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RESUMO

MOURA, C.B. Aderéncia de Revestimentos Externos de Argamassa em Substratos de
Concreto: influéncia das condi¢gbes de temperatura e ventilagc&o na cura do chapisco. 2007.
180 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Programa de P&s-Graduacdo em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre, 2007.

A prevencdo de manifestacdes patoldégicas em revestimentos de argamassa, em especial
os descolamentos, é refletida no interesse das empresas construtoras e pesquisadores por
um maior conhecimento das propriedades dos elementos constituintes do sistema, bem
como dos fatores externos. Destes pode-se citar as varidveis que intervém nos mecanismos
de aderéncia, porém que ndo sdo controldveis, como a temperatura, umidade e
ventilacdo. Neste contexto, o presente frabalho objetiva analisar a influéncia da acdo do
vento e da temperatura elevada durante a cura da argamassa de chapisco na aderéncia
dos revestimentos externos de argamassa aplicados em substratos de concreto. Foram
moldados prismas nas dimensdes 40x45x10cm, com resisténcia aos 28 dias de 37MPa.
Utilizou-se 3 argamassas de chapisco, uma dosada em obra com traco 1:5,67 (em massa
com areia seca) e outras duas industrializadas de diferentes fabricantes. Também foram
ufilizadas 3 argamassas de revestimento, uma dosada em obra com fraco 1:0,78:6,5 (em
massa com areia seca), e outras duas industrializadas de diferentes fabricantes, sendo os
mesmos das argamassas de chapisco. Combinou-se os tipos de argamassa de chapisco e
revestimento juntamente com o modo de preparo de cada para a composicdo de
diferentes sistemas de revestimento, num total de 90 combinacdes aplicadas em 45 prismas.
Em ftodos eles, uma das faces recebia a acdo do vento durante a cura de frés dias da
argamassa de chapisco e em 18 deles ambas as faces recebiam também a acdo da
temperatura de 40°C (os demais eram curados a 23°C). As argamassas de revestimento
eram curadas durante 28 dias a uma temperatura de 23+2°C, sem a acdo do vento. A
umidade relativa do ar foi fixada em 60+5%. Foram realizados ensaios de resisténcia de
aderéncia d tracdo do revestimento pela NBR 13528/95 e ensaios e de caracterizacdo do
concreto do substrato e das argamassas, estes Ultimos conforme prescricdes da NBR
13281/05. Corpos-de-prova das argamassas de chapisco também foram curadas sob as
mesmas condicdes a que os primas foram submetidas. As resisténcias médias de aderéncia
obftidas variaram de 0,01 a 0,32MPa para chapiscos convencionais, 0,03 a 0,36MPa para os
industrializados 1 e 0,06 a 0,33MPa para os industrizados 2. Com os dados obtidos fez-se
andlise estatistica de vari@ncia (ANOVA). Os resultados demonstraram que a acdo da
ventilacdo e do calor influenciaram de forma significativa a resisténcia de aderéncia, sendo
responsdveis por uma queda de 0,014MPa e 0,085MPa, respectivamente. Também se
mostraram significativas as varidveis tipo de argamassa de chapisco e de revestimento.

Palavras-chave: sistema de revestimento; argamassa de revestimento; argamassa de chapisco,

resisténcia de aderéncia; substrato de concreto; condigcdes de cura; temperatura; ventilagcdo.



ABSTRACT

MOURA, C.B. Aderéncia de Revestimentos Externos de Argamassa em Substratos de
Concreto: influéncia das condi¢cdes de temperatura e ventilagdo na cura da camada de
preparo com argamassa de chapisco. 2007. 180 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Civil) — Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre, 2007.

External mortar rendering bond in concrete substrates: influence of temperature and
ventilation conditions during the slurry layer curing.
The prevention of pathological manifestations in mortar renderings, in special case the
detachment, reflected a concern of researches and construction companies aiming the
knowledge of materials and rendering systems properties, as well as any other external
factors. In this case, some variables that intervene (however not-controllable) in the bond
strength mechanisms can be cited, as the temperature, humidity and ventilation. In this
context, this work objective to analyze the influence of wind and high temperature during the
slurry mortar cure and this relationship with the bond of external mortar renderings in concrete
substrates. Concrete prisms of 40x45x10cm had been molded, with strength at 28 days of
37MPa. Three mixes of slurry mortars had been used, one proportioned in situ with a
cement/aggregate proportion of 1:5,67(in mass) and two other different pre-mixed slurry
mortars. Also three mixes of rendering mortars had been used, one proportioned in situ with a
cement/limestone/aggregate proportion of 1:0,78: 6,5 (in mass), and two other different pre-
mixed mortars. A total of 45 prisms with 90 combinations (with the different slurry and
rendering mortars, as well as different sample preparations) had been produced. For each
prism, one of the rendered faces had been assayed simulating the wind action during the
three days cure of the slurry mortar and in 18 from both them the faces covered also had
been assayed with the action of 40°C temperature (the others were cured at 23°C).
Rendering mortars were cured at 23+2°C during 28 days, without wind influence. The humidity
was fixed in 60x5%. The mortars (according NBR 13281/05) and concrete substrata
characterization, as well as assays of tensile bond strength of the rendering (according NBR
13528/95) had been carried through. Samples of slurry mortars were also cured over the same
conditions the prisms were submited. All data obtained had been statistically analyzed
frough variance analysis (ANOVA). The results had demonstrated that the wind effect and
the heat condition had influenced significantly the bond strength. The type of slurry or

rendering mortar had also revealed significant effect in the bond strength.

Key-words: rendering mortar; slurry mortar; tensile bond strength; concrete substrate; cure

conditions; tfemperature; ventilation.
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1 INTRODUCAO

Os revestimentos de argamassa, embora sejam um sistema construtivo largamente
utilizado e sejam assim empregados antes mesmo que qualquer outro sistema de
revestimento, atualmente tém despertado um grande interesse por parte de
pesquisadores e empresas construtoras. Este interesse se justifica, em parte, pela
busca de novas técnicas e sistemas construtivos, para o aperfeicoamento da
indUstria da construcdo civil, mas, também, e principalmente, pela busca de um
maior conhecimento e entendimento das propriedades das argamassas de
revestimento e do comportamento destas como produto revestimento, e ndo sé

como material.

Nesta linha de pesquisa que estuda as argamassas como um sistema pode-se citar
trabalhos recentes realizados no Brasil, como os apresentados no Simpodsio Brasileiro
de Tecnologia das Argamassas, no ano de 2007, por Silva et al., Paravisi et al.,
Termoche-esquivel et al., Carasek et al., Kazmierczac et al. Também, demonstrando
o interesse no tema por parte das empresas construtoras, a Comunidade da
Construcdo, constfituida por um grupo de instituicdes e empresas que juntas
discutem e estudam temas variados da construcdo civil, tem pesquisado, no pdlo
da regido Sul, os sistemas de revestimento de fachada em argamassa
(COMUNIDADE DA CONSTRUCAO, 2005).

Esta busca por conhecimento é caracterizada pela necessidade de solucionar e
prevenir a ocorréncia de manifestacdes patoldgicas nos revestimentos em
argamassa, que estdo se tornando cada vez mais freqUentes nas edificacdes.
Dentre estas manifestacdes pode-se citar fissuras, insuficiéncia de aderéncia
(descolamento), retracdo, manchas de umidade, enfre outras. Destas
manifestacdes, um levantamento realizado por Costa (2005) em obras localizadas
na cidade de Porto Alegre aponta fissuras e descolamentos como sendo as de
maior ocorréncia, totalizando, aproximadamente, 67% das manifestacdes
patoldgicas apresentadas. Em outro estudo de caso, este realizado por Carasek et
al. (2005) na cidade de Brasiia em nove obras, também foi detectado o

descolamento com fissuras como principal manifestacdo.

Considerando estas manifestacdes patoldgicas de maior ocorréncia, um cuidado

especial deve ser dado aos casos de descolamento. Primeiramente, pelo fato do
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descolamento de revestimento em argamassa em fachadas externas ser um
indicativo de perigo para os usudrios da edificacdo e pedestres; depois, pela
vulnerabilidade & entrada de dgua no local do descolamento, o que desencadeia

outras manifestacdes patoldgicas; e, ainda, pelo efeito estético indesejado.

No que diz respeito das manifestacdes patoldgicas de descolamento, o
conhecimento apenas das argamassas ndo seria satisfatério, j& que este é resultado
da falta de aderéncia enire substrato e revestimento, da interacdo entre eles.
Problemas decorrentes desta interacdo e que originam os descolamentos podem
ser de diversas naturezas, que, na maioria dos casos, sdo desconhecidas. Candia
(1998) e Araujo Jr. (2004) confirmam ser o desconhecimento das argamassas, dos
substratos, das técnicas de execucdo, das condicdes do sitio e das relacdes entre
eles o principal gerador de manifestacdes. Da mesma forma, Carasek (1996) conclui
ser fundamental que se conheca “[..] os materiqis, a interacdo argamassa-
substrato, os mecanismos de ligacdo e os fatores intervenientes, [...]". Considerando,
portanto, os inUmeros tipos de argamassas e substratos expostos a diversas
condicdes do ambiente em que estdo inseridos e de execucdo, tem-se uma vasta

gama de combinagdes a serem estudadas.

Dentre os casos de descolamento de revestimento, os que tém gerado grande
preocupacdo sdo agueles em que o revestimento é aplicado sobre base de
concreto. Da mesma forma que a busca pelo aperfeicoamento das construcdes
leva ao desenvolvimento de novas técnicas e sistemas, leva também a busca pela
competitividade. E esta competitividade vem ocasionando uma mudanca nas
caracteristicas das estruturas de concreto, resultado do aumento da altura das
edificacdes que exige uma estrutura mais robusta, de maior secdo, reduzindo assim
a drea Util das edificagcdes, o que ndo € desejado. Como solugcdo a isto, cria-se
elementos estruturais mais esbeltos e eleva-se a resisténcia do concreto. O aumento
desta propicia concretos de baixa porosidade, que associado ao uso de férmas de
maior desempenho, implica em superficies lisas de dificil aderéncia do revestimento.
Além disso, no decorrer de sua vida Util, h&d um aumento da deformabilidade da

estrutura, o que interfere na durabilidade da aderéncia.

Atualmente, poucas das pesquisas que estdo sendo desenvolvidas tém como foco

substratos de concreto estrutural e argamassa como revestimento, e ndo reparo.

Cristiane Borges Moura. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007
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Pode-se citar o trabalho desenvolvido por Silva (2004), porém este estuda apenas a
aderéncia da interface substrato de concreto com a argamassa de chapisco, ndo
considerando a argamassa de revestimento, que pode alterar o comportamento
desta interface quando formado o sistema de revestimento. Portanto é,
primeiramente, neste contexto em que o presente trabalho se insere, buscando
analisar o comportamento dos revestimentos externos em argamassa — camada de
preparo da base e camada de revestimento — aplicadas em bases de concreto
estrutural e das varidveis que influenciom no mecanismo de aderéncia entre

substrato/revestimento.

Conforme o anteriormente exposto, existem inUmeras varidveis que podem
influenciar o desempenho de um revestimento, como o tratamento superficial do
substrato, a camada de preparo, os fipos de materiais utilizados, a forma de
execucdo e as condicdes de cura. Dentre estas varidveis, algumas sdo controldveis,
como os materiais. Outras, porém, como as condicdoes ambientais de cura, por ndo
serem confroldveis, acarretam no desconhecimento de suas reais influéncias &

aderéncia substrato/revestimento.

No caso da forma de execucdo, um treinamento rigoroso e um confrole da equipe
de trabalho e dos equipamentos utilizados pode reduzir a possivel variabilidade do
desempenho dos revestimentos ocasionado por esta varidvel. J& as condicoes
ambientais de cura sdo varidveis ndo controladas e ndo previsiveis, caracteristicas
estas agravadas na cidade de Porto Alegre, onde a variacdo térmica em um
mesmo dia pode ser bastante elevada (chegando a ultrapassar 20°C de variacdo),
a umidade relativa do ar € normalmente alta (80%) e as condicdes de ventilacdo

podem ser muito severas, dependendo da orientacdo e localizacdo da construcdo.

Assim como o ftema concreto estrutural como substrato de revestimento em
argamassa, a influéncia das condicdes ambientais de cura do revestimento é
pouco pesquisada. Existem muitos frabalhos que estudam a influéncia da umidade
e temperatura de cura em concretos e pastas de cimento, como, por exemplo, os
de Camarini (1996), Bauer (1999), Melo (1999), Menou (2004), Lion et al. (2005);
porém sdo poucos os que estudam estas variGveis em argamassas ou, ainda em
menor nUmero, em sistemas de revestimento. Ainda menos estudada é a acdo da

ventilacdo como agente na cura dos revestimentos, apesar de se saber que a

Aderéncia de Revestimentos Externos de Argamassa em Substratos de Concreto
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acdo do vento pode ser muito severa e desta ja ser amplamente estudada quanto

aos esforcos gerados nas estruturas.

A partir desta lacuna em pesquisas realizadas e embora as condicdes ambientais
de cura ndo sejam confroldveis, este trabalho busca analisar a influéncia
combinada destas na cura das argamassas e seu efeito na resisténcia de aderéncia
do sistema de revestimento, para que, conhecidas as causas, se busque evitar,

minimizar ou corrigir precocemente os efeitos.

1.1 OBJETIVOS

Como objetivo principal, o presente frabalho busca analisar a influéncia das
condicoes ambientais de calor e vento durante a cura da camada de preparo de
argamassa de chapisco na aderéncia dos revestimentos externos de argamassa
aplicados sobre substratos de concreto. A andlise buscard definir, qualitativamente,
se hd influéncia e de que forma ela se manifesta e, quantitativamente, que reflexo

esta influéncia tem na resisténcia de aderéncia do revestimento em argamassa.

Como objetivo secunddrio, serd verificado, comparativamente, de que maneira a
acdo das condi¢cdes de cura se manifesta nas diferentes combinacdes formadas

pelas argamassas de chapisco e de revestimento.

Por fim, este trabalho também objetiva, a partir dos ensaios de caracterizacdo e
controle dos materiais utilizados, relacionar as propriedades dos mesmos e

compard-las com o desempenho do sistema quanto a resisténcia de aderéncia.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente frabalho foi estruturado em sete capitulos. Este primeiro apresenta uma
intfroducdo ao tema abordado e a contextualizacdo da pesquisa na realidade da

construcdo civil da cidade de Porto Alegre.

Os capitulos 2 e 3 caracterizam os elementos presentes na pesquisa, através da

revisdo de literatura especializada. O Capitulo 2 aborda o tema sistemma de
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revestimento em argamassa, suas definicdes, caracteristicas e funcoes. O terceiro
capitulo refere-se ao tema aderéncia dos revestimentos em argamassa em
substratos de concreto, apresentando os mecanismos de aderéncia e a influéncia
nesta dos elementos e materiais que constituem o sistema. Também caracteriza as
argamassas de revestimento e de chapisco e suas relacdes com a resisténcia de
aderéncia. Finalizando a revisdo, o capitulo trata da influéncia das condicdes de

cura — umidade, temperatura e ventilacdo.

No Capitulo 4 é descrita a metodologia de pesquisa adotada, através do
detalhamento do programa experimental — caracterizacdo dos materiais utilizados

e descricdo dos componentes e das etapas de execucdo dos ensaios realizados.

No Capitulo 5 sdo apresentados, discutidos e relacionados os resultados dos ensaios

descritos no programa experimental.

Finalizando, o Capitulo 6 apresenta as consideracdes que resumem os resultados
obtidos a partir dos objetivos propostos, e o Capitulo 7 apresenta sugestdes para
trabalhos futuros a partir de questionamentos surgidos com a realizacdo desta

pesquisa.

Aderéncia de Revestimentos Externos de Argamassa em Substratos de Concreto
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2 SISTEMAS DE REVESTIMENTO EM ARGAMASSA

O sistema de revestimento em argamassa € definido pela NBR 13529 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1995), como o “Conjunto formado por
revestimento em argamassa e acabamento decorativo, compativel com a
natureza da base, condicdes de exposicdo, acabamento final e desempenho,
previstos em projeto”. A mesma norma ainda define revestimento em argamassa
como “Cobrimento de uma superficie com uma ou mais camadas superpostas de
argamassa, apto a receber acabamento decorativo, ou constituir-se em

acabamento final”.

Alguns autores definem o revestimento em argamassa como um subsistema
integrante das vedacdes verticais (CANDIA, 1998; CORTEZ, 1999; ARAUJO JUNIOR,
2004), outros (BAUER, 1992; ALVES, 2002) o consideram um préprio sistema. Este €
formado pelo substrato (de vedacdo ou estrutural), pela camada de preparo da
base, pela camada de revestimento Unico ou emboco para acabamento
decorativo. J& Costa (1995) acrescenta a definicdo as técnicas de producdo, que

englobam a especificacdo dos materiais e os métodos de execucdo.

A partir destas definicdes, o cobrimento em argamassa deve exercer as funcdes de
protecdo e acabamento estético aos elementos de estrutura e vedacdo das
edificacdes. Como protecdo, o revestimento deve garantir a estanqueidade a
dgua e gases poluentes e isolamento térmico e acustico compativeis com os
requisitos de conforto. Como acabamento estético, o revestimento deve
proporcionar a regularizacdo das superficies e deve dar, quando for o caso, um
acabamento final satisfatdrio aos requisitos de estética. Alves (2002), citando Peres
(1985), coloca que “[...] um revestimento comum pode ser responsdével por 50% do
isolamento acustico, 30% do isolamento térmico e 70 a 100% responsdvel pela

estanqueidade de uma vedacdo de alvenaria comum”.

Por exercer estas funcdes, a qualidade do sistema revestimento tem influéncia
direta na habitabilidade das edificacdes, no que se refere d salubridade, conforto e
durabilidade. Quanto & durabilidade deve ser considerada a conservacdo das
caracteristicas e da integridade do material, bem como o custo de manutencdo

(BAUER, 1992). Quanto ao conforto, Cortez (1999) acrescenta ao conforto térmico e
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acustico questdes funcionais, como adaptacdo ao uso, e estéticas, como conforto
visual e tdtil. Quanto a salubridade, o bom desempenho do sistema revestimento é

garantido se exercer suas funcoes de estanqueidade e impermeabilizacdo.

A estes requisitos de desempenho soma-se a estabilidade (BAUER, 1992; TRISTAO,
1995), que se traduz na capacidade do revestimento de absorver as tensdes
provenientes das deformacdes da alvenaria e estrutura e do préprio revestimento, e
da conseqUente movimentacdo diferencial na interface entre estas elementos; sem

gue ocorra o descolamento do revestimento.

Segundo Vieira et al. (2005), o desempenho dos revestimento em argamassa é
influenciado tanto pelo substrato a que serd aplicado como pelas condicdes de
exposicdo deste revestimento. E influenciado também pelos tipos de argamassas e
suas caracteristicas reoldgicas (CANDIA e FRANCO, 2000), classificadas a partir dos
materiais empregados, do proporcionamento dos materiais na mistura e da forma
de preparo e execucdo, que tém, como conseqUéncia, as propriedades

apresentadas por cada tipo. A partir destas premissas, Pereira et al. (2005) afirmam que:

Conhecer os materiqis, saber avaliar as propriedades dos substratos,
argamassas e revestimentos, e principalmente ter capacidade de bem
avaliar a interacdo estabelecida enfre a argamassa e o substrato sdo
preceitos bdsicos para se construir revestimentos eficientes e durdveis.

Além das caracteristicas relativas & producdo dos sistemas de revestimento, o
desempenho destes depende também do uso, operacdo e manutencdo das
edificacdes. A manutencdo interfere no desempenho dos revestimentos devido sua
natureza. Considerando que sua funcdo € manter o desempenho para o qual o
revestimento foi executado, “[...] a manutencdo deve ser interpretada como uma
acdo programada preventiva de futuros problemas e ndo apenas como atividade
corretiva de problemas observados.” (RESENDE et al., 2002), pois, neste Ultimo caso,

j& se perdeu algum dos requisitos de desempenho.

Aderéncia de Revestimentos Externos de Argamassa em Substratos de Concreto
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3 ADERENCIA DOS REVESTIMENTOS DE ARGAMASSA EM
SUBSTRATOS DE CONCRETO

A aderéncia entre argamassa e substrato pode ser definida como o resultado da
unido das propriedades de resisténcia de aderéncia a tracdo da camada de
revestimento, de resisténcia de aderéncia ao cisalhamento e da extensdo de
aderéncia entre as superficies (SABATINI, 1984 apud CANDIA, 1998; SCARTEZINI, 2002;
SELMO 1989 apud SILVA, 2004; GONCALVES, 2004). As resisténcias de aderéncia sdo,
segundo Antunes (2005), a combinacdo dos efeitos da entrada da argamassa nos
poros do substrato e da resisténcia mecdnica desta argamassa e das forcas de
ligacdo superficiais entre argamassa e substrato. J& a extensdo de aderéncia é
definida como sendo "[...] a razdo entre a drea de contato efetivo e a drea total
possivel de ser unida [...]" (SCARTEZINI, 2002; ANTUNES, 2005).

Sistemas de revestimentos de argamassa aplicadas sobre superficies de concreto
sdo, segundo Nascimento et al. (2005), uma atividade cotidiana, e que, apesar
disto, em funcdo das caracteristicas dos concretos de alta resisténcia produzidos
atualmente, vém apresentando inUmeros problemas de aderéncia. Desta forma, €
imprescindivel que sejam conhecidos os mecanismos de aderéncia entre

revestimento e substrato e, fambém, a influéncia deste substrato nestes mecanismos.

3.1 MECANISMOS DE ADERENCIA

Os mecanismos que promovem a aderéncia entre argamassa e substrato sdo
verificados tanto na argamassa fresca, no instante em que estes enfram em
contato, o que é denominado adesao inicial; quanto na argamassa endurecida, o

que é considerado a aderéncia propriamente dita (CARASEK, 1996).

Dentre os fatores que condicionam os mecanismos de aderéncia estdo aqueles
que os afetam diretamente (ou que afetam a microancoragem da argamassa ao
substrato), como a capacidade de absor¢cdo do substrato, a estrutura de poros do
mesmo, a composicdo da argamassa de revestimento e sua capacidade de
retencdo de dagua e as condicdes de cura. Indiretamente (ou afetando a
macroancoragem qao substrato), pode-se citar a influéncia da rugosidade do

substrato e a mdo-de-obra de execucdo do revestimento (TAHA e SHRIVE, 2001).
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3.1.1 Adesao Inicial

A adesdo inicial das argamassas de revestimento, por ser uma propriedade
especifica das mesmas no estado fresco, & incialmente - e diretamente -
influenciada pelas caracteristicas reoldgicas das argamassas (ROSELLO, 1976 apud
CARASEK, 1996 e CANDIA, 1998).

Estas caracteristicas influenciam na tensdo superficial gerada na interface com o
substrato no momento do contato, tensdo esta que resultard nas forcas de adesdo,
gue devem ser “[...] fortes e estdveis o suficiente para assegurar que essa interface
formada ndo seja o elo fraco das unido dos materiais.” (PAES, 2004). A influéncia
das caracteristicas reolégicas na tensdo superficial e a influéncia desta na forca de
adesdo pode ser melhor entendida pela teoria das ligacdes interfaciais entre um

liguido (a pasta da argamassa) e um sélido (substrato).

Para uma adequada adesdo é imprescindivel que o liquido cubra completamente
a superficie do sélido, sem deixar vazios na interface (PAES, 2004). Esta capacidade
dos liquidos, denominada “molhabilidade”, é favorecida quando hd uma reducdo
da tensdo superficial, que € conseguida a partir da reducdo do dngulo de contato.
Por sua vez, a reducdo do é&ngulo de contato é obtida através de alteracdes nas
caracteristicas reoldgicas das argamassas, como o aumento da plasticidade pela
adicdo de cal (GONCALVES, 2004) ou aditivos incorporadores de ar e retentores de
dgua (CARASEK, 1996). Também, segundo Carasek, alteracdes na composicdo das
argamassas podem favorecer a adesdo, como o aumento do teor de cimento, que

ocasiona uma reducdo na tensdo superficial.

3.1.2 Aderéncia

Segundo diversos autores (CARASEK, 1996; CANDIA, 1998, SCARTEZINI 2002;
SCARTEZINI e CARASEK, 2003%), a aderéncia entre um substrato poroso e a
argamassa de revestimento ocorre através de um fendmeno essencialmente
mecdnico. Este mecanismo é caracterizado, basicamente, pela “[...]Jtransferéncia
de dgua que ocorre enfre a argamassa e o substrato.” (SCARTEZINI e CARASEK,
2003°), possibilitando a entrada da pasta de cimento nos poros do concreto que,

ao hidratar, precipita hidroxidos e silicatos que promovem a ancoragem do
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revestimento. A pasta que é absorvida pelo substrato pode encontrar-se em

dissolucdo ou estado coloidal, segundo Carasek (1996).

Para entender a transferéncia de dgua entre a argamassa e substrato é preciso ver
ambos como sistemas de poros. Segundo Carasek (1996), “o sistema de poros do
substrato € modelado através de um conjunto de tubos cilindricos paralelos
independentes, abertos, perpendiculares a superficie da argamassa, de raios
constantes ao longo do tempo e inicialmente vazios”. Os poros da argamassa
também sdo modelados como tubos cilindricos independentes, porém estes
possuem raios varidveis por serem origindrios dos vazios formados pelos grdos de

cimento e agregado, e encontram-se inicialmente saturados.

Desta forma, o transporte de dgua pode ser explicado pela teoria dos poros ativos,
que relaciona a capilaridade e a conseqUente capacidade de absorcdo dos
substratos e a capacidade de retencdo das argamassas. Segundo Scartezini (2002),
poros ativos sdo aqueles que “[...] possuem forca capilar suficiente para exercer a
acdo de succdo da agua”. Gallegos (1995), citado por Candia (1998) ainda coloca
que os poros ativos sdo aqueles em que o raio varia de 0,01um a 10um. Os poros de
tamanho inferior, apesar de exercerem grande forca de succdo, ndo absorvem
quantidade de dgua significativa para influenciar na aderéncia do revestimento.
Para que a forca de succdo dos poros do substrato venca a forca de retencdo das

argamassas, € necessario que os primeiros sejam inferiores aos segundos.

A forca de succdo dos substratos soma-se a tensdo superficial da dgua (CENTRE
SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE DE LA CONSTRUCTION, 1982), que é caracterizada por
um fendmeno fisico que ocorre em funcdo do desequilibrio de pressdo, que resulta
na enfrada de dgua nos poros do substrato quando a pressdo externa supera a

interna.

Detriché e Maso (1986) citados por Scartezini (2002) acrescentam aos mecanismos
de transporte de dgua uma forca de repulsdo da dgua presente nos poros da
argamassa para os poros do substrato devido retracdo da argamassa fresca
ocasionada pela reducdo dos poros em funcdo da perda da adgua por succdo do

substrato.
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O equilibrio entre a forca de succdo dos poros capilares do substrato e a forca de
retencdo da argamassa ocorre quando o didmetro dos poros da argamassa iguala-
se ao dos poros do substrato. Neste instante, cessa-se o fluxo de dgua por absor¢cdo
capilar (SCARTEZINI, 2002) e inicia-se o fluxo por difusdo (OUZIT, 1990 apud PAES,
2004). Este s6 ocorrerd se a forca de succdo do substrato for suficiente para que
ocorra tal mecanismo mesmo em ambiente saturado. O coeficiente de difusdo
dependerd, assim, do tamanho das moléculas e dos poros capilares em que
entrardo por difusdo, sendo maior quanto maior forem os segundos em relacdo as
primeiras (PAES, 2004).

Além da aderéncia pelo fendmeno mecdnico de ancoragem dos produtos de
hidratacdo nos poros do substrato, Goncalves (2004) cita a influéncia, embora em
menor escala, de fendbmenos fisicos. Estes ocorrem em funcdo da proximidade das
moléculas do substrato e da argamassa, que se atraem pelas forcas elétricas de
Van der Waals. O efeito desta afracdo é a adsorcdo das moléculas de dgua pelo
substrato (PAES, 2004).

Embora ndo influencie de forma direta nos mecanismos de aderéncia, é importante
citar também o transporte de dgua que ocorre em sentido contrdrio ao do
substrato: a evaporacdo. Segundo Bastos (2001), a argamassa no estado fresco
perde vapor de dgua para o ambiente pelo desequilibrio de umidade, sendo que a
dgua migra do ambiente mais saturado para o menos saturado. Considerando que
a umidade relativa do ar é sempre inferior a 100%, o que caracteriza a argamassa
saturada no estado fresco, sempre ocorrerd a evaporacdo. A influéncia indireta da
evaporacdo na aderéncia dos revestimentos ocorre em funcdo de sua intensidade,
se ird interferir ou ndo na quantidade de dgua necessdria para as reagdes de

hidratacdo.

Além da ancoragem microestrutural, outro mecanismo de aderéncia é a
macroancoragem pela rugosidade superficial do substrato. Este mecanismo serd
apresentado no item referente as caracteristicas e propriedades do substrato que

influenciam na resisténcia de aderéncia.
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3.1.3 Microstrutura da Interface Substrato/ Revestimento

Além da intensidade e profundidade da ancoragem da argamassa ao substrato,
outro fator determinante na resisténcia de aderéncia € a conformacdo da interface
substrato/revestimento, seja como resultado do transporte de dgua ou em funcdo

da extensdo de aderéncia.

Pode-se caracterizar a interface em funcdo dos compostos presentes nela. Carasek
(1996), por exemplo, cita o trabalho de Voss (1933), que relata a existéncia de uma
camada de cdicio proveniente da cal, sendo esta camada composta
principalmente por hidroxidos ou carbonatos de cdicio. A influéncia desta camada
na aderéncia estd em sua espessura. Quanto maior o teor de cal na mistura, maior

a espessura da camada e menor a resisténcia de aderéncia.

Silva (2004), citando o trabalho de Grandet (1973), descreve a ocorréncia de uma
camada de etringita na interface, sendo a concentracdo maior quanto mais
proxima do substrato, em funcdo de sua forca de succdo. Segundo Paes (2002), no
processo de hidratacdo do cimento a gipsita presente nele dissolve-se e libera ions
sulfato e cdicio, sendo que estes, em solucdo, penetram no substrato por sua forca
de succdo e precipitam formando a etringita (trissulfoaluminato de cdicio
hidratado). Sua concentracdo na interface justifica-se por sua reacdo ocorrer antes
dos demais produtos de hidratacdo, como o silicato de cdicio hidratado (PAES,
2002) ou o hidréxido de cdicio (SILVA, 2004).

Também foi relatada a presenca de uma camada de hidréxido de cdicio (mais
proxima ao substrato) juntfamente com uma camada de C-S-H (LAWRENCE e CAOQO,
1987 apud CARASEK, 1996 e SILVA, 2004). O intertravamento destes produtos,
segundo os autores, rege a aderéncia, sendo que a pasta mista de cal é
responsd@vel pela conformacdo de uma interface mais densa e continuag,
apresentando uma maior extensdo de aderéncia em relacdo a uma pasta de
cimento, por exemplo. Apresenta-se, neste caso, uma dualidade: argamassas
mistas apresentam uma maior extensdo de aderéncia, porém tém uma resisténcia
de aderéncia menor devido ds propriedades mecdnica da cal e a necessidade de
maior demanda de dgua na mistura; argamassas de cimento apresentam maior

resisténcia mecdanica, porém resultam em uma extensdo de aderéncia menor, além
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de uma maior suscetibilidade a fissuracdo devido a retracdo, o que pode

desencadear a falta de aderéncia.

Sobre a extensdo de aderéncia, esta pode ter seu nivel influenciado pela natureza
dos materiqis constfituintes do substrato e da argamassa e suas propriedades.
Carasek (1996) apresentou, por exemplo, andlises microestruturais em lupa
estereoscopica onde classificou niveis de aderéncia. A autora verificou,
inicialmente, que baixos niveis de extensdo de aderéncia foram encontradas em
argamassas de pouca trabalhabilidade, pela deficiéncia de penetracdo nas
reentr@ncias do substrato. Verificou também, confirmando o estudo j& relatado de
Lawrence e Cao (1987), que argamassas mistas de cal apresentaram maior nivel de
extensdo de aderéncia, complementando sua influéncia pela melhora na
trabalhabilidade. Ainda, baixos niveis de extensdo de aderéncia foram atribuidos a
presenca de ar incorporado na interface em funcdo dos adifivos utilizados nas

argamassas.

Ainda, Carasek (1996) identificou através de microscopia eletrébnica de varredura
(MEV) realizada com elétrons retroespalhados (BSE) a morfologia e natureza dos
produtos formados na interfaces de sistemas de revestimentos formados por
substratos cer@micos e argamassas de cimento e areia ou cimento, areia e cal. A
autora afirmou ser o intertravamento de cristais de etringita nos poros do substrato o
responsdvel pela aderéncia. Desta forma, a falta de aderéncia seria resultado de
camadas formadas muito préximas a superficie do bloco. Nestas camadas, nas
argamassas de cimento e areia, foram encontrados C-S-H (em maior quantidade),
carbonato de cdicio (resultante da carbonatacdo do hidréxido de cdlcio, segundo
a autora) e um produto amorfo composto por cdicio e silicio. Nas argamassas de
cimento, areia e cal a composicdo da interface encontrada foi semelhante, porém,
de forma coerente, foi verificada maior quantidade de cdicio. Além da
composicdo, a forma das particulas também se mostrou diferente. Neste caso, estas
se apresentavam de forma tubular e secdo fransversal circular vazada. Supde-se
que estas particulas sejom de C-S-H, e que estas estejam na interface, e ndo no
interior dos poros pelo fato de, conforme j& citado, o primeiro produto de

hidratacdo a precipitar ser a etringita, que ocupa os poros do substrato.
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Além da morfologia e natureza dos produtos formados na interface, esta também
pode ser caracterizada simplesmente pelo grau de hidratacdo do cimento e sua
consequente conformacdo de porosidade. Silva (2004) afirma que em substratos de
alta absorcdo haverd insuficiéncia de dgua para a completa hidratacdo do
cimento préximo a interface, o que a torna uma zona fragil do sistema. De forma
confrdria, um substrato de baixa absorcdo promove um acUumulo de dgua na

interface, que se torna uma zona de maior porosidade e, por isto, mais fragil.

3.2 INFLUENCIA DAS ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO

As argamassas de revestimento tém sua definicGo (e composicdo) dada pelas
normas NBR 13529 (ABNT, 1995) e NBR 7200 (ABNT, 1998), como sendo uma “Mistura
homogénea de agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorgdnico(s) e dgua,
contendo ou ndo aditivos ou adicdes, com propriedades de aderéncia e
endurecimento”. J& a definicdo dada pela indUstria européia (European Mortar
Industry Organisation, 1996) substitui o termo agregado miudo pela dimensdo deste,
que deve ser inferior a 4mm ou 8mm, este Ultimo quando a argamassa for destinada

a acabamento decorativo ou de piso.

3.2.1 Influéncia dos Materiais Constituintes

As argamassas de revestimento sdo compostas, como apresentado pela NBR 13529
(ABNT, 1995) e pela NBR 7200 (ABNT, 1998) por cinco elementos: aglomerante,

agregado miudo, adicdes, dgua e aditivos.

O cimento Portland e a cal hidratada sdo os matericis que exercem funcdo
aglomerante. O cimento Portland, na funcdo de aglomerante hidrdulico, é
responsavel pela aglutinacdo dos agregados, ndo permitindo que segreguem, pela
plasticidade da argamassa e pelas propriedades mecéanicas da mesma. E, segundo

Carasek (1996), o principal responsdvel pela aderéncia da argamassa ao substrato.

O desenvolvimento destas propriedades mecdnicas se dd pela reacdo quimica de
hidratacdo do cimento, responsdvel pelo endurecimento da pasta da argamassa.
Esta reacdo ocorre quando os compostos silicatos — silicato tricdlcico (CsS) e silicato

dicdicico (C2S) - e aluminatos — aluminato tricdicico (CsA) e ferroaluminato
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tetracdlcio (C4AF) — do cimento reagem com a dgua acrescentada a mistura,
formando dois compostos, o hidroxido de cdicio (Ca(OH)2) e o silicato de cdicio
hidratado (C-S-H). Este Ultimo caracteriza-se por um composto de alta resisténcia,
responsdvel, assim, pelas propriedades mecdanicas do material (METHA e MONTEIRO,
1994).

A partir do conhecimento das diferentes composicdes dos tipos de cimento e seus
efeitos na reacdo de hidratacdo, Sabbatini (1986), citado por Tristdo (1995), Cortez
(1999) e Miranda (2000) indicam o uso em argamassas de cimentos com lenta
reacdo e baixo calor de hidratacdo, em funcdo da retracdo e consequente
fissuracdo ocasionada em situacdo contrdria. Assim, deve-se evitar cimentos que
possuam alto teor de C3A e CsS, compostos responsdveis pela producdo de alto
calor de hidratacdo (METHA e MONTEIRO, 1994). Alheio a isto, Silva (2006) afirma ser
o Cimento Portland CP Il - Z e o Cimento Portland CP Il - F os comumente utilizados
na producdo de argamassas de revestimento, tendo estes o teor de CsA limitado
por norma'. Estes tipos de cimento sdo usualmente usados em algumas regides,
porém este ndo € o caso do Rio Grande do Sul, onde usa-se quase que

exclusivamente o CP IV para argamassas de revestimento.

Além da composicdo quimica, as propriedades fisicas do cimento também
influenciom nas propriedades das argamassas. Segundo Bauer (1987), quanto maior
a finura maior a resisténcia da argamassa. Também, segundo o RILEM-MR-32 (1982),
citado por Tristdo (1995), e Bauer (1987), quanto maior a finura maior a
trabalhabilidade das argamassas e menor a permeabilidade das mesmas. A finura
também ¢é atribuida relacdo com a capacidade de retencdo de dgua das
argamassas; quanto maior a finura, maior a drea especifica, maior a retencdo
(TRISTAO, 1995). Porém um alto teor de finos pode ser prejudicial &s argamassas
quanto a retracdo por secagem (CARNEIRO, 1993). Segundo o autor, esta acdo sé
acorre franscorridas as primeiras 24h, pois nestas a retencdo de dgua
proporcionada pelo teor de finos regula a retracdo, porém apds, a retracdo

aumenta.

I'NBR 11578 — Cimento Portland Composto (ABNT, 1991).
2 International Union of Testing and Research Laboratories for Materials and Structures —
RILEM. MR-3 The complex workability — consistence - plasticity. 1 st. ed. France, RILEM, 1982.
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A areiq, utilizada como agregado miudo?, tem a fungdo de ser o “esqueleto inerte”
da argamassa, reduzindo o custo de producdo, por ocupar maior volume em

relacdo ao cimento e a cal.

Além da reducdo de custos, a areia contribui para o desenvolvimento das
propriedades das argamassas no estado fresco e endurecido. Carasek (1996)
aponta para uma dualidade na funcdo da areiq, pois afirma que, da mesma forma
que a areia beneficia a aderéncia por ser um material indeformdvel e reduzir a
retracdo (fambém em funcdo de sua proporcdo em relacdo aos aglomerantes),
um alto teor da mesma atua na reducdo da resisténcia de aderéncia. Também,
segundo Carneiro (1999), um alto teor de agregado reduz a capacidade de

retencdo de dgua das argamassas.

Além da prépria proporcdo de areia na mistura, outras caracteristicas influenciam
nas propriedades das argamassas. Dentre estas caracteristicas pode-se citar a
distribuicdo granulométrica, o médulo de finura e a superficie especifica, a massa
unitdria e o indice de vazios, a forma dos grdos. Quanto as propriedades pode-se
citar, no estado fresco, a consisténcia, trabalhabilidade, a retencdo de dgua e a
adesdo inicial; no estado endurecido, a resisténcia mecdnica, a capacidade de

deformacdo, a permeabilidade, a retracdo e a aderéncia.

A distribuicdo granulométrica do agregado miudo tem influéncia nas propriedades
das argamassas de revestimento em funcdo da dimensdo mdxima caracteristica
verificada dos grdos, quanto maior a dimensdo, maior a resisténcia mecdanica das
argamassas (Carneiro, 1999). Além da dimensdo madxima, a uniformidade da
distribuicdo influencia nas propriedades da argamassa. No estado fresco, influencia
na consisténcia, pois uma distribuicdo com predominio de grdos em uma Unica
faixa requer maior quantidade de dgua o que ocasiona, no estado endurecido,
uma maior porosidade e permeabilidade (Carneiro, 1999). Isto porque, de forma
contrdria, uma distribuicdo continua permite que grdos menores preencham os
vazios dos grdos maiores (SANDIN, 1995). Também no estado endurecido, uma
distribuicdo continua, e ndo uniforme, favorece a aderéncia da argamassa de

revestimento (Tristdo,1995; Carasek, 1996).

¥Segundo a NBR 7211 (ABNT, 2005), define-se agregado mitdo como aquele cujos gréos
passam pela peneira de abertura 4,75mm e ficam retidos na peneira de abertura 150pum.
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Tristdo (1995) afiima que areias muito grossas ndo permitem uma boa
trabalhabilidade e retencdo de dgua das argamassas, o que, segundo Carasek
(1996), dificulta a aplicacdo e, por isto, prejudica a aderéncia do revestimento por
reduzir a extensdo de aderéncia. Os mesmos autores acrescentam a aderéncia as
propriedades que podem ser prejudicadas por um alto teor de finos. Primeiro
porque os finos podem penetrar nos poros do substrato no lugar dos produtos de
hidratacdo, tornando a interface mais fragil, depois pela relacdo entre o tamanho
dos poros do substrato e da argamassa, que pode prejudicar o tfransporte de dgua
(Carasek, 1996).

Quanto a forma dos grdos, Carneiro (1993) afirma que grdos arredondados, por
ocasionarem menor atrito entre os grdos, melhoram a trabalhabilidade das
argamassas. Porém Roselo (1976), citada por Carasek (1996) e Tristdo (1995), afirma
que este atrito beneficia a ancoragem da interface, sendo indicado, portanto o uso

de gré@os angulosos. Isto principalmente em argamassas de chapisco.

As adicoes de cal tém por finalidade conferir plasticidade ds argamassas no estado
fresco, conftribuindo para a trabalhabilidade (PAULO, 2006), resultando em uma
maior deformabilidade no estado endurecido (CINCOTTO et al., 1995 apud
QUARCIONI e CINCOTTO, 2005), permitindo que a refracdo pela reacdo de

hidratacdo do cimento ocorra sem que fissuras sejam geradas.

Além das propriedades j& citadas, a adicdo de cal contribui para outra
propriedade que as argamassas de revestimento devem apresentar, a retencdo de
dgua (QUARCIONI e CINCOTTO, 2005). Esta propriedade é determinante para o
adequado desempenho das argamassas, considerando que estas, em contato
com a superficie do substrato, ndo podem permitir que toda a dgua presente na
mistura seja absorvida pelo substrato por succdo capilar ou se evapore, pois
comprometeria a reacdo de hidratacdo do cimento e, consequentemente, a

conformacdo das propriedades mecanicas (SEBAIBI et al., 2002).

Assim como o0s demais componentes das argamassas de revestimento, as
caracteristicas quimicas e fisicas do material sdo os responsaveis pela conformacdo
das propriedades das argamassas. Segundo John (2003), as caracteristicas quimicas
determinam a capacidade aglomerante. A cal hidratada é formada a partir de

reacdo de hidratacdo de carbonatos, calcdrio (CaCOs) ou magnesiano (MgCQOg),
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compostos que possuem caracteristica aglomerante. SGo estes hidroxidos de cdlcio
ou magnésio formados que, em contato com o CO:2 presente no ar, reagem e
novamente formam os carbonatos. Estes possuem uma maior deformabilidade que
os produtos de hidratacdo do cimento, regulando a retracdo das argamassas de

revestimento.

Quanto a propriedade de trabalhabilidade no estado fresco — que quanto melhor
proporciona maior extensdo de aderéncia no estado endurecido (TRISTAO, 1995;
Carasek, 1996) — esta é atribuida as caracteristicas fisicas da cal. Carneiro (1993)
cita a finura da cal como responsdvel pela propriedade e, citando Agopyan (1988),
acrescenta que a forma das particulas € também fator determinante, sendo as
particulas menores e mais alongadas, caracteristicas das cales dolomiticas, as que
proporcionam maior plasticidade. Ainda, Rago e Cincotto (2000) comprovaram ser
o tipo de cal influente na trabalhabilidade, através de um estudo da reologia de
pastas de diferentes cales. Neste estudo, a pasta produzida com cal CH-I
magnesiana apresentou maior fluidez, seguida da cal CH-I magnesiana, CH-II

cdlcica e CH-I cdlcica, para pastas de mesma relacdo adgua/materiais secos.

Ainda quanto as caracteristicas fisicas da cal, estas também sdo responsdveis pela
capacidade de retencdo de dgua das argamassas. Aléem do teor do material,
Carneiro (1993) afirma serem as elevadas finura e drea especifica responsdveis pela

retencdo, pois quanto maior a drea especifica, mais moléculas de dgua sdo retidas.

A dgua utilizada na mistura tem a funcdo de promover a reacdo de hidratacdo do
cimento, resultando no endurecimento da pasta. Além disso, o controle da
quantidade de dgua permite dar a mistura a consisténcia e trabalhabilidade
desejadas (COMUNIDADE DA CONSTRUCAO, 2005).

Quanto aos aditivos que podem ou ndo ser acrescentados ds argamassas, estes
possuem finalidades especificas, conforme seu tipo. SGo adicionados & mistura em
pequena quantidade, para modificar as propriedades das argamassas, sendo

empregados em relacdo a uma porcentagem definida do cimento.

Os aditivos utilizados em argamassas de revestimento podem ter, entre outras, as
funcdes impermeabilizante, reduzindo a permeabilidade a dgua das argamassas

(DAFICO et al., 2004); plastificante, aumentando a plasticidade no estado fresco
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sem adicdo de agua (QUARCIONI et al., 1999); hidrofugante, reduzindo a absorcdo
por succdo capilar (QUARCIONI et al., 1999); incorporadora de ar, melhorando a
plasticidade no estado fresco (CARASEK, 1996) e reduzindo a quantidade de dgua
e a refracdo no estado endurecido (ALVES, 2002); retentora de dagua, reduzindo
evaporacdo e exsudacdo da dgua (QUARCIONI et al., 1999), e também evitando
que dgua em excesso seja absorvida pelo substrato, comprometendo a hidratacdo

do cimento.

Segundo Carasek (1996), o aditivo incorporador de ar € o principal aditivo utilizado
nas argamassas. Este consiste em uma solucdo orgdnica que acrescenta as
argamassas bolhas microscopicas uniformemente distribuidas (ALVES, 2002). Dolch
(1984), citado por Do O (2004), acrescenta & caracterizacdo do aditivo que ele se
enguadra quimicamente na classe nos tensoativos, agindo de duas formas
contrdrias na incorporacdo de ar em funcdo de suas moléculas polares hidréfilas e

apolares hidréfobas.

Quanto as propriedades conferidas as argamassas de revestimento no estado
fresco com a incorporacdo de ar, autores como Alves (2002) e Paulo (2006) citam
como principal a alteracdo na plasticidade e a conseqUente melhora na
trabalhabilidade, o que permite uma reducdo na guantidade de dgua utilizada
apenas para conferir esta propriedade, minimizando a retracdo por secagem sem
que se aumente a retracdo no estado endurecido, j& que resultaria em um traco
mais rico. Além da reducdo de dgua na mistura, Paulo (2006) afirma que as bolhas
de ar também contribuem para a reducdo da refracdo por secagem por
contribuirem para a retencdo de dgua, reduzindo a exsudacdo. Quanto a retracdo
pelo processo de hidratacdo e endurecimento do cimento, esta ndo é alterada
pela reducdo de dgua na mistura, pois as bolhas de ar, por serem deformdveis,
aumentam a capacidade das argamassas de absorverem estas deformacoes,

reduzindo a probabilidade de surgimento de fissuras (ALVES, 2002).

Complementando as propriedades no estado endurecido, Paulo (2006) afirma que
hd também uma reducdo da permeabilidade das argamassas com a incorporacdo
de ar, pois as bolhas cortam os capilares, reduzindo a conectividade dos poros e,

consequentemente, a porosidade aberta, responsavel pela absorcdo.
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Enfretanto, além dos efeitos benéficos da incorporacdo de ar, Carasek (1996)
afirma que a incorporacdo de ar pode reduzir a resisténcia de aderéncia do
revestimento em funcé@o da reducdo da extensdo de aderéncia pelas bolhas de ar
presentes na interface substrato/ revestimento. Porém este efeito € questionado, j&

que a resisténcia de aderéncia € influenciada por inUmeros fatores.

John et al. (1993), por exemplo, realizaram um estudo em que testaram o aditivo em
substituicdo da cal, obtendo, em geral, valores insatisfatérios de resisténcia com
esta substituicdo. Porém os autores observaram que, para um mesmo fraco, relacdo
dgua/cimento e teor de aditivo, um sistema de revestimento com blocos de alta
absorcdo (cer@mico) apresentou resisténcia de aderéncia satisfatéria (acima de
0,4MPa), sendo uma excecdo benéfica de substituicdo, o que j&@ ndo ocorreu com
o substrato de baixa absorcdo (blocos de concreto). Também, comparando
diferentes tracos, o mesmo aditivo que apresentou decréscimo de resisténcia em
relacdo das argamassas produzidas com cal em um fraco rico, apresentou
acréscimo em um traco pobre. Isto porque a argamassa com este aditivo e em
funcdo dele, apresentava menor relacdo dgua/cimento que as demais, o que é
menos influente em fracos mais ricos, mantendo-se o efeito de decréscimo de

resisténcia conferido pela incorporacdo de ar.

3.2.2 Influéncia das Propriedades

As argamassas de revestimento, Segundo Candia (1998), devem apresentar como
principal caracteristica a aderéncia ao substrato de forma “[...] completaq, resistente
e durdavel”. Para garantir este bom desempenho quando parte constituinte de um
sistema, as argamassas de revestimento como material devem apresentar

propriedades especificas.

3.2.2.1 Trabalhabilidade, Consisténcia e Plasticidade

A trabalhabilidade é definida como a propriedade que confere as argamassas “[...]
sua habilidade em fluir ou espalhar-se em toda a drea da face do componente de
alvenaria, por suas saliéncias, protuberdncias e fissuras.” (CARASEK, 1996). Desta
forma, a trabalhabilidade ird ditar a qualidade e a produtividade na aplicacdo,

bem como a capacidade de adesdo inicial ao substrato (TRISTAO, 1995).
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Considerando que uma adequada trabalhabilidade reflete um adequado
espalhamento da argamassa, esta Ultima deve se apresentar nem muito seca nem
fluida, coesa e sem segregacdo e com exsudacdo controlada (SOUSA, 2005),
caracteristicas sem as quais a faciidade na aplicacdo e adesdo estariom

comprometidas.

Bauer (2004), citado por Sousa (2005), descreve os fatores que influenciam na
trabalhabilidade das argamassas, sendo eles o teor de dgua, a relacdo
aglomerante/agregado, as caracteristicas e teor dos materiais plastificantes, a
distribuicdo e forma dos grdos dos agregados, as caracteristicas e teor dos aditivos
e o fipo de mistura. Quanto ao teor de dgua, Carasek (1996) afirma que o fato de
se ufilizar mais ou menos dgua na mistura com a finalidade de ajustar a
trabalhabilidade exerce influéncia na consisténcia. Quanto aos demais fatores, @
mesma autora afiima influenciarem na plasticidade das argamassas.  Assim,

consisténcia e plasticidade condicionam e determinam a frabalhabilidade.

A consisténcia é definida como a capacidade das argamassas de resistirem a
deformacdes sob a acdo de cargas externas, enquanto plasticidade é a
capacidade das argamassas de absorverem estas deformacdes (TRISTAO, 1995).
Estas propriedades decorrem de caracteristicas e fendmenos fisicos dos
constituintes das argamassas. Segundo Rago e Cincofto (1999), a consisténcia é
conseqUéncia da viscosidade da argamassa, sendo que a primeira depende da
forma e dimensdo das particulas. J& a plasticidade é decorrente da coesdo da
argamassa, sendo a primeira dependente da drea especifica e das forcas de

atracdo e repulsdo entre as particulas.

3.2.2.2 Retencdo de Agua

A retencdo de dgua consiste na propriedade que as argamassas possuem que
define sua capacidade de reter sua dgua quando aplicadas a substratos porosos,
(CANDIA, 1998). Tristdo (1995) e Do O (2004) acrescentam que retencdo também
pode ser definida como a capacidade da argamassa de manter sua consisténcia
por resistir @ perda de dgua por evaporacdo, succdo do substrato, absorcdo por
alguma superficie que esteja em contato ou hidratacdo precoce do cimento.

Entretanto, segundo o primeiro autor, a retencdo ndo é relativa a dgua evaporada,
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podendo-se afirmar que a retencdo deva ser a forca de reacdo a forca de succdo

dos substratos.

Desta forma, Carasek (1996) aponta para a relacdo entre retencdo de dgua da
argamassa e a taxa de succdo de dgua dos substratos onde, para proporcionar
adequada extensdo de aderéncia e hidratacdo do cimento, garantindo que a
dgua ndo seja totalmente absorvida, deve-se utilizar argamassas de alta
capacidade de retencdo quando aplicadas a substratos de alta sucgcdo. De forma
contrdria, um substrato de baixa absorcdo deve ser combinado a uma argamassa
de baixa retencdo, a fim de que ndo fique comprometido o transporte de dgua

que proporciona a aderéncia.

Além da influéncia na adesdo inicial e posterior aderéncia dos revestimentos, a
retencdo de dgua pode influenciar na execucdo do revestimento quanto aos
tempos de sarrafeamento e desempeno (ALVES, 2002). Argamassas de alta
retencdo exigirdo um maior tempo entre a aplicacdo e estes procedimentos,
tempo este que, quando ndo respeitado, acarretard na fissuracdo do revestimento
pelo excesso de dAgua trazido para a superficie. Porém, como beneficio de uma
alta retencdo, o mesmo autor cita a reducdo da retracdo pldstica pela reducdo da

velocidade da perda de dgua.

Quanto aos fatores que intervém na capacidade de retencdo de dgua das
argamassas de revestimento, Détriché e Masso (1986), citados por Do O (2004)
aponfam primeiramente para as condicdes de cura, sendo esta referente ao
equilibrio higrotérmico entre ambiente e argamassa: quanto maior a temperatura e
menor a umidade do ambiente, menor serd a retencdo de dgua. Também, a
proporcdo dos aglomerantes, bem como suas propriedades quimicas, e finura dos
agregados influenciom na retencdo de dgua através da conformacdo da

microporosidade e capilaridade.

Para que se obtenha um incremento de retencdo, quando desejado, além de uma
adequada escolha e proporcionamento dos materiais constituintes, uma alternativa
€ a utilizacdo de adicdes ou aditivos. Afridi et al. (1995) realizaram um estudo em
que avaliaram a variagcdo na capacidade de retencdo de dgua das argamassas
com adicdo de diferentes polimeros em relacdo a uma argamassa de referéncia.

Em todos os casos utilizou-se a relacdo de cimento:areia de 1:3 e quatro niveis de
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adicdo em relagcdo ao teor de cimento: 5, 10, 15 e 25%. A relacdo dgua/cimento
era varidvel e em funcdo da consisténcia desejada (170 £ 5mm). Como resultado,
os autores constataram um claro aumento na capacidade de retencdo nas
argamassas modificadas, sendo este aumento proporcional ao aumento da
relacdo polimero/cimento e variando de 70% de retencdo (argamassa de
referéncia) até 95 a 100% (argamassas modificadas, dependendo do tipo de

polimero).

3.2.2.3 Teor de ArIncorporado

O teor de ar incorporado nas argamassas, como a propria nomenclatura
caracteriza, refere-se as bolhas de ar que sdo incorporadas & mistura,
diferenciando-se daquelas que sdo decorrentes dela (ou da evaporacdo de dgua)
e que caracterizam o ar aprisionado. Segundo Do O (2004), o ar que é incorporado
caracteriza-se por bolhas de ar estdveis com formato esférico microscopico,

enquanto o ar aprisionado apresenta-se em formas de bolhas irregulares e instdveis.

O ar incorporado pode ser benéfico ou ndo para as argamassas de revestimento,
dependendo do seu teor e da caracteristica especifica a que se busca. Sousa
(2005), por exemplo, afirma que a incorporacdo de ar deve ser limitada em funcdo
da resisténcia de aderéncia, pela extensdo de aderéncia das interfaces que pode
ser reduzida em funcdo da quantidade em excesso de ar. Neste sentido, a Cement
& Concrete Association of Australia (2001) apresenta em seu boletim técnico os
efeitos de um teor elevado de ar incorporado nas argamassas no estado
endurecido, o que pode ser visualizado na Figura 1, e atribui a queda de resisténcia
de aderéncia ao fato das bolhas de ar consumirem o espaco que seria ocupado
pela pasta na conformacdo da interface, reduzindo ndo sé a quantidade de
produtos de hidratacdo no fransporte de dgua, como também a extensdo de

aderéncia.
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Figura 1:imagem de microscopia eletrbnica de uma
argamassa com alto teor de ar incorporgdo (CEMENT &
CONCRETE ASSOCIATION OF AUSTRALIA, 200T1)

J& nas propriedades no estado fresco das argamassas de revestimento, Sousa
(2005) afirma que o ar incorporado confere uma melhora a estas propriedades,
mesmo que em altos teores (na faixa de 25%) — o que ndo seria admitido se
considerada apenas a aderéncia - e finaliza comentando que atualmente,
inclusive, as argamassas industrializadas possuem o aditivo incorporador com
funcdo plastificante, substituindo a cal. Porém é importante salientar que a melhora
das propriedades no estado fresco em funcdo do acréscimo do teor de ar
incorporado ndo € um comportamento linear. Tem-se a melhoria das propriedades
até uma certa faixa, a partir da qual inicia-se a perda de desempenho da

argamassa.

3.2.2.4 Resisténcia Mecdanica - Flexdo e Compressdo

A resisténcia mecdnica das argamassas de revestimento, embora ndo seja uma
propriedade fundamental e determinante, como é no concreto, tem sua
importéncia devido a relacdo com outras propriedades, como a elasticidade
(TRISTAO, 1995), traduzida na capacidade de suportar os esforcos de tracdo,
compressdo e cisalhamento (SELMO, 1989 apud ARAUJO JUNIOR, 2004); a
capacidade de absorcdo e a permeabilidade, estas Ultimas relacionadas com o

indicativo de porosidade dado pela resisténcia.

Segundo Carneiro (1993), a resisténcia mecdnica das argamassas de revestimento

“[...] pode ser avaliada pela massa volumétrica aparente (MVA), pela fissuracdo e
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pela evolucdo da resisténcia com o tempo”. A massa volumétrica aparente
caracteriza a estrutura dos poros da argamassa endurecida, o que, segundo
Zhongzi et al. (1993), determinam as propriedades mecdnicas, podendo esta

relacdo ser fraduzida por uma equacdo genérica (Férmula 1).

P = Ac (-B Oc) (Férmula 1)

Onde P é a porosidade, A e B sdo constantes e Oc é a resisténcia d compressdo.

A estrutura de poros, por sua vez, refere-se a porosidade inicial da mistura e dgquela
consolidada no decorrer do processo de hidratagcdo do cimento. Quanto menor a
porosidade, maior a resisténcia mecdnica. Portanto, quanto maior o teor de ar
incorporado e aprisionado e os vazios capilares, menor a resisténcia (CARNEIRO,
1993); quanto menor a relacdo dgua/cimento, menor serd a porosidade e maior
serd a resisténcia, j& que os produtos de hidratacdo serdo os que ocupardo oOs
vazios, fechando a porosidade, e ndo a dgua em excesso, que ird evaporar,
deixando poros (NEVILLE, 1997).

Quanto a fissuracdo, esta estd relacionada com a resisténcia & flexdo das
argamassas, pois, segundo Carneiro (1993), “Quando os esforcos de tracdo
atuantes sobre o revestimento superam a sua resisténcia a tracdo, surge a fissura”.
Dentre os possiveis esforcos atuantes no revestimento podem-se citar aqueles
gerados pela refracdo da propria argamassa durante o processo de
endurecimento, que resulta em uma reducdo de volume pela hidratacdo do
cimento e perda de dgua. Assim, o fendmeno da retfracdo também se relaciona
com a resisténcia mecdnica das argamassas, pois quanto menor a relacdo
dgua/cimento e maior o teor de cimento na mistura, maior a resisténcia mecdénica
e fambém maior a retracdo e, consequentemente, a probabilidade de fissuracdo. E
por esta razdo que, diferentemente do concreto, uma alta resisténcia &

compressdo pode ndo ser benéfica para as argamassas.

Além da influéncia nas propriedades das argamassas, Carasek (1996) apresenta
relacdo das propriedades mecdnicas, especificamente da resisténcia a

compressdo, com a resisténcia de aderéncia dos revestimentos. A autora apresenta
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estudos onde a resisténcia de aderéncia cresce d medida que cresce a resisténcia
a compressdo, o que considera contraditério, porém coerente se considerado que
as argamassas de maior resisténcia a compressdo sdo aquelas que apresentam
maior teor de cimento, favorecendo a aderéncia. Entretanto, nestes casos ndo é
explicitado o comportamento na manutencdo de aderéncia, além de outros
fendbmenos relacionados & durabilidade do revestimento, como retracdo e

fissuracdo.

Considerando outros elementos que podem influenciar na resisténcia mecdanica das
argamassas, pode-se citar as caracteristicas dos materiais constituintes, o uso de
adicdes e aditivos e as condicdes de cura. Zhang et al. (2005), estudando o
comportamento das argamassas produzidas com areia fina (dimensdo mdxima
caracteristica de 600 um), obtiveram altos valores de resisténcia G compressdo, na
ordem de 28MPa, porém as propriedades de trabalhabilidade e retencdo de dgua

foram prejudicadas.

Lanas et al. (2005) avaliaram a influéncia nas propriedades mecanicas de diferentes
condicdes a que argamassas de reparo a base de cal foram expostos apds o
periodo de cura de 28 dias. Foram preparados 210 copos-de-prova, 105 produzidos
com cal aérea e 105 dol cal hidrdulica. Para cada tipo de argamassa, 21 corpos-
de-prova foram deixados ao ar livre, a uma temperatura que variou de 5 a 15°C,
com dias de chuva intensa e umidade relativa do ar que variou entre 70 e 90%.
Outros 21 foram levados a uma c@mara climatizada que simulava diferentes
condicoes de umidade relativa, temperatura, radiagcdo uliravioleta e chuva, em
ciclos de 24 horas. Ainda, 21 corpos-de-prova foram colocados em cdmara de SO,
e os 21 restantes foram mantidos nas mesmas condi¢cdes controladas de laboratdério
em que foram curados até os 28 dias, para referéncia. Os resultados obtidos
demonstraram que a resisténcia a tracdo na flexdo foi influenciada principalmente
pela umidade relativa. Coerentemente, foi constatado para a resisténcia a
compressdo que a exposicdo ao ar livre promoveu um acréscimo de resisténcia,
devido o alto teor de umidade presente no periodo de exposicdo. JA a influéncia
verificada da cdmara climatizada foi o decréscimo de resisténcia, chegando a
zero, em alguns casos. Para a exposicdo ao SO2, as argamassas a base de cal

hidratada apresentaram um acréscimo na porosidade e uma conseqUente queda
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de resisténcia, comportamento inverso ao observado nas argamassas a base de cal

hidrdulica.

3.2.2.5 Absorcdo

A absorcdo das argamassas de revestimento € uma propriedades no estado
endurecido que, diferente da resisténcia a compressdo, € influenciadas apenas
pelos vazios capilares (poros interconectados e superficiais), seu tamanho e
continuidade, e ndo pela porosidade total. Segundo Kuo et al. (2005), poros
capilares sdo aqueles remanescentes da evaporacdo ou utilizacdo da dgua para a
reacdo de hidratacdo do cimento, e sua formacdo é, portanto, fortemente

influenciada pela relacdo dgua/cimento.

Também, segundo Halamickova et al. (1995), a estrutura de poros € influenciada
pela presenca dos agregados. Estes autores realizaram um estudo em que a
infroducdo de particulas de areia em pastas de mesmo grau de hidratacdo

proporcionou um aumento no coeficiente de transporte de dgua nos poros.

A absorcdo de agua &, portanto, uma propriedade ligada ao transporte de dgua
no interior dos vazios capilares das argamassas de revestimento — abertos &

superficie — devido a forca de succdo dos mesmos (CARASEK, 1996).

Courard et al. (2003) realizaram um estudo em que avaliaram a variacdo da absorcdo
capilar (por succdo) e da permeabilidade (afravés de imersdo) em argamassas com a
adicdo de metacaulim. Foram avaliadas argamassas produzidas com diferentes faixas
de substituicdo — 5, 10, 15 e 20% da massa de cimento — e uma argamassa com 100% de
cimento, para referéncia. A partir dos resulfados obtidos verificou-se que, aos 28 dias, a
permeabilidade das argamassas aumentou proporcionalmente ao acréscimo de
substituicdo de metacaulim, o que ndo era esperado e foi justificado pelos autores como
conseqUéncia da lenta e insuficiente reacdo pozolénica ocorida em 28 dias. J& a
absorcdo capilar manteve-se a mesma com 5, 10 e 15 % de substituicdo (variando
apenas 0,01 g/m?), porém decresceu com 20%. Neste caso, os autores justificaram o
comportamento pela granulometria reduzida do metacaulim, que fechou os poros,
porém de forma significativa apenas com uma quantidade maior (20%) da adicdo.

Entretanto, os autores alertam para que o comportamento apresentado pode também
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ser baseado na variagcdo dos tamanhos dos poros devido d reacdo pozoldnica, o que
pode ter resultado em uma situacdo em que a quantidade de dgua absorvida foi a
mesma e a queda de massa apresentfada foi conseqUéncia da variacdo na

porosidade.

Jasiczak e Zielinski (2005) avaliaram diversas propriedades, incluindo a absorcdo
capilar, com adicdo de proteina animal nas argamassas como incorporadora de
ar. Foram avaliadas adicdes de 0,05, 0,1 e 0,2% em relacdo ao volume de cimento
e dois fipos de cimento. Contrariando o anteriormente exposto, que a incorporacdo
de ar “corta” a conectividade dos poros, reduzindo a absorcdo, neste estudo esta
cresceu proporcionalmente ao acréscimo do aditivo, sendo sensiveis também o
acréscimo da guantidade de poros e a reducdo no tamanho dos mesmos, como

pode ser visualizado nas Figuras 2(a) e 2(b).

(b)

Figura 2: imagens com aumento aproximado de 30 vezes mostrando
a aparéncia das argamassas (a) sem aditivo de proteina animal e
(b) com 0,2% de aditivo (JASICZAK e ZIELINSKI, 2005)

3.2.2.6 Elasticidade

A elasticidade das argamassas de revestimento traduz-se na sua capacidade de
deformarem-se sem romper, fissurar ou perder a aderéncia ao substrato quando
submetidas a esforcos de diferentes naturezas (BAIA e SABABATINI, 2004). Os
esforcos atuantes nas argamassas de revestimento podem ser provenientes da
deformacdo diferencial da base (BAIA e SABABATINI, 2004), da retracdo por

secagem no estado fresco e/ou da retracdo durante o processo de endurecimento
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da prépria argamassa (CANDIA, 1998), da retracdo por variagdo térmica (SILVA e
CAMPITELI, 2006) ou do carregamento do revestimento por acoes externas (BASTOS,

2003), como a¢cdo dos ventos ou de revestimentos finais, como o cer@mico.

Quanto a deformacdo diferencial da base, Candia (1998) cita que estas podem
ocorrer como consequUéncia do comportamento dos materiais constituintes ou
durante o uso da estrutura. Estas deformacdes podem surgir pelo trabalho da
estrutura de concreto (em sua execucdo ou por sobrecarga), por recalque das

fundacodes e por variagcdes dimensionais térmicas.

A retracdo por secagem das argamassas de revestimento € conseqUéncia da
relacdo agua/cimento, da retencdo de dgua e da umidade relativa do ar, j& que
esta ocorre pela perda de dgua da mistura por evaporacdo. A retracdo pelo
processo de hidratacdo depende do teor de cimento, & que os produtos de
hidratacdo formados sdo responsdveis por uma reducdo do volume inicial. A
retracdo por variacdo térmica é influenciada pela relacdo superficie/volume,
quanto a disponibilidade de livre variacdo dimensional devido a variagcdo térmica
(SCARTEZINI, 2002).

A elasticidade das argamassas € medida através de seu mdédulo de deformacdo,
definido, segundo Bastos (2003), como “[...] a relacdo entre a tensdo existente em
um corpo e a deformac¢do produzida por esta tensdo”. Segundo o mesmo autor, a
relacdo entre deformacdo e seu mddulo é inversamente proporcional, ou seja, um
baixo mdédulo de deformacdo para uma argamassa de revestimento significa que

ela tem uma alta deformabilidade.

Para os diversos autores acima citados, a elasticidade das argamassas, juntamente
com sua resisténcia a tracdo, estd intrinsecamente ligada ao fendmeno da

fissuracdo e suas consequéncias no desempenho e durabilidade do revestimento.

3.2.3 Influéncia do Preparo e Aplicacao

Além das caracteristicas e proporcionamento dos materiqis constituintes das
argamassas de revestimento, o preparo e aplicacdo das mesmas também exercem

influéncia significativa em suas propriedades.
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Antunes (2005) confirma a influéncia do modo de preparo, citando como fatores
infervenientes “[...] a energia ufilizada no amassamento, a quantidade de agua
adicionada e o tempo de mistura [...]", bem como a sequéncia em que os materiqis
sdo misturados. Segundo a mesma autora, um processo ideal de mistura € aquele
gue garante que sejam quebrados todos os aglomerados e que todas as particulas

estejam envolvidas por dgua.

Williams et al. (1999) avaliaram quatro diferentes modos de preparo de pastas de
cimento, sendo em todos eles o cimento adicionado & dgua. Um dos modos de
mistura foi o manual, enquanto que os demais foram em misturadores mecdanicos
com diferentes velocidades (500, 1500 e 2500rpm). Os resultados obtidos
demonstraram que conforme se aumenta a velocidade de mistura (considerando a
mistura manual a mais lenta), hd uma reducdo na viscosidade da pasta,
comprovando que a energia utilizada exerce influéncia na reologia da mesma.
Portanto, considerando que quanto maior a viscosidade maior € a presenca de
aglomerados na pasta (ANTUNES, 2005), pode-se concluir que quanto maior a
velocidade de mistura, maior a capacidade de se desfazer estes aglomerados, o
que significa menos grédos de cimento ndo hidratados. Ainda, considerando que
“[...] quanto menor a viscosidade, maior serd a facilidade para a argamassa
recobrir as superficies a serem revestidas” (ANTUNES, 2005), para este estudo pode-
se dizer que a velocidade de mistura beneficiou a execucdo e, também, a

extensdo de aderéncia.

Quanto a agua e seqUéncia de mistura, Sandim (1995) indica que primeiramente os
materiais secos devam ser completamente misturados e apds, a dAgua
acrescentada. Esta mesma seqUéncia de mistura (dgua no pd) foi considerada por
Antunes (2005), mais eficiente no comportamento reoldgico das argamassas,
apresentando menor variabilidade nos resultados e menor viscosidade, favorecendo

a aplicacdo e o espalhamento da argamassa na superficie do substrato.

Quanto as caracteristicas da aplicacdo das argamassas de revestimento, Ceotto et
al. (2005) indicam que esta, se manual, deve ser realizada com a maior energia de
impacto possivel e complementada comprimindo-se a porcdo aplicada com a
colher de pedreiro. Desta forma, para os casos de aplicacdo manual, a intensidade

e uniformidade da energia de impacto dependem apenas da habilidade do
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operador, o que € refletido na qualidade do revestimento (COSTA, 2005). Isto
principalmente no que se refere d adesdo e extensdo de aderéncia d base e a
uniformidade da camada de revestimento quando executada em chapadas

sobrepostas, podendo ocasionar falhas e pontos frageis.

Antunes (2005) estudou a influéncia da energia de impacto na resisténcia de
aderéncia das argamassas de revestimento. Para isto, realizou estudo exploratério
em que estimou a velocidade de aplicacd@o e a energia de impacto a partir de
lancamento manual e o equivalente em queda livre, obtendo, respectivamente, 6 +
0,5m/s e 22,3 £ 3,8J). A partir do estudo exploratdrio desenvolveu equipamento
lancador de argamassa em queda livre com energia controlada. Assim, avaliou
diferentes alturas de lancamento, 1,00 e 2,00m, bem como avaliou a influéncia de
diferentes teores de agua (13 e 25%), de dispersante (0 e 0,6%) e de incorporador
de ar (0 e 0,01%). Para ambos os teores de dgua, as combinacdes de argamassas
sem aditivo ou apenas com o incorporador de ar apresentaram uma maior
resisténcia de aderéncia quando aplicadas a uma altura de 2m, com um
acréscimo médio de 0,17MPa em relagcdo as mesmas combinacdes aplicadas a
Im. J& nas combinacdes em que as argamassas possuiam aditivo dispersante,
notou-se uma queda de resisténcia quando da aplicacdo a 2m de até 0,23MPaq,

com excecdo do teor de dgua de 15% com incorporador de ar.

Para regularizar a energia de impacto e garantir uma intensidade adequada para
uma boa extensdo de aderéncia, Dualibe et al. (2005) indicam a projecdo
mecdnica. Esta, além de regularizar e intensificar a energia de impacto permite que
se aumente a produtividade e se reduza a variabilidade do revestimento. Paravisi
(2007) realizou estudo de caso em obra onde avaliou de a aplicacdo manual e
projecdo mecdnica. Na fachada leste, encontrou para aplicacdo manual
resisténcia de aderéncia média de 0,25MPa e para projecdo mecdnica de
0,42MPa. Na fachada leste as resisténcias de aderéncia médias encontradas foram
de 0,26MPa e 0,42MPa para manual e projetada, respectivamente. Também foi
constatado nos resultados referentes 4 projecdo mecdnica uma menor

variabilidade.
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3.3 INFLUENCIA DAS PROPRIEDADES DO SUBSTRATO

Quanto as propriedades do substrato, a sua capacidade de absorcdo, reflexo de
sua porosidade, é responsdvel pela aderéncia das argamassas (PAES et al., 2005), j&
que, quanto maior a porosidade, maior o fransporte de pasta de cimento para o
substrato. A intensidade do transporte da pasta é reflexo direto do “[...]diGmetro,

estrutura, volume, distribuicdo e interconectividade dos poros]...]" (PAES et al., 20095).

Substratos com alta porosidade, por absorverem grande quantidade de dgua,
podem provocar uma hidratacdo retardada do cimento da argamassa (SCARTEZINI
e CARASEK, 20039, ou seja, a quantidade de dgua restante na argamassa ndo seria
suficiente para hidratar todo o cimento, formando regides frageis, com potencial de
apresentar descolamento. Em situacdo contrdria, com um substrato pouco poroso,
como o de concreto, conforme explica Veiga (2003), a baixa absorcdo ndo

permite a entrada da pasta que promove a ancoragem.

Bauer e Paes (2004) avaliaram a movimentacdo e transporte de dgua das
argamassas mistas de revestimento em diferentes substratos nos momentos iniciais
pos-aplicacdo para que obtivessem um perfil de movimentacdo de dgua e sua
relacdo com a resisténcia de aderéncia. Para tal andlise foram utilizados substratos
de blocos cer@micos e de concreto e duas diferentes argamassas a base de
cimento, cal e areia. A absortividade média medida para os blocos cerdmicos foi
de 0,57mm.min"/2, enquanto que a dos blocos de concreto foi inferior, 0,42 mm.min-
172, Os ensaios realizados demonstraram que a taxa de absorcdo inicial do concreto
foi maior, porém este absorveu a dgua em menor quantidade que o bloco
cer@mico. Quanto a resisténcia de aderéncia, foi obtido para os blocos cerémicos
a média de 0,17MPa (argamassa A) e 0,20MPa (argamassa B), e para os blocos de
concreto foi de 0,30MPa e 0,46MPa, respectivamente. A inferioridade da resisténcia
de aderéncia para os blocos cer@micos foi justificada pelos autores pela reduzida
velocidade de absorcdo em funcdo do menor didmetro dos poros, o que faz com
que a interface, com excesso de Aagua, apresente maior porosidade no estado

endurecido, reduzindo a resisténcia de aderéncia do sistema.

A fim de minimizar o efeito gerado por substratos pouco porosos, como o de

concreto, a solucdo, segundo Veiga (2003), é alterar a superficie do concreto,
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favorecendo o mecanismo de ancoragem através da rugosidade, jd que ndo hd
possibilidade de alterar a microestrutura. Entretanto, segundo Candia (1998), “[...]
medida em que se aumenta a rugosidade da superficie dos substratos, € mais dificil
obter uma boa extensdo de aderéncia, ou seja, que a argamassa enfre em contato
por completo com os mesmos”. Assim, deve-se chegar a uma alteracdo na
superficie ideal para cada sistema de revestimento. Esta pode ser feita através de
tfratamento mecdénico diretamente na superficie, ou com uma camada de preparo,

como a argamassa de chapisco.

3.4 INFLUENCIA DA CAMADA DE PREPARO EM ARGAMASSA DE
CHAPISCO

A camada de preparo da base que receberd a camada de revestimento tem
como finalidade promover a boa aderéncia desta com a base. Isto porque, no
caso do preparo com argamassa de chapisco, é criada uma camada de maior
rugosidade e com maior capacidade e regularidade de absorcdo da dgua
presente na argamassa de revestimento (CANDIA e FRANCO, 2000; ALVES, 2002;
SCARTEZINI et al., 2002). Estas caracteristicas sdo consideradas por Alves (2002)
determinantes na aderéncia do revestimento e sdo responsdveis pela aderéncia

mecdanica e quimica.

A camada de preparo é, portanto, adequada quando as caracteristicas do
substrato  “[...] (absorcdo, porosidade e rugosidade) sdo inadequadas para
promover uma aderéncia satisfatéria entre o substrato e a camada de
revestimento.” (CANDIA, 1998). Neste sentido, torna-se imprescindivel a utilizacdo da
argamassa de chapisco em substratos de concreto, j& que estes se caracterizam
por superficies lisas (pouco rugosas) e de baixa porosidade (baixa absorcdo). Estas
caracteristicas desfavorecem a aderéncia dos revestimentos por dificultar,
respectivamente, a microancoragem proporcionada pelo transporte da dgua e
produtos de hidratacdo aos poros do substrato, € a macroancoragem
proporcionada por uma maior superficie de contato conseguida através do

aumento da rugosidade.

As argamassas de chapisco sdo compostas por cimento, areia e dgua, tendo estes

materiais as mesmas funcdes apresentadas nas argamassas de revestimento. Pode,
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também, ter aditivos com funcdo adesiva, prioritariamente, ou incorporadora de ar,
a fim de melhorar a plasticidade para que seja possivel sua aplicacdo com
desempenadeira, por exemplo. A dosagem destes materiais na argamassa de
chapisco, entretanto, difere da argamassa de revestimento. Primeiramente, a
argamassa de chapisco deve ter uma consisténcia fluida (SILVA e LIBORIO, 2005) -
no caso da argamassa do tipo convencional — para facilitar a aplicacdo de forma
a deixar uma camada uniformemente aplicada, porém irregular e rugosa. A
consisténcia fluida fem também por finalidade, segundo CANDIA (1998), impedir
que a alta succdo da base (apesar desta ndo ser caracteristica dos substratos de
concreto) e as condicdées ambientais, como a alta temperatura, resultem na
desagregacdo da argamassa, que ocorreria em funcdo da hidratacdo deficiente

do cimento.

Quanto ao proporcionamento e caracteristicas dos materiais, a argamassa de
chapisco deve ser composta por um agregado de dimensdo caracteristica mdxima
maior que os agregados utilizados nas argamassas de revestimento (COMUNIDADE
DA CONSTRUCAOQ, 2005). Isto ocasiona a conformacdo de uma argamassa com
maior indice de vazios, favorecendo a absorcdo que promove a aderéncia da
argamassa de revestimento. A caracteristica dos agregados também proporciona
uma maior rugosidade e irregularidade da superficie, promovendo uma melhor

ancoragem da argamassa de revestimento.

Considerando, portanto, a alta fluidez necessaria sem que ocorra a segregacdo da
areia e que proporcione uma boa aderéncia d base, as argamassas de chapisco
devem apresentar um alto teor de cimento (SILVA e LIBORIO, 2005). Também para
promover a aderéncia, Candia (1998) cita a utilizacdo de aditivos a base de resinas
PVA ou acrilicas, estas com funcdo “adesiva” que também beneficiam a aplicacdo

por agirem na trabalhabilidade das argamassas.

Silva (2004) avaliou a aderéncia de chapiscos com adi¢cdo de silica de casca de
arroz a substratos de concreto estrutural, tendo a adicdo a finalidade de melhorar a
intferface. Foram utilizados substratos de concreto com resisténcias variando de
20MPa a 50MPa e quatro tipos argamassas de chapisco com proporcionamento
cimento:areia de 1:2 (em massa): um de referéncia, um com 5% de substituicdo de

silica ao volume de cimento, um com 10% da mesma substituicdo (ambos com 1,5%
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de aditivo superplastificante) e um apenas com 1,5% de aditivo superplastificante).
Os resultados demonstraram que o uso da silica foi benéfico para o acréscimo de
resisténcia em todas as resisténcias dos concretos avaliadas. Segundo a autoraq,
“[...] devido as acodes fisicas e quimicas da silica da casca de arroz, formou-se uma
microestrutura densa, de baixa porosidade e com a presenca de produtos
hidratados pouco cristalinos na interface chapisco/concreto”. Desta forma,
concluiu-se ser a adicdo da silica da casca de arroz uma eficiente ponte de
ligacdo entre chapisco/substrato por fortalecer esta interface e, ainda, por

proporcionar boa trabalhabilidade.

As argamassas de chapisco diferem das argamassas de revestimento, também,
pelo mecanismo de aplicacdo. Cada mecanismo demanda e resulta em uma
argamassa de chapisco com diferentes propriedades, tanto no estado fresco,
podendo-se citar a plasticidade e a frabalhabilidade, como no estado endurecido,
com distintas conformacdes de superficie: rugosidade e porosidade. As argamassas

de chapisco dividem-se em 3 grupos: convencional, desempenado e rolado.

O chapisco convencional, aplicado com colher de pedreiro, deve apresentar, em
funcdo da forma de aplicacdo, uma consisténcia fluida. Usualmente o
proporcionamento cimento:areia € de 1:3, podendo-se usar aditivos com as
funcdes anteriormente citadas. Este tipo de aplicacdo e dosagem resulta em uma
superficie dspera e bastante rugosa, uniforme, porém irregular. A Figura 3 ilustra sua

superficie.

Figura 3: superficie com aplicacdo de chapisco convencional
(CEOTTO et al., 2005)
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O chapisco desempenado, ou industrializado (CANDIA, 1998), é aplicado com
desempenadeira denteada e, para que seja possivel esta aplicacdo, deve
apresentar uma consisténcia menos fluida. Assim, para promover a adequada
trabalhabilidade para a aplicacdo, sdo utilizados aditivos. Acredita-se estes sejam
semelhantes aos utilizados em argamassas colantes e também incorporadores de
ar, porém ndo se tem esta confirmacdo, por serem produtos industrializados. A
superficie com a aplicacdo desta argamassa de chapisco caracteriza-se por uma
superficie “nervurada”, em funcdo dos dentes da desempenadeira, o que favorece
a ancoragem da argamassa de revestimento. Sua aplicacdo restringe-se

usualmente a superficies de concreto. A Figura 4 ilustra sua superficie.

el

Figura 4: superficie com aplicacdo de chapisco industrializado
desempenado (CEOTTO et al., 2005)

O chapisco rolado é aplicado com rolo de espuma. Segundo Candia (1998), sua
aplicacdo também requer o proporcionamento de aditivos para melhorar a
trabalhabilidade e a aderéncia. O mesmo autor, assim como Ceotto et al. (2005),
atentam para um controle especifico necessdrio a esta aplicacdo, para que a
fluidez e a dosagem e caracteristicas dos materiais, em especial dos agregados,
seja adequada para garantir que a superficie seja rugosa e porosa e ndo tenha um
aspecto semelhante a um acabamento liso e regular como a “pintura” da
superficie. Pode ser aplicado tanto em substratos cerémicos quanto de concreto. A

Figura 5 ilustra sua superficie.
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Figura 5: superficie com aplicacdo de chapisco rolado
(CEOTTO et al., 2005)

Candia (1998) ainda acrescenta a utilizacdo de chapisco projetado aplicado com
mdquinas de jateamento e aponta para a necessidade de utilizagcdo de resinas

para melhorar a frabalhabilidade neste tipo de aplicacdo.

Este mesmo autor avaliou a utilizacdo de chapiscos convencional, rolado e
industrializado em substratos de blocos cerdmicos e de concreto e em estrutura de
concreto e sua influéncia na resisténcia de aderéncia dos revestimentos. Foram
utilizados 3 tipos de aditivos nos chapiscos rolados — um a base de resina acrilica e 2
de diferentes fabricante a base de resina PVA — e variacdes na quantidade de
demdos do mesmo tipo de chapisco. Com esta pesquisa concluiu-se que o
chapisco convencional apresentou maior rugosidade que o rolado, sendo que este
apresentava-se mais rugoso conforme aumentava-se o niUmero de demados, porém
nem sempre alcancando a rugosidade do convencional. O tipo de aditivo utilizado
também influenciou na rugosidade da superficie do chapisco. Relacionando estas
constatacdes com a resisténcia de aderéncia, o autor concluiu que o chapisco de
maior rugosidade foi também o responsdvel pelas maiores resisténcias de aderéncia
quando aplicado em substrato de bloco cermico. J& nas superficies de concreto,
as maiores resisténcias de aderéncia foram obtidas pelos chapiscos convencional e
insdustrializado, sendo o chapisco rolado prejudicial neste caso, e mais quanto
maior o nUmero de demdos, por diminuir a absorcdo da base, apesar do aumento

de rugosidade.

Independente do tipo de argamassa de chapisco, Murray (1983) e Selmo (1989)

indicam, respectivamente, que a camada de preparo em argamassa de chapisco
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deve ser aplicada no minimo 48h antes da aplicacdo da camada de revestimento

e que sua espessura deve ter entre 3 e Smm.

A partir das caracteristicas citadas, a escolha do fipo de chapisco, da mesma
forma que a escolha da argamassa de revestimento, deve considerar as
especificacdes do projetista, a conformidade entre os elementos que compde o
sistema revestimento, o tipo de base e de argamassa de revestimento, o

acabamento e o processo executivo.

3.5 INFLUENCIA DAS CONDICOES AMBIENTAIS DE CURA

Além dos mecanismos de aderéncia decorrentes da combinacdo das
propriedades apresentadas pelos substratos e argamassas de revestimento, existem
fatores externos que intervém nas propriedades dos elementos e que, portanto,

intervém nos mecanismos de aderéncia.

Um destes fatores intervenientes no desempenho dos revestimentos sdo as
condicoes de cura dos elementos que os compdem. A cura de materiais a base de
cimento consiste no periodo, procedimento e condicdes utilizados para possibilitar a
adequada reacdo de hidratacdo do cimento, através do controle de temperatura
e umidade (METHA e MONTEIRO, 1994; ISERHARD, 2000; LORENZETTI et al., 2002;).

Arafah et al. (1996) acrescentam que a absorcdo de radiacdo solar, o calor de
hidratacdo do cimento utilizado e condicdes atmosféricas afetam a cura de
materiqis a base de cimento Portland. Por definicGo, em termos de parGmetros
tecnoldgicos para avaliacdo da cura, os autores colocam que um “calor do
ambiente” deve ser encarado como uma combinacdo de fatores como variagcoes

de alta temperatura do ar, reduzida umidade relativa e velocidade do vento.

A partir das definicdes e da sabida importdncia de uma cura adequada, aplicd-las
as condicdes reais de execucdo de revestimentos em argamassa tem sido
atualmente uma das principais preocupacoes dos agentes envolvidos no processo.
Embora se consiga estabelecer procedimentos para realizar a cura das camadas
do revestimento, a adequacdo destes dependerd de fatores ndo controldveis e
variaveis, como as condicdes ambientais. Esta dificuldade parece ser a principal

causa da inexisténcia de estudos mais especificos e aprofundados no tema, fato
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anteriormente relatado por Carasek (1996). Assim, este capitulo apresentard uma
abordagem geral sobre a influéncia das condicdes ambientais de cura na
aderéncia dos revestimentos a partir da relacdo com os fendbmenos da cura da

pasta de cimento apresentados pela bibliografia.

3.5.1 Efeito da Umidade Relativa do Ar

No processo de cura, o efeito da umidade relativa do ar atua diretamente na
reacdo de hidratacdo do cimento, pois regula a quantidade de dgua da pasta
(ISERHARD, 2000). Isto porque a umidade relativa do ar deve ser suficiente para
manter a pasta saturada durante todo o processo de cura, permitindo que a dgua
presente na pasta seja utilizada na formacdo dos produtos de hidratacdo, que sdo
responsdveis pelas propriedades mecdanicas do material, e ndo seja perdida para o

ambiente por evaporacdo (LORENZETTI et al., 2002).

A falta de dgua pode ocasionar, segundo Neville (1997), a inibicdo do processo de
hidratacdo do cimento aliada & retracdo da pasta ainda no estado fresco, pela
secagem. Em situacdo contrdria, em trabalho apresentado por Pereira et al. (2005),
onde a cura foi realizada em ambiente Umido, foi demonstrado que as argamassas
atingiram resisténcia mecdénica j& nas idades iniciais, comprovando a adequada

reacdo de hidratacdo favorecida pela cura.

Carasek (1996) reitera o efeito benéfico da cura Umida na aderéncia dos
revestimentos citando trabalho de Lawrence e Cao (1987). Estes apresentaram
andlise de microscopia eletrbnica de varredura de uma pasta de cimento aos 7
dias de idade curada a umidade constante, que demonstrou que os produtos de
hidratacdo formados assemelhavam-se dqueles verificados em uma argamassa de

4 anos de idade (que ndo foi curada sob condi¢cdes controladas).

Pereira (2000) avaliou 36 situacdes de argamassa de revestimento aplicada a
blocos de concreto ou cer@micos, com ou sem argamassa de chapisco, sob
diferentes condicdes de cura. Foram utilizadas 2 argamassas industrializadas, uma
argamassa mista de cimento, cal, areia fina e areia média com traco
1:0,97:4,96:5,07 (em massa), uma com vermiculita em substituicdo a areia média e

uma com adicoes. As condicdes de cura foram cura ao ar e cura Umida de 3 ou 7
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dias. Os resultados obtidos, de uma forma geral, demonstraram que, considerando
a resisténcia de aderéncia, a cura Umida influenciou de forma positiva os tracos
com argamassa industrializada assentados sobre blocos de concreto, o traco de
argamassa mista sobre bloco cer@mico e o traco com vermiculita em ambos os

substratos.

3.5.2 Efeito da Temperatura

J& ainfluéncia da temperatura no processo de cura estd ndo em favorecer ou inibir o
processo de hidratacdo, mas em ditar a velocidade deste processo. O aumento da
temperatura, segundo Iserhard (2000), acelera o processo de hidratacdo do cimento,
proporcionando que as propriedades mecdanicas da argamassa, assim como pela

influéncia da umidade, sejam atingidas nas idades iniciais (PEREIRA et al., 2005).

Embora altas temperaturas favorecam o ganho de resisténcia mecdnica nas idades
iniciais, Neville (1997) afirma que, transcorridos 7 dias de idade, esta propriedade é
prejudicada. Isto porque, segundo o mesmo autor, os produtos de hidratacdo
formados de forma acelerada resultam em uma estrutura mais pobre. Ainda,
segundo Detwiler et al. (1991) e Patel et al. (1995), citados por Hoffmann (2001),
os produtos formados sob temperaturas elevadas conformam uma estrutura
densa, com cristais de C-S-H de maior tamanho e com maior proporcdo de

hidroxido de cdlcio, o que justificaria a queda de resisténcia.

Tan e Gjorv (1996) afirmam que a hidratacdo do cimento depende também da
pressdo de vapor nos capilares, aproximadamente 80% da pressdo de saturacdo.
Desse modo, processos de secagem acelerados interrompem a hidratacdo do
cimento antes que os poros sejam bloqueados por produtos de hidratacdo, e com
isso uma estrutura de poros mais continua é formada. Curas aceleradas demais

podem, fambém, causar maior retracdo e fissuracdo de concretos e argamassas.

Autores como Rattanadecho et al. (2007) colocam que, em determinadas situacoes,
a cura térmica acelerada é algo desejavel, principalmente em industrias de pré-
moldados. No caso de argamassas de revestimento, contudo, a cura acelerada por
temperaturas mais elevadas pode ndo ser desejdvel, por afetar a extensdo e

uniformidade dos produtos de hidratacdo, prejudicando a aderéncia.
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Além de acelerar o processo de endurecimento da argamassa, a temperatura
influencia na quantidade de dgua presente na reacdo, pois ela age acelerando a
perda desta (LION et al., 2005). Quanto maior a temperatura, maior a evaporacdo, o
que remete ao efeito da falta de umidade no processo de cura, ocasionando, da

mesma forma, a inibicdo da reacdo de hidratacdo e a retracdo no estado fresco.

A influéncia da temperatura pode ser observada ndo sé na reacdo de hidratacdo
dos produtos a base de cimento, mas também no desempenho dos materiais que
compde os concretos e argamassas, em especial os aditivos. No caso de argamassas
colantes, por exemplo, que podem ser associadas ds argamassas de chapisco
industrializadas por sua funcdo adesiva, estas possuem aditivos como os derivados da
celulose, o HEC (hidroxietil celulose), o HEMC e o EVA (co-polimero poli-etileno), que
sdo solUveis em agua (POVOAS et al., 2002). Desta forma, o excesso de evaporacdo
causado pela cura sob elevadas temperaturas impede a dissolucdo dos aditivos,

prejudicando a aderéncia.

Lion et al. (2005) avaliaram os efeitos da temperatura na porosidade e
permeabilidade de argamassas de cimento e areia na proporcdo 1:3 (em massa) e
relacdo dgua/cimento 0,5, curadas a temperaturas que variavam de 30°C a 250°C.
Foi observado que dos 30°C aos 120°C ocorria a perda da agua livre e de parte da
dgua adsorvida na reacdo de hidratacdo, sendo que esta era totalmente perdida
aos 120°C. Como consequéncia disto, verificou-se um incremento na porosidade e

permeabilidade, sendo este maior a partir da temperatura dos 100°C.

A perda de dgua em funcdo do acréscimo de temperatura dos 30°C aos 120°C
também foi relatada por Menou (2004), que acrescenta, citando Hils (1967), que a

partir dos 105°C inicia-se a decomposicdo dos produtos de hidratacdo.

Moreira (2005) avaliou combinacdes de argamassas de revestimento do tipo
industrializada e dosada em obra a base de cimento, areia e cal hidratada ou com
aditivo incorporador de ar, aplicadas a diferentes blocos cer@micos e curadas sob
condicoes de temperatura de 5°C, 20°C e 40°C. Como resultado a autora verificou
que tanto a temperatura elevada quanto a baixa influenciaram de forma
significativa a queda de resisténcia de aderéncia em relacdo aos valores obtidos na

temperatura intermedidria.
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Cakir e Akdz (2006) avaliaram a influéncia da temperatura de cura em argamassas
com e sem a adicdo de escéria granulada de alto-forno nas propriedades
mecdanicas das mesmas. Foi utilizado o traco cimento:areia de 1:3 (em massa) e
relacdo dgua cimento de 0,5 para producdo de argamassa de referéncia. Além
desta foram preparadas argamassas com 30% e 60% de substituicdo da massa de
cimento por escdria. A cura dos corpos-de-prova ocorria em dgua saturada de cal a
20+2°C ou em c&mara Umida a 40+2°C. Os resultados obtidos demonstraram que os
corpos-de-prova curados a femperatura de 40°C apresentaram maiores resisténcias
a tracdo na flexdo e a compressdo nas idades iniciais, porém houve uma inversdo
deste comportamento a partir dos 28 dias. A porosidade e permeabilidade das
argamassas com substituicdo de escdria apresentaram decréscimo em relacdo a
argamassa de referéncia, sendo que na condicdo de cura de 40+2°C a variagcdo foi

menor, ou seja, confirmou-se o efeito sobre a hidratagdo insuficiente do cimento.

Candia (1998) avaliou em obra a influéncia da incidéncia de insolacdo sobre os
revestimentos em argamassa. Foram verificadas duas fachadas com diferente
orientacdo solar, mesmo ftipo de argamassa e mesmo pedreiro. O revestimento
exposto ao sol apresentou menor resisténcia de aderéncia do que aqguele & sombra,
justificado pelo autor como resultado da aceleracdo da evaporacdo ocasionada
pelo calor do sol, o que reduziu a hidratacdo, confirmando as demais referéncias.
Também, em situacdes reais de obra, soma-se uma maior succdo da base por esta
também estar exposta ao calor do sol e também perder dgua por evaporacdo mMais

rapidamente.

3.5.3 Efeito da Ventilacao

Além da influéncia da temperatura e umidade, em situacoes reais de superficies
expostas ao ambiente, existe um terceiro fator que caracteriza as condicoes
ambientais de cura e que também pode influenciar o desempenho dos
revestimentos, que € a condicdo de ventilacdo. Os efeitos desta condicdo, ainda

mais que as condicoes ja citadas, ndo vem sendo avaliado em pesquisas recentes.

Sendo a Unica citagcdo encontrada sobre o tema, Scartezini (2002), apresentando
tfrabalho realizado por Jacobsen e Aarseth (1999), relata que o vento atua na

secagem do material, o que remete ao efeito gerado pelas altas temperaturas. O
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mesmo autor acrescenta que o fluxo de evaporacdo pelo efeito do vento é
proporcional ao fluxo de umidade presente nos capilares das argamassas.

Entretanto, o primeiro apresenta-se de 200 a 400 vezes menor que o segundo.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental a seguir descrito foi elaborado utilizando as técnicas e
elementos praticados na construcdo civil e as condicdes de exposicdo referentes a
cidade de Porto Alegre. Da mesma forma, optou-se pelo uso de materiais de

construcdo comumente empregados.

4.1 VARIAVEIS UTILIZADAS

Para andlise da influéncia da temperatura e ventilacdo de cura na aderéncia dos
revestimentos de argamassa foram simuladas situacdes do revestimento aplicado
sobre camada de preparo em argamassa de chapisco aplicada em pilares de
concreto. Foram definidas condicdes ambientais de cura controladas, sendo fixas

ou varidveis.

Para os pilares, foram moldados primas nas dimensdes 40x45x10cm, sendo o
revestimento aplicado nas duas maiores faces de cada um deles. Quanto ds
condicdoes ambientais, foram estabelecidas condicdes fixas para cura do concreto
e da argamassa de revestimento e varidveis para a cura da argamassa de

chapisco, estas representando condicdes moderadas e severas.

A execucdo dos prismas seguiu as prescricoes da NBR 7212 — Execucdo de
Concreto Dosado em Central (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1984) - e a aplicacdo dos revestimentos seguiu a NBR 7200 - Execucdo de
Revestimento de Paredes e Tetos de Argamassas Inorgdnicas — Procedimento (ABNT,
1998).

A seqUéncia de execucdo dos corpos-de-prova de revestimento iniciou com a
moldagem dos prismas de concreto com cura de 28 dias. Apds a cura do concreto,
era aplicada sobre as superficies a camada de preparo em argamassa de
chapisco, com cura de 3 dias. Apds este periodo era aplicada a argamassa de
revestimento que, assim como o concreto, tinha cura de 28 dias. O conjunto
“chapisco + argamassa” tinha aproximadamente a espessura de 2,5cm (para a

aplicacdo da argamassa de revestimento eram ufilizadas mestras com 2cm).
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Depois do periodo de cura da argamassa de revestimento foi realizado o ensaio

para determinacdo da resisténcia de aderéncia dos revestimentos.

A Figura 6 ilustra as dimensdes dos prismas utilizados e a configuracdo das camadas

neles aplicadas.

45cm

2,5c_m 2,5Cﬂm

10cm

Figura 6: configuracdo dos prismas e revestimentos do
programa experimental

Para verificacdo do comportamento da aderéncia em diversas situacdes, foi
definido o uso combinado de argamassas de revestimento e de chapisco,

conforme descricdo das varidveis no item 7.3.

A escolha dos elementos, técnicas e materiais utilizados neste programa
experimental foi baseada em um levantamento prévio readlizado em cinco
diferentes obras de diferentes empresas construtoras de Porto Alegre. Os itens de
maior incidéncia foram pré-selecionados e, apds verificacdo da disponibilidade e
adequacdo ao ambiente de laboratdério, foram definidos como elementos fixos ou

varidveis, que serdo descritos a seguir.
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4.2 ELEMENTOS NAO VARIAVEIS DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.2.1 Substrato de Concreto

Caracterizando o substrato, foram fixadas as dimensdes, as férmas para
concretagem, os materiais constituintes, as resisténcias caracteristica e de dosagem
(como conseqUéncia da fixacdo do traco e da relacdo dgua/cimento) e o

tfratamento superficial pré-aplicacdo do revestimento.

4.2.1.1 Dimensoes do Substrato

O substrato utilizado no programa experimental, conforme mencionado, tinha as
dimensdes de 40x45x10cm e foi moldado em forma de pilar, para que fossem
utilizadas, apresentando as mesmas caracteristicas, as duas maiores faces do

prisma.

O dimensionamento do substrato foi definido a partir da drea, da quantidade e do
distanciamento dos corpos-de-prova de revestimento a serem arrancados de
acordo com prescricoes do ensaio de resisténcia de aderéncia a fracdo (NBR

13.528/95). Cada superficie do prisma permite o ensaio de 12 corpos-de-prova.

4.2.1.2 Férmas para Concretagem

A definicdo do material das férmas para concretagem dos substratos buscou,
dentre os materiais disponiveis para tal funcdo, dquele que ndo apresentasse
variacdo significativa em sua superficie ao longo de sucessivas concretagens,
evitando diferentes porosidades e conformacdes de superficie. Optou-se, assim,

pelo uso de férmas metdlicas.

Apesar da férma metdlica ndo ter sua superficie alterada no decorrer de sucessivas
concretagens, hd sim uma variacdo quando nova e j& utilizada, entre a primeira e
as demais. Para eliminar esta varidvel, as férmas foram utilizadas previamente. Além
disto, para evitar o acumulo sucessivo da nata do concreto na férma, o que
deixaria, a cada concretagem, a superficie do concreto com uma maior

rugosidade, apos as desmoldagens as férmas eram limpas.
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4.2.1.3 Definicdo e Caracterizacdo dos Materiais Constituintes

A escolha dos materiais utilizados foi baseada nas caracteristicas desejadas para o
concreto e, também, na disponibilidade dos materiais. Esta Ultima aliada, e como
reflexo, dos materiais utilizados para execucdo das estruturas em concreto de uma

parcela das obras da cidade de Porto Alegre.

A seguir sdo apresentados e caracterizados os materiais utilizados na producdo dos

substratos de concreto.

4.2.1.3.1 Cimento

O cimento Portland empregado foi o CPIV-32 RS, cimento este que é o de maior
disponibilidade por parte das cimenteiras da regido e que, assim, € o de maior
utilizacdo nas concreteiras. Sua caracterizacdo quimica, fisica e mecdnica, bem
como a referéncia normativa correspondente & determinacdo de cada

propriedade, sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: caracterizacdo quimica, fisica e mecdnica do
cimento Portland CPIV-32 RS

Teor . Limites de
Compostos* (%) Ensaios Result. norma
(EB-758/91)
SiO2 36,28 NM Finura Blaine** 4880 cm?/g -
' 76:1998
Fe203 3,93 NBR Finura #200* 0,4% -
CaO 38,23 | 11579/91 Finura #325* 3,2% -
Al2O3 9.35 NM Inicio de Pega** 5h20min > 1h
MgO 4,60 | 65:2002 Fim de Pega™* 6h10min <12h
SOs 2,11 23':\%\00 Massa Especifica** 2,75 g/cm? -
K20 1,30 NBR Resisténcia & 3 dias** 20,9 MPa > 10MPa
Na2O 0,14 7215/96 | Compressdo 7 dias** 28,1 MPa > 20MPa
28 dias** 39,3 MPa > 32MPa
Perdaco | 514 I NeR e
Fogo 7251/86 Massa Unitdaria 0,83 g/cm?® -

* dados fornecidos pelo fabricante
** ensaios realizados na CIENTEC - Fundacdo de Ciéncia e Tecnologia/RS
*** ensaios realizados no laboratério do NORIE/ UFRGS
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Como agregado miudo foi escolhida a areia regular quartzosa caracterizada na

Tabela 2 e, como agregado graudo, foi escolhida a brita basdltica caracterizada

na Tabela 3.

Tabela 2: distribuicdo granulométrica e caracterizacdo fisica

da areia regular utilizada

Abertura % Retida % Acumulada
4,75 mm 4 4
2,36 mm 6 10
S 1,18 mm 13 23
8 600 um 26 49
% 300 um 45 94
s 150 um 6 100
z <150 um 0 100
Dimensdo Mdxima Caracteristica: 4,75 mm
Moddulo de Finura = 2,80

NM 52:2002 | Massa Especifica = 2,62 g/cm?®
NM 45:95 | Massa Unitaria = 1,57 g/cm?®
NM 30:2000 | Absorcéo = 0,43%

Tabela 3: distribuicdo granulométrica e caracterizacdo fisica
da brita utilizada

Abertura % Retida % Acumulada

25 mm 0 0

_ 19 mm 11 11

S 12,5 mm 69 80

o 9,5 mm 17 97

J 6,3 mm 3 100

> 4,75 mm 0 100

< <4,75 mm 0 100

Dimensdo Mdaxima Caracteristica: 25 mm
NM 53:2002 | Massa Especifica = 2,73 g/cm?®
NM 45:95 | Massa Unitdria = 1,48 g/cm?®

NM 53:2002 | Absorcdo = 2,13%

4.2.1.4 Resisténcia do Concreto Utillizada e Dosagem Preliminar

A definicdo da faixa de resisténcia do concreto utilizada neste programa

experimental foi baseada em um levantamento preliminar realizado em obras da
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cidade de Porto Alegre e, também, no fato deste trabalho estar inserido em uma
linha de pesquisa conjunta a outros trabalhos, que trabalharam com 3 diferentes

faixas de resisténcia. Considerando a faixa intermedidria, adotou-se o valor de fcj

(28 dias) de 37 MPa.

Para a definicdo do proporcionamento dos materiais a ser utilizado, foi realizada
uma dosagem que considerou a possibilidade de produ¢cdo de concretos tanto de
baixa como de alta resisténcia, permitindo, assim, que se contemple a variagcdo de
faixas de resisténcia desejada. Foram entdo escolhidos os tracos de 1:2,5, 1:5e 1:7,5,
sendo o fraco intermedidrio pelo qual se iniciou a dosagem, onde obteve-se um
teor ideal de argamassa de 53%. Para cada traco foram moldados 3 corpos-de-
prova, ensaiados & compressdo aos 28 dias. A Tabela 4 apresenta o traco unitdrio, a

quantificacdo de materiais e a resisténcia d compressdo média aos 28 dias.

Tabela 4: caracteristicas dos tracos dosados com teor de
argamassa a=53%

Trago Unitdrio | __ — — | .
22| £ | 2| | |<E|lE4 € |28 B
m 5| 22| o | g | 35 |=5|8E 2539 >
c| a P | = | E= ) 2 S |rxo|og Z o5 >~
o | O < L 3| < L |eal o
25]1]1086|1,65| 20 | 12,15 | 10,39 | 4,66 | 0,38 | 10,9 | 70 | 42,0 | 1,64 | 3,91
S | 1]218]282| 20 | 709 | 1546 | 400 | 056 | 9.4 | 80 | 27,5 | 1,07 | 3,88
7,561 113511400 20 | 501 17,65 1391 1078 | 92 | 70 | 158 | 1,65 | 10,5

A Figura 7 apresenta o diagrama de dosagem do concreto.
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fcj (MPal)

50 =

40 —

30 =

fcj = 106,89 exp (-2,443% x a/c)
R*=0,9995
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700 600 500 409 0@ 00
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|| ] || ] |§|C“{C
04 05 106 07 D8

abat.:;70+10mm

m = 12,505 x a/c - 2,2056

m R*=0,9972

Figura 7: diagrama de dosagem

Definidos o traco unitdrio e o proporcionamento dos materiais utilizados, a partir do

diagrama de dosagem, foram quantificados os materiais, conforme Tabela 5.

Tabela 5: traco unitdrio e quantificacdo de materiais para

Fdj=37MPa
m UTrff:?(.) Brita | Cimento | Areia | Agua a/c H (%) C
cTalplke| (a ka) | (ka) (a/c)/(1+m) | (kg/m?)
33111281202 20 9.90 12,66 4,35 | 0,44 10,2% 493,17
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4.2.1.5 Moldagem e Cura dos Prismas

As concretagens, que foram realizadas em um periodo de 15 semanas, sendo feita
uma por semana, foram executadas em betoneira de eixo inclinado e em todas
elas foram moldados trés prismas. A proporcdo de materiais era feita para 75kg de
brita (fodo o concreto necessdario era moldado em apenas uma betonada). Em
cada dia, além dos prismas, também eram moldados corpos-de-prova para os

ensaios de resisténcia d compressdo e penetracdo de dgua por succdo capilar.

As férmas metdlicas ndo recebiom nenhum ftipo de tratamento (como dleo
desmoldante, por exemplo) pré-moldagem. Eram preenchidas em camada Unica e
o concreto era vibrado. Completava-se o nivel da férma, vibrava-se novamente e,
por fim, era feito o acabamento e a insercdo de alcas metdlicas para facilitar o
transporte dos prismas. A Figura 8 ilustra etapa da moldagem dos prismas e a Tabela

6 apresenta os resultados de abatimento obtidos nas sucessivas concretagens.

Figura 8: moldagem dos prismas

Tabela 6: abatimento obtido nas concretagens

. Abatimento . Abatimento . Abatimento
Dia Dia Dia
(mm) (mm) (mm)
1 120 6 125 11 120
2 125 7 125 12 140
3 120 8 130 13 130
4 135 9 150 14 120
5 130 10 110 15 120
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Apds a moldagem, os prismas e corpos-de-prova tinham cura ao ar de 24h, ainda
nas férmas, e posteriormente eram desmoldados e levados d cédmara Umida com
temperatura de (23+2)°C e umidade relativa do ar de 95%, para cura final até a
idade de 28 dios.

4.2.1.6 Tratamento Superficial

O tratamento superficial do concreto adotado foi a escovacdo com escova de
cerdas de aco e posterior lavagem com hidro-jato. Este tratamento proporciona
bons resultados do ponto de vista da aderéncia do revestimento e tem sido utilizado

por algumas empresas, conforme verificado no levantamento realizado.

O tratamento era feito nos prismas de concreto aos 25 dias de idade, quando eram
retirados da c@mara Umida. Apds o tfratamento os mesmos eram colocados em
uma sala climatizada a uma temperatura de (23+2)°C e umidade relativa do ar de
(60+5)%, até que completassem os 28 dias de idade, quando a argamassa de
chapisco era aplicada. A opcdo de completar a cura dos prismas na sala
climatizada foi pensada com a finalidade de reduzir a umidade presente nos poros

do concreto em decorréncia da lavagem.

As Figuras 9(a) e 92(b) mostram o aspecto de uma porcdo da superficie de um
prisma de concreto antes e apds o tfratamento, onde se observa o aumento da

porosidade superficial.

(a) (o)

Figura 9: superficie do concreto (a) antes e (b) apds a
execucdo do tratamento superficial
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4.2.2 Condicdes de Cura do Sistema Revestimento

A umidade relativa do ar foi fixada para realizacdo de todo o programa
experimental (cura das argamassas de chapisco e revestimento aplicadas aos
prismas e dos corpos-de-prova de ambas), exceto cura do concreto, conforme

prescricoes das normas referentes d argamassa utilizadas, na faixa de (60+5)%.

Para as argamassas de revestimento, além da umidade, a temperatura de cura foi
fixada em (23+2)°C. Para as argamassas de chapisco as condicdes de cura foram

varidveis, o que serd explicitado no decorrer deste capitulo.

4.3 VARIAVEIS INDEPENDENTES

Inicialmente, o programa experimental previa a utilizacdo combinada das seguintes
variaveis independentes: as condicdes ambientais de cura da argamassa de
chapisco referentes a ventilacdo (com e sem a acdo do vento) e a temperatura
(23°C e 40°C), os tipos de argamassa de chapisco (Convencional, Industrializado 1 e
Industrializado 2) e os tipos de argamassa de revestimento (Convencional,
Industrializada 1 e Industrializada 2). Cruzando-se estas varidveis, conforme
demonstrado na Figura 10, tinha-se um total de 36 combinacdes, que seriam

repetidas, totalizando 72 combinacdes.

arg. chapisco acdo do vento temperatura arg. revestimento
Convencional Convencional
— . Sem - 23°C - —
Industrializado 1 Industrializada 1
— - Com 40°C [ —
Industrializado 2 Industrializada 2

Figura 10: esquema inicial do cruzamento das varidveis
independentes

As combinagdes resultantes se dividiam em 12 blocos/semanas de ensaio, que se

dividiam em 4 grandes grupos (esquematizados na Figura 11):

1. utilizacdo de 3 tipos de argamassa de chapisco e um tipo de
argamassa de revestimento a cada bloco de ensaio; com e sem a
acdo do vento e com a acdo da temperatura de 23°C na cura da
argamassa de chapisco;
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2. repeticdo do grupo 1 porém com a utilizacdo de um tipo de
argamassa de chapisco e 3 tipos de argamassa de revestimento a
cada bloco de ensaio; com e sem a acdo do vento e com a acdo
da temperatura de 23°C na cura da argamassa de chapisco;

3. utilizacdo de 3 tipos de argamassa de chapisco e um tipo de
argamassa de revestimento a cada bloco de ensaio; com e sem a
acdo do vento e com a acdo da temperatura de 40°C na cura da
argamassa de chapisco;

4. repeticdo do grupo 3 porém com a Uutiizacdo de um tipo de
argamassa de chapisco e 3 tipos de argamassa de revestimento a
cada bloco de ensaio; com e sem a acdo do vento e com a acdo
da temperatura de 40°C na cura da argamassa de chapisco.

arg. chapisco acdo do vento temperatura arg. revestimento
\ Convencional
Sem ;
' Industrializado 1 = }ﬁ—{ 280 —_— 1 tipo |
om

\ Industrializado 2

@ ‘ B | Sem
i Com

\ Convencional |

Sem
| Industrializado 1
Com

\ Industrializado 2

(@
o]
L Com

Figura 11: esquema inicial das combinacdes resultantes das
varidveis independentes
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Entretanto, depois de concluido o programa experimental referente aos 2 primeiros
grupos (combinacdes que ndo sofriam influéncia da temperatura elevada na cura
da argamassa de chapisco), optou-se por alterar o traco da argamassa de
revestimento do tipo convencional dosada em obra. Isto pelo fato desta ter
apresentado resultados bastante insatisfatérios do ponto de vista de aderéncia, que
impossibilitavam a andlise da influéncia das varidveis. Assim, foi acrescentado ao
programa mais um grupo, para que as combinacoes em que ndo era verificada a
influéncia da acdo da temperatura elevada pudessem ser avaliadas com o novo

fraco de argamassa.
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Além disso, optou-se por verificar a influéncia do preparo em argamassadeira de
eixo vertical (capacidade 5litros), também em funcdo de resultados insatisfatorios
com as argamassas de revestimento industrializadas, até entdo preparadas com
betoneira de eixo inclinado. Com o uso da argamassadeira pretendia-se buscar
uma homogeneidade na mistura e com isto obter melhores resultados. Assim, optou-
se por acrescentar uma varidvel ao programa experimental, denominada modo de
preparo, sendo este com betoneira de eixo inclinado ou argamassadeira de eixo
vertical conforme a NBR 13276/05, ndo sendo a segunda utilizada nas argamassas
de revestimento convencionais. Como nos dois primeiros grupos j& executados as
argamassas de revestimento haviam sido preparadas com betoneira, no bloco
adicional as industrializadas foram preparadas com argamassadeira. J& nos blocos
remanescentes, deixou-se de fazer a repeticdo (de mesmas varidveis) para avaliar

um diferente modo de preparo.

Implementadas as alteracdes citadas, o programa experimental se organizou em 5

grandes grupos, conforme descricdo que segue (esquematizada na Figura 12):

1. utilizacdo de 3 tipos de argamassa de chapisco e um tipo de
argamassa de revestimento a cada bloco de ensaio; preparo das
argamassas de chapisco com argamassadeira e das argamassas de
revestimento com betoneira; com e sem a a¢cdo do vento e com a
acdo da temperatura de 23°C na cura da argamassa de chapisco;

2. utilizacdo de um tipo de argamassa de chapisco e 3 tipos de
argamassa de revestimento a cada bloco de ensaio; preparo das
argamassas de chapisco com betoneira e das argamassas de
revestimento com betoneira; com e sem a a¢do do vento e com a
acdo da temperatura de 23°C na cura da argamassa de chapisco;

3. Ulilizacdo de um tipo de argamassa de chapisco e 3 tipos de
argamassa  de revestimento (novo fraco para a argamassa
convencional) a cada bloco de ensaio; preparo das argamassas de
chapisco com betoneira e das argamassas de revestimento
industrializadas com argamassadeira; com e sem a acdo do vento e
com a acdo da temperatura de 23°C na cura da argamassa de
chapisco;

4. utiizacdo de 3 tipos de argamassa de chapisco e um tipo de
argamassa de revestimento (novo fraco para a argamassa
convencional) a cada bloco de ensaio; preparo das argamassas de
chapisco com argamassadeira e das argamassas de revestimento
com betoneira; com e sem a acdo do vento e com a acdo da
temperatura de 40°C na cura da argamassa de chapisco;
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5. utilizacGo de um tipo de argamassa de chapisco e 3 tipos de
argamassa de revestimento (novo fraco para a argamassa
convencional) a cada bloco de ensaio; preparo das argamassas de
chapisco com betoneira e das argamassas de revestimento
industrializadas com argamassadeira; com e sem a acdo do vento e
com a acdo da temperatura de 40°C na cura da argamassa de

chapisco.
arg. chapisco modo de preparo agdo do vento temperatura arg. revestimento modo de preparo
" Convencional ] )
- — Sem I : 3 . :
industioizado | | [AGEMBHBARHE] S B I SR
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(4) [industiizado | | [ARGAGHHGRHEY L avc b0 ifpe | (SSRGS
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- Sem . AS— - pr————
@ 1 fipo | | Befoneira | 40°C - Industrializada 1 |

—{ Industrializada 2 |

Figura 12: esquema final das combinacdes resultantes das
variaveis independentes

Cruzando, portanto, todas as varidveis, chegou-se em um total de 90 combinacdes.
Estas foram divididas em 15 blocos/semanas de ensaio, sendo em cada um
ensaiadas 6 combinacodes, duas em cada prisma (uma por face), resultando em 3
prismas moldados a cada bloco/semana de ensaio e 45 no total do programa

experimental.

A escolha do nimero de blocos de ensaio foi baseada no tempo a ser gasto a
cada dia para realizacdo dos ensaios de caracterizacdo e controle dos materiais,
para aplicacdo do revestimento e para realizacdo do ensaio de verificacdo da
resisténcia de aderéncia, este Ultimo estipulado pelo nUmero de corpos-de-prova a

serem arrancados.

A Tabela 7 detalha as combinacdes resultantes das varidveis independentes e a

divisdo e subdivisdo em grupos e blocos/semanas de ensaio, respectivamente.
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Tabela 7: combinacdo de todas as varidveis independentes
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Considerando a existéncia de algumas varidveis intervenientes — como a eficiéncia
dos operadores e as condicdes ambientais do laboratério fora dos locais
monitorados para as condicdes definidas por norma — que influenciam o resultado
dos experimentos e, apesar de se idealizar e buscar uma padronizacdo, sob as
quais ndo se tem controle, se faz necessdrio dissolver o efeito destas varidveis. Desta
forma, a execucdo do programa experimental foi organizada visando minimizar o
efeito das varidveis intervenientes nos ensaios, permitindo que os resultados sejam
influenciados pelas varidveis independentes definidas e que o erro ndo seja
conseqUéncia do efeito das varidveis ndo controldveis. Para isto, foi necessdrio
aleatorizar as combinacdes a serem ensaiadas, ou seja, em cada bloco de ensaio
uma combinacdo de mesmas argamassas € condicdes de cura ndo serd repetida.
Além disto, buscou-se ensaiar em cada bloco a maior variedade possivel das
variaveis independentes, evitando que, por exemplo, todas as combinacdes com a
Argamassa Convencional fossem ensaiadas em um dia de temperatura e umidade
elevadas, o que influenciaria nos resultados com esta argamassa e incluiria nestes
uma varidvel ndo controlada e ndo presente nos demais ensaios. Os resultados,
portanto, teriam validade apenas na situacdo apresentada no momento do ensaio

e ndo teriom validade externa.

Cada bloco de ensaio foi desenvolvido em quatro etapas subsequentes:

1. execucdo dos prismas do substrato com cura de 28 dias;

2. aplicacdo da camada de preparo em argamassa de chapisco com
cura de 3 dias;

3. aplicacdo da argamassa de revestimento com cura de 28 dias;

4. verificacdo da resisténcia de aderéncia & tracdo do sistema
revestimento.

4.3.1 Condicdes Ambientais de Cura da Camada de Preparo

As condicdes ambientais definidas como varidveis na cura foram a temperatura e
ventilacdo, e estas foram simuladas apenas na camada de preparo (argamassa de
chapisco). A andlise da influéncia destas varidveis em diferentes composicdes de

“camada de preparo + camada de revestimento” €, como citado, o objetivo deste
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programa experimental. Foram definidas quatro condicdes de cura, de moderadas

a severdas.

Na primeira condicdo, durante a cura da argamassa de chapisco, os prismas foram
expostos a uma temperatura ambiente definida pelas normas* referentes as
argamassas de revestimento e assentamento de paredes e tetos, correspondente a
(23+2)°C, sem a acdo do vento. Na segunda condicdo moderada, repetiu-se a
temperatura, porém se acrescentou a acdo do vento sobre a camada de preparo.
Caracterizando as condi¢cdes severas, 0s prismas com a argamassa de chapisco
foram expostos a uma temperatura de 40°C, sendo uma condicdo sem a acdo do

vento e outra, considerada a condicdo critica, com a acdo do vento.

4.3.1.1 Acdo do Vento

Para andlise da influéncia da acdo do vento, optou-se pela verificacdo da acdo
do vento agindo apenas na secagem do material e nGdo como agente mecdanico
passivel de exercer esforcos no revestimento, como pressdo e succdo. Definiu-se a
incidéncia direta do vento em uma das faces dos prismas, sendo que para a face

posterior d de incidéncia o vento era barrado para evitar os efeitos acima descritos.

A simulacdo da ventilacdo foi feita com circuladores de ar, que possuem a
caracteristica de distribuir de forma homogénea e constante o vento (o que foi
verificado posteriormente com medicdo por anemdmetro) a superficie do prisma
durante o periodo de frés dias de cura da argamassa de chapisco. Cada prisma
era posicionado a uma disténcia de 40cm frente a um circulador de ar e era
protegido para bloquear a passagem do vento para a superficie posterior, evitando
o efeito de succdo nesta. Além disto, o conjunto de prismas e circuladores era

confinado para ndo haver dispersdo do vento.

Como a exposicdo ao vento foi redlizada juntamente & exposicdo a temperatura,
para a cura a a 23°C das argamassas de chapisco os prismas foram colocados em
uma sala climatizada (Figura 13) e para a cura a 40°C em uma caixa agquecida

(Figura 14), ambas com umidade relativa do ar controlada em (60 + 5)%.

4 NBR 13276/05, NBR 13277/05, NBR13278, NBR 13279/05, NBR 13280/05, NBR 13281/05 e NBR
15259/05

Aderéncia de Revestimentos Externos de Argamassa em Substratos de Concreto



76

.. 3 T \ ﬂ
_ & | AN ‘ Cps para ensaio

Figura 13: exposicdo dos prismas a acdo  Figura 14: exposicdo dos prismas  acdo
do vento na sala climatizada do vento na caixa aguecida

A velocidade do vento foi definida a partir de dados fornecidos pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) para a cidade de Porto Alegre no ano de 2005.
Os dados indicaram as velocidades mdaximas didrias, das quais se calculou uma
média de 2,8m/s. Entretanto, cabe salientar que esta velocidade é referente ao
vento que entra na malha urbana, do macroclima da cidade de Porto Alegre, nGo
sendo representativa do vento que chega a determinadas fachadas das
edificacdes em contato com os revestimentos, ou seja, caracteristico de

microclimas especificos.

Como ndo é possivel definir um padrdo de velocidade do vento que chega ds
fachadas, j& que a primeira depende, segundo Mascard (1991), da forma, do
posicionamento em relacdo a espacos abertos e edificacdes vizinhas e da
localizacdo e orientacdo da edificacdo; e como estd sendo considerado apenas o
efeito de secagem, foi definido um ajuste da velocidade conhecida (média das
mdximas obtidas na cidade de Porto Alegre no ano de 2005, calculada em 2,8m/s)
para a velocidade dos circuladores de ar utilizados. A velocidade do vento

produzida pelos circuladores de ar foi medida em 2,0m/s.
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4.3.1.2 Acdo da Temperatura

Quanto d influéncia da acdo da temperatura no periodo de cura da argamassa de
chapisco, foi descartada a acdo combinada de elevacdo da temperatura por
radiacdo solar e considerado apenas o aquecimento da superficie pelo calor do ar.
Isto porgque, da mesma forma da ventilacdo, o aguecimento pela acdo da
radiacdo solar € bastante varidvel, dependendo da época do ano, da hora do dig,
da orientacdo da superficie e do entorno da edificacdo que proporciona ou ndo

dreas de sombreamento.

A simulacdo da temperatura do ar foi realizada em cdmaras climatizadas, sendo os
23°C simulados em uma sala climatizada com condicionador de ar, e os 40°C em
caixa aguecida construida especificamente para este fim, provida de ldmpadas
incandescentes posicionadas de forma a proporcionar um aguecimento
uniformemente distribuido e regular em todas as superficies. Em ambas as

condi¢coes a umidade relativa do ar era controlada e constante em (60 + 5)%.

A caixa aquecida foi construida em 3 mddulos, sendo 2 deles correspondente aos
compartimentos aquecidos e o terceiro, dividindo e isolando os primeiros,
correspondente ao posicionamento dos prismas. O primeiro mdédulo, mantido fixo,
continha o espaco para os circuladores de ar, posicionados a uma distdncia de
40cm dos prismas, e lédmpadas incandescentes fixadas nas latercis ou em
montantes entre os prismas e na parte superior da caixa, formando uma “moldura”
de I&mpadas para cada prisma. Este mddulo também continha espaco para
colocacdo de moldes de corpos-de-provas prismdticos de dimensoes
4cmx4cmx16cm, utilizados posteriormente para o ensaio que verifica a resisténcia a
flexdo e & compressdo, conforme serd descrito posteriormente. O segundo médulo,
movel, continha a base e montantes que garantiam o posicionamento exato dos
prismas, além de uma tampa removivel onde estava fixada uma moldura que,
quando colocada, garantia o total isolamento dos dois compartimentos aquecidos,
evitando a passagem de vento. O terceiro mddulo, por fim, continha também

[&Gmpadas incandescentes e espaco para moldes de corpos-de-prova.

As Figuras 15 e 16a e 16b ilustram, respectivamente, o esquema da caixa aquecida

em planta baixa e a montagem da caixa para o ensaio.
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Figura 16: caixa aquecida (a) sendo preparada para o ensaio
e (b) fechada, durante a realizacdo do mesmo

A definicdo dos 40°C também foi feita a partir de dados fornecidos pelo INMET para

a cidade de Porto Alegre no ano de 2005. A escolha foi feita a partir da

temperatura mais alta alcancada no ano

temperatura do ar.

(39,2°C),

sendo definido como

A exposicdo da camada de preparo com argamassa de chapisco a temperatura

elevada ndo foi feita de forma continua, mas sim simulando as variagdes didrias, em

forma de ciclagem. Foram feitos 4 ciclos didrios de 6 horas, ativados por um
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temporizador que controlava 2 termostatos, cada um programado para uma
temperatura. Ambos termostatos estavam em contato com os trés compartimentos
da caixa, garantindo que todo o sistema trabalhasse junto, e ndo de forma isolada,

conforme indicacdo da Tabela 8.

Tabela 8: ciclagem de exposicdo da camada de preparo em
argamassa de chapisco a 40°C

Ciclo Intervalo (h) Temperatura
1 0-6 Crescente - 23°C a 40°C
2 6-12 Decrescente — 40°C a 23°C
3 12-18 Crescente - 23°C a 40°C
4 18-0 Decrescente — 40°C a 23°C

E importante explicitar que o tempo de duracdo do acréscimo ou decréscimo de
temperatura ndo foi controlado, apenas monitorado. O controle do temporizador e
termostatos consistia apenas em manter a temperatura, quando alcancada, até

que fosse completado o ciclo de 6 horas.

Também ndo foi controlado o efeito da ventilacdo sobre um possivel decréscimo
de temperatura na superficies dos prismas, sendo considerada apenas a

temperatura do ar e seu efeito, isolado ou combinado com o efeito do vento.

4.3.2 Camada de Preparo — Argamassa de Chapisco

Foram escolhidas trés argamassas de chapisco, uma dosada em obra e duas
industrializadas, das quais foi avaliodo o comportamento frente as variacdes das
condicdes ambientais de cura através das variagcdes na resisténcia de aderéncia

do revestimento ao substrato.

A escolha das argamassas de chapisco ocorreu através de um trabalho preliminar
onde foram moldados e ensaiados — quanto & resisténcia a tracdo na flexdo e a
compressdo (NBR 13279/05) e quanto a absorcdo por capilaridade (NBR 15259/05) —
corpos-de-prova de 4 tipos de argamassa, sendo estas também aplicadas em
prismas de concreto, recebendo posteriormente a argamassa de revestimento e
sendo verificada a resisténcia de aderéncia a fracdo do revestimento (NBR

13528/95). Foram escolhidas, portanto, aquelas que apresentaram melhor
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desempenho nos ensaios realizados e aquelas em que foi observado, na aplicacdo,

boa trabalhabilidade e adequada adesdo inicial.

Escolhidas as argamassas de chapisco a serem utilizadas, definiu-se a seguinte

descricdo:

a) Chapisco Tipo A: convencional dosado em obra, Cimento Portland CPIV-
32 RS (vide Tabela 1), areia regular quartzosa de dimensdo mdxima
caracteristica 4,75mm (vide Tabela 2), tfraco 1:3 em volume com areia
seca (1:5,67 em massa), aplicacdo com colher de pedreiro;

b) Chapisco Tipo B: Industrializado Tipo 1, Fabricante X, massa especifica
2,70g/cm?, indicacdo de 5,0 a 6,0 litros de dgua para 40kg de material
seco, aplicacdo com desempenadeira denteada;

c) Chapisco Tipo C: Industrializado Tipo 2, Fabricante Y, massa especifica
2,83g/cm?, indicacdo de 3,9 a 4,2 litros de dgua para 20kg de material
seco, aplicacdo com desempenadeira denteada.

A quantidade de dgua utilizada em cada mistura foi definida no primeiro preparo
dentro da faixa indicada pelos fabricantes ou pela consisténcia ideal definida pelo
operador — no caso da argamassa de chapisco Convencional — e entdo fixada

para todos os dias de ensaio (Tabela 9).

Tabela 9: quantidade de dgua para cada mistura e
consisténcia das argamassas de chapisco obtida no primeiro

preparo
Descricdo Quantidade de Agua Consisténcia (mm)
Convencional a/c=1,39 NBR 318
Industrializado Tipo 1 0,20l por kg de material seco 13276/05 206
Industrializado Tipo 2 | 0,211 por kg de material seco 199

O tempo e a seqUéncia de mistura para cada modo de preparo e cada fipo de

argamassa de chapisco também foram fixados na primeira aplicacdo.

Quando ufilizada para a mistura a argamassadeira de capacidade 5 litros, a
seqUéncia e o tempo de preparo das argamassa de chapisco seguiram a
indicacdo da NBR 13276 (ABNT, 2005), sempre preparadas com 3kg de material
seco e dgua correspondente. Os produtos industrializados ndo apresentavam

indicacdo dos fabricantes quanto ao preparo.
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Quando utilizada a betoneira de eixo inclinado, seguiu-se seqUéncia de preparo

previamente definida:

1. insercdo na betoneira de metade da dgua a ser utilizada;
2. adicdo do material seco;

3. acionamento da betoneira por 2 minutos, sendo os instantes iniciais
para adicdo do restante de agua;

4. descanso da mistura durante 1 minuto, quando as paredes da
betoneira eram raspadas;

5. acionamento da betoneira por mais 2 minutos.

A cada preparo as argamassas de chapisco tinham seus indices de consisténcia
verificados conforme prescricdes da NBR 13276 (ABNT, 2005), apresentados na
Tabela 10 e na Figura 17. Apesar da variacdo nos indices de consisténcia entre os
diferentes dias de preparo, foi verificado estatisticamente por andlise de vari@ncia
(ANOVA) que esta variacdo ndo € significativa, conforme demonstrado na Tabela
11. Para esta andlise foram considerados dados obfidos em 7 dias, sendo
desconsiderados os valores das trés argamassas nos dias em que alguma delas ndo
foi preparada. Acredita-se que esta variacdo tenha ocorrido em funcdo do
preparo ter ocorrido em ambiente ndo controlado. Somado ao isto, o programa
experimental estendeu-se por um ano, o que resuliou em condicdes ambientais

bastante variadas entre os sucessivos preparos.
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Tabela 10: indice de consisténcia das argamassas de chapisco

O 0 0

O 9] 0
0 Preparo @ €lolo @ €lolo @ c
pes -8 L e | 2| a| Preparo L e | & a| Preparo AERS
C cC C —

o) o) o)

@) @) @)

1 | argamass. 318 1 | argamass. 206 1 | argamass. 199
_ | 2 | argamass. 287 | — | 2 | argamass. | 212 | | 2 | argamass. 220
2| 3 | argamass. ** 813 | argamass. | 219 | 8| 3 | argamass. | 189
31 4 | betoneira | 312 | 3| 5 | betoneira | 209 | Q| 6 | betoneira | 188
S |7 | betoneira 257 | © | 8 | betoneira 218 | © | 9 | betoneira 191
> 10| argamass. | 285 *§ 10| argamass. | 254 *§ 10| argamass. | 223
8 11| argamass. 240 i 11| argamass. | 235 i 11| argamass. | 215
12 | argamass. 258 | — | 12| argamass. 250 | — | 12| argamass. o
13| betoneira 226 14| betoneira 271 15| betoneira 190

** devido & falta do pedreiro que aplicaria a argamassa de chapisco Convencional, neste
dia especifico optou-se por repetir a utilizacdo do Industrializado 2 que, em outra ocasido,

ndo foi utilizado para que se repetisse o Convencional.

Tabela 11: andlise de varidncia (ANOVA) do efeito dos
diferentes dias de preparo na consisténcia das argamassas de

chapisco
Varidvel GLD MQ F (calc) Valor-P SignificAncia
Tipo de Chapisco 2 9129,57 10,308 0,0025 S
Dia de preparo 6 321,78 0,363 0,8884 NS
ERRO 12 885,68 -

GLD - Grau de Liberdade; MQ - media quadrdtica; F (calc) - valor calculado de F;
S — Efeito/Valor significativo; NS — Efeito/Valor N&o Significativo.
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Figura 17: variacdo do indice de consisténcia por dia e modo
de preparo

Anteriormente ao preparo e aplicacdo, os prismas que iriam 4 caixa aquecida
eram colocados em molduras que, além de fornecer o gabarito da espessura fotal

do revestimento, favoreciam o deslocamento e o encaixe dos mesmos Na caixa.

Quanto a aplicacdo, a forma desta variava de acordo com o tipo de argamassa.
Para a argamassa de chapisco convencional foi utilizada a aplicacdo manual com
colher de pedreiro, em camada Unica, buscando-se uma espessura mdxima de
0,5cm. A superficie com chapisco convencional caracterizava-se por uma

superficie iregular, porém com a cobertura completa do substrato.

Para as argamassas de chapisco industrializadas, cuja composicdo e propriedades
no estado fresco requeriam aplicacdo com desempenadeira denteada, foi
utiizado método de aplicacdo indicado pelo fabricante da argamassa de
chapisco do tipo Industrializado 2. No caso do Industrializado 1, por ndo haver
indicacdo - esta foi dada apenas para a ferramenta de aplicacdo — o método se

repetiu.

O método de aplicacdo das argamassas de chapisco industrializadas consistia na

execucdo em frés etapas, ilustradas nas Figuras 18(a), 18(b) e 18(c):
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1. imprimacdo da superficie com o lado liso da desempenadeira;

2. aplicacdo de camada espessa de argamassa de chapisco com o
lado liso da desempenadeira;

3. execucdo de ranhuras horizontais com o lado denteado da
desempenadeira.

(a) (b)

Figura 18: aplicacdo da argamassa de chapisco: (a)
imprimacado, (b) aplicacdo da camada espessa e (C)
execucdo das ranhuras

Imediatamente apds a aplicacdo os prismas eram submetidos ao periodo de cura
de 3 dias nas condicdes pré-definidas de temperatura de (23°C ou 40°C) e umidade
relativa do ar (60 £ 5 %). Além destas condicdes, uma das faces dos prismas era

exposta a acdo do vento, conforme citado anteriormente no item 5.3.1.1.

4.3.3 Argamassa de Revestimento

Considerando que o tipo de revestimento exerce influéncia direta na aderéncia
chapisco x argamassa, foi avaliodo o comportamento de 1rés diferentes
argamassas de revestimento, a partir das resisténcias de aderéncia do sistema.
Assim, foi verificada, para cada argamassa, a influéncia das variacdes ocorridas na
cura da camada de preparo em argamassa de chapisco. Foram escolhidas trés

argamassas de revestimento, uma dosada em obra e as outras industrializadas.
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Da mesma forma que as argamassas de chapisco, a escolha das argamassas de
revestimento teve embasamento em um trabalho preliminar, onde foram realizados
0s mesmos ensaios aplicados as argamassas de chapisco e do qual se escolheu
aquelas que apresentaram melhor desempenho. Escolhidas as argamassas de
revestimento a serem utilizadas, chegou-se a seguinte descricdo (considerando que
a argamassa convencional dosada em obra teve seu traco modificado apds

decorridos os dois primeiros grupos de ensaio):

a) Argamassa Tipo Ar: convencional dosada em obra, Cimento Portland
CPIV-32 RS (vide Tabela 1), areia quartzosa de dimensdo mdaxima
caracteristica 1,18mm, traco 1:1:5,5 em volume com areia seca
(1:0,83:11 em massa), cal hidratada tipo CH III;

b) Argamassa Tipo A2: convencional dosada em obra, Cimento Portland
CPIV-32 RS (vide Tabela 1), areia quartzosa de dimensdo mdaxima
caracteristica 1,18mm, traco 1:0,94:3,25 em volume com areia seca
(1:0,78:6,5 em massa), cal hidratada tipo CH lil;

c) Argamassa Tipo B: Industrializada Tipo 1, Fabricante X, massa
especifica 2,65g/cm?, indicacdo de 6,0 a 7,5 litros de dgua para 40kg
de material seco;

d) Argamassa Tipo C: Industrializada Tipo 2, Fabricante Y, massa
especifica 2,83g/cm?, indicagcdo de 7,9 a 8,6 litfros de dgua para 50kg
de material seco.

A caracterizacdo da areia fina e cal hidratada utilizadas no preparo da argamassa

dosada em obra sdo apresentadas, respectivamente, nas Tabelas 12 e 13.

Tabela 12: distribuicdo granulométrica e caracterizacdo fisica
da areia utilizada

Abertura % Retida % Acumulada
4,75 mm 0 0
2,36 mm 0 0
= 1,18 mm 0 0
8 600 um 40 40
g 300 um 52 92
s 150 um 8 100
z <150 um 0 100
Dimensdo Mdxima Caracteristica: 1,18 mm
Modulo de Finura = 2,32

NM 52:2002 | Massa Especifica = 2,62 g/cm?®
NM 45:95 | Massa Unitaria = 1,50 g/cm?®
NM 30:2000 | Absorcéo = 0,43%
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Tabela 13: caracterizacdo quimica e fisica da cal hidratada

tipo CH I
Compostos Teor (%)
Cao* 36,00
S MgO* 61,70
& CaO + MgO* 97.70
3 SiO2* 1,75
o AlOgs* 0,43
Z Fe Os* 0,11
Total éxidos ndo hidratados** 2,30
NBR 9289/00 Peneﬁro 600 um* 0
Peneira 75 um * 13,10
NM 23:2001 | Massa Especifica*** 2,29 g/cm?®
NBR 7251/86 | Massa Unitdria*** 0,65 g/cm?®

* dados fornecidos pelo fabricante
** ensaios realizados no LACER/UFRGS (POSSER, 2004)
*** ensaios realizados no NORIE/UFRGS

A quantidade de dgua utilizada foi definida no primeiro preparo, dentro do
especificado pelo fabricante ou, na falta desta especificacdo ou no caso da

argamassa Convencional, pela consisténcia ideal definida pelo operador (Tabela 14).

Tabela 14: quantidade de dgua para cada mistura e
consisténcia das argamassas de revestimento obtida no
primeiro preparo

Descricdo Quantidade de Agua Consisténcia (mm)
Convencional 1 a/agl=1,20 274
Convencional 2 a/agl=0,77 NBR 242

Industrializado Tipo 1 0,20l por kg de material seco | 13276/05 241
Industrializado Tipo 2 | 0,171 por kg de material seco 216

O preparo das argamassas de revestimento foi realizado em argamassadeira ou em
betoneira de eixo inclinado, sendo o primeiro modo de preparo utilizado nas
argamassas industrializadas nos blocos/semanas de ensaio em que eram
preparados trés tipos de argamassa, e o segundo quando preparado apenas um
tipo ou quando preparada a argamassa convencional, em qualquer quantidade.
Em ambos 0s modos de preparo, o tempo e a sequéncia de mistura foram fixados

na primeira aplicacdo.
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Quando da ulilizacdo de argamassadeira, as argamassa de revestimento
industrializadas também seguiam o tempo e seqléncia da mistura recomendados
pela da NBR 13276 (ABNT, 2005), sendo a argamassa Industrializada 1 pela falta de
indicacdo e a Industrializada 2 pela indicacdo de que a norma fosse seguida. Para
a primeira, eram preparados sempre 3,3kg de material seco e dgua
correspondente, enquanto que para a segunda eram utilizados 3,2kg de material

seco e dgua correspondente.

Quando da utilizacdo de betoneira de eixo inclinado, fazia-se uso dos mesmos

tempos e seqUéncia de preparo das argamassas de chapisco.

A Tabela 15 e a Figura 19 apresentam os indices de consisténcia obtidos a cada
preparo de cada argamassa de revestimento, bem como o modo de preparo
correspondente. A variacdo encontrada nos indices de consisténcia foi verificada
estatisticamente como sendo ndo significativa, conforme apresentado na Tabela
16.

Tabela 15: indice de consisténcia das argamassas de
revestimento

0 0 0
e _ e _ e _
é S Preparo fg g 'gl -8 Preparo fg g § 'g Preparo fg g
5 5 5

@) @) @)
3 betoneira 276 2 | betoneira 241 1 | betoneira | 216
z 4 betoneira 245 4 | betoneira 242 4 | betoneira | 243
S 5 | betoneira 255 | _ | 5 | betoneira | 240 | _ | 5 | befoneira | 255
6 betoneira 263 o | 6 | betoneira 273 o | 6 | betoneira | 243
~| 7 betoneira 242 8 7 | argamass. 203 8 7 | argamass. | 254
c_cj 8 betoneira 239 % 8 | argamass. 291 % 8 | argamass. | 244
ol 9 betoneira 233 | £ ]9 | argamass. 316 | £ 9 | argamass. | 253
2110 | betoneira 235 | 3|11 | betoneira 293 | 3 112| betoneira | 236
113 | betoneira 270 | £ 13| argamass. 310 | £ 13| argamass. | 237
5| 14 | betoneira 263 14| argamass. | 311 14 | argamass. | 242
Ol 15| betoneira 249 15| argamass. 302 15 | argamass. | 240
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Tabela 16: andlise de varidncia (ANOVA) do efeito dos
diferentes dias de preparo na consisténcia das argamassas de
revestimento

Varidvel GLD MQ F (calc) Valor-P SignificGncia
Tipo de Argamassa 2 3088,394 | 4861362 | 0,019029 S
Dia de preparo 10 477,0848 | 0,750967 | 0,671349 NS
ERRO 20 635,2939 - -

GLD - Grau de Liberdade; MQ - media quadrdtica; F (calc) - valor calculado de F;
S — Efeito/Valor significativo; NS — Efeito/Valor N&o Significativo.

intervalo definido pela anfiga NBR _, Argamassa Convencional

-~ 13276 (de 1995) para argamassas  —s— Argamassa Industrializada 1
de revestimento e assentamento —a— Argamassa Industrializada 2

Consisténcia (mm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Figura 19: variacdo do indice de consisténcia por dia de
preparo

Quanto & aplicacdo, realizada em sala climatizada (temperatura de (23 + 2)°C e
umidade relativa do ar de (60 £ 5)%) , utilizaram-se dois métodos, que variavam de
acordo com o tipo de argamassa de chapisco sobre o qual a argamassa de
revestimento seria aplicada. Sobre a argamassa de chapisco convencional, a
argamassa de revestimento era lancada com colher de pedreiro, em camada
Unica, de forma convencional. Sobre as argamassas de chapisco industrializadas
era inicialmente aplicada uma camada com desempenadeira pldstica, a fim de
preencher as ranhuras e, apds, a argamassa era lancada com colher de pedreiro
em pequenas porcdes, as quais ainda eram pressionadas, eliminando vazios entre

as ranhuras e camadas.
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Apds aplicacdo, foi fixado o tempo de duas horas entre o inicio da aplicacdo e o
inicio do sarrafeamento e posterior desempeno. As Figuras 20(a) e 20(b) ilustram
aspecto de um prisma revestido com a argamassa de revestimento Industrializada

2, antes do sarrafeamento e apds desempeno, respectivamente.

() (b)

Figura 20: argamassa Industrializada 2 aplicada, (a) antes do
sarrafeamento e (b) apds o desempeno

Os prismas permaneciam na sala climatizada até a idade de 27 dias da argamassa
de revestimento, quando eram removidos e preparados para o ensaio de

resisténcia de aderéncia d tracdo, realizado aos 28 dias.

4.4 ENSAIOS REALIZADOS — VARIAVEIS DE RESPOSTA

Os ensaios realizados neste programa experimental objetivaram a andlise da
resisténcia de aderéncia do sistema revestimento e a caracterizacdo e controle dos
materiais que o compde. Os primeiros subdividem-se em mecdnicos e
microestruturais, e os segundos sdo classificados pelo tipo de material avaliado -
concreto, argamassa de chapisco ou argamassa de revestimento — conforme

ilustrado na Figura 21.
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Figura 21: esquema dos ensaios realizados

4.4.1 Método de Ensaio para Analise da Aderéncia - Resisténcia

de Aderéncia a Tracao

O ensaio para determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracdo é descrito pela

NBR 13528 (ABNT, 1995) para aplicacdo em revestimentos de paredes e tetos de

argamassas inorgdnicas. O objetivo do ensaio foi a determinacdo da resisténcia de
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aderéncia do conjunto “camada de preparo + camada de revestimento” ao

substrato de concreto.

Para a realizacdo deste ensaio a norma determina que sejam ensaiados é corpos-
de-prova, correspondentes a é pastilhas metdlicas circulares de didmetro 5cm, ou
quadradas de lado 10cm, coladas & superficie do revestimento e arrancadas com
equipamento de tracdo especifico. A média das tensdes mdaximas suportadas por
cada corpo-de-prova quando submetidos aos esforcos de tracdo aplicados pelo
aparelho de arrancamento determinard a resisténcia de aderéncia do

revestimento.

A resisténcia de aderéncia média deve ser calculada apenas com as resisténcias
individuais dos corpos-de-prova que apresentarem mesma forma de ruptura.
Também, entende-se que resisténcia de aderéncia é aquela que é apresentada
pelas interfaces, e ndo pelo sistema. Assim, neste trabalho foi considerada a
resisténcia a tracdo média do sistema, ou seja, considerando a resisténcia de

ruptura de todos os corpos-de-prova.

Neste ensaio optou-se pela verificacdo de 12 corpos-de-prova por combinagcdo/

superficie, totalizando 72 arrancamentos ao dia.

O procedimento de ensaio compreendia trés etapas: corte dos corpos-de-prova,
colagem das pastilhas e verificacdo da tensdo de ruptura. O corte dos corpos-de-
prova era realizado aos 27 dias da argamassa de revestimento, sendo feito com
serra copo diamantada de didmetfro 55mm acoplada a uma furadeira. O
posicionamento dos furos na superficie do prisma era previomente marcado com
um gabarito, garantindo espacamento entfre os corpos-de-prova e distanciamento

dos bordos de, no minimo, 5cm (Figura 22).
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Figura 22: posicionamento dos furos nos prismas (dimensdes em
centimetros)

A profundidade ideal dos cortes era tal que permitia que se alcangasse o substrato.
Para garantir a perpendicularidade da furadeira & superficie e impedir
movimentacdes que pudessem exercer esforcos de cisalhamento no revestimento,
foi utilizado um suporte com niveis de altura e com o movimento da furadeira

controlado por corredicas metdlicas, conforme ilustrado na Figura 23.

corredica furadeira

Figura 23: corte dos corpos-de-prova

A colagem das pastilhas, também realizada no dia anterior a verificacdo da
resisténcia de aderéncia, exigia a limpeza preliminar das superficies, a fim de
eliminar particulas soltas que pudessem interferir na aderéncia das pastilhas. A

limpeza era feita com escova de cerdas macias € pano umedecido. Para a
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colagem era utilizado adesivo pldastico transparente a base de resina epdxi bi-
componente, com secagem de 10 minutos. A Figura 24 ilustra a superficie de um

prisma com as pastilhas coladas.

Figura 24: superficie do prisma preparada para a
realizacdo do ensaio

Para a verificacdo de resisténcia de aderéncia d tracdo, realizada aos 28 dias de
idade da argamassa de revestimento, utilizou-se um aderimetro digital da marca
Contenco, com velocidade de carga reguldvel e constante (sendo utilizado 5kgf/s),
dispositivo de leitura de carga, registrada em kgf, e esforco de tracdo aplicado
perpendicularmente a pastilha. Apds a ruptura, anotava-se a carga, media-se dois
di@metros e frés espessuras e era observada e anotada a forma de ruptura. Foi feita
uma adaptacdo das formas de ruptura contempladas pela NBR 13528 (ABNT, 1995),

j& que esta ndo considera a camada de preparo e suas interfaces.

A Figura 25 apresenta um detalhe da realizagdo do ensaio.
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Figura 25: vista do acoplamento do aderimetro nas pastilhas
para realizacdo do ensaio

4.4.2 Métodos de ensaio para Caracterizacado e Controle dos

Materiais

4.42.1 Concreto do Substrato

4.4.2.1.1 Resisténcia a Compressao

Para o controle dos concretos produzidos para os substratos, foi realizado o ensaio
para determinacdo da resisténcia d compressdo de corpos-de-prova de concreto,
descrito pela NBR 5739 — Concreto — Ensaio de compressdo de corpos-de-prova
cilindricos (ABNT, 1994).

Moldou-se 3 corpos-de-prova cilindricos de didmetro 10cm e altura 20cm em cada
uma das 15 concretagens. Os corpos-de-prova foram rompidos em prensa
hidraulica da marca Shimadzu, modelo UH2000KN, com capacidade de carga de
200 toneladas e velocidade de carregamento constante, sendo utilizada 0,3KN/s a

uma escala de T00KN.
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4.4.2.1.2 Penetracdo de Agua por Succao Capilar

O ensaio de determinacdo da penetracdo de dgua por succdo capilar objetivou
fornecer um par@metro de controle do concreto do substrato quanto a sua
porosidade e capacidade de absorcdo. NGo possui referéncias normativas que
descrevam sua metodologia, sendo este ensaio foi, portanto, baseado no método
descrito em bibliografia, denominado Método KELHAM (KELHAM, 1988).

Para a redlizacdo do ensacio foi moldado um corpo-de-prova nas dimensdes
10x10x20cm para cada dia de concretagem. Apds a ruptura dos concretos &
compress@o, escolheu-se aqueles referentes aos concretos que apresentaram a
maior e menor resisténcia e duas intermedidrias, totalizando 8 corpos-de-prova de 4
diferentes concretagens. Destes, foram retiradas 2 fatias de 2,5cm das
extremidades, posicdo esta para simular a absorcdo de dgua em uma superficie
real de estrutura de concreto, que fica em contato com a férma durante a
moldagem e exposta apds a desmoldagem. Para que apenas esta superficie
externa absorvesse a dgua por succdo capilar, &€ imprescindivel que demais faces

da amostra estivessem devidamente impermeabilizadas.

A preparacdo das amostras seguiu as seguintes etapas, apds moldagem:

1. cura ao ar, nas férmas, de 24h;

2. cura em c@mara Umida até a idade de 28 dias;

3. corte das 2 fatias e insercdo destas em estufa a 100°C até atingirem
consténcia de massa (variacdo de até 0,1% da massa entre pesagens
com intervalo de 24h);

4. medida das dimensoes (largura e espessura) dos corpos-de-prova;

5. impermeabilizacdo das laterais de cada amostra com resina epoxi bi-
componente;

6. fixacdo a face ndo ensaiada, com selante a base de poliuretano, da
protecdo com a saida de ar;

O ensaio foi realizado através da imersdo das amostras e de sucessivas pesagens,
mantendo-as submersas em dgua com o nivel mantido constante, até que

atingissem const@ncia de massa. As pesagens eram feitas nos tempos de 2, 5, 10, 15
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e 30 minutos e 1, 2, 3, 6, 12, 24, 48, 72 e 96 horas ou mais, no caso de ndo atingida a

consténcia de massa.

A Figura 26 ilustra realizacdo do ensaio.

Figura 26: ensaio de succdo capilar em andamento

Com os valores obtidos nas pesagens fez-se grdficos, para cada corpo-de-prova,
do ganho de massa em funcdo da raiz quadrada do tempo, onde foi possivel
distinguir o ponto de saturacdo das amostras, a partir do qual o comportamento de
absorcdo se distingue. Este ponto marca a intersecdo de duas retas, a primeira
referente a absorcdo e a segunda a saturacdo, a partir de cujas equacoes
calculou-se a taxa de absorcdo e a resisténcia capilar dos concretos. O quociente
da inclinacdo da primeira reta pela drea do corpo-de-prova representa a taxa de
absor¢cdo, enquanto que a resisténcia capilar € dada pela Formula 2 (GJORYV, 1994
apud MASUERO, 2001):

R = [T J 2
—%Q (Férmula 2)

Onde R € a resisténcia capilar em h/m?, Tcap € a abcissa do ponto de saturacdo

emh!/2 e e & a espessura do corpo-de-prova em metros.
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4.42.2 Argamassa de Chapisco

4.4.2.2.1 Resisténcia a Tracao na Flexao e a Compressao

A caracterizacdo das argamassas de chapisco seguiu prescricdes de algumas das
normas de caracterizacdo das argamassas para revestimento e assentamento de
paredes e tetos: NBR 13276/05 — Preparo da mistura e determinacdo do indice de
consisténcia, NBR 13279/05 — Determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo e &

compressdo.

Para realizacdo do de resisténcia a tracdo na flexdo e & compressdo, a NBR 13279
(ABNT, 2005) determina que sejam moldados 3 corpos-de-prova prismdticos de
dimensdes 4x4x16cm. Cada corpo-de-prova deve ser rompido a flexGdo e, em
seguida, cada metade resultante deve ser rompida & compressdo, sendo obtidas
as médias de 3 valores individuais de resisténcia & fracdo na flexdo e é de

compressdo.

Neste programa experimental, a variabilidade esperada em funcdo dos resultados
obtidos nos ensaios preliminares levou d moldagem de 4 corpos-de-prova por tipo
de argamassa de chapisco por dia. Além destes, destinados a caracterizagcdo e
controle das argamassas de chapisco, outros 4 eram moldados e submetidos Qs
condicoes de cura estabelecidas — acdo do vento e temperatura — juntamente
com os prismas onde a argamassa de chapisco estava aplicada. Estes corpos-de-
prova, portanto, tinham sua cura inicial de trés dias juntamente com os prismas,
apods eram colocados em sala climatizada, juntamente com os demais corpos-de-

prova, até que completassem a idade de 28 dias.

Os corpos-de-prova fiveram cura em sala climatfizada com condi¢cdes confroladas
de temperatura a (23+2)°C e umidade relativa do ar a (60+5)% e foram ensaiados
aos 28 dias, sendo para isto utilizada prensa hidrdulica da marca Shimadzu, modelo
UH2000KN, com capacidade de carga de 200 toneladas e velocidade de
carregamento constante, sendo utilizada 0,1KN/s para ruptura a fracdo na flexdo e

0,7KN/s para compressdo, ambas a uma escala de 40KN.

As Figuras 27 (a) e 27 (b) ilustram as etapas de realizacdo do ensaio.
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(a) (b)

Figura 27: ruptura dos corpos-de-prova (a) prismdaticos
4x4x16cm a tracdo na flexdo e (b) metade resultante da
ruptura a tracdo na flexdo submetida & compressco

4.4.2.2.2 Absorcdo de Agua

O ensaio para determinacdo da absorcdo de dgua e do coeficiente de
capilaridade foi realizado de acordo com as prescricdes normativas da NBR 15259
(ABNT, 2005).

Como a conformag¢do da argamassa de chapisco como camada de preparo ndo
€ a mesma que esta como corpo-de-prova, neste caso este ensaio visou obter um

par@metro de controle dos diferentes tipos de argamassa de chapisco.

A norma determina a moldagem de 3 corpos-de-prova prismdticos de dimensdes
4cmx4cmxlécm e sua cura, até idade de 28 dias, em condicdes controladas de
temperatura a (23+2)°C e umidade relativa do ar a (60+5)%. Foram moldados
corpos-de-prova para um tipo de argamassa de chapisco a cada dia de

aplicacdo.

As Figuras 28 (a) e 28 (b) ilustram as etapas de realizacdo do ensaio.
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(a) (b)

Figura 28: aspecto dos corpos-de-prova devido a succdo
capilar (a) aos 10 minutos e (b) aos 90 minutos

4.4.2.3 Argamassa de Revestimento

4.4.2.3.1 Densidade de Massa no Estado Fresco e Teor de Ar Incorporado

O ensaio para determinacdo da densidade de massa e do teor de ar incorporado
de argamassas para assentamento e revestimento de paredes e tetos tem como
referéncia normativa a NBR 13278 (ABNT, 2005).

Nos primeiros dias de aplicacdo das argamassas de revestimento, a verificacdo da
densidade no estado fresco foi realizada e repetida para cada tipo de argamassa
de revestimento utilizada. Depois de constatada a baixa variacdo entre as

repeticdes do ensaio, eliminou-se a repeticdo.

4.4.2.3.2 Retencédo de Agua no Estado Fresco

O ensaio para determinacdo da retencdo de dgua no estado fresco de
argamassas para assentamento e revestimento de paredes e tetos tem como
referéncia normativa a NBR 13277 (ABNT, 2005). Porém, pela indisponibilidade do
equipamento descrito nesta atualizacdo da norma, foi utilizada a versdo do ano de
1995.
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Os resultados obtfidos neste ensaio podem ser diretamente associados e
comparados com a capacidade de aderéncia das argamassas, jd que a primeira é
conseqUéncia da combinacdo da capacidade das argamassas de reter dgua e

da capacidade do substrato de absorver esta adgua.

Para cada argamassa de revestimento a determinacdo da retencdo de dgua foi

realizada em dois dias de aplicacdo distintos.

4.4.2.3.3 Resisténcia a Tracao na Flexao e a Compressao

O ensaio para determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo e & compressdo de
argamassas para assentamento e revestimento de paredes e tetos tem como
referéncia normativa a NBR 13279 (ABNT, 2005).

Foram moldados dois corpos-de-prova excedentes, dos 3 definidos por norma, para
cada tipo de argamassa utilizada em todos os dias de aplicacdo. As condicdes de
cura, idade, equipamento, escala e velocidade de carregamento utilizados no
ensaio foram os mesmos das argamassas de chapisco, conforme descrito no item

5.4.2.2.1.

4.4.2.3.4 Densidade de Massa no Estado Endurecido

O ensaio para determinacdo da densidade de massa aparente no estado
endurecido de argamassas para assentamento e revestimento de paredes e tetos

tem como referéncia normativa a NBR 13280 (ABNT, 20095).

Para este ensaio a norma define a moldagem de 3 corpos-de-prova prismdaticos de
4x4x16cm. Como este ensaio &€ ndo-destrutivo — os corpos-de-prova tém apenas
suas dimensdes e massa registradas — e as demais prescricdes, como condicoes de
cura e idade de ruptura, sdo idénticas as prescricoes da norma de determinacdo
da absorcdo de dgua e do coeficiente de capilaridade, foram utilizados os mesmos
corpos-de-prova. Para isto adotou-se o procedimento de, instantes antes do inicio
do ensaio de absorcdo de dgua, registrar a altura em duas posicoes e os lados em
duas posicoes em trés deferentes alturas (inferior, média e superior) de cada corpo-

de-prova.
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4.4.2.3.5 Absorcéo de Agua

O enscio para determinacdo da absorcdo de dgua e do coeficiente de
capilaridade de argamassas para assentamento e revestimento de paredes e tetos
tem como referéncia normativa a NBR 15259 (ABNT, 2005), que foi também utilizada

para as argamassas de chapisco.

No caso das argamassas de revestimento, a validade da determinacdo da
absorcdo estd em relacionar esta & porosidade das argamassas de revestimento,
propriedade que influencia direfamente na aderéncia do revestimento ao
substrato. Além disto, a absorcdo de dAgua nas argamassas de revestimento,
comparada d absorcdo dos substratos, pode fornecer mais um parémetro para

andlise da aderéncia.

Foram moldados, de acordo com as prescricdoes normativas, 3 corpos-de-prova
para cada tipo de argamassa utilizada em cada dia de aplicacdo, sendo estes
moldados juntamente, da mesma forma e tendo as mesmas condi¢des de cura dos
corpos-de-prova para o ensaio de determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo
e a compressdo (NBR 13279/05).

4.4.2.3.6 Modulo de Deformacao Dinamico

O ensaio para determinacdo do médulo de deformagdo dindmico das argamassas
de revestimento ndo possui referéncias normativas. Sua realizacdo, portanto, foi
baseada em estudos j& realizados (KHALAF et al., 1992; BASTOS, 2003; SILVA e
CAMPITELI, 2006).

O objetivo do ensaio é a caracterizacdo dos diferentes tipos de argamassa de
revestimento utilizados através do seu comportamento eldstico, pela determinacdo
de sua capacidade de absorver deformacdes, sendo estas, neste caso,
instant@neas e muito pequenas. A importdncia desta determinacdo estd na
associacdo indireta com a capacidade de aderéncia da argamassa de
revestimento, j& que, argamassas com alto médulo de deformacdo, ao sofrerem o
fendbmeno da retracdo estando fixas a um substrato, reagem das deformacoes

através da formacdo de fissuras e da ocorréncia de descolamento.
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O procedimento de ensaio iniciava com a moldagem de corpos-de-prova
cilindricos de 95mm de didmetro e h=25mm em férmas de PVC, tendo estes cura de
28 dias em sala climatizada nas condicdes de (23+2)°C de temperatura e (60+5)%
de umidade relativa do ar. Optou-se pela determinacdo do mddulo de
elasticidade dindmico pelo método de emissdo de pulsos ultra-sénicos, o qual
consistia na determinacdo da velocidade de propagacdo da onda através da
altura do corpo-de-prova da argamassa, baseada na NBR 8802 - Concreto
Endurecido — Determinacdo da velocidade de propagacdo de onda ultra-sénica
(ABNT, 1994).

O aparelho utilizado apara a determinacdo da velocidade de propagacdo da
onda ultra-sénica foi do tipo PUNDIT (Portable Ultrasonic Non-destructive Digital
Indicating Tester), disposto de um transdutor emissor do pulso elétrico e outro
receptor que, estando ambos em contato com o corpo de prova permitem a
passagem da onda, que tem seu tempo de propagacdo registrado em ps. A
distGncia entre os dois transdutores, correspondente a altura do corpo-de-prova,

dividida pelo tempo de propagacdo, fornece a velocidade de propagacdo.

Obtida a velocidade, esta é utilizada para o cdlculo do mddulo de elasticidade
dindmico, através de férmula apresentada pela norma brité@nica BS 1881/Part 209
(BRITISH STANDARDS INSTITUTION, 1990) conforme segue:

Ed AVil+v)i-2v)

1-v)

Onde Ed corresponde ao moédulo de deformacdo dindmico, em MPa, p a

densidade do corpo-de-prova, em kg/m?3, V a velocidade do pulso, em km/s e v
ao Coeficiente de Poisson. Khalaf et al. (1992) apresentam em seu estudo este
coeficiente variando de 0,21 a 0,33 para argamassa a base de cimento, areia e cal,
enqgquanto que Carneiro (1999) aponta que o valor para argamassas pode variar de
0,10 a 0,20, tendo escolhido em seu estudo o valor de 0,20 para argamassas com
areia britada. Frente aos valores ja utilizados, adotou-se o valor de 0,20 neste

programa experimental.

Fez-se a moldagem de 2 corpos-prova para cada argamassa de revestimento em 3

dias em que as frés argamassas foram ufilizadas (preparadas com argamassadeiral)
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e em 3 dias em que apenas uma foi utilizada (preparadas em betoneira de eixo

inclinado), resultando em quatro determinagcdes de moddulo para cada tipo de

argamassa de revestimento.

4.4.3 Resumo dos Ensaios

A Tabela 17 apresenta um resumo de todos os ensaios realizados, com as

respectivas quantificacdes e dimensdes dos corpos-de-prova.

Tabela 17: resumo dos ensaios realizados

Cps por Cps por
. . . Total comb. Dimensdo
Tipo Ensaio Ensaio Bloco/
Cps dia ou do Cp (cm)
varidvel
Para Andlise da - Resisténcia de
Aderéncia Mecanicos Aderéncia a Tragao 1080 72 12 ®S
Resisténcia a
Concreto Compress&o 45 3 | 10 h20
Absortividade 8 2 | - 10x10x2,5
Resisténcia a Tracdo 8,12, 48
Haoi naFlexdo e a 212 24 ou ! 12 4x4x16
Chapisco Compressdo 36 ou
Absorcdo de Agua 45 3 3 Ax4x16
. Ptor'o ) Estado Densidade 33 1ou3 1 o8 h8.,5
aracterizacdo F = PP S R
e Controle dos resco RReFetrlga.o d‘eTAgu~a 6 2 ¢9.5h2,5
Materiais esisténcia a Tragdo 6 oU
na Flexdo e a 198 18 6 4x4x16
Compressdo
Argamassa . ou
9 Estado Densidade 72* 39* 3* 4x4x16
Endurecido -
Absorcéo de Agua 99 30uU9 3 4x4x16
Modulo de
Deformacéao 24 20U 6 2 ¢9,5h2,5
Dindmico

* ensaio realizado nos mesmos corpos-de-prova moldados para ensaio de absorcdo

de dgua
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5 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios realizados,
correspondentes as varidveis de resposta do programa experimental. Inicialmente
os resultados serdo apresentados individualmente, divididos em grupos de mesmo
material (concreto, argamassa de chapisco e argamassa de revestimento), depois
comparados dentro de um mesmo grupo e, por fim, associados aos resultados dos
ensaios de aderéncia do sistema revestimento. A andlise dos resultados serd feita

com base em elementos grdficos e estatisticos.

5.1 CONCRETO DO SUBSTRATO

5.1.1 Resisténcia a Compressao

A resisténcia d compressdo dos concretos moldados para o substrato foi obtida a
partir da média das trés resisténcias individuais dos corpos-de-prova, rompidos aos
28 dias. A Tabela 18 apresenta os resultados obtfidos. No apéndice A da versdo
digital, sdo apresentados todos os valores das resisténcias individuais dos corpos-de-

prova, bem como abatimento correspondente.

Tabela 18: resisténcias meédias dos corpos-de-prova de

concreto

ke} - 0 - ke} —_

O o—= 0—=| B O o— o0o—=| ® O o— o—=| ®
cleol 8| =~ loelesl 38| T |olesld 28| =
QE‘%E o> > QE‘%E o> > QE‘%E o> >

6= =] O 8= =] O 8= =] O

[a'4 xx xx
1 37,1 | 036|096 6| 396 | 200 | 506 |11] 379 | 1,04 | 2,74
2| 378 | 228 | 604 | 7| 326 | 1,45 | 4,46 | 12| 34,4 | 1,64 | 4,78
3| 410 | 106|258 |8 | 353 | 1,38 |390|13| 36,2 | 0,53 | 1,47
4| 372 | 092|247 | 9| 352 | 071 [202]14| 349 | 1,32 | 3,78
5 40,0 0,76 | 1,91 | 10| 371 1,09 | 293 |15| 36,6 0,85 | 2,33

A Figura 29 apresenta a resisténcia média e a consisténcia correspondente obtida

na moldagem dos concretos em fun¢cdo dos diferentes dias de concretagem.
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Apresenta também demarcacdo das faixas de resisténcia utilizadas, 28MPa

(resisténcia caracteristica) e 37MPa (resisténcia de dosagem).

45,0 160

COT rejammed | o [ 1//\ _ /o\ 140
— = ] T P
o} 1 [~ — — —
g 350 T [t | \ ot S 4 20
% 30,0 + |_ v 1S
g + 100 E
9 25,0 1| FFk p8MPa o
2 80 S
B 20,0 + £
1%} -
= T60 B
@ 150 T 2
(%]
$ 100+ T 40

50 + + 20

0,0 N B e e NS B S e 0

1C 2C 3C 4C 5C 4C 7C 8C 9C 10C 11C 12C 13C 14C 15C

Figura 29: resisténcia média & compressdo dos corpos-de-
prova do concreto moldado para o substrato

Pode-se observar na Figura 29 que em todas as concretagens a resisténcia de
projeto foi atingida. Quanto o abatimento correspondente a cada dia de
concretagem foi verificado, dentro da variabilidade do ensaio, uma relacdo deste
com as resisténcias médias obtidas, sendo estas maiores quanto menores forem os

valores de abatimento.

A variabilidade apresentada, assim como na consisténcia das argamassas, pode ser
creditada em funcdo das sucessivas concretagens terem ocorrido em um ambiente
cujas condicdes de temperatura e umidade ndo eram controladas e em um
periodo que prolongou-se por um ano, estando suscetiveis, portanto, a condicoes

ambientais bastante variadas.

5.1.2 Penetracdo de Agua por Succéo Capilar — Absortividade

O ensaio de penetracdo de dgua por succdo capilar foi realizado com amostra de
apenas quatro concretagens. Para verificar a influéncia da resisténcia a
compress@o na absorcdo e contemplar a variacdo de resisténcia dos concretos,

optou-se por utilizar os corpos-de-prova das concretagens que apresentaram a
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maior (41MPa) menor (32,6MPa) resisténcia a compressdo media, bem como duas
infermedidrias (39,5MPa e 37,2MPa) a elas.

A Tabela 19 e as Figuras 30 e 31 apresentam a taxa de absorcdo e a resisténcia

capilar. Os graficos individuais do acréscimo de massa em funcdo da raiz quadrada

do tempo de imersdo de cada amostra utilizada podem ser vistos no apéndice B

(versdo digital).

Tabela 19: taxa de absorcdo e a resisténcia capilar das
amostras referentes aos concretos dos substratos

Taxa de Absorcdo Resisténcia Capilar Resist. &
CP S .- ) L Compress.
(a/cmehl/2) média | C.V. (%) M (h/m2) meédia C.V. (%) (MPa)
3C-A 0,090 23954,0653
3CB 0.101 0,096 7,79 16894.2943 20424,1798 | 24,44 41,0
4C-A 0,079 - - 24630,5821 - - 37,2
6C-A 0,097 25855,5016
4C-B 0.086 0,092 8,46 24625 4147 25240,4581 3,45 39,5
7C-A 0,098 25614,2877
7CB 0.112 0,105 9.10 211029279 23358,6078 | 13,66 32,6
0,1200+ 114
0,1010 50971 0,098
0,1000+1" ' 0,0904 0,0862

o 0,08007”,,,,m

us

S 006001

2

< £ 004001

© 0

o 3 0020

X

< 0,0000

3C-A 3C-B 4C-A 6C-A 6C-B 7C-A 7C-B

Amostras

Figura 30: taxa de absorcdo individual das amostras
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30000+ 25855,50 25614,29

25000~ 2110293
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Resisténcia Capilar (h/m2)
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Figura 31: resisténcia capilar individual das amostras

Os resultados demonstram que tanto a taxa de absorcdo quanto a resisténcia
capilar apresentam variacdo, porém esta variacdo, segundo andlise estatistica de
variénecia (ANOVA), ndo é significativa, conforme apresentado na Tabela 20 e na
Tabela 21. Os valores obtidos caracterizam o concreto do substrato como sendo de
baixa taxa de absorcdo e alta resisténcia capilar, se comparados com resultados
encontfrados por outros pesquisadores. Goncalves (2000), por exemplo, utilizando
adicdo de residuo de corte de granito com funcdo de filer, encontrou para
concretos de resisténcia a compressdo de 35,4MPa (relacdo dgua/cimento 0,40 e
10% de adicdo sobre a massa de cimento) e 358MPa (mesma relacdo
dgua/cimento e 20% de adicdo) resisténcias capilares de 15493,46h/m?2 e
22896,84h/m2 respectivamente. Kirchheim (2003) encontrou para concretos de
43,45MPa e 33,84MPa de resisténcia  compressdo média, resisténcias capilares de
14652,163h/m2e 14218,964h/m2, respectivamente.

Tabela 20: andlise de varidncia (ANOVA) do efeito das
diferentes amostras na taxa de absor¢cdo dos concretos

Varidvel GLD MQ F (calc) Valor-P SignificGncia
Dia de preparo 3 0,000232 | 3,580977 | 0,1613223 NS
Tipo de Amostra ] 2,45E-05 | 0,377892 | 0,5822150 NS
ERRO 3 6,48E-05 - -

GLD - Grau de Liberdade; MQ - media quadrdtica; F (calc) - valor calculado de F;
S — Efeito/Valor significativo; NS — Efeito/Valor N&o Significativo.
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Tabela 21: andlise de varidncia (ANOVA) do efeito das
diferentes amostras na resisténcia capilar dos concretos

Varidvel GLD MQ F (calc) Valor-P SignificGncia
Dia de preparo 3 9172076 | 1,790369 | 0,3221192 NS
Tipo de Amostra 1 20483897 | 3,.998411 | 0,1393796 NS
ERRO 3 5123009 - -

GLD - Grau de Liberdade; MQ - média quadrdtica; F (calc) — valor calculado de F;
S - Efeito/Valor significativo; NS — Efeito/Valor Nao Significativo.

5.2 ARGAMASSA DE CHAPISCO

A apresentacdo e andlise dos resultados dos ensaios de caracterizacdo e controle
das argamassas de chapisco abrangerd apenas os trés fipos de argamassa
estudados sem compard-los com outros estudos realizados. Isto porque sdo poucos
os trabalhos encontrados que avaliam especificamente a argamassa de chapisco,
como o de Candia (1998) e Silva (2004), e mesmo estes ndo apresentam ensaios de

caracterizacdo.

5.2.1 Resisténcia a Tracao na Flexao

O ensadio da determinacdo da resisténcia d tracdo na flexdo e & compressdo das
argamassas de chapisco teve a finalidade ndo apenas de caracterizar e ter o
confrole da qualidade do material, como também verificar a influéncia da
variacdo das condicdes de ventilacdo e temperatura nos trés primeiros dias de cura
dos corpos-de-prova. Desta forma, obtidos os resultados, verificou-se a relacdo
percentual dos resultados dos corpos-de-prova classificados como referéncia (cura

sob condicdes definidas pela NBR 13279/05) com os demais.

Primeiramente sdo apresentados e analisados os resultados de resisténcia d tracdo
na flexdo, com as Tabela 22 (resultados médios obtidos por dia de moldagem de
cada tipo de argamassa de chapisco) e 23 (andlise estatistica) e as Figuras 32
(valores médios, minimos e mdximos unindo os valores de todos os dias de
moldagem) e 33 a 36 (andlise estatistica). Os resultados individuais de cada corpo-

de-prova sdo apresentados no apéndice C (versdo digital).
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Tabela 22: resisténcia média (4 corpos-de-prova) da tracdo na
flexdo das argamassas de chapisco

Tracdo na Flexdo
A B C D

8— g RO 'Q 5O B/A E 5o | C/A g @) 5o D/A
- (USD,E = ég %E = @) | 2 %E = (%) %E > 9 = (%)

2283 > |52 83| > o 83| > oz|83| >

0 O % Q S Q 3 O

o S < <

1,61]0,15] 9,4 [0,90]0,13[14,3] 561 | - | - - - -] - - -
511.80]015] 81 [141[016[116]| 779 | - | - - - -1 - - -
£1161[0,18[11,0]1,14[012][108] 70,6 | - | - - - -1 - - -
012,02[017] 84 [1,18]019]156] 587 | - | - - - -] - - -
91,2180,15(13,1/1,41|008| 53 | 1188 | - - - - - - - -
5/1,10(017]150] - - - - 10,95[0,13]13,6|86,2]0,69[0,06]| 85 | 62,8
Ol1e9 (020|118 - | - - - |o0,87]0,18[205|51,4]081[0,14]17.6| 48,2

169020118 - | - - - 11,16]005] 47 [685]1,05[0,22(20,7| 62,5
_[3.81]022] 58 |340[022] 65 [ 891 | - | - - N - -
9/367]023] 63 [325(007]22[885 | - | - - - -1 - - -
33,32 0,15] 4,4 [3,12]016] 50| 940 [ - | - - - -1 - - -
5l1,95]014] 73 [1,99]020] 99 [1020] - | - - A - -
5/1,13/005| 48 | - | - - - l095]005] 57 [847]1,25]0,20]156][111,1
0[1,49[014] 94| - | - - - l1,27]012] 9.8 [850]1,22]0,10]| 83 | 81,9

359(020( 54 | - | - - - |291]020] 68 [80,9|230]000][ 00 | 439
398[021] 54 [363[003[09 912 - [ - - - - - - -
9414[040] 98 [581[000] 00 [1404| - | - - - -1 - - -
0 452(0,10] 22 [3,73|023| 62 | 824 | - | - - - -] - - -
5/3,83[007] 1,9 [347]013] 38 906 | - | - - T - -
G277/013[48 | - [ - | - - |245]014] 57 [88,6]263[0,17] 6.4 | 949
0[4,19]015] 36 | - | - - - 1367]019] 53 [87.6]2,44]000] 00 | 582

6,77/003] 05 | - | - - - |581]025] 43 [858][525[007]| 1.3 | 775

1 Preparo em argamassadeira [ Preparo em betoneira

A Tabela 18 aponta uma grande variabilidade nos resulfados obtidos, primeiramente, em
grupos de mesma argamassa de chapisco e mesma condicdo de cura como, por
exemplo, demonstram os valores de referéncia da argamassa de chapisco
Industrializado 1, que variam de 1,13MPa a 3,81 MPa, ou do Industrializado 2, variando de
2,77MPa a 6,77MPa. Também, ndo hd uma regularidade entre as variacdes de
resisténcia entre as argamassas de chapisco de referéncia e suas corespondentes
curadas sob diferentes condicdes, ou seja, ora o valor de resisténcia d tracdo na flexdo
de uma argamassa curada sob a acdo do vento apresenta aproximadamente a

metade do valor de referéncia, ora o primeiro supera o segundo. Para a acdo da
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temperatura elevada e da acdo combinada do vento e temperatura, este

comportamento, em alguns casos, se repete.

7,00 A -
- =resisténcia a tracdo na
flexdo mdaxima
—resisténcia d tracdo na
6,00

flexdo minima

resisténcia a tracdo na
- flexdo média
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4,00 + |

Resisténcia a Tracdo na Flexao (MPa)
\

3,00 -
200 | 1 | I
i
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Convencional | Industrializado | Industrializado
1 2

Figura 32: valores medios, mdaximos € minimos de resisténcia &
tracdo na flexdo das argamassas de chapisco por argamassa
e condicdo de cura

Observando a Figura 32 pode-se verificar que, de uma forma geral, as argamassas
de chapisco industrializadas apresentaram valores superiores d Convencional,
sendo que o Industrializado 2 apresentou os mais altos valores € a maior variacdo
entre os valores minimos. Foi verificada também uma tendéncia de reducdo dos
valores de resisténcia a fracdo na flexdo (com excecdo dos valores minimos)
conforme as condicdes de cura foram se tornando mais severas, o que era

esperado. Porém este decréscimo ndo apresentou o mesmo comportamento para
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as trés argamassas. Quanto aos desvios, pode ser observado que a argamassa de
chapisco Convencional foi a que apresentou menor variagcdo entre os valores de

resisténcia de aderéncia d tracdo.

Para verificar a real influéncia das condicdes de cura na resisténcia a tfracdo na
flexdo das argamassas de chapisco, foi realizada andlise estatistica de varidncia
(ANOVA), que considerou como varidveis independentes ndo sé o tipo de
argamassa e as condicdes de cura, como o0 modo de preparo, se argamassadeira

ou betoneira de eixo inclinado. Os resultados estdo apresentados na Tabela 23. As

Figuras 33 a 36 apresentam os efeitos significativos.

Tabela 23: andlise de vari@ncia (ANOVA) do efeito isolado do
tipo de argamassa de chapisco, do modo de preparo, da
acdo do vento, da acdo da temperatura e interacdo das

varidveis na resisténcia da tracdo na flexdo

Varidvel GLD MQ F (calc) | Valor-p | SignificGncia

Tipo de Chapisco 2 34,69904 | 67,56022 | 6,52E-13 S

Acdo do Vento 1 0,65134 | 1,268181 | 0,26756 NS
Acdo do Calor ] 2,658469 | 5,176131 | 0,028955 S

Modo de preparo 1 6,410277 | 12,48103 | 0,001148 S

Chapisco x Preparo 2 1,397982 | 2,72192 | 0,07928 NS
Chapisco x Vento 2 0,106231 | 0,206835 | 0,814114 NS
Preparo x Vento 1 1,339091 | 2,607257 | 0,115108 NS
Chapisco x Calor 2 0,609401 | 1,186525 | 0,316936 NS
Preparo x Calor 1 6,010949 | 11,70352 | 0,001568 S

Vento x Calor ] 0,050885 | 0,009908 | 0,75476 NS
Chap x Prep x Vento 2 0,383671 | 0,747021 | 0,480977 NS
Chap x Prep x Calor 2 1,398942 | 2,723788 | 0,079152 NS
Chap x Vento x Calor 2 0,10648 | 0,207321 | 0,813723 NS
Prep x Vento x Calor 1 0,567186 | 1,10433 | 0,300321 NS
Chap x Prep x Vento x Calor 2 0,374355 | 0,728883 | 0,489431 NS
ERRO 36 0,513602 - - -

GLD - Grau de Liberdade; MQ - média quadrdtica; F (calc) — valor calculado de F;
S — Efeito/Valor significativo; NS — Efeito/Valor N&o Significativo.

A Figura 33 apresenta o efeito isolado do tipo da argamassa de chapisco na
resisténcia a tracdo na flexdo, demonstrando que, agora de forma estatisticamente
significativa, a argamassa de chapisco Industrializado 1 apresenta a maior
resisténcia, seguido do Industrializado 1 e Convencional. A justificativa deste
comportamento poderia estar na relacdo dgua/materiais secos, porém esta

relacdo é bastante semelhante (0,211/kg para o Convencional, 0,20l/kg para o
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Industrializado 1 e 0,211/kg para o Industrializado 2). Assim, pode-se atribuir a maior
resisténcia ao teor de cimento utilizado, ndo conhecido, e aos adifivos. Destes
Ultimos, se poderia citar um possivel efeito do incorporador de ar, que compensaria
este mais alto teor de cimento com o maior rendimento proporcionado, sem
comprometer a resisténcia. Também, se poderia atribuir a maior resisténcia & maior
retencdo de dgua das argamassas de chapisco industrializadas, minimizando a
exsudacdo e evaporacdo e garantindo, assim, uma completa hidratacdo do
cimento. Ainda, a maior resisténcia pode ser justificada pela presenca de polimeros
com propriedades adesivas nas argamassas de chapisco industrializadas, assim

como os utilizados nas argamassas colantes.

resisténcia a tragdo na flexdo (Mpa)
()
o

convencional industrializado 1 industrializado 2

tipe de chapiszceo

Figura 33: influéncia do fipo de argamassa de chapisco na
resisténcia a tracdo na flexdo

A Figura 34 apresenta a acdo da temperatura elevada nos frés primeiros dias de
cura da argamassa de chapisco, que ocasionou a queda da resisténcia a tracdo
na flexdo de forma significativa. Este comportamento é coerente com os efeitos da
temperatura elevada citados por diversos autores, podendo ser estes efeitos a
formacdo de produtos de hidratacdo mais fracos em funcdo da aceleracdo do
processo pelo calor (NEVILLE, 1997; ISEHARD, 2000) ou a hidratacdo incompleta,
mantendo-se grdos anidros, em funcdo da insuficiéncia de dgua em funcdo da

evaporacdo ocasionada pelo calor (LION et al., 2005).
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Figura 34: influéncia da acdo do calor na resisténcia a tracdo
na flexdo

Os diferentes modos de preparo, conforme demonstrado na Figura 35, exerceram influéncia
significativa na resisténcia & fracdo na flexdo das argamassas de chapisco, sendo aquelas
preparadas com argamassadeira as que apresentaram os menores valores. Este
comportamento contrariou o esperado, primeiramente pelo preparo em argamassadeira
ter seguido indicacdes normativas (NBR 13276/05), o que caracterizaria uma situagcdo ideal

quanfo a homogeneidade da mistura, proporcionando melhores resultados.

resisténcia & tragdo na flexdo (Mpa)

betoneira argamassadeira
preparo

Figura 35: influéncia do modo de preparo na resisténcia a
fracdo na flexdo
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Em funcdo da queda de resisténcia com o preparo em argamassadeira, optou-se
por verificar o teor de ar incorporado resulfante de cada mistura, ensaio ndo
previsto inicialmente. O ensaio foi realizado pelo método pressiométrico, a partir da
NBR13278/95. A argamassa de chapisco Convencional ndo apresentou ar
incorporado, a Industrializada 1 apresentou 5,8% quando preparada na betoneira e
5,54% na argamassadeira, e a Industrializada 2 apresentou 3,9% e 14,0%,
respectivamente. A partir do acréscimo de incorporacdo de ar desta Ultima
preparada na argamassadeira, verifica-se, portanto, uma coeréncia nos resultados

obtidos na fracdo na flexdo, jd que aumentando-se os vazios, reduz-se a resisténcia.

A interacdo entre o modo de preparo e a acdo da temperatura também se
apresentou significativa (Figura 36). Para as argamassas de chapisco preparadas
em betoneira houve um acréscimo de resisténcia de aproximadamente 0,3MPa
quando a cura foi realizada a 40°C. De forma contrdria, as argamassas de chapisco
preparadas em argamassadeira ndo sé fiveram sua resisténcia a tracdo na flexdo
reduzidas na cura a 40°C, como a variagdo foi quatro vezes maior (1,2MPa).
Acredita-se que esta diferenca de comportamento frente os diferentes modos de
preparo - que demonstra as argamassas de chapisco preparadas em
argamassadeira estdo mais suscetiveis d acdo da temperatura — seja conseqUéncia
de uma maior incorporacdo de ar durante o preparo. A incorporacdo de ar, em si,
acarreta a reducdo da resisténcia, o que é potencializado ao combinar-se com o
efeito do calor, que pode ter restringido a formacdo dos produtos de hidratacdo do
cimento pela evaporacdo acelerada da dgua ou ter ocasionado a formagcdo de
produtos mais fracos pela aceleracdo do processo. No caso do preparo em
betoneira, embora o calor possa ter também influenciado a reacdo de hidratagdo,
acredita-se que, em funcdo do acréscimo de resisténcia, esta influéncia tenha sido
a eliminacdo da dgua em excesso, ou seja, aquela ndo utilizada para a reacdo de

hidratacdo e responsdvel pela conformacdo de vazios na argamassa de chapisco.
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Figura 36: interacdo dos efeitos do modo de preparo e da
temperatura na resisténcia a tracdo na flexdo

5.2.2 Resisténcia a Compressao

Os resultados obtidos no ensaio de compressdo dos corpos-de-prova de argamassa
de chapisco sdo apresentados na Tabela 24 (resultados médios obtidos por dia de
moldagem de cada tipo de argamassa de chapisco) e 25 (andlise estatistica) e nas
Figuras 37 (valores médios, minimos e mdximos unindo os valores de todos os dias de
moldagem) e 38 a 40 (andlise estatistica). Os resultados individuais de cada corpo-

de-prova sdo apresentados no apéndice D (versdo digital).
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Tabela 24: resisténcia média (4 corpos-de-prova) a
compressdo das argamassas de chapisco

Compressdo
A B C D

.8 i o 9 g 0 < | wa | @ o) 5 | C/A g 0 % | D/A
S8l & §3|28 = @w | = [38 = W 28|58 = (%)

2|83 > |0z|8z] > o |8z > oz|8z| >

Jai O |g O S @) 3 @)

N < <

4,28 |10,12| 2,7 |2,28]0,24|10,7 | 53,2 - - - - - - - -
516,14 013| 2,1 |438|038]| 86 | 71,3 - - - - - - - -
51560]027| 48 353|020 58 | 63,1 - - - - - - - -
Q6,23 1,571252|339|047|13,7| 544 - - - - - - - -
91319(0,18| 55 |3,24|0,15| 4,6 | 101,6 | - - - - - - - -
& 3,98 |029| 7.2 - - - - 2711023 | 8,6 |68,12,18|0,19| 8,7 | 54,9
© 5711014 | 2,5 - - - - 335|023 | 68 | 58,6 (255|024 | 93 | 44,6

4981032637 | - - - - 345|027 | 78 |693|335|027| 79 | 67,3
1141040 | 28 [9,06|037 | 41 | 64,2 - - - - - - - -
'8 125040 | 3,2 |9,61|0,30| 3,1 | 76,7 - - - - - - - -
Q| 7,86/046| 59 |728|040] 55 | 92,6 - - - - - - - -
0|3,771035| 93 [3,30(025| 7,5 | 87,7 - - - - - - - -
*§ 226 023(100| - - - - 2,61(032(122(1152(2,96|0,27| 9,2 |130,9
Q1345|022 6,5 - - - - 3,16 |0,25| 80 |91,7|3,24|024| 7,4 | 93,9
©18,62(022| 25 - - - - 7171018 | 2,5 |83,2(558|032| 5,7 | 64,7
«~109]024] 22 |10,6 009 0.9 | 97.3 - - - - - - - -
'8 13,2044 | 3,3 115|027 | 24 | 87,1 - - - - - - - -
0/111]030| 27 |11,8|023| 1,9 [ 1062 | - - - - - - - -
0834|036 | 43 |7,49]|0,42| 56 | 898 - - - - - - - -
5738/023[31 [ - | - [ - | - [740[013] 18 [1003]523[029] 54 [ 71,0
'g 9,24 0,10 | 1,1 - - - - 8,47 1031 | 36 |921,7(655|0,10( 1,5 | 70,9

15,2 10,33 | 2,2 - - - - 13,9/0,32| 2,3 |91,8]12,1|0,31|2,56| 79,3

1 Preparo em argamassadeira [ Preparo em betoneira

Da mesma forma que a resisténcia a tracdo na flexdo, a resisténcia d compressdo
apresentou uma grande variabiidade de resultados. Esta variabilidade €
caracterizada, principalmente, pelos valores médios obtidos para uma mesma
argamassa € uma mesma condicdo de cura, independente do modo de preparo.
Esta variacdo foi calculada, no caso dos valores de referéncia, em até 3,04, 11,84 e
5,82MPa para as argamassas de chapisco Convencional, Industrializado 1 e

Industrializado 2, respectivamente.

Para a argamassa de chapisco convencional, por exemplo, as médias das resisténcia

de corpos-de-prova curados ao vento nos diferentes dias de ensaio, tanto ficaram
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aproximadamente 50% menores que a média de referéncia, como quase se igualaram
a esta. A mesma situacdo pode ser verificada no Industrializado 2, nas relacdes entre os
valores dos corpos-de-prova que sofreram acdo da temperatura elevada e do vento e
os valores de referéncia. Neste caso, € observada uma variacdo de 64,7% a 130,9%. A
maior regularidade das relacdes percentuais corresponde d argamassa de chapisco
Industrializado 2. Ndo é possivel afirmar a real causa desta grande variabilidade, porém
acredita-se que esta seja resulfado de varidveis ndo controladas, como temperatura e
umidade relativa do ar no local de preparo, embora imediatamente apds a
moldagem os corpos-de-prova fossem levados para sala climatizada. Em funcdo de
seus aditivos, a argamassa de chapisco Industrializado 2 seria menos sensivel a estas
varidveis, assim como ocorrido na consisténcia, onde esta apresentou a maior

regularidade entre os diferentes dias de preparo.

A variabilidade pode ser justificada, também, pelo processo de moldagem dos
corpos-de-prova. Este prevé a moldagem em camadas compactadas na mesa de
consisténcia, sendo que apds cada compactacdo € visivel a exsudacdo de dgua.
Assim, cria-se uma camada intermedidria com relacdo dgua/cimento bastante
elevada, conformando uma zona fragil no corpo-de-prova. Sendo assim, e
considerando que todo o ensaio seguiu procedimentos normativos, a variabilidade
apresentada evidencia a necessidade de uma revisdo nos procedimentos de

ensaio das normas referentes as argamassas de revestimento.
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Figura 37: valores médios, m&ximos € minimos de resisténcia a
compress@o das argamassas de chapisco por argamassa e
condicdo de cura

Analisando, através da Figura 37, primeiramente as médias gerais das resisténcias a
compressdo de cada argamassa para cada condicdo de cura, observa-se que
estas, em todas as argamassas, apresentam um decréscimo de resisténcia
conforme se tornam mais severas as condicdes de cura, embora este ndo seja um

comportamento linear.

Foi também realizada andlise estatistica de variGncia (ANOVA), a qual considerou
como variaveis independentes o tipo de argamassa de chapisco, as condicdes de

cura e o modo de preparo. Os resultados sdo apresentados na Tabela 21.
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Tabela 25: andlise de varidncia (ANOVA) do efeito isolado do
tipo de argamassa de chapisco, do modo de preparo, da
acdo do vento, da acdo da temperatura e interacdo das

varidveis na resisténcia a compressdo

Varidvel GLD MQ F (calc) | Valor-p | SignificGncia

Tipo de Chapisco 2 167,5759 | 30,5402 | 1,75823E S

Acdo do Vento ] 8,971203 | 1,634974 | 0,209198 NS
Acdo do Calor 1 25,24981 | 4,601701 | 0,038759 S

Modo de Preparo ] 17,58136 | 3,204149 | 0,081865 NS
Chapisco x Preparo 2 8,999547 | 1,64014 | 0,208114 NS
Chapisco x Vento 2 0,728361 | 0,132742 | 0,876117 NS
Preparo x Vento 1 3,285275 | 0,598731 | 0,444114 NS
Chapisco x Calor 2 4,400673 | 0,802009 | 0,456276 NS
Preparo x Calor 1 52,19883 | 9,513078 | 0,003905 S

Vento x Calor ] 0,176222 | 0,032116 | 0,858778 NS
Chap x Prep x Vento 2 1,606309 | 0,292745 | 0,747971 NS
Chap x Prep x Calor 2 9,09916 | 1,658294 | 0,204682 NS
Chap x Vento x Calor 2 1,786998 | 0,325675 | 0,724144 NS
Prep x Vento x Calor 1 1,435213 | 0,261563 | 0,612171 NS
Chap x Prep x Vento x Calor 2 0,39774 | 0,072487 | 0,930213 NS
ERRO 36 5,487061 - - -

GLD - Grau de Liberdade; MQ - média quadrdtica; F (calc) - valor calculado de F;
S — Efeito/Valor significativo; NS — Efeito/Valor Ndo Significativo.

O ensaio de verificacdo da resisténcia d compressdo foi feito com os mesmos

corpos-de-prova ensaiados a flexdo, e os efeitos isolados do tipo de argamassa de

chapisco e do modo de preparo e a interacdo enire calor e modo de preparo

mantiveram-se significativos, porém o efeito isolado do modo de preparo deixou de ser.

A Figura 38 apresenta o efeito isolado do tipo de argamassa de chapisco na

resisténcia d compressdo dos corpos-de-prova. Assim como na verificacdo da

resisténcia a tracdo na flexdo e tendo as mesmas causas, a variacdo de resisténcia

seguiu seqUéncia crescente de Convencional, Industrializado 1 e Industrializado 2.
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Figura 38: influéncia do fipo de argamassa de chapisco na
resisténcia d compressdo

A andlise estatistica do efeito isolado da temperatura, ilustrado na Figura 39, comprovou ser
o calor influente na queda de resisténcia, assim como ocorido na verificacdo da resisténcia
a fracdo na flexdo. Este comportamento pode tamibém ser justificado pela presenca de
aditivos nas argamassas de chapisco industrializadas, os quais perderiam suas propriedades
sob a acdo do calor. J& a acdo do vento, embora na maioria dos casos tenha ocasionado

a queda da resisténcia, ndo influenciou de forma estatisticamente significativa.
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resisténcia & compressdo

6,0

5.8

5.6
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Figura 39: efeito isolado da acdo do calor na resisténcia a
compressdo
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A Figura 40 demonstra que as argamassas de chapisco preparadas de diferentes
modos sofreram o efeito da elevacdo da temperatura de diferentes formas.
Quando curadas a 23°C, as argamassas preparadas em argamassadeira
apresentaram resisténcia superior, porém estas sofreram um queda de resisténcia
de aproximadamente 3,6MPa quando da acdo da temperatura elevada. De forma
confrdria, as argamassas preparadas em betoneira obtfiveram acréscimo de
resisténcia de forma significativa quando curadas a 40°C. Este comportamento
pode ser creditado a uma maior incorporacdo de ar gerada pela argamassadeira,
conforme verificado em ensaio, € uma consequente maior sensibilidade das
argamassas ao calor em funcdo do maior volume de vazios. Ou seja, o efeito do

calor é potencializado pois atua sobre um volume menor de pasta.
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Figura 40: interacdo dos efeitos do modo de preparo e da
temperatura na resisténcia a compressdo

5.2.3 Absorcao de Agua e Coeficiente de Capilaridade

Os resultados meédios de absorcdo de dgua das argamassa de chapisco sdo
apresentados na Tabela 24 e na Figura 41. Os resultados individuais de cada corpo-
de-prova sdo apresentados no apéndice E (versdo digital). Cabe salientar que estes
resultados ndo simulam uma situacdo da argamassa de chapisco como camada

de preparo sobre um substrato.
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A partir dos resultados médios obtidos constata-se que a argamassa de chapisco
Convecional apresentou tanto a maior velocidade quanto  a maior taxa de
absorcdo. As argamassas de  chapisco industrializadas  apresentaram
comportamento distinto, j& que na absorcdo inicial o Industrializado 1 apresentou a
maior taxa, sendo que na absorcdo final as taxas de ambos se igualaram. A
absorcdo capilar € um indicativo da porosidade, e quanto maior a porosidade
menor a resisténcia mecdénica (CARNEIRO, 1993), o que é verificado com a
argamassa de chapisco Convencional, que apresentou maior absorcdo e menor
resisténcia mecdnica. As argamassas industrializadas ndo apresentaram este
comportamento na absorcdo final (aos 90 minutos), o que credita as causas de
uma menor resisténcia a um maior volume de ar incorporado (que ndo afeta a
absorcdo) na argamassa de chapisco Industrializado 1, ou a natureza dos materiais

constituintes de cada argamassa.

Tabela 26: absorcdo média aos 10min, 20min e coeficiente de
capilaridade de corpos-de-prova das argamassas de chapisco

Tipo de o) Absorcdo Absor¢cdo Coef. Capil.
Argamassa O 1 10min (g/cm?) | 90min (g/cm?) | (g/dm2min'/2)
4 0,37 0.86 8.6
6 0.33 0,73 4,0
Convencional | 7 0,47 1,31 13,5
12 0,46 1,12 10,5
13 0,58 1,39 13,0
3 0,08 0,20 2,1
- 5 0,16 0,31 2,4
|I’1dUSTI’I]C1|IZOdO s 0.38 110 16
11 0,36 0,95 9.5
14 0,22 0,51 4,7
3 0,08 1,58 24,0
- 6 0.06 0,12 0,7
Indus’rrlzollzodo 5 0.30 0.65 56
10 0,23 0,40 3.1
15 0,15 0,34 3.1
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Figura 41: valores meédios, mdaximos € minimos de absor¢cdo das
argamassas de chapisco aos 10min e 90min

Os resultados do ensaio de absorcdo foram comparados com os valores obtidos nos
ensaios de tracdo na flexdo e compressdo correspondentes aos mesmos dias de
moldagem, para que fosse verificada a existéncia de relacdo entre as resisténcias

de ruptura e a porosidade refletida na absorcdo.

As Figuras 42 e 43 apresentam os valores dos coeficientes de capilaridade em
funcdo das resisténcias a tracdo na flexdo e d compressdo, respectivamente. Para
que fosse tracada a linha de tendéncia nos grdficos, para a argamassa de
chapisco Industrializado 2 foi desconsiderado o ponto referente ao coeficiente de
capilaridade de 24 g/dm2.min1/2, por este ser bastante superior aos demais e alterar

o comportamento apresentado.
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& Convencional M Industrializado 1 A Industrializado 2

Coeficiente de Capilaridade (g/dm2.minl/2)

0 1 2 3 4 5 6 7
Resisténcia a Tragcédo na Flexao (MPa)

Figura 42: coeficiente de capilaridade das argamassas de
chapisco em funcdo da resisténcia & tracdo na flexdo

Partindo da premissa que pelo comportamento esperado a absorcdo deva ser
inversamente proporcional as resisténcias e analisando primeiramente a tfracdo na
flexdo, contata-se a partir da Figura 42 que o comportamento esperado ndo se
confirma de forma absoluta. Isto porque se verifica apenas uma tendéncia,
principalmente nas argamassas Convencional e Industrializada 1, onde o
coeficiente de capilaridade diminui a medida que a resisténcia a tracdo na flexdo

aumenta.
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& Convencional M Industrializado 1 A Industrializado 2

— - N N N N
o~ o o N N o~

Coeficiente de Capilaridade (g/dm2.min1/2)
I

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Resisténcia a Compresséo (MPa)

Figura 43: coeficiente de capilaridade das argamassas de
chapisco em funcdo da resisténcia & compressdo

Para os resultados de resisténcia a compressdo, o comportamento se repete, ou
seja, dentro de cada argamassa de chapisco também é verificado que nos

acréscimos de resisténcia hd um decréscimo de absorcdo.

5.3 ARGAMASSA DE REVESTIMENTO

5.3.1 Densidade de Massa no Estado Fresco e Teor de Ar Incorporado

A determinacdo da densidade de massa no estado fresco e do teor do ar
incorporado, por ter sido realizada em todos os dias de aplicacdo de todas as
argamassas de revestimento, permitiu ndo sé caracterizar as argamassas e obter um
pardmetro de comparacdo, como também verificar a influéncia do modo de

preparo na reologia das argamassas € suas consequéncias nas propriedades no
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estado endurecido. A Tabela 27 e as Figura 44 e 45 apresentam os resultados

obtidos.

Tabela 27: densidade de massa média no estado fresco e teor
de ar incorporado das argamassas de revestimento

Densidade de Massa no Estado Fresco Teor de Ar Incorporado (%)
(9/cm?)

o Z o| & |&8| 3 o Z ol &z |2|%

) S a) é &) E A s S a) é a) E N
3 2,02 | 2| 201 ] 1,77 | 3 405 | 2| 354 | 12042
4151 199 [ 4] 205 | 3| 190 | 4|5 517 | 4] 1,36 | 31498
5|81 202 |5] 201 /4| 181 |5],2]| 358 | 5| 348 | 41871
6 204 | 6| 201 | 5] 1,80 | 6 299 | 6| 3,48 | 5 |19,06
7 203 | 7| 205 | 7| 1,61 |7 4,25 | 7| 1,45 | 7 | 27,62
8 206 | 8| 208 | 8| 1,64 | 8 2,67 | 8| 000 | 8 |2639
9|l | 204 | 9| 204 | 9| 1,65 | 9 |~ | 386 | 9| 190 | 9 | 26,16
10] 81 203 11| 203 [10] 1,84 |10]| 8| 425 |11| 225 |10[17.66
13| =] 203 [13] 200 [13]| 1,55 |13| 7= | 405 [13| 3,65 |13]|30,39
14 2,02 |14 2,01 |14]| 1,56 |14 4,65 | 14| 3,50 |1430,19
15 203 |15 2,02 |15| 1,57 |15 4,24 15| 2,66 |15]| 29,53

e Massa no Estado Fresco (g/cm?)

T

Densidade

1 Preparo em argamassadeira [ Preparo em betoneira

—— Argamassa Convencional 1
—— Argamassa Convencional 2
—&— Argamassa Industrializada 1
—8— Argamassa Industrializada 2

DN N

o = N W b W

S o © O O ©
|

w0 0
o o

1,70

1,60

w
o

1 2 3 4 5 1 6 7 8 9 10 11
betoneira {misturador

Figura 44: densidade de massa no estado fresco de cada dia
de preparo das argamassas de revestimento
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Constata-se, através da Figura 44, que as argamassas Convencional 1 e 2 e
Industrializada 1 apresentam consténcia nos resultados obtidos, além destes serem
muito préximos entre os dois tipos de argamassa. J& Industrializada 2, além de
apresentar menor regularidade nos resultados, apresenta valores de densidade
mais baixos. Acredita-se que tanto a densidade reduzida quanto a variacdo
apresentada pela argamassa Industrializada 2 seja consequUéncia da presenca do
aditivo incorporador de ar. Tristdo (2005) obteve resultados semelhantes aos das
argamassas  convencionais e Industrializada 1 ao avaliar argamassas de
cimento:cal:areia na proporcdo 1:1:6, com diferentes areias e granulometrias. Neste
foram verificadas densidades variando de 1,92g/cm?® a 2,198g/cm?® com teor de ar
incorporado correspondente bastante baixo, variando de 0,5% a 3,5%. Outro
estudo, realizado por Carasek (1996), também apresenta relacdo semelhante que
atribui a reducdo de densidade & incorporacdo de ar. As ArgamMmaAssas
convencionais estudadas pela autora apresentaram maiores € mais baixos teores

de ar incorporado.

Quanto a variagcdo do modo de preparo das argamassas industrializadas, observa-
se que a Industrializada 1 ndo sofreu alteracdo de densidade quando alterado o
preparo, ao contrdrio da Industrializada 2, onde é visivel um decréscimo de
densidade. Isto também pode ser justificado pela incorporacdo de ar; a densidade
reduzida significa que mais ar foi incorporado na mistura, j& que se mantiveram os
materiqis € o proporcionamento dos mesmos. Porém, neste caso, atribui-se o
decréscimo de densidade ao efeito que o preparo na argamassadeira teve sobre o
aditivo, pois no caso da argamassa Industrializada 1, na qual é possivel ndo ter

aditivo, este preparo ndo alterou a densidade.
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—— Argamassa Convencional 1
—— Argamassa Convencional 2
—&— Argamassa Industrializada 1
—8— Argamassd Industrializada 2

30 /L - —

Teor de Ar Incorporado (%)

betoneira i misturador

Figura 45: teor de ar incorporado de cada dia de preparo das
argamassas de revestimento

Conforme o esperado, a Figura 45 demonstra que as argamassas Convencional e
Industrializada 1 apresentam valores constantes e baixos, variando de 0 a 5% de
incorporacdo de ar. J& a argamassa Industrializada 2 apresentou teores de
incorporacdo de ar que variam de 15 a 30%. O efeito dos diferentes modos de
preparo é observado na argamassa Industrializada 2 em funcdo do acréscimo de ar

incorporado observado no preparo com misturador.

5.3.2 Retencéo de Agua no Estado Fresco

O ensaio de verificacdo da capacidade das argamassas de reterem dagua no
estado fresco foi realizado em apenas duas ocasides devido a falta do
equipamento especifico (NBR 13277/05) e pela opcdo da utiizagcdo da antfiga
norma (NBR 13277/96). Os resultados individuais sdo apresentados na Tabela 28, e a

médias dos dois dias de ensaio na Figura 46.
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Tabela 28: retencdo de agua 100,00 93,57
média das argamassas de 90,00 L 85,21 87,43  g39]
revestimento S 8000 L | n
Arg. | Retencdo de Agua (%) ® 70,00 + | B
Conv. | 85,02 85,40 g 60,00 + -
Conv. 2 88,11 86,76 g 5000+
Ind. 1 84,17 83,65 18 40,00 +
Ind. 2 92,83 94,31 & 3000 -
S :
© 20,00 + | |
o
10,00 + | -
0,00 1 1 1

Conv.1 Conv.2 Ind. 1 Ind. 2
Argamassa de Revestimento

Figura 46: retencdo de dgua média das
argamassas de revestimento

Através das médias obtidas e apesar de todas as argamassas terem atingido o valor
considerado o minimo aceitdvel pela NBR 13281/01 (acima de 80% de retencdo),
verifica-se que a argamassa Industrializada 2 apresentou valor superior as demais. O
que mais uma vez pode ser justificado pela maior incorporacdo de ar, onde as
bolhas de ar, além de proporcionarem um melhor rolamento entre as particulas,
melhorando a plasticidade, proporcionam uma maior retencdo da dgua da

mistura, funcdo esta desenvolvida pela cal nos demais tipos de argamassa.

Este comportamento é comprovado através de trabalho realizado por Do O (2004),
que confirma que “[...] o aditivo incorporador de ar influencia positivamente na
retencdo de dgua das argamassas que os contém”. Neste estudo o referido autor
encontrou para teores de ar incorporado de 18, 24 e 26% respectiva retencdo de
dgua de 62, 63 e 64%. Estes valores, também, comparados com os encontrados
neste programa experimental, caracterizam os segundos como de alta

capacidade de retencdo de dgua.

Os resultados da capacidade de retencdo de dagua encontrados em diferentes
argamassas estudadas por Alves (2002) sdo mais coerentes com os encontrados
neste programas experimental, pois variaom de 89 a 93% de retencdo. Estas

argamassas, convencionais, foram produzidas com 0,05, 0,025 ou 0,125% de aditivo
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incorporador de ar em relacdo d massa de cimento, o que justifica os altos valores

de retencdo.

5.3.3 Densidade de Massa no Estado Endurecido

Os resultados obtidos na verificacdo da densidade de massa no estado endurecido
das argamassas de revestimento sdo apresentados na Tabela 29 e a Figura 47

apresentam os resultados obtidos.

Tabela 29: densidade de massa no estado endurecido das
argamassas de revestimento

Densidade de Massa no Estado Endurecido (kg/m?3)

Convenc. Indust. 1 Industr. 2
1877 1906 1636
! 1810 1863 1661
1808 1812 1565
1852 1923 1567
1817 1820 1517
1849 1834 1487
2 1821 1825 1434
1874 1870 1651
1833 1837 1319

[ 1 Preparo em argamassadeira 1 Preparo em betoneira

—e— Argamassa Convencional 1
—— Argamassa Convencional 2
—&— Argamassd Industrializada 1
—8— Argamassa Industrializada 2

2100

2000

1800 "
1700

600 | o A

“
: ~——" X

1300 \b

Densidade de Massa no Estado Endurecido (kg/m?)

1200
1100
1000 T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9
betoneira misturador

Figura 47: densidade de massa no estado endurecido para
cada dia de moldagem das argamassas de revestimento
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lgualmente aos resultados obtidos no estado fresco, a densidade no estado
endurecido apresenta as argamassas Convencional e Industrializada 1 com
densidades semelhantes e de maior valor e consténcia em relacdo a Industrializada
2. Também, observa-se a influéncia do modo de preparo na argamassa
Industrializada 2, atfravés da reducdo da densidade para o preparo em
argamassadeira, o que € conseqUéncia da maior incorporacdo de ar provocada

por ele e verificada com a argamassa no estado fresco.

A Figura 48 apresenta sobreposicdo dos resultados obtidos para a densidade das

argamassas no estado fresco e endurecido.

—e— Argamassa Convencional Estado Fresco
—a— Argamassa Industrializada 1 Estado Fresco
—a&—— Argamassa Industrializada 2 Estado Fresco

- -e- - Argamassa Convencional Estado Endurecido

- -m- - Argamassa Industrializada 1 Estado Endurecido
- -A- - Argamassa Industrializada 2 Estado Endurecido

A
f‘ '_ & -~-~' & -

o o5 - - - '-.- - wm _.'_— -— —'

-

Densidade de Massa (kg/m3)

Figura 48: densidade de massa no estado fresco e endurecido
das argamassas de revestimento

A partir dos valores apresentados na Figura 48, verifica-se que as variacoes de
densidade entre o estado fresco e endurecido das diferentes argamassas ficaram
bastante semelhantes. Assim, calculou-se a perda média de massa para cada tipo
de argamassa, que ficou em 181kg/m®* para a argamassa Convencional 1,
199kg/m?® para a Convencional 2, 181kg/m?® para a Industrializada 1 e 195 kg/m?
para a Industrializada 2. Comparando estes valores com a capacidade de
retencdo de dgua de cada argamassa, ndo € encontrada relagcdo direta, j& que as
maiores perdas de massa correspondem aos maiores valores de retencdo, o que

ndo justificaria a perda de massa ser decorrente apenas da evaporacdo da dgua.
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Deve-se considerar também a proporcdo de dgua adicionada na mistura, o que
confirma a falta de relacdo direta j&@ que, tomando como exemplo a argamassa
Industrializada 2, esta apresenta a maior proporcdo de dgua em relacdo qos

materiais secos, a menor retencdo de dgua e também a menor perda de massa.

J& comparando a densidade no estado endurecido com a retencdo, apesar de se
constatar que a argamassa de menor densidade também é a que apresenta a
maior retencdo (Industrializada 2), neste caso a primeira ndo é conseqUéncia da

segunda, e sim ambas sdo resultado do aditivo incorporador de ar.

Quanto a relacdo com os resultados de tracdo na flexdo e de compressdo,
também ndo é verificada relagcdo direta. Uma densidade mais baixa pode ser
indicativo de maior quantidade de vazios, como é o caso da argamassa
Industrializada 2. Porém esta ndo € necessariamente a de mais baixa resisténcia, j&
que esta propriedade depende também do teor e das caracteristicas dos materiais

constituintes da argamassa.

5.3.4 Resisténcia a Tracao na Flexao e a Compressao

Inicialmente, sdo apresentados e analisados os resultados de resisténcia da tracdo na
flexdo, com a Tabela 30 (resultados médios obtidos por dia de moldagem de cada
tipo de argamassa de revestimento) e a Figura 49 (valores médios, minimos e
maximos unindo os valores de todos os dias de moldagem). Os resultados individuais

por corpo-de-prova encontram-se no apéndice F da versdo digital.
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Tabela 30: resisténcia & fracdo na flexdo média (6 corpos-de-
prova) das argamassas de revestimento por dia de moldagem
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Tipo de Argamassa de Revestimento

o Convencional Industrializada 1 Industrializada 2
o 8 Resist. Desvio | C.V. Resist. Desvio | C.V. Resist. Desvio | C.V.

21 (MPa) | (MPa) | (%) | (MPa) | (MPa) | (%) | (MPa) | (MPa) | (%)
1 0,60 0,07 11,6 2,00 0,23 11,6 1,80 0,19 10,5
2 ! 0,73 0,09 12,1 3,27 0,22 6,9 1,95 0,14 7.2
3 1,34 0,03 2,5 2,70 0,03 1,0 2,28 0,18 7.9
4 0,60 0,05 7.7 1,87 0,25 13,6 2,38 0,21 8,8
5 1,37 0,15 11,3 1,78 0,00 0,0 1,32 0,17 12,6
6 1,90 0,14 7.1 2,55 0,30 11,7 1,86 0,09 4,6
712 0,95 0,16 17,0 1,06 0,26 24,3 1,07 0,04 3,3
8 1,70 0,15 9,1 1,79 0,14 7.94 2,05 0,16 7.6
9 1,36 0,20 14,4 1,83 0,20 11,2 0,95 0,20 20,7

1 Preparo em argamassadeira [ Preparo em betoneira

Observa-se, através na andlise da Tabela 26, uma grande variabilidade de
resultados para as trés argamassas avaliadas. Esta variabilidade é caracterizada
pelo fato da mesma argamassa apresentar valores que chegam a variar em frés
vezes, o que faz com gque uma mesma argamassa esteja distribuida em diferentes
faixas de resisténcia. Apesar disto, verifica-se que os maiores valores foram
Industrializada Industrializada 2,

alcancados pela argamassa 1, seguida da

Convencional 2 e Convencional 1.

Os valores obtidos com as argamassas convencionais s&o compativeis com aqueles
encontrados por outros autores. Araujo Junior (2004), por exemplo, encontrou para
quatro diferentes tracos de argamassas convencionais a base de cimento:cal:areia
resisténcias de 0,61MPa, 0,93MPa, 1,0/MPa e 1,17MPa, sendo o primeiro referente a
um fraco semelhante ao da argamassas Convencional 1. J& a maior resisténcia
obtida pelo autor refere-se a um fraco menos rico que o da argamassa
Convencional 2, o que justifica os mais altos valores de resisténcia. O mesmo autor
estudou uma argamassa industrializada e encontrou uma resisténcia a tfracdo na
flexdo de 1,64MPa, valor este que encontra-se abaixo de 78% das médias obtidas

neste programa experimental com as argamassas industrializadas.

Resultados enconfrados por Tristdo (2005) para argamassas convencionais com
tracos e relacdes dagua/cimento semelhantes as argamassas Convencional 1 e

Convencional 2 mostraram-se mais baixos no caso das primeiras, tendo o autor

Aderéncia de Revestimentos Externos de Argamassa em Substratos de Concreto



134

encontrado média de 0,46MPa, e semelhantes no caso das segundas, fendo a
media de 1,83MPa.

5,00

= resisténcia a
tracdo na flexdo
mAaxima

4.00 = resisténcia &
fracdo na flexdo
minima

- resisténcia a
3,00 ’rrc1,<;§10 na flexdo
meédia

2,00

ool Lo+ 1

Resisténcia a Tracado na Flexdo (MPa)

0,00 1

Convencional 2

Convencional 1
Industrializada 1
Industrializada 2

Figura 49: resisténcia a tracdo na flexdo de corpos-de-prova
das argamassas de revestimento

Os valores de resisténcia a tracdo na flexdo minima, mdéxima e média reforcam o
verificado com os valores individuais quanto 4 seqUéncia que classifica as
argamassas da maior a menor resisténcia: Industrializada 1, Industrializada 2,
Convencional 2 e Convencional 1. Quanto a variacdo entre os valores de um
mesmo tipo de argamassa, observa-se que a sequéncia se repete, ou seja, a
argamassa que apresentou os maiores valores de resisténcia também foi aquela

que apresentou a maior variacdo entre o valor minimo e mdaximo.

Quanto aos resultados de resisténcia a compressdo, estes sdo apresentados na
Tabela 31 e na Figura 50. Os resultados individuais por corpo-de-prova encontram-se

no apéncide G da versdo digital.
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Tabela 31: resisténcia & compressdo média (6 corpos-de-
prova) das argamassas de revestimento por dia de moldagem
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Tipo de Argamassa de Revestimento

o Convencional Industrializada 1 Industrializada 2
= 8 | Resist. Desvio | C.V. | Resist. Desvio | C.V. | Resist. Desvio | C.V.

= | (MPq) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%) (MPaq) (MPa) (%)
1 1,65 0,20 12,1 8,81 0,25 2,9 3,95 0,09 2,2
2 1 1,79 0,13 7.2 8,29 0.33 4,0 517 0.26 5.0
3 1,77 0,19 11,0 7,35 0,40 5.4 4,05 0,22 5.4
4 2,03 0,13 6.4 7,41 0,21 2,7 5,28 0,93 19,3
5 3,28 0,26 7.9 4,61 0,33 7.1 1,83 0,17 9.1
6 5,53 0.34 6,21 7,62 0.33 4.3 3,46 0,23 6,75
7|2 2,75 0,26 9.4 2,91 0.33 11,2 1,79 0,23 13,1
8 3,97 0,19 4,8 4,57 0,24 5,20 3,85 0,28 7.1
9 3,35 0,35 10,5 6,65 0,25 3.8 1,91 0,33 17,4

1 Preparo em argamassadeira ] Preparo em betoneira

O comportamento apresentado pelas argamassas de revestimento na verificacdo
da resisténcia d compressdo se equivale ao apresentado no ensaio de tracdo na
flexdo. Verifica-se a mesma variabilidade de resultados, com valores que chegam a
distar em 5,9MPa. Considerando, por exemplo, faixas de resisténcia de 0,5MPq, e
enquadrando os resultados de ambos 0s ensaios nesta faixa, constata-se que a
variabilidade nos valores obtidos a compressdo € ainda mais pronunciada. Com
excecdo da argamassa Convencional 1 (dias de moldagem de 1 a 4), em que 0s
valores mantiveram-se na mesma faixa, os demais resultados se distribuem em até

sete faixas distintas, como € o caso da Industrializada 1.

Os resultados obtidos com os dois tfracos da argamassa Convencional assemelham-
se aos apresentados em outros trabalhos, como o de Dubaqj (2000), por exemplo,
gue obteve para argamassas de cimento:cal:areia uma resisténcia & compressdo
média de 1,43MPa para o fraco 1:2:9 (em volume) e 3,99MPa para o fracol:1:6
(também em volume). J& os resultados obtidos por Antunes (2005) também para
argamassas  convencionais variaram de 8,54MPa a 13,57MPa  para tracos
semelhantes, porém com uso de filler, o que justifica a maior resisténcia. Para as
argamassas industrializadas, Candia (1998) enconfrou 5,98MPa, que pode ser
considerado um valor médio, o que caracterizaria a argamassa Industrializada 1
como de alta resisténcia, e a Industrializada 2, de baixa resisténcia. De forma
semelhante, Arauljo Junior (2004) encontrou para uma argamassa industrializada

resisténcia  compressdo de 4,46MPa, valor se assemelha tanto aos mais baixos
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valores da argamassa Industrializada 1, quanto aos mais altos da argamassa

Industrializada 2.

10,00 =resisténcia &
compressdo
9,00 + mdaxima
= resisténcia d
= 8,00 + compressdo
% o0 minima
\g’ AUT resisténcia &
l ~ .
% 500 compressdo média
E_ T =
O 5,00 1
O
S
g 400
3 |
C
@ 3,00 =
o
x 200 4—m
1,00 +
0,00 1 ‘

Convencional 1
Convencional 2
Industrializada 1
Industrializada 2

Figura 50: resisténcia & compressdo de corpos-de-prova das
argamassas de revestimento

O comportamento apresentado na Figura 49 mostra ser a argamassa Industrializada
2 a de mais baixa resisténcia a compressdo média, seguida da Convencional 2,
Industrializada 1 e Convencional 1. Anadlisando separadamente os tipos de
argamassa, dentre as convencionais, de que é sabido o proporcionamento dos
materiais, o comportamento apresentado se justifica pelo maior teor de
aglomerantes e menor relacdo dgua/cimento da argamassa Convencional 2. Para
as argamassas industrializadas ndo se pode atribuir a diferenca de resisténcia média
aos materiais, porém, a partir dos ensaios realizados no estado fresco e
comprovados na densidade no estado endurecido, foi verificado que a argamassa
Industrializada 2 apresentou menor densidade em funcdo do maior teor de ar

incorporado, o que justifica a resisténcia mais baixa.
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5.3.5 Absorcédo de Agua
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O ensaio da determinacdo da absor¢cdo de dgua e do coeficiente de capilaridade

tem seus resultados apresentados na Tabela 32 e a figura 51. Os valores individuais

por corpo-de-prova e dia de moldagem encontram-se no anexo H da versdo digital.

Tabela 32: absor¢cdo média aos 10min, 90min e coeficiente de
capilaridade de corpos-de-prova das argamassas de
revestimento

Tipo de O Absorcdo Absorcdo Coef. Capil.
Argamassa | © | 10min (g/cm?) | 90min (g/cm?) | (g/dm2min!/2)
_ | 0,59 1,98 26,4
_ 9 |2 0,76 1,91 18,4
2 | 5|3 0,76 1,79 16,5
2 |7 14 0,56 1,40 13,5
5 5 0,60 1,26 10,7
2 | QL 0,43 0,93 9,1
S| el7 0,62 1,66 16,6
O
= | 8 0,35 0,81 7.3
9 0,40 1,24 13,4
1 0,35 0,69 5,5
— 2 0,39 0,87 7.7
9 3 0,49 1,03 8,7
o 4 0,28 0,63 6,4
© 5 0,58 1,26 10,8
G 6 0,59 1,18 10,4
0 7 0,79 2,05 20,2
= 8 0,67 1,71 16,7
9 0,50 1,16 9,5
1 0,50 1,20 11,1
™~ 2 0,28 1,99 27.3
9 3 0,41 0,98 9,0
o 4 0,50 111 9.7
s 5 0,49 1,13 10,3
§ 6 0,40 0.79 6,2
© 7 0,57 1,41 13,5
= 8 0,43 0,99 6,7
9 0,27 0,72 7.1
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Figura 51: valores meédios, mdaximos € minimos de absor¢cdo das
argamassas de revestimento aos 10min e 20min

A partir dos resultados obtidos e analisando as médias, observa-se que, tanto para a
absorcdo inicial quanto para a final, a argamassa Convencional 1, de menor teor
de aglomerante, apresenta absorcdo superior, isto porque esta apresenta-se com
menor compacidade que as demais (ALVES, 2002). As demais argamassas
apresentaram absorcdo média equivalente, o que, portanto, ndo pode ser
atribuido ao teor de ar incorporado de cada argamassa, j& que este refere-se

também ao ar aprisionado que ndo exerce influéncia na absorcdo capilar.

Analisando as variacdes entre os resultados obtidos para cada tipo de argamassa,
constata-se que a absorcdo inicial de todas as argamassas se apresenta mais
regular que a absorcdo final de mesma argamassa. Outro comportamento

observado é que a argamassa de mais alta absorcdo (Convencional 1) € também
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aguela que apresenta menor desvio entre os resultados. O contrdrio também é

verificado com a Industrializada 2.

Para que fosse verificada relacdo que pudesse descrever algum padrdo de
comportamento, foram plotados os valores de coeficiente de capilaridade das
argamassas de revestimento em funcdo da resisténcia a fracdo na flexdo e a
compressdo de corpos-de-prova moldados juntamente. As Figuras 52 e 53

apresentam os grdficos resultantes.

& Convencional 1 B Convencional 2 A Industrializado 1
® Industrializado 2 — Linear (Convencional 1) —— Linear (Convencional 2)
—— Linear (Industrializado 1) — Linear (Industrializado 2)

NONNNN W
o N M~ O~ 00 O

oo

[©E SEEN N

Coeficiente de Capilaridade (g/dm2.min1/2)
o 2N

0 0.5 1 1,5 2 2,5 3 3.5
Resisténcia a Tragcao na Flexdo (MPa)

Figura 52: coeficiente de capilaridade das argamassas de
revestimento em funcdo da resisténcia a tfracdo na flexdo

Analisando a Figura 52 referente aos valores de coeficiente de capilaridade em
funcdo da resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas de revestimento verifica-
se que o comportamento esperado e confirmado nas argamassas de chapisco,

aqui fambém se manifesta. Este se apresenta de forma mais clara na argamassa
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Convencional 2, onde os valores demonstram que a medida que aumenta a
resisténcia, diminui a absorcdo, o que se justifica pela menor porosidade
(quantidade ou tamanho dos poros, caracteristicas ndo determinadas neste

ensqio); menos dgua é possivel de ser absorvida e maior € a resisténcia da

argamassa.
& Convencional 1 B Convencional 2 A Industrializado 1
® Industrializado 2 ——Linear (Convencional 1) —— Linear (Convencional 2)

—— Linear (Industrializado 1) — Linear (Industrializado 2)

NONN
[T SHEES

(o]

o N N

Coeficiente de Capilaridade (g/dm2.min1/2)
© -~

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Resisténcia a Compressédo (MPa)

Figura 53: coeficiente de capilaridade das argamassas de
revestimento em funcdo da resisténcia & compressdo

Comparando a absorcdo & resisténcia & compressdo, a relacdo percebida na
argamassa de chapisco se mantém, com excecdo da argamassa Industrializada 2,

onde o comportamento esperado foi inverso .

5.3.6 Mddulo de Deformacéao Dinamico

Os valores individuais dos mdédulos de deformacdo dindmicos obtidos (média de 2
corpos-de-prova moldados para cada argamassa a cada dia) encontram-se na

Tabela 33, e a Figura 54 apresenta as médias para cada argamassa. Este ensaio
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nao foi realizado com a argamassa Convencional 1 por ela ter sido utilizada apenas
no inicio do programa experimental e depois desconsiderada, e pela realizacdo
deste ter sido definida na fase final do trabalho. O modo de preparo da argamassa

Convencional 2 foi com betoneira e das industrializadas com argamassadeira.

P - ,00
Tabela 33: médulo de deformacdo o 8 7.34 7,42
dindmico das argamassas de S 700
revestimento %
.‘DE 6,00
Moédulo de Deformacdo o
Dindmico (GPa) g _ 500
Z§ § 4,00 3,80
O 0 ~
Al Conv.2 | Ind. 1 Ind. 2 S 300 -
S
o 2,00 S
1 6,82 7.44 3.86 3
2 7.46 7,62 3.81 2 1,00 o
3 6,97 5,99 2,99 0.00 ‘ ‘
4 81 8,63 4,53 Conv. 2 Ind. 1 Ind. 2

Argamassa de Revestimento

Figura 54: médulo de elasticidade dinémico
das argamassas de revestimento

Através dos valores apresentados na Tabela 29 observa-se que as argamassas
Convencional 2 e Industrializada 1 apresentam valores de mddulo semelhantes e
superiores aos apresentados pela Industrializada 2, o que fica bastante evidente
com a Figura 54 que ilustra as médias. Isto significa que a argamassa Industrializada
2 tem uma maior capacidade de absorver as deformacdes sem que fissure ou, no

caso de estar aderida a um substrato, sem que ocorra descolamento.

Araujo Junior (2004) encontrou valor semelhante (7,71GPa) aos encontrados para as
argamassas Convencional 2 e Industrializada, sendo este valor referente a uma
argamassa convencional com resisténcia d compressdo de 3,55MPa e densidade
de massa de 1.780kg/m3. O mesmo autfor encontrou para uma argamassa
industrializada moédulo de deformacdo de 6,72GPa, demonstrado que a argamassa
tem capacidade de deformacdo bastante inferior a argamassa industrializada
deste programa experimental. Ambas as argamassas apresentam densidade

semelhante, na faixa de 2,0kg/m?3, o que leva a creditar a variacdo de mddulo ndo

Aderéncia de Revestimentos Externos de Argamassa em Substratos de Concreto



142

aos vazios, mas a natureza dos materiais e aditivos presentes, o que ndo é

conhecido.

Buscando nos demais ensaios realizados algum comportamento semelhante que
justifique os resultados obtidos, pode-se relacionar, primeiramente, & densidade no
estado endurecido, que apresentou o0 mesmo comportamento. O que € coerente e
esperado, j& que o proprio valor de densidade é utilizado para o cdiculo. Além
disso, os vazios da argamassa, que fambém condicionam a densidade, influenciam
na velocidade de propagacdo da onda ultra-sénica, que influencia no valor
calculado. Considerando, portanto, que no estado fresco foi verificado que a
argamassa Industrializada 2 apresentou maior incorporacdo de ar, é também
coerente que apresente menor mdédulo, jd que a velocidade de propagacdo da

onda é maior, em funcdo dos vazios.

Com os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo e d compressdo e absorcdo de
dgua a relacdo ndo € encontrada, isto porque os primeiros dependem também da
relacdo dgua/cimento de cada material constituinte e ndo sé da porosidade, e o
segundo porque ¢é influenciado apenas pela porosidade aberta, e ndo a total,

Ccomo no ensaio de modulo.

5.4 SISTEMA REVESTIMENTO

A apresentacdo dos resultados obtidos com o ensaio de resisténcia de aderéncia &
tracdo dos sistemas de revestimento simulados neste programa  experimental serd
redlizada em duas etapas. Primeiramente serdo apresentadas as médias obtidas para
cada combinacdo. Ndo foram calculadas, separadamente, as médias para cada forma
de ruptura, como indica a NBR 13528/95, pois neste estudo se estabeleceu caracterizar a

resisténcia média do sistema e ndo das diferentes interfaces e materiais que o compoe.

Apss serd apresentada andlise estatistica de varidncia (ANOVA) para verificacdo da
influéncia das varidveis independentes definidas para a cura da camada de preparo em
argamassa de chapisco, além da influéncia do préprio tipo das argamassas e modo de
preparo. Por fim, para algumas das propriedades obtidas pelos ensaios de caracterizacdo,
foi verificada sua influéncia e relacdo com a resisténcia de aderéncia, através de andlise

estatistica de regresséo simples.
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As Tabelas 34 a 36 apresentam os valores médios de resisténcia de aderéncia de cada
combinacdo do sistema revestimento estudada, separadas por tipo de argamassa de
chapisco. Todos os valores de resisténcia de aderéncia por corpo-de-prova, bem como o
diémetro, espessura e forma de ruptura encontram-se no apéndice | da versdo digital. Nas
resisténcias médias por forma de ruptura ndo foram consideradas aquelas formas de

ruptura que correspondiam a menos de 10% dos corpos-de-prova de cada combinacdo.
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. isténci ) Resist. por forma
g % Arg. Preparo i%s'es:éeggig Desvio | C.V. | de ruptura (MPQ)
5 8 ATG. 27| MPa) | ()
o > |- (MPO) C D E
[ [,[Conv.1 0,14 008 | 5412 | - - 014
0 | Ind. 1 0,13 0,04 32,85 - 0,11 10,18
2|s|9 Ind.2 0,09 005 | 49,14 [ 0,09 | - -
£|5[ [ Conv.2 0,05 001 [ 2414 [007[006] -
o S| Ind. 1 0,14 0,03 23,34 - 0,14 | 0,14
< ~ Ind.2 : 0,06 003 | 4655 [006] - |005
o betoneira
o O Conv. 1 0,14 0,03 21,09 - - 0,14
g %1 Ind. 1 0,00* 0,00 0,00 = = -
5| & = 1 Ind.2 0,07 005 | 6596 | 004] - [008
5 Ol Conv. 2 0,05 0,01 28,04 | 0,05 | 0,06 -
0 S| Ind. 1 0,17 0,02 14,21 - 0,17 10,18
o ~ ] ind.2 0,07 002 | 2529 |007 | - -
5 Conv. 1 | betoneira 0,08 0,05 69,00 - 10,06 | 0,11
O Conv. 2 | betoneira 0,82 | 012 8782 007 - |034
§ O Ind. 1 betoneira 0,12 0,08 69,46 - 0,17 1 0,12
a Q ’ argamas. 0,14 0,10 73,03 - - 014
2 E Ind. 2 betoneira 0,10 0,10 94,53 | 0,10 | 0,13 | 0,04
o517 na. argamas. 0,13 003 | 2625 | - ~ 013
o O LConv. 2 | betoneira 0,00** 0,00 0,00 - - -
5 S| Ind. 1 argamas. 0,02 0,01 39.48 | 0,02 | 0,02 -
0 Y] Ind.2 | argamoas. 0,01 0,01 33,35 | 0,01 [ 0,01 [ 0,03
o Conv. 1 | betoneira 0,05 0,04 78,49 - 1008|006
8 Conv. 2 | betoneira _ 0.21 - 0.33
o O nd. 1 betoneira 0,00%* 0,00 0,00 - - -
s ' argamas. 0,13 005 | 3666 | - - 1013
@) Ind. 2 betoneira 0,08 0,01 7.31 - 0.08 -
© ) argamas. 0,09 0,07 79,55 - - 0.09
O Conv. 2 | betoneira 0,00** 0,00 0,00 - - -
S| Ind. 1 argamas. 0,01 0,01 60,22 | 0,01 | 0,01 -
Y1 nd. 2 argamas. 0,01 0,01 42,31 | 0,01 | 0,02 -

*média de 12 corpos-de-prova;

** 0s corpos-de-prova descolaram do substrato durante o corte, colagem das pastiihas ou
acoplagem do equipamento de ensaio, ou houve o desplacamento do revestimento.

I Ra = 0,30MPa [ 0,30MPa > Ra = 0,20MPa [ 0,20MPa > Ra = 0,10MPa
[ TRa <0,10MPa
Forma de ruptura: C - interface argamassa/ chapisco; D — interface chapisco/ substrato; E -

Nna argamassa.

A partir da Tabela 34, referente as combinacdes com a camada de preparo em
argamassa de chapisco Convencional, observa-se que apenas duas delas
alcancaram a resisténcia minima definida pela NBR 13749/06, conferindo a esta

argamassa de chapisco uma condicdo bastante insatisfatéria. Condicdo esta que
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é reforcada constatando-se que 60% das 30 combinacdes sequer alcancaram
0,10MPa de resisténcia de aderéncia, estando entre elas todas as combinacdes em
que o chapisco foi preparado na betoneira e teve cura aos 40°C, independente do

tipo de argamassa aplicada.

Quanto as combinacdes que obtiveram a resisténcia minima de 0,30MPa, verifica-
se que ambas tiveram as argamassas de chapisco e revestimento preparadas em
betoneira, com argamassa de revestimento Convencional 2 (mesmo tipo que a
argamassa de chapisco sobre a qual foi aplicada) e cura da argamassa de
chapisco a 23°C, com ou sem a acdo do vento nos trés primeiros dias de cura.
Estas similaridades entre as varidveis, no entanto, sé terdo sua influéncia confirmada
apods andlise estatistica, assim como a influéncia da argamassa de chapisco

Convencional nos baixos resultados.
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0 Resisténcia : Resist. por forma
% g Arg. Priparo Aderéncia Dl\j;wo C.V. | deruptura (MPa)
. > 'q_) rg. (MPO)* ( O) (%) C D E
o O Conv. 1 0,09 0,04 49,49 - - 0,09
I & [ Ind.1 035] - 037
2| ] Ind.2 0,23 007 | 2922 | - - 1023
Tz ) Conv. 2 0,21 0,04 21,34 || 0,21 - -
5| |&[ Ind. 0,16 006 | 3535 016 - -
<é Ind. 2 betoneira 0,07 0,02 29,13 | 0,07 - 0,06
5 O Conv. 1 0,11 0,05 45,37 - - 0,11
8 & Ind. 1 0,23 0,07 31,70 - - 0,23
~ | & c§> | Ind.2 0,20 0,11 5515 | 016 | - [017
8 Ol ¢ LConv.2 0,14 0,04 |10255]| 009 | - |0.48
'g S Ind. 1 0,17 0,05 2996 | 0,17 | 0,14 -
0 ~ | Ind.2 0,09 003 | 3095009 - [O1I
@ Conv. 1 | betoneira 0,13 0,07 51,27 - - 0,13
Q Conv. 2 | betoneira 0,18 0,06 32,05 | 0,20 - 0,12
o o Ind. 1 betoneira 024 | - 1038
2 Q ' argamass. 0,14 0,06 4334 | - - | o014
ol |3 4o | betoneira 0,25 011 | 4349 | 017 | - | 029
Slol” ' argamass. 0,12 007 | 5243 | - - o012
o o L.Conv. 2 | betoneira 0,04 0,02 41,61 | 0,03 - 0,05
5 S| Ind. 1 argamass. 0,05 0,01 26,24 | 0,05 - 0,06
;ag Y ind. 2 argamass. 0,05 0,02 40,87 | 0,05 - 0,08
o Conv. 1 | betoneira 0,15 0,08 52,31 - - 0,15
8 Conv. 2 | betoneira 0,10 0,06 57,20 | 0,11 - 0,04
o O Ind. 1 betoneira 0251020 | 0,31
o- s| & ' argamass. 0,15 0,03 1735 | 014 | - | 0,14
@) Ind. 2 betoneira 0,18 0,04 20,35 | 0,18 - 0,18
© ) argamass. 0,12 0,04 30,57 - - 0,12
O Conv. 2 | betoneira 0,03 0,02 48,86 | 0,03 - 0,07
S| Ind. 1 argamass. 0,04 0,02 53.11 | 0,04 - 0,05
~ [ Ind.2 | argamass. 0,05 003 5882 | 005| - | 006

* média de 12 corpos-de-prova
I Ra=0,30MPa 1 0.30MPa > Ra 2 0,20MPa ] 0.20MPa > Ra 2 0,10MPa

[ Ra<0,10MPa

Forma de ruptura: C - interface argamassa/ chapisco; D — interface chapisco/ substrato; E —

Nna argamassda.

Assim como ocorrido nas combinacdes do chapisco Convencional, com o

chapisco Industrializado 1

as combinacdes de revestimento que alcancaram

resisténcia igual ou superior a 0,30MPa possuem mesmo tipo de argamassa de

chapisco e revestimento, neste caso, de mesmo fabricante, a cura da argamassa

de chapisco foi a 23°C (com ou sem acdo do vento) e a argamassa de
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revestimento teve seu preparo em betoneira. Porém uma das combinacdes teve

sua argamassa de chapisco preparada em argamassadeira.

Apesar do numero reduzido de combinacdes que alcancaram a resisténcia minima
exigida por norma, os resultados apresentados pelo chapisco Industrializado 1 se
mostram superiores ao Convencional. Isto porque 17% das combinacoes
apresentaram resisténcia igual ou superior a 0,20MPa, o que antes ndo ocorria, além
de que os valores abaixo de 0,10MPa passaram a corresponder a 30% do ftotal de
combinacdes. Mais uma vez, assim como ocorrido no chapisco Convencional,
dentre as combinacdes de mais baixa resisténcia de aderéncia estdo todas

aquelas em que o chapisco foi preparo em betoneira e curado aos 40°C.
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isténci Resist. por form
g Q Preparo Resistencia | pesvio | C.v. deesrLstTpL)Jcr)O (,)\Apg)
5 ;c') Arg. Arg Aderéncia (MPa) (%)

] S0 : (MPa)* cC | D E
T| | [Conv.] 0,09 004 | 4790 | - | - [009
Bl | % | Ind.T 0,26 013 | 51,00 | - - 026
gls| | Ind.2 028 | - |04
g 7 O Conv. 2 0,29 0,11 38.01 | 0,30 - 0,23
o | & [ Ind.1 026 | - 039
g Ind. 2 betoneira 0,13 - 0,33
5 O Conv. 1 0,13 0,04 31,19 - - 0,13
% | Ind. 1 0,25 0,10 38.32 - - 0,25
o ig 1 Ind.2 0,20 009 | 4585 | 019 ] - 044
S| |0 [Conv.2 0.25 008 | 3143 [024| - 035
2 S | _Ind. 1 08t 1008 |126261] 033 [ - |028
S Y Ind.2 0,27 006 | 2857 021 - |029
& Conv. 1 | betoneira 0,12 003 [ 2386 | - - o012
2 Conv. 2 | betoneira 0,22 008 | 3525 | - - o022
é O |hg.1 | betoneira 0,23 013 | 5556 | - - 1023
2| s & ' argamass. 0,21 0,06 27.95 - - o2
0 o Ind. 2 betoneira 0,18 0,07 39.65 | 0,18 - 0,18
Olo ) argamass. 0,19 0,08 42,91 - - 0,19
o O L.Conv. 2 | betoneira 0,07 0,03 42,43 | 0,07 - 0,07
5 S| Ind.1 | argamass. 0,06 0,02 40,97 | 006 | - | 006
g Y Ind.2 argamass. 0,07 0,03 34,79 | 0,07 - 0,09
o Conv. 1 | betoneira 0,13 0,05 41,10 - - 0,13
8 Conv. 2 | betoneira 0,22 0,08 38,20 - - 0.22
o o Ind. 1 betoneira 0,26 0,09 33,53 - - 1026
- s| & ' argamass. 0,18 0,06 34,81 - - o018

O Ind. 2 betoneira 0,17 0,08 44,87 | 0,12 - 0,21
O ' argamass. 0,10 0,04 35.86 - - 0,10
O Conv. 2 | betoneira 0,10 0,03 30,16 | 0,09 - 0,13
S| Ind. 1 argamass. 0,09 0,03 28,70 | 0,06 - 0,10
N ind. 2 argamass. 0,08 0,02 27,73 | 0,08 | 0,11 | 0,07

*média de 12 corpos-de-prova
B Ra > 0,30MPa 1 0,30MPa > Ra =2 0,20MPa [—10,20MPa > Ra = 0,10MPa

[ 1Ra<0,10MPa

Forma de ruptura: C - interface argamassa/ chapisco; D — interface chapisco/ substrato; E —

Nna argamassda.

Diferentemente do comportamento das demais argamassa de chapisco, as

combinacdes com o Industrializado 2 que apresentaram resisténcia de aderéncia

superior

a 0,30MPa

tiveram a argamassa de chapisco preparada em

argamassadeira. Além disto, frés destas combinacdes tiveram a cura da argamassa
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de chapisco a 40°C, o que ndo havia ocorrido anteriormente e pode indicar o

mesmo que o tipo de preparo.

Analisando as classes de resisténcia nas quais os resultados foram divididos, pode-se
concluir que as combinacdes compostas pela argamassa de chapisco
Industrializado 2 obtiveram os melhores resultados. Isto porque a apresentam o
menor niUmero de combinagcdes com resisténcia de aderéncia abaixo de 0,10MPa
(20%) e o maior nUmero com resisténcia igual ou superior a 0,20MPa, porém inferior
a 0,30MPa (37%).

A fim de verificar se o efeito das varidveis independentes e suas interacdes na
resisténcia de aderéncia conforme constatado através dos valores médios é
estatisticamente significativo, realizou-se andlise de vari@Gncia (ANOVA). Para esta
foram descartadas as combinagcdes compostas pela argamassa Convencional 1, j&
que esta foi substituida no decorrer do trabalho pela argamassa Convencional 2,
de traco mais rico, e por isto, ndo foi testada aplicada sobre as argamassas de
chapisco curadas a uma temperatura de 40°C, o que impede a andlise estatistica

de todas as varidveis combinadas.

As varidveis modo de preparo da argamassa de chapisco e modo de preparo da
argamassa de revestimento, apesar de inicialmente ndo terem sido consideradas
foco do trabalho, mostraram-se influentes em diversos ensaios de caracterizacdo, e
por isto também foram consideradas como influentes na resisténcia de aderéncia.
No entanto estas foram analisadas separadamente das demais varidveis, e foi
considerado apenas o efeito isolado de cada. Isto pelo fato da argamassa
convencional ter seu preparo apenas em betoneira, ndo existindo combinacdes de
seu preparo em argamassadeira, o que também impede a andlise estatistica das

interacoes.

Os resultados obtidos na andlise estatistica de vari@ncia considerando o efeito
isolado das varidveis tipo de argamassa de chapisco, tipo de argamassa de
revestimento, acdo do vento e acdo da temperatura na cura da argamassa de

chapisco, bem como a interacdo entre elas, podem ser visualizados na Tabela 37.
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Tabela 37: andlise de varidncia (ANOVA) do efeito isolado e

interacdo das varidveis na resisténcia de aderéncia dos

sistemas de revestimento

Varidvel GLD MQ F (calc) | Valor-p | SignificGncia
Tipo de Chapisco 2 0,395489 | 46,13178 | 1,22943E S
Tipo de Argamassa 2 0,151411 | 17,66131 | 3,18036E S
Acdo do Vento ] 0,034713 | 4,049149 | 0,044545 S
Acdo do Calor ] 1,205137 | 140,573 | 7,08987E S
Chapisco x Argamassa 4 0,081343 | 9,488217 | 1,72991E S
Chapisco x Vento 2 0,016682 | 1,945923 | 0,143565 N
Argamassa x Vento 2 0,017426 | 2,032663 | 0,1316%96 N
Chapisco x Calor 2 0,124702 | 14,54585 | 6,31793E S
Argamassa x Calor 2 0,042594 | 4,968328 | 0,007182 S
Vento x Calor 1 0,05668 | 6,61144 | 0,010321 S
Chap x Arg x Vento 4 0,009531 | 1,11174 | 0,349741 N
Chap x Arg x Calor 4 0,120331 | 14,03603 | 4,68686E S
Chap x Vento x Calor 2 0,001573 | 0,183539 | 0,832356 N
Arg x Vento x Calor 2 0,002594 | 0,302581 | 0,738997 N
Arg x Chap x Vento x Calor 4 0,001926 | 0,224608 | 0,924692 N
ERRO 761 | 0,008573 - - -

GLD - Grau de Liberdade; MQ - média quadrdtica; F (calc) - valor calculado de F;
S — Efeito/Valor significativo; NS — Efeito/Valor N&o Significativo.

A andlise de vari@ncia (ANOVA) demonstrou que todas as varidveis independentes
isoladamente influenciam de forma significativa na varidvel de resposta resisténcia
de aderéncia. As Figuras 55 a 58 apresentam os respectivos graficos com as médias

calculadas.

A Figura 55 demonstra o efeito isolado do tipo de argamassa de chapisco na
resisténcia de aderéncia, comprovando ser o chapisco Convencional responsdavel
meédia mais baixa, seguido do Industrializado 1 e Industrializado 2.  Este
comportamento foi idéntico ao apresentado na resisténcia a compressdo e tracdo
na flexdo e, assim, pode ser justificado em funcdo dele. Considerando que a
argamassa de chapisco de maior resisténcia (industrializada 2) possa ser a mais rica
(i&d que, embora seja a de maior resisténcia, € a de maior relacdo dgua/materiais
secos e maior teor de ar incorporado) e que o fluxo de transporte de dgua para
promover a aderéncia seja semelhante, o chapisco com maior teor de cimento

justifica a maior resisténcia de aderéncia.
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Figura 55: influéncia do tipo de chapisco na resisténcia de
aderéncia do sistema revestimento

Candia (1998) obteve a mesma relacdo de superioridade de resisténcia de
aderéncia de combinacdes com chapisco industrializado aplicado com
desempenadeira denteada em relacdo a combinacdes com chapisco comum
(traco 1:3 em volume para areia Umida). Os valores obtidos pelo autor foram
0.34MPa e 0,25MPa (argamassa de revestimento industrializada e dinamdmetro de
tfracdo para arrancamento), 0,12MPa e 0,07MPa (argamassa de revestimento
convencional com proporcionamento cimento:cal:areia 1:1:6 em volume e mesmo
equipamento de arrancamento), 0,41MPa e 0,28MPa (argamassa industrializada e
alavanca de tracdo) e 0,17MPa e 0,14MPa (argamassa convencional € mesmo

equipamento).

Quanto & influéncia do tipo de argamassa de revestimento, demonstrada na Figura
56, a andlise estatistica demonstrou que a argamassa Industrializada 2 foi a
responsdvel pela mais baixa média de suas combinacdes. As demais argamassas
de revestimento apresentaram meédias superiores a Industrializada 2 e bastante
semelhantes, com variacdo inferior a 0,01MPa de resisténcia de aderéncia. Esta
variacdo pode ser justificada pelo maior teor de ar incorporado apresentado pela
argamassa Industrializada 2, o que acarretaria em uma interfface camada de
preparo/ camada de revestimento com maior quantidade de vazios, reduzindo a
extensdo de aderéncia (CARASEK, 1996). Também, o comportamento apresentado

pode ser justificado pela maior capacidade de retencdo de dgua da argamassa
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Industrializada 2, dificultando o transporte de dgua nos momentos iniciais G

aplicacdo e desfavorecendo a aderéncia.
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Figura 56: influéncia do tipo de argamassa de revestimento na
resisténcia de aderéncia do sistema

Carasek (1996) estudou 6 argamassas, sendo 3 convencionais e 3 industrializadas. O
tipo de argamassa também mostrou-se significativo na resisténcia de aderéncia do
sistema, que neste caso era formado pelo substrato (blocos cer@dmicos ou de
cocnreto) e argamassa de revestimento. De forma semelhante, a autora encontrou
mais baixos resultados de aderéncia para as argamassas industrializadas, com
excecdo da argamassa convencional de mais baixo teor de cimento. Neste caso,
ndo foi encontrada relacdo do teor de ar incorporado com a resisténcia de
aderéncia, apenas relacdo do teor de cimento: quanto maior o teor de cimento,

maior a resisténcia de aderéncia.

Considerando a primeira varidvel definida na cura inicial de trés dias da camada
de preparo em argamassa de chapisco, a acdo do vento mostrou influenciar de
forma significativa a resisténcia de aderéncia do revestimento, agindo de forma a
reduzi-la (Figura 57). Esta queda de resisténcia de aderéncia pela agcdo do vento
pode ser justificada pela secagem do material, o que acarretaria em dois efeitos.
Poderia ocasionar a insuficiéncia de dgua para o fransporte dos produtos da

hidratacdo do cimento do chapisco para o substrato, o que tornaria esta interface
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mais fragil que as demais. Também, a secagem da argamassa de chapisco poderia
ocasionar uma maior absorcdo da dgua da argamassa de revestimento,
impedindo a formacdo completa dos produtos de hidratacdo da Ultima, tornando-

a mais fragil.

resisténcia de aderéncia (MFa)

sem com

vento

Figura 57: influéncia da acdo do vento na resisténcia de
aderéncia do sistema revestimento

A acdo da temperatura elevada na cura da argamassa de chapisco, demonstrada
na Figura 58, também se mostrou significativamente influente na resisténcia de
aderéncia do sistema, contribuindo com uma queda de resisténcia, quando da
acdo do calor, de aproximadamente 0,08MPa, variacdo esta que se aproxima a
seis vezes a variacdo resultante da acdo do vento. Este efeito mais pronunciado é
resultado da secagem do material ocorrer juntamente com a hidratacdo

acelerada, que é responsdvel pela formacdo de produtos mais frageis.
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Figura 58: influéncia da acdo da temperatura na resisténcia de
aderéncia do sistema revestimento

A influéncia significativa da acdo da temperatura elevada jd havia sido verificada
nos ensaios de tracdo na flexdo e compressdo de corpos-de-prova de argamassa
de chapisco curados sob as mesmas condicdes. Frente a isto, pode-se atribuir a
queda da resisténcia de aderéncia a propria fragiidade da argamassa de
chapisco, o que resultaria na ruptura em sua camada. Junto a isto, a causa da
fragilidade da argamassa de chapisco é caracterizada pelo mesmo efeito da acdo
do vento, a secagem do material que acarreta em menos produtos de hidratacdo
e mais vazios. Isto tem efeito sobre a conformacdo das interfaces, que podem
também se tornar zonas fradgeis do sistema pela falta (interface substrato/
argamassa de chapisco) ou excesso (interface chapisco/argamassa de
revestimento) de dgua transportada. A fim de ilustrar distintas conformacdes de

interfaces, serdo apresentadas como exemplo algumas micrografias no item 5.4.2.

A partir das formas de ruptura obtidas nas combinacdes onde a argamassa de
chapisco foi curada sob a acdo da temperatura elevada, € reforcada a idéia de
que tanto a camada do chapisco quanto a interface entre ela e a camada de
revestimento sdo pontos frageis do sistema. Isto porque 42% dos corpos-de-prova (a
forma de ruptura com segunda maior ocorréncia corresponde a  22%)
apresentaram mesma forma de ruptura combinada no chapisco mais a interface

chapisco/ argamassa. Esta forma de ruptura foi bastante caracteristica,
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principalmente nas combinacdes com o0s chapiscos Industrializados, onde as
nervuras mantinham-se aderidas a argamassa de revestimento e eram arrancadas
da camada de chapisco e nas reentr@ncias de menor espessura a ruptura ocorria

na interface.

As Figuras 59(a) e 59(b) mostram esta forma de ruptura predominante nas
combinacdes onde o chapisco foi curado com temperatura elevada, estando a
primeira ilustrando corpos-de-prova arrancados e a segunda uma posicdo

ocupada no prisma.

chapisco

chapisco

Interface
chapisco/
argamassa

Interface

chapisco/
argamassa

(a) (b)

Figura 59: forma de ruptura combinada no chapisco mais na
interface argamassa de chapisco/argamassa de revestimento
(a) nos corpos-de-prova ensaiados e (b) em um local
correspondente no prisma

Passando a analisar os efeitos das interacdes das varidveis na resisténcia de
aderéncia do sistema revestimento, a andlise de varidncia (ANOVA) mostrou ser
significativa a interacdo dos diferentes fipos de argamassa de chapisco e de
revestimento, as interacdes entre o calor e as outras trés varidveis, e também a
interacdo deste com a primeira interacdo verificada. Isto demonstra que a acdo da
temperatura elevada na cura da argamassa de chapisco ndo sé influenciou
diretamente a resisténcia de aderéncia, como também as demais varidveis

apresentaram diferentes reacdes frente sua acdo.

A Figura 60 ilustra a primeira interacdo significativa, entre os tipos de argamassa de

chapisco e de revestimento. Esta demonstra que os tipos de argamassas de
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revestimento apresentam comportamentos diferentes quanto & resisténcia de
aderéncia do sistema frente as variacdes dos tipos de argamassa de chapisco. Isto
& observado especialmente na argamassa de revestimento Convencional
comparada com as Industrializadas, que apresentaram variagcdo de resisténcia

semelhante quando alterado o tipo de chapisco.
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Figura 60: efeito da interacdo das varidveis tipo de argamassa
de chapisco e tipo de argamassa de revestimento na
resisténcia de aderéncia do sistema

Nas combinacdes formadas pelo chapisco Convencional, a argamassa de
revestimento Convencional apresentou a maior média de resisténcia de aderéncia,
e também com este chapisco as argamassas de revestimento apresentaram as
maiores variagcdes nos resultados. J& com o chapisco Industrializado1 a argamassa
Convencional passou a apresentar a mais baixa média, estando esta préxima a
média da argamassa Industrializada 2. Por fim, nas combinacdes formadas pelo
chapisco Industrializado 2, a argamassa Convencional, embora tenha apresentado
sua maior média, apresentou valor intermedidrio aos demais. Além disto, observa-se

que a variacdo entre os trés tipos de argamassa é pequena.

Considerando, portanto, que a andlise do efeito isolado do tipo de argamassa de
revestimento apresentou como maior média a argamassa Industrializada 1, seguida

da Convencional e da Industrializada 2, e que esta seqUéncia foi da mesma forma

Cristiane Borges Moura. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007



157

apresentada pela inferacdo com o chapisco Industrializado 2, pode-se concluir que
as argamassas de revestimento sGo menos sensiveis 4 influéncia deste fipo de

chapisco e mais sensiveis ao convencional.

Buscando justificar o comportamento da interacdo entre as varidveis tipo de
argamassa de chapisco e de revestimento, foi verificada a forma de ruptura das
combinacdes. A forma de ruptura predominante foi na argamassa,
independentemente do tipo de argamassa de chapisco e revestimento. Com isto
ndo € possivel justificar o comportamento da interacdo entre as argamassas, pois
este pode ser resultado da constituicdo da prépria argamassa de revestimento, ou
da sua conformacdo resultante apds o contato com a argamassa de chapisco,
que através de sua absorcdo deixaria a argamassa mais ou menos fraca,

resultando na ruptura em sua camada.

Quanto as interacdes da varidvel acdo da temperatura na cura da argamassa de

chapisco, os resultados da andlise estatistica sGo apresentados nas Figuras 61 a 64.

Através da Figura 61 observa-se que os diferentes tipos de argamassa de chapisco
apresentam também diferente comportamento frente a influéncia da temperatura
elevada em sua cura. Apesar da resisténcia de aderéncia das combinagcdes com
os frés chapiscos terem apresentado queda quando estes foram curados a uma
temperatura de 40°C, no caso do chapisco Industrializado 2, esta perda foi menos

pronunciada em relagcdo aos demais.
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Figura é1: efeito da interacdo das varidveis tipo de argamassa
de chapisco e acdo da temperatura de cura da argamassa
de chapisco na resisténcia de aderéncia do sistema
revestimento

Esta mesma interacdo, quando verificada nas resisténcias a tracdo na flexdo e &
compressdo de corpos-de-prova, ndo se apresentou significativa, o que é um
indicativo de que a acdo da temperatura provoca maiores variagcdes ndo nas
propriedades do chapisco, mas sim nas propriedades do sistema, provavelmente
pela maior drea de exposicdo e menor espessura da camada de preparo em
relacdo a um corpo-de-prova, o que acarretaria uma maior perda de dgua por
secagem. Isto sugere que a acdo da temperatura, assim como a acdo do vento,
preferencialmente ocasionou a secagem do material de forma a limitar o
transporte de dgua da argamassa de chapisco para o substrato ou a intensificar

enfre o primeiro e a argamassa de revestimento.

Também, estes resultados indicam que a avaliacdo do sistema revestimento ndo
pode se dar através da verificacdo isolada do desempenho dos materiais que o
compode, pois estes ndo sé apresentam comportamento distinto  quando
componentes de um sistema, como sdo causadores de variacdes nos demais

materiais com os quais fazem interface.

Através da Figura 62 verifica-se que, assim como a argamassa de chapisco

Industrializada 2 foi menos sensivel a acdo da temperatura elevada, com as
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argamassa de revestimento o comportamento diferenciado foi apresentado pela
argamassa Convencional, que mostrou-se mais sensivel a influéncia dos chapiscos
curados a 40°C, apresentado maior queda de resisténcia de aderéncia. Isto pode
ser justificado pelas propriedades desta argamassa que, embora como sistema
juntamente aos chapiscos curados a 23°C tenha sido responsdvel pela mais alta
média, apresentou os valores mais baixos de resisténcia a tracdo na flexdo e a
compressdo. Por ser o material mais fragil estaria mais suscetivel d acdo de um

chapisco curado ao calor.
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Figura 62: efeito da interacdo das varidveis tipo de argamassa
de revestimento e acdo da temperatura de cura da
argamassa de chapisco na resisténcia de aderéncia do
sistema revestimento

A Figura 63, referente a interacdo dos efeitos do vento e da temperatura,
demonstra que a variacdo de resisténcia de aderéncia enconfrada entre as
combinacdes com e sem a acdo do vento na cura a 23° praficamente inexiste
quando o calor atua. Com isto pode-se concluir que a acdo da temperatura
elevada predomina sobre a acdo do vento, ou seja, embora a acdo do vento
também atue na queda de resisténcia, sem ela a queda gerada pelo calor € maior,
podendo-se afirmar que, no caso da acdo dos dois elementos, o que vai ditar o

comportamento do sistema é a acdo da temperatura.
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Figura 63: efeito da interacdo das varidveis acdo do vento e
acdo da temperatura de cura da argamassa de chapisco na
resisténcia de aderéncia do sistema revestimento

Fica comprovado que os diferentes tipos de argamassa de revestimento
apresentam comportamento diferenciado frente aos diferentes tipos de argamassa
de chapisco sobre os quais sdo aplicadas e, desta forma, respondem de diferentes
formas (sendo esta resposta expressa na resisténcia de aderéncia do sistema) ds
alteracdes da camada de preparo em argamassa de chapisco decorrentes da
cura a 40°C. Porém, com os ensaios e dados obtidos nesta pesquisa ndo é possivel
afirmar a real causa destas variacoes — se causadas em funcdo de alteracdes nas
propriedades dos materiais constituintes, pelo processo de hidratacdo do cimento e

conformacdo da porosidade, ou ambos — elas apenas puderam ser identificadas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa objefivou analisar a influéncia das condicdées ambientais de cura —
ventilacdo e temperatura — durante a cura da camada de preparo em argamassas
de chapisco na aderéncia dos revestimentos externos de argamassa aplicados
sobre substratos de concreto. Concluiu-se, portanto, que ambas as varidveis
estudadas influenciam isoladamente de forma significativa na resisténcia de
aderéncia, agindo na queda desta. Também se constatou que a interacdo das
duas variaveis também influencia de forma significativa na queda de resisténcia,
sendo o efeito do calor predominante sobre o do vento, ou seja, quantitativamente
o calor é responsdvel por uma maior variacdo de resisténcia, e as combinacoes
curadas com calor ndo apresentaram variagcdo de resisténcia entfre aquelas

curadas com e sem vento.

Quanto & acdo das condicdes de cura interagindo com as diferentes
combinacodes, concluiu-se que apenas o calor exerce influéncia significativa na
resisténcia de aderéncia das mesmas. Em todas as combinacdes formadas pelos
trés tipos de argamassa de chapisco e de revestimento, o efeito do calor resultou
na queda de resisténcia, sendo que foi observada maiores quedas nas
combinacdes formadas pela argamassa de chapisco Convencional com
argamassa de revestimento Convencional (variacdo de 0,25MPa), chapisco
Industrializado 1 com argamassa Industrializada 1 (variacdo de 0,15MPa) e chapisco

Industrializado 2 com argamassa Industrializada 1 (variacdo de 0,12MPa).

Os diferentes tipos de materiais utilizados tfambém apresentaram efeito nas
resisténcias de aderéncia dos sistemas. Foi demonstrado que, embora as maiores
resisténcias alcancadas correspondam das combinacdes de mesmo tipo de
chapisco e argamassa, dentre as argamassas de chapisco as combinacdes que
alcancaram maiores resisténcias médias foram aquelas formadas pelo chapisco
Industrializado 2, seguido do Industrializado 2 e do Convencional. J& para as
argamassas de revestimento inverte-se a ordem, tendo sido as maiores resisténcias
alcancadas pela argamassa Industrializada 1 seguida da Convencional e da

Industrializada 2.
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De uma forma geral, apesar de verificadas as influéncias das varidveis definidas
neste trabalho, os resultados obtidos confirmaram a variabilidade das argamassas
de revestimento j& relatadas em trabalhos anteriores. Também, apesar do rigido
controle na execucdo e cura de todo o programa experimental, foram verificados
resulfados insatisfatdrios, comprovando que aqinda existem elementos ndo
controlaveis ou ndo conhecidos a serem estudados. Apesar disto, concluiu-se que
os sistemas de melhor desempenho foram aqueles de mesma natureza (materiais
dosados em obra ou de mesmo fabricante), comprovando a importé@ncia da

avaliacdo de sistemas e ndo de materiais isolados.

A comprovada e jd conhecida influéncia da temperatura elevada, comum no
verdo da cidade de Porto Alegre, e a influéncia da acdo do vento, ainda pouco
estudada e desconhecida na realidade dos canteiros de obra, atentam para uma
preocupacdo pouco decorrente: a cura contfrolada da camada de preparo em
argamassa de chapisco. Esta cura controlada, por exemplo, poderia ser feita
através da cura Umida, garantindo assim o equilibrio ente a umidade necessdria
para a hidratacdo do cimento e a umidade perdida por evaporacdo (natural ou
forcada pela acdo do calor e vento). Embora sejam varidveis ndo controldveis,
deve-se, por esta razdo, buscar minimizar seus efeitos. Para tanto, & imprescindivel
que o foco de preocupacdes e investigacdoes ndo seja apenas algum material de
forma isolada, como ocorre com as argamassas de revestimento, e sim todos
aqueles que compode o sistema, bem como, e principalmente, a interacdo entre

eles e com os fatores externos.
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7 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Esta pesquisa avaliou a influéncia da ventilacdo e temperatura na cura da camada
de preparo em argamassa de chapisco na resisténcia de aderéncia do sistema
revestimento. Dentro desta mesma linha de pesquisa, sugere-se que sejam
investigadas questdées que ndo puderam ser comprovadas nesta pesquisa. Uma
destas questdes €, partindo da premissa que o vento e o calor atuam na secagem
da argamassa de chapisco, quantificar esta perda de dgua. Esta verificacdo
poderia ser feita através de sucessivas pesagens de placas com a argamassa de
chapisco aplicada, durante o periodo de cura da mesma, de forma que fosse

possivel fracar um perfil do transporte de dgua.

Também, ainda avaliando o efeito do vento e temperatura da cura da argamassa
de chapisco, sugere-se que seja verificado qual fator exerce maior influéncia na
queda de resisténcia de aderéncia como conseqUéncia da curg, se a alteragcdo
nas propriedades dos matérias constituintes pelo processo de hidratacdo do

cimento ou se a conformacdo da porosidade.

Para as argamassas de revestimento, foi verificada apenas a influéncia que esta
cura diferenciada da camada de preparo exerceu na interface e na camada de
revestimento como componente de um sistema. Assim, sugere-se que seja
estudada a influéncia destas condicoes de cura na camada de revestimento, de
forma isolada e combinada com a cura sob mesmas condicdes da argamassa de

chapisco.

Sugere-se também que seja verificada a influéncia das condi¢cdes de cura utilizadas
nesta pesquisa para argamassa de chapisco e revestimento aplicadas sobre
substratos porosos de alta absorcdo, como o cerdmico. Considerando que as
acdes do vento e temperatura elevada atuam na secagem da argamassa de
chapisco, é interessante verificar se um substrato de alta absorcdo intensificaria este
efeito. Com isto seria impedida a hidratacdo completa do cimento, tornando a
camada fragil e reduzindo a resisténcia de aderéncia do sistema, mesmo que as

interfaces apresentem boa aderéncia.

Sabe-se que o0 mecanismo de aderéncia dos revestimentos se dd basicamente pelo

transporte de dgua com o cimento que hidratard e precipitard nos poros do
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substrato, porém este mecanismo é pouco estudado; sabe-se como ocorre, porém
quando estudados sistemas de revestimento é apenas utilizado como
embasamento tedrico que justifique algum comportamento. Assim, é necessdrio
que se estude, caracterize e quantifique este transporte de dgua. Também, é
importante que se avalie a influéncia exercida por diferentes tipos de substratos,
argamassas de chapisco e revestimento, a partir de suas propriedades no estado

fresco (para as argamassas) e endurecido, no transporte de dgua.
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APENDICE A - RESISTENCIAS INDIVIDUAIS DOS CORPOS-DE-PROVA DE

CONCRETO ROMPIDOS A COMPRESSAO

175

Concr. Abat. | Ruptura Cp Carga Resisténcid Média Desvio C.V.
Dia (mm) Dia (KN) (MPq) (MPQ) (MPa) (%)

] ] 263,00 37,10
29/05/06| 12,00 | 26/06/06 2 260,00 36,68 37,06 0,36 0,96

3 265,00 37,39

2 ] 286,00 40,35
05/06/06| 12,50 | 03/07/06 2 261,50 36,89 37.76 2,28 6,04

3 255,50 36,05

3 1 282,00 39.78
12/06/06] 12,00 | 10/07/06 2 292,50 41,27 40,96 1,06 2,58

3 296,50 41,83

4 ] 267,00 37.67
19/06/06] 13,50 | 17/07/06 2 256,00 36,12 37,17 0,92 2,47

3 267,50 37.74

5 ] 277,50 39,15
26/06/06| 13,00 | 24/07/06 2 285,00 40,21 40,00 0,76 1,91

3 288,00 40,63

6 1 287,50 40,56
03/07/06| 12,50 | 31/07/06 2 289,50 40,84 39.55 2,00 5,06

3 264,00 37.24

7 1 227,00 32,02
24/07/06| 12,50 | 21/08/06 2 223,00 31,46 32,57 1,45 4,46

3 242,50 34,21

8 1 259,50 36,61
31/07/06] 13,00 | 28/08/06 2 250,00 35,27 35.25 1,38 3.90

3 240,00 33,86

? 1 250,00 35,27
21/08/06| 15,00 | 18/09/06 2 254,00 35,83 35,18 0,71 2,02

3 244,00 34,42

10 1 265,00 37,39
28/08/06| 11,00 | 25/09/06 2 254,50 35,90 37.10 1,09 2,93

3 269,50 38,02

11 ] 267,00 37,67
18/09/06] 12,00 | 16/10/06 2 276,50 39,01 37.88 1,04 2,74

3 262,00 36,96

12 ] 247,00 34,85
25/09/06| 14,00 | 23/10/06 2 230,50 32,52 34,35 1,64 4,78

3 253,00 35,69

13 ] 252,50 35,62
09/10/06| 13,00 |[06/11/06 2 260,00 36,68 36,19 0,53 1,47

3 257,00 36,26

14 ] 240,00 33.86
16/10/06] 12,00 | 13/11/06 2 258,00 36,40 34,92 1,32 3.78

3 244,50 34,49

15 | 253,50 35,76
23/10/06] 12,00 |20/11/06 2 258,50 36,47 36,56 0.85 2,33

3 265,50 37,46
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APENDICE B — GRAFICOS DO ACRESCIMO DE MASSA EM FUNCAO DA RAIZ
QUADRADA DO TEMPO DE IMERSAO DAS AMOSTRAS DO ENSAIO DE
PENETRACAO DE AGUA POR SUCCAO CAPILAR DOS CONCRETOS

3C-A
3C-B
y2=0,0969x + 34,372 y2 = 0,0554x + 36,92
5000 . R”=0,9067 50,00 R? = 0,8962
4000 y' =0.9126¢ - 0,0007 .= —= ' y' = 1,061x - 0,0044 :
= .__—I———.
2 3000 R"=09919 5 ‘00 R®=0,9838
% 20,00 g 200
E 1000 2 20,00
€
0,00 | 10.00
0,00 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 80,00 0.00 +of T T T T T T T 1
) 000 1000 2000 3000 4000 5000 60,00 70,00 80,00
tempo (min0,5)
tempo (min0,5)
4C-A 4C-B
y2 = 0,2251x + 24,937 y2=0,0871x + 57,194
50,00 R? = 0,9908 70,00 R?=0,9981
4000 y' = 0,8305x - 0,0037 L 60,00 y' =1,398x-0,0019 ="
2 5000 R®=0,9967 5 5000 R?=0,9705,
o S 40,00
4 20,00 2 30,00
€ 1000 & 2000
0,00 4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 10.00
0,00 4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 1000 2000 3000 4000 5000 6000 70,00 80,00
000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 80,00
tempo (min0,5) )
tempo (min0,5)
6C-A 6C-B
y2=0,1189x + 39,875
R?=0,9678
50,00 i 70,00
y' = 0,9967x + 0,0009 " 40,00 y2 = 0,2207x + 30,905
_ 40,00 2_ o 2 _
3 R7=0998 5 5000 4 yi=0,9057x + 0,0006 R=09¢4
5 30.00 = 40,00 2
a 8 R?=0,9975
@ 20,00 2 30,00
] ’ o]
€ 1000 £ 2000
X 10,00
0,00 4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ; ‘ 0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
000 1000 2000 30,00 4000 5000 6000 70,00 80,00 000 1000 2000 3000 40,00 5000 60,00 70,00 80,00
tempo (min0,5) tempo (min0,5)
7C-A 7C-B
y2 = 0,098x + 40,214
50,00 R? = 0,824 70,00 y2= O,(2)646x + 42,867
——=—= _
40.00 y' = 0,9954x - 0,0007 60,00 R®=09917
N 2 5 50,00 y' = 1,128x - 0,0008
2 2000 R?=0,9978 s —=
5 30
& 20,00
€ 1000
0,00 4 : : : : : : : : 0,00 4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
000 1000 2000 30,00 4000 5000 6000 70,00 80,00 0,00 1000 2000 3000 40,00 5000 6000 70,00 80,00
tempo (min0,5) tempo (min0,5)
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APENDICE C - RESISTENCIAS INDIVIDUAIS DOS CORPOS-DE-PROVA DE
ARGAMASSA DE CHAPISCO ROMPIDOS A TRACAO NA FLEXAO

A, Carga | Resist. | Media i C.V. Ara, Carga | Resist, | Media | ~ae CN.
Chacicco ol | gl | s | PESVE | Tay Chaciscn e | st | aeay | PSS9 ey
0ed | 1.50 o T
Conv. 046 | 1.55 Conv. 052 | 122 H
seMvento | o7e | 178 | 181 | @18 | 736 sEMvente | 042 | oss [ 118 [ O15 | 1307
1 e 7 e
Fel | 3
Conv. 036 | 084 o I Conv. 082 | 192 .
comvento | 032 | ozs | 979 | 013 | 143 cOMvento | o0&z | 145 [ 141 | 008 | 5%
T ——
Conv. 084 | 1.97 nd. 1 078 | 183 - |-
semvento | o074 | 17z | B0 [ @15 [ 808 SEM vento 104 | 242 | ! AL 33
- ; SR
Conv. 052 | 1.22 . nd. 1 088 | 206 . GEE
comvenio | oso | 1@ | 4| @18 |18 coMmvento | o072 | 173 | 17| 920 | 78
.54 1. 80 .84 197
—— et
nd. 1 170 | 38 o nd. 2 146 | 39 .
sEMvento | 1.6e | zas | 281 [ @2 [ 581 SEM vento 144 | 384 | 83 | 007 [ 1.8
: . c 2
’ W oL el
nd. 1 146 | 222 - I R nd. 2 144 | 338 S
: - 340 | 022 | 652 4 3.4 012 | a8z
comvento | 1,38 | 323 : 2 COMvento | o058 | 1.36 !
1.5 3 70 1 14 il
T.68 | 2.94 046 | 1,08
nd. 2 1’5 245 | 208 | go1 | 530 nd. 1 050 | 117 | 113 | oos | «a
SEMvento | 1.80 | 422 21 S REFEREMCIA | 0.4& | 108 05
142 | 38D 050 | 177
T56 | 2.66 0,36 | 0.89
nd. 2 156 | 459 - o nd. 1 042 | 098 | gos 3 || e
comvenio | 154 | zer | ¥ | 003 |05 CALOR 042 | 098 5| 005 | 568
126 | 595 _
T 0.0 | 141
nd. 1 152 | ase S 2| nd. 1 0.44 | 103 e .
seMvento | 150 | 3s2 | 37| @2 | &30) Ncaorpveno| | = | 0% | 1e8
R 10 et
' g ’ ¥
nd. 1 114 | 207 o I nd, 2 114 | 267 | o0 I
COM vento | 1,42 3,33 3.25 0.0; 2.20 REFERENCIA 122 | 2.8 =7 0.13 7
13z ] a7 = =
3 g 152 | .50 g T0z | 235
nd. 2 206 | 483 s nd. 2 112 | 263 | . ,- -
stMvento | 180 | 422 | 14 | 940 | 776 CALOR 058 | 220 | 245 | @14 [ 571
158 | a7o 10& | 248
748 | 5.8 TE | 277
nd. 2 206 | 483 | - nd. 2 1124 | 267 | 5 .
coMvenio | 248 | se1 | 38 [ @00 | 000 cAlorRVENTO| 074 | 173 | 23 | 17 | e
- — ] 04 2 44
N2 B RV S
Conv. 102 | 239 R Conv. 042 | o798
sEMvento | 0.0 | 1.4 Lel | 018 11,03 ReFERENCIA | o052 | 122 | 110 | @17 | 1504
4 072 | 149 070 | 1964
0,44 | 1,03 0,34 | 020
Conv. 046 | 108 - |, Conv. 046 | 1.08 S
comMvento | 056 | 1.21 L14 | 012 1085 CALOR 038 | oss | 070 | 013 | 1340
gas | 173 044 | 103
T 0,30 | 070
nd. 1 160 | 282 | 335 | 015 | 228 Conv., 032 | 075 | 0s | oo0s | 853
semvento | 136 | 219 : ' : calor/vENTO| 020 | 070 by ' '
s 138 | 3o 02¢ | 041
T24 | 291 X
nd. 1 138 | 323 5 : o nd, 1 0.5¢ | 1.31 . 5
comvenio | 132 | zpe | F12 | @16 | 45 REFERENCIA | o066 | 185 | 147 | 914 | 940
1.3 3 23 Q.70 Léd
T BT -
Conv. 080 | 188 | 5. nd. 1 050 | 117 oy .
sEMvento | 054 | 220 | 202 [ €17 [83% 1 CALOR 058 | 136 | 127 | 012 | 9.80
022 | 052 0.0 | 141
0.44 | 1,03 048 | 1.13
Conv. 062 | 1,45 e a nd. 058 | 138 .
comvento | 048 | 1hz | 18] @17 |1ee3 caorivento| os2 | 122 | 122 | @10 | 83
s gas | 103 050 | 117
2,60 6,09 1,74 405
nd. 2 196 | 45 | 45 | 010 | 220 nd, 2 208 | 488 219 | 015 | 340
sEMvento | 218 | &1 = ' 2 REFERENCIA | 1.86 | 436 '
120 | 445 176 | 473
152 | 2.56 .62 | 3.20
nd. 2 088 | 206 . I nd. 2 144 | 284 s | s
comvenio | 228 | 5aa | 33| 023 | &2 CALOR 1ae | 342 | 7| O e
1 .44 3 20 1.o4 251
T0& | 244
nd. 2 136 | 319 | ..
CALORIVENTO| 104 | 244 | 244 | 000 [ 000
13¢ | 379
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Ard. Caraa | Resist. | Media ol C.V. Ard. Caraa | Resist, | Media | ~aeu
Chociceo ) | iaegi 1 fsgy | PEsie | e Chooiccn el | et | aeg) | PS5V9
0,66 1,55 1,44 | 3,36
Conv. 0,50 1.17 nd. 1 1,60 | 3,75
REFERENCIA | o7e | 183 | &7 | 920 [11.77 REFERENCIA | 156 | 3i4s [ 357 | @20 | 543
0,32 0.75 T8 | 2,77
~ Conv. 0,32 0.75 nd. 1 1,46 3.42 -
2 SRR S 084 0,87 0,18 | 204514 S 104 | 2744 2,91 0,20 | 6,84
0,48 1,13 130 | 3.05
0,40 0,54 058 | 220
Conv. 0,28 0,66 0,81 0,14 17.43 nd. 0,58 2,30 230 0,00 0,00
CALOR/VENTO | 0,36 0,84 ’ ‘ == CALOR/NVENTO| 058 2,30 <
Lk 3 40
0.66 1.55 52 ]| 4,00
Conv. 0,78 1.82 nd. 2 2.9 6,80
REFERENCIA | o050 | 107 | 167 | @20 |17 REFERENCIA | 242 | 567 | &77 | 03 | 04°
2.8 475
0,48 1.13 2,36 5,53
Conv. 0,30 0,70 5 nd. 2 2.2 5,34 +
st 048 113 1.16 005 | 468 |15 e 2 e 581 025 | 427
0,52 1,22 591
0.58 T.26 5,30
Conv. 0,44 1,03 nd. 2 : 3.89 595 7 4
CALOR/VENTO | 0,36 0,84 Lt 022 (207 CALOR/VENTO| 152 4,50 T e Lo
042 09 5 23 5 on
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APENDICE D - RESISTENCIAS INDIVIDUAIS DOS CORPOS-DE-PROVA DE
ARGAMASSA DE CHAPISCO ROMPIDOS A COMPRESSAO

Ard. Carga | Resist. | Media C.V, Ard. Caraa | Fesist, | Media | neeyina | ©V.
Cogoeeo | e | el | ieg) | DESVIo | T Chgoicco | i | apgi | maeg) | SO | T
772 | 488 15,24 | 1200
528 | 220 20,22 | 12,64
696 | 435 . 20,84 | 1303
Conv. 674 | 421 nd. 1 1594 | 998 | - -
SEMvento | és4 | 415 | *#2B | 012 | 272 SEMvento | 1472 | 20 | 1253 | 040 | 318
7.04 | 440 17.74 | 11.09
572 | a2s8 12.80 | 12,38
478 | 2599 1770 | 11,08
350 | 2.44 17.56 | 10.98
ass | 248 1565 | 9.79
a1z | 195 | 1480 | 9.25
Conv. 336 | 210 nd. 1 12.02 | 814 | o .
coMvento | 356 | 2022 | B | 024 [10€8 comvento | 1720 | 700 | 7€ 030 1313
338 | zn 15.16 | 9.48
454 | 309 1400 | 875
0 Il 3 15 84 2 0]
I -y POy I
9.82 | 614 22:92 | 14,95
586 | 366 | 20,34 | 12,71
Conv. 888 | 555 nd. 2 1434 | 896 | 24+ .
SEMvento | 956 | &23 | &4 | @13 | 212 SEMvento | 1572 | o83 | 1217 ]| 044 | 334
11,54 | 7.2 21,82 | 13.64
994 | &2 21.50 | 13,44
996 | &3 1424 | B2
10,26 | .55 21.66 | 13,54
844 | 5728 1824 | 11.40
g34 | 521 4 18.00 | 11,25
Conv. 6,48 | 405 nd. 2 1884 | 11,78 | . .
COMvenio | &8 4,30 438 | 038 | 8.65 COM vento | 20,78 | 12,99 148 | 077 |236
7.68 | 480 22,04 | 13,78
7.58 | 474 17.00 | 10,63
3 255 19°22 | 129¢
220 14,24 Lo 5,36
20,64 | 12,50 10,56 | .60
23,62 | 1476 858 | &3
nd. 1 23,38 | 14.61 " o an Conv. 888 | &55
sEMvento | 2198 | 1374 | 1411 | 040 [ 282 seMvento | 724 | 453 | 30 | 0% [477
22.16 | 13.85 1120 | 7.00
1884 | 11.79 9,14 | 871
13.40 2 4 960 | «00
22,08 | 12.80 5,38 | 236
21,80 | 13.83 564 | =53
. 20,36 | 1273 438 | 274
nd. 1 1784 | 1115 | o | Conv. 564 | =53
comvenio | 1482 | 92¢ | 706 | O3 | 406 comvento | 586 | 366 | 2 | 020 577
1602 | 1001 532 | =33
1484 | 9,29 544 | =40
13 82 L4 £ D4 3 5]
TS84 | 5,65 12,64 | B.53
1570 | 9.81 19.12 | 11.95
. 17.70 | 11,06 . 9,64 | &03
nd. 59 59 N 75l ) : .
SEM -fez'"fo ]233; ]g?f- LU= 2l 2l SEM ve]'"i-:- }:21,]52 ;68 7.86 0.46 | 570
2400 | 15.00 1682 | 10,51
17.36 | 10,85 9,06 | 5.6
1776 | 11,10 s 1298 | 811
1592 | 9,95 14,14 | 6.84
17.18 | 1074 12.02 | 7.51
. 1684 | 10,53 J 920 | 575
nd. 2 1698 | 10,61 ) s - nd. 1 g46 | 529 | -,
comvenio | 1404 | 878 | 197 | 29 | 0@ comvento | 970 | sos | 72 | 040 |55
1690 | 10.56 1054 | 459
1070 | &89 12,02 | 7.51
1422 95 10.90 £ 8]
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Aral.

Caraa

Ul
m
w
wn
=]

Media

Arg.

Media

cioopico 1o b nuegi | sy [ DesVio | 7 Chooisco napg | paeg) | Uesvio
R , 2,50
11,14 | 696 , 211
650 | 4.3 4 3, 2,16
Conv. 8,42 5,26 nd. 1 3, 2,26 a a4 A
seMvento | 1202 | 788 | &2 | 187 | 251e REFERENCIA | 292 | 183 | 22¢ | 023 |10.04
1,10 | 694 3.84 | 2.40
1270 | 7.94 374 | 2.34
1,10 | 494 400 | 2550
506 | 3.23 3,68 | 2.30
608 | 2.80 376 | 2.35
440 | 275 4 490 | 306
Conv. 548 | 243 nd. 1 a8 | 249 | o, . .
COMvento | 7.02 4,39 i 047 1374 CALOR 4,44 | 2,78 =i 032 1220
586 | 3.66 296 | 1.85
572 | 2.58 3, 2,33
. T A 2958
° 3553‘%, IV 3,01
20,30 | 12,69 2,80
J 17.62 | 11,01 4 3.29
nd. 2 650 | 10.31 o . nd. 1 285 | o
sEMvento | 1834 | 1146 | 1112 080 | 272 CALOR/VENTO 27¢ | 276 | 0% | %2
21,74 | 13,59 2,56
17.42 | 1089 3,38
2443 | 1527 - 3.0
17,72 | 11.08 7,36
19.50 | 12119 7.18
. 18,82 | 11.76 4 7.64
nd. 2 18,64 | 11,45 - - nd. 2 920 | 74 I
comvento | 1896 | 11585 | 1181 | @23 |15 REFERENCIA 713 | 78 | 023 | 308
18,58 | 11,41 7.56
23.06 | 14,41 6,75
o575 | 140 6.68
3 7.28
532 | 223 7.45
534 | 224 5.64
Conv. 4,92 3,08 9 nd. 2 5,99 40 o -
sEMvento | 452 | 309 | T 013 ] .80 CALOR a3 | " 013 | 1.78
472 | 295 7.56
548 | 243 6,48
5 496 | 310 7.31
516 | 223 6.04
522 | 326 5,26
712 | 445 4 6,43
Conv. 6,72 4,20 nd. 2 4,54 £~ 5 45
COMvenio | 546 | 3.4 324 | 015 | 4ss CALOR/VENTO goo | 32| 0% | 345
652 | 408 5.63
526 | 329 5.06
20 3 () 499
5,06 | 216 361
656 | 410 2.94
J 578 | 2.6 415
nd. 1 5,64 3,53 o c ; Conv. 4,14
seMvento | 7.36 | 4e0 | 77 | G35 | 726 REFERENCIA 374 | 398 | 0% | 707
672 | 420 536 | 3.35
618 | 3.86 402 | 2.5
5 528 | 330 682 | 426
5.66 | 3.54 3,84 | 2.40
470 | 294 4,64 | 290
J 528 | 220 444 | 2,78
nd. 1 640 | 4.00 - = || = Conv. 438 | 2,74
coMvento | 582 | aes | 30 | 025 [ 7481 CALOR e | 260 | 21| 02| B3
488 | 205 504 | 315
530 | 3,31 414 | 259
zas | aas 40 2.55
486 | 9,20 3.64 | 2.26
13,68 | 855 3.06 | 1.91
J 108 | 626 3,86 | 2,41
nd. 2 12,54 | 7.84 o Conw. 3.40 | 213
SEMvento | 1195 | 7as | B34 | 036 | 43 calor/vento| 388 | 243 | 21| 017 | &1
1216 | 7.60 312 | 195
13,84 | 865 3,56 | 223
o 13,30 | 8.2 344 | 275
7 .42 | 7.14
10,60 | 663
. 1268 | 7.93
nd. 2 11,2 7.00 | 740 .
COM vento - — T B 5
1240 | 7.75
.50 | 712
12 84 791
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Ara. Carga | Resist fedia Desvio | C:¥- Ard. Carga | Resist. | Maedia Desvio | C-¥-
Chagisco {1 Gapgl L (raeg) - Al Chopiccg (K11 apgl L hiegl - LA
558 | 5,47 8,28 | 5,18
430 | 2¢9 862 | 539
. 398 | 2,49 7.68 | 480
Ind. 1 500 | 313 o Conv. 7.44 | 445
REFERENCIA | 712 | 445 | 345 | 022 | 648 REFERENCIA | 744 | «a5 | 498 | 032 | 637
582 | 3.4 932 | 583
408 | 255 832 | 520
566 | 354 576 | 3.40
488 | 505 544 | 3.40
470 | 294 494 | 209
. 522 | 3.26 532 | 3.33
Ind. 1 532 | 333 | ez Conv. 530 | 2331
CALOR 4,40 2,75 316 625 | 801 12 CALOR 548 | 3,43 3.45 0.27 | 7.84
454 | 309 626 | 351
568 | 355 718 | 449
530 | 33 590 | 349
2,18 | 2,61 5,43 | 2,43
534 | 3.34 543 | 2.43
. 2 | 333 514 | 221
Ind. 1 20 | 325 noa | 7 Conv. 584 | 365 | 4
CALOR/VENTO a6 | 304 SEa ] |l | 2 cacrivento | sea | 33 | 335 ) 0% [ 75
06 | 316 458 | 286
64 | 2,90 592 | 370
" 4 | 2= s34 | 334
T4.54 | 7,04 3,76 | 8.60
14,6 9.14 376 | 860
| 1278 | 7.9% . 340 | 828
Ind. 2 478 | 724 | o P Ind. 1 572 | 983 coo | o e
REFERENCIA | 16,04 . 2.24 0 0.10 (008 REFERENCIA | 1424 | 850 [ 262 | 922 [ 240
6,24 12,00 | 7.50
3.40
19.66
352 | 6, %.53
298 | s 6,30
424 | 830 7.09
Ind. 2 010 | &3 = || m = Ind. 1 624 | 77 | o y
CALOR 300 | 813 | &% Coaisasal] 14 CALOR 1, 739 | 7V Y || 2L
a7s | &é0 1, 7.09
13.52 | 845 1.1 6.96
1242 | 776 11 7.34
10,62 | 664 7. 4,63
1034 | 446 9 5,81
. 12,04 | 7.53 . 626 | 291
Ind. 2 1034 | 446 . . P Ind. 1 816 | 510 . 722 || e
CALOR/VENTD | 10,66 | 6,66 &55 | 010 | 147 caorivento | eas | s7a | 58 | 932 [ 56
1042 | 45 8.66 | 541
13.86 | 8.66 1028 | 643
3 40 fameta] 9 34 b BA
T0.:42 | 651 TB.A8 | 068
898 | 541 28,04 | 17.53
7.28 | 455 J 24,58 | 15.34
Conv. 9.30 | 581 Ind. 2 2424 | 1515 | 4« U
REFERENCIA | 546 | 341 | 371 | 014 | 248 REFERENCIA | 20048 | 1405 [ 1520 28 || &le
642 | 401 23,58 | 14.74
2418 | 15,11
2500 | 15.63
556 | 340 4,00 | 10,00
428 | 2.8 2502 | 1544
514 | 321 J 22,42 | 14,01
1 conw 536 | 2.35 - : Ind. 2 21,76 | 1260 | 1q00e | nan | o0
21 calor 488 | 308 335 | 023 | 683115 CALOR 2276 | 1423 | 1375 | 032 | 228
524 | 378 20,14 | 12,59
594 | 271 20,48 | 12,80
1930 | 12.0¢
358 | 224 4,70 | 9.19
292 | 2.5 9.38 | 12,11
402 | 251 . 878 | 11,74
Conv. 406 | 254 5 Ind. 2 992 | 12245 | 1505 | a1 | 25
CALOR/VENTO | 4,16 2,60 L 024 2= CALOR/VENTO 8,78 T4 (20 31 228
474 | 296 7.78 a1
7.50 | 10,54
952 | 1090
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APENDICE E - RESULTADOS INDIVIDUAIS DE ABSORCAO CAPILAR DOS CORPOS-

DE-PROVA DE ARGAMASSA DE CHAPISCO

Arg. 1Al 1 = Agg C
Ghagics Mo (g] | Mo (9] gigral medig] — 1o
43733 | 43872 0.21
Ind. 1 [441.31] 442,87 D24 | 0.20 1.9
3 ap2nal ass s 0%
44278 | 45470 1,43
Ind. 2 [ 47023 471,28 0,08 1,57 | 1.58 24,0
ARE] T IWE] E - = -
506,00 511,00 0.0 20,2 - -
4| conv. [517.40] 523350 0,37 D& | 084 78 _ 8.4 B 8,4
424501 so0B0 0.7 - -
421 50| 424,30 051 27 -
51 nd.1 [42630] 47680 014 D21 | 0.31 24 N - . N 2,4
42470] 42250 037 N . -
52250] 52510 0,34 - 0.5 18.5
Conv. [ 51240 522,00 0,33 122 | 0.73 721 | 40 . N 4,0
g 51250] 51500 043 B 0= N
47520 47610 0.1 - 0.2 20,
Ind. 2 [ 471,30 472,50 0,06 018 | 012 594 | 07 . . 0.7
4 007 N 0o N
457,20 49370 1,12 - -
T ) conv. [S0070] 508,50 0,47 1,51 ] 1.31 166 - . _ 13,5
| 435,80 130 N N N
393,73 ] 400,32 1,19 - . -
81 Ind.1 [40446] 41085 0,38 112 | 1.10 N - . N 1.4
400051 40535 0.59 5o . -
45269 | 457 73 0,63 - -
91 ind.2 [458.42] 453.2 0,30 0,47 | 0.45 N - . 3 54
45380 458 34 040 N . N
35526 | 39570 0,50 - 0.4 -
100 Ind. 2 [40682] 41052 0,23 0,40 | 0.40 . 3.1 . . 3,1
395041 39800 03] 50 T3 =
353,35 | 387,22 1,00 .7 - -
MY Ind. 1 [E7281] 37554 0,34 0,57 | 0,95 ~ - . - 95
350,03 ] 38552 055 - - 5
527 .10] 530,75 1.02 - - -
128 conv. [ 520,09 527,58 046 0s | 112 N - . N 10,5
S01 511 50535 25 152 . -
52661 | 536,40 37 N - -
13] conv. [ 531,57 54018 058 147 | 1.3% 7.9 - . N 13,0
51876 o748 122 ~ . -
44197 | 44515 0,52 - - -
141 ind. 1 [44777] 45132 047 | 051 47 152 - - - 4,7
40302 45574 054 N - -
B} 446526 | 467 79 0,35 - - -
15] Ind. 2 [4£828] 470.87 034 | 0,34 3,1 3.0 - B N 3,1
As7.30 ] 42054 032 0] _ - _

m g - Massa inicial cp seco

A, - absorc@o em cada fempo
m 1o - massa cp aos 10 minutos
m g - massa cp aos 20 minutos
C - coeficiente de capilaridade
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APENDICE F — RESISTENCIAS INDIVIDUAIS DOS CORPOS-DE-PROVA DE

ARGAMASSA DE REVESTIMENTO ROMPIDOS A TRACAO NA FLEXAO

Ard. Carga | Resiste. | Media C.V. Ara. Carga [ Resist. [ Media C.V.
Reyect |’K§2'| (MPa] | (MPa) Desvio A Eeyest (K] ( Laegl Desvio AN
0, 1,92 1.04 .44
. 0,72 1.69 o s |l e 0.74 1,78
Ind. 2 0,74 1,73 ’ : ! 0.80 1,88
088 206 Conv. 2 0.90 211 1,90 0,14 7.10
0.48 159 0.80 1.88
= == QB2 L322
0.74 1.73 0.96 2,25
2 Ind. 1 — — 2,00 0,23 11,56 1.18 2,77
0,92 2,16 1,00 2,34
O%O 511 8 Ind. 1 1'34 374 2,55 0,30 | 11,68
0,30 0,70 - -
0,24 0.56 - ===
Conv. 1 0.26 0,61 0.60 0,07 |11.59 0.76 1.78
0.26 0.61 0.76 1.78
Q22 Q22 0,82 1,92
3 0,00 000 Ind. 2 096 225 1.86 0.0%9 4,59
0,88 2,06 0,78 1,83
Ind. 2 076 1.78 1,95 0.14 7.23 Q.54 127
0.88 2,06 0,44 1.03
080 LG8 0,40 0,94
032 0.75 0.46 1.08
0.34 0.84 Conv. 2 .28 0.66 0.95 0,16 |17.01
0,24 0.61 0.44 1.08
Conv. 1 0,28 066 0,73 0,09 | 1207 038 029
0.34 0,80 0.40 0.94
(v} 070 0.78 1.83
1 3,56 0.38 0,89
1.18 277 9 Ind. 1 1,06 0.26 |24,30
1.42 3.33 0.58 1.36
4 Ind. 1 135 309 3,27 0.22 6,86 s i
0,98 2,30 0,45 1.08
132 309 0.44 1.03
1,02 2,39 0.44 1.08
0.94 2720 Ind. 2 0.48 113 1,07 0,04 3,30
0,96 2,25 0.46 1.08
Ind. 2 110 258 2,28 018 7.87 Q.46 o8
0.88 2,06 0.54 1.31
094 220 0.80 1.88
0.74 1.73 0.48 1.59
112 263 Conv. 2 066 155 1.70 0,15 7.1
0.58 1.36 0.46 1.08
Conv. 1 020 047 1,34 0,03 2,48 0 8%5 178
0.56 1.31 B2 1,92
024 (0] ‘€ 0,80 1.88
1,14 2.6 0,92 2,16
116 575 Ind. 2 0.9¢ 505 205 0,146 7.64
0,84 1,97 0,66 1,55
5 Ind. 1 0.80 188 2,70 0,03 1,00 09@ 50k
1.16 2,72 0, 1.83
Q.84 2.02 0.82 1.92
1.14 2,67 0.82 1.92
108 2’53 11 Ind. 1 0.60 1.4] 1.79 0,14 7.94
0.94 2,20 0.70 1.64
Ind. 2 0.98 530 2,38 021 8.85 070 164
0,94 2,20 0.68 1.59
4] 8%8 0,60 1.41
0, ] 0.56 1.31
0.26 081 13 Conv. 2 048 113 1.36 0,20 | 14,36
028 0.66 - -
Conv. 1 0.26 01 0,60 0.05 7.66 - -
0,26 0,61 1,06 2,48
& 0248 051 0,82 1.2
0,68 1.59 0.68 1.59
0.88 206 14 Ind. 1 0.84 1’97 1.83 0,20 | 11,18
0,58 1.36 - -
Ind. 1 0.68 1’59 1.87 0.25 13,58 "i —
0.90 2,11 0.30 0.70
084 127 0.44 1.03
0.50 1.17 0,44 1,03
0.66 155 15 Ind. 2 0 44 102 0,95 0,20 | 20,66
0.38 0.8% 0.50 1.17
Conv. 2 0.0 141 1.37 0,15 |11.30 020 0’70
082 1,92
Q.58 ]
0,76 1.}?
076 1.78
0.66 1,55
7 Ind. 1 0.96 225 1,37 0,15 |11,30
1,10 2,58
Y
0.52 1.22
0,50 1,17
0.2 1.45
Ind. 2 0.64 150 1.78 0.00 0.00
0,62 1.45
0.48 113
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APENDICE G - RESISTENCIAS INDIVIDUAIS DOS CORPOS-DE-PROVA DE
ARGAMASSA DE REVESTIMENTO ROMPIDOS A COMPRESSAO

Ara. Caraa | Resiste. | Media | paeyio | ©-V- Ara. Carga | Resist. | Media | paeyio | & V-
Revest (KN ”"‘15-“] (MPa) (&) Revest (KN Labal L AP gl (A
7.02 4,39 3.34 2,09
5,52 3.45 3.36 2.10
6,68 4,18 2,94 1,84
6,80 4,25 2,34 1,46
6,62 4,14 2,80 1,75
na.z 646 | aos | 70| OO7 | 224 conv. 1 264 | 165 | 177 | 019 |11.00
5.20 3.25 : 2,66 1,66 ’
5.34 3.34 2,92 1.83
582 3,64 2,60 1,63
270 L &S 2,54 1,59
13,60 8,50 3.08 1,93
12,48 7.80 278 L74
15,34 9.59 11,14 6,96
2| s 8% | 4%
4 . 4 L34
ind. | 12,50 7.81 e G2 = 11,78 7.36
11,52 7.20 10,14 6.34
14,42 9.01 7.52 4,70
1420 568 5 Ind. 1 19 44 778 7.35 0,40 538
14 52 2.08 13,24 8.28
3.34 2.09 11,80 7.38
3,62 2,26 9,02 5,64
2.84 1.78 12,48 7.80
2,54 1,59 1404 378
2,40 1,50 2,90 6,19
Conv. 1 208 143 1.65 0,20 |12.06 810 206
2,40 1,50 8,02 5,01
2,80 1,75 8,54 5,34
2,60 1,63 4,50 2,81
2 40 143 6.90 4,31
T AL Ind. 2 8 46 55 5,28 0,93 | 19,30
8.60 5,38 8.54 534
7.86 4,91 6,22 3.89
A 3|
Ind. 2 858 536 5,17 0,26 497 834 3
2.00 5.63 3.54 2.21
8.16 5.10 3.42 2.14
8.06 5.04 3.10 1.94
8. 50 S 3,34 2,09
2,94 1,84 2.88 1,80
3,04 1,90 3,08 1,93
314 196 Conv. 1 336 210 2,03 0.13 6,36
2,96 1,85 3.42 2,14
3.14 1.96 3.02 1.89
2,76 1,73 3,10 1,94
Conv. 1 258 181 1.79 0.13 7.24 226 204
2,66 1.66 4 3 218
2,98 1.86 13, 8,14
2,68 1,68 14,22 8,89
2,86 1.79 12.38 7.74
2 84 L&0 11,64 7.28
e 2| ox
14,02 8,76 Ind. 1 10.54 6.59 7,41 0,21 2,72
13,22 8.26 11,30 7.06
14,56 %.10 11,94 7.46
14,72 9.20 11,88 7.43
Ind. 1 1309 514 8,29 0,33 4,02 1180 738
15.22 2.51 12,88 8,05
12,50 7,81
13,52 8,45
14,60 2.13
1276 793
7,06 4,41
4,60 4,13
6.06 3.79
5,90 3.69
g3 | 395
Ind. 2 450 408 4,05 0,22 5,38
6,56 4,10
6,62 4,14
6.78 4,24
6.68 4,18
& 458 418
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Ara. Carqga | Resiste. | Media - C.V. Ara. Caraa | Resist. | Media : C.V.
Revest K papg) | oupgy | DSsVio | 7o) Revect Lt ieg 1 eg) Desvio | 7g) ' |
4, S0 4,72 '95
5,16 3,23 464 | 250
528 3,30 428 | 2,68
4,58 2,86 456 | 2,85
5,22 3,26 450 | 3.06
516 3,23 464 | 290
Conv. 2 2L e 3,28 026 | 7.87 Conv. 2 3ga | 240 | 275 026 | 9.40
7.38 4,61 3,62 | 226
7.12 4,45 4,43 | 2.80
6,66 4,16 488 | 3.05
5,88 3,68 426 | 2.66
5 3 60 396 | 048
9,80 6,13 4,08 2,55
9.86 6.16 546 | 3.41
10,04 | 6,28 400 | 250
8,76 5,48 666 | 416
8,06 5,04 428 | 2.68
7.78 4,86 426 | 2,66
Ind. 1 588 366 4,61 033 | 708 ]9 Ind. 1 250 | 55¢ | 2% 033 |11,22
6,80 4,25 486 | 304
6,86 4,29 542 | 3.39
6,86 4,29 594 | 3,71
7.62 4,76 484 | 3.03
7 46 479 443 | 230
2,56 1,60 3,12 1,95
2,80 1,75 3,06 1.91
3,82 2,39 3,18 1.9%
2,98 1.86 2,46 1,54
4,02 2,51 2,38 1,49
2.48 1.55 2.18 1.36
Ind. 2 598 188 1,83 0,17 | 9.10 Ind. 2 s | 278 1,79 0,23 | 13,06
3,10 1,94 3,02 1.89
2,80 1.75 2,68 1,68
3,08 1,93 2,94 1,85
3,34 2,09 2,80 1,75
312 124 5 08 L84
8,46 5,29 6,66 | 4,16
9,58 599 618 | 3.86
8,88 5,55 834 | 521
8,06 5,04 832 | 520
8,32 5,20 596 | 373
9,34 5,84 664 | 415
Conv. 2 o5 585 5,53 034 | .21 Conv. 2 c74 | 421 3,97 019 | 4.77
9,34 5,84 638 | 399
9,10 5,69 614 | 3.84
10,20 | 6,38 606 | 379
8,06 5,04 7.78 | 4.86
3 553 10 g8 q% 551
12,38 /.74 5.8 3,63
11.92 | 7.45 565 | 3.53
11.50 | 7.9 584 | 3.65
1290 | 806 636 | 398
g | 18 2 | 3%
94 B84 84 | 4
Ind. 1 938 Sae 7,62 0,33 | 4,29 Ind. 2 3,85 028 | 7,15
8.80 5.50 660 | 413
680 | 425
644 | 403
562 | 3,51
705 | 495
2,58 2,30 7.72 | 485
6,44 4,03 7,48 | 468
5,22 3,26 580 | 3.63
6,04 3,78 672 | 420
6,76 4,23 622 | 3.89
5,38 3,36 654 | 434
Ind. 2 554 246 3,46 0,23 7511 Ind. 1 7 66 479 4,57 0,24 520
4,90 3,06 7.64 | 478
6,08 3,80 7.30 | 4.56
572 3,58 604 | 378
5,52 3,45 700 | 438
5 44 3.4] 404 | 378
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Arg. Carga | Resiste. | Medid | pesyio | ©-V- Arg. Carga | Resist. | Media | pasyio | ©-V-
Beyest tK?] papgl L (eEa) (&) Bevest el d (paba) 1 (fPg) [El
5,80 3,63 2,36 1,48
6,16 3.85 2,88 1.80
5,30 3,31 4,00 2,50
4,92 3,08 3,64 2,28
5,62 3.51 3.76 2.35
6,02 3.76 3.00 1.88
13 Conv. 2 494 309 3,35 035 |10,50)15 Ind. 2 344 215 1,21 033 |17.42
6,16 3.85 2,36 1.48
4,74 2.96 2,10 1.31
4,66 2,91 2,88 1,80
4,98 3,11 3.60 2,25
2 KR pita] 151
2 5,64
11,32 7,08
10,95 6,85
12,00 7.50
10,40 6,50
10,40 6,50
14 Ind. 1 1162 726 6,65 0,25 3,78
12,10 7.56
12.28 7.68
10.44 6,53
9,16 5.73
10.34 S48
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APENDICE H — RESULTADOS INDIVIDUAIS DE ABSORCAO CAPILAR DOS

CORPOS-DE-PROVA DE ARGAMASSA DE REVESTIMENTO

187

Ard. N \ Ain ) Agn Agn ~ [ dasvio [+ d
f".'m:\i;r'r\ mo (@) | Mo (9) [c3/em?] mﬂ Mso (9) (ci/cm®l]l médig C 1° m | absoluta ] relative] 2°m | gt 5| ¢
424621 43245 | 0.50 443 65 o1 LLLCO 0.1 - - -
430721 437811 C 32 10 0.5 0.5 - R - -
T] Ind.2 a0 050 etz P A T == ni
4300e] 23847 110 449 42 2] 10 0.1 - n n
492081 49706 ] O 40 4.6 09 16,0 - -
478 55| 48417 | O 489 27 | 047 5.1 0.4 - - -
2] nd ) e o 035 HeresTo7s] % [ 5° oz 166 55
487 492971 O 498751 071 s 8 .03 - - -
467001 47262 | 03 499 45| 203 26,8 4.6 - 0.4 -
Conv. 1| 471.95] 48436 | © 059 [298,17 1 164 | 1,98 [125]222[ 54 370 | 264 - B 26,4
3 ageall a7es0] 0 20172l 207 220 37 - 04 -
43307 | 43779 | 0. 46547 | 2.02 27.7 0.4 - - -
Ind. 2 [43613] 44111 ] 03 028 | 46913] 206 | 1,99 |280]273[ 0 27 - - - 27,3
435771 439221 D 465 66 27 24 1] - - -
456 50| 46770 1 O 48570 a3 8] 0.4 2.2 - -
Conv. 1[ 45490 467801 ©C 076 | 48640 97 | 1.91 545|184 07 - - - - 18,4
453000 47240 1 C 494 00 o4 2 4 0.2 _ _ _
46830 47520 O 48340 | 098 8.4 -0.7 -9 - -
4 Ind.1 [46950] 47620 O 039 48430 090 | 087 [81] 77104 - - - " 7.7
470201 477701 ¢ 4 075 3 1] N - -
407.80] 41460 [ © 42320 | 098 8.6 0.4 - - -
Ind.2 [41430] 42060 O 041 | 42920 093 | 098 [ 54 9.0 0.4 . - - - 9.0
429 4 C 448 04 08 .08 50 - -
245 T'E‘S'g"o C 475 59 T 05 - - -
Conv. 1 [ 45590] 46820 | O 0,76 | 48460 79 | 1.7% [0zl 165 00 - - - - 16,5
44] 0 47180 0 75 .10 58 - -
47740) 48480 | O 493 .70 02 89 -0.2 1.9 B B
51 Ind. 1 [28220] 4s270] 047 | 049 [ 47850 02 | 103 | 88] 87 0.1 - - - - 8,7
4£0 5014 0232 47710 Q& 23 02 - - -
411.70] 41930 045 429,00 03 97 0.0 - - -
Ind.2 [423710] 43070 047 ] 050 [ 43950 03] L1 & 9.7 09 - - - - 9.7
410801 419201 0=a 20 ] 107 10 K7 - -
47704 4670/ 1 000 502,10 52 150 L6 1.6 - "
Conv.1[47680] 48534 ] 053 | 056 [ 49845 135 | 1,40 [ 1311135 04 - - - - 13,5
6 470 80| 42204 | D E7 c0) 24l 133 123 12 N - -
493 18] 497.66 | 028 503,56 | 0,85 59 -0.4 - 0.5 7.5
Ind.1 [476%9] 48207 | 022 | 028 [ 48892 075 | 063 [ 65|55 12 - 6.4 0.5 - 6.4
503211 507061 025 51095 48 38 1.7 313 - -
477321 487 57 | 0.éd 498 31 31 0.7 -0, 1 - - -
Conv. 2| 481 50| 47080 058 0.60 501,11 20 1.26 03] 10,7 0.3 - - - - 10,7
47881 z%z 040 497 28 09 -0 2.4 - B
| 456 =571 4 F! 54 455 1 v 8 | 5 = =
7 Ind.1 [47543] 485 05z | 058 [ 49458 1,26 [Jog]108[ 0 - - - - 10,8
489 841 470 7 043 491 51 7 13 10 - . .
41237 | 42006 | 045 430,10 ] 0.0 0.3 - - -
Ind. 2 877] 40703 | 052 | 049 17.67 2 | 1,13 [Jos]103 03 3 - - - 10,3
g5 ol RV 41498 ] 03 00 - - -
45596 49315 | 045 502 52 04 G4 14 - 0.2 "
Conv. 2| 482841 49009 | 045 | 043 989 0l | 093 | 891 80 09 - 9.1 02 2.6 9.1
492 498281 040 20425 1 072 Wi 23 28 ° . .
47870) 48874 | 0&3 499191 128 10.5 1.0 - 0 -
81 Ind. 1 [48342] 42190 052 | 059 [ 49943 100 | 1.18 [ 75] 9.4 1.2 207 | 104 - . 10,4
el a0l 471 o7 10 &5 FEINCEH I 103 09 - 0] 07
001 ] 396241 039 40242 | 078 &2 0,0 - B -
Ind.2 [39651] 40314 04 0,40 [409.31 ] 080 | 079 [[£2] 6.2 0.0 - - - - 6,2
397 47 - - - - - - - - -
47505 48411 [ D57 499 53 £3 C 4 2 70 - -
Conv.2 [ 47307 ]| 48334 0é4 | 062 [(501.12 75 | .66 [O7E)166 12 . - - - 16,6
491701 048 508 25 45 3 00 . - .
47737| 48918 | 074 509,25 99 20,1 0.2 - -
9y Ind. 1 [48930] 482461 052 | 079 [ 503831 2.1 2,05 [21]202 11 56 - - - 20,2
4o ol 477001080 497 01 0l FIR 10 N - -
B336] 39246 | 057 408 72 44 43 -0.8 57 A -
Ind.2 [38549] 39503 040 ] 057 [409.09 48 | 1.4 211135 04 - - - . 13,5
77 3o0] oo 130 2] 13 - . .
487 22| 49314 07 50147 | 068 5.2 0.9 120 - -
Conv.2[ 503611 50877 | 032 | 035 [51596]1 077 | 081 [72] 73 0 - - - . 7.3
10 404331 c0004 1 D oe sQesl l o077 s 0 - - B
437 301 44291 | 035 44997 | 079 7.1 ¢ - 0.4 7
Ind.2 [42640] 43160 022 | 043 [43795 072 | 099 [[£3] 8.9 2.8 - 6,7 0.4 - 6,7
42250 43 a2 44723 45 33 .44 20 4 " "
| 468 86) 47898 | 043 495 08 b4 4 0.4 - - -
1) Ind.1 [48307| 47454 074 ] 067 [45472 o4 | 171 [J92) 16725 -15.1 - - - 16,7
482 8614002010 22 507 04 Z4 Wi 19 . - .
48536 49497 [ D55 509,10 48 20 14 -10.7 - -
13] Conv. 2 49041 | 49813 | 048 | 0.40 [(510.4] 76 | 1.24 [12.5]13.4 ] - - - - 13,4
48030 apoos 0% 495 90 g 30 0 N - -
48997 | 49745 | 045 508111 1,13 0.5 0 - -1.0 -10.3
14) Ind.1 [2472321 479.46 | 045 0,50 [ 48794 | 098 1,16 | 8511046 9 . 9.5 1.0 - 9.5
k378l 47077 1 DEe a8t a3 ] 13 12 29 o0 4 - -
354 59| 35948 | 03] 36840 | 075 7. 0,0 - A -
150 Ind. 2 | 35236] 35578 021 027 1362421 043 | 072 | 651 7.1 0.5 70 - - - 7.1
346741 301231 020 3co20] 078 Vi .05 - - -

m, - massa inicial cp seco

A, - absorcdo em cada tempo
m o - massa cp aos 10 minutos
m gp - Massa cp aos 90 minutos
C - coeficiente de canilaridade
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APENDICE | - RESULTADOS INDIVIDUAIS DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A

TRACAO DO SISTEMA REVESTIMENTO

1C - 23°

Chapisco: Conv. 1
Argamassa: Ind. 2

Vento: SEM
Cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (% Resist,
(Kgf) @] @2 el e2 ed A|lB|C|D]JE|F]G]| (Mpa)
01 38 54,75 54,61 21,05 18,38 18,96 100 0,16
02 20 54,53 54,6 19,61 19,68 21,03 100 0,08
03 30 53,86 54,51 20,62 19,94 20,96 100 0,13
04 6 54,53 54,17 21,21 21,52 20,29 100 0,03
05 15 54,59 55,04 23,21 23,34 22,93 100 0,046
06
07 17 54,84 54,71 19,67 21,63 21,55 100 0,07
08
0?9 17 54,69 54,57 21,45 21,32 22,58 100 0,07
10 34 54,48 54,58 23,41 22,47 22,59 100 0,14
média 54,57 Média 0,09
Desvio 0,05
CV 49,14
Chapisco: Ind. 2
Argamassa: Ind. 2
Vento: SEM
Cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (% Resist.
(Kgf) @1 @2 el e? e3 A|lBIC|IDI|IE]| FIG] (Mpa)
11 58 55,12 55,56 22,25 22,13 18,51 100 0,24
12 58 55,15 55,68 22,98 19,51 23,17 90 10 0,24
13 77 55,28 55,38 21,71 19,15 16,63 50 50 0,31
14 68 55,26 55,53 18,46 21,49 17,02 100 0,28
15 68 54,96 55,07 22,94 22,67 19,47 95 5 0,28
16 88 100 0,346
17 108 100 0,44
18 108 54,70 54,92 21,91 21,95 16,57 70 30 0,45
19 108 100 0,44
20 35 55,08 55,08 25,56 24,74 16,38 40 20| 20 0,14
média 55,20 Média 0,32
Desvio 0,10
Formas de ruptura CV 32,58
A |interface pastilha/cola
B |interface cola/argamassa
C linterface argamassa/chapisco
D |interface chapisco/substrato
E |na argamassa
F |no chapisco
G |no substrato
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1C - 23°
Chapisco: Ind. 1
Argamassa: Ind. 2
Vento: COM
Cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (% Resist,
(Kgf) =] @2 el e? el BIC|IDJE]F]G]| (Mpa)
21 58 100 0,24
22 74 54,69 54,87 20,35 20,13 9,55 30 70 0,31
23 74 54,44 54,41 18,51 18,87 15,54 50 50 0,31
24 74 100 0,31
25 &4 54,47 54,55 21,03 21,07 16,34 100 0,27
26 23 100 0,10
27 13 54,51 54,37 18,03 18,36 14,99 100 0,05
28 18 100 0,08
29 54 100 0,23
30 18 100 0,08
média 54,54 Média 0,20
Desvio 0,11
CV 5515
Chapisco: Conv. |
Argamassa: Ind. 2
Vento: COM
cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (% Resist.
{Kgf] @l @2 el e? e3 BI|C|ID]JE|F|G] (Mpa)
31 2 54,93 54,77 23,21 25,63 24,69 100 0,01
32 16 54,73 54,78 22,75 24,06 21,04 100 0,07
33 27 100 0,11
34 15 100 0,06
35 15 100 0,06
36 2 100 0,01
37 20 100 0,08
38 27 100 0,11
39 37 100 0,15
40 9 100 0,04
média 54,80 Média 0,07
Desvio 0,05
Formas de ruptura CV 4598
A |interface pastilha/cola
B |interface cola/argamassa
C linterface argamassa/chapisco
D |interface chapisco/substrato
E |na argamassa
F |no chapisco
G |no substrato
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1C - 23°

Chapisco: Ind. 2

Argamassa: Ind. 2

Vento: COM
cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (% Resist,
(Kgf) =1 @2 el e2 e3 A|lBIC|ID|IE]F|G| Mpa)
4]
42 37 54,91 54,47 21,49 20,83 17,61 100 0,15
43 54 54,67 54,82 21,53 22,33 18,38 100 0,23
44 26 54,74 54,70 19,45 19,47 16,28 20 80 0,11
45 21 100 0,38
46 47 100 0,19
47 47 55,18 55,42 21,29 16,07 20,66 100 0,19
48 32 80| 20 0,13
49 18 100 0,07
50 39 100 0,16
48b 65 100 0,27
49b 79 100 0,33
meédia 54,89 Média 0,20
Desvio 0,09
CV 4585
Chapisco: Ind. 1
Argamassa: Ind. 2
Vento: SEM
Cp Carga Se¢do (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (% Resist.
(Kgf) @] @2 el e? e3 A|lB|IC|D]E|F]|G]| (Mpa)
51 24 100 0,10
52 55 100 0,23
53 54 100 0,22
54 33 100 0,14
55 70 100 0,29
56 64 100 0,27
57 73 100 0,30
58 49 100 0,20
59 69 100 0,29
60 60 100 0,25
media  #DIV/0! Média 0,23
Desvio 0,07
Formas de ruptura cvV 2922
A linterface pastilha/cola
B |interface cola/argamassa
C |interface argamassa/chapisco
D |interface chapisco/substrato
E |na argamassa
F |no chapisco
G |no substrato
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2C - 23°
Chapisco:
Argamassa:
Vento:
Cp carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (% Resist.
(Kgf) @1 32 el e2 e3 AlBIC|DIJE]|F|]G]| (Mpa)
01 68 0,28
02 /8 54,60 54,94 18,14 10,93 17,68 0,32
03 72 54,68 54,67 21,94 17,86 20,25 0,30
04 101 0,42
05 58 54,60 54,68 18,24 14,07 15,28 0,24
06 88 54,61 54,70 20,32 16,77 18,39 0,37
07 31 54,76 54,80 17,72 11,79 16,84 0,13
08 61 54,92 54,88 18.36 14,74 15,30 0,25
0% 44 54,74 54,53 23,21 17,34 18,72 0,18
10 20 54,73 55,07 17.88 17.97 16,84 0,08
11 51 54,54 54,62 18,55 17,27 17,76 0.21
12 51 54,63 54,56 18,94 17,78 19,05 0,21
media 54,71 Media 0,25
Desvio 0,10
Chapisco: C.V 38,32
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (%) Resist.
(Kgf) @1 32 el e2 e3 AlBIC|DIJIE]| F|]G]| (Mpa)
13 29 54,59 54,63 22,2 18,34 22,08 0,12
14
15 22 54,55 54,78 21,8 15,97 20,37 0,09
16
17 42 54,66 54,53 22,47 16,54 18,01 0,18
media 54,62 Media 0,13
Formas de ruptura Desvio 0,04
interface pastilha/cola C.V 32,85

intferface cola/argamassa

inferface argamassa/chapisco

interface chapisco/substrata

Nna drgamdassd

no chapisco

Qlmmo|0]|=|>

no substrato
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2C - 23°
Chapisco:
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (% Resist.
(Kgf) 21 @2 el e2 e3 AlB|C]ID]E]F|G]|] (Mpa)
18 101 54,51 54,84 21,85 14,81 19.7 0,42
19 97 0,40
20 99 0.41
21 88 0,37
22 72 0,30
23 119 54,57 54,87 15,7 11,39 15,83 0,50
24 48 54,66 54,84 21,59 15,21 17.55 0,20
25 72 0,30
26 84 0,35
27 45 54,81 55,16 19,69 15,04 18,83 019
28 103 54,77 54,93 22,4 15,34 16,52 0,43
29 113 0,47
média 54,80 Meédia 0,36
Desvio 0,10
Chapisco: CcvV 27,33
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Secdio (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (%) Resist.
(Kaf) @] @2 = &2 &3 A|lB|J|C|DJE|F]|G]|] (Mpal
30 119 0,50
31 21 54,78 54,75 18,38 16,51 18,37 0,38
32 42 54,75 54,71 20,85 19,12 19,59 0,18
33 76 55,00 54,91 20,81 14,89 17,78 0,31
34 77 0,32
35 94 54,94 54,97 22,54 18.78 18,71 0,39
36 37 54,77 54,67 23,08 14,84 17,53 0.15
37 38 54,89 54,71 19.36 15,78 17,67 0,16
38 30 54,31 54,76 20,43 15,66 19,14 0,13
39 69 54,84 54,77 18,52 15,07 16,05 0.29
40 8 54,67 54,87 18,10 16,31 17,72 0,03
41 &6 54,56 54,70 20,70 18,11 17,00 0,28
media 54,77 Media 0,26
Formas de ruptura Desvio 0,13
A |interface pastilha/cola C.vV 51,00
B |interface cola/argamassa
C |interface argamassa/chapisco
D |interface chapisco/substrato
E |na argamassa
F |no chapisco
G |no substrato
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2C - 23°
Chapisco:
Argamassa:
Vento:
cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura Resist,
(Kgf) @ 1 @2 el e e3 AlB]J]C|D]|]E|] F]|G]| [Mpdg)
42 60 0,25
43 76 54,69 54,62 26,39 19,56 21,92 0,32
44 56 54,86 54,83 22,93 20,2 18,61 0,23
45 58 54,97 55,01 25,34 25,61 25,87 0,24
46 63 54,87 55,05 21,36 16,27 17.49 0,26
47 84 0,35
48 53 54,69 54,93 24,31 17.52 19,91 0,22
49 70 54,73 54,79 24,09 17,28 23,2 0,29
50 26 54,76 55.18 22,94 16,16 21,16 0,11
51 49 54,15 54,73 24,65 17,72 23,99 0,21
52 25 54,57 54,89 22,56 17.45 18,26 0,10
53 49 55,16 55,21 17,5 4,12 17,22 0,20
meédia 54,83 Média 0,23
Desvio 0,07
Chapisco: Todos 0s cps cairam no corte com d sera-copo. Cc.vV 31,70
Argamassa: Apds, caiu toda a placa.
Vento:
cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (%) Resist,
(Kgf) o1 22 el e? e3 AlB|C]ID]E|]F]|G]|] (Mpa)

Formas de rupfura

interface pastilha/cola

=N -2

interface cola/argamassa

~
L)

interface argamassa/chapisco

interface chapisco/substrato

Nna drgdmdadssd

mn|m {3

no chapisco

G |no substrato
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3C - 23°
Chapisco:
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Se¢do (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (% Resist.
(Kaf) 21 @2 el e? e3 AlBIC|IDIJE] FI[G] (Mpa)
01 55 0,23
02 58 0.24
03 58 54,72 54,5 22,02 16,41 16,54 0,24
04 20 54,77 55,13 18,48 12,01 14,6 0,08
05 11 55,01 55,01 18,52 14,84 18.11 0,05
06 32 54,85 54,81 17,5 15,03 16,63 0,13
o7 70 0,29
08 43 54,86 54,22 20,04 11,02 15,62 0,18
09 17 54,73 54,8 20,24 14,94 15,44 0,07
10 40 017
11 38 54,61 54,74 20,52 16,48 16,83 0,16
12 48 0,20
media 54,77 Media 017
Desvio 0,08
Chapisco: C.V 44,87
Argamassa:
Vento:
Ccp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (%) Resist.
(Kaf) @1 @2 el e? e3 AlB|lC|D|E]F|G]| [Mpal
13 39 0,15
14 55 0,21
15 17 0,07
16 18 0,07
17 27 0,10
18 41 0,16
19 18 53,54 53,13 16,18 12,44 13,79 0,08
20 19 53,18 52,63 20,31 16,52 17,22 0,08
21 39 0,15
22 15 52,84 83,16 18,05 17,52 18,29 0,04
23 24 52,7 52,97 19,44 14,16 18,18 0,11
24 22 0,09
media 56,77 Media 0,11
Formas de rupfurg Desvio 0,05
A |interface pastilha/cola C.V 45,37
B |interface cola/argamassa
C [interface argamassa/chapisco
D |interface chapisco/substrato
E |na argamassd
F |no chapisco
G |no substrato
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3C - 23°
Chapisco:
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Secdo (mm) Espessura [mm) Forma de Ruptura (%) Resist.
(Kaf) 21 @2 el e e3 AlBlJ]C|ID]E] F]IG| (Mpa)
25 31 0,14
26 31 0,14
27 29 0,13
28 19 53.24 52,99 12,34 2,84 10,48 0,08
29 19 0,08
30 20 0,09
31 25 0,11
32 26 0,12
33 22 0,10
34 41 0,18
35 48 0,21
36 31 0,14
media 53,12 Meédia 0,13
Desvio 0,04
Chapisco: c.v 3119
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (% Resist.
(Kgf) @] @2 el e2 €3 AlB|JC|ID|E] F|l|G] (Mpa)
37 /7 54,7 54,67 21,58 17,32 16,44 0,32
38 52 54,55 54,67 22,33 17.3 17.95 0,22
39 35 54,66 54,68 21,98 19,01 18,3 0,15
40 34 54,8 54,92 21,46 15,33 16,91 0,14
41 13 55,03 54,93 22,44 17.1 17.62 0.05
42 56 54,87 54,8 23,29 18,44 20,51 0,23
43 40 017
44 31 55,02 54,93 20,82 16,87 16,02 0,13
45 4] 54,91 54,83 21,11 13,68 17.56 017
46 62 0,26
47 37 0,15
48 33 0,14
media 54,81 Média 0,18
Formas de ruptura Desvio 0,07
A |interface pastilha/cola C.V 39,65
B [inferface cola/argamassa
C |interface argamassa/chapisco
D |interface chapisco/substrato
E |na argamassa
F |no chapisco
G |no substrato
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3C - 23°
Chapisco:
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura Resist.
(Kgf) @1 @2 e = e3 AlB|J]C|DI|IE]F|G]| (Mpa)
49 41 53,32 52,86 16,81 12,34 15.15 0,18
50 22 53,3 53,15 18,96 14,00 15.95 0,10
51 23 53.5 53,29 19,09 15,38 16,15 0,10
52 27 53,22 53,43 17,48 10,71 15,14 0,12
53 16 0,07
54 20 53,16 52,97 17,98 13,61 16,54 0,09
55 28 53,24 53,25 17,06 13,55 15,12 0,12
56 7 53,22 52,95 17,54 12,62 16,48 0,03
57 19 53,12 53,65 18,17 12,88 13.67 0,08
58 2 53,03 53,19 17,23 12,56 15.66 0,01
59 17 53,02 52,54 9.37 6,84 - 0,08
40 19 0,08
media 53,17 Media 0,09
Desvio 0,04
Chapisco: Cc.V 4949
Argamassa:
Vento:
Cp carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (%) Resist.
(Kgf) @ @2 el e2 3 AlB|C|D|E|F|G] (Mpa)
61 19 0,08
62 29 0,13
63 15 0,07
64 16 53,09 53,59 19,29 13,44 16,32 0,07
65 21 53,83 53,58 19,71 13,72 17,04 0,09
66 20 0,09
67 43 0,19
48 31 53,22 53,10 19,70 15,08 15,91 0,14
49 1 53,10 53,91 17,45 10,27 14,45 0,00
70 21 0,09
/1 25 0,11
72 16 0,07
media 53,43 Media 0,09
Formas de ruptura Desvio 0,04
A |interface pastilha/cola C.V 47,90
B |interface cola/argamassa
C l|interface argamassa/chapisco
D |interface chapisco/substrato
E [nha argamassa
F |no chapisco
G |no substrato
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4C - 23°
Chapisco:
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (% Resist.
(Kgf) o1 @2 el = e3 AlBlJ]C|IDIE]F|G]| (Mpa)
01 18 54,71 54,35 22,70 22,93 20,75 0,08
02 20 54,57 54,59 23,63 21,00 18,52 0,08
media 54,56 Media 0,08
Desvio 0,01
Chapisco: cv 7,31
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (%) Resist.
(Kaf) @1 @2 el e2 e3 A|lB|JC|DI|IE]F] G| (Mpa)
5 35 53,01 52,26 22,05 18,95 22,05 016
é 21 52,56 53,40 426 11,55 8.17 0,09
7 19 52,32 51,92 20,99 17,21 20,96 0,09
8 5 0,02
9 36 52,70 50,30 17,93 12,50 15,48 017
10
11 4 53,03 52,28 21,48 16,37 22,00 0,02
12 14 52,52 52,58 19,95 16,43 19,43 0,06
13 2 52,54 52,27 20,38 19,38 20,47 0,01
14
15 20 52,28 52,33 20,51 20,31 19,53 0,09
16 17 52,11 51,72 20,22 11,81 14,54 0,08
media 52,34 Media 0,08
Formas de rupfura Desvio 0,05
A |interface pastilha/cola C.V 69,00
B linterface cola/argamassa
C linterface argamassa/chapisco
D |interface chapisco/substrato
E [na argamassa
F |no chapisco
G |no substrato
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4C - 23°
Chapisco:
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (%) Resist.
(Kaf) a1 @2 el = &3 AlB|C|D|E|]F]G] (Mpa)
17 66 54,66 54,51 23,44 22,36 19,03 0.28
18 35 54,39 54,68 23,67 18,05 23,17 0.15
19 25 54,72 54,51 24,90 24,78 19,53 0,10
20 28 54,43 54,2 23,00 23,16 19,87 0,12
21 28 54,4 54,25 20,87 17,47 18,05 0,12
22 4 54,14 54,29 22,25 21,88 21,99 0,02
23 12 54,56 54,38 22,30 18,04 21,06 0,05
media 54,45 Media 0,12
Desvio 0,08
Chapisco: C.V 69,46
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (% Resist.
(Kgf) @1 @2 el e2 e3 A|lB|J]C|D|E|F]G| (Mpa)
24 9 54,66 54,71 22,67 20,02 22,23 0,04
25 64 54,73 54,92 22,40 18,03 23,39 0,27
26 23 54,87 54,84 19,72 15,86 18,50 0,10
27
28
29 16 54,22 54,18 18,18 18,18 22,10 0,07
30 9 54,9 54,69 22,28 22,28 22,19 0,04
media 54,67 Media 0,10
Formas de rupfura Desvio 0,10
A |interface pastilha/cola C.V 94,53
B [|interface cola/argamassa
C [interface argamassa/chapisco
D |interface chapisco/substrato
E |na argamassa
F |noc chapisco
G |no substrato
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4C - 23°
Chapisco:
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura Resist,
(Kgf) @1 @2 el =2 e3 AlBlJ]C|ID|]E|] F|]G| (Mpa)
31 3 52,37 52,74 21,77 17.34 21,58 0,01
32 31 53,57 52,05 15,47 4,76 12,77 0,14
33 13 53.24 52,96 22,03 23,09 21,93 0,06
34 15 53,03 52,14 22,47 15,82 20,83 0,07
35 22 52,85 52,45 22,30 15,64 20,74 0,10
36 8 52,9 52,38 21,20 14,30 18.51 0,04
37 2 51.91 52,76 23,60 22,93 22,79 0,01
38 5 52,28 52,46 22,55 16,41 20,10 0,02
39 12 52,62 52,42 23,44 22,94 22,64 0,05
40 6 52.38 52,65 23,16 20,16 18,23 0,03
41 20 52,22 51,49 23,52 23,97 19,93 0,09
42 2 51,66 52,33 24,78 22,66 24,37 0,01
media 52,49 Méedia 0,05
Desvio 0,04
Chapisco: c.vV 7849
Argamassa: Caiv a placa antes de se fazer os furos
Vento:
cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (%) Resist.
(Kaf) & | 22 el e? e3 AlB]JC|ID]E|]F]|G] (Mpa)

Formas de ruptura

interface pastilha/cola

w |

interface cola/argamassa

~
L

inferface argamassa/chapisco

interface chapisco/substrato

Nnad drgamassd

m|m|O

no chapisco

G |no substrato
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5C - 23°
Chapisco:
Argamassa:
Vento:
cp Carga Secdio (mm) Espessura (mm) Forma de Rupturd (% Resist.
(Kaf) a1 @2 el = &3 AlB|C|D|E[]F]G] (Mpa)
01 36 52,79 53,38 8.36 3.51 7,68 0,16
02 34 0.15
03 57 0.25
04 33 53,27 53,15 1574 3.85 10,67 0.15
05 39 017
06 46 0,21
07 3 52,61 52,36 18,50 10,59 13,91 0,01
08 38 53,19 52,89 6,75 4,44 6,14 017
09 28 0,13
10 11 52,33 52,53 19,01 16,39 14,30 0,05
11 23 53,08 52,86 18,27 12,46 13,20 0,10
12 13 53,06 52,56 11,06 6,34 10,33 0,06
media 52,84 Média 0,13
Desvio 0,07
Chapisco: Cc.vV 51,27
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (%) Resist.
(Kgf) @1 @2 el e2 e3 A|lB|J]C|D|E|F]G| (Mpa)
13 64 54,55 54,61 21,18 13,71 15,62 0.27
14 105 54,80 54,62 19,11 13,86 17,97 0,44
15 129 0,54
16 54 54,60 54,84 18,11 14,41 16,00 0,23
17 104 0,43
18 88 0,37
19 35 54,30 54,57 12,17 12,55 16,52 0,15
20 85 54,58 54,55 20,15 13,62 16,71 0,36
21 37 54,76 54,82 20,26 15,39 16,91 0,15
22 70 0,29
23 79 0.33
24 70 54,78 54,75 21,03 15,51 15,63 0,29
media 54,65 Media 0,32
Formas de rupfura Desvio 0,12
A |interface pastilha/cola C.V 36,38
B |inferface cola/argamassa
C |interface argamassa/chapisco
D |interface chapisco/substrato
E |na argamassa
F |no chapisco
G |no substrato
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5C - 23°
Chapisco:
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (%) Resist.
(Kaf) @1 @2 el = e3 AlB|lCIDIE| F]G] (Mpa)
25 43 54,39 54,77 20,54 13.78 15,12 0,18
26 42 54,50 54,52 21,00 14,68 16,31 0,18
27 32 54,57 54,47 20,68 14,36 16,93 0,13
28 45 019
29 46 019
30 26 0,11
31 56 0,24
32 52 0,22
33 37 0,16
34 34 0,14
35 48 0,20
36 44 0,18
media 54,54 Meédia 0,18
Desvio 0,04
Chapisco: C.vV 20,35
Argamassa:
Vento:
cp Carga Secdio (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (% Resist.
(Kaf) @1 @2 el e2 e3 A|lB|IC|DI|E|F]G| (Mpa)
37 41 53,75 53,80 19,07 16,44 18,65 0.18
38 57 53,77 53,73 21,21 18,41 13,94 0.25
39 79 53,79 53,42 18,12 10,55 15,64 0,34
40 37 53,57 53,04 15,66 10,26 15,97 0,16
4] 24 53,74 53.80 18,98 3.73 15,34 0,10
42 23 53,36 53,31 15,42 11,79 14,36 0,10
43 24 011
44 23 53,07 53,29 19,22 8,52 14,75 0,10
45 21 53,00 53,11 15,78 11,73 12,05 0,09
46 22 53,00 53,11 15,14 7,94 11,95 0,10
47 27 53,10 52,55 2,73 3,30 0,65 0,12
48 24 52,92 52,12 13,78 5,35 9.56 0,11
media 53,29 Média 0,15
Formas de ruptura Desvio 0,08
A linterface pastilha/cola C.V 52,31
B [interface cola/argamassa
C |interface argamassa/chapisco
D |interface chapisco/subsirato
E [na argamassa
F |no chapisco
G |no substrato
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5C - 23°
Chapisco:
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura Resist,
(Kaf) @1 @2 | = e3 AlB]J]C|DI|IE]F]|G]| (Mpa)
49 49 55,39 54,98 17,44 3,69 14,07 0,20
50 52 0,22
51 125 0,52
52 102 0,43
53 45 0,19
54 79 54,43 54,54 16,52 14,00 14,73 0,33
55 ?9 54,86 54,69 19,98 15,62 17,36 0.41
56 57 0,24
57 71 0,30
58 59 54,32 54,1 18,34 12,44 14,45 0.25
59 62 54,31 54,74 16,77 10,63 14,08 0,26
60 47 54,11 54,36 22,01 18,57 21,34 0,20
media 54,57 Meédia 0,30
Desvio 0,11
Chapisco: C.V 3626
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Sec@o (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (%) Resist.
(Kgf) @1 @2 = = el A|lB|JC|D|IE]F]G]| (Mpa)
61 120 0,50
62 46 54,70 54,76 18,29 14,08 11,06 0,19
63 45 54,53 54,55 20,92 13,94 15,32 0,19
64 81 54,27 54,46 18,28 11,09 12,97 0,34
65 27 54,32 54,41 19.66 13,84 17,00 0,11
66 44 0,18
67 35 54,47 54,64 21,16 14,23 19,06 0,15
68 57 54,76 54,73 19.74 12,47 16,34 0,24
69 56 0,24
70 ?1 0,38
71 58 0,24
72 58 0,24
media 54,55 Média 0,25
Formas de rupfura Desvio 0,11
A linterface pastilha/cola C.V 4349
B linterface cola/argamassa
C |interface argamassa/chapisco
D |interface chapisco/substrato
E |na argamassa
F |no chapisco
G |no substrato
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6C - 23°
Chapisco:
Argamassa:
Vento:
cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (% Resist,
(Kaf) @1 @2 el e2 e3 AlB|lC|DIE|lF]G] (Mpa)
01 33 0,15
02
03 43 53,03 52,84 8,34 6,71 6,99 0,19
04
05 32 53,15 52,46 16,70 0,00 10,09 0.14
06 32 0,14
07 20 53,77 52,33 17,25 1.95 8.86 0,09
08 34 52,66 52,61 18,21 11.66 15,65 0,15
0% 26 52,60 53,22 8,44 8.28 7.94 0,12
10
11
12 31 52,82 52,97 10,48 8.88 11,91 0,14
media 52,87 Media 0,14
Desvio 0,03
Chapisco: C.vV 21,09
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (%) Resist.
(Kaf) @1 @2 = e2 el A|lB|IC|DI|IE]F]G| (Mpa)
13 29 53,74 53,33 16,52 12,80 13,80 0.13
14 32 53,53 53,45 19,38 16,52 16,02 0,14
15 16 53,62 53,04 17.89 16,00 15,72 0,07
16
17 26 53,74 52,99 ?.19 5.36 6,98 0.11
18 29 52,94 53,58 18,81 15,69 15,51 0,13
19 34 52,95 54,12 9,04 6,61 2.04 0,15
20 31 53,16 53,33 15,67 10,62 14,23 0,14
21 26 53,68 53,34 19,32 14,14 12,78 0,11
22 20 53,33 52,52 13,13 13,42 14,82 0,09
23 14 52,93 52,87 15,35 12,81 13,06 0,07
24 32 0.14
media 53,31 Média 0,12
Formas de ruptura Desvio 0,03
A |interface pastilha/cola C.V 23,84
B |interface cola/argamassa
C |interface argamassa/chapisco
D |interface chapisco/substrato
E [na argamassa
F |[no chapisco
G |no substrato
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6C - 23°
Chapisco:
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (%) Resist.
(Kaf) @1 22 el = e3 AlB|IC|ID|E]F]|G| (Mpag)
25 66 0,28
26 79 0,33
27 76 0,32
28 57 54,85 54,90 17,82 10,42 12,64 0,24
29 19 54,87 54,86 19,16 11,73 13,54 0,08
30 73 0,30
31 45 54,62 54,58 18,45 9,98 15,09 0,27
32 66 54,47 54,48 13.88 11,07 11,05 0,28
33 45 54,35 54,74 15,56 7.51 10,17 0,19
34 92 0,38
35 32 54,78 54,68 19,11 14,12 15,37 0,13
36 63 0,26
media 54,68 Media 0,26
Desvio 0,09
Chapisco: CV 3353
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Secd@o (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (%) Resist.
(Kgf) @1 @2 el 2 23 A|lB|C|ID|E]F|G]| (Mpa)
37 33 53,09 53,29 16,64 13.97 14,85 0,15
38 70 52,40 53,34 5,37 3,23 4,45 0,31
39 30 0,14
40 33 52,18 52,02 17,41 5.56 12,97 0,15
41 45 52,73 52,67 16,31 7,10 12,70 0,20
42 20 52,61 52,56 9,24 3,90 6,48 0,09
43 11 52,59 52,64 19,10 14,75 15,21 0,05
44 30 52,67 52,82 18,82 12,10 13,10 0,13
45
46 16 51,04 52,44 21,42 13,94 15,80 0,07
47
media 52,57 Média 0,14
Formas de ruptura Desvio 0,08
A |interface pastilha/cola C.V 5412
B |interface cola/argamassa
C |interface argamassa/chapisco
D [interface chapisco/substrato
E [na argamassa
F [no chapisco
G [no substrato

Cristiane Borges Moura. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007



205

6C - 23°
Chapisco:
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura Resist,
(Kgf) @1 @2 el = €3 AlB|C|DJ]E]F|G]|] (Mpa)
48 45 53,06 52,77 16,54 13,65 16,01 0,20
49 44 52,70 52,93 17,30 11,32 12,51 0,20
50 12 52,43 52,70 12,30 11,58 11.47 0,05
51
52 31 52,71 52,27 7.84 2,61 6,83 0,14
53
54
55 40 53,00 52,98 8.57 2,87 7.36 0,18
56 15 52,46 52,24 10,68 596 9.77 0,07
57 31 0,14
58 23 52,78 51,53 14,60 8,86 7.70 0,11
59 21 52,35 52,05 8,26 5,99 8,26 0,10
media 52,56 Media 0,13
Desvio 0,05
Chapisco: C.vV 41,10
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (%) Resist.
(Kaf) @1 @2 =2 &2 e3 AlB|IC|D|E] F|[G] (Mpa)
60 13 54,69 54,77 12,25 13,14 11.38 0,05
61 54 54,61 55,01 15,47 14,08 13.03 0,22
62 15 54,85 54,68 18.83 17,15 14,83 0,06
63 97 54,67 54,59 14,77 11,45 13.38 0,41
64 86 54,68 54,90 15,36 17,19 15.13 0,34
65 71 54,91 54,92 20,03 18,12 19.32 0,29
66 61 54,52 54,76 17.08 13,55 16.74 0,26
67 40 54,79 54,57 18,05 16,15 16.80 0,25
68 F1 0,38
69 52 54,65 54,40 19.63 16,51 18.58 0,22
70 12 54,49 54,89 20,50 15,13 20,34 0,05
71
media 54,72 Media 0,23
Formas de ruptura Desvio 0,13
A |interface pastilha/cola C.V 5556
B |interface cola/argamassa
C |interface argamassa/chapisco
D l|interface chapisco/substrato
E |na argamassa
F |no chapisco
G |no substrato
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7C - 23°
Chapisco:
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (% Resist.
(Kgf) @1 @2 el e? e3 AlB|l]C]ID]|E|F]| G| (Mpa)
01 34 53,78 53,75 20,03 13,56 17,57 0,15
02 21 55,38 54,32 19,26 ?.99 17,00 0,09
03
04 25 54,08 54,02 12,08 8.84 2,36 0,11
05
06 31 54,00 54,00 21,57 17,64 19,38 0.13
07 21 54,43 53,53 15,80 17,57 17,40 0,09
08 26 53,60 53,97 16,63 12,43 13,09 0.11
09 31 54,36 54,47 20,53 15,90 16,02 0.13
10 34 54,31 54,51 17,98 15.86 16,88 0.14
11 46 53,62 53,68 19,55 11,44 12,72 0,20
12 26 54,46 54,22 20,26 16,98 17,93 0,11
media 54,12 Meédia 0,13
Desvio 0,03
Chapisco: C.V 26,25
Argamassa:
Vento:
cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (%) Resist,
(Kgf) @1 @2 el e2 e3 AlBlIC|ID|IE]F]G]|] (Mpa)
13
14
15 35 54,43 54,41 21,03 18,97 19,40 0.15
16 50 54,37 54,28 20,89 19.45 20,50 0.21
17 24 54,59 54,30 20,16 21,27 20,94 0.10
18 41 54,52 54,43 18,85 15.95 18,27 0,17
19 36 54,52 54,42 19,80 18,01 19,12 0,15
20 17 54,50 54,64 19,52 17,93 20,15 0,07
21 35 54,56 54,40 19,92 20,42 17,65 0,15
22 27 54,55 54,71 20,47 21,18 20,05 0,11
23 32 54,67 54,64 23,41 17,23 23,20 0,13
24 12 54,53 54,47 22,88 20,45 19,43 0,05
media 54,50 Media 0,13
Formas de ruptura Desvio 0,05
A l|interface pastilha/cola C.V 36,66
B [interface cola/argamassa
C |interface argamassa/chapisco
D |interface chapisco/substrato
E [na argamassa
F |no chapisco
G |no substrato
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7C - 23°
Chapisco:
Argamassa:
Vento:
Co Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (%) Resist.
(Kgf) a1 @2 el e? e3 AlBlJ]C|D|E]| F[G] (Mpag)
25 108 54,51 54,39 ?.12 4,86 7.80 0,45
26 ?1 54,41 54,4 22,43 19.79 22,86 0,38
27 59 0,25
28 43 54,19 54,21 23,44 18,77 20,80 0,18
29 82 54,38 54,23 17,10 14,35 12,50 0,35
30 62 54,43 53,98 15,92 21,54 20,18 0,26
31 44 54,46 54,64 20,67 17,12 16,98 0,18
32 20 0,38
33 62 54,26 54,42 19,58 14,92 15,88 0,26
34 34 54,61 54,55 19,92 18.74 19,41 0,14
35 96 0.41
36 83 0,35
media 54,38 Media 0,30
Desvio 0,10
Chapisco: CV 33,35
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (% Resist.
(Kaf) @1 @2 el e2 e3 AlB|IC|D|E|F[IG] Mpa)
37 7 53,44 53,25 20,59 8,39 16,55 0,03
38 14 54,19 53,86 22,42 20,27 21,94 0,06
39 14 54,88 54,1 19,88 14,60 19,32 0,06
40 5 53,11 54,18 10,34 7,89 2,10 0,02
4]
42
43 12 53,63 52,39 9.65 8,74 2,03 0,05
44 16 53.86 53,64 8.35 5,71 5,87 0,07
45 11 53,36 53,34 8,04 8,79 /.14 0,05
46 42 53,94 53,85 7.27 4,54 7,93 0,18
47 39 54,37 54,37 22,48 12,18 20,37 0,16
48 56 54,44 54,53 23,03 21,27 18,77 0,24
media 53,84 Media 0,09
Formas de ruptura Desvio 0,07
A linterface pastilha/cola CV 79,55
B linterface cola/argamassa
C |interface argamassa/chapisco
D |interface chapisco/substrato
E |na argamassa
F |no chapisco
G |no substrato
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7C - 23°
Chapisco:
Argamassa:
Vento:
cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura Resist.
(Kgf) @1 @2 el e? e3 A|lBJlC|ID]E]lF]G]| (Mpa)
49 43 54,61 54,63 22,49 20,34 19,07 0,18
50 30 54,50 54,46 18,46 12,53 15,32 0,13
51 6 54,46 54,52 18,24 14,920 19.35 0,03
52 84 0.35
53 13 54,41 54,64 21,08 19,12 18,97 0,05
54 33 54,65 54,62 21,59 12,39 18,33 0,14
55 61 54,64 54,46 21,60 20,62 20,77 0,26
56 53 54,54 54,50 21,33 19,05 19,82 0,22
57 36 54,45 54,61 21,63 19,32 16,86 0,15
58 54,45 54,60 24,12 20,14 22,28 0,03
59 54,70 54,71 25,06 21,64 23,62 0,03
60 25 54,76 54,81 23,15 19,33 23,71 0,10
Média 54,58 Média 0,14
Desvio 0,10
Chapisco: Cc.vV 73,03
Argamassa:
Vento:
Cp carga Sec¢do (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (%) Resist.
(Kaf) @1 @2 el = €3 A|B|]C|D FlG|[ (Mpa)
61 103 53.99 53,43 20,38 11,79 18,30 0,45
62 78 54,11 54,33 19,78 13.78 19,00 0,33
43 121 0,51
64 94 54,18 54,36 10,70 595 2,94 0,40
65 56 53.87 54,12 21,63 16,34 20,70 0,24
66 P4 0,41
&7 62 54,46 54,51 21,20 18,89 19,94 0,26
68 86 54,13 54,43 7.82 4,89 4,63 0,36
69 16 54,3 54,47 20,60 19,32 17.25 0,07
70 52 54,14 54,48 20,37 16,26 16,70 0,22
71 61 54,58 54,2 20,77 17,33 19,20 0,26
72 79 54,6 54,46 22,40 17,00 20,60 0,33
Média 54,26 Média 0,32
Formas de rupfura Desvio 0,12
A |interface pastilha/cola Cc.vV 37,32
B |interface cola/argamassa
C |interface argamassa/chapisco
D [interface chapisco/substrato
E |na argamassa
F [no chapisco
G |no substrato
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8C - 23°
Chapisco:
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (% Resist.
(Kaf) = @2 el e? e3 AlB]J]C|IDI|IE] F]G]|] (Mpa)
01 30 54,17 54,56 16,05 11,79 15,79 0,13
02 34 54,59 54,05 7.1 11,75 11,86 0,14
03 25 54,43 54,37 21,06 15,66 16,47 0,11
04 22 54,89 54,82 17.50 17,53 18,18 0,09
05 17 54,92 54,80 16,34 17,12 19,63 0,07
06 25 54,36 54,15 19,65 14,13 15,96 0,11
07
08 16 54,77 54,60 18,79 17,94 18,14 0,07
09 40 55,06 54,66 14,58 16,58 11,33 0,17
10 39 54,43 54,43 21,03 14,45 14,75 0,16
11 23 54,16 54,56 19,61 13,67 15,74 0.10
12 37 54,45 54,54 19,74 20,10 20,06 0,16
Meédia 54,54 Média 0,12
Desvio 0,04
Chapisco: c.vV 30,57
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Sec¢do (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (%) Resist.
(Kaf) @1 @2 = e? e3 A|lB|IC|DI|IE]F]G| (Mpa)
13 48 54,58 54,71 16,97 15,05 16,17 0,20
14 65 0,27
15 36 54,57 54,62 20,72 15.87 19,17 0,15
16 17 54,39 54,93 15,41 15,73 13.86 0,07
17 54 54,77 54,61 12,12 11,76 13,16 0,23
18 31 54,54 54,70 22,54 19,27 13,16 0,13
19 19 0,08
20 28 0,12
21 26 54,38 55,09 17,24 12,86 13,59 0.11
22 39 54,64 54,42 20,52 19,78 19,20 0,16
23 21 54,59 54,54 18,40 14,02 15,04 0,09
24 27 54,61 54,65 18,71 17,60 15,29 0,11
Média 54,63 Mé&dia 0,14
Formas de rupfura Desvio 0,06
A |interface pastilha/cola C.V 43,34
B linterface cola/argamassa
C linterface argamassa/chapisco
D |interface chapisco/substrato
E |na argamassa
F |no chapisco
G |no substrato
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8C - 23°
Chapisco:
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (%) Resist.
(Kaf) @1 @2 el e?2 e3 AlBlCIDIE|l F]G] (Mpa)
25 65 54,72 54,56 12,20 17,27 16,90 0,27
26 39 54,63 55,08 10,00 15,72 15,74 0,16
27 37 54,37 54,75 11,67 8,80 10,95 0,16
28 43 54,64 55,06 0,18
29 33 54,70 55,24 12,01 16,22 17,42 0,14
30 49 54,06 53,94 18,14 16,24 19,06 0.21
31 56 54,01 54,52 10,17 18,32 15,51 0.24
32 26 54,38 54,00 10,57 2,43 8.75 0,11
33 62 54,53 54,90 18,39 17,44 18,34 0,26
34 43 54,59 54,61 19,11 14,89 17,93 0,18
35 22 54,17 54,45 11,02 11,18 10,65 0,09
36 33 54,43 54,60 20,75 20,40 19,87 0,14
Média 54,54 Média 0,18
Desvio 0,06
Chapisco: C.V 32,05
Argamassa:
Vento:
cp Carga Secdio (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (% Resist.
(Kgf) @1 @2 el ez e3 AlB|lCID|E] F]G] (Mpa)
37 14 54,58 54,14 18,26 15,86 16,74 0,056
38 42 54,55 54,62 18,06 17,41 15,14 0,18
39 21 54,36 54,66 14,41 10,08 13,69 0,09
40 15 54,06 54,13 16,53 15,42 15,20 0,06
41 49 54,18 54,45 15,87 12,69 14,82 0.21
42 10 53,99 54,21 14,42 14,71 10,62 0,04
43 26 54,25 54,41 15,81 16,00 15,07 0,11
44
45 16 54,21 54,07 13,22 15,17 13,53 0,07
46 53 0,22
47 43 54,38 54,42 20,48 21,53 20,04 0,18
48 35 54,50 54,30 14,84 16,12 16,21 0,15
Media 54,32 Meédia 0,12
Formas de ruptura Desvio 0,07
A l|interface pastiha/cola CV 52,43
B |interface cola/argamassa
C l|interface argamassa/chapisco
D |interface chapisco/substrato
E [na argamassa
F |no chapisco
G [no substrato
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8C - 23°
Chapisco:
Argamassa:
Vento:
Cp Cargd Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura Resist,
(Kaf) @1 @2 el e2 e3 B|I|C|DJ|E] F|G]| (Mpa)
49 34 54,89 54,92 18,74 14,63 16,05 0,14
50 43 54,66 54,82 20,87 21,52 20,47 0,18
51 34 54,70 54,68 21,00 20,69 20,85 0,14
52 30 54,47 54,40 21.45 16,50 18,45 0,13
53 41 54,40 54,60 14,11 14,25 14,29 0,17
54 37 54,71 54,73 17,35 2,10 19,68 0,15
55
56 33 54,75 54,88 15,74 14,16 15,11 0,14
57 40 54,86 54,62 19,32 19,32 17,47 0,17
58
59 28 54,87 54,77 16,64 12,64 15,01 0,12
60 49 54,83 54,70 16,21 19,43 19,79 0,20
Media 54,71 Media 0,15
Desvio 0,03
Chapisco: Cc.v 17,35
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (%) Resist.
(Kgf) o1 @2 el = 3 BI|C|DJE] F|G]| (Mpa)
61 9 54,20 54,18 19,96 21,11 20,15 0,04
62 40 54,30 54,27 27.68 21,29 24,89 0,17
63 12 54,16 53,59 25,48 26,32 25,86 0,05
64 33 54,63 54,79 24,31 25,75 23,98 0,14
65 15 54,64 54,85 22,97 24,10 23,98 0,06
66
67 6 54,45 55,26 24,64 24,48 24,33 0,02
68 23 54,83 54,89 23,79 23,19 23,13 0,10
69 14 54,59 54,49 22,99 23,21 23,01 0,06
70 41 54,88 54,58 22,64 23,57 24,24 0,17
71 43 54,99 54,97 22,83 19,42 21,61 0,18
72 25 54,57 54,65 24,92 24,71 22,26 0,10
Media 54,58 Media 0,10
Formas de rupturd Desvio 0,06
A |interface pastilha/cola CcV 5720
B |interface cola/argamassa
C |interface argamassa/chapisco
D |interface chapisco/substrato
E |na argamassa
F |no chapisco
G |no substrato
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9C - 23°
Chapisco:
Argamassa:
Vento:
cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (% Resist,
(Kaf) @1 @2 el =2 e3 AlB]J]C|ID]E]|] F]G| (Mpa)
01 40 53,80 53,87 17,17 13,71 13,26 0.17
02 38 53,51 53,54 5,02 6,36 4,37 017
03 27 53,53 53,99 18,49 13,37 16,89 0,12
04 33 53,04 53,95 16,74 13,59 14,94 0.14
05 44 52,90 53,64 8,20 7,38 3,92 0,19
06 33 54,06 53,57 9,40 3,35 7.16 0,14
07 52 53,24 53,16 6,53 3,10 6,10 0,23
08 79 53,85 53,67 6,72 7,05 3,11 0,34
09 77 53,97 54,28 6,27 6,94 4,47 0,33
10 59 53,32 53,69 5,23 3.46 5,56 0,26
11 66 53,58 53,61 4,71 2,92 3,50 0,29
12 71 53,85 53,30 11,26 6,36 10,41 0,31
Méedia  53.62 Media 0,22
Desvio 0,08
Chapisco: C.V 3525
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (%) Resist.
(Kaf) @1 @72 el e? 3 AlB|C]IDJ]E|F]G] (Mpa)
13 50 54,32 54,12 16,62 15,80 17,89 0.21
14 26 53.85 54,39 14,79 11,51 12,92 0,11
15 31 54,04 54,06 18,20 15.56 17,22 0,13
16 47 54,29 54,46 17,02 17,06 14,81 0,20
17 25 54,29 54,36 14,63 12,49 13,28 0.11
18 30 54,74 54,70 19,86 13.15 15,41 0,13
19 29 54,44 54,68 18,15 12,67 15,92 0,12
20 70 54,18 53,83 17,24 15,14 16,74 0,30
21 48 53,99 54,52 14,26 14,02 15,43 0,20
22 62 54,62 54,54 22,24 22,29 22,71 0,26
23 56 0.24
24 47 54,21 54,12 15,76 13,57 14,48 0,20
Media 54,31 Media 0,18
Formas de ruptura Desvio 0,08
A |interface pastilha/cola C.v 34,81
B |interface cola/argamassa
C l|interface argamassa/chapisco
D |interface chapisco/substrata
E [na argamassa
F |[no chapisco
G |no substrato
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9C - 23°
Chapisco:
Argamassa:
Vento:
co Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (%) Resist,
(Kgf) @1 @2 el e2 e3 AlBlIC|DI|E]F]G]| (Mpag)
25 19 54,42 54,24 17,00 12,55 13,60 0,08
26 45 0,19
27 28 54,32 54,02 19,54 18,29 16,57 0,12
28
29 33 54,88 54,79 20,45 15,42 16,57 0.14
30 29 54,97 54,72 17,61 12,61 16,66 0,12
31 82 54,66 54,59 19,81 12,72 15,46 0,34
32 44 54,71 54,80 19,11 18,23 18,42 0,18
33
34 62 54,86 54,75 21,71 15,70 16,01 0,26
35 65 54,89 55,09 20,30 16,08 15,45 0,27
36 45 0,19
Media 54,67 Meédia 0,19
Desvio 0,08
Chapisco: c.vV 421
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Rupturd (% Resist.
(Kgf) @1 @2 el e? e3 A|lB|J]C|D|E]F] G| (Mpa)
37 60 54,02 54,15 6,73 5.82 8.59 0,26
38 29 54,53 54,16 14,05 12,40 15,06 0,12
39 40 0.17
40 53 0.23
41 33 0.14
42 61 0,26
43 43 54,44 53.74 14,31 11,13 11,11 0,18
44 57 53,93 53,52 8,45 /.49 4,56 0,25
45 61 54,37 53,92 14,24 5,41 12,23 0,26
46 22 53,47 54,08 9,92 9,49 8.00 0,09
47 52 53,73 53,13 5,86 4,20 5,99 0,23
48 24 53,74 53,80 10,27 1,60 7,83 0.41
Media 53,92 Média 0,22
Formas de ruptura Desvio 0,08
A l|interface pastilha/cola C.V 3820
B |interface cola/argamassa
C |interface argamassa/chapisco
D |interface chapisco/substrato
E [na argamassa
F |no chapisco
G |no substrato
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9C - 23°
Chapisco:
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura Resist,
(Kagf) @1 @2 el e?2 e3 A|lBlIC|IDIE] F|G] (Mpa)
49 64 54,12 54,53 17.87 17,97 14,63 0,27
50 32 53.42 54,54 17,79 14,77 15,62 0,14
51 67 53.78 54,50 11,93 10,62 ?2.16 0,29
52 47 54,49 54,54 15,61 16,92 15,55 0,18
53 24 54,66 54,60 19,61 15,30 14,27 0,10
54 61 54,41 54,62 14,36 11,04 13,11 0,26
55 53 54,70 54,59 18.41 13,59 15,93 0,22
56 61 54,91 54,69 13,63 9,03 11,02 0,25
57 35 54,21 54,98 14,91 9,93 13,11 0,15
58 49 54,47 53,65 15,41 11,69 16,04 0,21
59 54 54,55 53.14 11,88 7.8 12,65 0,23
60 61 0,26
Meédia 54,37 Meédia 0,21
Desvio 0,06
Chapisco: Ccv 27,95
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (%) Resist.
(Kgf) @1 @2 = 2 e3 A|lBIC|ID|[E]F|]G]| (Mpa)
61 9 53,39 54,39 15,25 10,61 14,10 0,04
62 22 53.94 54,34 16,52 15,23 15,56 0,09
63 37 0,16
64 20 54,32 53.66 11,85 7,49 6,53 0,09
65 23 54,61 54,17 4,12 4,96 2,28 0,10
66 30 54,42 54,56 16,74 12,09 15,02 0,13
67
68 27 54,16 53.70 8,37 6,12 8.04 0,12
69 30 54,09 53.54 8,94 2,10 4,98 0,13
70 35 53,84 53.76 12,74 10,75 11.82 0,15
71 13 53.48 53.76 15,12 13,10 11,82 0,06
72 20 54,53 53.10 15,42 11,73 15,78 0,09
Media 53,99 Meédia 0,10
Formas de ruptura Desvio 0,04
A |interface pastilha/cola C.V 3586
B |interface cola/argamassa
C |interface argamassa/chapisco
D |interface chapisco/substrato
E |na argamassa
F |no chapisco
G [no substrato
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10C -
Chapisco:
Argamassa:
Vento:
Cp carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (% Resist.
(Kaf) @1 @2 el e2 e3 AlB|lCID|E| F|G| (Mpa)
01 24 54,24 54,16 16,30 12,94 15,33 0,10
02 76 53,94 54,39 22,30 22,95 22,73 0,32
03 101 54,16 54,46 25,05 24,64 18,41 0,43
04 81 54,09 53,94 15,86 14,35 15,15 0,35
05 A7 54,32 54,30 22,37 22,25 22,49 0,20
06 105 54,20 54,07 24,61 24,03 25,05 0,45
07 45 54,10 54,17 21,92 22,11 22,71 0,19
08 85 54,16 54,59 21,57 22,15 23,01 0,36
09 70 54,63 54,29 22,25 21,43 22,24 0,29
10 82 54,18 54,04 20,75 19.81 15,82 0,35
11 32 54,29 53,91 21,23 21,68 21,71 0,14
12 70 54,12 54,38 23.00 23,35 21,14 0,30
Media 54,21 Media 0,29
Desvio 0,11
Chapisco: C.v 38,01
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Secdio (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (%) Resist,
(Kaf) @l @2 el e2 e3 A|lB|IC|D|E] F|]G|] (Mpa)
13 72 0,31
14 76 0,32
15 78 0,33
16 110 0,47
17 64 53,82 54,47 13,43 14,97 15,64 0,27
18 92 0,39
19 82 0,35
20 95 54,50 54,39 21,11 16,24 16,06 0,40
21 84 54,46 54,40 16,46 20,27 20,83 0,35
22 25 54,43 54,24 20,42 20,57 20,24 0,11
23 36 54,21 54,19 14,44 20,39 21,16 0,15
24 24 53,68 54,07 18,23 16,58 18,29 0,10
Media 54,24 Media 0,30
Formas de ruptura Desvio 0,12
A l|interface pastilha/cola CV 39,65
B [interface cola/argamassa
C |interface argamassa/chapisco
D |interface chapisco/substrato
E [na argamassa
F |no chapisco
G |no substrato
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10C -
Chapisco:
Argamassa:
Vento:
cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (%) Resist,
(Kaf) @1 @2 el e? e3 AlB|J]C|IDI|IE] F|G]| (Mpa)
25 35 54,50 54,38 22,23 21,33 21,18 0,15
26 59 54,12 54,02 21,21 21,16 18,06 0,25
27 53 54,03 53,06 20,39 20,3 18,57 0.23
28 33 54,48 53,94 21,13 21,71 21,66 0.14
29
30 49 53,49 54,37 19,6 18,46 18,86 0,21
31 51 54,20 53,91 23,78 22,71 22,47 0,22
32 41 54,36 53,88 20,31 20,42 20,58 0,26
33 65 54,03 53,79 18,75 18.88 20,03 0,28
34
35 33 54,20 54,37 21,74 21,98 22,16 0,14
36 45 53,49 53,54 20,02 20,04 20,49 0,20
Média 54,01 Meédia 0,21
Desvio 0,04
Chapisco: CV 21,34
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (% Resist.
(Kgf) @1 @2 el e2 el A|lB|J|C|IDIE] F]G] (Mpa)
37 80 53,41 53,43 11,35 10,92 12,08 0,35
38 54 54,07 54,07 20,89 22,26 20,26 0,23
39 40 54,42 54,32 22,67 19,92 21,56 0,25
40 44 54,26 53,96 21,55 19,24 19,66 0,19
41 41 54,22 54,22 21,10 20,18 21,18 0,17
42 62 54,46 54,10 22,47 23,51 23,07 0,26
43 34 53,99 54,22 22,03 22,47 21,08 0,15
44 68 53.79 54,37 20,73 21,13 22,10 0,29
45 20 53,85 54,40 21,84 23,65 22,25 0,38
46
47
48
Media 54,09 Media 0,25
Formas de ruptura Desvio 0,08
A |interface pastilha/cola c.vV 3143
B [interface cola/argamassa
C |interface argamassa/chapisco
D |interface chapisco/substrato
E [na argamassa
F |no chapisco
G [no substrato
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10C -
Chapisco:
Argamassa:
Vento:
cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura Resist,
(Kgf) @ 1 @2 el &2 e3 AlB]J]C|ID]E|] F|G| (Mpag)
49 60 0,25
50 55 0,23
51 67 0,28
52 28 0.41
53 63 0,26
54 74 0,31
55 59 0,24
56 80 0,33
57 &7 0,28
58 50 55,18 54,73 26,57 25,82 26,11 0,21
59 61 54,99 54,99 26,90 26,53 26,13 0,25
60 38 54,89 54,86 28,84 26,72 26,49 0,16
Media 54,94 Média 0,27
Desvio 0,06
Chapisco: Cc.vV 2357
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (%) Resist.
(Kaf) o1 @2 el e? e3 AlB|C]ID]E|]F]|G]|] (Mpa)
61 16 54,73 54,50 25,21 27,79 28,71 0,07
62 20 54,19 54,12 26,18 22,25 24,55 0,09
63 110 54,34 53,11 8.79 3.46 6,33 0,48
64
65 25 54,75 54,37 22,97 24,71 25,22 0,10
b6 38 54,56 54,09 23,30 20,72 23,96 0,16
67 17 53.71 53,83 28,32 25,56 27,67 0,07
68 22 54,22 53,49 26,08 25,11 24,14 0,09
69 9 53,84 53,27 23,05 20,45 22,78 0,04
70
71
72
Media 54,07 Media 0,14
Formas de ruptura Desvio 0,14
A |interface pastilha/cola C.V 102,55
B |interface cola/argamassa
C |interface argamassa/chapisco
D |interface chapisco/substrato
E |na argamassa
F |no chapisco
G |no substrato
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11C -
Chapisco:
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (% Resist.
(Kaf) @1 @2 el e?2 e3 AlBlCIDIE|l F]G] (Mpa)
01 66 54,63 54,40 22,49 21,98 22,32 0,28
02 45 54,68 54,71 21,89 22,30 22,22 019
03 4] 54,68 54,68 21,94 21,15 22,29 017
04 33 54,78 54,97 23,53 22,13 22,51 0,14
05 17 54,59 54,86 21,31 19,11 22,09 0,07
06 32 54,56 54,88 20,88 20,84 20,31 0,13
07 30 54,85 54,87 20,83 21,19 21,46 0,12
08
09 33 54,42 54,62 20,40 20.70 20,24 0,14
10 59 54,38 54,90 20,43 21,53 20,95 0,25
11 38 54,67 54,88 21,17 21,09 20,44 0,16
12 35 54,42 54,76 20,82 20,75 21,76 0,15
Média 54,69 Média 0,14
Desvio 0,06
Chapisco: C.V 3535
Argamassa:
Vento:
cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (%) Resist,
(Kaf) @l @2 el e2 e3 A|lBlIC|IDI|E|F]G| (Mpa)
13 41 54,72 54,69 17,32 16,96 20,31 017
14
15
16
17 28 54,76 54,83 21,73 17,24 20,64 0,12
18 21 54,83 53,95 25,88 25,17 25,75 0,09
19 27 54,53 54,62 23,10 21,70 22,39 0,11
20 35 54,33 53,55 25,58 20,39 24,56 0,15
21
22 42 55,00 54,79 24,00 26,02 26,96 017
23
24 36 55,06 54,63 20,18 22,74 21,35 0,15
Media 54,59 Media 0,14
Formas de ruptura Desvio 0,03
A l|interface pastiha/cola CV 23,34
B [interface cola/argamassa
C |interface argamassa/chapisco
D |interface chapisco/substrato
E [na argamassa
F |no chapisco
G |no substrato
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11C -
Chapisco:
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (%) Resist.
(Kaf) @1 @2 el e? e3 AlBlC|D]JE|lF|]G| (Mpa)
25 123 54,49 54,87 4,30 10,96 14,22 0,51
26 83 54,59 54,95 13,88 11,52 14,64 0,35
27 103 54,75 54,90 17,55 16,24 13,33 0,43
28 60 54,73 54,89 21,40 21,57 21,90 0,25
29 71 54,79 54,87 22,45 22,52 21,55 0,29
30 71 54,63 54,64 20,05 19.01 18,60 0,30
31 68 54,65 54,56 23,37 22,75 22,69 0,28
32 53 54,83 55,36 20,98 23,15 21,63 0,22
33 57 54,98 54,70 23,96 18,23 21,34 0,24
34 83 0,35
35 ?1 0,38
36 21 54,91 54,71 17,58 19,29 17,34 0,38
Media 54,79 Media 0,33
Desvio 0,09
Chapisco: C.vV 2587
Argamassa:
Vento:
Ccp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (% Resist.
(Kgf) ] @2 cl e2 €3 AlBIC|DJE]F]G]| (Mpa)
37 30 54,59 54,56 27,29 26,93 26,86 0,13
38 40 54,68 54,81 25,77 22,22 25,46 017
39 50 54,72 54,71 26,56 26,26 25,25 0,21
40 53 54,69 54,63 24,78 25,95 26,19 0,22
4] 33 54,75 54,92 25,73 26,55 25,57 0,14
42 32 54,59 54,93 27,55 25,66 22,82 0,13
43
44 26 55,66 54,58 26,63 24,63 26,43 0.11
45 66 54,63 54,68 27,33 26,63 26,68 0,28
46 36 54,58 54,62 27,29 26,88 27,39 0,15
47 33 54,81 54,74 28,28 27.50 27,19 0,14
48 43 54,48 54,72 30,33 28,43 28,90 0,18
Meédia  54.73 Meédia 0,17
Formas de ruptura Desvio 0,05
A linterface pastilha/cola CV 29,96
B [interface cola/argamassa
C |interface argamassa/chapisco
D |interface chapisco/substrato
E [na argamassa
F |no chapisco
G |no substrato
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11C -
Chapisco:
Argamassa:
Vento:
Co Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura Resist.
(Kaf) 21 @2 el e? e3 AlBlCID|E] F|[G] (Mpa)
49 38 54,67 55,06 20,33 26,56 21,01 0,16
50 30 54,71 55,31 19,65 18,46 22,87 0,12
51 48 55,08 54,75 19,82 23,33 21,12 0,20
52 44 54,46 54,45 23.58 20,80 22,67 0,19
53 38 54,27 55,13 23,26 19,10 21.12 0,16
54 41 54,72 54,55 23,35 22,29 22,23 0,17
55 46 54,37 54,30 20,25 17.99 18.48 0,19
56 41 54,41 54,42 21,66 15,85 22,97 0,17
57 45 54,77 54,62 21,55 16,89 18,44 0,19
58 51 54,48 54,26 18,92 17.17 19,43 0,22
59 37 54,92 54,63 18,90 14,90 16,97 0,15
460 38 54,47 54,26 18,15 18,79 17,57 0,16
Média 54,63 Média 0,17
Desvio 0,02
Chapisco: Cc.v 14,21
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (%) Resist.
(Kgf) @1 @2 el e? &3 AlB|l]CID]|E]F]|G]| (Mpa)
61 56 54,62 54,70 19,63 24,06 24,00 0,23
62 85 54,73 54,69 25,11 24,90 24,18 0.35
63 100 54,91 54,71 20,26 19,05 20,73 0,42
64 69 54,58 54,44 16,68 15,02 15,58 0,29
65 50 55,11 54,81 23,16 18,75 24,62 0.21
66 61 54,53 54,88 20,40 19,73 20,36 0,25
67 114 54,67 55,20 17,27 21,86 20,73 0,47
468 85 54,48 54,87 22,10 17,45 21,76 0,36
69 80 54,57 55,03 23,68 19,99 24,32 0,33
70 82 54,74 54,74 22,10 22,11 22,56 0,34
71 56 54,78 54,76 16,19 22,03 22,30 0,23
/2 58 0,24
Média 54,75 Média 0,31
Formas de ruptura Desvio 0,08
A |interface pastilha/cola C.V 26,26
B |inferface cola/argamassa
C |interface argamassa/chapisco
D |interface chapisco/substrato
E [na argamassa
F |no chapisco
G |no substrato
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12C -
Chapisco:
Argamassa:
Vento:
cp carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (% Resist,
(Kaf) @1 @2 el e2 e3 AlBlC|ID|E|FIG] (Mpa)
01 27 0,11
02 25 55,12 55,10 20,18 20,32 20,33 0,10
03 20 55,02 55,00 19,55 18,49 19,70 0,08
04 18 55,11 55,00 22,49 20,87 22,89 0,07
05 31 55,17 55,14 19,47 20,87 20,56 0,13
06 24 55,13 55,08 22,11 20,20 21,70 0,10
07 9 54,61 54,87 23,66 23,21 24,56 0,04
08 23 54,84 54,73 22,99 21,00 23,39 0,10
09 19 55,56 55,44 21,43 22,55 21,73 0,08
10 14 54,83 54,80 23.67 23.99 23,62 0,06
11 32 54,86 54,88 24,05 22,59 21,79 0,13
12 18 54,80 54,98 21,92 23,71 23,50 0,07
Média 55,00 Media 0,09
Desvio 0,03
Chapisco: Cc.V 30,95
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (%) Resist.
(Kaf) @1 @2 el e2 e3 AlB]JC|D|E] F]G]| (Mpa)
13 16 55,06 55,07 21,13 22,44 22,25 0,07
14 20 55.11 54,89 21,32 21,82 22,73 0,08
15 12 55,16 55,13 26,09 23,35 23,08 0,05
16 17 55,10 55,01 19,31 22,66 17,77 0,07
17 18 55,15 55,27 22,51 19.63 22,91 0,07
18 17 55,18 55,10 23.16 21,26 23,47 0,07
19 8 54,94 55,14 20,90 21,19 16,50 0,03
20 23 55,13 55,06 21,31 21,58 21,20 0,09
21 17 55,04 55,01 21,17 22,04 23,05 0,07
22 14 55,09 54,87 21,36 19,37 17,74 0,06
23 14 54,75 55,07 20,96 20,26 20,86 0,07
24 23 54,97 55,27 23,57 21,36 21,74 0,09
Media 55,07 Média 0,07
Formas de ruptura Desvio 0,02
A linterface pastilha/cola C.V 2529
B linterface cola/argamassa
C linterface argamassa/chapisco
D [interface chapisco/substrato
E [na argamassa
F |no chapisco
G |no substrato
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12C -
Chapisco:
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Segdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (%) Resist,
(Kgf) @1 @2 el e? e3 AlBlJCID|E| F]G] (Mpag)
25 7 54,48 54,43 24,11 21,00 23,16 0,03
26 11 54,88 54,44 25,10 21,82 20,99 0,05
27 13 54,37 54,77 22,55 25,99 26,14 0,05
28 17 54,54 54,55 19.84 21,86 23.54 0,07
29 11 54,23 54,81 22,50 22,67 20,35 0,05
30 17 54,32 54,82 25,88 25,91 20,21 0,07
31 11 54,42 54,74 23,87 19,91 20,26 0,05
32
33 8 54,34 54,18 21,50 22,80 24,75 0,03
34 9 54,45 54,61 22,30 21,26 23,60 0,04
35 15 54,87 54,75 23,21 23,95 23,35 0,06
36 14 54,87 54,79 23,69 24,26 24,30 0,06
Meédia 54,58 Meédia 0,05
Desvio 0,01
Chapisco: C.V 28,04
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (% Resist.
(Kgf) @l @2 = e2 e3 A|lB|lC[D]E|F|G]| (Mpa)
37 17 54,83 54,71 27.21 25,45 27,40 0,07
38 19 55,30 54,84 25,72 23,48 25,69 0,08
39 13 54,69 54,64 18,75 15,55 16,71 0,05
40 22 54,81 54,75 26,62 27.92 28,09 0,09
4] 10 54,75 54,59 21,35 19,47 20,91 0,04
42 25 0.10
43 22 55,11 54,88 25,73 25,49 26,27 0,09
44 14 55,07 54,80 24,21 24,88 23,75 0,06
45 12 55,07 55,00 14,16 15,52 17,98 0,05
46 18 55,02 54,98 26,69 26,08 25,97 0,07
47 11 54,99 55,12 23,96 25,40 24,19 0,05
48 15 55,00 54,84 24,76 23,84 23,46 0,06
Media 54,90 Média 0,07
Formas de rupfura Desvio 0,02
A |interface pastilha/cola C.V 2913
B [interface cola/argamassa
C |interface argamassa/chapisco
D |interface chapisco/substrato
E |na argamassa
F |no chapisco
G [no substrato
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12C -
Chapisco:
Argamassda:
Vento:
Cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura Resist.
(Kgf) @1 @2 el e? eld A|lBlC|ID[E] F|G] (Mpa)
49 10 54,87 54,90 21,28 21,69 22,28 0,04
50 10 54,96 54,89 22,55 22,92 22,96 0,04
51 13 0,05
52 10 54,73 54,67 21,16 22,23 19.13 0,04
53 10 54,81 54,84 22,43 22,17 22,61 0,04
54 9 54,86 54,75 24,45 24,64 23,82 0,04
55 ? 54,94 54,92 22,11 19,38 19,24 0,04
56 28 54,82 54,97 22,60 21,12 20.68 0,12
57 9 54,89 54,84 26,24 21,19 21.71 0,04
58 16 54,80 54,89 25,32 20,68 21,84 0,07
59 24 54,68 54,76 23,89 23,60 21,81 0.10
60 18 54,86 54,91 24,00 21,42 25,18 0,07
Média  54.84 Média 0,06
Desvio 0,03
Chapisco: C.V 44,55
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (%) Resist.
(Kaf) @1 @2 = g2 &3 A|lBICID[E] F]G]| (Mpa)
61 11 54,61 54,27 26,79 22,97 24,74 0,05
62
63 ? 54,61 54,66 23,91 24,52 20,82 0,04
64
45 15 54,49 54,55 24,86 23,42 24,32 0,06
b6 12 54,59 54,56 24,59 22,62 22,82 0,05
67 13 54,61 54,60 22,92 24,43 19,39 0.05
68 2 54,49 54,64 20,15 22,26 21,74 0,04
49 15 54,55 54,40 21,99 21,85 14,67 0,06
70 13 54,55 54,70 23,29 22,87 22,49 0,05
71
72 7 54,52 54,34 19.37 21,22 20,09 0,03
Média  54.54 Média 0,05
Formas de ruptura Desvio 0,01
A |interface pastilha/cola CV 2414
B [interface cola/argamassa
C |interface argamassa/chapisco
D [interface chapisco/substrato
E |na argamassa
F |no chapisco
G |no substrato
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13C -
Chapisco:
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (% Resist.
(Kgf) @ 1 @72 el e?2 e3 AlBl]C|ID|E[]F]G| [Mpa)
01
02
03
04 4 54,94 54,85 23,56 22,25 20,74 0,02
05 2 54,98 55,28 22,66 19.81 20,47 0,01
06
07 3 55,08 55,00 23,96 22,11 23,89 0,01
08 6 54,94 55,03 23,06 23,29 21,99 0,02
09 1 54,95 55,03 23,89 24,26 24,83 0,00
10
11
12
Média 5501 Demais corpos-de-prova romperam no corte ou colagem Media 0,01
das pastilhas, SEMPRE na interface chapisco/ substrafo. Desvio 0,01
Chapisco: C.V 60,22
Argamassa: Demais corpos-de-prova romperam no corte ou colagem
Vento: das pastilhas, SEMPRE na interface chapisco/ substrato.
Cp Carga Secdio (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (%) Resist.
(Kgf) @1 @2 cl e2 3 A|lB|l|CIDJ]E]| F|G] (Mpa)
13 2 54,75 54,75 0,01
14
15 2 54,75 54,75 0,01
16 ] 54,88 54,11 23,08 23,92 19,36 0,00
17 ] 54,83 54,67 23,48 23,81 24,57 0,00
18
19 5 54,83 54,88 25,13 24,69 25,62 0,02
20
21
22 8 54,61 54,86 18,20 20,80 20,36 0,03
23 ) 54,85 54,96 21,81 22,51 21,06 0,02
24 3 54,93 54,60 25,96 21,16 23,11 0,01
Media 54,75 Media 0,01
Formas de ruptura Desvio 0,01
A linterface paostilha/cola CcvV 7317
B linterface cola/argamassa
C linterface argamassa/chapisco
D |interface chapisco/substrato
E [na argamassa
F |no chapisco
G |no substrato
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13C -
Chapisco: Caivu toda a placa na colagem
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (%) Resist.
(Kaf) 21 @2 el e2 e3 AlBlC|ID]E] F[G] (Mpa)
25 #DIV/0!
26 #DIV/0!
27 #DIV/0!
28 #DIV/0!
29 #DIV/0!
30 #DIV/0!
31 #DIV/0!
32 #DIV/0!
33 #DIV/0!
34 #DIV/0!
35 #DIV/0!
36 #DIV/0!
Media #DIV/0! Méedia #DIV/0!
Desvio #DIV/0!
Chapisco: C.V #DIV/0!
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (% Resist.
(Kgf) 21 @2 el e2 &3 AlBIC|IDJ]E|F]| G| Mpa)
37 3 54,83 54,96 26,75 23,33 22,15 0,01
38 5 54,51 54,71 21,23 23,02 22,54 0,02
39 2 55,00 54,89 22,31 25,02 23,11 0,01
40 4 54,84 55,19 24,89 22,17 22,92 0,02
4] 8 54,89 54,78 25,71 20,74 23,44 0,03
42 2 55,07 54,94 24,62 25,13 24,42 0.01
43 5 54,86 54,75 23,19 22,96 23,30 0,02
44 5 54,93 54,85 21,91 25,85 24,74 0,02
45 5 54,88 54,95 25,01 21,20 23,06 0,02
46
47 4 54,82 54,90 24,24 21,70 20,36 0,02
48 6 54,92 54,82 21,69 21,927 21,72 0,02
Média 54,88 Media 0,02
Formas de ruptura Desvio 0,01
A |interface pastilha/cola C.V 3948
B |interface cola/argamassa
C l|interface argamassa/chapisco
D |interface chapisco/substrato
E [na argamassa
F |[no chapisco
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13C -
Chapisco:
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura Resist,
(Kaf) @1 @2 el e? e3 AlB]JC|IDJ]E]F]|G] (Mpa)
49 1 54,85 54,94 20,37 16,11 21,43 0,00
50 ] 54,76 55,07 21,77 21,18 21,10 0,00
51 5 55,14 55,00 21,32 22,45 22,55 0,02
52 2 54,89 54,90 19,34 22,08 22,41 0,01
53 4 54,55 54,92 21,49 17,82 22,65 0,02
54 5 54,71 54,87 23,53 18,04 22,78 0,02
55 3 54,97 55,01 24,38 19,77 22,45 0,01
56 4 54,77 54,76 22,42 18,48 22,15 0,02
57 4 54,80 54,68 18,56 24,71 23,47 0,02
58 3 54,57 54,80 23,69 25,47 23,65 0,01
59 4 54,46 54,71 26,01 24,89 24,58 0,02
60 5 54,74 54,48 24,74 25,89 26,61 0,02
Média 54,81 Média 0,01
Desvio 0,01
Chapisco: Cc.vV 42,31
Argamassa: Demais corpos-de-prova romperam no corfe ou colagem
Vento: das pastilhas, SEMPRE na interface chapisco/ substrato.
Cp Carga Secd@o (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (%) Resist.
(Kaf) @1 @2 = e? e3 A|lBlC|D|E] F|G] (Mpa)
61
62
63
64
65
66 1 54,78 54,91 25,60 21,03 22,22 0,00
67
68
69
70
71
72
Média 54,85 Média 0,00
Formas de ruptura Desvio #DIV/0!
A |inferface pastilha/cola C.V #DIV/0!
B [inferface cola/argamassa
C |inferface argamassa/chapisco
D |interface chapisco/substrato
E [na argamassa
F [no chapisco
G [no substrato
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14C -
Chapisco:
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Se¢do (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (% Resist.
(Kgf) 1 @2 el = e3 AlBlC|D|E|F[G] (Mpa)
01 ) 54,95 55,16 17.78 17.11 18,12 0,02
02 ? 55,24 55,00 15,25 18,02 15,18 0,04
03 23 55,10 54,99 20,12 17.73 13.78 0,09
04 20 55,01 55,00 17,86 13,48 18,19 0,08
05 15 55,04 55,16 17,06 17,08 18,13 0,06
06 28 54,93 54,94 19,28 15,46 19,73 0,12
07 7 55,03 55,45 18,26 7,82 11,66 0,03
08 11 55,08 55,19 19,16 13,99 17,34 0,05
09 18 55,44 55,26 18,78 11,70 14,48 0,07
10 10 55,13 55,06 14,45 18,64 18,97 0,04
11 2 55,17 55,05 18,63 15,81 17,84 0,01
12 9 55,35 55,19 20,70 17,42 17,65 0,04
Média 55,12 Média 0,05
Desvio 0,03
Chapisco: C.V 58,82
Argamassa:
Vento:
cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (%) Resist,
(Kgf) 31 @2 el e2 e3 AlB|lC|[D]|]E]F|[GC] (Mpa)
13 10 54,88 54,92 23,95 23,40 24,51 0,04
14 14 0,06
15 17 54,88 55,28 21,74 22,30 22,65 0,07
16 55.03 55,09 22,64 21,65 21,70 0,03
17 7 55,04 55,90 15,20 15,45 12,42 0,03
18 11 54,94 55,21 22,83 13.86 18,85 0,05
19 18 55,03 55,98 22,63 21,94 20,90 0,07
20 11 55,07 55,03 21,05 21,21 19.47 0,05
21 13 55,34 55,10 23,34 21,65 22,56 0,05
22 11 0,05
23 2 55,09 54,92 21,98 22,19 18,21 0,01
24 7 54,97 55,02 21,77 22,63 23,14 0,03
Méedia 55,14 Media 0,04
Formas de ruptura Desvio 0,02
A |interface pastilha/cola C.V 53,11
B |interface cola/argamassa
C |interface argamassa/chapisco
D |interface chapisco/substrato
E [na argamassa
F |no chapisco
G |no substrato
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14C -
Chapisco:
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (%) Resist.
(Kgf) o 1 @2 el = e3 AlB|C|]D|E] F|G]| (Mpa)
25 6 54,86 54,95 21,45 17.07 21,99 0,02
26 11 54,85 54,85 21,49 19,22 20,44 0,05
27 17 54,74 54,74 17,00 15,44 16,02 0,07
28 9 55,01 55,02 21,53 17,55 19,44 0,04
29 14 0,06
30 9 54,78 54,59 19,50 16,91 20,62 0,04
31 5 54,95 54,85 21,56 16,52 20,68 0,02
32 7 55,07 54,75 21,02 18.09 19,52 0,03
33 2 54,99 54,77 21,35 18.60 20,78 0,01
34 5 54,54 55,07 19,81 16,57 19,93 0,02
35 8 54,98 54,87 18,86 16,32 19,72 0,03
36 8 54,66 54,95 17,89 21,31 17,17 0,03
Média  54.86 Média 0,03
Desvio 0,02
Chapisco: C.V 48,86
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (% Resist.
(Kaf) @1 @2 el e2 &3 A[B|C|D|E] F[G] (Mpa)
37 14 55,23 55,22 24,15 27.96 28,16 0,06
38 17 55,48 55,32 29,63 24,62 28,22 0,07
39 19 55,16 55,09 25,39 22,72 2491 0,08
40 9 55,10 55,15 27,92 26,89 27,05 0,04
4] 12 55,03 55,16 27,64 24,07 25,75 0,05
42 23 55,39 55,12 23,98 20,47 22,97 0,09
43 16 55,17 55,16 25,93 22,88 26,95 0,07
44 15 55,17 55,14 27,85 23.82 27,89 0,06
45 6 55,07 55,16 28,28 25,36 29,01 0,02
46 8 55,21 55,17 25,68 26,04 21,68 0,03
47 5 55,21 55,15 26,40 22,92 27,10 0,02
48 15 0,06
Média  55.18 Média 0,05
Formas de ruptura Desvio 0,02
A |interface pastilha/cola C.vV 40,87
B |interface cola/argamassa
C |interface argamassa/chapisco
D [interface chapisco/substrato
E |na argamassa
F [no chapisco
G |no substrato
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14C -
Chapisco:
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura Resist.
(Kaf) @1 @2 el = e3 AlB]J]C|DIE]F]|G]| (Mpa)
49 11 55,11 55,19 23,92 24,41 21,06 0,05
50 16 55,05 54,92 24,79 19,39 24,07 0,07
51 16 55,00 54,94 18,94 13,33 18,67 0,07
52 5 54,98 54,99 23.76 20,25 23,01 0,02
53 9 54,92 55,00 20,3 22,35 22,91 0,04
54 12 55,08 54,97 19,61 24,23 19,1 0,05
55 11 54,86 55,03 23,25 19,74 24,62 0,05
56 11 54,92 54,74 20,6 23,63 23,46 0,05
57 11 54,93 54,90 23,16 20,12 24,1 0,05
58 11 55,00 54,96 24,11 19,06 23,51 0,05
59 10 55,00 55,09 23,42 20,27 22,85 0,04
60 10 0,04
Meédia 54,99 Meédia 0,05
Desvio 0,01
Chapisco: C.V 2624
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Secd@o (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (%) Resist.
(Kgf) @1 @2 = = el A|lB|JC|D|IE]F]G]| (Mpa)
61 / 54,92 54,78 24,62 19,72 25,21 0,03
62 11 54,51 54,22 13,24 6,90 2.20 0,05
63 11 54,76 54,77 23,89 21,27 21,87 0,05
64 11 55,05 54,38 19,22 14,36 15,74 0,05
65 4 54,91 55,02 24,08 21,72 21,63 0,02
66 10 54,93 54,86 24,23 21,61 21,32 0,04
67 13 54,99 54,13 24,50 22,69 25,01 0,05
68 11 54,90 54,64 19,41 11,20 17,40 0,05
69 5 54,96 54,66 26,09 22,16 26,21 0,02
70 11 54,96 54,71 20,97 24,80 21,62 0,05
71 2 54,89 55,04 26,59 22,00 24,41 0,01
72
Media 54,77 Media 0,04
Formas de rupfura Desvio 0,02
A |interface pastilha/cola CV 41,61
B |interface cola/argamassa
C |interface argamassa/chapisco
D l|interface chapisco/substrato
E |na argamassa
F |no chapisco
G |no substrato
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15C -
Chapisco:
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (% Resist.
(Kgf) 21 @2 =2 = e3 AlB|C|D|E|]F]G]| [Mpa)
01 7 55.11 55,05 22,57 16,39 21,54 0,03
02 25 55,07 55,30 21,31 13,23 21,04 0,10
03 19 55,14 55,04 22,83 16,13 22,21 0,08
04 19 55,23 55,23 22,79 18,11 22,67 0.08
05 8 55,30 55,37 20,08 17.81 22,46 0,03
06 14 55,29 55,56 12,40 11,86 13,26 0,06
07 7 55,46 55,26 12,42 23,82 23,03 0,03
08 21 55.58 55,75 23,21 13,78 22,71 0,08
09 27 55,65 55,40 24,09 18,07 23,91 0,11
10 20 55,39 55,19 23,22 17,06 20,73 0,08
11 12 55,59 55,57 24,50 19,01 24,64 0,05
12 25 55,53 55,66 24,25 20,34 24,76 0,10
Média 55,34 Média 0,07
Desvio 0,03
Chapisco: C.V 42,43
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (%) Resist.
(Kgf) 21 @2 cl 2 3 A|lB|lCIDJ]E]| F|G]| (Mpa)
13 13 55,49 55,36 27,32 26,99 27,38 0,05
14 23 55,48 55,27 26,28 23,53 28,45 0,09
15 19 0,08
16 19 55,40 55,33 25,05 20,77 20,38 0,08
17 14 0,06
18 28 55,57 55,40 28,29 18,02 21,99 0,11
19 22 55,50 55,57 22,52 22,48 22,95 0,09
20 28 55,37 55,64 21,09 22,09 17,24 0,11
21 14 55,57 55,54 23,99 17,96 20,10 0,06
22 14 0,06
23 20 55,58 55,64 20,98 14,43 21,82 0,08
24 22 55,70 55,66 22,91 18,07 17,62 0,09
Media 55,50 Media 0,08
Formas de ruptura Desvio 0,02
A linterface paostilha/cola CcV 27,73
B linterface cola/argamassa
C linterface argamassa/chapisco
D |interface chapisco/substrato
E [na argamassa
F |no chapisco
G |no substrato
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15C -
Chapisco:
Argamassa:
Vento:
cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (%) Resist.
(Kgf) 21 @2 el e? e3 A|lBlIC]ID]E] F|G]| (Mpg)
25 10 55,18 54,92 17,47 9,06 15,93 0,04
24 18 55,29 55,46 24,46 24,03 22,44 0,07
27 7 55,41 55,37 25,45 15,05 23,26 0,03
28 24 55,38 55,33 15,34 24,39 21,53 0,10
29 18 55,61 55,45 24,69 19.26 20,17 0,07
30 10 55,62 55,42 26,58 16,25 21,29 0,04
31 13 55,44 55,44 20,7 15,92 19,39 0,05
32 23 55,35 55,39 26,82 24,96 26,13 0,09
33 6 55,43 55,44 26,36 22,05 24,31 0,02
34 20 55,45 55,73 17,14 18,34 19,1 0,08
35 13 55,55 55,61 25,83 22,92 27,96 0,05
36 13 0,05
Meédia 55,42 Média 0,06
Desvio 0,02
Chapisco: Cc.vV 40,97
Argamassa:
Vento:
Cp Carga Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (% Resist.
(Kgf) @1 @2 el €2 e3 AlBl|C|ID|E] FIG] Mpa)
37 33 0,14
38 24 55,09 54,77 19,16 16,15 18,50 0,10
39 28 0.11
40 19 55,38 55,25 24,62 21,43 24,70 0,08
4] 19 55,30 55,09 23,39 22,55 24,71 0,08
42 30 55,55 55,11 23,93 15,79 22,81 0,12
43 25 55,07 55,38 22,33 21,62 21,68 0.10
44 19 55,30 55,27 21,93 22,21 18,87 0,08
45 19 55,25 55,17 22,43 19.31 22,69 0,08
44 16 55,27 55,15 20,62 15,66 21,65 0,07
47 40 0,16
48 19 55,06 55,24 22,09 17.02 17,59 0,08
Méedia 55,21 Média 0,10
Formas de ruptura Desvio 0,03
A |interface pastilha/cola C.V 30,16
B [interface cola/argamassa
C l|interface argamassa/chapisco
D |interface chapisco/substrato
E |na argamassa
F |no chapisco
G |no substrato
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15C -
Chapisco:
Argamassa:
Vento:
Cp Cargd Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura Resist.
(Kgf) @1 @2 el = e3 BlC|D|E] F]G| (Mpad)
49 19 53,09 55,10 19,01 19,00 19,21 0,08
50 22 0,09
51 27 0,11
52 14 55,66 55,52 20,72 15,36 20,59 0,06
53 7 55,33 55,19 21,86 17,33 2017 0,03
54 27 55,34 55.25 23,25 19,28 20,00 0,11
55 23 55,13 55,43 22,18 16,18 22,03 0,09
56 19 55,08 55,32 18,79 22,11 17.97 0,08
57 10 55,42 55,28 24,78 20,23 22,46 0,04
58 15 55,27 55,23 25,39 17,56 20,23 0,06
59 15 55,20 55,34 25,23 21,82 20,06 0,06
60 17 55,17 55,37 27,11 22,55 21,31 0,07
Media 55,19 Média 0,07
Desvio 0,03
Chapisco: CV 3479
Argamassa:
Vento:
Cp Cargad Secdo (mm) Espessura (mm) Forma de Ruptura (%) Resist.
(Kaf) @1 @2 el 2 e3 BIC|D|[E]F|G]| (Mpa)
61 15 55,05 55,01 19,27 14,03 18,47 0,06
62 26 0,11
63 24 55,08 55.74 10,08 10,93 3,94 0,10
64 23 55,15 55,08 11,28 4,05 8,02 0,09
65 29 0,12
66 16 0,07
67 21 0,09
68 31 55,25 55,68 9.46 2,56 7.94 0,13
69 9 0,04
70 23 0,09
71 27 55,19 54,91 17.07 18,56 14,51 0,11
72 19 55,12 55,05 18,48 16,12 17,56 0,08
Media 55,19 Média 0,09
Formas de ruptura Desvio 0,03
A |interface pastilha/cola Cc.vV 2870
B |interface cola/argamassa
C |interface argamassa/chapisco
D |interface chapisco/substrato
E |na argamassa
F |no chapisco
G |[no substrato
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