, no

substrato, comprimindo-o contra 0 mesmo;

b) com o auxilio da pisseta plastica, encher o cachimbo, o qual possui geralmente
graduacéo de 0,00 a 4,00 mL,com agua potavel até a referéncia do nivel zero e acionar

o crondémetro;

Na avaliagdo, foi adotada a metodologia proposta por Dias (2003), que define o valor do

coeficiente de permeabilidade:

A2-8 (ml.min) = (L2/2)+L3+L4+L5+L6+L7+(L8/2)
onde:
A2-8: coeficiente de permeabilidade do minuto 2 ao minuto 8 de ensaio;
Ln: leitura do ensaio no enésimo minuto;

n: minutos em que sdo realizadas as leituras, a iniciar a partir da insercdo de agua até a

graduacéo 0,00 ml.

Este coeficiente de permeabilidade foi adotado por melhor representar a area abaixo da curva
entre 0 2° e 8° minuto. O primeiro minuto foi desprezado devido ao fato de que o revestimento
terd maior absorcdo de agua e acima do nono minuto ndo ha influéncia significativa em
resultados (DIAS, 2003).

Quanto a quantidade de amostragem, conforme Polisseni (1986), a amostragem de 30 pontos
em um revestimento proporciona uma boa analise estatistica. Em contrapartida, Dias (2003)
afirma que, para uma confiabilidade de 95% devem ser realizados 10 pontos por ensaio
(trecho). Neste trabalho, a avaliacao foi realizada em 12 pontos por trecho de parede teste,

sendo 4 determinacgdes (cachimbos) na altura inferior de até 0,60 m, 2 leituras (cachimbos) na
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altura superior, acima de 1,80 m, e os demais, 6 determinagdes (cachimbos) na area

intermediaria, entre 0,60 a 1,80 metros.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da pesquisa proposta e descrita no programa

experimental.

Primeiramente, sdo apresentados os resultados da “Etapa 1 — em campo” e posteriormente, da
“Etapa 1 — em laboratério”, através de ensaios de caracterizagdo da argamassa no estado
fresco e endurecido, que correspondem as variaveis de resposta do programa experimental.
Por fim, sera avaliado o comportamento do revestimento, na “Etapa 2 — em laboratério”, através
de ensaios laboratoriais de resisténcia de aderéncia a tracdo e coeficiente de permeabilidade
em relacao aos fatores controlaveis pré-determinados na “Etapa 1- em campo”, quais sejam:

altura de aplicagao no substrato, vazdo de entrada de agua e sentido de aplicagéo.

5.1 ETAPA 1-EM CAMPO

A seguir, serdo apresentados os resultados, separadamente por edificagdo multifamiliar
estudada, que envolvem as visitas técnicas e levantamento de dados em canteiros de obra
com a utilizagdo de argamassas projetadas. Os itens abordados sdo: a caracterizacdo da

empresa e obras, caracterizagao da producao e observacao das praticas executivas.
5.1.1 Caracterizagao das empresas e obras

A caracterizacdo das empresas e edificagcbes que envolvem a Etapa 1, em campo e em
laboratério, desta pesquisa sao apresentadas no quadro 5. Vale ressaltar que a Obra 1 (O1) e
Obra 2 (02) sdo da mesma empresa e que a argamassa 1 (A1), utilizadas nestas duas obras,
possui duas diferentes composicdes conforme informado pelo fabricante, pois a forma de

armazenamento € distinto, sendo elas ensacadas e em silos, respectivamente.

Analise de fatores que exercem influéncia na argamassa e no processo de projecdo em revestimento de paredes.



Quadro 5: caracterizagao das empresas e obras estudadas

Identificagao

Caracterizagdo da empresa

Caracterizagdo da obra

Obra 1 (O1)

Empresa de grande porte; 5 anos de
atuagdo no mercado; Mercado
imobiliario no RS e SC; Possui

certificado de qualidade (Nivel "A" do

PBQP-h e IS0 9001-2000)

Seréo 6 torres residenciais e 6 lojas
comerciais. O total de unidades
privativas por pavimento séo 8 e totaliza
376 apartamentos residenciais com 2
dormitdrios (suite). As paredes e tetos
terdo reboco regularizado com massa
corrida e acabamento em pintura PVA

Obra 2 (02)

Empresa de grande porte; 5 anos de
atuacao no mercado; Mercado
imobiliario no RS e SC; Possui

certificado de qualidade (Nivel "A" do

PBQP-h e IS0 9001-2000)

Seréo 6 torres residenciais (térreo, 15
tipos, cobertura e reservatorio superior)
e um edificio garagem. Cada torre
possui 63 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 reboco regularizado e
tinta PVA sobre massa PVA, exceto em
banheiros e cozinhas que possuiréo tinta

acrilica sobre massa PVA.

Obra 3 (03)

Empresa de médio porte; 12 anos de
atuagdo no mercado; Mercado
imobiliario no RS e SC;Possui

certificado de qualidade (Nivel "A" do

PBQP-h e IS0 9001-2000)

Seréo 11 torres residenciais (contendo
térreo, 12 pavimentos tipo e 14°
pavimento). No tipo, havera 144

apartamentos por torre (72 unidades de

3 dormitorios e 72 de 2 dormitérios). Em
grande parte ds locais tera reboco
regularizado e tinta PVA sobre massa

OVA, exceto em banheiros e cozinhas

que possuirdo tinta acrilica sobre massa
PVA.

82

(fonte: elaborado pela autora)

5.1.2 Caracterizagao da producéo e observacao das praticas executivas

A seguir, separadamente por obra, serdo citadas as caracterizagdes da producao, sistemas e

equipamentos de projecdo utilizados. Acrescenta-se a isso, a observagdo das praticas

executivas, em revestimento interno, adotadas por diferentes equipes e obras.

5.1.2.1 Obra 1 (01)

As principais caracteristicas da producdo de revestimento dessa obra séo:

a) a argamassa utilizada é ensacada e o material é transportado da fabrica até a

obra através de caminhbes munck e armazenado em pallets.

)

descarregamento ocorre fora da projecao da edificagao, no pavimento térreo, e
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para a movimentagcdo horizontal de argamassa ou até mesmo do equipamento

de projecao é utilizada retroescavadeira, conforme Figura 24;

Figura 24: movimentacao horizontal de argamassa ou do equipamento de projecao através de
retroescavadeira

(fonte: foto da autora)

b) a projegdo de argamassas € realizada em paredes internamente e

externamente, porém o teto é revestido manualmente em etapa prévia;

7

c) o chapisco, interno e externo, € industrializado com aplicagao convencional

(aplicado com colher de pedreiro);
d) aargamassa de revestimento utilizada é especifica para projecado mecanica;

e) internamente, verificou-se, através de medigcbes no revestimento concluido,
espessura de 2,0 cm (Figura 25 (a)) e no posicionamento de taliscas,
apresentando valores de 1,5 cm (Figura 25 (b)). As espessuras das medicoes
realizadas estao no intervalo entre 1,3 a 2 cm. As constatacdes foi realizada em
dois apartamentos do pavimento em que foi realizada a coleta, no equipamento

1 (E1), de argamassa fresca para a “Etapa 1- em laboratério”;

Figura 25: medicdes de espessura na obra (1). (a) 2,0 cm de espessura no revestimento concluido e (b)

(fonte: foto da autora)
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f) no periodo estudado, a obra n&o havia instalado o elevador de cremalheira para
transporte vertical dos sacos de argamassa industrializada. Em decorréncia
disto, para o revestimento interno, o equipamento 1 (E1), mostrado na Figura 26
(d), é caracterizado por um sistema de transporte pneumatico a seco (Figura 26
(b)), o qual transporta pneumaticamente os produtos pré-misturados, do
pavimento térreo até o pavimento em que se encontra o equipamento, a partir da
insercao de material seco em local apropriado (Figura 26 (a)). Esse sistema
proporciona o transporte mediante circuito fechado através de mangueiras e
mangotes (Figura 26 (c)). A agua € misturada neste equipamento apenas no
pavimento em que o0 equipamento esta posicionado e apdés o acionamento do
bico projetor. Verifica-se na bomba de projecdo acoplamento de um conjunto de
filtros sobre o misturador. Conforme ja mencionado na revisdo bibliografica,
esses filtros servem para diminuir a pressdo na entrada de argamassa no
misturador, uma vez que os filtros permitem a saida de ar, mas ndo a de

argamassa,

Figura 26: sistema que compreende o equipamento de proje¢cao denominado de A1E1Q450. (a) local
para insercdo de argamassa; (b) sistema de transporte a seco de argamassa; (c) mangotes e
mangueiras que interligam o transporte até o equipamento. (d) equipamento (misturador e bomba)
A1E1Q450

(fonte: fotos da autora)

g) para o revestimento externo, o sistema utilizado é a central misturadora fixa com

abastecimento via umida. O equipamento de projegéo (E2), composto de bomba
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de projecdo com misturador acoplado, sdo posicionados fora da torre de
projecao, conforme se verifica na Figura 27, e a mistura com agua ocorre no

préprio equipamento e é transportado através do mangote até o balancim;

Figura 27: equipamento de projegdo denominado de A1E2Q450 com bomba helicoidal e misturador
associado

(fonte: foto da autora)

h) externamente, é utilizado balancim elétrico para transporte vertical e execugao

do servigo.

No acompanhamento dos servigos, internamente, foi possivel verificar a sequéncia executiva
apresentada na Figura 28.
Figura 28: etapas da execugao do revestimento interno com projegao. (a) execugéo de chapisco; (b)

posicionamento de taliscas; (c) proje¢cao de argamassa; (d) “alisamento”; (e) preenchimento de falhas
(manual); (f) preenchimento de falhas (projetado); (g) raspagem e (h) desempeno

(fonte: fotos da autora)
Verificaram-se algumas caracteristicas e peculiaridades durante as visitas técnicas:

a) para a preparagao do substrato ndo é realizada limpeza prévia;
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b) falhas no preenchimento das juntas verticais com argamassa de assentamento, de

d)

acordo com a Figura 29. Nestes locais, a argamassa de revestimento ocupara os
espacos e a espessura sera superior a recomendagdo de norma, com possivel

desencadeamento de manifestagdes patoldgicas;

Figura 29: falhas no preenchimento da argamassa de assentamento
-

(fonte: fotos da autora)

as taliscas foram executadas, nesta obra, com pedagos de ceramicas, porém nao

foram executadas mestras;

o sentido da projegdo ocorre de forma difusa. Nao existe uma linearidade, sendo
que em determinados locais foram realizados de cima para baixo (no sentido
vertical), conforme Figura 30 (a) e em outros debaixo para cima (no sentido vertical),
de acordo com Figura 30 (b). Além disso, em determinadas situagdes o operador
realiza um quadro e o preenchimento é executadodas bordas para o centro, de

acordo com a Figura 30 (c) e Figura 30 (d);
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Figura 30: distintos sentidos de aplicagao da proje¢do em obra. (a) cima para baixo (no sentido
horizontal); (b) baixo para cima (no sentido vertical); (c) e (d) quadro executado em argamassa € o
preenchimento executado das bordas para o centro

(a) (b)

(©) o (d)

(fonte: fotos da autora)

e) a perda de argamassa fresca, que se deposita no chao, proveniente das etapas de
projecédo, “alisamento” e raspagem é reaproveitada através da adigdo de agua,
conforme Figura 31. Esse material é utilizado para desempeno e preenchimento de
eventuais falhas. Pode-se ressaltar que essa pratica é incorreta e ndo recomendada
devido a incorporacdo de residuos e matéria orgénica que contaminam a
argamassa, por nao haver lona no chao, além de néo existir controle em relagédo a

quantidade de agua inserida.
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Figura 31: argamassa proveniente das perdas relativas a projecao, etapa de “alisamento” e raspagem do
revestimento

(fonte: foto da autora)

5.1.2.2 Obra 2 (02)

Na obra 2 (02), a argamassa utilizada é armazenada em silos e a forma de aplicagao €, em
parte da obra, manual e em outra parte mecanizada. Este fato ocorre porque o responsavel
técnico da obra esta testando, avaliando e validando a utilizagdo da tecnologia de projecéo de

argamassas.
A seguir, serao apresentadas algumas caracteristicas do servigo nesta edificagao:

a) o material € abastecido por caminhdo graneleiro (Figura 32 (a)) e
armazenado em silos (Figura 32 (b)). A movimentagdo de material ocorre
diretamente no pavimento através de compressores e mangotes acoplados

nestes silos;
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Figura 32: sistema via seca de proje¢do de argamassa utilizado na obra 2 (O2). (a) abastecimento por
caminhao graneleiro e (b) armazenamento da argamassa seca em silos

| [ |
(| ',
{ 2

(a) (b)
(fonte: fotos da autora)

b) a projecdo de argamassas € realizada internamente em apenas uma torre, e

externamente, em duas fachadas opostas nesta mesma torre;

Cc) a argamassa para revestimento utilizada na torre estudada é especifica para
projecdo mecanica. Em outras torres e em outras duas fachadas externas da torre
em questdo o revestimento é executado com argamassa multiplo uso, aplicado

manualmente;

d) internamente, verificaram-se, no posicionamento de taliscas, espessuras entre 1,5 e

2 cm, conforme Figura 33 (a) e Figura 33 (b);

Figura 33: medi¢des de espessura na obra 2 (O2). (a) 1,5 cm na talisca com a barra de ferro e (b) 1,7 cm
na talisca cerdmica

(fonte: fotos da autora)

e) para o revestimento interno, o equipamento de projegao, mostrado na Figura 34 (a),
estava posicionado no mesmo pavimento em que o servico estava sendo
executado. Ou seja, o sistema é composto de central misturadora portatii com
abastecimento por bombeamento via seca, com fornecimento de argamassa
através de silos. O rotdmetro, onde mostra a vazdo de entrada de agua deste
equipamento, pode ser visualizada na Figura 34 (b). Porém, optou-se por nao
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realizar coleta neste equipamento, visto que nao poderia ser comparada com as
demais coletas, conforme ja mencionado no programa experimental, devido ao fato
de que a composicdo da argamassa € distinta da argamassa industrializada
ensacada.

Figura 34: equipamento de projegao utilizado na obra 2 (02). (a) equipamento com bomba helicoidal e
misturador associado e (b) rotdmetro regulado com vazéao de 550 L/h

(b}
(fonte: fotos da autora)
f) no periodo estudado, a obra ja havia instalado o elevador de cremalheira, porém
este ndo era utilizado para o sistema de proje¢cdo da argamassa. No revestimento
externo era utilizada a plataforma cremalheira, com 35 metros, conforme se pode

visualizar na Figura 35.

Figura 35: plataforma cremalheira para a projegao

(fonte: foto da autora)
Verificaram-se algumas caracteristicas e pecularidades durante as visitas técnicas:

a) para a preparagao do substrato ndo era realizada limpeza prévia;

b) as taliscas eram executadas, em alguns locais, com pedagos de cerdmicas e em

outros com barra de ago, conforme Figura 36;
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Figura 36: taliscas executadas com utilizagcao de barra de ago

(fonte: foto da autora)

c) o sentido da projecéo ocorre de forma difusa, principalmente no final da projecao a
fim de evitar a perda excessiva de argamassa. Nao existe uma linearidade, porém
nesta obra, geralmente, é realizado de baixo para cima (no sentido horizontal),
conforme pode ser visualizado na Figura 37 (a). Além disso, quando é realizado o
preenchimento de pontos falhos também é utilizado o mesmo sentido de aplicacao,
de acordo com Figura 37 (b);

Figura 37: execucéo da projecao. (a) sentido de proje¢do debaixo para cima (no sentido horizontal) e (b)
preenchimento de pontos falhos debaixo para cima (no sentido horizontal)

(b)

(fonte: fotos da autora)
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d) anteriormente a execugao, foi realizada, através de empresa especializada, a
validacdo do sistema através do ensaio de resisténcia de aderéncia a tragao das
possiveis combinagdes (substrato x revestimento) a serem utilizadas no

revestimento interno e externo.

Durante a observacao das praticas executivas, verifica-se que a sequéncia ocorre da mesma
forma do que na Obra 1 (O1), porém, internamente, foi dispensada camada de chapisco. Pode-
se verificar também que o sentido de aplicagao da projegédo ocorre de forma mais homogénea

com redugao da variabilidade.
5.1.2.3 Obra 3 (O3)
As principais caracteristicas da producao de revestimento dessa obra sao:

a) o material é armazenado em pallets e transportado da fabrica até a obra
através de caminhdes munck. O descarregamento, conforme Figura 38,
ocorre no pavimento térreo e para a movimentagao vertical de argamassa é
utilizado o elevador de cremalheira, com armazenamento no pavimento

conforme a demanda;

Figura 38: descarregamento do material através de caminhao munck

(fonte: foto da autora)

b) a projecdo de argamassas é realizada, internamente, em paredes e tetos, e sera

realizada na fachada, externamente;

c) a combinagcao das camadas de revestimento para parede interna e teto séo

distintas, bem como para o revestimento externo. Podem-se visualizar, através do
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quadro 6, as composi¢cbes com destaque, na cor cinza para as camadas que sao

mecanizadas;

Quadro 6: combina¢des de argamassas das camadas de revestimento da obra 3 (O3)

Local Chapisco Revestimento Observagao
Concreto Chapisco rolado (A2) Espessura elevada (duas
Paredes camadas)
internas . Espessura elevada (duas
Alvenaria - Argamassa para
rojecdo (A2) camadas)
Tetos Chapisco industrializado (A2) projeg -
Paredes Concreto  Chapisco desempenado (A1) -
externas  Alvenaria  Chapisco com trago in loco -

A1: fabricante de argamassa 1 e A2: fabricante de argamassa 2

(fonte: elaborado pela autora)

A partir disso, ressalta-se que o chapisco industrializado para proje¢ao utilizado em tetos ndo &
especifico para projegéo, porém o mesmo € aplicado de forma mecanizada. Em decorréncia
deste fato, a empresa executora terceirizada relatou que frequentemente a bomba de projecao

utilizada fica obstruida devido a argamassa nao ser especifica para esta finalidade.

d) internamente, verificou-se, através de medi¢gdes da espessura no posicionamento de
taliscas, valores de 4,0 a 8,0 cm, sendo possivel afirmar através da Figura 39 (a) e
Figura 39 (b) que as espessuras sao superiores as obras anteriores (O1 e O2). Na
Figura 39 (a), a espessura é de 6 cm e na Figura 39 (b) com 5 cm. A constatagao foi

realizada em dois pavimentos aleatdrios;

Figura 39: medi¢des de espessura na obra 3 (O3). (a) talisca com marcagao de espessura com 6 cm e
(b) talisca com marcagao de espessura superior a 5 cm

(fonte: foto da autora)

Em relacdo a sobre espessura existente, provavelmente devido as deficiéncias de prumo da

estrutura e alvenaria, a orientacdo da equipe técnica da obra é de realizar a execucédo do
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revestimento em duas camadas (Umido sobre seco). Nota-se, através da Figura 40 (a), que na
primeira camada, executada manualmente, ndo se realiza o acabamento e apés algumas horas
ja apresenta fissuras. Na Figura 40 (b) pode-se visualizar, em revestimento ja concluido ha
aproximadamente 10 dias, a presenca de fissuras.

Figura 40: fissuras no revestimento. (a) na primeira camada intermediéria entre substrato e camada final
e (b) camada final de revestimento

(b)

(fonte: fotos da autora)

e) para o revestimento interno, os equipamentos de projegcao estavam posicionados no
pavimento em que o servigo estava sendo executado ou dois pavimentos superiores

ou inferiores a este;

f) externamente, foi utilizado balancim elétrico para transporte vertical e execugao do

servigo;

g) o equipamento utilizados na obra é bomba de projecdo com misturador integrado,
conforme Figura 41. Foram realizadas as coletas com trés vazbes (quantidade de
entrada de agua) distintas: 400 L/h, 450 L/h e 750 L/h. Ressalta-se que a argamassa
utilizada é de um mesmo lote e ndo ha influéncia do clima, entretanto as distintas
regulagens de agua ocorrem mediante a trabalhabilidade demandada por diferentes

aplicadores.
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Figura 41: equipamento de projecao existente na obra 3 denominado como A2E3Q400, A2E3Q450 e
A2E3Q750.

(fonte: foto da autora)

Verificaram-se algumas caracteristicas e pecularidades durante as visitas técnicas:
a) para a preparacgao do substrato nao é realizada limpeza prévia;

b) a orientacao da obra é a nio realizagdo de chapisco interno em alvenaria, porém em
alguns locais 0 mesmo é existente. A informacgao dos executores da projecao € que

eles realizam em alguns pontos aleatoriamente;

c) o sentido da projegao ocorre, geralmente, debaixo para cima (no sentido horizontal),
conforme pode ser visualizado na Figura 42 (a) em que é realizado em estrutura de
concreto. O mesmo sentido de aplicagdo também ¢é realizado nas alvenarias, de
acordo com a Figura 42 (b) e Figura 42 (c), apesar de que € possivel notar que
diferentes reologias de argamassa destas ultimas figuras apresentadas. Na primeira,
nao sao formados corddes e na segunda, pode-se visualizar corddes com falha na

adeséo inicial, evidenciados pelo escorrimento da argamassa;
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Figura 42: execugédo do revestimento. (a) projegcdo em concreto debaixo para cima; (b) projecdo de baixo
para cima sem a formacgao de corddes e (c) projecao de baixo para cima com a formagao de corddes

(b) (c)

(fonte: fotos da autora)

Y

d) anteriormente a execugdo, foi realizado, no pavimento térreo, a validacdo do
sistema por empresa especializada, através do ensaio de resisténcia de aderéncia a
tracdo das possiveis combinagdes (substrato x chapisco x argamassa) a serem
utilizadas no revestimento interno e externo, conforme se pode verificar na Figura
43.

Figura 43: ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo, em combinacgdes de substrato x chapisco x
argamassa, para validagao do sistema.

(fonte: foto da autora)

Quanto as praticas executivas, foi possivel visualizar as mesmas etapas verificadas na obra 1
(O1), porém em alguns locais ja citados ndao ha chapisco. Além disso, a etapa de projegao é
antecedida pela primeira camada do revestimento, intermediaria entre o substrato e o
revestimento final, de forma manual. Esta ocorréncia se deve as espessuras elevadas da

camada de revestimento.
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Por fim, em resumo, no quadro 7, sdo apresentados os sistemas de projecao utilizados em
cada obra, a forma de armazenamento dos materiais e vazao de entrada de agua dos
equipamentos estudados na “Etapa 1- Em campo” e que também seréo utilizadas na “Etapa 1 —
Em laboratorio”, através das coletas de argamassa fresca.

Quadro 7: identificagdo da obra, nomenclatura, sistema, armazenamento e vazao de agua dos

equipamentos
Obra Nomenclatura Sistema Armazenamento Vazao

Central misturadora portatil

o1 A1E1Q450 com abastecimento via seca Sacos 450 L/h
Central misturadora fixa com
A1E2Q450 abastecimento via imida
02 NAO FOI REALIZADA COLETA
A2E3Q400 400 L/h

03 ADE3Q450 Central mlstgradora portatll Sacos 250 Uh
com abastecimento via seca

A2E3Q750 750 L/h

(fonte: elaborado pela autora)

Em suma, ao longo desta etapa, foi possivel verificar deficiéncias e lacunas a fim de ratificar a
escolha de variaveis controlaveis para as proximas etapas: “Etapa 1 — em laboratério” e “Etapa
2 — em laboratorio”.

Observou-se a importancia da utilizagdo de adequada reologia para a bombeabilidade e
projetabilidade da argamassa a fim de que ocorra adeséo inicial do revestimento. Na obra 3
(O3), em algumas combinagdes da composi¢cao das camadas, a dosagem é realizada in loco e
a argamassa nao € especifica para projecdo, desencadeamento obstrucdo freqlente dos
equipamentos utilizados. Ainda através deste estudo, foi possivel verificar o empirismo ao
regular a quantidade de agua, sendo que na totalidade das obras existe o desconhecimento em
transferir a dosagem recomendada pelo fabricante, informada na embalagem do material
ensacado, para a regulagem de vazao no rotdmetro do equipamento. Constatou-se também
que a partir da substituicdo do rotor e estator da maquina de projecao, a vazao também precisa
ser ajustada, sendo que equipamentos distintos geralmente n&o sdo regulados com a mesma
quantidade de agua. Soma-se a isso, o fato de que sistemas de produgido, ao compararmos
bombeamento via seca e via umida, proporcionam diferentes ordens, tempo de mistura,
comprimento de mangueiras, entre outras variaveis. A partir destes fatos, para a “Etapa 1 — em
laboratério”, as variaveis controlaveis selecionadas foram a vazédo de entrada de agua, que

também foi escolhida na “Etapa 2 — em laboratério”, e diferentes sistemas de projegéo.

Em relacio a forma de execucgao, constatou-se que a aplicagao é extremamente variavel, entre
obras, equipes ou até mesmo colaboradores da mesma equipe. Apesar de o fabricante da

argamassa 1 (A1), utilizada nas obras 1 e 2 (O1 e O2), recomendar a execugao de cima para
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baixo, ndo é verificada a ocorréncia do cumprimento de tal orientagdo. Em decorréncia disso,
uma das variaveis controlaveis, relativa ao sentido de aplicacdo, utilizada na “Etapa 2 — Em

laboratério”, foi selecionada a partir deste estudo.

5.2 ETAPA 1 - EM LABORATORIO

O objetivo desta etapa, conforme citado na metodologia, é verificar, através da obra 1 (O1),
com argamassa do fabricante 1 (A1), a influéncia de sistemas distintos utilizados para projecao
com a mesma vazao de entrada de agua (450 L/h) nas propriedades da argamassa no estado
fresco e endurecido. Além disso, a partir de coletas na obra 3 (O3) com argamassa do
fabricante 2 (A2), avaliar a influéncia de vazodes distintas (400 L/h, 450 L/h e 750 L/h), isto &, do

acrescimo de agua, com o mesmo equipamento de projecao.

Os resultados serédo expostos individualmente, apontando a influéncia do sistema de projegao
(E1 e E2) e, posteriormente, do acréscimo da vazao (E3). Além disso, juntamente aos
resultados, sera inserido o valor considerado como referéncia, produzido de acordo com as
instrucdes do fabricante para o preparo e dosagem da argamassa, denominados LabA1

(referéncia da argamassa 1) e LabA2 (referéncia da argamassa 2).

A barra horizontal representada nas figuras a seguir significa “DIFERENCA ESTATISTICA
NAO SIGNIFICATIVA” dos resultados, com base na andlise multipla de médias realizada pelo
método do teste de Fisher. Em decorréncia disso, sera apresentada a tabela da analise apenas
para o indice de consisténcia devido a dificuldade de representacado, em fungcdo de que ha

analise de dois tempos, 50 e 100 minutos.
5.2.1 Influéncia de diferentes sistemas de projecéo

Foi analisada a influéncia dos sistemas distintos (E1 e E2), com a mesma vazéo,

primeiramente em relagio as propriedades no estado fresco e, apds no estado endurecido.
5.2.1.1 Estado fresco

A seguir, podem-se verificar os resultados médios obtidos, bem como seus desvios padréo
(DP) e coeficientes de variagao (CV) e, para cada uma das caracterizagbes no estado fresco
das argamassas analisadas. A Tabela 9 apresenta informagdes do indice de consisténcia e
densidade de massa e a Tabela 10 em relagédo ao teor de ar incorporado e retencédo de agua

(quantidade de agua perdida).
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Tabela 9: indices de consisténcia e densidades de massa de argamassas produzidas por diferentes
equipamentos
Variaveis de resposta (Estado fresco)

Nomenclatura Tempo indice de consisténcia| Média Densidade de Média DP Ccv
(min) (mm) (mm) massa (kg/m®) (kg/m3) | (kg/m®) | (%)
50 216 1899
50 215 215 1909 1904 7 0,34
50 214
A1E1Q450 100 204
100 200 202
100 203
50 195 1909
50 191 195 1914 1911 4 0,21
50 200
A1E2Q450 100 201
100 200 200
100 200
50 242 1752
50 240 242 1763 1758 7 0,41
50 243
LabA1 100 220
100 216 218
100 218

(fonte: elaborado pela autora)

Tabela 10: teor de ar incorporado e quantidade de agua perdida das argamassas produzidas por
diferentes equipamentos
Variaveis de resposta (Estado fresco)

Nomenclatura Teor de ar Média| DP CV |Quantidade de agua| Média | DP | CV

incorporado (%) | (%) | (%) | (%) perdida (g) @ | @ | (%)
3,8 8,08

A1E1Q450 3.85 3,83 [ 0,04 | 0,92 8.2 8,14 | 0,08 | 1,04
3,5 5,52

A1E2Q450 45 4,00 | 0,71 |17,68 5.19 5,36 | 0,23 | 4,36
4,7 0,6

LabA1 5.2 495 | 0,35 | 7,14 0.65 0,63 | 0,04 | 5,66

(fonte: elaborado pela autora)

Os ensaios de indice de consisténcia das argamassas foram realizados aos 50 minutos a partir
do inicio da coleta em obra, conforme mencionado no programa experimental. Além disso,
optou-se por realizad-lo novamente, complementarmente, aos 100 minutos, juntamente a
realizagéo do ensaio de squeeze-flow, a fim de verificar a alteragao de consisténcia ao longo do

tempo.

Verifica-se na Tabela 11, de analise de variancia (ANOVA) dos dados experimentais, que entre
os efeitos isolados dos fatores controlaveis, o equipamento utilizado e o tempo de ensaio (aos
50 e 100 minutos), bem como a interagdo entre os fatores, exerceram influéncia

estatisticamente significativa sobre os resultados da variavel de resposta.
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Tabela 11: andlise de varidncia do indice de consisténcia da A1 ensacada (coletada em obra e produzida
em laboratério)

sSQ GDL MQ Fcalc Fator p Significativo
Equipamento 3178,8 2 1589,4 294,90 0,00 Sim
Tempo 490,9 1 490,9 91,90 0,00 Sim
Equipamento*Tempo 627.,4 2 313,7 58,20 0,00 Sim
Erro 65 12 5

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

(fonte: elaborado pela autora)

Aos 50 minutos, pode-se notar que, para a mesma vazao, o equipamento 1 (A1E1Q450)
proporciona um resultado de indice de consisténcia médio superior ao equipamento 2
(A1E2Q450), conforme pode ser visualizado na Figura 44. Acrescenta-se a isto, o fato de que a
média dos resultados para a argamassa referéncia (LabA1), em ambos os tempos, apresenta
espalhamento superior. Comparativamente a argamassa referéncia (LabA1), conforme
dosagem indicada pelo fabricante, pode-se afirmar que as argamassas A1E1Q450 e
A1E2Q450, utilizadas em obra, possuem menor fluidez. O resultado é esperado, uma vez que
a argamassa referéncia, produzida em argamasseira planetaria, tem uma energia de mistura

superior.

Figura 44: influéncia do tipo de equipamento no indice de consisténcia da A1 ensacada (coletada em
obra e produzida em laboratério)
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indice de consisténcia (mm)
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A1E1Q450 A1E2Q450 LabA1l
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(fonte: elaborado pela autora)

Além disso, no tempo de 100 minutos, quando o ensaio foi repetido, os resultados,
independentemente do equipamento utilizado, apresentam menor diferenga entre si. A
totalidade das argamassas coletadas e produzidas apresentam reducgéo deste indice aos 100
minutos, ao contrario da argamassa coletada no equipamento 2 (A1E2Q450), apesar da pouca

variagao entre os tempos de 50 e 100 minutos.
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De acordo com a analise multipla de médias feita pelo método de Fisher, apresentada na
Tabela 12, verificou-se que a diferenga é significativa comparando-se a totalidade dos
resultados, exceto o indice de consisténcia, avaliado aos 50 minutos, do equipamento 1

(A1E1Q450) em relagao ao referéncia (LabA1) aos 100 minutos.

Comparando-se os sistemas de projecdo (A1E1Q450 e A1E2Q450), nota-se, pela analise
multipla de médias, que a diferenga € significativa aos 50 minutos, porém no tempo de 100

minutos ndo ha diferenga significativa entre os resultados.

Tabela 12: analise multipla de médias do indice de consisténcia da A1.

Equipamento Tempo 1 2 3 4 5 6
(min)

1 A1E1Q450 50 0,000023 0,000000 0,000005 0,000000 0,139459
2 A1E1Q450 100 0,000023 0,003074 0,312125 0,000000 0,000003
3 A1E2Q450 50 0,000000 0,003074 0,021656 0,000000 0,000000
4 A1E2Q450 100 0,000005 0,312125 0,021656 0,000000 0,000001
5 LabA1 50 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
6 LabA1 100 0,139459 0,000003 0,000000 0,000001 0,000000

*Os itens sombreados correspondem aos valores com diferencga significativa.
(fonte: elaborado pela autora)

Ao analisar o squeeze-flow, observa-se na Figura 45, as descontinuidades de escoamento
devidas, provavelmente, a presenca de bolhas de ar que se acomodam ao longo da aplicagao
da carga de compressao. Conforme as bolhas de ar saem do interior da mistura, causam
alivios de carga, que voltam a aumentar com o travamento dos agregados. Na Figura 45 (c) e
Figura 45 (d) com menor velocidade de carregamento (0,1 m/s) pode-se verificar a variagéo de

carga devido ao fluxo descontinuo do material.
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Figura 45: ensaio de squeeze-flow para A1 (coletada em obra e produzida em laboratério). (a) velocidade
de 3mm/s aos 50 minutos; (b) velocidade de 3 mm/s aos 100 minutos; (c) velocidade de 0,1 mm/s aos 50
minutos e (d) velocidade de 0,1 mm/s aos 100 minutos.
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(fonte: elaborado pela autora)

Pode-se verificar, na Figura 45 (c) e Figura 45 (d), que a diminuicdo da velocidade de
carregamento gera uma maior dificuldade para a realizagdo da deformagao do material. Além
disso, observa-se que para a velocidade de carregamento de 3 mm/s, a fase Il (plastica) € mais
longa. Para a velocidade de 0,1 mm/s, a fase lll, quando ocorre elevagdo da carga por

enrijecimento devido a deformacao dos graos, encontra-se bem caracterizada.

Aos 50 e 100 minutos, com velocidade de 3 mm/s, a argamassa coletada do equipamento 2

(A1E2Q450) necessita maiores cargas para deformagdo do material do que a argamassa
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referéncia (LabA1) e também em relagéo ao equipamento 1 (A1E1Q450). Para a velocidade
de ensaio de 0,1 mm/s, aos 55 e 105 minutos, nota-se tendéncia semelhante a maior
velocidade de carregamento, bem como a constatacdo de que a argamassa coletada no
equipamento 2 (A1E2Q450) atinge a carga maxima do ensaio com menor deslocamento se

comparado ao equipamento 1 (A1E1Q450).

Pode-se afirmar que, existe coeréncia ao se relacionar o indice de consisténcia e o0 squeeze-
flow, visto que quanto menores os valores do indice de consisténcia, maior a resisténcia ao

escoamento do material, sendo necessaria maior forga/carga para deslocamento.

Os equipamentos de projecao utilizados para a projecdo de argamassas, A1E1Q450 e
A1E2Q450, possuem principio de funcionamento distintos, diferenciando-se entre si,
basicamente pelo tempo e forma como a mistura seca entra em contato com a agua, bem
como, possivelmente, energia de mistura distintas. Antunes, John e Pileggi (2005) citam que a
energia utilizada no amassamento, a quantidade de agua e o tempo de mistura séo fatores que

exercem grande influéncia nas propriedades da argamassa.

De acordo com Pileggi et al. (2001), foi observado que a forma de adicdo de agua, altera
significativamente o processo e o comportamento reoldgico resultante. Barbosa (2010) testou
duas aplicagbes de energias de mistura diferentes e concluiu que resultaram em propriedades
reoldgicas distintas, as quais puderam ser observadas em outros ensaios do estado fresco. Em
decorréncia disso, justifica-se a ocorréncia de diferenga estatisticamente significativa ao avaliar
o indice de consisténcia e comportamentos distintos de argamassas submetidas ao ensaio de

squeeze-flow, visto que sao técnicas de caracterizagao reoldgica.

O fato de que o E2, com abastecimento via Umida, em que o tempo de contato com a agua é
superior, ter proporcionado resultados com maior necessidade de carga para igual
deslocamento em relacdo ao E1, o qual apresenta abastecimento via seca, pode estar
relacionada a possibilidade de possuir energias de mistura diferentes. Além disso, a argamassa
produzida no E2 necessita possuir uma reologia tal que evite sua segregacao, apresentando
maior resisténcia ao escoamento e menor fluidez, com possibilidade de entupimento da
mangueira. Por fim, a argamassa referéncia, produzida em argamassadeira planetaria, tende a
ter maior incorporagdo de ar em sua mistura, devida a alta velocidade de rotagéo, resultando

em maiores indices de consisténcia.

Em relacdo a densidade de massa, verifica-se, através da analise estatistica (ANOVA), na

Tabela 13, que o equipamento influenciou significativamente na variavel de resposta.
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Tabela 13: analise de variancia da densidade de massa no estado fresco da A1 ensacada (coletada em
obra e produzida em laboratério)

SQ GDL MQ Fcalc Fator p Significativo
Equipamento 30118 2 15059 407,20 0,00 Sim
Erro 111 3 37

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

(fonte: elaborado pela autora)

Pode-se notar semelhanca entre os resultados das coletas realizadas com a mesma vazao de
entrada de agua (A1E1Q450 e A1E2Q450), conforme Figura 46. E importante ressaltar a
discrepancia no valor de referéncia produzido em argamassadeira (LabA1) comparativamente
com as coletas de argamassa fresca. A analise estatistica feita pelo método de Fisher mostra
que as coletas realizadas nos diferentes equipamentos ndo sao significativamente diferentes
entre si, apenas em relagdo a argamassa referéncia (LabA1). Ou seja, neste caso, os
equipamentos de projecdo nao apresentaram diferenca entre si, apenas em relacdo a
argamassa referéncia, produzida em argamassadeira. A diferenca significativa confirma o que
foi observado nos valores de indice de consisténcia e escoamento no squeeze-flow da
argamassa referéncia, em que o procedimento de mistura, com maior energia de mistura,

provavelmente esta incorporando maior teor de ar, reduzindo a sua densidade.

Figura 46: influéncia do equipamento na densidade de massa no estado fresco da A1 ensacada
(coletada em obra e produzida em laboratério)
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(fonte: elaborado pela autora)

No ensaio de teor de ar incorporado, a Tabela 14, de analise de variancia (ANOVA), mostra
que os diferentes equipamentos nao apresentam influéncia significativa na variavel de

resposta.
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Tabela 14: andlise de varidncia do teor de ar incorporado da A101 ensacada (coletada em obra e
produzida em laboratério)

sQ GDL MQ Fcalc Fator p Significativo
Equipamento 1,47 2 0,7329 3,511 0,16378 Né&o
Erro 0,63 3 0,2087

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

(fonte: elaborado pela autora)

Percebe-se, através da Figura 47, que o equipamento 1 (A1E1Q450), com densidade inferior
ao equipamento 2 (A1E2Q450), proporciona resultados médios de teor de ar incorporado
também inferior a argamassa produzida com o equipamento E2 e também em relagdo a
referéncia (FabA1). Pode-se verificar que, para maiores densidades de massa no estado fresco
resultam em menores teores de ar incorporado, comparando a Figura 46 e Figura 47, conforme

esperado. Entretanto, pondera-se que em ambos nao ha diferenca estatisticamente significativa
entre os resultados.

Figura 47: influéncia do equipamento no teor de ar incorporado da A101 ensacada (coleta e fabricante)
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(fonte: elaborado pela autora)

Outros estudos em argamassa industrializada, tais como Casali et al. (2001) e Romano et al.
(2009), avaliaram o teor de ar incorporado, a partir de diferentes tempos e energias de mistura
distintas, sendo confirmada a ocorréncia de aumento no teor de ar incorporado devido ao
aumento do tempo de mistura. Este fato é confirmado neste trabalho, ja que o E2, com
abastecimento via Umida, apresenta maior periodo de tempo em contato com a agua, do que
E1. Além disso, apresenta maior tempo de mistura devido ao bombeamento em que o material
ja misturado (Umido) é transportado com o auxilio de um compressor de ar, simulando a
continuidade da mistura. Entretanto, o fato de n&o apresentar diferenca estatistica significativa

entre os equipamentos € um resultado que deve ser posteriormente investigado através de
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trabalhos futuros, reforgado pela ocorréncia de que Nakakura e Cincotto (2001) ao investigar a
influéncia do tempo e forma de mistura encontraram variagcdes de até 50% nos resultados.
Neste trabalho, pode-se verificar através da Tabela 10, a ocorréncia de altos valores de
coeficiente de variagao (para A1E2Q450 e LabA1) neste ensaio, o que pode ter prejudicado a
verificagdo da influéncia do sistema nesta propriedade. Outro fato que pode ter ocorrido, com
menor probabilidade, devido aos resultados de outras propriedades, € que os equipamentos

analisados possuem energias de mistura semelhantes.

Em relagdo ao ensaio adaptado da retencao de agua verifica-se, através da analise estatistica
(ANOVA), na Tabela 15, que o equipamento exerceu efeito significativo na variavel de
resposta, ou seja, o sistema apresenta influéncia em relacao a esta propriedade.

Tabela 15: analise de variancia da perda de agua (15 minutos) da A101 ensacada
(coletada em obra e produzida em laboratério)

SQ GDL MQ Fcalc Fator p Significativo
Equipamento 57,74 2 28,8681  1376,858  0,00004 Sim
Erro 0,06 3 0,0210

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

(fonte: elaborado pela autora)

Nota-se, através da Figura 48, que a perda de agua € mais significativa no equipamento 1
(A101E1), comparando-se ao equipamento 2 (A101E2). Além disso, verifica-se a existéncia de
reducgéo significativa da quantidade de agua perdida na argamassa referéncia (LabA1), a qual
foi preparada de acordo com as instrugées do fabricante. Pode-se constatar, através da analise
multipla de médias pelo método de Fisher que as argamassas coletadas e realizadas em
laboratorio possuem resultados estatisticamente diferentes entre si.

Figura 48: influéncia do equipamento na perda de agua (15 minutos) da A1 ensacada (coletada em obra
e produzida em laboratério)
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(fonte: elaborado pela autora)
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A retengédo de agua é definida por Cincotto, Silva e Cascudo (1995) como a capacidade da
argamassa fresca manter sua consisténcia ou trabalhabilidade quando submetida a solicitagdes
que provocam perda de agua. Estes autores descrevem que a retencdo de agua além de
determinar as condi¢gdes de manuseio da argamassa, influi também sobre as propriedades no
estado endurecido, pois, a retencao de agua modifica as condigbes de contato da argamassa
com o substrato agindo sobre a retracdo de secagem, resisténcia mecanica e aderéncia do
revestimento. O resultado encontrado corrobora com o estudo realizado por Barbosa (2010), o
qual concluiu que diferentes energias de mistura proporcionam distintas quantidades de agua

succionadas.

Acrescenta-se a isso, o fato de que Do O (2004), afirma que argamassas com maiores teores
de ar incorporado sdo menos consistentes, ou seja, mais fluidas (maiores indices de
consisténcia), sendo que possivelmente promove uma maior quantidade de agua livre na
estrutura e a perda de agua torna-se mais acentuada, ou seja, com reducao da retengao de
agua. O mesmo comportamento pode ser verificado no trabalho de Stolz (2011). Porém, no
trabalho em questdo, ndao se verificou 0 mesmo comportamento, pois as argamassas com
maiores teores de ar incorporado apresentam menor quantidade de agua perdida e maior
capacidade de retengcao de agua. Provavelmente, isso decorre do fato de existirem outros
aditivos na argamassa, os quais sao desconhecidos e ndo foram informados pelo fabricante.
Alguns aditivos, somados a diferentes energias de mistura, podem atuar como promotores de
plasticidade, com redugéo da exsudagao, influenciando diretamente na retengéo de agua. Além
disso, a analise em questao ficou prejudicada pelo fato de que os coeficientes de variagdo do

ensaio de teor de ar incorporado sao elevados.

No entanto, os resultados encontrados corroboram o estudo de Moura (2007), a qual verificou
ocorréncia contraria @ Do O (2004) e Stolz (2011). Através do aumento da incorporacéo de ar,
as bolhas de ar, além de proporcionarem melhor rolamento entre as particulas, com melhoria
da plasticidade, proporcionam maior retencédo de agua. Ou seja, a perda de agua (quantidade

de agua perdida, em gramas) é menor.
5.2.1.2 Estado endurecido

A seguir, podem-se verificar os resultados médios obtidos, o coeficiente de variagdo (CV) e
desvio padrdao (DP) de cada uma das propriedades no estado endurecido, das argamassas

analisadas.

A Tabela 16 apresenta informacgées do modulo de elasticidade e coeficiente de capilaridade e a

Tabela 17 em relagao as resisténcias mecénicas e densidade de massa aparente.
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Tabela 16: mdédulo de elasticidade e coeficiente de capilaridade das argamassas produzidas por
diferentes equipamentos, aos 28 dias

Variaveis de resposta (Estado endurecido)

e,\l/;i?izzgsdee Média | DP Coeficinte de | 1« 4iz DP
Nomenclatura | = amico | (GPa) | (GPa) |CV (%) capilaridade | oz min) | (g/dmzminyz)| S (%)
(g/dm2.min’z)
(GPa)
10,69 6,60
A1E1Q450 10,13 10,48 | 0,30 | 2,89 6,89 6,60 0,30 4,47
10,62 6,30
11,08 578
A1E2Q450 11,06 11,04 | 0,05 | 043 4,85 5,34 0,47 8,75
10,99 5,40
10,72 5,04
LabA1 11,37 10,80 | 0,54 | 5,01 4,74 4,82 0,19 4,00
10,30 4,68

(fonte: elaborado pela autora)

Tabela 17: resisténcia a tracao na flexao, resisténcia a compressao e densidade de massa aparente no
estado endurecido das argamassas produzidas por diferentes equipamentos, aos 28 dias

Variaveis de resposta (Estado endurecido)

Resisténcia Resisténcia Densidade
Nomenclatura| @ tra620 na [ Média| DP | cv a Média | DP | Cv |08 Media | DP | cv
flexdo (MPa) |(MPa)| (%) |compressao| (MPa) |(MPa)| (%) (kg/m®) (kg/m?3) | (kg/m3)| (%)
(MPa) (MPa)
3,05 8.81 1700
2.89 5,94 1722
3.23 7.34 1727
6,93 1774
7.30 1810
A1E1Q450 3,06 | 0,17 | 552 —L8% | 736 | 0,95 | 12,90 1;22 1752 | 35 | 1,98
1718
1765
1772
1721
1769
1.79 6,69 1748
2.02 6,46 1746
1,88 8.18 1733
2.00 7.18 1799
7.35 1776
7,06 1755
A1E2Q450 196 | 023 | 1,50 —L 7.5 | 060 | 838 —IT2— 1757 | 20 | 1,14
6.88 1735
1756
1745
1786
1754
2,09 5,20 1583
2.19 5.32 1584
2,26 3,69 1583
5,08 1622
5,38 1606
LabA1 218 | 0,00 | 303 892 | 515 | 077 |15,09 1282 1601 | 14 | o089
1603
1596
1596
1624
1614

(fonte: elaborado pela autora)
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No ensaio de resisténcia a tracdo na flexao, os resultados foram analisados estatisticamente
através do método de analise de varidncia (ANOVA). Na Tabela 18 encontra-se a analise
realizada que mostra a existéncia de inferéncia estatistica entre os equipamentos analisados.

Tabela 18: analise de variancia da resisténcia a tragdo na flexdo da A1 ensacada (coletada em obra e
produzida em laboratério)

SQ GDL MQ Fcalc Fator p Significativo
Equipamento 2,167 2 1,08 43,009 0,00 Sim
Erro 0,17633 7 0,02519

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

(fonte: elaborado pela autora)

Através da Figura 49, pode-se afirmar que a coleta realizada no equipamento 1 (A1E1Q450)
proporciona resultados desta propriedade superiores a argamassa de referéncia (LabA1), a
qual é maior se comparado a coleta realizada no equipamento 2 (A1E2Q450). Através de uma
analise multipla de médias pelo teste de Fisher, verifica-se que apresentam diferenca
significativa as coletas realizadas nos equipamentos (A1E1Q450 e A1E2Q450), porém nao ha
diferenga entre o equipamento 2 (A1E2Q450) e a argamassa referéncia (LabA1). Isto €, o

sistema de projegao influencia nesta propriedade da argamassa.

Figura 49: influéncia do equipamento na resisténcia a tracao na flexao da A1 ensacada (coletada em

obra e produzida em laboratério)
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(fonte: elaborado pela autora)

Em relagdo a resisténcia a compressao, os resultados foram analisados estatisticamente
através do método de analise de variancia (ANOVA). Na Tabela 19, encontra-se a analise

realizada, que mostra a existéncia de inferéncia estatistica entre os equipamentos analisados.
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Tabela 19: analise de variancia da resisténcia a compressao da A1 ensacada
(coletada em obra e produzida em laboratério)

SQ GDL MQ Fcalc Fator p Significativo
Equipamento 18,235 2 9,118 16,177 0,00 Sim
Erro 9,58120 17 0,5636

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

(fonte: elaborado pela autora)

Pela analise da Figura 50, pode-se afirmar que a coleta realizada no equipamento 1
(A1TE1Q450) proporciona resultados desta propriedade superiores a coleta realizada no
equipamento 2 (A1E2Q450). Além disso, a argamassa referéncia apresenta resultado médio
inferior em relagdo as argamassas produzidas em equipamentos de projecao. Através de uma
analise estatistica pelo teste de Fisher, verifica-se que nao apresentam diferenga significativa
as coletas realizadas nos equipamentos (A1E1Q450 e A1E2Q450), apenas em relagao a
argamassa referéncia (LabA1). Isto €, o sistema de proje¢do nao influencia nesta propriedade
da argamassa.

Figura 50: influéncia do equipamento na resisténcia a compresséo da A1 ensacada
(coletada em obra e produzida em laboratério)
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(fonte: elaborado pela autora)

Mattana et al. (2012) consideram que quanto maior o teor de ar incorporado, melhor a
trabalhabilidade e menor a resisténcia mecanica. Este fato pode ser verificado, no presente
trabalho, através da Figura 47, Figura 49 e Figura 50, em que quanto maior o teor de ar
incorporado houve tendéncia de redugdo da resisténcia mecanica, respectivamente, a
compressao e tracdo na flexdo. Alves (2002) sugere que este comportamento pode ser
relacionado a presenga de bolhas de ar maiores que reduzem a resisténcia mecanica. Além

disso, nota-se, através da Tabela 17 do presente trabalho, valores elevados de coeficiente de
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variagao para a resisténcia a compressao, o que pode ter prejudicado a analise estatistica e em
decorréncia disso, ndo ocorreu diferenga entre os resultados dos equipamentos/sistemas

analisados.

Em relagdo ao médulo de elasticidade, analisando-se a ANOVA, conforme Tabela 20, é
possivel verificar que nao ha inferéncia estatistica entre os diferentes equipamentos. Isto €&, os
distintos sistemas e consequente as formas de mistura ndo influenciam nesta propriedade.

Tabela 20: analise de varidncia do médulo de elasticidade da A1 ensacada (coletada em obra e
produzida em laboratério)

SQ GDL MQ Fcalc Fator p Significativo
Equipamento 0,471 2 0,24 1,832 0,24 Nao
Erro 0,77 6 0,129

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

(fonte: elaborado pela autora)

Moura (2007), ao avaliar argamassas industrializadas, verificou que a argamassa com maior
incorporacao de ar, é também coerente que apresente menor modulo, ja que a velocidade de
propagacao da onda é maior em fungao dos vazios. Fernandes et al. (2009) encontraram o
mesmo comportamento ao avaliarem argamassas industrializadas de projecao. Neste trabalho,
pode-se inferir também que existe relagdo entre o mddulo de elasticidade e o teor de ar
incorporado, ja que ambos nado apresentam diferenga estatistica significativa entre os

resultados.

Moura (2007), ao caracterizar argamassas industrializadas, encontrou valores médios de 7,42
GPa e 3,80 GPa. Araujo Junior (2004) encontrou o resultado médio de 7,71 GPa. Pode-se
verificar, através da Tabela 16, que os valores encontrados neste trabalho sdo superiores
(entre 10,48 GPa e 11,04 GPa). Em decorréncia disso, € possivel afirmar que possivelmente o
revestimento executado com estas argamassas terd menor capacidade de absorver
deformacdes sem que fissure ou, no caso de estarem aderidas ao substrato, sem que ocorra

descolamento.

Quanto ao ensaio de absor¢cédo de agua por capilaridade, que foi executado conforme a NBR
15259 (ABNT, 2005) e se obteve como resultado o coeficiente de capilaridade (C), é possivel
verificar, através da Figura 51, com a curva absor¢do de agua ao longo do tempo (até 90
minutos), que a absorgdo é representativamente inferior na argamassa com dosagem
recomendada pelo fabricante (LabA1) comparativamente as argamassas coletadas em obra.
Isso se deve ao fato de que a argamassa referéncia (LabA1) foi preparada em argamassa
planetaria, com maior energia de mistura e maior incorporagcdo de ar. Além disso,

possivelmente, apresenta quantidade de agua distinta em relagdo as coletas em obra. Pode-se
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verificar também que a curva de absorgdo mostra resultados semelhantes entre as coletas

realizadas com a mesma vazao.

Figura 51: absor¢céo de agua por capilaridade ao longo do tempo da A1 ensacada (coletada em obra e
produzida em laboratério)
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(fonte: elaborado pela autora)

Verifica-se a analise de variancia (ANOVA) do coeficiente de capilaridade, conforme Tabela 21,

sendo possivel verificar que ha inferéncia estatistica entre os diferentes equipamentos.

Tabela 21: analise de variancia do coeficiente de capilaridade ao longo do tempo da A1 ensacada
(coletada em obra e produzida em laboratério)

SQ GDL MQ Fcalc Fator p Significativo
Equipamento 5,001 2 2,5006 21,880 0,00 Sim
Erro 0,6857 6 0,1143

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

(fonte: elaborado pela autora)

O valor do coeficiente médio de capilaridade da argamassa € superior aos demais no
equipamento 1 (A1E1Q450) e o menor valor foi encontrado na argamassa referéncia (LabA1),
conforme pode ser verificado na Figura 52. A partir da analise estatistica pelo método do teste
de Fisher, verifica-se que, estatisticamente, os equipamentos coletados com a mesma vazao e
argamassa apresentam diferenga estatistica entre si. Entretanto, a argamassa de referéncia
(LabA1), com dosagem conforme a recomendacéo do fabricante, ndo mostra diferenca em

relagdo ao equipamento 2 (A1E2Q450).
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Figura 52: influéncia do equipamento no coeficiente de capilaridade da A1 ensacada (coletada em obra e
produzida em laboratério)

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
- 10,00

8,00 6,60
6,00

5,34

Coeficinte de capilaridade
(g/dm2min’%)

4,82
4,00
2,00

A1E1Q450 A1E2Q450 LabA1
Equipamentos

(fonte: elaborado pela autora)

Moura (2007) verificou, em parte dos resultados, relagdo entre a ocorréncia de reducao de
absorgdo com o aumento da resisténcia, o que se justifica pela menor porosidade. Entretanto,
para uma das argamassas industrializadas caracterizadas pela autora, verificou-se
comportamento inverso. Este fato, também foi constatado nesta dissertacdo. Constatou-se que
o coeficiente de capilaridade é inversamente proporcional aos resultados de teor de ar
incorporado, conforme era esperado, ainda que sem inferéncia estatistica entre os resultados.
Possivelmente, a ocorréncia se deve a presenca de maior incorporagdo de ar na argamassa
com reducado da absorcao de agua por capilaridade, uma vez que as bolhas de ar interrompem
e/ou dificultam a passagem do fluxo nos capilares, reduzindo a conectividade dos poros,
conforme afirmado por Paulo (2006). O fato em questéo também ja foi constatado por Hanzic e
llic (2003) e Silva et al. (2009).

Por fim, em relagcdo a densidade aparente no estado endurecido, pode-se verificar através da

Tabela 22, que o equipamento tem efeito significativo na variavel de resposta.

Tabela 22: analise de variancia da densidade de massa aparente da A1 ensacada
(coletada em obra e produzida em laboratério)

SQ GDL MQ Fcalc Fator p Significativo
Equipamento 189255 2 94627 157,50 0,00 Sim
Erro 19826 33 601

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

(fonte: elaborado pela autora)

O valor da densidade de massa € superior aos demais no equipamento 2 (A1E2Q450) e o

menor valor foi encontrado na argamassa referéncia (LabA1), conforme pode ser verificado na
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Figura 53. A partir da analise estatistica pelo método do teste de Fisher, verifica-se que nao
existe diferenga significativa, estatisticamente, entre os equipamentos coletados com os
sistemas 1 e 2 (A1E1Q450 e A1E2Q450). Porém, verifica-se que comparativamente a

argamassa referéncia (LabA1) a diferenga é estatisticamente significativa.

Figura 53: influéncia do equipamento na densidade aparente da A1 ensacada
(coletada em obra e produzida em laboratério)
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(fonte: elaborado pela autora)

A propriedade em questédo esta atrelada ao teor de ar incorporado. Salienta-se que ambos os
ensaios nao apresentaram inferéncia estatistica entre os resultados obtidos, ou seja, o
equipamento de projegao néo influencia em ambas as propriedades. Em relagdo a argamassa
referéncia, possivelmente a diferenca encontrada € decorrente da quantidade de agua
adicionada, visto que a dosagem é conforme a recomendag¢ao do fabricante, bem como a
energia de mistura superior em relagcdo aos equipamentos de projecdo, com maior
incorporagao de ar.

5.2.2 Influéncia da vazao de entrada de agua

Neste item sera analisada a influéncia de vazdes distintas, ou seja, quantidade de entrada de
agua utilizada na mistura, através do mesmo equipamento (E3) e fabricante de argamassa
(A2), primeiramente em relagdo as propriedades no estado fresco e apds, no estado

endurecido.
5.2.2.1 Estado fresco

Na Tabela 23 e na Tabela 24, podem-se verificar os resultados médios obtidos, os coeficientes
de variagéo (CV) e os desvios padrao (DP) de cada uma das caracterizagdes no estado fresco

das argamassas analisadas. A Tabela 23 apresenta informacgdes do indice de consisténcia e
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densidade de massa e a Tabela 24 em relagédo ao teor de ar incorporado e retencédo de agua

(quantidade de agua perdida).

Tabela 23: indice de consisténcia e densidade de massa das argamassas produzidas com vazdes

distintas
Variaveis de resposta (Estado fresco)
Nomenclatura T(anl‘r‘]’f Indice d‘z;‘r’:)s's‘enc'a '}Anffr:? 32::;"?:9";;]‘:’) ('I\(”;f;f) DP (kg/m®)| CV (%)
50 251 1827
50 246 248 1819 1823 5 0,30
A2E3Q400 50 246
100 275
100 278 274
100 268
50 359 1933
50 344 349 1949 1941 11 0,58
A2E3Q450 50 343
100 290
100 293 292
100 294
50 335 1978
50 298 318 1980 1979 2 0,08
A2E3Q750 50 d20
100 330
100 332 335
100 344
50 364 1837
50 364 365 1841 1839 3 0,16
LabA2 50 368
100 356
100 368 360
100 356

(fonte: elaborado pela autora)

Tabela 24: teor de ar incorporado e quantidade de agua perdida das argamassas produzidas com
vazoes distintas

Variaveis de resposta (Estado fresco)

Teor de ar Meédia | DP o Quantidade de agua Media o
Nomenclatura incorporado (%) (%) %) CV (%) perdida (q) @ DP (g) [CV (%)

g 9,31

A2E3Q400 4,75 | 0,07 | 1,49 9,44 0,18 | 1,95
4,8 9,57
23 14,3

A2E3Q450 2,30 | 0,00 | 0,00 1450 | 0,28 [ 1,90
2,3 14,69
23 15,4

A2E3Q750 220 | 0,14 | 6,43 16,26 | 1,21 7,44
2,1 17,11
3,5 7,96

LabA2 3,55 | 0,07 [ 1,99 7,87 0,13 | 1,71
3,6 7,77

(fonte: elaborado pela autora)
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Em relacdo ao indice de consisténcia, pode-se afirmar conforme a Tabela 25, que a vazéo e a
interagdo entre vazao e tempo de ensaio proporcionam diferenga significativa nos resultados.
Entretanto, o tempo de ensaio (50 e 100 minutos), analisado isoladamente, ndo apresenta

diferenca significativa.

Tabela 25: andlise de varidncia do indice de consisténcia da A2 ensacada (coletada em obra e produzida
em laboratério)

SQ GDL MQ Fcalc Fator p Significativo
Vazéo 32160 3 10720 148,80 0,00 Sim
Tempo 122 1 122 1,69 0,21 Nao
Vazao*Tempo 6163 3 2054 28,52 0,00 Sim
Erro 1153 16 72

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

(fonte: elaborado pela autora)
Através da Figura 54, observa-se que existe uma tendéncia de aumento do indice de
consisténcia com o aumento da vazao, independentemente do tempo de ensaio (aos 50 e 100
minutos), exceto a A2E3Q450, aos 50 minutos, a qual apresentou resultado inesperado. Além
disso, verifica-se similaridade entre os resultados médios para a argamassa referéncia (LabA2)
e também superiores em relagédo as coletas realizadas em obra. Esta ocorréncia esta ligada a
dosagem da argamassa (quantidade de agua adicionada) e principalmente através da energia

de mistura ser superior as argamassas produzidas em obra.

Figura 54: influéncia da vazao no indice de consisténcia da A2 ensacada (coleta e fabricante)
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(fonte: elaborado pela autora)

A fim de complementar esta analise, foi realizada uma analise multipla de médias feita pelo
método de Fisher, apresentada na Tabela 26. Pode-se verificar que os resultados da

argamassa referéncia produzida em laboratério (LabA2), com tempo de 50 e 100 minutos, nao
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apresentam diferenca significativa entre si. Em decorréncia disso que o tempo, de 50 e 100
minutos, nao foi considerado significativo, entretanto ao considerarmos apenas equipamentos

utilizados para projecgao, no caso o E3, a diferencga é significativa

Ainda em relagdo a analise multipla de médias, verifica-se que os resultados de indice de
consisténcia para as vazdes de 450L/h, denominada de A2E3Q450, aos 50 minutos, e aos 100
minutos da argamassa referéncia (LabA2) ndao houve diferenga significativa nos resultados,
bem como em relagdo a vazao de 450 L/h aos 50 minutos e 750 L/h aos 100 minutos. Os

demais resultados, quando comparados entre si, apresentam inferéncia estatistica.

Tabela 26: analise multipla de médias do indice de consisténcia da A1.

Vazéo Tempo 1 2 3 4 5 6 7 8
(min)

1 LabA2 50 0,452763 0,000000 0,000000 0,028637 0,000000 0,000004 0,000519
2 LabA2 100 0,452763 0,000000 0,000000 0,121492 0,000000 0,000015 0,002615
3 A2E3Q400 50 0,000000 0,000000 0,001742 0,000000 0,000008 0,000000 0,000000
4 A2E3Q400 100 0,000000 0,000000 0,001742 0,000000 0,015983 0,000010 0,000000
5 A2E3Q450 50  0,028637 0,121492 0,000000 0,000000 0,000000 0,000384 0,072338
6  A2E3Q450 100 0,000000 0,000000 0,000008 0,015983 0,000000 0,002134 0,000013
7 A2E3Q750 50  0,000004 0,000015 0,000000 0,000010 0,000384 0,002134 0,021437
8  A2E3Q750 100 0,000519 0,002615 0,000000 0,000000 0,072338 0,000013 0,021437

*Os itens sombreados correspondem aos valores com diferenga significativa.

(fonte: elaborado pela autora)
Quanto a reologia da argamassa, foi realizado também o ensaio de squeeze-flow, apresentado
na Figura 55. Na Figura 55 (a) e Figura 55 (b) sdo apresentados os resultados do ensaio com

maior velocidade de aplicagdo de carga (3 mm/s) e na Figura 55 (c) e Figura 55 (d) com

velocidade de aplicagéo de carga de 0,1 mm/s.
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Figura 55: ensaio de squeeze-flow para A2. (a) velocidade de 3 mm/s aos 50 minutos; (b) velocidade de
3 mm/s aos 100 minutos; (c) velocidade de 0,1 mm/s aos 55 minutos e (d) velocidade de 0,1 mm/s aos

105 minutos
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Fonte: elaborado pela autora

Pode-se afirmar através da Figura 55 (c) e Figura 55 (d), que a diminuicdo da velocidade de
carregamento gera uma maior dificuldade para a realizacdo da deformacdo do material. Em
relacdo a velocidade de aplicagao do carregamento de 3 mm/s, aos 50 minutos, nota-se que
para as vazodes de 450 e 750 L/h, bem como a argamassa referéncia, os valores sao inferiores
a vazao inferior, de 400 L/h, e apresentam comportamento similar. Isto €, a argamassa com
menor vazao de entrada de agua, 400 L/h, apresenta maior resisténcia ao deslocamento. Nota-
se, através da Figura 55 (b), com velocidade de aplicagdo de 3 mm/s e tempo de 100 minutos,
a fase lll, de enrijecimento de deformacao na A2E3Q750. Além disso, nota-se, com a mesma

velocidade de carregamento de 3 mm/s, da mesma forma de que ocorrido aos 50 minutos, a
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argamassa com vazao inferior, 400 L/h, apresenta maior resisténcia ao deslocamento, em

grande parte do ensaio.

Aos 55 minutos, com menor velocidade de carregamento, 0,1 mm/s, percebe-se, através da
Figura 55 (c), a necessidade de maior aplicagao de carga na argamassa produzida com 450
L/h para o mesmo deslocamento, em grande parte do ensaio. Além disso, verifica-se
similaridade entre a vazédo de 400 L/h e 750 L/h (A3E3Q400 e A2E3Q750). Em relagdo ao
tempo de 105 minutos, verifica-se comportamento similar, de menores deslocamentos, para as
argamassas produzidas com vazao de 450 e 750 L/h (A2E3Q450 e A2E3Q750) a fim de atingir

a carga maxima.

Os parémetros mais importantes, quando da utilizacdo das argamassas industrializadas,
comumente utilizadas no processo de projegcdo mecanizado sao, além do tempo de mistura e
caracteristicas dos agregados, o teor de agua. Crescéncio et al. (2000) afirma que a
consisténcia das argamassas projetaveis deve ser tal que permita a passagem da argamassa
pela bomba e pelo mangote e também proporcione boa aderéncia ao substrato. O estudo em
questao nesta dissertagdo corrobora com o trabalho de Santos (2003) que percebeu acréscimo
de tensdo de escoamento com o aumento do teor de agua, ocorrendo decréscimo de
consisténcia com a adigao de agua (com aumento do indice de consisténcia). Além disso,
Carvalho et al. (2004), também verificaram que quanto maior o incremento de agua,
ocasionando possivelmente diminuigdo da estruturacdo interna da pasta aglomerante, maior a
fluidez da argamassa. Nesta pesquisa, a argamassa com 450 L/h (A2E3Q450) apresentou
maior fluidez aos 50 minutos, entretanto aos 100 minutos, pode-se verificar a tendéncia de ser

diretamente proporcional ao aumento de vazao.

O squeeze-flow apesar de, no geral, ndo apresentar relagéo entre a vazdo de entrada de agua
e comportamento reolégico da argamassa, em alguns casos mostrou que as argamassas com
vazdo de 400 L/h, para velocidade de aplicagdo de carga de 3 mm/s, e 450 L/h, para
velocidade de carregamento de 0,1 mm/s, necessitam maior carga para 0 mesmo
deslocamento, ou seja, apresentam maior resisténcia devido a menor fluidez. Esta ocorréncia

indica maior probabilidade de entupimento/obstrugdo do mangote.

Em relacdo a densidade de massa, verifica-se, através da analise estatistica (ANOVA), na

Tabela 27, que as diferentes vazdes foram significativas na variavel de resposta.
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Tabela 27: analise de variancia densidade de massa no estado fresco da A2 ensacada (coletada em
obra e produzida em laboratério)

SQ GDL MQ Fcalc Fatorp  Significativo
Vazéo 34964 3 11655 274,90 0,00 Sim
Erro 170 4 42

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

(fonte: elaborado pela autora)

Pode-se perceber através da Figura 56, que a densidade de massa da argamassa referéncia
(LabA2) apresenta semelhanga com o resultado médio da coleta realizada em equipamento
com 400 L/h (A2E3Q400), se comparado as demais vazdes. Além disso, verifica-se uma
tendéncia de aumento de densidade de massa com o incremento da vazdo de entrada de
agua. Através de analise multipla de médias feita pelo método de Fisher, pode-se verificar que
ha diferenga significativa entre as diferentes argamassas coletadas e produzidas, exceto entre
a vazédo de 400 L/h (A2E3Q400) e a argamassa referéncia (LabA2).

Figura 56: influéncia da vazao na densidade de massa da A2 ensacada (coletada em obra e produzida

em laboratério)
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(fonte: elaborado pela autora)

Através do valor da densidade de massa de uma argamassa, pode-se ter uma indicacdo do
teor de ar existente na mistura e da facilidade de aplicacdo que a argamassa apresenta, uma
vez que quanto menor a densidade de massa, essa se apresentara mais propicia a fornecer um
menor esforgo para sua aplicacdo (ALVES, 2002). Ou seja, a argamassa com menor
quantidade de agua (A2E3Q400) e a referéncia (LabA2).
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Em relagdo ao teor de ar incorporado, nota-se, através da analise estatistica (ANOVA), na

Tabela 28, que as diferentes vazbes foram significativas na variavel de resposta.

Tabela 28: analise de variancia do teor de ar incorporado no estado fresco da A2 ensacada (coletada em
obra e produzida em laboratério)

SQ GDL MQ Fcalc Fatorp  Significativo
Vazao 8,67 3 3 385,33 0,00 Sim
Erro 0 4 0,0075

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

(fonte: elaborado pela autora)

Verifica-se através da Figura 57, que a tendéncia dos resultados de teor de ar incorporado séao
inversamente aos de densidade de massa, isto €, quanto maior a vazdo, menor o teor de ar
incorporado na argamassa. A analise estatistica feita pelo método de Fisher mostra que os
resultados s&o estatisticamente significativos entre si para a totalidade das diferentes vazoes,
exceto os resultados de 450 e 750 L/h (A2E3Q450 e A2E3Q750) para o mesmo equipamento
(E3) que nao apresentam resultados distintos entre si.

Figura 57: influéncia da vazao no teor de ar incorporado da A2 ensacada (coletada em obra e produzida

em laboratério)
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(fonte: elaborado pela autora)

Os resultados encontrados para a densidade de massa e teor de ar incorporado confirmam a
tendéncia encontrada por Santos (2003) e Bauer et. al (2013), os quais realizaram
caracterizagao de diferentes fabricantes de argamassa industrializada, em que maiores valores
de densidade de massa ocorrem em argamassas com maior vazao (quantidade de agua),
sendo o teor de ar incorporado com resultados inversamente proporcionais. Este trabalho
confirma a constatagao de Santos (2003) de que, quanto menor o teor de agua, maior o teor de
ar incorporado pela mistura, ou seja, o incremento de agua favorece a perda da estruturagéo

interna, diminuindo a viscosidade e o teor de ar incorporado. Stolz (2011) também verificou o
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mesmo comportamento citado, sendo explicado pelo fato de que a presenca das bolhas de ar,

torna a argamassa mais aerada e consequentemente mais leve.

Quanto a adaptagao do ensaio de retengdo de agua, ou seja, relacionado a quantidade de
agua perdida, nota-se, através da analise estatistica (ANOVA), na Tabela 29, que as diferentes

vazodes foram significativas na variavel de resposta.

Tabela 29: andlise de varidncia da retencdo de d4gua da A2 ensacada (coletada em obra e produzida em

laboratério)
SQ GDL MQ Fcalc Fator p Significativo
Vazéo 96 3 32 80,47 0,00 Sim
Erro 1,59 4 0

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

(fonte: elaborado pela autora)

Verifica-se, através da Figura 58, menor perda de agua relacionada a argamassa referéncia
(LabA2). Pode-se constatar através da analise estatistica pelo método de Fisher que existe
diferenca significativa entre as diferentes vazbées de entrada de agua, exceto em relagdo ao
equipamento coletado com vazao de 400 L/h, o qual ndo apresenta inferéncia estatistica se
comparado com a argamassa referéncia (LabA2). Além disso, verifica-se tendéncia de aumento

da quantidade de agua perdida/succionada com maior quantidade de agua utilizada na mistura.

Figura 58: influéncia da vazdo na quantidade de agua perdida da A2 ensacada (coletada em obra e
produzida em laboratério)
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(fonte: elaborado pela autora)

No entanto, os resultados encontrados corroboram o estudo de Moura (2007), a qual verificou
ocorréncia contraria @ Do O (2004) e Stolz (2011), conforme ja descrito na anélise da influéncia
de distintos sistemas de projecédo (A1E1Q450 e A1E2Q450). Através do aumento da

incorporagdo de ar, as bolhas de ar, além de proporcionarem melhor rolamento entre as
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particulas, com melhoria da plasticidade, proporcionam maior retengdo de agua. Ou seja, a

perda de agua (quantidade de agua perdida, em gramas) € menor.

5.2.2.1 Estado endurecido

Na Tabela 30 e na Tabela 31, podem-se verificar os resultados médios obtidos, coeficientes de
variagdo (CV) e desvio padrdo (DP) de cada uma das propriedades avaliadas no estado

endurecido, aos 28 dias.

A Tabela 30 apresenta informagbes do modulo de elasticidade e coeficiente de capilaridade e a

Tabela 31 em relagao as resisténcias mecénicas e densidade de massa aparente.

Tabela 30: mdédulo de elasticidade e coeficiente de capilaridade das argamassas produzidas com

diferentes vazdes
Variaveis de resposta (Estado endurecido)

el\llzlaésct‘iLcl::g:(fe Média | DP Coeficinte de | 1 i DP
Nomenclatura | = yinamico | (GPa) | (GPa) |CV (#)| capilanidade |z v | (giamzminys) |CV (%)
(g/dm2.min’z)
(GPa)
6.56 13,10
A2E3Q400 6,95 685 | 025 | 3,67 13,89 13,87 0,76 5,48
7,03 14,62
6,83 15,53
A2E3Q450 7,01 671 | 037 | 558 15,13 15,48 0,33 2,12
6,29 15,78
7,82 16,95
A2E3Q750 717 748 | 033 | 436 17,81 17,06 0,70 411
7,45 16,42
5,94 18,30
LabA2 542 565 | 027 | 469 17,24 17,81 0,53 3,00
5,59 17,88

(fonte: elaborado pela autora)
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Tabela 31: resisténcia mecéanica e densidade de massa aparente no estado endurecido das argamassas
produzidas por diferentes equipamentos

Variaveis de resposta (Estado endurecido)

Nomenclatura R?rsellzte"aeg ﬂz ° I\'/\I/(Iégia l\/lljlf Cj/v iz?;treens(:g: I\/'\I/(Iéchia MD;) CV (%) [;epnasrléj:t?ee T(/Ié/di? kD/P3 (;;/V
flexao (MPa) ( a) ( a) (°) (MPa) ( a) ( a) (kg/ma) (gm) (gm) (0)
0.91 2.79 1616.85
1.09 2.86 1583.57
0.79 2.25 1642.12
2.69 162646
1.91 1579.47
A2E3Q400 0,93 | 0,15 [16,24 — 220 245 | 0,38 | 15,65 1232'2? 162059 | 27,18 | 1,68
1639.63
1654.58
1660.88
1597.85
1635.28
0.66 2.35 1718.72
0.91 2.61 172016
0,65 2.95 1710.64
2.57 1712.82
2.73 1734.08
A2E3Q450 074 | 0,15 [19,91 —219 257 | 0,27 | 10,52 1;‘212'2; 171361 | 19,54 | 1,14
1716.25
1678.35
1697.06
1724.16
1681.59
0,92 3,59 1787.03
1.37 3.69 1780.27
1.03 351 1714.09
3.60 1748.00
3063 1778.16
A2E3Q750 111 | 0,23 |21,20—2:96 3,60 | 0,06 | 1,70 132;'2‘21 1773.93 | 24,07 | 1,36
1791.21
1798,00
178411
1763.97
1771.86
0.83 1.74 1560.92
1.08 1.99 1569.99
0,80 1.89 1591.66
1.84 1600.51
1.73 1615.65
LabA2 0,90 | 0,15 17,02 —1.95 186 | 0,11 | 578 63087 | 460319 | 22,56 | 1,41
1608.76
1603.12
1611.55
1642.41
1600.91
1601.89

(fonte: elaborado pela autora)
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Quanto a resisténcia a compressao, através da analise de variancia (ANOVA), pode-se verificar

que a vazao tem efeito significativo na variavel de resposta, conforme Tabela 32.

Tabela 32: andlise de varidncia da resisténcia & compressao da A2 ensacada (coletada em obra e
produzida em laboratério)

SQ GDL MQ Fcalc Fatorp  Significativo
Vazao 9,497 3 3,166 60,165 0,00 Sim
Erro 0,99970 19 0,0526

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

(fonte: elaborado pela autora)

Pode-se constatar, através da Figura 59, que os resultados médios dessa propriedade séo
superiores aos resultados da argamassa referéncia (LabA2). Acrescenta-se a isso o fato de
que ocorre tendéncia de aumento da resisténcia a compressado a partir do incremento da
quantidade de agua adicionada no preparo. Entretanto, através de andlise estatistica pelo
meétodo do teste de Fisher, pode-se verificar que ha diferenga significativa na totalidade dos
resultados, exceto em relagdo aos equipamentos ajustados com vazao de 400 L/h (A2E3Q400)
e 450 L/h (A2E3Q450).

Figura 59: influéncia da vazao na resisténcia a compressao da A2 ensacada

(coletada em obra e produzida em laboratério)
10,00
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0,00
A2E3Q400 A2E3Q450 A2E3Q750 LabA2
Vazao

(fonte: elaborado pela autora)

Segundo Mattana et al. (2012), quanto maior o teor de ar incorporado, melhor a
trabalhabilidade e menor a resisténcia mecanica, o que é confirmado neste estudo, da mesma
forma que também foi evidenciado nas analises de influéncia do sistema/equipamento de
mistura, no subitem 5.2.1.2. Alves (2002) sugere que este comportamento pode estar

relacionado a presenca de bolhas de ar maiores que reduzem a resisténcia mecanica.

Em relagcdo a resisténcia a tracdo na flexao, realizando-se a ANOVA, conforme Tabela 33, é

possivel verificar que nao ha inferéncia estatistica entre os diferentes equipamentos. Isto &, as
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vazoes distintas ndo influenciam nesta propriedade. Pondera-se que, este fato pode ser
relacionado ao coeficiente de variagdo (CV), o qual apresenta valores elevados, de
aproximadamente 16 a 21%, inerente a metodologia, que aplica baixas cargas para que ocorra
a ruptura, prejudicando a analise e verificagdo dos resultados.

Tabela 33: analise de variancia resisténcia a tragdo na flexdo da A2 ensacada (coletada em obra e
produzida em laboratério)

SQ GDL MQ Fcalc Fator p  Significativo
Vazao 0,205 3 0,07 2,221 0,16 Né&o
Erro 0,24591 8 0,03074

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

(fonte: elaborado pela autora)

Analisando-se a ANOVA do médulo de elasticidade, conforme Tabela 34, é possivel verificar
que esta variavel de resposta sofreu influéncia estatisticamente significativa das diferentes
vazoes.

Tabela 34: analise de varidncia do médulo de elasticidade dindmico da A2 ensacada (coletada em obra e
produzida em laboratério)

SQ GDL MQ Fcalc Fatorp  Significativo
Vazéo 5,194 3 1,73 18,142 0,00 Sim
Erro 0,76 8 0,095

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

(fonte: elaborado pela autora)

Pode-se verificar, através da Figura 60, que o resultado desta propriedade no estado
endurecido, para a argamassa referéncia produzida conforme a dosagem recomendada pelo
fabricante (FabA2), apresenta resultado inferior as argamassas coletadas em obra. Além disso,
é possivel afirmar que ocorreu tendéncia de aumento do modulo de elasticidade com o
aumento da vazado do equipamento, visto que através de uma analise estatistica pelo método
do teste de Fisher, pode-se constatar que ha diferenga significativa entre todos os resultados
desta propriedade, exceto entre as vazdes de 400 L/h e 450 L/h (A2E3Q400 e A2E3Q450).
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Figura 60: influéncia da vazao no mddulo de elasticidade dindmico, da A2 ensacada (coletada em obra e
produzida em laboratério)
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(fonte: elaborado pela autora)
Este comportamento corrobora o estudo de Fernandes et al. (2009) e Moura (2007), em que
composi¢cdes com menor teor de ar incorporado, apresentam maiores valores de modulo de
elasticidade. Isso se deve ao fato de que a velocidade de propagagédo da onda € maior em

fungéo dos vazios.

Moura (2007), ao caracterizar argamassas industrializadas, encontrou valores médios de 7,42
GPa e 3,80 GPa. Araujo Junior (2004) encontrou o resultado médio de 7,71 GPa. Isto é,
valores com maior proximidade aos encontrados na argamassa 2 (A2). Na Tabela 16, os
valores encontrados para A1 sao superiores (entre 10,48 GPa e 11,04 GPa). Em decorréncia
disso, é possivel afirmar que possivelmente os revestimentos executados com a A2, em
relacdo a A1, terdo maior capacidade de absorver deformagdes sem que fissure ou, no caso de

estarem aderidas ao substrato, sem que ocorra descolamento.

Quanto ao ensaio de absor¢ao de agua por capilaridade, este foi executado conforme a NBR
15259 (ABNT, 2005) e resulta no coeficiente de capilaridade (C). E possivel verificar, através
da Figura 61, com a curva absor¢cdo de agua ao longo do tempo (até 90 minutos), que a
absorgdo é representativamente inferior na argamassa com dosagem recomendada pelo
fabricante produzida em laboratério (LabA2), comparativamente as argamassas produzidas em
obra, independentemente da vazao. Pode-se verificar também, através do ensaio, aumento de

absorgao de agua por capilaridade com o acréscimo de vaz&o.
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Figura 61: absor¢céo de agua por capilaridade ao longo do tempo da A2 ensacada
(coletada em obra e produzida em laboratério)
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(fonte: elaborado pela autora)

Em relagao ao coeficiente de capilaridade, verifica-se através da analise de varidncia (ANOVA),
conforme Tabela 35, que ha inferéncia estatistica das diferentes vazdes sobre esta
propriedade.

Tabela 35: analise de variancia do coeficiente de capilaridade da A2 ensacada (coletada em obra e
produzida em laboratério)

SQ GDL MQ Fcalc Fator p  Significativo
Vazéo 27,550 3 9,1830 25,118 0,00 Sim
Erro 2,9250 8 0,3660

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

(fonte: elaborado pela autora)

Verifica-se, através da analise estatistica pelo teste de Fisher, que a diferenca entre a
argamassa produzida com vazao de 750 L/h e a argamassa referéncia (LabA2) ndo apresenta
diferenca estatistica significativa. Observa-se, na Figura 62, que ocorre aumento do coeficiente

de capilaridade com o incremento da quantidade de agua utilizada no preparo da argamassa.
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Figura 62: influéncia da vazéo no coeficiente de capilaridade da A2 ensacada
(coletada em obra e produzida em laboratério)
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(fonte: elaborado pela autora)

A analise da média de resultados assemelha-se ao mesmo comportamento ocorrido no subitem
5.2.1.2, na mesma propriedade, relativo a influéncia do sistema/equipamento de mistura. Da
mesma forma, o coeficiente de capilaridade é inversamente proporcional aos resultados de teor
de ar incorporado. Possivelmente, a ocorréncia deste fato se deve a presenca de ar
incorporado na argamassa com reducao da absor¢cédo de agua por capilaridade, uma vez que
as bolhas de ar interrompem e/ou dificultam a passagem do fluxo nos capilares. O fato em
questao ja foi constatado por Hanzic e llic (2003) e Silva et al. (2009), os quais citam que as
bolhas microscépicas de ar presentes no interior das argamassas dificultam a ascenséo da

agua, pois provocam a desconexao dos capilares.
Ao avaliar os resultados de densidade aparente, através da analise de variancia (ANOVA),
pode-se verificar na Tabela 36, que a vazao tem efeito significativo na variavel de resposta.

Tabela 36: analise de variancia da densidade aparente da A2 ensacada
(coletada em obra e produzida em laboratério)

SQ GDL MQ Fcalc Fator p Significativo
Vazéo 232349 3 77450 140,30 0,00 Sim
Erro 24297 44 552

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

(fonte: elaborado pela autora)
Pode-se afirmar através da Figura 63, que existe uma correlagdo entre o aumento de vazao e o
aumento da densidade no estado endurecido. Além disso, a densidade de massa da

argamassa referéncia (LabA2) é inferior aos valores médios determinados para as argamassas

frescas coletadas em obra. Ao realizar a analise estatistica pelo método do teste de Fisher,
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verifica-se que apenas nao ha diferenga estatistica entre a argamassa produzida com vazéao de
400 L/h, A2E3Q400, e a argamassa referéncia (LabA2).

Figura 63: influéncia da vazdo na densidade aparente da A2 ensacada (coleta e fabricante)
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(fonte: elaborado pela autora)

O resultado em questdo confirma as observagbes de Alves (2002) e Stolz (2011) de que a
densidade aparente de massa é inversamente proporcional ao teor de ar incorporado. Isso
decorre do fato de que existam mais bolhas de ar no interior da mistura e consequentemente

menor densidade e maior rendimento.

5.2.3 Resumo dos ensaios de caracterizacdo das argamassas

Os quadros 8 e 9, a seguir, apresentam resumidamente os resultados e tendéncias das
propriedades das argamassas de revestimento estudadas quanto aos ensaios de
caracterizacao realizados. E mostrada a significancia ou ndo dos resultados verificadas através
da analise de variancia (ANOVA), bem como em relagdo ao comparativo de médias pela
analise pelo método de Fisher.

Na Figura 64, pode ser visualizada a legenda utilizada para compreensao dos quadros
apresentados.
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Figura 64: legenda utilizada para representagao nos quadros de resumo das caracterizagdes

Legenda:

Resultados mostram diferenca significativa

Resultados ndo mostram diferenca significativa

Resultados com tendéncia de aumento

' Resultados com tendé&ncia de reducdo

SUP Meédia dos resultados superior aos demais

INF Media dos resultados inferior aos demais

(fonte: elaborado pela autora)

Pode ser verificada no quadro 8, a andlise da influéncia de sistemas distintos (mesma
argamassa e sistemas de mistura distintos) e no quadro 9 € mostrada a analise da influéncia da
vazao (mesma argamassa e equipamento, porém quantidades de agua distintas), nas

propriedades das argamassas, no estado fresco e endurecido.

Quadro 8: resumo da influéncia do sistema de projecédo nas propriedades da argamassa

Caracterizagdo da argamassa
Al
E1/E2: comparagédo entre argamassa produzida no E1 e
E2
E1/Lab: comparag&o entre argamassa produzida no E1
e referéncia (dosagem conforme fabricante)

Influéncia do sistema

E1/E2 E1/Lab E2/Lab

E2/Lab: comparag&o entre argamassa produzida no E2
e referéncia (dosagem conforme fabricante)

Aos 50 min
Aos 100 min

Densidade de massa

indice de consisténcia

Estado fresco

Teor de ar incorporado

Reteng&o de agua

Madulo de elasticidade dinédmico

Absorgéo de agua (Coeficiente de capilaridade)

Resisténcia a tracéo na flexéo

Resisténcia a compresséo

Estado endurecido

Densidade de massa aparente

Legenda:

Resultados mostram diferenca significativa

Resultados n&o mostram diferenca significativa

' Resultados com fendéncia de aumento

' Resultados com tendéncia de reducdo
SUP Média dos resultados superior aos demais
INF Média dos resultados inferior aos demais

(fonte: elaborado pela autora)
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Pode-se observar que a influéncia do equipamento de projecao, com a mesma regulagem de
vazdo de entrada de agua, € significativa, estatisticamente, em relacdo ao indice de
consisténcia, com tempo de ensaio de 50 minutos, retengcdo de agua, coeficiente de
capilaridade e resisténcia a tragao na flexdo. Em contrapartida, comparando-se a argamassa
referéncia (LabA1), produzida de acordo com normativas existentes e com a dosagem
conforme o fabricante, em relacdo aos equipamentos (E1 e E2), existe diferenca significativa
para a maioria das propriedades avaliadas, no estado fresco e endurecido. Verifica-se também
que a argamassa produzida no equipamento 2 (E2) tem maior similaridade a argamassa
referéncia (LabA1), se comparada com a produzida no equipamento 1 (E1), devido ao fato de
que apresenta maior quantidade de resultados com diferenga estatistica nao significativa. Além
disso, pondera-se que, devido ao coeficiente de variagao elevado, o teor de ar incorporado € a

resisténcia a compressao, nao apresentaram distingdo entre os resultados.

Quadro 9: resumo da influéncia da vazao nas propriedades da argamassa

Caracterizagao da argamassa
A2
E3Q400/E3Q450: comparacio entre argamassa produzida s =
com vazio de 400 e 450 Lfh. Influéncia da vazdo
: = - Referéncia Tendéncia de
Em“mﬁgfmﬁ”ﬂ%"gg}gi"hﬂ“a produzida |k 30400/E30450| E3Q450/E3QT50|  (LabA2)em | aumento de vazéo
i relacdo ao E3 [ (400, 450 e 750)
I Aos 50 min SUP
Indice de consisténcia
(=] 2
E Aos 100 min SUp f
E Densidade de massa igual ao E3Q400 f
"
= : entre E3Q400 e
] Teor de ar incorporado Q450 ‘
Retencédo de agua igual ao E3Q400 f
- Mdadulo de elasticidade dindmico INF f
e
§ Absorcdo de dgua (Coeficiente de capilaridade) igual ao E3Q750 f
=
E Resisténcia a tracdo na flexdo
L=
= Resisténcia a compressdo IMF
E 1t
Densidade de massa aparente igual ao E3Q400 '

Legenda:

Resultados mostram diferenca significativa

Resultados ndo mostram diferenca significativa

Resultados com tendéncia de aumento

t*
\ 4

SUP Media dos resultados superior aos demais

Resultados com tendéncia de reducdo

INF Média dos resultados inferior aos demais

(fonte: elaborado pela autora)
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Verifica-se a existéncia de influéncia estatisticamente significativa em relagdo a maioria das
propriedades no estado fresco e endurecido frente ao aumento de vazéo de entrada de agua.
Em decorréncia disso, evidencia-se que as argamassas produzidas com diferentes vazdes
(400, 450 e 750 L/h) apresentam, possivelmente, comportamentos distintos da argamassa e
revestimento executado. Entretanto, estdo sendo produzidas e utilizadas (aplicadas) na mesma
edificacdo e para a mesma finalidade, com possibilidade de desencadeamento de
manifestagdes patoldgicas e falhas no desempenho. Através deste resultado, € possivel afirmar
que a regulagem de entrada de agua no rotametro € uma lacuna a ser investigada e explorada
a fim de restringir, ainda mais, a influéncia da mao de obra e reduzir o empirismo empregado

na etapa de produgdo da argamassa.

Pode-se atentar também ao fato de que, ao realizar a analise multipla de médias através do
método de Fisher, a argamassa referéncia (LabA2) apresenta maior equivaléncia com a
argamassa produzida com 400 L/h, entretanto a ocorréncia nao pode ser verificada na
totalidade das propriedades avaliadas. Além disso, observa-se tendéncia diretamente
proporcional da variavel de resposta frente ao aumento de vazao de entrada de agua, exceto o

teor de ar incorporado, o qual é inversamente proporcional ao incremento.

Através dos estudos, de influéncia do sistema e também da vazdo, ao caracterizar a
argamassa referéncia (LabA1 e LabA2), de acordo normativa vigente, pode-se constatar a

divergéncia entre a recomendagéao do fabricante e a argamassa produzida e utilizada em obra.
5.2.4 Classificacdo conforme caracterizacéo e propriedades

A classificagdo, de acordo com requisitos, das argamassas que envolvem a “Etapa 1 — em
laboratorio” deste trabalho sdo apresentadas na Tabela 37 com o objetivo de comparagao entre
as seguintes produgdes de argamassas: equipamentos (E1, E2 e E3), recomendacao de
dosagem do fabricante e conforme normativas de preparo (LabA1 e LabA2) e especificagao
informada na ficha técnica do produto. Salienta-se que ndo foram avaliados a retencao de
agua, devido a necessidade de adaptagao do ensaio ja citado no programa experimental, bem
como a resisténcia de aderéncia a tracao, visto que trata-se de uma avaliagao destrutiva em

canteiros de obra, a qual nao foi realizada nesta etapa do trabalho.

Através do enquadramento nas classes, verifica-se que em relacdo a A1, comparando apenas
os equipamentos de projecéo (E1 e E2) houve variagdo, de uma classe, na classificagdo da
propriedade R (resisténcia a tragdo na flexdo), bem como resisténcia a compresséo (P). Em
relacdo as demais propriedades, densidade de massa, coeficiente de capilaridade e densidade
aparente, foi mantida a mesma. Em contrapartida, constata-se que, relacionando a ANOVA,

houve diferenca estatistica significativa entre resultados frente ao coeficiente de capilaridade,
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entretanto o mesmo enquadramento da classe. Isso pode ter ocorrido pelo fato de que as

classes apresentam faixas amplas, demonstrando critérios abrangentes e nao representativos.

Ainda em relagcdo a A1, comparando-se a argamassa referéncia (LabA1) e os dados
informados pelo fabricante na ficha técnica do produto, verificam-se enquadramentos distintos
na totalidade das propriedades, exceto na densidade de massa. Isso pode ter ocorrido devido
as distintas formas de preparo, principalmente relacionados a energias de mistura dos

equipamentos e argamassadeiras, bem como as variaveis tempo e ordem de mistura.

Em relacédo a A2, apesar do aumento significativo da vazao, principalmente entre 400/450 L/h e
750 L/h, nao sao verificadas alteragbes crescentes também na classificacdo. Além disso,
comparando-se com a ANOVA e analise multipla de médias pelo método de Fisher, é possivel
verificar diferenca estatistica significativa entre os resultados, entretanto sdo enquadradas na
mesma classe. Verifica-se também, no coeficiente de capilaridade, faixa de valores muito
distintos, comparando a especificagao do fabricante na ficha técnica, a qual obtém classificagao
C1, e a argamassa referéncia (LabA2) e coletas nos equipamentos de projecdo, com C6. A
partir desta constatacdo, pode-se afirmar que a permeabilidade do revestimento sera muito
superior ao esperado/definido pelo fabricante. Nota-se situacdo similar ao comparar
resisténcias a compresséao e tracéo na flexdo da argamassa 2 (A2). Através do enquadramento
das classes, pode-se verificar que se esperavam resisténcias muito superiores, conforme

informagéo técnica do produto.

Comparando-se as duas argamassas, A1 e A2, e considerando que estdo sendo utilizadas
para a mesma finalidade, pode-se afirmar que possivelmente apresentam desempenhos
diferenciados devido a elevada diversificacdo dos requisitos. De acordo com Nakakura e
Cincotto (2003), as deficiéncias da classificacdo das argamassas podem ser atribuidas a
metodologia da NBR enquadrar, em uma mesma classe, amostras com caracteristicas
distintas. As respectivas faixas de classificacdo de cada um dos requisitos tém intervalos muito
abrangentes, fazendo que argamassas, que provavelmente tém desempenho diferente, sejam
classificadas como do mesmo tipo. De acordo com as autoras, consequentemente, esta

classificagdo nao pode ser ferramenta de especificagao ou controle de produto para projeto.
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Tabela 37: classificacdo da A1 e A2 conforme NBR 13281 (ABNT, 2005)
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(fonte: elaborado pela autora)
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5.3 ETAPA 2 — EM LABORATORIO

A etapa de laboratdrio refere-se a verificacdo da influéncia de variaveis, geralmente nao
controladas ou intrinsecas ao processo, na resisténcia de aderéncia a tracao e permeabilidade
do revestimento. Ressalta-se que uma das variaveis é referente a produgédo da argamassa, que
€ a vazao de entrada de agua (490, 510 e 530 L/h), e as demais, relacionados a produc¢ao do
revestimento, sendo elas o sentido de aplicagao (cima para baixo e baixo para cima) e altura do

substrato (inferior, média e superior).

Os ensaios de caracterizagdo dos materiais utilizados, substrato, argamassa de assentamento
e argamassa de revestimento, frente a vazdes distintas, foram apresentados no item 4.4.3.2. A
seguir, serao apresentados os resultados dos ensaios realizados para verificagdo do

comportamento, sendo eles as variaveis de resposta.
5.3.1 Resisténcia de aderéncia a tragao

O ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo foi realizado a partir dos detalhamentos
apresentados na metodologia. Convém ressaltar que, apdés a realizagao dos testes, os
resultados foram organizados em planilhas. A partir desta compilacao, foi possivel observar
uma grande variabilidade nos valores obtidos, fato que poderia mascarar os resultados. Sabe-
se que esta variabilidade é caracteristica inerente aos ensaios de resisténcia de aderéncia a
tracao de revestimentos, conforme ja constatado por diversos autores, tais como Gongalves
(2004), Carasek (2005), Moura (2007) e Antunes, Stolz e Masuero (2012).

A fim de atingir maior confiabilidade na analise e interpretacao destes dados optou-se por
excluir valores espurios. O critério adotado para a exclusao foi, apés o calculo das médias e
desvio padrdo, a consideragao de espurios todos os valores compreendidos fora do intervalo

entre a média menos dois desvios padroes e a média mais dois desvios padroes.

Na Tabela 38, pode-se verificar a média dos resultados, coeficiente de variacado (CV) e desvio
padrao (DP), ja considerando os critérios de exclusdo. Entretanto, a totalidade destes sera
apresentada no APENDICE A, no final deste trabalho. Os resultados também foram
apresentados esquematicamente através da Figura 65, com representagao da vista frontal das

paredes revestidas a serem testadas.

Nesse estudo, os resultados apresentaram, em geral, valores superiores ao minimo estipulado
pela norma NBR 13749 (ABNT, 2013) (0,20 MPa internamente e 0,30 MPa externamente),
altos coeficientes de variagdo e predominancia da ruptura do tipo “C”, na camada do

revestimento.

Gabriela Cechin (gabrielacechin@gmail.com). Mestrado. NORIE/PPGEC/UFRGS, 2017.



137

Tabela 38: resisténcia de aderéncia a tragao média aos 28 dias.

Resultados médios

Altura

Identificacéo Sentido Vazéo (L/h) Inferior Médio Superior

Ra (MPa)| DP |CV (%)|Ra (MPa)| DP |CV (%)] Ra (MPa)| DP | CV (%)
490 L/h (CB) | Cima para baixo 490 0,38 [0,14| 38,47 0,35 |[0,13| 37,70 0,42 |0,17| 39,08
510 L/h (CB) | Cima para baixo 510 0,34 |0,19] 57,26 0,34 0,14 40,83 0,37 |0,13] 35,51
530 L/h (CB) | Cima para baixo 530 0,63 [0,21| 33,51 0,47 |0,19]| 41,34 0,58 |0,17| 28,77
490 L/h (BC) | Baixo para cima 490 0,30 [0,07| 22,86 0,35 [0,18] 50,99 054 |0,17| 31,26
510 L/h (BC) | Baixo para cima 510 0,35 |[0,17] 50,32 0,38 |0,17| 46,27 0,48 [0,21| 44,53
530 L/h (BC) | Baixo para cima 530 069 (0,17 24,76 0,73 |[0,13| 17,35 0,63 |0,21| 32,99

Ra: Resisténcia de aderéncia

(fonte: elaborado pela autora)

Figura 65: vista frontal das paredes revestidas com os respectivos resultados de resisténcia de aderéncia
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(fonte: elaborado pela autora)

Visando analisar a interagcao e a influéncia de cada uma das variaveis estudadas, realizou-se

uma analise de variancia (ANOVA) através do programa Statistica 8. Na Tabela 39 pode-se

observar o efeito das varidaveis controlaveis propostas neste trabalho (vazdo, sentido de

aplicagao e altura da parede) sobre a variavel de resposta.

Analise de fatores que exercem influéncia na argamassa e no processo de projegdo em revestimento de paredes.
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Tabela 39: andlise de varidncia (ANOVA) dos efeitos das variaveis controlaveis em relagdo a resisténcia
de aderéncia a tracéo

SQ GDL MQ Fcalc Fator p Significativo

Vazéo 3,036 2 1,52 55,83 0,00 Sim

Sentido de aplicagédo 0,236 1 0,24 8,68 0,00 Sim

Altura do substrato 0,227 2 0,11 4,18 0,02 Sim

Vazao*Sentido de aplicagédo 0,117 2 0,06 2,16 0,12 Nao

Vaz&o*Altura do substrato 0,214 4 0,05 1,97 0,10 Nao

Sentido de aplicagdo*Altura do 0.119 9 0.06 2.19 011 Nzo
substrato

Vazao*Sentido de aplicagdo*Altura do 0.240 4 0,06 2.21 0,07 Nzo
substrato

Erro 6,444 237 0,03

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

(fonte: elaborado pela autora)

A analise da Tabela 39 permite identificar que a vazao, o sentido de aplicagdo e a altura do
substrato exerceram influéncia estatisticamente significativa sobre a resisténcia de aderéncia,
quando analisados isoladamente. Por outro lado, ndo foi possivel identificar relagdo estatistica

relevante entre o efeito combinado dos fatores controlaveis propostos.

Apesar disso, deve-se considerar que o fator p da correlacdo entre vazao x sentido de
aplicagao x altura do substrato ficou muito préximo a 0,05. Desta forma, pode-se admitir a

interacao significativa com uma confiabilidade de 93%, com fator p de 0,07.

A seguir, serao analisadas separadamente a influéncia das variaveis que se mostraram
estatisticamente significativas: vazao,sentido de aplicacdo e altura do substrato, bem como a

interacao entre as trés variaveis, em relacao a resisténcia de aderéncia a tracao.
5.3.1.1 Influéncia da vazao

Verifica-se através da Figura 66, analisando somente a vazdo e a variavel de resposta,
resultados elevados de resisténcia de aderéncia a tracdo para a maior quantidade de agua
adicionada (530 L/h) e similaridade nos resultados de vazao 490 L/h e 510 L/h.
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Figura 66: influéncia da vazao de entrada de 4gua na resisténcia de aderéncia a tragao
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(fonte: elaborado pela autora)

Através da comparacdo multipla de médias pelo método de Fisher no programa Statistica 8,
apresentada na Tabela 40, é possivel observar que os resultados sado estatisticamente iguais
para as vazoes de 490 e 510 L/h e existe inferéncia estatistica para a vazdo de 530 L/h em
relacdo as demais. Ou seja, existe tendéncia de aumento da resisténcia de aderéncia com o

incremento de agua.

Tabela 40: analise multipla de médias do efeito isolado da vazao sobre a resisténcia de aderéncia a

tracao
Vazao(L/h) 1 (490) 2 (510) 3 (530)
1 490 0,568365 0,000000
2 510 0,568365 0,000000
3 530 0,000000 0,000000
*Os itens sombreados correspondem aos valores com diferenga

significativa.

(fonte: elaborado pela autora)

O resultado encontrado reforca a afirmagdo de Sabbatini (1990) de que o teor de agua
influencia na extensao de aderéncia, promovendo um contato mais extenso com a base,
através de um melhor espalhamento. Da mesma forma de que nas pesquisas de Costa et al.
(2010) e Zanelatto (2012), o aumento no teor de &agua das argamassas estudadas,
proporcionaram ganhos na resisténcia de aderéncia do revestimento. Silva (2006a) explica que
a agua tem o potencial de afastar as particulas sélidas presentes e de lubrifica-las, reduzindo a

forca de atrito entre elas e facilitando a operacéo e execucgdo dos revestimentos.

Analise de fatores que exercem influéncia na argamassa e no processo de projecdo em revestimento de paredes.
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Em relacdo a caracterizacdo da argamassa, apresentada na Tabela 6, com os valores
encontrados de resisténcia de aderéncia, nota-se relagdo entre reducdo do teor de ar
incorporado com o aumento da quantidade de agua (vazéo). Stolz (2011) verificou resultado
similar ao avaliar aditivos incorporadores de ar. Possivelmente, quanto menor a vazao
(quantidade de agua), maior a formagao de bolsbes de ar na interface entre substrato e
argamassa, apresentando como conseqiéncia o ndao molhamento do substrato pela
argamassa. Alves (2002) e Bauer (2005) afirmam que a reducéo na resisténcia de aderéncia é

atribuida a diminui¢ao da superficie de contato entre a argamassa e o substrato.

Além disso, pode-se considerar como justificativa para este resultado, a mesma ocorréncia
encontrada por Carasek (1996), a qual apresenta relagdo entre as propriedades mecanicas da
argamassa, especialmente da resisténcia a compressdo com a resisténcia de aderéncia dos
revestimentos. A autora cita que a resisténcia de aderéncia a tracdo cresce a medida que
aumenta a resisténcia a compressao, sendo esta uma tendéncia verificada nesta dissertacao.
O comportamento verificado justifica-se através da redugao do teor de ar incorporado, visto que

possibilita uma menor fragilidade no sistema.

Quanto as argamassas com vazdes de 490 e 510 L/h observa-se similaridade na tendéncia de
comportamento reoldgico verificado no squeeze-flow, conforme Figura 19 e Figura 20,
apresentadas na caracterizagdo das argamassas (subitem 4.4.3.2.3). Em decorréncia disso,

possivelmente, a diferenga entre ambas néo foi significativa.
5.3.1.2 Influéncia do sentido de aplicagao

A Figura 67 apresenta a influéncia do sentido de aplicagédo na resisténcia de aderéncia a
tracdo. Analisando somente o sentido de aplicacdo e a variavel de resposta, observam-se

resultados superiores com a execugao realizada, em corddes horizontais, de baixo para cima.
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Figura 67: influéncia do sentido de aplicagédo na resisténcia de aderéncia a tracao
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(fonte: elaborado pela autora)

Através de pesquisa bibliografica sobre a variavel, de acordo com Crescéncio et al. (2000), a
projecao deve ser realizada na forma de filetes continuos, com passes horizontais de cima para
baixo. O fabricante da argamassa 1 (A1) utilizada nesta pesquisa também recomenda, na ficha
técnica do produto, o mesmo sentido de aplicagdo, de cima para baixo. Entretanto, Costa e
Carasek (2009) ao verificarem a influéncia dos parametros de ensaio na determinagdo da
resisténcia de aderéncia de revestimentos de argamassa realizaram a projecdo mecéanica para
0s ensaios no sentido de baixo para cima. Além disso, através da “Etapa 1 - Em campo”,

também se verifica predominancia de execugao no sentido de baixo para cima.

Inexistem estudos relacionados ao sentido de aplicagdo, entretanto, observa-se que no sentido
de “baixo para cima” ocorrem, em média, resultados superiores de resisténcia de aderéncia a
tracdo, ou seja, em sentido oposto do que é solicitado pelo fabricante. O comportamento
verificado pode ter ocorrido em decorréncia de que, no sentido de “baixo para cima”, o filete (ou
cordao) imediatamente abaixo, ja aderido no substrato, auxilia na fixagdo do filete (ou cordao)
projetado posteriormente, gerando menor incorporagao de ar e maior possibilidade de adeséo
inicial.
5.3.1.3 Influéncia da altura de aplicagao no substrato

Verificam-se através da Figura 68, analisando somente a altura da parede e a variavel de

resposta, que os maiores resultados médios localizam-se na parte superior da parede.

Analise de fatores que exercem influéncia na argamassa e no processo de projecdo em revestimento de paredes.



142

Figura 68: influéncia da altura do substrato na resisténcia de aderéncia a tragéo
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(fonte: elaborado pela autora)

Através da comparagao multipla de médias pelo método de Fisher , apresentada na Tabela 41,
é possivel observar que os resultados sao estatisticamente diferentes entre a parte média e a
altura superior da parede, possivelmente devido ao coeficiente de variagdo elevado do ensaio.
Entretanto, a parte inferior apresenta resultados iguais comparando-se as demais alturas.

Tabela 41: analise multipla de médias do efeito isolado da altura do substrato sobre a resisténcia de
aderéncia a tragao

Altura do L ) .
substrato 1 (inferior) 2 (médio) 3 (superior)
1 inferior 0,601418 0,144357
2 médio 0,601418 0,025097
3 superior 0,144357 0,025097
*Os itens sombreados correspondem aos valores com diferenca

significativa.
(fonte: elaborado pela autora)

Goncgalves e Bauer (2005) avaliaram a influéncia da altura em revestimento com argamassa
industrializada, com aplicagdo manual. Os autores notaram que a resisténcia de aderéncia a
tracdo nao ocorre de maneira homogénea em todo o plano do revestimento, os coeficientes de
variagéo atingiram até 60% e houve predominancia de ruptura “A” (interface do revestimento
com o substrato). Acrescenta-se a isso que a ergonomia do operario que aplica a argamassa
influencia fortemente na aderéncia, visto que os resultados foram mais elevados na altura
préxima a 1,30 m, ou seja, na altura média da parede, com resultado médio de, no maximo,
0,27 MPa.
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Silva et al. (2005) e Duailibe, Cavani e Oliveira (2005) estudaram a comparacdo entre a
aplicagdo manual e mecanizada e verificaram valores de resisténcia superiores quando a
execugao € realizada mecanicamente. Silva et al. (2005) observaram predominancia de
rupturas ocorridas no corpo da argamassa, ou seja, predominancia de ruptura “C” (na
argamassa), corroborando a mesma forma encontrada no trabalho em questéo. Além disso, os
autores consideraram o fato de que a mecanizagdo reduziu a influéncia da habilidade e
destreza do operario no desempenho do revestimento, em comparagdo com o langamento
manual, o que pode ser verificado a partir dos maiores niveis de resisténcia. Nos resultados
deste trabalho, também pode-se observar valores elevados de resisténcia de aderéncia a

tracao, com resultado médio minimo de 0,30 MPa, atingindo valores elevados de 0,73 MPa.

O resultado confirma a afirmacdo de Antunes e John (2007), Fernandes et al. (2007) e
Fernandes et al. (2009) de que a energia de lancamento é constante, o que potencializa a
adesdo inicial, principalmente pela eliminagdo dos vazios, o que € fundamental para o
desenvolvimento da aderéncia do revestimento ao substrato. Através disso, pode-se comprovar
que a aplicagdo mecanizada proporciona maior homogeneidade na energia de impacto, bem

como baixa influéncia da ergonomia do operador.

Ao avaliar a projegéo mecéanica, Silva et al. (2005) obtiveram maiores valores no plano central
(altura média da parede), pelo fato do langamento ocorrer na diregdo normal ao plano da base,
0 que tende a incrementar a aderéncia e o contato com a parede ja que ndo ha perda de
energia devido ao angulo de langamento. Entretanto, pode-se observar, durante a aplicagao
da argamassa, através da Figura 69 (a) e Figura 69 (b), que o bico projetor tem um angulo que
facilita a projegao, o qual permite manter a diregao perpendicular a parede em toda a extenséo,
sem a necessidade de andaime ou qualquer outra forma de elevacido. Além disso, para a
realizagao da parte inferior da parede, o operador manteve-se em posigéo curvada, de cocoras,
a fim de manter o mesmo angulo. Isto é, na totalidade das alturas foi mantida a direcdo normal
ao plano da base. Em decorréncia disso, pode ter ocorrido, possivelmente, maior

homogeneidade nos resultados ou reducgéo de variabilidade fixando-se o angulo de projecao.

Analise de fatores que exercem influéncia na argamassa e no processo de projecdo em revestimento de paredes.
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Figura 69: execugéo da projecao em parede teste com bico de projegao perpendicular. (a) na parte
superior e (b) na parte inferior
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(b)

(fonte: elaborado pela autora)

5.3.1.4 Influéncia da interagdo entre vazao, sentido de aplicacéo e altura de aplicacado

no substrato

Na Figura 70, pode-se observar uma tendéncia de aumento de resisténcia de aderéncia a
tracdo com o incremento da vazdo de entrada de agua. Além disso, € possivel constatar
também que, em sua maioria, os resultados mais elevados da variavel de resposta ocorreram
quando foi executada a projecdo no sentido de baixo para cima. Em relagdo a altura do
substrato, verifica-se aumento de resisténcia de aderéncia na parte superior da parede, ou
seja, acima de 1,50 metros de altura, para as vazdes de 490 e 510 L/h. Quanto a maior vazao,
de 530 L/h, nota-se comportamento variavel sem existéncia de tendéncia, visto que depende
do sentido de aplicagdo. Se considerarmos o sentido de baixo para cima, os resultados mais

elevados sdo com a altura média, e no sentido de cima para baixo, na altura inferior.

Pode-se notar também, através da Figura 70, resultados com maior proximidade comparando-
se 490 e 510 L/h e menor coeficiente de variagao dos resultados na altura média da parede.
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Figura 70: influéncia das variaveis controlaveis em relagao a variavel de resposta (resisténcia de
aderéncia a tragao)
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A comparagao multipla de médias pelo método de Fisher é apresentada na Tabela 42. Com o
objetivo de facilitar o entendimento e compreensao da influéncia da interagdo, a analise dos

resultados sera, separadamente, em relacdo a vazdo, sentido de aplicagcdo e altura do
substrato.

Analise de fatores que exercem influéncia na argamassa e no processo de projecdo em revestimento de paredes.
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Analisando apenas as diferentes vazoes, & possivel verificar que para a vazao de 490 L/h, nado
ha diferenca estatistica entre os resultados, exceto a vazao de 490 L/h, aplicada de baixo para
cima, na altura superior, em comparagao com a de 490 L/h, projetada de cima para baixo, bem
como a executada no sentido de baixo para cima, ambas na altura inferior e média. Para a
vazdo de 510 L/h nao existe inferéncia estatistica, exceto o revestimento realizado de baixo
para cima, na altura superior, em relagcdo ao de cima para baixo na altura inferior e também
média. Além disso, existe diferenga estatistica significativa em relagéo a projegao de baixo para
cima, na altura inferior. Em relagdo a vazdo de 530 L/h, verifica-se diferenca estatistica
significativa entre a vazao de 530 L/h, de cima para baixo, na altura inferior e média. Quanto ao
revestimento executado de cima para baixo, na altura média, existe inferéncia estatistica em
relacdo a todos os resultados, exceto se comparado ao 530 L/h, executado de cima para baixo,
na altura superior. Além disso, para a mesma vazao, também existe diferenca quando avaliada
a execucgao de cima para baixo, na altura superior, em relagio a aplicacao de baixo para cima,

na altura média.

Quanto ao sentido de aplicacao, primeiramente analisando apenas a execugdo de cima para
baixo, verifica-se diferenga estatistica significativa entre os resultados de: vazao de 490 L/h,
independentemente da altura de aplicagdo do substrato, em relagdo a vazao de 530 L/h, na
altura inferior e também superior. Além deste, ha inferéncia estatistica entre: vazao de 490 L/h,
de cima para baixo, na altura média, e 530 L/h, com o mesmo sentido e altura de aplicagéo no
substrato. Observa-se diferenca estatistica também comparando a vazao de 510 L/h, tanto na
altura inferior e média, em relagdo a vazao de 530 L/h, independentemente da altura de
aplicagdo, bem como a vazao de 510 L/h, na altura superior, comparando a vazao de 530 L/h,
na altura inferior e superior. Por fim, no sentido de aplicagdo de cima para baixo, pode-se
afirmar que ha inferéncia estatistica entre resultados com vazéo de 530 L/h, na altura inferior e
média.

Em relacéo a aplicagcdo em corddes de baixo para cima, verifica-se diferenca estatistica entre
490 L/h, na altura inferior, em relagdo a mesma vazao na altura superior, bem como com vazao
de 510 L/h, na altura superior, e 530 L/h, independentemente da altura de aplicagao. Na altura
meédia, a vazao de 490 L/h, também apresenta inferéncia estatistica em relagdo a mesma
vazao na altura superior, € 530 L/h, independentemente da altura de aplicacdo. Na altura
superior, verifica-se diferenga estatistica comparando-se com as vazdes de 490, 510 e 530 L/h,
para as alturas inferiores e médias. Quanto a vazao de 510 L/h, na altura inferior, nota-se
diferenca estatistica entre: 490 L/h e 510 L/h, na altura superior, bem como em relagéo a 530
L/h, independentemente da altura. Na altura média, verifica-se inferéncia estatistica em relagéo

a: 490 L/h, na altura superior e 530 L/h, independentemente da altura. Quanto a altura superior,
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pode-se inferir diferenga em relagéo a: 490 L/h, na altura inferior e média, 510 L/h, na altura
média e 530 L/h, independentemente da altura. Por ultimo, para a vazao de 530 L/h, verifica-se
na altura inferior, diferenca estatistica em relacdo a todos os resultados, exceto para a vazao
de 530 L/h na altura média e superior. Na altura média, o0 mesmo comportamento ocorre,
entretanto sao iguais, estatisticamente, para a vazdo de 530 L/h, na altura inferior e superior.
Em relagédo a altura superior, verifica-se diferenga relacionando a totalidade dos resultados,
exceto para o revestimento executado com vazao de 490 L/h, na altura superior e 530 L/h, na

altura inferior e média.

Em relagdo a influéncia da altura, analisando apenas a altura inferior, pode-se constatar
diferenca estatistica significativa comparando-se a vazao de 490 L/h, com aplicacdo de cima
para baixo, em relagdo a 530 L/h, na altura inferior, em ambos os sentidos de aplicagao (de
cima para baixo e de baixo para cima). As mesmas diferengas estatisticas sdo encontradas
para o revestimento executado com vazao de 490 L/h, de baixo para cima e também 510 L/h,
independentemente do sentido de aplicacdo. Para a vazao de 530 L/h, verifica-se diferenca
estatistica em relagao a totalidade dos resultados, exceto em comparacao a vazao de 530 L/h,
com os dois sentidos de aplicacdo. Na altura média, verifica-se diferengca estatistica
significativa comparando-se a vazao de 490 L/h, com aplicagao de cima para baixo, em relagéo
a 530 L/h, de cima para baixo, bem como de baixo para cima, na altura média do substrato. As
mesmas diferengas estatisticas sdo encontradas para o revestimento executado com vazao de
490 L/h, no sentido de baixo para cima, e também 510 L/h, no sentido de cima para baixo.
Além destes, ha inferéncia estatistica entre resultados com vazao de 510 L/h e 530 L/h, ambos
no sentido de baixo para cima. Em relagcdo a vazao de 530 L/h, verifica-se que no sentido de
cima para baixo, os resultados séo estatisticamente distintos em relagdo aos demais, exceto,
comparando-se a vazao de 510 L/h, no sentido de baixo para cima. Quanto ao sentido de baixo
para cima, nota-se inferéncia estatistica sobre a totalidade dos resultados, na mesma altura
(média). Por fim, na altura superior, pode-se afirmar que a diferenga estatistica significativa
ocorre entre os seguintes resultados: vazao de 490 L/h e 530 L/h, de cima para baixo, e 530
L/h, de baixo para cima. Em relacdo a vazao de 490 L/h, no sentido de baixo para cima, a
inferéncia estatistica € apenas relacionada a vazao de 510 L/h, no sentido de cima para baixo.
Para a vazao de 510 L/h, de cima para baixo, verifica-se diferenca estatistica comparando-se a
490 L/h e 530 L/h, de baixo para cima, e também 530 L/h, de cima para baixo. Em
contrapartida, ao analisarmos a mesma vazao (510 L/h), de baixo para cima, pode-se notar
inferéncia estatistica apenas relacionada a vazao de 530 L/h, de baixo para cima. Para a maior
vazao regulada no equipamento, 530 L/h, no sentido de cima para baixo, verifica-se diferenca

em relagao a vazéo de 490 L/h e 510 L/h, ambos no sentido de cima para baixo. No sentido de
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baixo para cima, com vazéo de 530 L/h, nota-se as mesmas inferéncia estatisticas, incluindo a

vazao de 510 L/h, de baixo para cima.
5.3.2 Permeabilidade pelo método do cachimbo

Na Tabela 43, pode-se verificar a média dos resultados do ensaio de permeabilidade. A

totalidade dos resultados sera apresentada no APENDICE B.

Tabela 43: permeabilidade média pelo método do cachimbo

Resultados médios

e Sentido de . Coeficier_l_te de

Identificagao o Vazio (L/h) Altura permeabilidade
aplicagéo .

(ml.min)

Inferior 2,16
490 L/h (CB) | Cima para baixo 490 Média 1,85
Superior 1,01
Inferior 1,24
510 L/h (CB) | Cima para baixo 510 Média 1,09
Superior 0,38
Inferior 0,86
530 L/h (CB) | Cima para baixo 530 Média 0,29
Superior 0,38
Inferior 1,38
490 L/h (BC) | Baixo para cima 490 Média 1,27
Superior 3,53
Inferior 1,09
510 L/h (BC) | Baixo para cima 510 Média 0,98
Superior 0,09
Inferior 1,01
530 L/h (BC) | Baixo para cima 530 Média 0,98
Superior 0,50

(fonte: elaborado pela autora)

Visando analisar a interagcdo e a influéncia de cada uma das variaveis estudadas, realizou-se
uma analise de variancia (ANOVA) através. Na Tabela 44 pode-se observar o efeito das
variaveis controlaveis propostas neste trabalho, vazéo, sentido de aplicacao e altura da parede,

sobre a variavel de resposta.

Tabela 44: analise de varidncia (ANOVA) dos efeitos das variaveis controlaveis em relagdo a
permeabilidade

SQ GDL MQ Fcalc Fator p Significativo

Vazao 16,840 2 8,42 14,33 0,00 Sim

Sentido de aplicagéo 0,447 1 0,45 0,76 0,39 Nao

Altura do substrato 1,009 2 0,50 0,86 0,43 Nao

Vazao*Sentido de aplicagédo 0,940 2 0,47 0,80 0,45 Nao

Vazao*Altura do substrato 3,819 4 0,95 1,63 0,18 Nao

Sentido de aplicagdo*Altura do 2212 5 111 1,88 0.16 Nzo
substrato

Vazao*Sentido de aplicagdo*Altura do 6.693 4 167 2.85 0,03 sim
substrato

Erro 31,721 54 0,59

SQ: Soma quadratica; GDL: graus de liberdade; MQ: média quadrada; Fcalc: valor calculado de F
(fonte: elaborado pela autora)
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A analise da Tabela 44 permite identificar que apenas a vazdo exerce influéncia
estatisticamente significativa sobre a permeabilidade. O resultado encontrado, de que a altura
do substrato ndo tem influéncia sobre a variavel de resposta, também pode ser verificado
através de Dias e Carasek (2003), que realizaram estudo comparando resultados em diferentes
regides de aplicagcdo do revestimento como, por exemplo, a parte superior da parede com a
parte inferior, ou o lado esquerdo, o de maior incidéncia solar, com o lado direito. Porém, nao
mostrou nenhuma tendéncia do ensaio do cachimbo devido as condicbes de aplicagdo. Isto
porque dentro de uma mesma regido analisada houve grande oscilagdo nos valores de
permeabilidade.

Além disso, foi possivel identificar influéncia estatistica significativa no efeito combinado dos
trés fatores controlaveis propostos: vazao, sentido de aplicacao e altura de aplicagao no
substrato. A seguir, serdo analisadas separadamente a influéncia das variaveis significativas
estatisticamente.

5.3.2.1 Influéncia da vazao

Verifica-se através da Figura 71, analisando somente a vazao e a variavel de resposta, reducao

da permeabilidade com o incremento da vazao (quantidade de agua).

Figura 71: influéncia da vazao na permeabilidade do revestimento
6

Coeficiente de permeabilidade (ml)
N

490 510 530
Vazéo (L/h)

(fonte: elaborado pela autora)

Através da comparacao multipla de médias pelo método de Fisher, apresentada na Tabela 45,
€ possivel observar que os resultados sao estatisticamente iguais para as vazdes de 510 e 530

L/h e existe inferéncia estatistica para a vazao de 490 L/h em relagao as demais.
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Tabela 45: analise multipla de médias do efeito isolado da vazao sobre a permeabilidade
Vazao(L/h) 1 (490) 2 (510) 3 (5630)

1 490 0,001204  0,000037
2 510 0,001204 0,304379
3 530 0,000037 0,304379

*Os itens sombreados correspondem aos valores com
diferenca significativa.

(fonte: elaborado pela autora)

Através dos resultados encontrados pode-se constatar aumento da vazdo (quantidade de
agua) e tendéncia de redugdo da permeabilidade. Baia e Sabbatini (2000) citam que a
permeabilidade de um material depende da natureza da base, da composi¢cdo e dosagem da
argamassa, da técnica de execugdo, espessura da camada e acabamento final. Em
decorréncia disso, pode-se constatar que a dosagem, através da alteracao da quantidade de

agua, influencia na macroestrutura do material, em vista da facilidade a penetragcao de agua.

Porém, acrescenta-se também que, existem propriedades da microestrutura que sdo decisivas,
tais como a porosidade. A porosidade das argamassas pode também estar associada ao teor
de ar incorporado ou aprisionado. O aumento da porosidade provoca, em argamassas, uma
maior absor¢ao de agua e diminui sua resisténcia mecéanica (CINCOTTO, SILVA e CASCUDO,
1995). Nesta etapa do trabalho, pode-se constatar esta ocorréncia, visto que argamassas com
maior teor de ar incorporado, conforme caracterizagao verificada na tabela 6, apresentaram
maior permeabilidade (aumento do coeficiente de permeabilidade) e também resisténcias

mecanicas, compressao e tracao na flexao, inferiores, conforme tabela 7.

Ainda, Neville (1997) afirma que a permeabilidade depende das dimensdes, distribuigéo, forma,
tortuosidade e continuidade dos poros existentes no material. Ou seja, um material poroso
precisa ter uma rede aberta para permitir o transporte de liquidos em seu interior. Paulo (2006)
encontrou redugao da permeabilidade com o aumento da incorporagdo de ar, visto que as
bolhas de ar cortam os capilares, reduzindo a conectividade dos poros. Entretanto, este
comportamento verificado é para ocorréncia de formacdo de microbolhas. Nesta etapa,
observa-se comportamento inverso, sendo necessario analisar a dimensao e distribuicdo dos

poros de cada revestimento executado a fim de justificar o comportamento.
5.3.2.2 Influéncia da interagao entre vazao, sentido de aplicagao e altura do substrato

Na Figura 72, pode-se novamente observar uma tendéncia de redugcido do coeficiente de
permeabilidade com o incremento de vazdo de entrada de agua. Além disso, € possivel
constatar também que, em grande parte, foram maiores os resultados, independentemente do
sentido de aplicagao, na altura inferior da parede, exceto o coeficiente de permeabilidade na

vazao de 490 L/h, na altura superior, com o sentido de baixo para cima. Entretanto, essa
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constatagdo € apenas uma tendéncia, visto que a analise estatistica (ANOVA) nédo mostrou

inferéncia estatistica desta variavel controlada analisada individualmente.

Analisando apenas as diferentes vazdes, € possivel identificar as seguintes constatagdes: que
para a vazao de 490 L/h, no sentido de baixo para cima, na altura superior é diferente,
estatisticamente, em relagcdo aos demais resultados com a mesma vazdo. Em relacdo as

vazoes de 510 L/h e 530 L/h nao ha inferéncia estatistica entre os resultados.

No que diz respeito a altura do substrato, para a altura inferior da parede, nota-se diferenca
significativa apenas para as vazdes de 490 L/h e 530 L/h, ambos com aplicagdo de cima para
baixo, e 530 L/h, com aplicagdo de baixo para cima. Na altura média, a diferenca é
estatisticamente significativa entre 490 L/h, de cima para baixo, em relacdo a 530 L/h, no
mesmo sentido. Além disso, ainda no que concerne a altura média, a vazao de 530 L/h, no
sentido de cima para baixo, também apresenta inferéncia estatistica comparando-se com a
vazao de 490 L/h, no sentido de baixo para cima. Quanto a altura superior da parede, os
resultados n&o apresentam diferenga significativa, exceto a argamassa produzida com vazao
de 490 L/h e aplicada no sentido de baixo para cima que apresenta inferéncia estatistica em
relagdo a todos os resultados.

Figura 72: interagédo das variaveis controlaveis em relagao a variavel de resposta (permeabilidade)

Coeficiente de permeabilidade (ml)
N

i) o (523 H=ie) o 52} o o 52}

2 S 2 =0~ Sentido: cima para baixo

N N N

g g g ) . .
-0 Sentido: baixo para cima

Altura: inferior Altura: média Altura:superior

(fonte: elaborado pela autora)
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A comparagao multipla de médias através do método de Fisher no programa Statistica 8 &
apresentada na Tabela 46. A fim de facilitar o entendimento e compreensao da influéncia da
interacao, a analise dos resultados da interagcdo sera realizada, separadamente, em relacéo a

vazao, sentido de aplicacdo e altura do substrato.

Em relagao ao sentido de aplicagao, podemos verificar, primeiramente no sentido de cima para
baixo, que a argamassa com vazao de 490 L/h na parte inferior da parede apresenta diferenga
significativa em relagdo a 510 L/h na altura média e superior, bem como 530 L/h,
independentemente da altura do substrato. Na parte média da parede, a diferenca dos
resultados é significativa com a vazdo de 510 L/h, na altura superior, e também 530 L/h na
parte média e superior da parede. Quanto a parte superior, ndo houve inferéncia estatistica
significativa. Quanto a vazdo de 510 L/h, na parte inferior, também nao existe diferenca
significativa, sendo que na altura média a diferenca é apenas em relagdo a argamassa
produzida com 490 L/h, com altura inferior. Na parte superior, a diferenca significativa € em
relacdo a vazao de 490 L/h, na altura inferior e média da parede. Com a vazao de 530 L/h, na
parte inferior da parede, a diferenca ¢é significativa somente em relagdo a 490 L/h na mesma
altura. Na parte média da parede, é diferente em relagdo a argamassa produzida com vazao de
490 L/h na parte inferior e também com altura média. Quanto a altura superior, existe inferéncia

estatistica em relagédo a vazao de 490, tanto na altura inferior quanto média.

Em relacdo ao sentido de aplicacdo, pode-se constatar que no sentido de baixo para cima,
existe diferenga significativa, comparando a vazdo de 490 L/h na parte inferior e também
superior, bem como na altura média e superior. A argamassa produzida com vazao de 490 L/h,
aplicada na parte superior da parede apresenta inferéncia estatistica em relagdo a todos os
resultados, independentemente da vazéo e altura do substrato. Em relagéo a vazéo de 510 L/h,
para a altura inferior, média e superior, existe diferenga significativa em relagdo a argamassa
produzida com vazao de 490 L/h, executada na altura superior. O mesmo comportamento pode

ser verificado para a vazao de 530 L/h.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Por meio desta pesquisa percebeu-se que o tema de argamassa de projecao € abordado, na
maioria das vezes, de forma tecnolégica e de gestdo, sendo poucas as pesquisas que
contemplam as condi¢des variaveis existentes em canteiros de obra, com a abordagem de
comportamento do revestimento, as quais podem influenciar no desempenho. E importante
ressaltar que a busca por referéncias internacionais representou uma dificuldade e
necessidade de cautela, visto que os termos utilizados para concreto e argamassa projetada
sdo os mesmos. Além disso, verificou-se que as normativas, internacionalmente e no Brasil,

sdo inexistentes e/ou incompletas e vagas.

A escolha das variaveis que contemplam a “Etapa 1 — Em laboratério” e a “Etapa 2 — Em
laboratério” foi definida a partir da “Etapa 1 — Em campo”, com a realizagao de visitas técnicas,
as quais permitiram contato direto com a mé&o de obra, através da vivéncia pratica do sistema.
A vazao foi escolhida pelo fato de que na totalidade das obras constatou-se empirismo na
regulagem do rotdmetro e ndo observancia da dosagem conforme a recomendagdo do
fabricante. Acrescenta-se a isso, o fato de que se verificou diversos sistemas e fabricantes
distintos com ordem e tempo de mistura distintos, bem como, possivelmente, energias de
mistura diferentes. Além disso, verificou-se que o sentido de aplicagdo, na execucdo do

revestimento, é extremamente variavel.

Os resultados obtidos e as conclusbes apresentadas, apesar de estarem em consonancia com
a maior parte da bibliografia existente, ndo devem ser tomados como forma absoluta, uma vez
que dizem respeito Unica e exclusivamente as argamassas utilizadas neste trabalho, com os
materiais e métodos mencionados no programa experimental. A representatividade do
comportamento dos materiais aqui estudados deve ser firmada com a realizagdo de novas

pesquisas a fim de ratificar e/ou complementar os dados obtidos.

Ressalta-se também as dificuldades em obter uma avaliagao conclusiva e precisa, uma vez
que nao se teve acesso as informacdes quanto a composi¢gdo das argamassas, adicbes e
aditivos, bem como informacdes precisas sobre a idade e alteracdo do rotor e estator dos

equipamentos utilizados.

Analise de fatores que exercem influéncia na argamassa e no processo de projecdo em revestimento de paredes.
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6.1 CONCLUSOES

A seguir, serdo citadas, separadamente, as conclusdes de cada etapa, “Etapa 1 — Em

laboratério” e “Etapa 2 — Em laboratério”.
6.1.1 Etapa 1 — Em laboratério

Através do programa experimental foi possivel verificar a influéncia da mistura em propriedades
no estado fresco e endurecido da argamassa, através de sistemas distintos, neste caso, com
abastecimento via seca e via umida, através do equipamento 1 (A1E1Q450) e equipamento 2
(A1E2Q450), respectivamente. Quanto as propriedades no estado fresco, pode-se verificar que
o sistema apresentou influéncia no indice de consisténcia com o ensaio realizado aos 50
minutos e no ensaio de retengao de agua (adaptagéo através da quantidade de agua perdida
em 15 minutos). Além disso, a argamassa produzida no equipamento 2 (A1E2Q450) necessita
maiores cargas para deformagéo do material. Isto é, apesar de tratar-se da mesma argamassa
e vazdo, sido produzidas argamassas com reologias distintas. No estado endurecido, o
equipamento influencia nos resultados da resisténcia a tracdo na flexao e coeficiente de
capilaridade. Nos resultados dos ensaios de teor de ar incorporado e resisténcia a compressao
nao houve inferéncia estatistica entre os equipamentos, possivelmente devido aos coeficientes

de variagao elevados, que podem ter prejudicado a analise.

Quanto a influéncia da vazéo, foi possivel verificar, através da argamassa 2 (A2) as tendéncias
do comportamento de cada propriedade mediante o aumento da quantidade de agua inserida
na argamassa. Em geral, pode-se perceber no estado fresco, aumento no indice de
consisténcia, densidade de massa e perda de agua, com o acréscimo da vazao, sendo o teor
de ar incorporado inversamente proporcional. O ensaio que avalia a reologia, squeeze-flow,
apesar de, no geral, ndo apresentar relacdo entre a vazdo de entrada de agua e
comportamento reolégico da argamassa, em alguns casos mostrou que as argamassas com
vazao de 400 L/h e 450 L/h necessitam maior carga para o mesmo deslocamento. Isto &,
apresentam maior resisténcia devido a menor fluidez e, consequentemente, podem
desencadear maior probabilidade de entupimento/obstrugdo do mangote. Em relagdo ao
estado endurecido, pode-se perceber tendéncia de aumento nos resultados de todas as
propriedades estudadas (modulo de elasticidade, resisténcia a tragéo na flexao, resisténcia a
compressao, densidade aparente e coeficiente de capilaridade), frente ao acréscimo da vazéo

de entrada de agua.

Através da classificacdo das argamassas pela NBR 13281 (ABNT, 2005), é possivel inferir

elevada desconformidade comparando-se a especificagdo conforme o fabricante, argamassa
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referéncia (LabA1 e LabA2) e coletas de argamassa produzida em obra (E1,E2 e E3),
principalmente em relagdo ao coeficiente de capilaridade e também as resisténcias a
compressao e tragao na flexdo da argamassa 2 (A2). Através do enquadramento das classes
nas faixas, pode-se verificar que se esperavam resisténcias muito superiores e também menor

permeabilidade, conforme informacao técnica do produto.

Embora nas fichas técnicas dos produtos, fornecidas pelos fabricantes da argamassa, sejam
informadas que as mesmas podem ser produzidas e aplicadas através de qualquer
equipamento de projegao, verificou-se nesta pesquisa que esta ndo é uma afirmacgao absoluta.
Através deste estudo, é possivel constatar que € necessaria uma compatibilidade entre
argamassa e diferentes sistemas e/ou equipamentos, os quais apresentam caracteristicas

distintas.
6.1.2 Etapa 2 — Em laboratério

Através do programa experimental desta etapa espera-se que haja atengcédo e cautela dos
participantes da cadeia produtiva, sobre a necessidade de especificagdo correta, ndo apenas
para a definicdo do sistema, mas também sobre a necessidade de controle de fatores que

geralmente n&o sdo monitorados.

Em relacdo ao ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo, verifica-se que a os fatores
controlaveis estudados, vazdes, sentido de aplicagdo e altura do substrato, analisados
isoladamente, influenciaram significativamente a variavel de resposta. Considerou-se também
interacao significativa com uma confiabilidade de 93%, fator p de 0,07, a vazao x sentido de
aplicagao x altura do substrato, visto que ficou muito préximo a 0,05. Quanto a vazao, pode-se
afirmar que o acréscimo de agua proporcionou tendéncia de aumento da resisténcia de
aderéncia. Em relacdo ao sentido de aplicagdo, de baixo para cima, contrariamente a
recomendacao do fabricante, proporcionou resultados mais elevados. Em relagcao a altura de
aplicagao no substrato, o ensaio apresentou inferéncia estatistica apenas entre a altura média

e superior.

Na avaliagdo da permeabilidade, verifica-se que apenas a vazdo e o efeito combinado da
interagéo entre fatores controlaveis sao significativos na variavel de resposta. Em relagao a

vazao, verifica-se redugao da permeabilidade com o aumento da vazéo de entrada de agua.

Analise de fatores que exercem influéncia na argamassa e no processo de projecdo em revestimento de paredes.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apos a definicdo dos objetivos do trabalho e cumprimento do programa experimental verificou-

se limitacdo as variaveis controlaveis propostas, sendo que durante a realizagdo do trabalho,

alguns novos questionamentos surgiram. Em pesquisas futuras, sdo recomendados alguns

assuntos e temas, tais como:

a)

f)

ampliacdo da amostragem das coletas realizadas em obra com os mesmos sistemas,
equipamentos e vazdes, nas propriedades, no estado fresco e endurecido, da

argamassa de projecao;

influéncia de outros sistemas e equipamentos, bem como vazdes distintas, nas

propriedades, no estado fresco e endurecido, da argamassa de projecgao;

caracterizagdo das argamassas em relagdo as propriedades, no estado fresco e
endurecido, da argamassa, associados a ensaios de aderéncia a tragdo e

permeabilidade, em obra;
compatibilizagéo entre diferentes equipamentos e argamassa;

estudo de outras variaveis intrinsecas ao processo ou pouco monitoradas em canteiros
de obras, como por exemplo, comprimento da mangueira de projecédo, tempo de
raspagem e acabamento, idade do equipamento, alteracdo de rotor e estator do

equipamento;

relacdo entre extensdo de aderéncia e permeabilidade, através da caracterizagdo da

porosidade com diferentes vazdes de entrada de agua;

ampliagdo de ensaios que avaliam o comportamento para verificagcdo do desempenho
do revestimento executado frente aos mesmos fatores controlaveis utilizados nesta

pesquisa: vazao de entrada de agua, altura do substrato e sentido de aplicacéo.
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APENDICE A: resultados de resisténcia de aderéncia a tracdo da
Etapa 2 — Em laboratdrio

Analise de fatores que exercem influéncia na argamassa e no processo de projecdo em revestimento de paredes.



Legenda: 3 — altura superior; 2 — altura média e 1 — altura inferior

Q:490 L/h

Sentido: cima para baixo

172

Formas de ruptura

Local [ldentificacdo|Resultado (MPa)|D1 (mm)|D2 (mm)|D3 (mm)|E1 (mm)|E2 (mm) A B C D E
1 0,43 53,78 53,59 53,77 19,76 19,08 100%
2 0,24 54,11 53,98 53,75| 19,12] 19,01 100%
3 0,11 54,97| 54,82) 54,88] 19,38] 18,24 100%
4 0,43 54,02 54,03 5382 1993 20,16 100%
5 0,56 54,93| 54,86 54,84 20,09] 19,83 100%

3 6 0,52 53,71 53,77 53,91 20,71 17,96 100%
7 0,33 53,54 53,61 53,79 21,1 21,06 100%
8 0,42 53,7 53,52] 53,97| 21,89 21,2 100%
9 0,68 53,84 53,2| 53,74 21,39 23,45 100%
10 0,39 53,24 53,39 53,8 23,3] 23,07 100%
11 0,31 53,6] 53,52 5363 23,11] 23,16 100%
12 0,65 53,81 53,76] 53,91] 23,49 23,75 100%
13 0,45 54,38 54,18 53,62 23,44 23,1 100%
14 0,31 54,14] 53,94| 54,09] 22,77) 22,84 100%
15 0,34 53,63| 53,66/ 53,94 2,99 6,18 100%
16 0,19 53,83| 53,45 53,75 24,49 2489 100%
17 0,42 54,15| 53,99| 54,05| 23,58] 22,98 10% 90%
18 0,44 54,56 53,35 53,73] 2411 23,73 10% 90%
19 0,46 53,74] 53,58| 53,85 15,5| 14,38 100%
20 0,31 52,74 53,35 52,88 22,02 23,46 100%
21 0,16 53,71 53,58| 53,43] 25,71| 25,59 100%
22 0,13 53,26/ 53,81 53,84 2589 2444 100%
23 0,17 53,7] 53,79] 53,59| 26,28 28,15 100%

2 24 0,43 53,52| 53,13 53,22] 2548 24,8 100%
25 0,48 54,85 546| 54,77 26,95 26,7 100%
26 0,38 53,5 53,7| 53,46 27,82 27,77 100%
27 0,19 53,48 53,74 53,71 28,43| 28,09 100%
28 0,38 53,9] 53,84] 53,69] 2797] 28,01 100%
29 0,62 54,08 53,76 53,73] 29,22| 28,69 100%
30 0,4 51,38 51,44 51,9 28,05 28,82 100%
31 0,12 100%

32 0,17 COLA 100%

33 0,3 54,28| 53,84 54,13 26,15 27,13 100%
34 0,29 54,36 54,41 54,61 28,06 29,1 100%
35 0,55 51,54 51,73 51,7 28] 27,99 100%
36 0,48 54,4 54,02 5464 27,8 27,35 100%
37 0,45 COLA 100%

38 0,52 54,46 54,45| 54,37) 29,95 27,71 100%
39 0,26 54,58 54,29 5514| 29,84 29,96 100%
40 0,45 54,94 54,8| 54,83] 30,51 30,05 100%

1 41 0,51 54,56 54,57 5462 28,74 28,1 100%
42 0,4 54,43 54,3] 54,51 28,6 29,1 100%
43 0,31 COLA 40% 60%
44 0,15 54,93 54,8| 54,62] 30,53 28,6 100%
45 0,17 54,74 54,34| 54,39] 27,83] 29,68 100%
46 0,45 54,77) 54,38| 55,07] 28,82] 28,68 100%

Gabriela Cechin (gabrielacechin@gmail.com). Mestrado. NORIE/PPGEC/UFRGS, 2017.




Legenda: 3 — altura superior; 2 — altura média e 1 — altura inferior

Q: 490 L/n

Sentido: baixo para cima

173

Formas de ruptura

Local [ldentificacdo|Resultado (MPa)|D1 (mm)|D2 (mm)|D3 (mm)|E1 (mm)|E2 (mm) A B C D E
47 0,67 54,44 | 54,49 | 5455 | 20,95 [ 20,65 70% 30%
48 0,76 54,56 | 54,78 | 54,32 | 21,12 | 21,78 5% 95%
49 0,6 54,65 | 54,64 | 54,12 | 24,65 | 24,45 8% 92%
50 0,69 54,41 54,37 | 54,08 10,6 7,41 100%
51 0,57 54,58 | 54,63 | 54,32 | 25,37 | 22,14 5% 95%

3 52 0,59 54,42 | 54,49 | 5466 | 22,67 | 23,54 5% 95%
53 0,68 54,61 54,77 | 54,88 | 24,14 | 24,29 100%
54 0,27 54,59 | 54,68 | 5456 | 24,62 | 24,37 100%
55 0,47 54,95 54,8 55,14 | 24,84 | 25,32 100%
56 0,3 54,8 5513 | 55,02 | 23,31 | 23,71 100%
57 0,35 54,77 | 54,64 54,5 23,81 | 23,28 100%
86 0,2 COLA 100%

58 0,39 54,11 54,34 | 5422 | 22,31 22,5 100%
59 0,16 54,4 54,15 | 54,33 | 23,82 | 22,82 100%
60 0,39 COLA 100%

61 0,32 54,16 54,3 55,75 | 23,58 | 21,03 100%
62 0,54 54,73 | 54,63 | 54,68 | 23,48 [ 23,27 100%
63 0,21 54,11 54,31 | 53,97 | 24,79 | 25,33 100%
64 0,54 COLA 100%

65 0,2 54,55 | 54,54 | 54,08 | 26,66 | 26,26 5% 95%
66 0,56 54,41 54,5 54,36 | 27,05 [ 24,04 100%
67 0,88 54,63 | 54,24 | 5416 | 29,26 291 100%

2 68 0,71 54,08 | 54,14 | 53,94 29 28,78 100%
69 0,16 55,25 | 54,45 54,4 28,55 | 28,63 100%
70 0,25 54,25 54,5 50,37 | 29,38 29,3 10% 90%
71 0,4 54,45 | 54,58 | 54,38 | 30,23 [ 28,99 100%
72 0,39 54,17 54,3 54,54 | 27,27 | 29,37 100%
73 0,48 54,15 | 54,28 | 5417 | 27,74 | 27,44 100%
74 0,61 53,86 | 54,42 | 54,27 | 26,93 100%
75 0,46 54,39 | 54,09 | 53,89 [ 31,13 [ 31,87 5% 95%
87 0,14 55,14 | 54,52 | 54,84 | 22,51 22,6 100%
88 0,22 55,35 | 55,92 [ 55,51 25,76 29 100%
89 0,13 55,72 | 55,26 55,2 31,16 | 30,54 100%
76 0,69 54,87 | 54,31 | 54,38 | 29,13 | 29,85 10% 90%
77 0,26 54,6 54,53 | 54,61 29,31 | 29,24 100%
78 0,37 53,98 54,2 54,38 | 29,41 30,41 100%
79 0,23 54,66 | 54,33 | 55,02 | 29,42 | 28,84 100%
80 0,16 COLA 100%

1 81 0,31 54,28 54,9 54,23 | 30,13 [ 28,25 100%
82 0,3 54,8 54,68 | 54,55 | 31,03 | 31,08 100%
83 0,2 COLA 65% 35%
84 0,39 COLA 100%

85 0,41 54,84 54,8 54,91 30,35 | 29,91 100%
90 0,23 55,8 54,88 | 54,86 | 33,52 | 34,23 100%
Q: 510 L/nh

Analise de fatores que exercem influéncia na argamassa e no processo de projecdo em revestimento de paredes.




Legenda: 3 — altura superior; 2 — altura média e 1 — altura inferior

Sentido: cima para baixo

174

Formas de ruptura

Local |lIdentificagdo[Resultado (MPa)[D1 (mm)|D2 (mm){D3 (mm)|E1 (mm){E2 (mm)|E3 (mm) A B C D E
1 0,52 52,8 53,34 | 53,08 | 1495 | 1346 | 11,85 100%
2 0,15 52,92 | 53,22 | 52,67 | 15,17 15,6 15,26 100%
3 0,55 53,5 53,88 | 53,37 16,8 6,11 12,33 100%
4 0,43 52,35 | 53,36 | 53,01 17,76 | 16,83 | 14,02 100%
5 0,29 53,43 | 53,24 | 53,35 | 17,47 | 18,54 9,95 100%
6 0,25 52,76 | 52,59 | 53,05 9,48 13,48 | 13,66 100%

3 7 0,28 51,86 | 51,84 51,5 13,06 | 11,21 12,7 100%
8 0,18 52,36 | 52,49 | 52,71 9,72 13,46 | 14,55 100%
9 0,16 COLA 100%

10 0,46 53,18 53,1 52,89 | 15,41 19,06 | 19,04 100%
11 0,46 53,2 52,84 | 52,94 | 14,77 | 14,72 | 13,96 100%
12 0,31 53,09 | 53,15 | 52,94 | 16,81 13,73 | 16,22 100%
13 0,44 52,91 52,51 52,85 | 16,67 | 18,28 | 17,42 100%
14 0,46 52,87 | 51,86 | 51,89 16,8 18,4 8,98 10% 90%
15 0,48 54,57 | 54,61 54,46 15,7 16,1 14,97 100%
16 0,24 54,87 | 54,67 | 54,25 | 17,65 | 16,43 | 16,59 100%
17 0,93 54,91 54,42 | 54,47 20,1 20,04 | 20,36 100%
18 0,39 52,82 | 52,79 | 52,66 | 20,09 20,8 20,21 100%
19 0,19 54,68 | 54,74 | 54,68 | 22,92 | 20,67 | 14,22 100%
20 0,31 54,6 54,48 | 54,55 | 15,88 | 15,09 [ 14,28 100%
21 0,3 54,22 | 54,95 | 54,91 17,23 | 17,14 | 16,59 100%
22 0,36 53,27 | 53,15 | 52,78 | 19,56 | 18,98 | 20,12 100%
24 0,43 52,24 | 52,12 | 52,31 24 23,86 | 21,53 100%
25 0,19 54,88 | 55,07 | 54,76 | 13,42 | 14,18 11,9 100%
26 0,23 55,08 | 54,92 54,6 16,04 | 1544 | 15,63 100%
27 0,66 55,13 | 55,06 55,1 15,18 17,6 18,52 100%

2 28 0,19 54,4 54,84 | 54,62 | 23,38 | 22,82 | 22,72 100%
29 0,31 54,88 | 55,36 | 54,84 | 16,01 15,95 | 15,88 100%
30 0,49 55,4 55,73 55,7 16,57 | 15,83 | 17,72 100%
31 0,28 55,43 55,4 54,97 5,53 1,98 10,72 100%
32 0,58 53,81 53,6 53,23 | 11,26 | 12,59 | 12,03 100%
33 0,21 53,14 53,2 53,5 15,8 15,2 20,31 100%
34 0,2 53,15 | 52,72 | 53,63 | 15,81 15,22 | 16,05 100%
35 0,25 52,84 | 53,08 53,1 17,92 | 16,31 14,77 100%
36 0,46 53,35 | 53,36 | 53,18 | 22,17 | 22,54 | 20,31 5% 95%
37 0,44 53,6 53,66 | 53,54 | 13,68 | 1443 [ 13,99 100%
38 0,19 53,21 53,35 | 53,79 | 1523 | 14,55 | 15,66 100%
39 0,48 53,26 | 53,64 | 53,72 | 18,38 | 18,72 | 18,09 100%
40 0,21 53,29 | 52,64 | 52,95 | 18,42 [ 18,55 14,1 100%
41 0,53 53,2 52,66 | 52,78 | 18,45 | 18,55 22,1 100%
43 0,82 53,04 | 52,97 | 53,19 15,9 15,24 | 15,13 100%
44 0,13 53,9 52,89 | 53,24 | 17,35 | 16,77 | 17,83 100%
45 0,17 52,57 | 52,64 | 53,02 | 19,94 | 19,88 | 20,57 100%
46 0,27 53,53 | 53,26 | 53,02 19,5 2254 | 21,41 100%
47 0,18 53,03 | 53,06 | 53,24 | 24,44 | 2481 | 24,87 100%
48 0,31 54,49 53,3 53,28 | 15,51 16,86 | 16,25 100%

1 49 0,29 53,29 | 52,38 | 53,06 13,9 18,56 | 18,95 100%
50 0,49 COLA 100%
51 0,24 52,89 | 52,94 | 52,55 | 23,75 | 23,78 | 2342 100%
52 0,53 52,98 | 52,73 | 52,73 | 1525 | 13,51 15,06 100%
53 0,97 53,39 | 53,48 | 53,29 16,1 16,11 15,26 100%
54 0,49 52,72 53,2 53,2 19,58 | 18,68 | 19,07 100%
55 0,27 49,67 | 51,21 54,17 5,8 3,13 2,61 100%
56 0,35 53,4 53,67 | 54,05 | 24,35 | 25,13 | 23,97 100%

Gabriela Cechin (gabrielacechin@gmail.com). Mestrado. NORIE/PPGEC/UFRGS, 2017.




Legenda: 3 — altura superior; 2 — altura média e 1 — altura inferior

Q: 510 L/n

Sentido: baixo para cima

175

Formas de ruptura

Local |ldentificagdo[Resultado (MPa)[{D1 (mm)|D2 (mm){D3 (mm)/E1 (mm){E2 (mm)|E3 (mm) A B C D E
57 0,39 53,02 | 53,55 | 53,37 | 20,63 | 20,88 | 1549 100%
58 0,42 53,69 | 5321 | 53,23 | 19,67 | 1354 | 18,02 100%
59 0,24 53,39 | 5322 | 234 | 1547 | 20,22 | 20,33 100%
60 0,49 52,76 | 52,67 | 52,89 | 18,02 17 17,83 100%
61 0,74 53,35 | 5318 | 53,28 | 20,06 | 2097 | 207 100%
62 0,66 5368 | 5362 | 48,9 | 16,74 | 19,76 | 20,82 100%

3 63 0,46 53,07 | 53,76 | 53,48 | 20,04 | 19,35 | 20,63 100%
64 0,84 53,94 | 53,88 | 54,17 | 20,36 | 2241 | 21,21 100%
65 0,24 53,43 | 5368 | 5348 | 225 | 23,11 | 23,63 100%
66 0,66 COLA 100%

67 0,18 5367 | 5322 | 53,15 [ 22,11 | 22,33 | 21,06 100%
68 0,39 54,07 | 53,94 | 54,05 [ 239 236 | 23,25 100%
69 0,43 53,89 | 53,73 | 53,81 | 22,57 | 2223 | 22,58 100%
70 0,79 5364 | 53,73 | 54,1 | 23,64 | 2444 | 24,22 100%
71 0,46 COLA 100%

72 0,67 5349 | 5367 | 5348 | 2597 | 255 [ 22,08 100%
73 0,19 5368 | 5362 | 5368 | 26,92 | 275 | 27,43 100%
74 0,1 53,52 | 53,65 | 53,52 | 25,16 27 26,18 100%
75 0,36 53,29 | 5349 | 53,25 | 28,72 | 28,86 | 27,97 100%
76 0,25 54,08 | 53,97 | 54,03 | 17,12 [ 1543 | 17,31 5% 95%
77 0,59 5366 | 53,78 | 54,13 | 29,06 | 26,49 | 28,03 100%
78 0,25 53,55 | 53,68 | 53,81 | 23,84 30 29,22 8% 92%
79 0,25 53,77 | 54,18 | 54,28 | 27,43 | 2845 [ 282 100%
80 0,21 54,3 | 5412 | 542 | 27,37 | 28,08 [ 27,51 100%

2 81 0,18 5409 | 543 [ 5428 | 2828 | 28,03 | 28,09 100%
82 0,47 5382 | 54,07 | 5399 | 2752 | 26,71 | 27,24 100%
83 1,04 5428 | 5411 | 5413 | 2747 | 2735 | 27,12 100%
84 0,56 54,29 | 5429 | 53,89 | 28,07 | 28,23 | 28,04 100%
85 0,47 54,21 | 53,81 | 54,02 | 26,13 | 27,81 27 100%
86 0,64 54,14 | 53,83 | 54,09 | 241 [ 20,93 | 24,1 5% 100%
87 0,54 5442 | 5443 | 5284 | 6,98 10,2 9,06 100%
88 0,32 5419 | 53,9 543 | 27,69 | 274 | 24,05 100%
89 0,3 COLA
90 0,3 53,59 | 53,79 | 53,53 | 27,57 | 24,32 | 26,09 100%
91 0,37 COLA
92 0,45 5358 | 53,16 | 53,3 | 28,28 | 26,71 | 27,05 100%
93 0,26 5354 | 5361 | 5352 | 2391 | 2599 | 27,99 100%
94 0,2 54,18 | 53,99 | 53,97 | 29,68 30 29,53 100%
95 0,23 54,08 | 53,94 | 54,04 | 2837 | 30,69 | 30,03 100%
96 0,55 53,8 | 5397 | 53,94 | 27,67 | 30,51 [ 29,51 100%
97 0,21 5344 | 536 | 5355 | 27,85 | 28,71 | 29,13 100%
98 0,66 5401 | 539 [ 5405 | 24,71 | 26,28 | 25,02 100%

1 99 0,29 54 53,82 | 53,99 | 28,08 | 2575 | 27,22 100%
100 0,52 53,78 | 53,77 | 53,99 | 24,62 | 29,08 28 100%
101 0,8 54,06 | 54,3 | 5364 | 2358 | 2846 | 249 100%
102 0,61 54,25 | 53,86 | 54,04 | 22,16 | 28,56 | 27,69 100%
103 0,33 54,19 | 53,82 | 53,98 | 22,35 | 2548 | 23,58 100%
104 0,14 5384 | 5366 | 5383 | 2592 | 26,12 | 25,85 100%
105 0,22 5425 | 5417 | 5387 | 25,05 | 23,73 | 2547 100%
106 0,29 53,63 | 54,15 54 2192 | 26,12 | 24,9 100%

Analise de fatores que exercem influéncia na argamassa e no processo de projecdo em revestimento de paredes.




Legenda: 3 — altura superior; 2 — altura média e 1 — altura inferior

Sentido: cima para baixo

Q: 530 L/n

176

Formas de ruptura

Local [ldentificacdo| Resultado (MPa)[D1 (mm)[D2 (mm)[D3 (mm)[E1 (mm)|E2 (mm)[E3 (mm)] A B C D E

1 0,21 COLA 100%
2 0,32 COLA 95% 5%
3 0,46 COLA 100%
4 0,57 54,3 53,5 19,77 20,2 100%
5 0,59 54,22 53,88 25,62 26,47 100%
6 0,85 51,48 53,05 6,42 0 100%
7 0,64 54,06 54,36 20,97 18,71 100%

1 8 0,61 54,18 54,27 27,21 22,01 100%
9 0,54 COLA 5% 95%
10 0,57 COLA 15% 80% 5%
11 0,87 53,26 53,7 17,65 22,12 100%
12 0,09 54,26 54,37 20,57 18,75 100%
13 0,71 54,41 54,14 17,13 19,5 100%
14 0,6 54,23 54,34 23,81 25,67 10% 90%
15 0,61 54,5 54,44 22,01 24,1 100%
16 0,83 54,38 54,48 17,23 20,53 100%
17 0,23 54,63 54,55 29,23 25,28 20% 80%
18 0,64 54,45 54,05 26,74 26,15 5% 95%
19 0,4 54,15 54,18 22,9 24,86 100%
20 0,81 54,44 54,16 22,41 25 100%
21 0,79 53,55 50,7 0 7,62 100%
22 0,51 53,73 53,86 24,2 26,75 100%
23 0,42 53,96 54,44 24,4 25,08 100%
24 0,2 53,9 54,11 22,16 20,7 100%
25 0,36 53,72 53,26 28,16 26,71 100%

P 26 0,6 53,84 54,26 24,28 24,64 100%
27 0,2 53,86 54,11 21,9 22,42 100%
28 0,38 53,92 53,69 18,44 20,01 100%
29 0,52 53,86 53,86 22,47 19,37 100%
30 0,35 54,29 54,38 19,31 20,37 100%
31 0,37 54,12 53,86 14,42 17,71 100%
32 0,57 53,96 54,23 20,52 21,2 100%
33 0,23 54,2 53,99 20,98 18,39 100%
34 0,38 53,79 53,95 19,48 19,11 100%
35 0,71 54,44 54,15 17,82 18,44 100%
36 0,71 54,3 53,83 14,07 17,64 100%
37 0,43 53,98 54,11 17,74 20,86 100%
38 0,46 54,22 54,11 18,42 19,52 100%
39 0,68 53,62 | 53,9 171 | 16,66 100%
40 0,48 53,95 54 19,46 20,08 100%
41 0,53 54,33 54,18 17,04 21,37 100%

3 42 0,69 53,69 42,04 0 5,35 15% 85%
43 0,68 54,07 53,96 13,68 18,66 100%
44 0,72 54,61 53,97 12,16 16,5 100%
45 0,5 53,7 53,82 16,36 17,65 100%
46 0,87 54,02 54,1 17,14 12,71 100%
47 0,26 54,03 53,85 17,75 15,31 100%
48 0,71 53,83 53,75 16,46 12,41 100%
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Legenda: 3 — altura superior; 2 — altura média e 1 — altura inferior

Sentido: baixo para cima

Q: 530 L/n

177

Formas de ruptura

Local |ldentificagdo[Resultado (MPa)[D1 (mm)|D2 (mm){D3 (mm)/E1 (mm){E2 (mm)|E3 (mm) B C D E
49 100%
50 0,77 54,35 | 54,85 9,16 16,87 100%
51 0,62 54,09 | 54,26 12,91 17,3 100%
52 0,69 50,93 | 44,12 0 2,46 100%
53 0,58 54,09 | 45,13 0 4,59 100%

1 54 0,91 54,57 54,4 16,55 | 17,13 100%
55 0,64 54,06 | 50,85 0 8,34 100%
56 0,51 29,57 | 38,41 0 4,71 70% 30%
57 0,4 54,09 | 54,32 15,3 17,81 100
58 0,85 54,43 | 54,33 16,37 | 19,13 100%
59 0,74 COLA 100%
60 0,9 54,14 | 54,65 2793 | 24,43 100%
61 0,88 54,28 | 54,24 11,61 17,65 100%
62 1,1 54,63 | 54,18 16,94 | 21,12 100%
63 0,96 53,77 | 43,57 0 12,37 10% 90%
64 0,84 54 54,94 6,03 14,79 100%
65 0,76 53,78 | 54,04 3,55 7,24 100%
66 0,9 53,36 | 45,09 0 6,86 100%
67 0,7 54,1 53,68 22,92 | 26,03 100%
68 0,75 54,39 54,5 14,03 | 18,54 100%
69 0,89 54,4 54,33 16,09 | 20,17 100%
70 0,6 54,56 | 54,34 22,25 | 24,81 100%

2 71 0,54 54,28 | 54,23 13,5 16,4 100%
72 0,81 53,85 | 54,58 18,56 | 18,92 100%
73 0,65 53,49 | 51,61 0 4,66 5% 95%
74 0,62 54,9 53,95 23,02 | 24,33 100%
75 0,61 54,18 | 54,34 4,58 6,64 100%
76 0,72 54,6 54,5 24,25 | 24,82 100%
77 0,56 54,6 54,23 21,51 24,4 100%
78 0,35 54,06 54,1 16,34 | 15,09 100%
79 0,59 54,18 | 54,06 19,31 16,47 100%
80 0,72 54,4 54,2 22,07 | 22,94 100%
81 0,8 54,31 54,29 28,37 | 25,79 100%
82 0,42 53,62 100%
84 0,54 54,04 | 53,26 2,28 8,74 100%
85 0,63 54,49 | 54,02 2,25 11,53 100%
86 0,94 53,87 | 54,06 23,4 23,42 100%
87 0,51 53 43,49 0 3,06 100%

3 88 0,77 52,16 | 53,25 0 7,05 100%
89 0,77 53,86 | 44,11 0 6,35 5% 95%
90 0,7 54,3 54,28 23,16 23,3 100%
91 0,63 35,63 | 31,31 0 5,44 30% 70%
92 0,57 45,87 100%

93 0,61 4525 | 453 | [ o | 485 | 30% 70%

Analise de fatores que exercem influéncia na argamassa e no processo de projecdo em revestimento de paredes.
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APENDICE B: resultados de permeabilidade da Etapa 2 — Em
laboratério

Gabriela Cechin (gabrielacechin@gmail.com). Mestrado. NORIE/PPGEC/UFRGS, 2017.



Q: 490 L/n

Sentido: cima para baixo
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Alturas
Inferior Média Superior
Tempo/ldentif. A B C D E F G H I J K L
1 min 0,15 0,1 02| 010,15 0 0 0 0 0,2 0 0
2 min 02| 02| 03| 0,1 0,3 | 0,05 0 0,05 0,05 04 | 0,1 0
3 min 025| 02 | 04| 02] 04| 01 [005]|0,15]| 0,1 05] 0,2 0
4 min 031 03[05]02]05] 02/([005]|] 02] 01 0,6 | 0,25 0
5 min 03| 03(|05]|02]055| 02 (005 02 ] 02 ] 0,7 ]0,35 0
6 min 045| 04 [ 06 | 0,25] 06 | 025 0,1 |0,25]| 0,2 | 0,7 | 04 0
7 min 05| 05| 06 |025] 0,7 | 0,25| 0,1 03 ]025| 08 1] 0,5 0
8 min 06 105|071 03]08] 03] 0,1 03 1025 0,9 | 0,55 0
9 min 06 | 055 0,7 03] 09] 03] 0,1 0,3 | 0,25 1 0,6 0
10 min 065| 06 [ 0,8 | 04 |]095| 0,3 | 0,1 0,3 ] 03 1 0,7 0
15 min 0,8 | 0,7 1 0,5 1 04 1] 02| 05| 04| 1,3 1 0,1
Coeficiente de
permeabilidade | 2,20 | 2,05 3,10 | 1,30 | 3,30 | 1,18 | 0,40 | 1,28 | 1,00 | 3,95 | 2,03 | 0,00
(A)
Q:490 L/h
Sentido: baixo para cima
Alturas
Inferior Média Superior
Tempo/ldentif. AA | BB | CC | DD | EE FF | GG [ HH Il JJ KK LL
1 min 0,2 | 01 0,2 | 01 0,1 0 0,2 | 01 0 0 0,3 ] 0,1
2 min 0,2 | 01 0,2 | 01 0,1 0 0,2 | 01 0 0 05 1] 0,2
3 min 0,2 | 01 0,2 | 01 0,2 10,05] 03 |05 0,1 0,1 ]10,65] 0,25
4 min 0211 02] 03] 0,1 0,2 | 01 04 ] 02| 01 0,11075] 0,3
5 min 03] 02] 03] 0,1 0,2 | 01 0,5]1025] 01 0,1 1085] 0,35
6 min 031025]035]| 02 ] 03| 0,1 05 1025]015]0,15] 0,95 0,4
7 min 0,351 031]03)| 02]103[02]055]|] 03] 02] 0,2 1 0,4
8 min 041]103] 04| 021103 021] 061 03]025] 0,2 1,1 0,5
9 min 041]103]04]]0251]03(02]06] 03] 03] 02 , 0,5
10 min 045]1 03 ]1045| 0,3 10,35(0,25|(065(0,35] 0,3 1025 1,2 | 0,6
15 min 0551 041 05| 04)104([03]08]045] 04 ] 0,3 0,8
Coeficiente de
permeabilidade | 165 1,25 1,80 | 0,85 1,43 | 0,65 2,65| 1,35 0,78 | 0,75 | 5,00 | 2,05
(A)

Analise de fatores que exercem influéncia na argamassa e no processo de projecdo em revestimento de paredes.



Q: 510 L/n

Sentido: cima para baixo

180

Alturas

Inferior Média Superior

Tempo/ldentif. a b C d e f g h i j k I

1 min 0,1 0,1 0 0 0 0,2 0 0 0,15 ] 0,15 0 0

2 min 0,195 ] 0.1 0,1 0 0,1 0,2 0 0 0,15 ] 0,15 0 0

3 min 025 0,2 | 0,1 ] 0,05] 0,1 0,2 0 0,1 10,15] 0,2 | 0,05 0

4 min 03| 0,2 ]0,15]0,05] 0,15 0,25| 0,1 0,1 | 0,15] 0,25 | 0,05 0

5 min 03| 03]015] 0,1 10,15 0,3 [ 0,1 0,1 10,15{ 0,3 ] 0,1 0
6 min 03| 03]015] 0,2 0,15 0,3 [ 0,1 0,1 10,15| 0,4 | 0,15 ] 0,05
7 min 041]103]02]02]02{(03]|01][015] 0,2 ] 04 | 0,15] 0,05

8 min 05]103]02]02])]02]|04]| 0,1 0211 02]05])] 02| 0,1

9 min 05103] 02| 021] 02 (045|015 0,2 | 0,2 | 0,5 ]0,25] 0,1
10 min 0,55]1035]025|025)| 02 [045( 0,2 [0,25]0,25] 0,5 ]| 0,3 | 0,15

15 min 08 ] 04 ]025]03]) 03 [055|025| 03] 04 ] 0,7 ]1045] 0,2

Coeficiente de
permeabilidade | 188 | 1,50 | 0,90 | 0,70 | 0,90 | 1,70 | 0,45 | 0,65 | 0,98 | 1,88 | 0,60 | 0,15
(A)
Q: 510 L/h
Sentido: baixo para cima
Alturas

Inferior Média Superior

Tempo/ldentif. aa bb cc dd ee ff ag hh ii ji kk I

1 min 0 0,05 0,1 | 0,05 0 0 0 0 0,1 0 0 0

2 min 0 0,1 1] 0,1 | 0,05 0 0 0 0,05 0,2 0 0 0

3 min 0,05 0,1 | 0,15| 0,1 0,1 0 0,1 0,11 03 | 0,05 0 0

4 min 0,056 0,15] 0,2 | 0,15] 0,1 0 0,2 [0,15| 0,4 | 0,05 0 0

5 min 0,1 021025 02] 01 [005] 0,2 |015]0,45] 0,1 0 0
6 min 02| 021 03 ([0,25})01]005]02] 02] 05] 0,1 0 0,05
7 min 02 ]025| 03 [025y01]01] 03] 02] 05] 0,1 0 0,05

8 min 0,25 0,3 10,35 0,3 ] 0,1 011 03 {025{ 06| 0,1]0,05] 0,1

9 min 025] 0,3 1]035| 03] 0,1 0,1103{ 03 [065]0,15] 0,1 0,1

10 min 03]03]| 04 [(035)01]01]04] 03] 07] 021] 0,1 0,1

15 min 0,35 0,5 ]1055[045]0,15{0,15] 0,5 [ 0,4 1 021]102] 02
Coeficiente de 0,731,101 1,43|1,13]1055| 0,25 1,15| 0,95 | 2,55 0,45 0,03 | 0,15

permeabilidade (A)

Gabriela Cechin (gabrielacechin@gmail.com). Mestrado. NORIE/PPGEC/UFRGS, 2017.




Q: 530 L/h

Sentido: cima para baixo
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Alturas

Inferior Média Superior

Tempo/ldentif. a' b' c' d' e' f g' h' i' i k' I

1 min 0 0,1 0 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0

2 min 0 0,1 0 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0

3 min 0,1 0,1 0 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0

4 min 0,2 | 0,2 0 0,15] 0,1 0 0 0 0 0 0 0

5 min 0,3 ] 0,2 0 0,15 0,1 0 0,05 0,1 0,1 0 0,1 0,1

6 min 0,3 ] 0,2 0 0,195] 0,1 0 0,05 0,1 0,1 10,05] 01 0,1

7 min 04 | 0,2 0 0,195] 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1 0,05] 01 0,1
8 min 0,5 1] 0,2 0 02 ] 0,1 0,1 0,1 0,1 10,15| 0,1 0,1 0,2
9 min 06 | 0,2 0 021 01 [015] 0,1 ] 0,15] 0,15 0,1 0,1 0,2
10 min 0,7 | 0,25 0 02]015| 02 | 0,1 [0,15] 0,2 | 0,1 ] 0,15] 0,3
15 min 095] 04 | 0,1 03] 02|03 ([015[(025] 03] 0,21] 0,2 ] 04

Coeficiente de
permeabilidade | 1,55 [ 1,05 | 0,00 | 0,85 | 0,45 | 0,15 0,25 | 0,35 | 0,38 | 0,15 | 0,35 | 0,40
(A)
Q: 530 L/h
Sentido: baixo para cima
Alturas

Inferior Média Superior

Tempo/ldentif. aa' bb' cc' dd' ee' ff' ag' hh' i i’ kk' I
1 min 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0 0,3 | 01 0 0 0,3 | 0,3
2 min 0,1 0,1 10151 0,15 0 0 0,3 | 01 0 0,1 04 | 0,3

3 min 0,1 0,1 10151 0,15 0 0,05]0,35]| 0,15 0,1 0,1 06 | 04
4 min 0,1 0,1 0,2 | 0,15 0 01 1035| 02 | 0,1 0,1 0,7 1 0,5
5 min 0,151 0,15] 0,2 | 0,2 0 0,1 041 02] 011]1015]0,75| 0,5
6 min 0211 02] 02| 021] 0,1 0,1 04 1] 02 ]015]0,15] 0,8 | 0,6
7 min 0211 02] 021 021] 0,1 0,1 04 [025] 02 ] 02 1] 09 | 06
8 min 021 02|025] 021015 02 | 04| 0,3 ] 02 ] 0,2 1 0,7
9 min 025 0,2 {025] 02 ] 02| 02| 04| 04] 02] 02 1 0,7
10 min 025| 0,2 {0,25] 02 ] 02| 02 [045| 0,4 | 0,25] 0,22 , 0,8

15 min 0251025 03] 03]03]|]04|05]|051]032] 0,3 , 1

Coeficiente de
permeabilidade | 0,90 | 0,90 [ 1,15 | 1,08 | 0,28 | 0,55 | 2,25 | 1,20 | 0,75 | 0,85 | 0,40 | 0,60
(A)

Analise de fatores que exercem influéncia na argamassa e no processo de projecdo em revestimento de paredes.




