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RESUMO

BORGES, E. VRevestimento externo de argamassa em substrato cen@o: influéncia da
variagdo térmica na resisténcia de aderéncia. 2@B0f. Trabalho de Diplomacgéo
(Graduacao em Engenharia Civil) — Departamentordgeiharia Civil, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

As argamassas sao utilizadas como material paestimentos desde a antiguidade, sendo
anteriores a qualquer outra técnica. Esse hist@eatilizacdo provavelmente deve-se as
caracteristicas simples desse material, como disiidade de seus componentes e a
simplicidade de producédo e aplicacdo. Com a deszole cimento Portland, entretanto,
mudancgas no conceito desse material aconteceraimdalportas, de certa forma, para a sua
industrializagdo Por se tratar de um material comaumlguns sistemas construtivos, a
argamassa apresenta desafios, quanto ao seu cameotb fisico-mecanico, a profissionais
da construcdo civil. Este fato é evidenciado pedastante busca do entendimento e
aprimoramento de suas propriedades e necessidadspeéeificar corretamente seu uso e
proporcionamento para evitar o surgimento de msiai¢@es patoldgicas. Dentro do contexto
das manifestacdes patoldgicas em revestimento aggatos, particularmente importantes
sdo os problemas relacionados com a insuficiéreiadgréncia, sobretudo em revestimento
de argamassa em fachadas, pois a aderéncia acaBulegta intimamente relacionada a
fatores como durabilidade, aspecto visual, estadgde e seguranca, tanto de usuarios da
edificacdo quanto de pedestres. Sobre 0 mecanisropgssibilita a aderéncia, além do
método de producdo e execucdo da argamassa eag@ictalessa com a base de aplicacao,
outros fatores também demonstram-se importanteso @s condigbes ambientais durante e
apos a aplicacdo. A variacdo da temperatura, pempbo, pode desencadear a geracao de
tensdes no revestimento devido a dilatacdo térmaa@p da argamassa como da base,
podendo prejudicar a aderéncia. Este trabalho sanala influéncia da variacdo térmica,
durantes os trés primeiros dias de exposicéo, sist&acia de aderéncia de revestimentos de
argamassa em fachadas, aplicados em substratosiaesa Em ensaios laboratoriais,
revestimentos, utilizando trés argamassas espat#scpor uma construtora de Porto Alegre,
foram submetidos a duas condicbes de exposicamtdusacura, sendo determinadas apos
esse periodo, as resisténcias de aderéncia a ttagdevestimentos as caracteristicas fisicas e

mecanicas das argamassas

Palavras-chave: aderéncia; argamassa; revestireteino; variacdo da temperatura.
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1 INTRODUCAO

O emprego da argamassa como material para revestintem registros extremamente
antigos, configurando-se como um sistema de rewestdb anterior a qualquer outro
disponivel atualmente. Essa larga utilizacdo paigustificada por algumas caracteristicas
desse material, como a grande disponibilidade de steriais constituintes, a simplicidade
de producao e aplicacéo, baixos custos e boa g@eitho setor produtivo e consumidor. Em
geral, os revestimentos de argamassa sdo aplicadovedacOes verticais constituidas
usualmente pelos elementos estruturais de conasstociados a alvenaria de tijolos, de
blocos de concreto, de concreto celular autoclavegi@micos ou silico-calcarios, tanto nas
paredes internas como também nas fachadas dasaedéds. Quando a argamassa € aplicada
em fachadas, pode apresentar-se como Unico matersbstema de revestimento, compondo
uma ou mais camadas de regularizacdo, constitumedbamento decorativo ou superficie
apta a receber pintura. No entanto, também podenseregada para a regularizagdo da base

para receber revestimento ceramico.

Profissionais da construcéo civil, apesar da eg&perd adquirida com o emprego desse
sistema e necesséria adaptagdo as novas técnisadedwis componentes construtivos,
deparam-se com manifestacbes patologicas de megdt cada vez mais frequentes nas
edificacdes. Dentre tais manifestacoes podem-satizmf as fissuras, a insuficiéncia de
aderéncia no substrato e a retracdo. Nesse contgatdiam importancia os problemas
relacionados com a insuficiéncia de aderéncia,cespgente quando referidos a revestimento
de argamassa em fachadas, pois a aderéncia acaBulegta intimamente relacionada a
fatores como durabilidade, aspecto visual, estadgde e seguranca, tanto de usuarios da

edificacdo quanto de pedestres.

Com a evolugdo da tecnologia, muitos materiais eni¢ds construtivas foram
disponibilizadas para a produgéo de revestimergargamassa. Entretanto, independente da
escolha do material ou do método de execucdo, e imgiortante € que 0 revestimento,
principalmente quando externo, atenda as exigéré@scas. Para isso, sdo necessarias

especificac0es coerentes e organizadas, tanto deriae e procedimentos quanto das
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técnicas executivas, para que o sistema referidpraisuas fun¢des, conduzindo desta forma
ao desempenho desejado. Em outras palavras, €é sagoesque haja um maior
aprofundamento acerca das propriedades das argmmadse revestimento e do
comportamento e eficiéncia dessas como um produtoeapenas como um material. Para
iSSO ocorrer, sd0 necessarias posturas mais eaggentcomprometidas das empresas
construtoras e pesquisas focadas no desempenhevestimentos de argamassa, justificadas
pela busca de conhecimentos e recursos para, tiegpsente, prevenir e solucionar

eventuais problemas.

No que diz respeito a aderéncia dos revestimeatasteracdo entre argamassa e base de
aplicacdo, bem como o conhecimento das propriedzatesteristicas de ambos, ndo séo os
anicos fatores que influenciam no seu mecanismo sedbstratos porosos. Aspectos
relacionados a mao de obra, técnicas de execugsicandicdes do ambiente durante e apos a
aplicacdo também sdo decisivos no seu desempermireDas condicbes do ambiente, a
temperatura demonstra-se importante, visto queauacao inevitavelmente provoca tensdes
em materiais cimenticios. Essas tensdes podenossideradas potencialmente prejudiciais,

pois materiais a base de cimento tém baixa resist@rracao.

Assim, o presente trabalho analisou a influénciavdaacéo térmica, na resisténcia de
aderéncia de revestimentos de argamassa em fachpligedos em substratos ceramicos,
durante os primeiros dias de exposicdo. Em endalosratoriais, foram utilizadas trés
argamassas de revestimento externo, uma com tosgmlol em obra e duas industrializadas,
que sao especificadas em empreendimentos de uretautora de Porto Alegre, referenciada
neste trabalho como construtora X. Os revestimeaidogrgamassa foram submetidos a duas
condicdes de exposicdo e em duas idades forammieéelas suas resisténcias de aderéncia a

tracdo, segundo o método de ensaio constante nalB58/2010.

Este trabalho foi estruturado em 8 capitulos. @eirio descreve uma rapida contextualizacéo
sobre o tema abordado e o segundo apresenta oaraopesquisa utilizado. O capitulo 3

apresenta, através de revisdo bibliogréfica, unaebhestorico da utilizacdo das argamassas
inorganicas, bem como algumas definicdes, fungdassificacdes, propriedades e requisitos
das argamassas para revestimento. No capitulo da@sentadas informacfes sobre o
mecanismo de aderéncia e aspectos referentesu@&noifh da variagdo da temperatura no

processo de aderéncia dos revestimentos de arganNass|uinto, por sua vez, sdo descritos
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os procedimentos e especificagdes para a exececéavestimentos de argamassa externos.
No sexto capitulo o programa experimental é des@jiresetando os elementos nao variaveis
e as variaveis (dependentes e independentes) dmigesOs resultados dos ensaios de
caracterizacdo das argamassas e do ensaio pammidat&io da resisténcia de aderéncia a
trac@o dos revestimentos estdo descritos no capituPor fim, a analise dos resultados e as

conclusdes finais estdo organizadas no capitulo 8.

Revestimento externo de argamassa em substrataiceranfluéncia da variacéo térmica
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2 METODO DE PESQUISA

Este capitulo apresentada o método de pesquisdogdesenvolvido com o proposito de
apresentar e organizar as idéias, os objetivosp&@ese, as limitacbes, a delimitacdo e o

delineamento do trabalho.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho é: qualugéirdia da variagdo térmica na resisténcia de
aderéncia a tracdo dos revestimentos de argamasdacklada, aplicados em substrato

ceramico, utilizando argamassas especificadascpektrutora X?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estéo classificados encjpal e secundarios e sdo apresentados nos

proximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

O presente trabalho tem como objetivo principal edinicdo da influéncia da variacéo
térmica, durante os primeiros dias de exposicaoressténcia de aderéncia a tracdo de
revestimentos de argamassa de fachada, aplicadosubsirato ceramico, utilizando
argamassas especificadas pela construtora X.

2.2.2 Objetivos secundarios

S&o objetivos secundarios deste trabalho:
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a) a definicdo da influéncia do tipo de argamassadesempenho quanto a
resisténcia de aderéncia ao submeter o revestiraatiferentes temperaturas;

b) a definicdo da influéncia da idade do revestimeia resisténcia de aderéncia a
tracao;

c) caracterizacdo e classificacdo das argamasgesifesadas pela construtora X,
segundo os requisitos constantes na NBR 13281/2005.

2.3 HIPOTESES

A hipotese do trabalho € que a variacdo da temparatrejudica a capacidade de aderéncia
de revestimentos de argamassa de fachada, aplieadesbstratos ceramicos, reduzindo sua

resisténcia a tragao.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimitou-se a analise, através de esdaboratoriais, da influéncia da variagdo
térmica na resisténcia de aderéncia a tracdo erestimentos utilizando argamassas
especificadas para revestimento externo de soma&mig empresa construtora de Porto

Alegre.

2.5 LIMITACOES

As seguintes restricbes foram impostas ao trabalho:

a) os revestimentos de argamassa foram executadi@beratorio;

b) os revestimentos de argamassa foram submetidpsrias duas condi¢cdes de
exposicdo: camara com temperatura e umidade cada®le painel de
lampadas — sem controle automatico da umidade doaaionado potimer,
simulando o aquecimento da superficie pelo cal@argdo

c) os efeitos da ventilagcao sobre o revestimenmdar@am considerados;

Revestimento externo de argamassa em substrataiceranfluéncia da variacéo térmica
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d) a energia de aplicacdo das argamassas foi omifada através da utilizacéo de
uma caixa de queda;

e) 0 revestimento de argamassa executado em léboratsimulando o
revestimento externo, era constituido de chapism®ada Unica.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas remiat@s na figura 1 e detalhadas nos

proximos itens.

Pesguisa hibliogrifica
¥ v ¥

Estudo das Estudo dos mecanismos Determinacio dos
propriedades mecinicas de aderfncia e a influéneia requisitos e especificagies
dag argamassas da vatiagdo térmica de cardter normativo

v

Definigio do progratha »
expetim etital

v

Moldagem das argatrassas
de revestitnento

v

- Andlise experimental

v

Aoraliacio dos resultados

v

Andlise final e conclustes

¥

F 9

¥
F 3

¥

Figura 1: diagrama de etapas do trabalho de diglama

2.6.1 Pesquisa bibliografica

Na pesquisa bibliografica consta o levantamentgesiro de informacdes a respeito do tema
abordado na literatura existente com o propositoreddizar um aprofundamento do
conhecimento das variaveis que estdo contidas alls@anA pesquisa se desenvolveu no

decorrer de todo o trabalho, atuando como reclesugilio as demais etapas.
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2.6.2 Estudos das propriedades mecanicas das argassas

Nesta etapa foram identificadas e descritas, atrdgéesquisa bibliografica, as propriedades
mecanicas das argamassas de revestimento bem conpor@ancia de cada propriedade no

desempenho mecéanico do sistema construtivo emeestud

2.6.3 Estudo dos mecanismos de aderéncia e influgnda variacao térmica

Nesta etapa, também através de pesquisa bibliogydfiram descritos os mecanismo de
adesdo das argamassas aos substratos de aplica¢aituéncia da variacdo térmica sobre o

revestimento de argamassa.

2.6.4 Determinacéao dos requisitos e especificac@escarater normativo

Os requisitos e especificacbes das argamassasvelgtimento de paredes constantes nas
normas NBR 13281/2005 e NBR 13749/1996 foram eduglanesta fase para posterior

utilizacdo nos ensaios e na consideracdo desseternaetacao dos resultados.

2.6.5 Definicao do programa experimental

As argamassas para revestimento externo empregai@sconstrutora X, bem como as
variaveis e atividades do ensaio experimental hioagresentadas e descritas nessa etapa do

trabalho.

2.6.6 Moldagem das argamassas de revestimento

A moldagem das argamassas nos blocos ceramicogrido prismas de estudo, foi realizada

nessa etapa do trabalho.
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2.6.7 Andlise experimental

Nesta etapa, transcorrido o tempo de cura apécaggn das argamassas, 0S revestimentos
foram submetidos aos testes de aderéncia, atragéguais foram avaliadas suas resisténcias
de aderéncia a tracdo. Também nesta etapa, as amgmsnutilizadas na execucdo dos
revestimentos foram caracterizadas para estabelpttmde suas propriedades fisicas e

mecéanicas.

2.6.8 Avaliagao dos resultados

Os dados experimentais bem como a correlacdo destess propriedades das argamassas
envolvidas nos testes e as exigéncias da norma NER1/2005 e NBR 13749/1996 foram
consideradas nesta fase, estabelecendo pareckeresas@aracteristicas dos revestimentos.

2.6.9 Analise final e conclusoes

Partindo das conclusdes da etapa anterior e dasmaftdes adquiridas no decorrer do
trabalho, na forma de pesquisa bibliografica, formesentadas considera¢gfes acerca dos

resultados dos ensaios a fim de cumprir com ogiebgepropostos.
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3 ARGAMASSAS INORGANICAS

As argamassas sdo materiais muito empregados erdegparte dos sistemas construtivos
utilizados atualmente, sendo, os principais, ordasgento de alvenarias, o revestimento de
paredes e tetos, contrapisos de regularizagdo da aassentamento e rejuntamento de
revestimentos ceramicos e pétreos. A importanciselo estudo justifica-se ndo sé pela
amplitude de sua utilizacdo, como também pela dade de argamassas disponibilizadas
pela cadeia produtiva, sendo esse cenario consggui sua industrializacao e da evolucéo

tecnoldgica dos seus materiais constituintes.

3.1 PERSPECTIVA HISTORICA

Segundo Carasek (2007, p. 863), “Os primeiros tregisde emprego da argamassa como
material de constru¢do séo da pré-histéria, hdaaecl1.000 anos.”. A autora explica que as
argamassas mais antigas eram compostas basicapwntal e areia, no entanto, com o
desenvolvimento das técnicas de construcdo, noWasnativas de materiais foram
desenvolvidas. Prova disso, é a existéncia de s/éeigistros do emprego de argamassas de
cal e gesso pelos egipcios, gregos, etruscos enoand@erra (2001, p. 11-12) explica que “O
uso das argamassas pelas civilizacdes, entretaitofem uma evolucdo cronologica bem
definida, porque a Histdria da Arquitetura enfatizaito mais a forma das edificacdes do que

0S materiais e técnicas construtivas empregadas.”.

Por sua vez, a descoberta do cimento Portland edigdo nas argamassas, proporcionaram
as mesmas uma evolucdo que consistiu no aumemgasidééncia e na melhoria da aderéncia
as bases de aplicacao, ja nas primeiras idadesTOB@t al., 2005, p. 7). Desta forma, um
segundo conceito para as argamassas se estabeleckgirando-se em um produto a base
de cimento Portland e areia, podendo conter oucafioA partir de entdo diversos outros
materiais foram sendo incorporados aos tragos pmeustivos, com o proposito de melhorar

as propriedades das argamassas. Este processogden as argamassas modernas.
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3.2 ARGAMASSAS PARA REVESTIMENTO

A seguir sdo apresentadas algumas definicdes damassas inorganicas para revestimento,

constantes na literatura bem como suas classisagdncdes, propriedades e requisitos.

3.2.1 Definicbes

Na NBR 13281 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECEAS, 2005f, p. 2)

define-se argamassa como uma “[...] mistura hommméde agregado(s) miudo(s),
aglomerante(s) inorganico(s) e éagua, contendo om awitivos, com propriedades de
aderéncia e endurecimento, podendo ser dosadar@nowlem instalacdo propria (argamassa

industrializada).”.

De outra forma, Pereira (2007, p. 10) define araggsa como um material composto por
duas fragBes. A primeira, denominada ativa, € catappelos aglomerantes, geralmente
cimento e cal, responsaveis, respectivamente, ianidg parte da resisténcia mecanica e pela
capacidade de deformacao das argamassas. A sdgagéta denominada inerte, € composta
por agregados miudos, geralmente areia, a qualpaéiicipa das reagbes quimicas de

endurecimento.

3.2.2 Classificacao

As argamassas podem ser classificadas segund® é@itiérios, sendo alguns propostos no
quadro 1 (CARASEK, 2007, p. 864-865).

Eduardo Vitor Borges. Trabalho de Diplomacéo. Pétagre: DECIV/EE/UFRGS, 2010



24

Critério de Clazsificacio Tipo

. & Aygamaszsa adrea
Cuatito 4 natureza do aglomerante o
& Argamassahidrdulica

& Argamassa de cal

e Argamaszsa de cimento
Cuatito ao tipo de aglomerante ¢  Argamaszsa de cimento e cal
&  Argathassa de gesso

&  Argamassa de cal e gesso

. *  Argamassa simples
Cuatito a0 tdmetro de aglomerantes )
s Argamassamista

L ﬁrga.massa Seca

Cuatito & consisténcia da argamassa e  Argamassapldstica

*  Argamassafloida

s Argamassalewe
Caanto & densidade de massa da argamassa s Argamassanotmal

& Argathassapesada

& Argamassa preparada em obra

) ) +  Dlistura sendpronta para argamassa
Cuanto & forma de preparo ou fornecimento

e Argamaszzaindustrializada

¢ Aygamazsa dosada em central

Quadro 1: classificacdo das argamassas
(baseado em CARASEK, 2007, p. 865)

A classificacdo das argamassas segundo sua furgdcomstrucdo também é possivel
(CARASEK, 2007, p. 865). Essa proposicédo se masipartante porque muitas propriedades
das argamassas sao associadas com sua finalidagéicagcdes. No quadro 2 € apresentada a

classificagdo das argamassas, exercendo a fungé@weetimento em paredes e tetos.

Fungio Tipos

&  Argamassa de chapisco

¢  Arygamazsza de embogo
Rewestimento de paredes e tetos ¢  Arygamaszsza de roboco

¢  Aygamazsa de camada dnica

& Aygamazsa para revestitmento decorativo monocamada

Quadro 2: classificagéo das argamassas segundagafusacdes na construgéo
(baseado em CARASEK, 2007, p. 865)
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De forma semelhante, essa classificacdo tambéraseévanla na NBR 13281 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005f, p. 2) que &senta os tipos de argamassa

da seguinte maneira:

a) para assentamento especifica para,

- alvenaria de vedacéo: indicada para ligacdo aepooentes de vedacéo
(blocos e tijolos) no assentamento em alvenaria, fumcéo de vedacgao;

- alvenaria estrutural: indicada para ligacdo denpmnentes de vedacéo
(blocos e tijolos) no assentamento em alvenaria, fumcgéo estrutural,

- complementacdo da alvenaria (encunhamento): agganindicada para
fechamento da alvenaria de vedacao, apés a Ulidaa e componentes;
b) para revestir paredes e tetos especifica para,

- revestimento interno: indicada para revestir @&mias internos da edificacao,
caracterizando-se como camada de regularizacam{entu camada unica);

- revestimento externo: indicada para revestir ddels, muros e outros
elementos da edificacdo em contato com o0 meio rexteraracterizando-se
como camada de regularizagdo (embo¢o ou camada)inic

c) de uso geral: indicada para assentamento deaalaesem funcéo estrutural e
revestimento de paredes e tetos internos e externos

d) para reboco: argamassa indicada para cobrintengmnboco, propiciando uma
superficie fina que permita receber acabamentob&amé denominada massa

fina;

e) decorativa em camada fina: argamassa de acatmmienlicada para
revestimentos com fins decorativos, em camada fina;

f) decorativa em monocamada: argamassa de acalmmedicada para
revestimento de fachadas, muros e outros elemeeteslificacdo em contato
com o meio externo, aplicada em camada Unica eficaiidade decorativa.

Nakakura e Cincotto (2004, p. [1]) afirmam que ‘Wedivo da classificacdo das argamassas é
especificar requisitos e critérios que possam estaociados as condicbfes de uso e nao
somente para controle de uniformidade [...]". Asoeas concluem que dados, provenientes
dessa forma de classificacdo, constituem parameatresrem considerados em estudos de

desempenho da argamassa nos diversos sistemasataguum dos constituintes.

A NBR 13281 “[...] especifica os requisitos exigé/gpara a argamassa utilizada em
assentamento e revestimento de paredes e tetoSSQEIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2005f, p. 1). Loturco (2005, p.,4jrifo nosso), salienta que essa
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Norma “[...] tem como objetivo classificar os prooki em funcdo dos requisitosinimos
exigidos [...]". O autor ainda destaca que a Noral@range, tanto as argamassas

industrializadas quanto as produzidas em obra.

Os requisitos das argamassas destinadas ao remeisticle paredes e tetos, bem como sua
classificagdo conforme as caracteristicas e prdgdies que apresentam, determinadas pelos
seus métodos de ensaio, estdo especificados nodrogu® a 9 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005f, p. 2-4).

Clagse Resisténcia & compressio Meétoda de ensaio
MFa
F1 =20
F2 1,5a3,0
P3 25a4d5
ABNT HBR 13279
P4 40an3
E5 55a9.0
| i =80

_ Quadro 3: resisténcia a compressao
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005f, B)

Densidade de massa aparente nio

Classe estado endurecido Iétodo de ensain
kgfm?
il =1.200
2 1.000a1.400
M3 1.200a 1600
ABHT MEER 13280
Il 1.400a 1200
LIS 1.a00a2.000
M6 =1.200

Quadro 4: densidade de massa aparente no estasieedd
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005f, B)
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Clasge Fesisténcia 4 tracio fa flexfo Métoda de ensaio
IiFa
Rl =15
R2 1,0a2,0
R3 1,52 2,7
ABHNT NBR 13279
R4 2.0a35
R3 47ad5
Ra > 3.5

Quadro 5: resisténcia a tracado na flexéo

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005f, 8)

Coeficiente de capilaridade : .
Classe e s Método de ensaio
1 1.5
32 1,0a25
(L 2,0a40
ABHT NBR 15259
4 3,0a70
] 50a12,0
4] = 10,0

Quadro 6: coeficiente de capilaridade

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005f, 8)

Densidade de massa no estado
Classe fresco Método de ensain
kgfm?
D1 =1.400
B 1.200a 1400
D3 1.400a 1200
ABHT HER 13278
Dd 1.600a2.000
D5 1.800 42200
D& = 2.000

Quadro 7: densidade de massa no,estado fresco
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005f, @)
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Classe Reten-;a;:de agha Método de ensain
1 =78
Iz Td agh
[ 20 a90
ABHT NEER 13277
U4 26 a 94
s o1 a 97
A Q5 a 100

B Quadro 8: reten¢do de agua
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005f, @)

Resisténcia potencial de
Clazze aderBnria 4 tragdo Meétodo de ensaio
IiPa
A1 = 0,20
&3 =0,20 ABHT WBR 15258
&3 =030

Quadro 9: resisténcia potencial de aderéncia adrag
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005f, @)

3.2.3 Exigéncias funcionais

O revestimento de paredes é um dos sistemas divisdrgue mais emprega argamassas no
decorrer do seu processo de producéo. Visando prauento de suas funcdes, a NBR 13749
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996, p) determina que:

Os revestimentos [de argamassa] devem satisfazegagtes condicdes:
a) ser compativel com o acabamento decorativp [...]

b) ter resisténcia mecénica decrescente ou unifaxrpartir da primeira camada em
contato com a base, sem comprometer a sua dueatsliou acabamento final;

c) ser constituido por uma ou mais camadas sugasdse argamassas continuas e
uniformes;

d) ter propriedade hidrofugante, em caso de revesto externo de argamassa
aparente, sem pintura e base porosa [...];

e) ter propriedade impermeabilizante, em caso destinento externo de
superficies em contato com o solo;
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f) resistir a acdo de variagbes normais de tempera umidade do meio, quando
externos.

Por sua vez, Carasek (2007, p. 871) explica guariasipais atribuicbes funcionais de um
revestimento de argamassa de parede s&o:

a) proteger a alvenaria e estrutura contra a agaotémpéries, no caso dos
revestimentos externos;

b) integrar o sistema de vedacgéao dos edificiogribmimdo com diversas funcdes
como,
- isolamento térmico;
- isolamento acustico;
- estanqueidade a agua;
- seguranca ao fogo;
- resisténcia ao desgaste e abalos superficiais;

c) regularizar a superficie dos elementos de vedagsérvindo de base para
acabamentos decorativos, auxiliando a estétichdaadificagao.

3.2.4 Propriedades

Estabelecidas as exigéncias funcionais para o besentbenho dos revestimentos de
argamassa torna-se necessario associa-las compaegades desse material. Costa (2005, p.

31) afirma que:

As propriedades das argamassas para revestimegueadiam das caracteristicas dos
materiais constituintes, da propor¢éo entre os reesendo processo de mistura e
execucao do revestimento, assim como também padtenfierir a natureza da base
e as condi¢cdes do meio ambiente.

As propriedades associadas as principais funcdesargamassa de revestimento s&o
(CARASEK, 2007, p. 871):

a) trabalhabilidade,
- consisténcia;
- plasticidade;
- adesdo inicial;
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b) retracéo;

c) aderéncia,

d) permeabilidade a agua;

e) resisténcia mecanica (principalmente a supatlfjci

f) capacidade de absorver deformacdes.

Nos proximos itens essas propriedades sao melhathddas, sendo possivel observar a

importancia de cada uma delas no desempenho dstireeato.

3.2.4.1 Trabalhabilidade

Conforme Carasek (2007, p. 875), “Trabalhabilidéde@ propriedade das argamassas no
estado fresco que determina a facilidade com cage mddem ser misturadas, transportadas,
aplicadas, consolidadas e acabadas, em uma congighogénea.”. Segundo a autora, as
argamassas com trabalhabilidade adequada possibilitna boa aplicacdo, traduzida no caso
dos revestimentos, em servicos com boa produtieidada aderéncia a base e acabamento

superficial especificado.

Por ser resultante da conjuncédo de outras proglesdda argamassa, como consisténcia,
plasticidade, retencdo de agua e consisténciadepesudacdo, densidade de massa e adesao
inicial, a trabalhabilidade € considerada uma pedade complexa (CARASEK, 2007, p.
875). No quadro 10 sdo apresentadas, de forma idsuas definicbes das propriedades

relacionadas com a trabalhabilidade.
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Propriedades Definigdo
Consisténcia E a maior ou menor facilidade da argamassa deformar-se sob agio de cargas
Plasticidade E a propriedade pela qual a argamassa tende a conservar-se deformada apds a

retivada das tensbes de deformacio

Retencin de dgua e de | Ea capacidade da argamassa fresca manter sua trabathabilidade quando sujeita a
cotsistEneia solicitagdes que provoguem a perda de doua

Refere-se ds forcas fisicas de atragio existentes entre as particulas sdlidas da

Coesdo . .
argathassa e as igacfes quimicas da pasta aglomerante

E a tendéncia de separacio da d4gua (pasts) da argamassa, de modo que a dguasohe
Exsudagio e 05 agregados descem pelo efeito da gravidade. Argamassas de consisténeia fluida
apresertam maior tendBncia 4 exsudagio.

Densidade de massa Felagio entre a massa e o volume do material

& desdo inicial Urnido indcial da argamassa no estado fresco ao substrato

Quadro 10: propriedades relacionadas com a trafiittede das argamassas
(CARASEK, 2007, p. 875)

3.2.4.2 Retragao

A retracdo, segundo Carasek (2007, p. 884), podergendida como o resultado de um
mecanismo complexo, relacionado com a variacaoolleme da pasta aglomerante e que
apresenta papel fundamental no desempenho dasamgmemo que se refere a estanqueidade
e durabilidade. Como explica a autora, a pastairatr perder a agua em excesso de sua
composicao, especialmente se possui alta relag@aggomerante. Parte desse processo é
consequéncia das reacdes quimicas de hidratagéimdoto, no entanto, a principal parcela é
associada a secagem da argamassa. Para Thomaz [§198%), a retracdo € diretamente
proporcional ndo s6 ao teor de agua de amassaraesboconsumo de aglomerante, como
também a porcentagem de finos existente na misBagundo o autor, além desses fatores
intrinsecos, outros podem influenciar 0 mecanisn® rdtracdo nas argamassas de
revestimento, tais como: aderéncia com a base, noldeecamadas aplicadas, espessura das
camadas, tempo decorrido entre a aplicacdo de emnmdtessivas, perda de agua durante

aplicacao por acéo de ventilagdo ou insolacaoe eniiros.
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3.2.4.3 Aderéncia

Segundo Martinelli e Helene (1991, p. 9), dentrepaxpriedades no estado endurecido, a
aderéncia destaca-se como a principal para ostireeesos de argamassa. Em concordancia,
Carasek (2007, p. 872) afirma que a aderéncia éutdtamental para os revestimentos de
argamassa, que ao nao apresenta-la, esses naeriatend nenhuma de suas atribuicdes
funcionais. A autora ainda explica que essa prdpde “[...] permite ao revestimento de
argamassa absorver tensfes normais ou tangendaisuperficie de interface com o
substrato.”. Conforme explica Temoche-Esquivel 0@ 60), essas tensbes, normalmente
de tracdo e cisalhamento, sdo indesejaveis pararigigtde base cimenticia, caso das
argamassas de revestimento. A NBR 13749 (ASSOCIA@RASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1996, p. 3) especifica a aderéncia como parametro de aceitacdo dos
revestimentos de argamassa, estabelecendo limitesos de resisténcia a tracdo, conforme

apresentado no quadro 11.

Local A cabatrento Ea [IWPa]
Pintura o base para teboco =0,20
Intetnia
Cerdmica ou laminado =030
Patede
Pintura ou base parareboco =0,30
Externa
Cerimica =020
Teto - =020

Quadro 11: limites minimos de resisténcia de ad@m&ntracdo (Ra)
B para emboco e camada Unica
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996, B)

3.2.4.4 Permeabilidade a agua

Conforme Miller e Biichér(1993 apud NAKAKURA; CINCOTTO, 2004, p. [13]) “A
permeabilidade é o fendbmeno da passagem da adgaataastado liquido como no estado de

vapor através da camada de argamassa endurecida.”.autores explicam que a

! As autoras indicam que se trata do artigo Argaasabslustrializadas para Revestimento de Supesfécie
Assentamento de Alvenaria, publicado por MillerieliBer, em evento denominado Argamassas
Industrializadas — Usos e Desempenho que ocorrebdniPaulo em 1993.
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permeabilidade é influenciada por poros capilames dimensdes superiores a 50 nm e pela
presenca de bolhas de ar incorporado, as quaiditBensdo maxima de 3 mm.

Como explicam Nakakura e Cincotto (2004, p. [18p,capilares sdo espacos presentes na
argamassa que ainda néo foram preenchidos pelgsostos hidratados do aglomerante. Por

isso, a permeabilidade da argamassa € dependepteaksso de hidratacdo que é crescente
ao longo do tempo. Ou seja, com 0 avanco da idaderghmassa, maior serd o nimero de

compostos hidratados e menor sera sua permealeilidad

Para Carasek (2007, p. 872-873), dentre as pr@uesddas argamassas, a permeabilidade a
agua é a gue esta mais intimamente associada rig@esidade das paredes, fungdo muito
importante quando se trata de revestimentos enadiash Segundo a autora, esse atributo é
fundamental, principalmente para edificacdes sdsaein regides com elevados indices de
precipitacdes pluviométricas. Nesses casos, otimardo deve resistir a infiltracdo da agua,
evitando problemas que comprometam tanto a higeesaide dos usuarios, como a estética
das edificagbes, pois a presenca de umidade datiormda a manifestacdes patoldgicas

como eflorescéncias, descolamentos e fungos.

3.2.4.5 Resisténcia mecanica

Para Nakakura e Cincotto (2004, p. [12]), “A re&Sigia mecanica das argamassas esta
relacionada a sua capacidade de resistir esforeogagdo, compressdo e cisalhamento,
decorrentes de cargas estaticas ou dindmicas esuaats edificagbes, ou decorrentes de
efeitos das condicbes ambientais.”. As autorasnafin que a resisténcia a compressao
apresenta-se, normalmente, como a caracteristisade@rminada, tanto para argamassa de
assentamento como de revestimento. Entretantoicarplque “[...] como propriedade para
posterior associacdo com o desempenho da argareasseevestimento, parece que a
resisténcia a compressdo esta mais associadaraasgmde assentamento pela forma a qual
essa vai ser solicitada no sistema de vedacdd [Cdnforme as autoras, no sistema de

revestimento, € maior a solicitagdo por resistéadracéo ou por resisténcia ao cisalhamento.
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3.2.4.6 Mddulo de deformacéo

Nakakura e Cincotto (2004, p. [14]) explicam quewmprimeiro momento, deseja-se que a
argamassa apresente o melhor desempenho, sem réraper as deformacgdes proprias e da
base. Para Carasek (2007, p. 869) isso signifiea“fuargamassa deve poder se deformar
sem apresentar fissuras prejudiciais, ou sejajela, quando sujeita a solicitagbes diversas,
apenas apresentar microfissuras.”. A autora corglei essa exigéncia funcional se aplica
para os revestimentos de argamassa, associadad rém modulo de elasticidade como a

resisténcia mecanica das argamassas, e tera icilu@mto na fissuracdo como na aderéncia
dos revestimentos. Em concordancia, Terra (2009) afirma que “Os revestimentos devem

apresentar capacidade de deformacao para [quagcmopanharem as variagées dimensionais
da base, se deformem sem ruptura ou através defisstras que ndo comprometam sua

aderéncia, estanqueidade e durabilidade.”.

Segundo Nakakura e Cincotto (2004, p. [15]), “Aa@dgade de absorver deformagfes esta
relacionada ao modulo de deformacdo da argamasaatagmenor o modulo de deformacao
(menor teor de cimento), maior a capacidade deradrsdeformacdes.”. No quadro 12, estéo
apresentados intervalos de valores para o méduttefiemacao das argamassas conforme a
classificacdo MERUE&do CSTB (NAKAKURA; CINCOTTO, 2004, p. [6]).

Classe Mddulo de deformagio (MFPa)
1 < 5.000
3.500 7000
5.000 & 10.000
7.500a 14.000
12.000 2 20.000
= 16.000

[V LS T N S NS B

Quadro 12: médulo de deformacao das argamassasdseguclassificagdo MERUC
(baseado em NAKAKURA; CINCONTTO, 2004, p [6])

2 Classificagdio MERUC: M (densidade de massa nalestadurecido); E (médulo de deformagéo); R
(resisténcia a tragdo na flex&o); U (retencdo de &g estado fresco); C (coeficiente de capilagjlad
® CENTRE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE DU BATIMENT, Paxi
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4 ESTUDO DO MECANISMO DE ADERENCIA

Este capitulo contém a contextualizacdo sobre @nwwo de ligacdo entre a argamassa e 0
substrato. Também serdo discutidos alguns aspesfimentes a influéncia da variacdo da

temperatura no processo de aderéncia dos revegisndm argamassa.

4.1 LIGACAO ENTRE ARGAMASSA E SUBSTRATO

Segundo Scartezini et al. (2002, p. 86), “O mecnaaide aderéncia entre 0s revestimentos de
argamassa e substratos porosos é conhecido pelcaséter essencialmente mecanico,
ocorrendo através da penetracdo dos materiais agioies nos poros e cavidades da base.”.
Carasek (2007, p. 887) explica que esse processanieio quando a argamassa no estado
plastico, ao ser aplicada na superficie do sulbbstt@nsfere parte da agua de amassamento,
com componentes do aglomerante dissolvidos ou émae@soloidal, para poros e cavidades
do substrato por absorcdo. Ja no interior dos pera=pilares ocorrem fenbmenos de
precipitacdo dos produtos de hidratacdo dos aghkomtess, em geral o cimento e a cal. Apos
algum tempo, esses precipitados intracapilarescexencao de ancoragem entre a base e a
argamassa. Ou seja, 0 processo de ligacdo entgamassa e 0 substrato ocorre em duas
etapas principais: o transporte da agua com conmpemelissolvidos e a precipitacdo dos

produtos de hidratacdo dos aglomerantes.

Moura (2007, p. 26), a respeito do transporte deaagfirma que esse processo pode ser
explicado pela teoria dos poros ativos, que reftece capilaridade, e consequente capacidade
de absorcéo dos substratos, com a capacidadeetiedetdas argamassas. Conforme explica
a autora, a transferéncia de agua decorre da flercaiccdo gerada pelos poros do substrato
com tamanho inferior aos poros da argamassa. Nmteno transporte da dgua sé ocorre se a
forca de succdo gerada superar a capacidade de&etde agua da argamassa. Kazmierczak
et al. (2007, p. [2]), sobre a capacidade de aBsailgs substratos, afirmam que:

Dentre as propriedades da base que exercem méidncia na aderéncia, destaca-
se a sua distribuicdo de poros, em funcao de sualgrinfluéncia na capacidade de
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absorcdo de agua do substrato. A quantidade de pora didmetro superior a 50
um (denominados macroporos) exerce grande influbrieapacidade de absorgéo
de agua, uma vez que esses sao 0s principais sseds pela permeabilidade da
base. Os microporos, por sua vez, estao relacisnamhn outras propriedades como
a retracdo e a fluéncia.

Apesar da transferéncia de agua depender muitastiibdicdo do tamanho dos poros do

substrato, a succdo nao pode ser o0 Unico pararcetrsiderado no estudo da aderéncia.
Existe também uma influéncia significativa da rudade da base e das propriedades das
argamassas. Como visto, argamassas que apresétaaatemcao de adgua tornam o processo

de aderéncia menos suscetivel a transferénciaudepig succao (SILVA, 2004, p. 21).

Por sua vez, para explicar como ocorre a precgtaips produtos de hidratacdo, Carasek
(1996 apud CARASEK, 2007, p. 888), refere-se ameistrutura da interface entre substrato e
argamassa, afirmando que a aderéncia é decorgpimieipalmente, do intertravamento da
etringita no interior dos poros do substrato. Confo a autora, durante o processo de
hidratacdo do cimento Portland, a gipsita — reguiadia pega do cimento — € dissolvida e
libera ions sulfato e calcio. Na sequéncia, iohda@& aluminato também séao liberados pela
dissolucdo de outro componente do cimento, o alatmitricalcico. Através do efeito de
succéo causado pela base porosa, tais ions enéiegegetram no substrato, formando no
interior dos poros o trissulfoaluminato de caldadratado, a etringita. A grande concentracao
desse composto na interface entre o substratogamassa, preenchendo os poros capilares e
0s poros da base, justifica-se pela rdpida dis&olwdps ions que o formam e pelo seu
dindmico processo de cristalizacdo. A autora corgie, por dispor de menos espago para
precipitar, os demais produtos de hidratacdo demio) como o silicato de calcio hidratado,
ou mesmo produtos provenientes da carbonatacéal,deomo a calcita, aparecem em menor
guantidade na regido de interface.

Em concordancia, Polito et al. (2009, p. [10])aaés de um estudo sobre a microestrutura da
interface argamassa/blocos ceramicos, também aporda etringita como principal

responsavel pela aderéncia da argamassa em sobgtoabsos. Segundo os autores:

Os resultados dos estudos microestruturais comf@mmaos indicios de que a
principal fase responsavel pela pela resisténciaadiréncia é a etringita. Esta

4 CARASEK, H.,Aderéncia de argamassas a base de cimento Portlaagubstratos porososavaliagdo dos
fatores intervenientes e contribuicdo ao estudmecanismo da ligagdo. 1996. 285 f. Tese (Doutoemlo
Engenharia) — Escola Politécnica, UniversidadeatePaulo, Sdo Paulo.
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aderéncia se da pelo intertravamento dos cris&ls penetragdo dos mesmos no
interior dos poros do substrato. Foram visualizadstais de etringita formados no
interior dos poros do substrato a uma profundididaté 500m.

Os cristais formados na interface argamassa/bleend@micos sdo mais bem formados
(euédricos) e maiores do que no restante da maizrevestimento, apresentando
predominantemente orientacdo perpendicular a dojgedo bloco (POLITO et al., 2009, p
[11]). Na figura 2 é possivel visualizar os cristde etringita (formato de agulha) e silicato de
calcio hidratado (C-S-H).

T.8kU HI.S508

Figura 2: microsestrura da interface argamassaltdedmico
(POLITO, 2009, p [6])

4.2 REVESTIMENTO DE ARGAMASSA X VARIACAO DA
TEMPERATURA

Thomaz (1989, p. 20) explica que todos os mateei@igregados na construcéo estao sujeitos
a alteracdes dimensionais quando varia a tempardiummeio em que se encontram. Essa
variacdo pode produzir expansao quando a temparaumenta ou contracdo quando
diminui, sendo a propriedade que rege esse conmpenta denominada de coeficiente de
dilatacdo térmica. Segundo o autor, a intensidadeadiacdo dimensional, para uma dada
variacdo de temperatura, difere de material parédermah No entanto, salvo algumas
excecoOes, € possivel considerar que as movimestaédricas dos materiais de construcao

sdo praticamente as mesmas em todas as dire¢cOesitoD conclui que quantificar as
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movimentacgdes sofridas por um componente € possie®ile que, além de suas propriedades
fisicas, se conheca o ciclo de temperatura a deeessujeito. No quadro 13 sdo indicados 0s
coeficientes de dilatacao térmica linear de matedampostos a base de cimento e de tijolos

ou blocos vazados.

Dlaterial Coeficiente de dilatagio térmica linear (°C. 105
Argathassa 10-13
Conecreto (seixo rolado) 12-14
Compostos abase | Concreto (hrita) 10-13
de cimetito Conereto celular 2
Cimento com fibra de widro 714
Cimento-amdatto 2-11
Conereto f-12
Tijolos oublocos | Concreto Celular g
vazadog Silico-caledrio 3-14
Batro cozido 5B

Quadro 13: coeficientes de dilatacdo térmica linear
(baseado em THOMAZ, 1989, p. 36)

Temoche-Esquivel (2009, p. 79) explica que, geratmeos revestimentos de argamassa em
paredes ndo apresentam condi¢cdes de uso em queghvada temperatura atinjam valores
acima de 70°C, exceto em situac¢des fora do comaimme €0 caso de incéndios. Conforme o
autor, para revestimentos de fachada expostos ananwiente, as situagcdes extremas que
podem causar grandes variagdes térmicas se agmesduatante o dia, quando o revestimento
atinge valores de temperatura superficial maxinstgnelo sujeito a periodos de precipitacao.
Nas situacbes em que as condicbes sdo favoraveisnpixima incidéncia solar, também
podem ocorrer variacdes térmicas decorrentes desqoeriodos de nebulosidade e vento.

De acordo com a ASTM D1079-DXAMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS, 2002 apud TEMOCHE-ESQUIVEL, 2009, p. 8@enomina-se de choque
térmico o fendmeno produzido pela diminuicdo rapidatemperatura superficial da face

externa do revestimento apds o inicio de um eveetprecipitagdo. A temperatura varia do

> AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALSASTM D1079-02 standard terminology
relating to roofing, waterproofing, and bituminauaterials. West Conshohocken, 2002.
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seu valor maximo, estimado em 70 °C, para aproxamadte 20°C, temperatura atribuida a

agua da chuva, apresentando uma variacao de aeBERR@.

Conforme John e Pillegi (2007, p. 9) os revestioerde argamassa externos, apesar de
protegido pela pintura, estdo diretamente expastgentes ambientais, enquanto o substrato
no qual estdo aderidos encontra-se protegido. @sesuexplicam que, ap6s periodos de
aguecimento superficial (por incidéncia solar olo palor do ar), gradientes de temperatura
desenvolvem-se no sistema de vedacdo nos quaseaapeesenta menores temperaturas do
que o revestimento, que tende a se expandir. Dumangsfriamento superficial, por sua vez,
um gradiente inverso é formado, no qual o revestimjem especial sua superficie, apresenta
as menores temperaturas. contraindo-se mais d@ tpase que permanece por mais tempo

aquecida.

Segundo 0s mesmos autores, como a camada de mem@sti encontra-se aderida, sua
tendéncia de expansdo ou contracdo é impedida nac@nte pela base, muito mais robusta
e rigida. Tal restricdo implica no surgimento de estado de tensfes, inclusive de
cisalhamento, que se repete periodicamente dusawitga Util do revestimento, provocando
danos progressivos nos pontos mais fracos, primegrde na interface argamassa-base, onde
defeitos tendem a se acumular. Em concordanciam@ho(1989, p. 29) afirma que a
amplitude consideravel da variacdo térmica, alénelésada temperatura superficial dos
revestimentos decorrente da insolagédo direta, pooocar o aparecimento de fissuras nos
revestimentos devidas as movimentacoes difererciga ocorrem entre esses e as bases de

aplicacao.

Segundo Temoche-Esquivel (2009, p. 82), os efdgsrrentes da variacdo da temperatura e
umidade dos revestimentos bem como o seu compartamecanico podem ser avaliados
de forma isolada ou considerando sua interacaofoBoa o0 mesmo, inumeros fatores que
condicionam o desenvolvimento da aderéncia, edpeside as caracteristicas dos materiais
constituintes, a forma de aplicacdo e as caratitagsntrinsecas da base de aplicacdo, podem
ser considerados controlados. Entretanto, fatoeremtes as argamassas de revestimento e ao
clima séo de dificil controle, como por exempl@®waporacao e retracdo durante a etapa de
secagem.. Conforme o autor, a retracdo da paseddEge-se nas primeiras horas apés a
aplicacdo da argamassa, a0 mesmo tempo em queanisteo de aderéncia se desenvolve. A

ocorréncia simultanea desses fendmenos pode resalteestricdo da variacdo volumétrica
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provocada pela retracdo. Essa restricdo também geds um estado de tensdes que, se
maior que a resisténcia a tracdo da argamassdtaresu microfissuras no interior do

revestimento.

Moura (2007, p. 57) explica que o acréscimo da &rmipra acelera o processo de
evaporacao, que por sua vez diminui a quantidadégdea disponivel no periodo de cura,
ocasionando maior retracdo no estado fresco ebani das reacdes de hidratacdo. Em seu
estudo, a autora analisou o efeito das condicimsititas (temperatura e ventilagdo) na cura
de chapisco e revestimento e afirma que a acaeragératuras elevadas exercem influéncia
significativa na resisténcia de aderéncia dos tementos de argamassas aplicados em
substratos de concreto. A diminuicdo da capacidaeleaderéncia do revestimento é
consequéncia da aceleracdo da hidratacdo no ped@dsecagem, resultando em menor
quantidade de produtos de hidratacdo (mais vaziosis frageis). A autora ainda conclui
que, sob a agéo de temperaturas elevadas, taatnaala de preparagdo quanto a sua interface
com a camada de revestimento apresentam-se preaitemnmente como pontos de fragilidade

do sistema.
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5 SISTEMA DE REVESTIMENTO DE ARGAMASSA

Paravisi (2008, p. 23) afirma que “[...] o sistefda] revestimento € parte integrante de um
sistema maior e tem seu comportamento diretamefiteemciado pelas caracteristicas dos
demais componentes, devendo ser projetado consdtera sistema como um todo.”. O
sistema maior, segundo a autora, consiste no ssteadicional de vedacgéo vertical das
edificacbes que, no Brasil, € composto por revestim externo, alvenaria ou estrutura de

concreto e revestimento interno.

A mesma autora ainda explica que:

Entre os sistemas de revestimento disponiveis moaue brasileiro, o sistema com

uso de argamassa é o mais utilizado, podendo, tantenvariar a sua composi¢do

[...]- Ele pode ser constituido de mais de uma damdesse material, sendo

denominadas de emboco e reboco, ou pode possuniagapea camada, chamada de
massa Unica.

As configuracdes dos sistemas de revestimentogierassa citadas podem ser visualizadas

na figura 3.

base

emboco I

rehoco

base
chapisco SR a———
ACADAMENIO wessissssarsssmnssrsssmasninen

chapisco

massa dnica | EEGEG—

AcAbAMENTD wessressrmnssmssarsrmssssinen

Figura 3: sistema de vedacéo e revestimento coamessa
(PARAVISI, 2008, p. 23)

Entende-se por revestimento de argamassa, seguniiBRa 13529 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1995, p. 1), comors® o “Cobrimento de uma
superficie com uma ou mais camadas superpostagjdmassa, apto a receber acabamento
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decorativo ou constituir-se em acabamento fin&l.inesma Norma ainda contém a definicao
de sistema de revestimento afirmando ser esse wnju@to formado por revestimento de
argamassa e acabamento decorativo, compativel coratumeza da base, condi¢cdes de
exposicao, acabamento final e desempenho, previstogrojeto.”. Costa (2005, p. 30)
explica que o sistema de revestimento trata-serdeamjunto de técnicas para a producdo de
revestimentos de argamassa que resulta em uma raghbi l6gica e coordenada de
especificacdes, tanto de materiais e procedimemqbesmto de métodos de execucao, que

conduza ao desempenho desejado.

A NBR 7200 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNIC®, 1998, p. 2)
estabelece que o procedimento de execucdo dostinesetos de paredes e tetos deve

obedecer as seguintes etapas:

a) preparo e aplicacdo dos diversos tipos de aiggaRanorganicas;
b) preparo da base de revestimento;
c) acondicionamento das argamassas;

d) cuidados de aplicacéao.

Conforme Costa (2005, p. 30) “[...] um sistema deestimento de argamassa indica o
namero de camadas do revestimento, as espessgraamadas, o tipo de argamassa a ser
utilizado, as especificacbes dos tracos e dos m@aten técnica de execucdo e o tipo de

acabamento superficial, entre outros.”.

Nos proximos itens as etapas referentes aos proeaths de execucdo dos revestimentos

serdo brevemente contextualizadas.

5.1 PREPARO E APLICACAO DAS ARGAMASSAS

Costa (2005, p. 37), referindo-se ao preparo dgsassas, afirma que:

A escolha dos tracos a serem utilizados nas olaas skguir critérios e requisitos
relacionados as reais condi¢des de utilizagdo,efa) & necessario que para cada
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obra sejam estudados os tracos mais adequadogjaransio a influéncia da base a
ser aplicada, a qualidade e a racionalizacdo dosses.

Segundo a mesma autora, 0 atendimento as espe@égae 0 proporcionamento dos
materiais nas obras deve ser rigoroso. Quando aoofogx por argamassa industrializada,
conforme Ceotto et al. (2005, p. 67), os fabricadievem instruir a equipe técnica e a mao de
obra para que se atendam as recomendacfes deoprgpazacao e rendimento do produto,
garantindo, assim, o desempenho esperado. Quampica for por argamassa preparada em

obra, as instrucdes ficam a cargo do projetistarmenheiro responsavel.

Quanto a aplicagdo da argamassa, Costa (2005,) pxpica que essa atividade somente

pode ser iniciada apos:

a) a base estar adequadamente preparada;
b) a sequéncia de execucao dos panos estar definida

c) o taliscamento da fachada executado em confagmidom o0s espagamentos
definidos no projeto, 0s quais, por sua vez, saegmientes,

- da locacéo dos arames de referéncia;
- do mapeamento da fachada.

5.2 PREPARO DA BASE DE REVESTIMENTO

Antes de iniciar qualquer atividade € aconselhawarificacdo das idades minimas das bases
de aplicacio para o revestimento. Na NBR 7200 (ASBQAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1998, p. 3) constam as idades mmési recomendadas quando
utilizada argamassa preparada em obra, conformeseamado no quadro 14. No caso de
revestimentos de argamassa industrializada ou dasadcentral, esses prazos podem conter
alteracbes, desde que haja recomendacédo espedidicfornecedor a qual deve ter

comprovacao através de ensaios de laboratériorid®s pelo INMETR®

® INMETRO: Instituto Nacional de Metrologia, Normedicio e Qualidade Industrial.
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Tipos de base Tdade mitima recomendada (diag)

Eatruturas de concreto & alvenarias artmadas estrhirais 28

Alvenariaz nio armadas estrubarais e alvenarias sem fungdo
estrutural de tijolos, blocos cerdmdcos, blocos de concreto e 14
concreto celular, admitindo os blocos de conereto curados (28 dias)

Chapisco para aplicacio de embogo ou catiada Ondea; para climas
guetites & secos, com temperatura acima de 30°C, a idade minima 3
recomendada pode ser reduzida de um dia

Embogo de argamassa de cal para indeio dos servigos de reboco 21

Embogo de atgamassas mistas ou hidedulicas, para indeio dos
servigos do reboco

Rewvestimento de reboco ou catmada dnica para execugio de

acahatnento decorativo 21

Quadro 14: idades recomendadas para intervalos esservicos de revestimento
(baseado em ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNISAL998, p. 3)

A NBR 7200 afirma que, para melhorar a aderénciaintexface revestimento-base, a
argamassa de chapisco deve ser aplicada com @émussstfluida, assegurando maior
facilidade de penetracdo da pasta de cimento na haser revestida (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998, p. 6). Ceottd al. (2005, p. 68), referindo-
se as condicdes de aderéncia e limpeza da badieaexgue “A aderéncia do revestimento
esta relacionada diretamente com o grau de absdecBase, que propicia a microancoragem,
e com a rugosidade superficial, que contribui camaaroancoragem.”. Por isso, segundo ele,
para permitir a correta absorcdo e consequentéramdardos revestimentos, a limpeza é
fundamental.

Quanto & presenca de irregularidades, a NBR 72@SQCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1998, p. 5) recomenda que a baferegular para que a argamassa,
guando aplicada, tenha espessura uniforme. A meNo@na também determina o
procedimento para bases compostas por diferente=iai® sendo que nesses casos, se a
base for submetida a esforcos que gerem deformalif@eenciais consideraveis (tais como
balancos, platibandas e ultimos pavimentos), temaecessaria a utilizacdo de tela metalica,
plastica ou de outro material na jungcdo destesriaetecriando uma zona capaz de suportar
as movimentacdes diferenciais que serdo impostgardf 4). Como alternativa, juntas
separando 0 revestimento aplicado sobre os doisrisat podem ser especificadas,

permitindo que cada parte movimente-se indepenchemtie.
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28 chapada—-\ __——1%chapada
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Figura 4: tela de reforco devido a base de masediéérentes
(baseado em FIGUEROLA, 2006, p. 28)

5.3.CUIDADOS DE APLICACAO

Além da conformidade com os itens citados anteeémtsy segundo a NBR 7200
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998, &), para se definir o
plano de revestimento, as espessuras constantgmojgio de revestimento devem ser
atendidas. No entanto, é de extrema importancia egsas estejam de acordo com as
especificacbes da NBR 13749 (ASSOCIACAO BRASILEIRE NORMAS TECNICAS,
1996, p. 2) que indica que a espessura dos revegbsiexternos e internos deve respeitar 0s
limites apresentados no quadro 15.

Revestimento Espessura (mm)
Parede interna S e=20
Parede externa M=ze=30
Tetos itterno e extertio e 20

Quadro 15: espessuras admissiveis de revestimetgasos e externos
(baseado em ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNISAL996, p. 2)

Conforme a mesma Norma, caso haja necessidade plegan espessura superior a esses

limites, devem ser tomados cuidados especiaisgaaeatir a aderéncia do revestimento.
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6 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental descrito a seguir foi etadbm ndo s6 em funcdo das técnicas e
materiais utilizados pela construtora X, como tamlvésando simular, para os revestimentos
de argamassa, condi¢cdes de exposi¢cdo ambientgbassivel ocorréncia na cidade de Porto
Alegre, no Estado do Rio Grande do Sul.

6.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Para atender o objetivo principal deste trabalhe gonsistiu em definir a influéncia da

variacdo térmica na resisténcia de aderéncia @drde revestimentos de argamassa de
fachada, aplicados em substrato ceramico, reabeowm planejamento para definir os

elementos variaveis e ndo variaveis da pesquisa,gsaim, delimitar o campo de observacao
do experimento. A partir dessas definicdes forarterdenados aspectos importantes da
analise como a forma de aplicacdo das argamassasvdstimento sobre a camada de
preparacao do substrato ceramico (chapisco), desdam que o revestimento seria ensaiado

e as condi¢cdes do ambiente para a cura, com duag@s de exposi¢ao distintas.

Visando simular o sistema de vedacé&o verticalrgan@assas estudadas foram moldadas em
blocos previamente chapiscados, constituindo, destaeira, prismas formados por base
ceramica (alvenaria de vedacédo) e revestimentogierassa. A espessura do revestimento,
em conformidade com a NBR 13749 (ASSOCIACAO BRASRE DE NORMAS
TECNICAS, 1996), foi fixada em 2 cm — espessuraimdrnrecomendada para revestimento
externo — sendo esse valor obtido através do usootlies que desempenharam a funcao de
mestras. Em vista disso, a espessura do conjuafmstio e revestimento de argamassa ficou
estimado em 2,5 cm. A configuracdo esquematicgpdssias, com a disposicdo das camadas

de chapisco e revestimento e suas espessurassgroaleservada na figura 5.
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Unidade: cm

3 Chapizco
1 Revestimnento

Figura 5: disposicdo e espessura das argamasshapeco
e revestimento nos prismas

A quantidade de prismas moldados foi fundamentadadeis critérios. O primeiro foi o
namero de arrancamentos possiveis na superficiamdeloco e, o segundo, o namero de
corpos de prova para 0 ensaio de resisténcia déreuie a tracdo. De acordo com a NBR
13528 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 20, p. 4), os pontos de
arrancamento devem ter espacamento minimo de 5@mtmnsi e dos cantos. Desta forma, o
namero de corpos-de-prova foi limitado em quatrokpoco, dispostos de forma a apresentar
a distancia requerida entre si. Com relacdo ao roiae corpos-de-prova para determinacao
da resisténcia de aderéncia a tracdo, a mesma Ndeteamina que cada ensaio seja
composto por 12 corpos de prova, 0s quais devessa@piar as mesmas caracteriticas que

seguem:

a) tipo e preparo do substrato;
b) argamassa de revestimento;
c) forma de aplicacao;

d) idade do revestimento.

E importante lembrar que o estudo propunha dua®sdde cura e duas condi¢des ambientais
de exposicdo para os revestimentos. Por consegubtgrismas foram moldados com
argamassa. Ou seja, para cada argamassa estudapasras foram disponibilizados. A

figura 6 apresenta o diagrama de definicdo da glaate de prismas para o experimento.
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EXIGENCIA NORMATIVA RESTRICAO FISICA

12 cp's por argamasaasl | 4 cp's por prisma

| I
¥

|3 prismas paor argamaaaa|

Waridveis independentes &

| Industrializada 1

P
TIPOS DE ARGAMASSA | Industrializada2  — 9 prismas |
| Dosada em obra |-
_ N 28 dias h ¥
IDADES DO REVESTIMENTO | — r—@smas
185
. | 23°C i ¥
CONDICOES AMBIENTAIS —>| 36 prismas
| 40°C i

Figura 6: diagrama de definicdo da quantidade genass

by

Quanto a sequéncia da execucdo dos prismas, dsgal ioom a limpeza do substrato

ceramico para retirada de particulas pulveruleatas/és da lavagem dos blocos com &gua
fria. Em temperatura ambiente, ap0s a secagemldossh foi aplicada sobre o substrato a
argamassa de chapisco. Com a superficie dos bloegmrada, os moldes de madeira

puderam ser acoplados aos blocos e em seguidagamassas de revestimento foram

aplicadas. As figuras de 7 a 9 ilustram o procedimdescrito.

Figura 7: bloco chapiscado Figura 8: molde de nmadei Figura 9: prisma com revestimento

Os elementos fixos e as variaveis do programa ewpetal precisaram ser criteriosamente

definidos e selecionados para a obtencdo de dagesimentais confiaveis para formulacdo
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de resultados coerentes. A seguir, sdo apresentadescritos 0s elementos variaveis e nao

variaveis da pesquisa.

6.2 ELEMENTOS NAO VARIAVEIS

Seguindo o planejamento experimental alguns eleaatd analise — técnicas e materiais —
foram pré-determinados com o propésito de dimioumimero de variaveis do estudo. Nos

proximos itens os elementos nao variaveis da pes@aio apresentados e detalhados.

6.2.1 Substrato de aplicacéo

O substrato caracteristico do experimento consistélocos ceramicos, com modulacdo de
dimensdes 14x19x29 cm, com superficie lisa, prardas do mesmo lote de apenas um
fabricante. A face do bloco destinada a recebeanaada de preparagdo com argamassa de
chapisco e, posteriormente, a argamassa de reeastirmpresentava dimensédo de 19x29cm.
Desta maneira, além do material constituinte dostsatm, sua area superficial destinada a

aplicacdo da argamassa foi considerada um elerfiento

6.2.2 Camada de preparacéo do substrato

A camada de preparacao do substrato ou chapisamristituida de argamassa de cimento e
areia na proporcdo 1:3 em volume, com areia umagdicada com colher de pedreiro

(chapisco convencional), e composta pelos seguinddsriais:

a) cimento CP V-32-RS;

b) areia natural quartozosa regular.

Todos os blocos ceramicos utilizados em laboradecam chapiscados com o mesmo lote

de argamassa de chapisco preparado exclusivamaraeopexperimento, em conformidade
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com o controle de revestimento aplicado na empessadada. A quantidade de agua foi
fixada, sendo a relacdo entre 4gua e cimentoadaizie 1,24.

6.2.3 Aplicacao das argamassas de revestimento

A aplicacdo das argamassas de revestimento f@ &fiavés de projecdo instrumentada,
utilizando-se uma caixa de queda, com o propéstamiformizar a energia de aplicacao
durante a moldagem dos prismas. Conforme a NBR8L8S3SOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2010, p. 3), a maneira com@gkca a argamassa no substrato é
um fator que interfere no comportamento do revestim principalmente no que se refere ao
mecanismo de aderéncia. Essa Norma relata queogs;@@s mecanizadas em relacdo a
projecbes manuais podem apresentar valores detéreseés de aderéncia superiores e
coeficiente de variacao inferiores. O melhor desathp e a menor variabilidade da projecao
mecanizada séo justificados pela maior superfieieahtato e compacidade obtidos apds a
aplicacédo, reduzindo a porosidade e a permeabdidad revestimentos.

O equipamento utilizado nesse experimento congisteuma estante metalica, com base
horizontal mével, acionada por duas alavancas.lisaggg@io simplesmente decorre da abertura
da base mével ao se puxar as alavancas simultanegmesultando na projecédo vertical da

argamassa sobre os blocos ceramicos. A figuramdmisra o equipamento descrito.

Figura 10: vista geral da base moével da caixa eéeau
(a) antes e (b) depois do acionamento das alavancas

Revestimento externo de argamassa em substrataiceranfluéncia da variacéo térmica
na resisténcia de aderéncia



51

Para determinar a altura de projecao foi precigerfam estudoque relacionasse a energia
de aplicagao instrumentada e a energia de aplicagimal de um pedreiro. Para isso, foi
preciso definir uma variavel de observacdo que gselestabelecer essa relacdo, sendo
escolhida a densidade de massa no estado fresama@assa. Esse procedimento ocorreu
em duas etapas. Primeiramente, em laboratorianfotatidos valores de densidade de massa
para a aplicacdo manual, feita por um profissiatdizando colher de pedreiro. Uma vez
determinado um valor representativo de densidademdssa para a aplicacdo manual,
sucessivas aplicacbes mecanizadas foram feitastaaflo-se a altura da base mével até que
os valores de densidade de massa para a aplicagmimada convergissem para o valor da
aplicacdo manual. A altura final da base mévefit@da em 112,5 cm.

Além da altura de projecéo, foi preciso determiaaguantidade de argamassa para cada
aplicacado, visto que a argamassa de revestimersir anoldada nos prismas deveria ser
projetada em uma Unica vez, evitando sobreposigéesamadas. Para isso, um molde para
dosagem foi desenvolvido, apresentando 29 cm deroento, 14 cm de largura e 10 cm de

altura. O molde de dosagem e uma fracdo de arganaadss e apOs a aplicagdo em um

prisma podem ser observadas nas figuras 11a 13

Figura 11 molde de Figura 12 argamassa antes Figura 13 argamassa
dosagem da aplicacao apos a aplicacdo

"0 estudo da energia de aplicagéo da caixa de daegarte da tese do engenheiro Daniel T. Paghusgaal
esta em desenvolvimento no Programa de Pés-Grawleat&ngenharia Civil, da Universidade Federal o R
Grande do Sul (UFRGS).
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6.3 VARIAVEIS INDEPENDENTES

No planejamento experimental foram definidas coradaveis independentes, passivas de

manipulacéo e controle, os seguintes elementos:

a) argamassas de revestimento utilizadas para gestddos prismas;
b) temperatura de cura dos revestimentos;

c) idades de ensaio dos revestimentos.

O delineamento da escolha dessas variaveis benaa®acricdo das suas caracteristicas sao

apresentadas nos proximos itens.

6.3.1 Argamassas de revestimento

A opcao por utilizar 3 tipos de argamassa de rewesto, sendo duas industrializadas e um
traco dosado em obra, parte da proposta de awaliesisténcia de aderéncia a tracdo das
argamassas usualmente especificadas para o resestimexterno dos empreendimentos da

construtora X.

6.3.1.1 Argamassa industrializada — R1

Segundo o fabricante, esta argamassa € uma nmesttaza base de cal hidratada do tipo CH-
Il (cal dolomitica), cimento Portland CP-1l e agrdgs minerais (areia). A quantidade de
agua recomendada € de aproximadamente 4,5 L dgpagsaco de 25 kg para que o produto
apresente boa consisténcia e homogeneidade. Eadutprrecomendado para revestimentos

internos e externos como massa Unica, com espatsata 2,5 cm.

A argamassa R1 é produzida em conformidade comousstos NBR 13281 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005f). Os limitesatacteristicos e a classificacio
da argamassa conforme essa Norma, segundo asfiesagéeis dadas pelo fabricante, sédo

apresentados no quadro 16.
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Caracteristicas da argamassa Classificagio Limites caracteristicos
Fesisténcia 4 compressio (MP4) P2 1,54 3,0
Densidade de massa estado endurecido (kg'm®™) ] 1.600 2 2.000
Fesisténcia 4 tragio fia flexdo (WM FPa) R3 1,52 2,7
Coeficiente de capilaridade (gfdm® min®s) - -
Densidade de massa no estado fresco (kgfm®) D4 1.600 2 2.000
Retenicio de dgua (%) 4 26 a4
Resisténcia potencial de aderfneia 4 traglo (WP a) &3 =030

Quadro 16: classificacdo da argamassa R1 seguN&dal3281/2005
conforme as especificagcdes do fabricante

Para controle de producao, o fabricante submetediemmente a argamassa R1 a ensaios de

caracterizacao, verificando a validade dos limgstsbelecidos. No quadro 17, os resultados

de um desses ensaios séo apresentados (trabalpabiiadd).

Catacteristicas da argamassa Método de ensaio Resultado Ngéafgizﬁ;féanﬂnj
Resisténeia 4 compressio (MPa NER 13279/2005 31 P
Densidade de massa estado endurecido (kgim®) MEE 13280/2005 1209 ]
Fesisténcia 4 tracio fia flexfo (M FPa) NER 13279,/20035 1,4 R2
Coeficiente de capilatidade (gfdm® mints) NER 15259/40035 0,20 1
Densidade de massa no estado fresco (kg/m®) NER 132722005 1874 D4
Retencio de agua (%0 NBR 1327772005 95 s
Resisténcia potencial de aderfnecia 4 tracio (WMPa) | WBER 13258/2005 0,30 &3

Quadro 17: resultados de ensaio de caracterizacaoydmassa R1

conforme dados fornecidos pelo fabricante

6.3.1.2 Argamassa industrializada — R2

Conforme especificacdo técnica do fabricante, aggamassa € uma mistura seca de cimento

Portland, agregados minerais com granulometriarciaota e aditivos, dentre estes o

® Os ensaios séo realizados no Laboratério de Migate Construcéo Civil (LMCC) da Universidade Fatle
de Santa Maria (UFSM) a pedido do fabricante. Gsltados contidos no quadro 17 séo referentes ateaso
de argamassas no estado fresco e no estado eddyestas com idade de 28 dias.
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incorporador de ar (IA). A quantidade de agua remmhada varia de 7,8 a 8,4 L por saco de
50 kg, para apresentar boa trabalhabilidade. Ewendada para revestimento de paredes e
tetos em areas internas e externas, sendo posafmbEm, utiliza-la no assentamento de
elementos de vedacdo (tijolos, blocos ceramicoscarereto e silico-calcarios). Quando
empregada no revestimento externo, € recomendaaldi@cdo em camada Unica com

espessura minima de 2,0 cm e maxima de 3,0 cm.

A argamassa R2 é produzida em conformidade comqosstos NBR 13281 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005f). Os limitesatacteristicos bem como a
classificacdo normalizada dessa argamassa, seguiatboicante, sdo apresentados no quadro
18.

Catacteristicas da argamassa Classificagio Limites caracteristicos
Fesisténcia & compressio (WPa) P3 6,04 85
Densidade de massa estado endurecido (kgfm®) hig 1.450a1.750
Resisténeia 4 tragdo na flexfo (WP R2 1,2al8
Coeficiente de capilaridade (gfdm® minis) ) 3,5a85
Densidade de massa no estado fresco (kgfm®) D4 16204 1.200
Fetengfo de dgua (%) uz 73,5 4835
Resisténcia potencial de ader@neia & tragdo (M P4) A3 =035

Quadro 18: classificac@o da argamassa R2 seguN&iral 3281/2005
conforme as especificagcdes do fabricante

6.3.1.3 Argamassa dosada em obra — R3

Segundo a construtora X, esta argamassa teve apu desenvolvido com o objetivo de
controlar os procedimentos relacionados com a e&cuwo revestimento de fachadas,
assegurando, desta maneira, a qualidade da argargssonsequentemente, o acabamento
prosposto. Com relacdo a utilizacdo, é recomendpdaas para revestimento externo em
fachadas e muros. Quanto a sua composicéo, trdtasseamente do proporcionamento de
cimento Portland CP IV-32, cal hidraulica e areatunal quartzosa (fina e média). No quadro

19, os tracos em massa e volume da argamassa Rpredentados.
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Tipo Diescricio
ritmentocalateia 1:1.6:13,67
Trago em massa
cimento:cal areia finaareia média 1:1.6:3,42: 10,25
cimentocalateia 1:2:7.4
Trago em volue
cimento:cal areia finaareia média 1:.2:2:54

Quadro 19: tracos em massa e volume da argamassa R3

Esta argamassa foi dosada em laboratério (trabadcopublicadd) e sua caracterizacao,
conforme a NBR 13281 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NOR@ TECNICAS, 2005f),
utilizando seu traco com 0s materiais empregadegameesquisa, € um dos objetivos deste

trabalho e pode ser observada no item 7.1.

Por outro lado, para a determinagdo do traco danagsa em massa a caracterizagdo dos
materiais constituintes foi indispensavel. Comoeobsdo, o traco definido ndo contém cal
hidratada, mas cal hidraulica. A cal hidraulicar®produto intermediario entre a cal 4erea e o
cimento, uma vez que o endurecimento ocorre taato pontato com a agua como pelo
contato com o ar (carbonatacédo). Pode ser natgwalndo proveniente da calcinacdo de
rochas calcarias argilosas ou silicosas, ou adificquando € obtida por adi¢cdes de
determinados tipos de cinza mineral a cal hidrat@daforme o fabricante, a cal hidraulica
utilizada neste estudo é composta por cal hidratdipb CH-Il — hidroxidos de célcio e
magnésio — com adicdo de cinzas minerais, apregBntamassa especifica de 2,30g/cm? e
massa unitaria de 0,65 g/cm3. As caracteristicasagaias fina e média, determinadas no

decorrer da dosagem do traco, séo apresentadamdmdO.

° A dosagem do traco da argamassa R3 foi realizadaboratério do Departamento de Materiais de Gog&b
Civil da Fundagé&o de Ciéncia e Tecnologia do Riande do Sul (CIENTEC) a pedido da construtora X.
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B des Ilassa retida (kg) % Fetida %% Retida acunnlado
peneitas Lireia fina Lureia média Lireia fina Lureia média dreia fina Lireia média
475 mm - - - - - -
2,38 mm o 0,032 o 4 0 4
1,18 mm 0,001 0,110 o 11 0 15
§ a0 pm 0,002 0,237 o 24 0 38
% 300 pm 0,043 0,385 4 38 4 I
E 150 pm 0,727 0,21% 79 22 B3 o9
g < 150 pm 0,167 0,011 17 1 10a 10a
Total 1,000 1,000 100 100 187 334
Module de finura 187 34
Dimensio mixima caracteristica 300 pm 236 mm
NEBR 7251/1952 Massa unitiria (gfem?) 142 152
Método do pichdmetro Massa especifica (g/em®) 263 263
Coeficientes médios de inchamento 1,25 130

Quadro 20: distribuicdo granulométrica e carachgéip fisica das areias

6.3.1.4 Preparo das argamassas de revestimento

O preparo das argamassas industrializadas e déma@alizado em argamassadeira de eixo
vertical. Quanto ao procedimento de mistura dasmassforam seguidas as orientacfes da
NBR 13276 (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS2005a). Dessa

forma, as etapas para a mistura das argamassaBRRfoeam as seguintes:

a) verificacdo da quantidade, em massa, da misaca contida em cada
embalagem, através da pesagem em balanca coméprdei®,1g;

b) determinacdo da quantidade de &gua, de acordo a® indica¢cdes do
fabricante, pesando a massa de agua em balangareoiséo de 0,1g;

c) colocagdo da agua no misturador, acrescentandwterial seco de forma
continua. ApGs misturou-se em velocidade baixe8ps;

d) durante a homogeinizacdo do material, apéspagasn interna do recipiente,
foram seguidas as orientacdes sobre o tempo iraiqaelos fabricantes.
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Por sua vez, para a argamassa dosada, as etapatuda foram as seguintes:

a) determinacdo da quantidade, em massa, dos amteomponentes do traco,
utilizando balanca com precisao de 0,1g;

b) determinacdo da quantidade de agua, pesandossanen balanca com
precisédo de 0,1g;

b) mistura em velocidade baixa por 90s deixandorggmouso por 15 min Apos
esse periodo a argamassa foi homogeneizada mami@/me

A guantidade de agua para as duas argamassagimdastas foi a mesma, 4,2 L para 25 kg
de mistura seca, respeitando as indicacdes doxdates. Para a argamassa dosada, no
entanto, devido a falta de indicacdo da quantidedégua, o indice de consisténcia foi pré-
determinado, sendo esse de (260 + 5) mm, comoaradidorma. No quadro 21, é possivel
observar a quantidade de agua utilizada e o indéce&onsisténcia para cada argamassa

analisada .

Consisténcia (mm)
Descrigio da argamassa Cuantidade de 4zua
Leitura 1 | Leitura 2 | Leitura 3 [ Diédia
Rl (itdustrializada) 0,168 L por kg de material seco 238,41 246,32 257.00 233,91
B2 (industrializada) 0,162 L por kg de material seco 258,71 256,70 25391 255,77
R3 (dosada em obra) relagdo dguafaglomerante = 0,70 256,36 255,78 256,39 256,18

Quadro 21: quantidade de agua e consisténcia gasiassas

6.3.2 Idades de ensaio dos revestimentos

O periodo de cura das argamassas de revestimdetolapisco foi estabelecido conforme as
prescricdes da NBR 7200 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DBRMAS TECNICAS, 1998,

p. 3). Para o chapisco foram disponibilizados tiés. Para o revestimento dos prismas, no
entanto, foram considerados dois intervalos de :coraprimeiro, de 28 dias como
recomendado pela Norma e o segundo, de 63 diasjussgicado ndo sé por ser um intervalo
representativo em termos de maturacdo do revedtimeomo também utilizado em outros

estudos sobre o mesmo tema.
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Transcorridos os periodos determinados, os revestos foram submetidos ao ensaio para
determinacdo de suas resisténcias de aderén@ad trconforme o procedimento constante
na NBR 13528 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECBWS, 2010). No

quadro 22, € apresentado o planejamento de curnaridasas.

Petiodo de cura Chaantidade de prismas Local de cura
9 cimata climatizada
28 dias
Q paitiel aguecido
a cimara climatizada
63 dias
9 paitiel aguecido

Quadro 22: planejamento de cura dos prismas

6.3.3 Temperatura de cura dos revestimentos

A temperatura de cura foi utilizada como variavelependente na pesquisa, uma vez que o
objetivo principal era analisar a influéncia de saaacdo no comportamento da aderéncia,

propriedade fundamental para o bom desempenhceedestimentos de argamassa.

Foram definidas duas condicbes ambientais de exdmgiara os revestimentos dos prismas.
Na primeira condi¢do, durante o periodo de curaegsstimentos foram expostos a uma
temperatura ambiente correspondente a (23 + 2)i@idade relativa do ar de (60 £ 10)%. Na
segunda condicao, a proposta foi criar um formexgh®sicado mais severa, sendo em torno de
40°C a temperatura ambiente. Para promover os iosndescritos, os prismas foram
acomodados em uma camara climatizada e em um @ajuetido, os quais serdo detalhados

nos proximos itens.
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6.3.3.1 Camara climatizada

A cémara climatizada foi utilizada para simular andicdo de exposicdo ambiental
referenciada nas Nornfdsrelacionadas as argamasssas de revestimento-s€rata uma
camara termicamente isolada constituida de matersglecifico para esta finalidade,
semelhante a camaras frigorificas. A temperatur@8e: 2)°C e a umidade relativa do ar de
(60 £ 10)% eram obtidas através de condicionaresr @eaquecedores que, conectados a um
controle automatico programado com os parametrdasrdperatura e umidade, promoviam a
condicao climatica desejada. Nas figuras 14 e 1possivel observar o controle e os

equipamentos da camara climatizada.

|

!
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Figura 14: condicionar de Figura 15: aparelhos de
ar e controle automatico ventilacdo e aquecimento

6.3.3.2 Painel aquecido

O painel aquecido foi utilizado para simular a doad de exposicéo ao calor, sem a acao de
ventilacdo, durante os 3 primeiros dias de curaeslestimento. Era provido de 30 lampadas
incandescentes de 40 Watts que proporcionaramexegento uniformemente distribuido na
face revestida dos prismas. O painel era ativadoupotimer que ligava ou desligava as
lampadas por periodos alternados de 6 horas,ardolem 4 ciclos de exposicao diarios.

19 Essas Norrmas sdo de autoria da Associacédo BrasieNormas Técnicas e descrevem os métodossd@en
para a caraceterizacdo das argamasssas de rewégtarassentamento de paredes e tetos citadosRa NB
13281/2005 a qual especifica as classes e requeskigiveis para as argamassas empregadas pa fireste
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Ao contrério da primeria condigdo de exposi¢cdoamel aquecido foi acomodado em um
ambiente sem controle da temperatura e da umidaate]imitacdo do espaco fisico do
laboratorio onde foram realizados os ensaios. Estauilisso, a temperatura minima de
exposicao — verificada nos ciclos em quéimer desligava as lampadas — ndo pode ser
controlada, sendo apenas registrada. A tempenatiéidia verificada no ambiente foi de 22°C.
No quadro 23 séo apresentados os ciclos de expatasarevestimentos.

Ciclos de exposigio FPetiodo de exposigio (hy Wariagio de temperatura
1 0:00 —é:00 40°C = ambiente
2 f:00 — 12:00 atmbiente — 40°C
3 12:00 —1&200 40°C = ambiente
4 15:00 —0:00 atnbiente — 40°C

Quadro 23: ciclos de exposi¢ao dos revestimentos

Passados os trés primeiros dias de exposicao,nel@uecido foi desativado e a cura dos
prismas prosseguiu nas condicdes ambientais damsdéaforam acomodados. Na figura 16 o
painel aquecido pode ser visualizado.

Figura 16: vista da parte interna do painel aquecid

Revestimento externo de argamassa em substrataiceranfluéncia da variacéo térmica
na resisténcia de aderéncia



61

6.4 VARIAVEIS DEPENDENTES

No planejamento experimental, para atender os iebgetpropostos, foi definida como
variavel de resposta a resisténcia de aderéncisagiot dos diferentes sistemas de
revestimento desenvolvidos na pesquisa. Para auxih interpretacdo dos resultados, as
argamassas de revestimento utilizadas no estudonfoaracterizadas. O delineamento da
determinacao desta variavel e das caracteristaasmjamassas é apresentado nos proximos

itens.

6.4.1 Determinacéo da resisténcia de aderéncia atgéo

A aderéncia pode ser entendida como a propriedael@m material tem de resistir as tensdes
atuantes na interface com o substrato em que estbetato. No caso dos revestimentos de
argamassa, trata-se da interacao entre os elenmmisstuintes do sistema de revestimento.
(base, chapisco e revestimento). A NBR 13528 (ASBQA0 BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2010, p. 1), além de descrever étatlo de ensaio para a
determinacao da resisténcia de aderéncia a trdefine esta como sendo a “Tensdo maxima
suportada por uma é&rea limitada de revestimentpdede-prova), na interface de avaliagéao,

guando submetido a um esforco normal de tracdo.”.

O objetivo da realizacdo desse ensaio foi a obtededvalores individuais de resisténcia de
aderéncia a tracdo de revestimentos de argamass@tios a diferentes condicbes de cura —
idade e temperatura — propostos no planejament@a gz determinada a resisténcia de
aderéncia, foi possivel realizar analises numéeagigficas para compreender a influéncia da

variacao térmica na capacidade de aderéncia destimeentos.

Essa Norma determina que 12 corpos-de-prova sefgordbilizados para cada ensaio. Os
corpos-de-prova séo porcdes de revestimento olielascorte ortogonal do revestimento até
alcancar o substrato, através de uma serra copoadiada, com diametro de 55 mm,
acoplada a uma furadeira. O corte deve se estéledéra 5 mm para dentro do substrato. O
resultado do corte consiste em fragmentos cilindrile argamassas aderidos a base apenas

na sec¢ao circular do corte.

Eduardo Vitor Borges. Trabalho de Diplomacéo. Pétagre: DECIV/EE/UFRGS, 2010



62

De acordo com o procedimento, 0s corpos-de-prowendeestar dispostos de forma a
apresentar entre si e dos cantos uma distanciananthé 50 mm. No planejamento do
experimento foi definido que quatro corpos-de-pregeam extraidos por prisma, dispostos
de forma a apresentar a distancia minima exigitt® sne 30 mm com relacéo as bordas, em
decorréncia da reduzida area superfical dispomivetada prisma. Os cortes dos corpos-de-
prova foram realizados aos 27 e 62 dias (um diasadb ensaio propriamente dito). Nas

figuras 17 e 18 a disposicao dos corpos-de-proggriesmas pode ser observada.

(cm)

Figura 17: nimero e posicdo de corte dos corpgs-aa nos primas

Figura 18: prisma com corpos-de-prova cortados

Apoés o corte dos revestimentos, as pastilhas —spegddlicas ndo deforméveis, de sec¢éo
circular com (50 = 1) mm de didametro e pino de &gpgm — eram coladas. No mesmo dia do
ensaio, antes da colagem, as superficies revestidas submetidas a uma limpeza com

pincel macio para eleminar as particulas pulvetateprovenientes do corte dos corpos-de-
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prova. Para colar as pastilhas, foi utilizado adegiastico bi-componente a base de resina
epoxi, com secagem prevista em 10 min. A pastillegilica utilizada e um conjunto de

prismas preparados para o ensaio de arrancamesieémnps®er observados nas figuras 19 e 20.

Figura 19: pastilha Figura 20: prismas prontos
metalica para o ensaio de aderéncia

Para realizar o ensaio de resisténcia de ader@ntiacdo, aos 28 e 63 dias de idade, foi
utilizado um aderimetro da marca Contenco que amica tensdo de tracdo de forma
ortogonal ao plano do revestimento, com velocidddearrancamento regulavel (sendo
utilizada velocidade constante 6,0 kgf/s), conoledigital para a carga de ruptura, fornecida
em quilograma-forga (kgf). O processo de arrancémnero leitor de medi¢cdo do aderimetro

sdo apresentados, respectivamente, nas figurag21 e

Figura 21: processo de Figura 22: aderimetro
arrancamento digital utilizado

Neste estudo foram moldados 36 prismas, totalizaddaarrancamentos. Para cada corpo-de-
prova arrancado no ensaio de aderéncia foram dettos o diametro e a espessura com 0
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auxilio de um paquimetro, como mostra as figuras 23. O didmetro foi obtido através da
média de duas determinacdes tomadas em dois papntbs ortogonais entre si. Uma vez

conhecido o diametro, a area da secéo transversairdo-de-prova podia ser determinada.

Figura 23: medida da Figura 24: medida do
espessura com paquimetro diametro com paquimetro

A forma de ruptura do corpo-de-prova também eraparametro observado apés cada
arrancamento. Para um sistema de revestimento dw@pisco sdo possiveis 7 formas

diferentes as quais sdo apresentadas na figura 25.

| || || |
Pastilha

s MAAAN e

Cola Chapisco Ruptura no substrato Ruptura na interface Ruptura no
substratofchapisco chapisco
[ 1 [ 1 [ 1 [ 1
@
Ruptura na interface Ruptura na Ruptura na interface Ruptura na interface
chapiscofargamassa ardamassa argamassalcola calafpastilha

Figura 25: formas de ruptura para um sistema destienento com chapisco
(adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECMS, 2010)
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6.4.2 Caracterizacdo das argamassas de revestimento

O ensaio de caracterizacdo, aléem de servir comtratenda qualidade das argamassas
estudadas, disponibilizou informagdes complemestpega 0 entendimento do desempenho
das argamassas, visto que algumas caracteristaas, a retencdo de agua e a resisténcia a
tracao na flexdo, exercem influéncia significatieamecanismo e na resisténcia de aderéncia
dos revestimentos. Nos proximos itens 0s ensai@sgédeterminacdo das caracteristicas das

argamassas sao descritos.

6.4.2.1 Preparo das argamassas e moldagem dospsra ensaios no estado endurecido

O preparo das argamassas de revestimento parasa®<®re caracterizacdo seguiram o0
mesmo procedimento descrito no item 6.3.1.4 desiealho. Quanto a moldagem, para
ensaiar as 3 argamassas, foram confeccionadosrfp8sete-prova prismaticos através de

moldes metélicos de dimensdes 4x4x16 cm.

A sequéncia de moldagem iniciou com a aplicacaanda fina camada de 6leo mineral nas
paredes internas dos moldes. Imediatamente apdeparp de cada argamassa, com 0S
moldes fixos na mesa de adensamento, uma porcamamassa foi introduzida e espalhada
em cada um dos compartimentos, formando uma camafierme. Em seguida, foram
aplicadas 30 quedas na mesa. Apds, uma segund@opidecargamassa foi introduzida nos
compartimentos e, novamente, 30 quedas foram dpkcaa mesa. Ao final, os corpos de
prova foram nivelados com uma régua metalica. Oscdi@os-de-prova confeccionados
permanceram nos moldes metélicos durante as pasndB horas seguintes a moldagem e
foram mantidos durante 28 dias na mesma camaratcisda utilizada para os prismas, na
temperatura de (23 £ 2)°C e umidade relativa dama(60 + 10)%.

6.4.2.2 Retencao de agua

O método de ensaio para a determinacdo da retelecdgua € estabelecido pela NBR 13277
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005bom relaco ao ensaio,

o primeiro passo foi a preparacéo do equipamenfmap@! filtro foi umedecido e colocado no
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fundo prato metalico, o qual foi acoplado ao futd@lBuchner, mostrado na figura 26. Com a
torneira fechada, a bomba de vacuo foi acionadeaayolo ao conjunto, funil/papel filtro, uma
succao de 51 mm de mercurio. Em seguida a torfmi@berta para a saida do excesso de
agua do papel filtro, sendo fechada apos. O comjiumiil/papel filtro foi entdo pesado, tendo

sua massém,) registrada.

Figura 26: funil de Buchner utilizado no ensaiaetencéo de agua

Na segunda etapa, o prato foi preenchido com aggana qual foi adensada com 37 golpes
de soquete. O excesso de argamassa foi retiradameed uso de uma régua metdlica e a
limpeza das bordas do conjunto foi feita, para gisteo da masse(ma). Em seguida, a
torneira do equipamento foi novamente aberta, snacido a amostra por 15 min, sendo
fechada ao final desse periodo. Apds remover @ glatfunil, o conjunto foi pesado e sua

massa(m, ) foi registrada.

O célculo da retencao de agua)(fi feito através das seguintes formulas:

[, (ma - ms) (formula 1)
- {1 AF(m, -m) |

Revestimento externo de argamassa em substrataiceranfluéncia da variacdo térmica
na resisténcia de aderéncia



67

(férmula 2)

Onde:

m, = massa do conjunto com argamassa, em gramas;
m,= massa do conjunto apos a suc¢éo, em gramas;
m, = massa do conjunto vazio, em gramas;

AF = fator agua/argamassa fresca;

m,, = massa total de agua acrescentada a mistura,senasy

m= massa da argamassa industrializada ou dos comesranidros dosados, em gramas.

6.4.2.3 Densidade de massa aparente no estado fresc

O método de ensaio para a determinagcdo da dengigéashassa aparente no estado fresco €
estabelecido pela NBR 13278 (ASSOCIACAO BRASILEIRE NORMAS TECNICAS,

2005c). Esse ensaio nédo utiliza corpos de provemgticos, pois a densidade de massa
aparente € uma caracteristica do estado frescargasassas. Por isso, a preparacdo das

argamassas testadas seguiu o procedimento descitem 6.3.1.4.

Com relacdo ao ensaio, imediatamente apds o prgpegaenas porcdes de argamassa foram
introduzidas em um recipiente cillindrico — comurak igual a 392 cm3 e massa previamente
determinada — formando trés camadas de altura iapgdamente iguais. Apos introduzir

cada camada, foram verticalmente aplicados 20 gotpen espatula estreita ao longo do

perimetro, cuidando para ndo atingir o fundo eamatlas adjacentes. Ap0s a execugdo e
golpeamento de cada camada, a argamassa era adefsadndo-se trés quedas sucessivas
do recipiente de uma altura de 3 cm. Em seguidas apnivelamento da argamassa com

régua metélica a massa do recipiente contendcemagsa foi registrada.
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O célculo da densidade de massa das argamassatado ﬁfescdd), expressa em gramas

por centimetro cubico , foi realizada através dmiste formula:

- formula 4
d="t"M 600 (formula 4)

r

Onde:
m.= massa do recipiente cilindrico contendo a argaands ensaio, em gramas;
m, = massa do recipiente cilindrico vazio, em gramas;

v, = volume do recipiente cilindrico, em centimetrabicos.

6.4.2.4 Densidade de massa no estado endurecido

O meétodo de ensaio para a determinacdo da dengidadeassa no estado endurecido € a
NBR 13280 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAR005€). Para esse
ensaio foram necessarios trés corpos de prova titoa por argamassa. Com o auxilio de
um paquimetro foram determinadas a altura, a larguo comprimento de cada corpo de
prova. Em seguida, foi determinada a massa dos carp®s de prova. Determinados esses
parametros, calculou-se o volume de cada corpaae e, apds, a densidade de massa no
estado endurecido através da seguinte férmula:

0. = m1000 (férmula 3)
méax _v

Onde:
Pmax= densidade de massa, expressa em quilogramaseprar ebico;

m = massa, em gramas;
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v = volume, expresso em centimetros cubicos.

6.4.2.5 Resisténcia a tracdo na flexdo e a congwess

O método de ensaio para a determinagdo da ressst@mi@cao na flexdo e & compressao de
argamassas de revestimento é estabelecido pelalSBRO (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2005d). Para determinar esse&s gropriedades, trés corpos-de-
prova prismaticos 4x4x16cm foram disponibilizados @grgamassa, totalizando nove corpos-
de-prova.

Para cada corpo-de-prova prismatico rompido po@fieeram obtidos dois corpos-de-prova
para 0 ensaio de compressao. Dessa forma, pareapgaiaassa testada, foram obtidos trés
valores de resisténcia a tracdo na flexdo e sdegade compressdo. Os resultados
individuais por corpo-de-prova podem ser vistosap@&ndice A. Nas figuras 27 e 28 é

possivel observar, respectivamente, a rupturaleeiid de um corpo-de-prova prismatico de
argamassa no ensaio de resisténcia a tracdo e stamlemno ensaio de resisténcia a

compressao.

Figura 27: ruptura por Figura 28: ensaio de
flexdo do corpo-de-prova resisténcia a compressao

Para o ensaio de resisténcia a tracdo na flex@boaidade de carga aplicada foi de 50 N/s.
Apoés a ruptura dos corpos-de-prova a resisténdieagio na flexdo das argamassas foi

calculada pela seguinte formula:
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_150F [L (férmula 5)

Onde:

R, = é aresisténcia a tragédo na flexdo, em megapascal
F, = é a carga aplicada verticalmente no centro doraj em newtons;

L = é a distancia entre os suportes, em milimetros.

Para o ensaio de resisténcia a compressao a \adecitt carga aplicada foi de 500 N/s. Apos
a ruptura dos corpos-de-prova a resisténcia a ass@o das argamassas foi calculada pela

seguinte férmula:

F (férmula 6)

Onde:

R.= é a resisténcia compressdo, em megapascal;
F.= é a carga maxima aplicada, em newtons;

1600= € a area da secédo considerada quadradapmisitie de carga de 40mx40mm, em

milimetros quadrados.

6.4.2.6 Absorcado de agua por capilaridade e cofieide capilaridade

O método de ensaio para a determinacdo da absdeddgua por capilaridade e do
coeficiente de capilaridade é estabelecido pela NBE59 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
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DE NORMAS TECNICAS, 2005g). Nesse ensaio foramiaaidlos os mesmos corpos-de-
prova utilizados na determinagao da densidade dsan# estado endurecido.

Inicialmente os corpos-de-prova foram lixados eptis com pincel. Em seguida, foram
pesados em trés etapas. A primeira medida registronassa do corpo-de-prova seco, a
segunda, a massa apo6s 10 min em contato com unidal&a (5 + 1) mm e a terceira,
passados 90 min sob as mesmas condi¢cdes anteAdiigsra 29 mostra 0s corpos-de-prova

durante o ensaio.

Figura 29: ensaio de absorcao de agua por capithid

A absorcdo de agua por capilaridade, para cadavalgg® de tempo, foi calculada pela

seguinte férmula:

_m-m, (férmula 7)
16

Onde:

A = absor¢éo de agua por capilaridade, para cadabtempresso em gramas por centimetro
cubico;

m, = massa do corpo-de-prova em cada tempo, em gramas;

m,= massa inicial do corpo-de-prova, em gramas.
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O coeficiente de capilaridade, por sua vez, é atedo pela seguinte formula:

C = (my,-my) (férmula 8)

Onde:

C = coeficiente de capilaridade, em gramas por ddocinggiadrado pela raiz quadrada de
minuto (g/dm2.mif{?).
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7 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultadosndame descritos no progrma experimental
bem como as analise acerca dos mesmos. Primeimrs@ntapresentados os resultados dos
ensaios de caracterizagdo das argamassas e posterti® os resultados do ensaio de

determinagao da resisténcia de aderéncia de nenggbs executados com essas argamassas.

7.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Esta secdo apresenta os resultados dos ensaiasadéenzacdo das argamassas, fornecendo
0S parametros necessarios para sua classificagimdse os requisitos estabelecidos pela
NBR 13281 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS005b).

7.1.1 Retencao de agua

A NBR 13277 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNKS, 2005b), que
contém o procedimento para a obtencdo do indicgetdacdo de agua também sugere que o
indice ideal para argamassas de revestimento @evaigerior 0,90. Os resultados do ensaio
de determinacao deste requisito sdo apresentadabela 1.

Tabela 1: retencdo de agua

Argamassa R,eten(;éo de Classe NBR

agua (%) 13281/2005
R1 — industrializada com cal 91,84 u4
R2 — industrializada com aditivo I1A 83,42 u2
R3 — dosada em obra 1:2:7,6 86,79 U3
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A retencdo de agua é uma caracterisitica que depdadcomposicdo da argamassa. Os
maiores resultados de retencdo de agua enconttadasdem com as argamassas mistas de
cal e cimento utilizadas no estudo (R1 e R3), conesperado. A argamassa R2, apesar do
menor indice de retencdo de agua e inferior aos B@fitados na Norma, apresentou
excelente trabalhabilidade durante a moldagem dema@s, 0 que pode ser justificado por
uma pequena gquantidade de aditivo incorporador da aua mistura. Segundo Moura (2007,
p. 35), o incorporador de ar é utilizado para after plasticidade da argamassa, melhorando
sua trabalhabilidade, reduzindo a quantidade dea agecessaria para conferir essa

propriedade do estado fresco das argamassas.

7.1.2 Densidade de massa no estado fresco e enduai@c

Os resultados obtidos na verificacdo da densidadmaksa nos estados fresco e endurecido

das argamassas de revestimento sédo apresentaglosgdeeessa ordem, nas tabelas 2 e 3.

Tabela 2: densidade de massa aparente no estado fre

Argamassa Densidade de Classe NBR

massa (kg/m3) 13281/2005
R1 - industrializada com cal 1974,82 D4
R2 — industrializada com aditivo I1A 1661,38 D4
R3 — dosada em obra 1:2:7,6 2021,65 D5

Tabela 3: densidade de massa no estado endurecido

Argamassa Densidade de | Desvio padrédo Classe NBR

massa (kg/ms) (kg/m3) 13281/2005
R1 — industrializada com cal 1761,61 19,8 M3
R2 — industrializada com aditivo I1A 1499,70 17,5 M4
R3 — dosada em obra 1:2:7,6 1817,62 9,2 M5
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O desvio padrao foi calculado para a densidade aksanno estado endurecido porque cada
argamassa apresentava trés valores de densidadieluads, um para cada corpo-de-prova
analisado no ensaio. Para a densidade de masstado &esco, por ter sido feita apenas uma

determinacdo para cada amostra de argamassaaedseo nao foi calculado.

Através dos resultados contidos nas tabelas 2 @d@&sivel observar que o comportamento
entre as argamassas no estado fresco e enduresioethante, sendo a argamassa R3 a que
apresenta a maior densidade de massa em ambosass Edse comportamento pode ser
explicado pela sua baixa relacdo agua/aglomergmbe essa argamassa ter em seu trago areia

fina, 0 que contribui na diminuicdo dos vazios dgmassa e na coesao entre as particulas.

Outro aspecto importante € a capacidade de retale@gua das argamassas. A argamassa
R2, que apresentou o menor indice de retencaoude tagnbém foi a que apresentou a menor
densidade de massa, comportamento que pode sécadst pela presenca de incorporador
de ar e auséncia de cal na sua composi¢cado. Pa&stine@ntos externos, o uso de argamassas

com maior densidade € melhor pois a fachada apgegdenenor permeabilidade a agua.

Na figura 30 é possivel observar a diferenca dsidade de massa entre os estados fresco e
endurecido das trés argamassas, sendo a densidagitado endurecido um pouco menor

devida a perda de 4gua por evaporacgao.
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Figura 30: diferenca entre a densidade de massastados fresco e endurecido
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7.1.3 Resisténcia a tracdo na flexdo e a compresséao

Os resultados dos ensaios de resisténcia a traclexdo e a compressao foram organizados
em tabelas que apresentam, além dos valores mddia®sisténcia, o desvio absoluto
méximo, o desvio padrdo amostral, o coeficientevatéacédo (para as amostras vélidas) e a
classe das trés argamassas estudadas. Os resuhdoaduais de cada corpo-de-prova

utilizado nos ensaios de tracdo e de compressao restapéndice A.

O desvio asboluto maximo consiste na diferencaeeatresisténcia média e a resisténcia
individual, em médulo, que mais se afastou dessianAssim como a resisténcia media, foi
utilizado como parametro de classifcacdo das argsesaNa determinacdo da resisténcia a
compressao, para os casos em que o desvio abaphagentou resultado superior a 0,5 MPa
(argamassas R2 e R3), todos os parametros foraaicukdos, desconsiderando da
amostragem o valor considerado discrepante no pdroélculo do desvio. Essa correcao é
indicada na NBR 13279 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE N®IRS TECNICAS, 2005d)

e também é feita no ensaio de resisténcia a tnag&texao para 0os casos em que o desvio

absoluto é superior a 0,3 MPa, 0 que nao ocorrssan@esquisa.

O coeficiente de variacdo amostral é a relaca® enttesvio padrdo amostral e a resisténcia
média. Foi utilizado para comparar a representigtte do desvio padrdo amostral em relagéo
a resisténcia meédia calculada. Ou seja, apreseatgaequivale o desvio padrdo amostral em
relacdo ao valor da resisténcia média. A tabelprdsenta os resultados do ensaio de flexdo

nas argamassas para determinagdo da resisténag@a. t

Tabela 4: resisténcia a tracéo na flexao das agsanale revestimento

Argamassa R,esisténcia D~esvio De,syio absoluto Cogficis:nte de | Classe NBR
média (MPa) | padrdo (MPa) | maximo (MPa) | variacdo (%) 13281/2005
R1 - ¢/ cal 1,30 0,0 0,03 2,1 R2
R2 — c/ aditivolA 1,66 0,1 0,06 3,3 R2
R3-1:2:7,6 1,37 0,3 0,29 19,9 R2

Analisando os resultados contidos na tabela 4 ehssr que as argamassas R2 e R3

apresentaram valores de resisténcia a tracdo maidoe que a argamassa R1. Esse

Revestimento externo de argamassa em substrataiceranfluéncia da variacéo térmica
na resisténcia de aderéncia



77

comportamento pode ser explicado pela argamassdeRandar menor quantidade de agua
por conter aditivo incorporador de ar e pela arg@m®aR3 conter cal hidraulica, a qual
apresenta cinza mineral (material pozolanico) eacsunposi¢ao, atuando como aglomerante

hidraulico e aereo.

Os resultados individuais dos corpos-de-prova dganaassas R1 e R2 apresentaram baixa
variabilidade entre si, sendo bem pequenas asedifas entre a maxima e a minima
resisténcia de cada argamassa. No entanto, pagamassa R3, a variacdo foi maior, sendo
evidenciada pelos valores dos desvios (padréo eluabs e pela maior diferenca entre a
maxima e minima resisténcias verificadas paraasfamassa. Na figura 31, a resisténcia a
tracao na flexdo das argamassas de revestimenafiéagente apresentada.
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Figura 31: resisténcia a tracdo na flexao das aagsas de revestimento

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressi@rgamassas de revestimento séo

apresentados na tabela 5.
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Tabela 5: resisténcia a compresséo das argamassagedtimento

Argamassa R,es_isténcia De}syio absoluto| Desvio padréo Cogfici~ente de | Classe NBR
média (MPa) | maximo (MPa) (MPa) variacao (%) 13281/2005
R1 - c/cal 1,43 0,4 0,3 20,5 P1
R2 — c/aditivo IA 2,76 0,4 0,3 12,5 P2
R3-1:2:7,6 2,47 0,4 0,2 9,9 P2

O comportamento observado no ensaio de resisténdimcdo na flexdo se repetiu na
determinacdo da resisténcia a compressao, conueesa esperar. Novamente as argamassas
R2 e R3 apresentam os maiores valores médios éresa. No entanto, ao contrario do
ensaio anterior, todas as argamassas apresentaaatie gvariagdo entre seus valores de
resisténcia maximos e minimos, 0 que pode ser vdd@mos parametros que apresentam a

variabilidade na tabela 5 (desvios e coeficienteat@acao) e graficamente na figura 32.
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Figura 32: resisténcia a compresséo das argan@essasestimento
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Os revestimentos de argamassa hao precisam ajesesisténcias a compressao muito
elevadas, sendo essa caracteristica muito maisrtamp® e necessaria para argamassas
destinadas ao assentamento, principalmente esttu@ontudo, ao desempenhar a funcao de
revestimento, a argamassa deve apresentar capadgdéidiente para resistir a esforcos de
tracdo, compressdo e cisalhamento atuando em ¢onjén resisténcia mecanica da
argamassa € um dos fatores diretamente relacioramosa capacidade do revestimento
deformar sem apresentar fissuras prejudiciais @figsuras). Nesse contexto a resisténcia a
tracdo ganha importancia para que macrofissuragrengamente prejudiciais a durabilidade

do revestimento — ndo sejam geradas ou se propaguem

7.1.4 Absorcéo de agua e coeficiente de capilaridad

Os resultados obtidos no ensaio de absorcdo de @mueapilaridade e o coeficiente de

capilaridade de cada argamassa sao apresentatiiselzat.

Tabela 6: absorgao de agua por capilaridade ectergtf de capilaridade

Absorcéo Absorcéo Absorcéo Coef. Capil. Coeficiente Classe NBR
Argamassa 10 min 90 min de agua individugis capilaridade 13281/2005
(g/lcm?)) (g/lcm?) (g/cm?) | (g/dm2z.min"?) | (g/dm2.min*?)
0,56 1,48 14,64
R1 0,53 1,43 1,43 14,49 14,35 C6
0,50 1,37 13,91
0,23 0,91 10,97
R2 0,24 0,90 0,87 10,48 10,31 C6
0,21 0,80 9,47
0,52 1,41 14,33
R3 0,56 1,55 1,48 15,78 15,06 C6
0,54 1,48 15,05

Analisando os resultados € possivel constatar guargamassas que contém cal em sua

composicao (R1 e R3) apresentaram os maiores saler@bsorcéo, tanto aos 10 min como
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aos 90 min. Consequentemente, também apresentasanmaiores coeficientes de
capilaridade, absorvendo maior quantidade de aguaenor tempo. No entanto, apresentam
entre si diferenca de aproximadamente 4,7%; Porveda a argamassa R2, que contém
aditivo incorporador de ar, absorveu menos e neaitainente do que as argamassas mistas.
Pauld! (2006 apud MOURA, 2007, p. 35) com relacdo a esteportamento explica que, no
estado endurecido, as bolhas de ar criadas petvaaditerrompem a continuidade dos
capilares presentes no interior da argamassa, ineituza conectividade entre os poros
(porosidade aberta) que é responsavel pela absdecagua. Na figura 33 a maior velocidade
de absorcdo de agua das argamassas mistas panlesearada através da maior inclinagédo
das retas referentes a absor¢do média.
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Figura 33: absorgao por capilaridade média dasvaagsas de revestimento

1 PAULO, R. S. V. M. NCaracterizacdo de argamassas industriai2006. 142 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia) — Departamento de Engenharia Cerandoavédro, Universidade de Aveiro, Aveiro, Portugal
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A absorcéo das argamassas, em cada tempo deagidigpode ser visualizada na figura 34.

Figura 34: aspecto visual das argamassas duramsaio de absor¢céo
(a) aos 10 min e (b) aos 90 min

Comparando os resultados de absorgcdo por capdaridam os resultados de resisténcia a
tracdo na flexdo e compressao constata-se queamasga que apresenta a maior resisténcia
mecanica também é a que apresenta menor coefidentapilaridade e consequentemente
menor absorcdo. Isso pode estar relacionado aaléstdolhas de ar serem deforméveis, o
gue aumenta a capacidade de absorver deformactmgamassa R2. Esse comportamento
pode ser observado na figura 35 que apresentagioeentre as resisténcia a compressao e o

coeficiente de capilaridade das argamassas.
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Figura 35: relacdo entre resisténcia a compressameficiente de capilaridade
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7.2 RESULTADOS DO ENSAIO DE RESISTENCIA DE ADERENCI

Esta secdo apresenta os resultados do ensaio ideénmeissn de aderéncia a tracdo dos
revestimentos executados com as argamassas R1,R32 enforme o método de ensaio
constante na NBR 13528 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE RRAS TECNICAS, 2010).

Os dados e resultados individuais completos dgsosede-prova podem ser observados no

apéndice B.

7.2.1 Resisténcia de aderéncia aos 28 dias

Na tabela 7, as resisténcias de aderéncia a taifitas no ensaio de arrancamento aos 28

dias de idade, para as duas condicOes de expos#&g@apresentadas.

Tabela 7: resisténcias médias de aderéncia a teax2®8 dias

Cémara climatizada 23+2°C Painel aquecido — 3 dig22°C « 40°C)
Argamassas| Resisténcia Desvio Coeficiente ResiSteNnci Desvio Coeficiente
- 5 ~ s esisténcia ~ o
média Padréo de variacéo média (MPa) Padréo de variacéo
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (%)
R1 0,35 0,12 34,3 0,31 0,07 22,6
R2 0,39 0,08 20,5 0,35 0,10 28,6
R3 0,38 0,14 36,8 0,34 0,10 29,4

Analisando os valores obtidos verifica-se que, pasaduas condicbes ambientais, as
resisténcias médias atendem ao limite minimo dsteile pela NBR 13749 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996), fixado em OMPa, para revestimentos
externos. Observa-se também que para R1, R2 e R&@ hona diminuicdo da resisténcia de
aderéncia de, respectivamente, 11%, 10% e 10,5&fdguesses foram expostos a variacao
da temperatura durante os primeiros dias de cupa.tMs casos a variacdo de resisténcia
média foi de 0,04 MPa. No entranto, analisandoessltados individuais, apresentados no
quadro 24, é possivel verificar uma grande vaidille entre as resisténcias de aderéncia

encontradas em cada arrancamento, inclusive pgraszde-prova de um mesmo prisma.
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Ensaio de resisténcia de aderéncia i traciio aos 28 dias
Cimara climatizada Painel aguecido
Tigo | CP IHRI[;& Forma de ruptura Tipo | CP hﬁ;& Forma de mptura
H | B|C|D|E|F |G A BlC|D|E|F |G
1 0,43 1 0,28
2 0,43 2 =040
3 0,36 3 021
4 0,53 4 0.z0
5 0,27 5 0,28
A | =035 f 023
Rl R1
7 0,06 7 031
2 | =023 g | =039
o | =051 Q 0,21
10 0,23 10 | 0,38
11 032 11 | =035
12 033 12 | =037
1 | =047 1 | =038
2 | =024 2 =034
3 0.9 3 =034
4 | =051 4 | =045
5 037 5 | =043
9 & 0,44 o & 0,42
7 0,20 7 0,10
g 0,37 g 0,29
Q 0,46 Q nza
10 0,40 10| 0,30
11 031 11 0,00
12 0,42 12 | =034
1 0,24 1 0.z0
2 0,16 2 | =026
3 | =030 3 0=5
4 | 043 4 | 030
5| =054 5 0,40
B3 A | =029 B3 f 027
7 035 7 034
i | =060 3 022
Q 035 o | =026
10 0,25 10 | =060
11 | =042 11 | =037
12 | =059 12 ] 0,43
& —maphra no substrto D —mphrana pterf chapiscofarzamassa & — miphra na nterface colafpashlha
FI?:;{-.MJ;&E B —rptura pted’ substrtokhapiseo E —nphara na argamassa
C —raptara no chapisoo F —mphira na nterface argamassalioola

Quadro 24: resisténcias de aderéncia a tracdoma$ode ruptura
dos corpos-de-prova aos 28 dias
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Quanto a forma de ruptura, para as duas condig@ibgeatais, a interface entre chapisco e
argamassas (forma D) foi predominante, apresenté8@i% das rupturas na exposi¢cao em
camara climatizada e 58,3% no painel aquecido.idanéo, € importante observar que, para
0 painel, a ruptura do revestimento na matriz daraassa (forma E) foi bastante frequente,
totalizando 38,9% do total. John e Pillegi (200émbcomo Moura (2007) apontam que as
interfaces argamassa/base e argamassa/chapisserdpmne-se como uma zona de fragilidade
do sistema. Segundo os autores, essas zonas s@&bivais as trocas de agua que ocorrem
entre a argamassa, o substrato e a atmosfera. @amindas condi¢cdes de exposicdo e cura
essas trocas podem se refletir em excesso ou daltdgua, interferindo diretamente na

formacao dos produtos de hidratacdo responsaveisageréncia do revestimento.

Ainda analisando a forma de ruptura, é possivahafi que, quando submetido a temperatuas
mais altas, durante o processo de hidratacédo, estimento tende a romper, ndo s6 na
interface com a base ou chapisco, como também reznue argamassa. Devido ao
acréscimo da temperatura, o processo de hidratdgdomateriais cimenticios pode ser
acelerado, principalmente na superficie, 0 qudteesm cristais maiores e menos resistentes.
A variacao térmica pode, também, antecipar ososfeie retracdo por secagem, solicitando o

revestimento durante o periodo de cura.

Quanto ao desempenho aos 28 dias, o0 revestimem@ @gamassa R2 foi 0 que apresentou
0s maiores valores de resisténcia de aderénda@aotrcomo mostra o grafico da figura 36.
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Figura 36: resisténcias médias e aderéncia a tag=a8 dias
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O revestimento de melhor desempenho, no ensaiesitténcia de aderéncia a tracdo aos 28
dias, foi executado com a argamassa R2, a quaaym os melhores resultados nos ensaios
de resisténcia mecanica (tracdo e compressdo)zaeas durante a caracterizacdo. Esse
comportamento pode ser justificado pela argamaga&drter aditivo incorporador de ar,

apresentando menor relacdo agua/aglomerante. Adesapresentar resisténcias mecanicas
superiores as das argamassas mistas, € mais pgidapao contém cal, estando propensa a

formacdao de fissuras por retracdo, as quais poddoenciar a durabilidade do revestimento.

7.2.2 Resisténcia de aderéncia aos 63 dias

Na tabela 8, as resisténcias de aderéncia a tdititas no ensaio de arrancamento aos 63

dias de idade, para as duas condicOes de expos#&g@apresentadas.

Tabela 8: resisténcias médias de aderéncia a teamga63 dias

Cémara climatizada 23+2°C Painel aquecido — 3 dig22°C « 40°C)
Argamassas| Resisténcia Desvio Coeficiente ResiSteNnci Desvio Coeficiente
- ~ 7~ esisténcia ~ o
média Padréo de variagéo média (MPa) Padréo de variagéo
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (%)
R1 0,45 0,11 24,7 0,39 0,14 35,9
R2 0,39 0,18 46,1 0,34 0,14 41,2
R3 0,45 0,16 35,5 0,38 0,11 28.9

Nos ensaios realizados aos 63 dias a tendénciarvadse no ensaio anterior, dos
revestimentos curados em camara climatizada apgeesenmaiores valores de resisténcia de
aderénca, foi verificada. A diferenca das resisé&nmédias, nessa idade, variou de 0,05 a
0,07 MPa, representando para os revestimentos R¥E R3 diminuicdo na resisténcia de
aderéncia a tracdo de, respectivamente, 13%, 13%®€ Novamente o limite minimo de
resisténcia de aderéncia para revestimentos dadadbi atendido, sendo superior a 0,3 MPa
em todos os casos. No quadro 25 é possivel obsasvasisténcia de aderéncia a tragédo e a

forma de ruptura de cada corpo-de-prova no ensalzado aso 63 dias.
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Ensaio de resisténcia de aderéncia i tracfio aos 63 dias

Cimara climatizada Painel aguecido
Tipo | CP IHRIE?& Forma de ruptura Tipo | CP 1&;& Forma de mptura
L B|C|[D|E|F |G L1 BlC|D|E|F |G
1 0,68 1 | 0,57
2 0,48 2| 047
3 0,40 30048
4 | =039 4 | =038
5| =047 5 035
f 037 A | 0,36
Rl R1
7 0,49 T 0,37
2 0,49 2 |=0,26
o | =034 o | 0,00
10 025 10 | =042
11 0,44 11 | 0,40
12 0,44 12 =055
1 | =059 1 | 0,44
2 0,09 2 | =008
3 0,17 3| 0,48
4 | =065 4 | 040
5 | =035 510,20
9 f 035 2 A | =034
T | =034 T =049
3 | =026 i | 042
Q| =066 9 ] 040
10 0,30 10 | 0,35
11 | =034 11 | 0,10
12 | =061 12 | =032
1 061 1 | 0,29
2 034 2] 03a
3| =055 31034
4| 074 4 |3t
5 0,42 510,31
3 A | =046 R A | 056
1 0,54 T 10,27
2 | =060 2 | 046
o =012 o 10,00
10 | =049 10 | =036
11 0,30 11 =061
12 | =020 12 =032
4 —mphra no substrato D' —mphra na aterf’ chapisoo/argarmassa 5 — mphwra na mterfice colafpastilha
Fr?:n!hide E —miptura nter’ sabstrtokhapisco E —nmpbura na argamassa
C —rmaphara no chapisoo F —mphira na nterface argamassaioola

Quadro 25: resisténcias de aderéncia a tracdora$ode ruptura
dos corpos-de-prova aos 63 dias

Revestimento externo de argamassa em substrataiceranfluéncia da variacéo térmica
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Quanto a forma de ruptura, novamente a interfatre ehapisco e argamassas (forma D) e a
ruptura na matriz de argamassa (forma E) se deatacaA predominanica da ruptura na
interface chapisco/argamassa, verificada aos Z8rdiacondicdo controlada, ndo ocorreu aos
63 dias, sendo muito mais frequente a ruptura rnezyte argamassa nesta condicéo de cura.
Uma possivel explicacdo para esse comportamentee éag argamassas R1 e R3 contém,
respectivamente, cal hidratada e cal hidraulicaeancomposicao.

As argamassas mistas apresentam melhor extensadedéncia do que as argamassas de
cimento, uma vez que apresentam maior plasticigaaksibilitando o melhor preenchimento
de cavidades e imperfeicdes do substrato (muitouosnma interface chapisco/argamassa).
Essa maior plasticidade é proveniente ndo s6 deseiono da cal como aglomerante, como
também da maior capacidade de retencédo de aguascugamassas mistas apresentam (ver
ensaio de retencdo de agua). Conforme explica €af@907), aléem da plasticidade, a cal
contribui para a durabilidade da aderéncia dossteuwentos, evitando fissuras e preenchendo
vazios através de suas reagfes de carbonatacggoaiasse processam ao longo do tempo,
mesmo que as reacdes de hidratacdo do cimentohjanteterminado. Segundo a autora, esse

processo de carbonatacdo também é conhecido comstiégicdo autdgena.

Com relagéo a forma de ruptura dos revestimentsios no painel aquecido, a ocorréncia

de rupturas na matriz de argamassa foi inferiocerdizada aos 28 dias. Esse comportamento
reforca a idéia de que essa interface caractegizeemmo uma zona fragil do sistema de

revestimento, principalmente pela demanda de agoessaria ndo sO para fazer a ponte de
aderéncia entre o substrato e a argamassa coma paprocesso de hidratacdo. A tabela 9
apresenta a relacdo entre as variaveis e a formaptiera observada em cada arrancamento,
estabelecendo o numero de ocorréncia de cada fdemaptura. Os resultados apresentados

na tabela 9 também podem ser analisados atravégafaos das figuras 37 e 38.
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Tabela 9: nimero de ocorréncias de cada formapiareu
Variaveis independentes NuUmero de ocorréncias paada forma de ruptura
Idade Cura Argamassa A B C D E F G
R1 0 0 0 9 1 2 0
R2 0 1 0 8 3 0 0
23°C
R3 0 0 0 6 6 0 0
Total 0,0% 2,8% 0,0% 63,9% | 27,8% | 5,5% 0,0%
28 dias
R1 0 0 0 8 3 1 0
R2 0 0 0 5 7 0 0
40°C
R3 0 0 0 8 4 0 0
Total 0,0% 0,0% 0,0% 58,3% | 38,9% | 2,8% 0,0%
R1 0 0 0 8 4 0 0
R2 0 0 0 4 8 0 0
23°C
R3 0 0 0 6 6 0 0
Total 0,0% 0,0% 0,0% | 50,0% | 50,0% | 0,0% 0,0%
63 dias
R1 0 0 0 8 4 0 0
R2 0 0 0 8 3 1 0
40°C
R3 0 0 0 8 3 1 0
Total 0,0% 0,0% 0,0% 66,7% | 27,8% | 5,5% 0,0%
100
# 90 -
3 80 -
= 70
e
E B0 o
o 50 o
% 40
o 30 A
E 20 4
< 10 A
0
A B - D E F A B C D E F G

28 dias (23°C)

63 dias (23°C)

Figura 37: nimero de ocorréncias das formas denapiara a camara climatizada
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100
a0 A
80 A
70 A
60 -
a0 A
40 A
a0 A
20 ~

Mimero de ocorréncias %

A B C D E F |AE|CDEFG
28 diag (40°C) 63 dias (40°C)

Figura 38: nimero de ocorréncias das formas denaptara o painel aquecido
A tabela 10 apresenta a frequéncia das formas mtaraupara cada tipo de argamassa, em

cada idade e condicao de exposicéo.

Tabela 10: frequencia das formas de ruptura pala ti@o de argamassa

Variaveis independentes Frequéncia de ocorréncia ddormas de ruptura por argamassa
Idade Cura Argamassa A B C D E F G
R1 0,0% 0,0% 0,0% 75,0% 8,3% 16,7% 0,0%
23°C R2 0,0% 8,3% 0,0% 66,7% 25,0% 0,0% 0,0%
R3 0,0% 0,0% 0,0% 50,0% 50,0% 0,0% 0,0%
28 dias
R1 0,0% 0,0% 0,0% 66,7% 25,0% 8,3% 0,0%
40°C R2 0,0% 0,0% 0,0% 41, 7% 58,3% 0,0% 0,0%
R3 0,0% 0,0% 0,0% 66,7% 33,3% 0,0% 0,0%
R1 0,0% 0,0% 0,0% 66,7% 33,3% 0,0% 0,0%
23°C R2 0,0% 0,0% 0,0% 33,3% 66,7% 0,0% 0,0%
R3 0,0% 0,0% 0,0% 50,0% 50,0% 0,0% 0,0%
63 dias
R1 0,0% 0,0% 0,0% 66,7% 33,3% 0,0% 0,0%
40°C R2 0,0% 0,0% 0,0% 66,7% 25,0% 8,3% 0,0%
R3 0,0% 0,0% 0,0% 66,7% 25,0% 8,3% 0,0%
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Quanto ao desempenho, ao contrario da primeiraidadensaio, as argamassas mistas R1 e
R3 apresentaram valores de resisténcia de adergunegiores a argamassa R2, a qual, para
as duas condicbes de cura, ndo apresentou deopésrimsua resisténcia de aderéncia
observados na primeira idade. O ganho de resistélos revestimentos R1 e R3 ao longo do
tempo também pode ser justificado pela presencaacteristicas da cal utilizada em suas
misturas, sendo CP-IlI dolomitica na argamassa &4l kidraulica na argamassa R3. Tanto a
cal dolomitica — que contém magnésio — quanto aidahulica — com adi¢cdes pozolanicas —
arpresentam reacdes de carbonatacdo mais len&s. disso, na cal hidraulica o material
pozolanico reage com o hidroxido de célcio, fornmanthior quantidade de silicato de célcio
hidratado (C-S-H). Na figura 39, sdo apresentadasisténcias de aderéncia a tracdo dos

revestimentos aos 63 dias.

acao

050
045 |
0,40
0,35 |
030 4
025
020
015
010
oos
0,00 r

Cémara climatizada 23°C Painél aguecica 40°C

Tipo de cura

Ba min = 0,30

{MPa)

Resisténcia de aderéncia atr

m argamassa Rl margamasss B2 argamaszsa B3

Figura 39: resisténcias médias de aderéncia soteas63 dias

7.2.3 Influéncia da idade e da variacdo da tempenata na resisténcia de

aderéncia

A figura 40 demonstra o comportamento dos revesitiosetestados em todas as situagdes de

analise propostas.

Revestimento externo de argamassa em substrataiceranfluéncia da variacéo térmica
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Figura 40: influéncia da variagéo térmica na résisia de aderéncia a tracéo
ao longo do tempo

Observa-se que 0s revestimentos tiveram um acrésdinresisténcia de aderéncia a tragédo
com o passar do tempo, exceto a argamassa R2 queprésentou grande variacdo de uma
idade para outra. Além disso, constatou-se queaéssrevestimentos, nas duas idades de
observacado, apresentaram diminuicdo de suas cadacitk aderéncia quando expostos a
variagdo térmica nos primeiros dias de cura. Eamtet para verificar a validade destes
resultados e analisar a influéncia efetiva de sadi@vel na resisténcia de aderéncia a tracao,
realizou-se um andlise de variancia (ANOVA), atsadé software estatistico denominado
Statistica 7.0 Os resultados obtidos na analise estatisticaadéncia, considerando o efeito
isolado das variaveis tipo de argamassa, idadeedestimento e condicdo de exposi¢cédo
(temperatura de cura) podem ser visualisados edatah.
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Tabela 11: andlise de variancia do efeito isolaa\wdriaveis independentes na
resisténcia de aderéncia

. Variaveis 50"1"". Qraus de Média_ F Valor-p Significancia
independentes | quadratica| liberdade| quadratica| (calculado)
Tipo argamassa 0,01431 2 0,0071p 0,44( 0,645054  siadicativo
Idade de cura 0,10401 1 0,10401 6,393 0,012573 Significativo
Temperatura cura 0,07701 1 0,0770L 4,734 0,031270 Significativo
Erro 2,26128 139 0,01627

A andlise das variaveis de forma isolada, demongjte o tipo de argamassa (com ou sem
cal) ndo influéncia na resisténcia de aderénciagid dos revestimento testados. Contudo,
comprova a hipétese inicial desta pesquisa, demaomki que a temperatura de exposicao
exerce influéncia significativa sobre a capacidatke resisténcia do revestimento de
argamassa. Além disso, aponta que a idade do ireeasd € um fator significativo, como os

resultados anteriores ja sinalizavam. Na figura é)ossivel observar a influéncia da
temperatura, de forma isolada, na resisténcia @éeéadia a tracdo aplicado em substrato

ceramico.
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Figura 41: influéncia da temperatura na resistétheiaderéncia a tracdo do
revestimento externo de argamassa em substraimicera
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A influéncia significativa da acdo da temperatura ocapacidade de aderéncia dos
revestimento ja podia ser verificada nas andliserianes a essa. A queda da resisténcia de
aderéncia pode ser justificado, primeiramente paoa aceleracdo do processo de evaporacao
da agua de amassamento, favorecendo o processtralEio por secagem dos revestimentos.
A elevacdo da temperatura pode, também, ter indladn o surgimento de movimentagdes
diferenciais entre o substrato ceramico, a camadareparacdo (chapisco) e o revestimento,
gerando tensdes prejudiciais a micro e a macroageor do revestimento, principalmente na
interface entre chapisco e argamassa de revestirauntada como uma zona de fragilidade

do sistema de revestimento.

A respeito da influéncia da idade na capacidadediréncia dos revestimentos, pode-se
verificar que ocorre um ganho significativo na sé&nicia de aderéncia ao longo do tempo.
Esse comportamento novamente concentra a andlismmposicdo das argamassas, pois
argamassas mistas podem ter sua resisténcia aulaettdongo do tempo devido as reacdes
de carbonatacdo que continuam apés o término dgéese de hidratacdo. Na figura 42 é

possivel observar o ganho de resisténcia a tragd@g) revestimentos apresentaram ao longo

do tempo.
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Figura 42: influéncia da idade de cura na resisée aderéncia a tracdo do
revestimento externo de argamassa em substratmicera
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Para validar a premissa de que as argamassas deodan continuar contribuindo na
resisténcia de aderéncia ao longo do tempo, reaircoutra analise de variancia. Desta vez,
entretanto, as variaveis foram combinadas pardapse possivel observar suas correlagdes.

Os resultados da segunda analise de variancia pselewistos na tabela 12.

Tabela 12: andlise de variancia para a combinageatiaveis independentes na
resisténcia de aderéncia

. Variaveis 50"1"". Qraus de Média_ F Valor-p Significancia

independentes | quadratica| liberdade| quadratica| (calculado)
Tipo argamassa 0,01431 2 0,0071p 0,434 0,648702  sNadicativo
Idade de cura 0,10401 1 0,10401 6,312 0,013198 Significativo
Temperatura cura 0,07701 1 0,0770L 4,673 0,032440 Significativo
Arg. x idade 0,07003 2 0,03501 2,125 0,123511 Ngiaificativo
Arg. x temp. cura 0,00159 2 0,0007¢4 0,048 0,952p88Nao significativo
Idade x temp. cura  0,0112( 1 0,0112p 0,68( 0,411166M&o significativo
Arg.xidadextemp 0,00335 2 0,00168 0,102 0,903878 o $ignificativo
Erro 2,17511 132 0,01648

Analisando o resultados das combinacdes entrerg/es independentes é possivel afirmar
que o tipo de argamassa nao € o fator determimpamgeo acréscimo de resisténcia ao longo
do tempo demonstrado. Na figura 43, no grafico gasta combinacdo, € possivel observar
gue as argamassas mistas apresentam um acrésciggist@ncia de aderéncia, enquanto que
na argamassa R2 permanece praticamente consta@sarAda mudanca de comportamento
das argamassas com cal (R1 e R3), sustentanddssarg@ise de variancia (ANOVA), é

possivel afirmar que o ganho de resisténcia dasnmgsas mistas ndo gera efeito

significativo para o conjunto.

Revestimento externo de argamassa em substrataiceranfluéncia da variacéo térmica
na resisténcia de aderéncia
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Figura 43: efeito do tipo da argamassa na resistélecaderéncia ao longo do tempo

E importante salientar que os resultados da seganéise de variancia foram importantes
para entendimento da pesquisa, visto que, conaengrara os mesmos fatores de influéncia
encontrados na primeira avaliacédo, reforcando gessa pesquisa, o tipo de argamassa nao
exerce efeito significativo (figura 44), e demoastto que nenhuma combinacao de varidveis

gera efeitos consideraveis na resisténcia de adlar@riracao.
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Figura 44: influéncia do tipo de argamassa naté&sita de aderéncia a tracdo
ao longo do tempo
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa teve como objetivo analisar a infi@aéma variacdo da temperatura na
resisténcia de aderéncia a tracdo de revestimapteados em substrato ceramico, utilizando
argamassas especificadas por uma construtora de PRtegre. Para gerar resultados
quantitativos, foi criado um programa experimerntakle foram estabelecidas as variaveis de
pesquisa e resposta, as quais, por sua vez, pibgsibn a identificacdo dos fatores
significativos para o entendimento dessa questade Galientar que as conclusbes e as

consideragfes que seguem, restringem-se ao aneisia pesquisa.

No experimento realizado, concluiu-se que a tenperaexerce influéncia significativa na

capacidade de aderéncia dos revestimentos anaisad@riacédo térmica, aplicada apenas no
trés primeiros dias de cura com painel aquecidsyli@u em uma queda da resisténcia de
aderéncia a tracdo de aproximadamente 12,5% seacadqs a resisténcia obtida na cura em

ambiente com temperatura constante e controlada.

Os ensaios de arrrancamento foram realizados emidades distintas, com o propdsito de
poder avaliar a resisténcia de aderéncia ao lomgtemhpo. Neste caso, concluiu-se que o
revestimento tem um ganho significativo na resiggénle aderéncia em idades maiores do

que 28 dias, sem submeté-lo, entretanto, a veftilagzariacdes de umidade.

As diferentes argamassas utilizadas no experinwmm variavel ndo apresentaram efeito na
resisténcia de aderéncia do sistema. Foi demopstiad as trés argamassas especificadas
pela construtora X, quando aplicadas em substratdnuco, ultrapassaram o limite de
resisténcia minimo de 0,3 MPa para revestimentterros, estabelecido pela NBR 13749
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996).u@ro aspecto observado
nesta pesquisa € que o tipo de argamassa utiljdada argamassas mistas e uma com aditivo
incorporador de ar) ndo configurou-se com uma fdeterminante para a resisténcia de

aderéncia.

Revestimento externo de argamassa em substrataiceranfluéncia da variacéo térmica
na resisténcia de aderéncia
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Conforme os resultados obtidos na analise de fataneuptura, o sistema de revestimento,
quando submetido a variagdo térmica, apresenta ziuzas de fragilidade principais. A

primeira, a interface entre a argamassa e o clpiacsegunda, na matriz de argamassa.

Durante a pesquisa as argamassa foram caracterizaaa o propdsito de avalia-las e
classifica-las conforme a NBR 13281 (ASSOCIACAO BRKEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2005f) que estabelce os requisitos misipara as argamassas de assentamento
e revestimento, sejam essas industrializadas caddesem obra. Nos ensaios de resisténcia
mecanica (tracdo e compressao) a argamassa R2c@grdestacou-se por apresentar os
melhores resultados. No entanto, as classsificaf@®sn praticamente as mesmas pela
proximidade dos resultados. Nos ensaios das dexxigi8ncias fisicas previstas na Norma, as
argamassas analisadas também apresentaram bompdakemexceto para o ensaio de
retencdo de agua, descrito na NBR 13277 (ASSOCIA@RASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2005b), no qual as argamassas R2 e R&amtaram valores abaixo do indice
minimo de 90% de retencéo.

A classificacdo das argamassas, conforme a NBR11F®BSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2005b), obtida nessa pesquisadeasegue:

a) argamassa R1 (industrializada) — P1-M3-R2-D4A34-
b) argamassa R2 (industrializada) — P2-M4-R2-D4A32-

c) argamassa R3 (dosada em obra) — P2-M5-R2-D5-R)3-A

Eduardo Vitor Borges. Trabalho de Diplomacéo. Pétagre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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APENDICE A — planilha de resultados dos ensaios dmracterizacio das

argamassas estudadas
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Tabela Al: resultados do ensaio de resisténciarmpiassdo sem correcdo de

valores
. Carga Res_is_téncia Resi§téncia Desvio ] DES\iiO Coefic_ien}e
Tipo aplicada (N) individual média absoluto max padréo de variagéo
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
2700 | 3300 1,69| 2,06
R1 1960 | 2004| 1,23 1,25 1,54 0,35 0,52 0,4 12,5
2900 | 1900 1,81 1,19
4800 | 4600| 3,00 2,88
R2 5080 | 3740 3,18 2,34 2,76 0,42 0,42 0,3 23,9
3760 | 4480 2,35 2,80
3960 | 3440 2,48 2,15
R3 3960 | 3860 2,48 2,41 2,57 0,42 | 0,51 0,3 13,0
4560 | 4940| 2,48 3,09
Tabela A2: resultados do ensaio de resisténcianpassao corrigidos
C Resisténcia | Resisténcia Desvio Desvio Coeficiente
Tipo aplicgijgaa(N) individual média absoluto max padréo de variacédo
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
2700 | 3300| 1,69 -
R1 | 1960 | 2004| 1,23 1,25 1,43 042| 0,42 0,3 20,5
2900 | 1900| 1,81 1,19
4800 | 4600, 3,00/ 2,88
R2 | 5080 | 3740| 3,18 2,34 2,76 0,25| 0,38 0,3 12,5
3760 | 4480| 2,35/ 2,8(¢
3960 | 3440| 2,48| 2,1§
R3 | 3960 | 3860| 2,48 2,41 2,47 0,32| 0,37 0,2 9,9
4560 | 4940, 2,48 -

Revestimento externo de argamassa em substrataiceranfluéncia da variacéo térmica
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C Resisténcia A Desvio Desvio Coeficiente
. arga S Resisténcia . ~ o~
Tipo aplicada (N) individual média absoluto max padrdo de variagéo
P (MPa) (MPa) (MPa) (%)
540 1,27
R1 560 1,31 1,30 0,03 | 0,02 0,0 2,1
560 1,31
680 1,59
R2 720 1,69 1,66 0,06 | 0,03 0,1 3,3
720 1,69
600 1,41
R3 690 1,62 1,37 0,29| 0,25 0,3 19,9
460 1,08
Tabela A4: resultados do ensaio de absorcédo pdaddpde e coeficiente de
capilaridade
Absorcéo | Absorcao N . Coef. Desvio
Absorcdo | Desvio : ~
. Mo Mio Mgo aos 10 aos 90 hg: ~ capilar. padrao
Tipo : : média padréo
(9) (9) (9) min min (glcm?) (glcm?) (g/dm2. (g/dm2,
(g/lcm?)) | (g/cm?) min¥? | min'?
449,33| 458,35 472,99 0,56 1,48
R1 | 449,70| 458,1§ 472,65 0,53 1,43 1,43 0,1 14,35 0,4
448,13| 456,171 470,08 0,50 1,37
375,12 378,79 389,76 0,23 0,91
R2 | 377,05| 380,94 391,4p 0,24 0,90 0,87 0,1 10,31 0,8
382,94| 386,28 395,7b 0,21 0,80
461,08 469,33 483,65 0,52 1,41
R3 | 459,92| 468,87 484,65 0,56 1,55 1,48 0,1 15,06 0,7
460,50 469,10 484,15 0,54 1,48

Eduardo Vitor Borges. Trabalho de Diplomacéo. Pétagre: DECIV/EE/UFRGS, 2010



104

Tabela A5: resultados do ensaio de determinacé@iedsidade de massa no estado

c=3

endurecido
Largura Comp. Altura Densidade | Densidade | Desvio
Tipo média médio média V(OCIrL:E;e M(ags)sa individual média padrédo
(cm) (cm) (cm) (kg/dmg) (kg/ms) (kg/m?3)
4,08 4,04 16,08 264,93 468,12 1766,94
R1 4,07 4,02 16,08 263,33 467,62 1775,79 1761,61 17,5
4,07 4,15 16,01 270,34 470,96 1742, 11
4,21 3,98 16,14 270,18 399,00 1476,80
R2 4,09 4,00 16,09 263,23 397,54 1510,24 1499,70 19,8
4,11 4,02 16,18 267,04 403,77 1512,06
4,08 4,00 16,00 261,64 477,97 1826,84
R3 4,03 4,06 16,05 262,88 475,39 1808,42 1817,62 9,2
4,06 4,03 16,03 262,26 476,68 1817,60
Tipo . (9) Ma (9) vr (cm?) m. (g) kgimy
R1 979,9 1974,82
R2 195,5 592,7 397,2 855,4 1661,38
R3 998,5 2021,65
Quadro Al: resultados do ensaio de determinacé@iesidade de massa aparente
no estado fresco
Tipo m (9) M (9) m, (9) ma (9) ms (9) AF (adm) Ra (%)
R1 50000 8400 598,80 1739,90 1726,50 0,144 91,8;
R2 50000 8400 595,50 1748,70 1721,20 0,144 83,4
R3 45060 7000 596,30 1745,20 1724,8(1) 0,134 86,7

Quadro A2: resultados do ensaio de retencao de agua
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APENDICE B - planilha de resultados dos ensaios desisténcia de

aderéncia a tracao
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Ensaio de resisténcia de aderéncia a tragao

Condicao de exposicdocdmara climatizada

Numero de prismas:9

Ndamero de arrancamentos:36

Idade do revestimento:28 dias (26/08/2010

Umidade relativa: 87%

Temperatura: 19,1°C

: Diametro (mm) Esp. | Area | Carga| R, Forma de ruptura
Tipo| CP
ol | @ | on | (mm) | ©m | ka) (MPa)[ A [B | C|D]|E]|F]|G
1 | 54,58 54,80 | 54,69 21,47 23,49 98 0,48
2 | 54,66 54,83 | 54,75/ 19,50 23,54 104 0,48
3 | 54,62 54,78 | 54,70 18,51 23,50 84 0,3p
4 |54,83 55,10 | 54,97 18,17 23,73 124 0,58
5 | 54,44 54,70 | 54,57 21,14 23,39 61 0,2
R1 6 | 50,00 50,00 | 50,00{ 0,00] 19,63 68 >0,35
7 | 54,46 54,74 | 54,60 18,09 23,41 14 0,0p
8 | 50,00 50,00 | 50,00 0,00| 19,63 44 >0,23
9 |54.51 54,62 | 54,57| 19,17 23,38 72 >0,31
10| 54,64 54,53 | 54,59| 19,49 23,40 53 0,28
11| 54,79 54,74 | 54,77 20,32 23,56 73 0,3p
12| 54,67) 55,19 | 54,93 19,40 23,70 77 0,38
1 |54,29 54,72| 5451 19,15 23,33 107 >0,47
2 | 54,34 55,08 | 54,71 20,60 23,51 56 >0,24
3 | 54,58 54,93 | 54,76| 19,27 23,55 89 0,30
4 | 53,67 53,95| 53,81 15,82 22,74 113 >0,51
5 | 53,58 54,02 | 53,80 17,71 22,73 83 0,3
R2 6 | 54,05 54,55| 54,30 16,25 23,16 104 0,44
7 | 54,60 54,67 | 54,64 15,24 23,44 70 0,30
8 | 54,64 53,90 | 54,27| 13,66 23,13 83 0,3
9 | 54,94 54,83 | 54,89 19,09 23,66 104 0,46
10| 53,24 53,53 | 53,39| 19,02 22,38 87 0,4D
11| 53,77 53,79 | 53,78 18,46 22,72 68 0,31
12| 54,09 54,36 | 54,23 19,07 23,09 96 0,4p
1 | 54,97| 55,04 | 55,01 15,95 23,76 56 0,24
2 | 54,68 54,81 | 54,75 17,22 23,54 36 0,16
3 | 54,97 55,35| 55,16 16,74 23,90 70 >0,30
4 154,92 55,06 | 54,99 16,40 23,75 99 0,48
5 | 54,85 53,99 | 54,42 3,76| 23,26 124 >0,54
R3 6 | 54,84 55,17 | 55,01| 18,714 23,76 67 >0,29
7 | 54,92 55,14 | 55,03 19,63 23,78 82 0,3b
8 | 55,16 55,22 | 55,19 19,34 23,92 144 >0,60
9 | 55,14 55,68 | 55,41 20,26 24,11 82 0,3b
10| 54,71 54,87 | 54,79 17,84 23,58 57 0,25
11]55,32 55,25| 55,29| 17,13 24,01 104 >0,42
12| 56,00 55,29 | 55,65 16,23 24,32 141 >0,%9

Quadro B1: resultados do ensaio de arrancament®8adiss — camara climatizada
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Ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao

Condicao de exposi¢céopainel aquecido

Numero de prismas:9

NUmero de arrancamentos:36

Idade do revestimento:28 dias (26/08/2010

Umidade relativa: 87%

Temperatura: 19,1°C

. Diametro (mm) Esp. | Area | Carga| R, Forma de ruptura
Tipo| CP
ol | @ | on | (mm) | ©m | (ka) (MPa)[ A [B | C|D]|E]|F]|G
1 | 54,25 52,95| 53,60 18,64 22,56 62 0,28
2 | 54,94 54,79 | 54,87| 20,47 23,64 93 >0,40
3 | 54,55 54,80 | 54,68 20,47 23,48 48 0,21
4 | 54,49 54,57 | 54,53 23,17 23,3 69 0,30
5 | 54,79 54,89 | 54,84 20,12 23,62 66 0,28
R1 6 | 54,64 54,28| 54,46| 19,18 23,29 53 0,28
7 | 55,13 54,39 | 54,76 20,31 23,55 71 0,31
8 | 53,71 53,72| 53,72 21,50 22,66 86 >0,39
9 | 54,07 54,24 | 54,16 20,68 23,08 47 0,21
10 | 54,34 54,06 | 54,20 20,02 23,0 86 0,38
11 | 50,00 50,00 | 50,00{ 0,00 19,63 68 >0,35
12 | 54,04 54,24 | 54,14| 17,84 23,02 83 >0,37
1 |52,14 53,60| 52,87| 18,21 21,9% 81 >0,38
2 | 54,36 53,97 | 54,17| 19,1 23,04 77 >0,34
3 | 54,61 54,46 | 54,54 1853 23,36 78 >0,34
4 | 53,40 54,07 | 53,74 22,36 22,68 104 >0,45
5 | 53,69 54,64 | 54,17| 21,37 23,04 97 >0,43
R2 6 | 54,54 55,11 | 54,83] 18,72 23,61 113 0,49
7 | 54,44 54,85| 54,65 19,44 23,45 22 0,1p
8 | 54,000 54,01 | 54,01 18,29 2291 65 0,29
9 | 54,30 53,97 | 54,14 20,78 23,02 88 0,39
10| 53,71 53,55| 53,63 19,44 22,59 66 0,3p
11| 54,40 54,10 | 54,25 19,27 23,11 0 0,00
12| 54,73 54,43 | 54,58 14,54 23,40 83 >0,36
1 |54,71 54,89 | 54,80 19,21 23,59 70 0,3p
2 | 51,06 51,43| 51,25 1,00 20,62 53 >0,26
3 | 53,48 53,33| 53,41 21,03 22,40 77 0,3b
4 | 54,80 55,25| 55,03 20,50 23,78 70 0,3p
5 | 53,25 54,26 | 53,76/ 16,99 22,69 89 0,40
R3 6 | 54,41 54,77 | 54,59| 18,33 2341 61 0,2f
7 | 53,89 52,75| 53,32 17,08 22,38 74 0,34
8 | 54,69 54,38| 54,54 20,17 23,36 51 0,2p
9 | 54,38 54,13| 54,26| 16,95 23,12 58 >0,26
10 | 54,37 54,37 | 54,37| 17,55 23,22 134 >0,60
11 (54,90 54,95| 54,93 16,27 23,69 87 >0,37
12| 54,87| 54,42 | 54,65 17,82 23,45 98 0,438

Quadro B2: resultados do ensaio de arrancament®8adss — painél aquecido
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Ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao

Condicao de exposi¢cdocdmara climatizada

Numero de prismas:9

NUmero de arrancamentos:36

Idade do revestimento:63 dias (30/09/2010

Umidade relativa: 53%

Temperatura: 22,3°C

. Diametro (mm) Esp. | Area | Carga| R, Forma de ruptura
Tipo| CP
ol | @ | on | (mm) | ©m | (ka) (MPa)[ A [B | C|D]|E]|F]|G
1 |54,33 54,36 | 54,35 19,50 23,20 155 0,6B
2 | 54,07 54,09| 54,08 20,17 22,97 107 0,4B
3 | 53,77 53,88| 53,83| 20,12 22,75 90 0,40
4 | 53,94 54,37 | 54,16/ 19,90 23,038 133 >0,59
5 | 53,77 53,63 | 53,70 19,64 22,65 104 >0,47
R1 6 | 54,20 54,35| 54,28/ 19,23 23,14 83 0,3F
7 | 54,30 54,36 | 54,33 18,73 23,18 111 0,49
8 | 53,77 54,17 | 53,97| 18,97 22,88 11d 0,49
9 | 54,25 55,02 | 54,64 1583 23,44 79 >0,34
10 | 54,63 54,29 | 54,46| 19,17 23,29 57 0,256
11 | 54,46 53,90 | 54,18/ 20,96 23,06 99 0,44
12 | 54,49 54,45 | 54,47| 18,57 23,30 101 0,44
1 |53,77| 53,63 | 53,70 16,78 22,65 134 >0,%9
2 | 54,36 54,32| 54,34| 153§ 23,19 20 0,09
3 | 53,61 53,27 | 53,44 17,40 22,43 37 0,1F
4 | 54,39 5547 | 54,93 18,26 23,70 151 >0,65
5 | 54,99 53,72| 54,36 18,86 23,20 80 >0,35
R2 6 | 53,85 53,92| 53,89 17,54 22,80 79 0,3b
7 | 53,93 53,42 | 53,68/ 18,29 22,638 75 >0,34
8 | 54,000 54,20 | 54,10 17,23 22,99 58 >0,26
9 | 52,65 52,65| 52,65 18,73 21,77 14( >0,66
10| 52,69 53,34 | 53,02| 19,01 22,0 64 0,3p
11| 53,96 54,92 | 54,44| 19,66 23,28 77 >0,34
12| 53,80 54,36 | 54,08 21,70 22,97 137 >0,61
1 |54,99 55,17 | 55,08/ 20,09 23,83 142 0,6[L
2 | 55,04 55,16 | 55,10 21,09 23,84 80 0,34
3 | 54,58 54,69 | 54,64 22,82 23,44 127 >0,55
4 | 55,19 54,83 | 55,01 22,08 23,7 173 0,74
5 | 52,65 52,86 | 52,76/ 20,30 21,86 89 0,42
R3 6 | 52,55 52,81| 52,68/ 19,01 21,80 98 >0,46
7 | 52,95 52,90| 52,93| 17,1 22,00 117 0,54
8 | 53,50 53,46 | 53,48/ 18,11 22,46 132 >0,60
9 | 54,53 54,78 | 54,66| 20,37 23,46 27 >0,12
10 | 54,67| 54,82 | 54,75/ 18,09 23,54 113 >0,49
11| 55,31 55,53 | 55,42| 21,29 24,12 70 0,3p
12| 52,13 52,74 | 52,44 21,56 21,59 63 >0,30

Quadro B3: resultados do ensaio de arrancament63adiss — cAmara climatizada
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Ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao

Condicao de exposi¢céopainel aquecido

Numero de prismas:9

NUmero de arrancamentos:36

Idade do revestimento:63 dias (30/09/2010

Umidade relativa: 53%

Temperatura: 22,3°C

. Diametro (mm) Esp. | Area | Carga| R, Forma de ruptura
Tipo| CP
ol | @ | on | (mm) | ©m | (ka) (MPa)[ A [B | C|D]|E]|F]|G
1 | 54,14 54,35| 54,25 20,35 23,11 124 0,5[7
2 | 53,70 54,16 | 53,93| 18,51 22,84 104 0,4y7
3 | 54,80 54,49 | 54,65 20,08 2345 11d 0,48
4 | 54,38 53,85| 54,12| 19,01 23,00 86 >0,38
5 | 54,18 53,47 | 53,83| 14,87 22,75 79 0,36
R1 6 | 54,72 53,43| 54,08/ 1552 23,08 80 0,36
7 | 54,22 54,08| 54,15 15,21 23,08 83 0,3F
8 | 54,42 54,84 | 54,63 1553 23,44 59 >0,26
9 | 53,83 54,16 | 54,00[ 17,14 22,90 0 0,00
10| 53,62 53,77 | 53,70| 16,43 22,64 107 >0,48
11 | 53,51 54,40 | 53,96/ 17,09 22,86 89 0,40
12 |53,80 53,87 | 53,84 15,84 22,76 122 >0,55
1 |54,09 53,52 | 53,81 20,35 22,74 102 0,46
2 | 53,32 54,05| 53,69| 18,17 22,64 14 >0,06
3 | 53,85 54,92 | 54,39 16,07 23,28 105 0,46
4 | 54,48 54,35| 54,42 17,12 23,26 91 0,40
5 | 54,80 54,87 | 54,84 16,20 23,62 70 0,3p
R2 6 | 54,91 54,56 | 54,74 1588 23,538 78 >0,34
7 | 54,45 54,31| 54,38/ 0,00 23,23 112 >0,49
8 | 54,80 54,84| 54,82 17,59 23,60 98 0,42
9 | 54,38 54,52 | 54,45 18,38 23,29 92 0,40
10 | 54,56 54,73 | 54,65/ 16,10 23,45 80 0,36
11| 54,83 54,53 | 54,68 14,53 23,48 23 0,1p
12| 54,40 54,52 | 54,46| 17,43 23,29 72 >0,32
1 | 55,24 55,77 | 55,51| 16,11 24,20 69 0,29
2 | 55,07 54,69 | 54,88/ 17,12 23,65 84 0,36
3 | 54,19 54,79 | 54,49| 17,42 23,32 77 0,34
4 | 54,81 54,77 | 54,79 18,77 23,58 72 0,31
5 | 54,85 55,08 | 54,97 18,12 23,78 73 0,31
R3 6 | 54,70 54,68 | 54,69 20,17 23,49 124 0,56
7 | 55,10 54,93 | 55,02| 14,93 23,77 64 0,2
8 | 54,84 5495| 54,90 17,43 23,67 106 0,46
9 | 54,88 54,95| 54,92 20,95 23,68 0 0,00
10| 54,92 55,12 | 55,02| 17,85 23,78 84 >0,36
11| 54,41 55,11 | 54,76/ 18,31 23,55 142 >0,61
12| 54,91 55,14 | 55,03| 18,89 23,78 75 >0,32

Quadro B4: resultados do ensaio de arrancamenté3adss — painél aquecido
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