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RESUMO

RUDUIT, F. R. Contribuicdo ao Estudo da Aderéncia de Revestimentos de Argamassa
e Chapiscos em Substrato. 2009. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Escola de
Engenharia, Programa de Pés-Graduacdao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A grande ocorréncia de manifestacoes patoldégicas em revestimentos de argamassa
associadas a falha de aderéncia a substratos de concreto cada vez mais chama a atencéo
do meio técnico, pois além de prejuizos as edificacdes, pode representar risco aos usuarios,
motivando diversos trabalhos sobre o assunto. Abordando o problema, a presente
dissertacdo teve como tema a aderéncia de revestimentos de argamassa a substratos de
concreto estrutural. Além da revisdo bibliografica, foram realizadas uma pesquisa em cima
de dados de ensaios de resisténcia de aderéncia de revestimentos de argamassa em obras
e edificagcbes em uso e um programa experimental executado em laboratério. A pesquisa
analisou dados obtidos de determinacdes de resisténcia de aderéncia a tracdo em
revestimentos de argamassa de construgdes e edificagdes em uso em cidades do Rio
Grande do Sul, principalmente na capital Porto Alegre. As informagdes foram coletadas de
ensaios em analogia a NBR 13528 (ABNT, 1995) realizados pelo Departamento de Materiais
de Construgdo Civil da Fundagdo de Ciéncia e Tecnologia (CIENTEC/RS) entre 1998 e
2009, totalizando 2616 resultados. Foram correlacionados resisténcias de aderéncia,
regides de ruptura e tipos de revestimentos e substratos com o objetivo de analisar as
interacbes destes parametros com os resultados de aderéncia. Entre as constatacoes
destacam-se a aderéncia dos revestimentos aplicados sobre substratos de concreto
estrutural, inferior aos substratos de alvenaria, que apresentaram média de aderéncia 60 %
superior, e a maior ocorréncia e menor valor médio de resisténcia das rupturas na interface
concreto/chapisco nos ensaios realizados em revestimentos sobre concreto, resultados que
ressaltam a importancia do tema abordado e o programa experimental desta dissertagao. O
experimento realizado em laboratério analisou a influéncia da cura do chapisco na
resisténcia de aderéncia de revestimentos de argamassa sobre painéis de concreto
utilizando diferentes chapiscos, trés convencionais e um industrializado (do tipo adesivo e
aplicado com desempenadeira). Dos chapiscos convencionais, dois utilizaram CP 1V-32 com
tracos 1:2 e 1:3 (em volume) e um utilizou CP |I-Z e trago 1:3. As camadas de chapisco, logo
apds sua aplicagao, receberam diferentes tratamentos de cura, variando a temperatura do
ambiente (23°C e 50°C) e a umidificacdo das amostras, mantendo-se fixas a umidade do
ambiente, os substratos e os revestimentos aplicados ap6s cura dos chapiscos. A
resisténcia de aderéncia a tracdo dos revestimentos foi verificada segundo a NBR 13528
(ABNT, 1995). O chapisco industrializado apresentou resisténcia de aderéncia 156 %
superior @ média dos chapiscos convencionais. Entre os chapiscos convencionais, o cimento
utilizado mostrou influéncia significativa na aderéncia, onde o CP Il-Z apresentou resultados
superiores ao CP IV. A temperatura de cura também foi significativa nos valores de
aderéncia dos chapiscos, que apresentaram queda significativa de 47,3 % quando curados
com temperatura de 50°C. Corpos-de-prova moldados das argamassas de chapisco e
curados de forma equivalente aos chapiscos dos painéis foram ensaiados quanto a
resisténcia mecanica e absorgdo por capilaridade, segundo as NBR’s 13279 e 15259
(ABNT, 2005) respectivamente, onde foram percebidos efeitos significativos da temperatura
e tipo de cura e tipo de chapisco nos resultados.

Palavras-chave: argamassa de chapisco, cura do chapisco, revestimento de argamassa,
resisténcia de aderéncia, substrato de concreto, temperatura de cura



ABSTRACT

RUDUIT, F. R. Contribuicdo ao Estudo da Aderéncia de Revestimentos de Argamassa
e Chapiscos em Substrato. 2009. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Escola de
Engenharia, Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Contribution to Study of the Bond Strength of Mortar Renderings and Slurry Mortars
on Concrete Substrate

The high occurrence of pathologies in the mortar coverings associated with the failure of
adhesion to concrete substrate increasingly catch the attention of technical community, as
well as damage to buildings, can pose a hazard to users, resulting in several works on the
subject. Approaching the subject, this paper was titled the adhesion of mortar renderings to
structural concrete substrates. In addition to the literature review, were conducted a research
upon data from tests on bond strength of mortar renderings in works and buildings in use and
an experimental program performed in laboratory. The study analyzed data obtained from
measurements of bond tensile strength in mortar renderings of constructions and buildings in
use in cities of Rio Grande do Sul, mainly in the capital Porto Alegre. Information was
collected from tests in analogy to NBR 13528 (ABNT, 1995) conducted by the Department of
Construction Material of the Foundation of Science and Technology (CIENTEC/RS) between
1998 and 2009, totaling 2616 results. Resistances were correlated to adherence, regions of
rupture and types of renderings and substrates in order to analyze the interactions of these
parameters with the bond strength results. Among the findings highlight the adherence of
coatings applied to substrates of structural concrete, below the masonry substrates, which
showed an average 60% higher, and a higher rate and lower mean resistance of the breaks
at the interface concrete/slurry in the trials performed in coatings on concrete, results that
accentuate the importance of the theme and the experimental program of this paper. The
laboratory experiment examined the influence of slurry mortar curing on the bond strength of
mortar renderings on concrete panels using different slurry mortars, three conventional and
one industrialized (adhesive type and applied with spattle). Two of conventional mortars used
CP 1V-32 1:2 and 1:3 volume proportion and one used CP II-Z and 1:3 proportion. Soon after
its application, the layer of slurry mortar, received different curing treatments, varying the
temperature (23°C and 50°C) and humidification of the samples, keeping fixed the ambient
humidity, substrate concretes and renderings applied after slurry curing. The bond tensile
strength of renderings was verified according to NBR 13528 (ABNT, 1995). The
industrialized slurry mortar presented bond strength 156% higher than the average
conventional slurrys. Among conventional mortars, cement used showed significant influence
on bond strength, where the CP II-Z showed better results than the CP IV. The curing
temperature was also significant in the bond strength values of slurrys, which decreased
significantly from 47.3% when cured at 50°C. Specimens of slurry mortars and cured in an
equivalent manner to rendered panels were tested for mechanical strength and absorption by
capillarity, according to NBR's 13,279 and 15259 (ABNT, 2005) respectively, which were
perceived significant effects of temperature and type of curing and type of mortars on the
results.

Palavras-chave: bond strength, concrete substrate, cure of slurry mortar, cure temperature,
mortar rendering, slurry mortar
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1 INTRODUCAO

Embora antigo, o uso da argamassa como solugdo para o revestimento interno e
externo de paredes de edificagbes continua intenso devido, provavelmente, a
caracteristicas deste material como sua simplicidade, baixo custo, disponibilidade de
seus componentes e aceitacdo. Em geral o revestimento é aplicado sobre dois tipos
de substratos, o concreto de pecas estruturais e a alvenaria. Esta Ultima apresenta
irregularidades formadas pelas juntas de assentamento, porosidade do material e
ranhuras em alguns casos, o que propicia melhores condi¢cdes para a aderéncia do
revestimento de argamassa, tanto na macroancoragem quanto na microancoragem
ao substrato. Ja os concretos de pecgas estruturais como as vigas e pilares formam
uma base mais lisa e menos porosa que as alvenarias, o que o torna um substrato
mais propicio as falhas de aderéncia (principalmente quando se tratam de elevadas

resisténcias caracteristicas).

Dentre as qualidades de um revestimento de argamassa, a aderéncia ao substrato é
uma das mais importantes, ja que se relaciona a fatores como a durabilidade,
aspecto, estanqueidade e seguranga da edificacdo, principalmente se o

revestimento compuser uma fachada.

Para melhorar a aderéncia, especialmente no caso de superficies de concreto, é
comum se aplicar uma camada de preparo do substrato que, geralmente, se trata de
uma argamassa de cimento e areia média ou grossa, chamada de chapisco, como
ligacdo entre o substrato e a argamassa de revestimento. O chapisco tem como
principal fungdo o aumento da aderéncia da argamassa de revestimento, tanto nos
momentos iniciais apdés o0 langamento da argamassa fresca e apds seu

endurecimento, melhorando a microancoragem e macroancoragem do revestimento.

Mas, apesar de sua influéncia na estabilidade do sistema do revestimento e de se
tratar de material composto de cimento, ndo é pratica nas construgdes a realizagao

da cura dos chapiscos e revestimentos de argamassa, mesmo este sendo um dos
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cuidados mais importantes dados a materiais cimenticios, com relevancia ja
conhecida nas qualidades mecéanicas de uma argamassa. Este fato talvez tenha
como explicagao as dificuldades técnicas encontradas na realizagdo de cura no caso
de revestimentos e chapiscos, principalmente externos, onde seriam necessarias
solugdes que garantissem a manutengcdao da umidade de argamassas em contato
direto com o ambiente externo, intempéries e muitas vezes localizados em panos de

grande area e em locais de dificil acesso.

1.1 JUSTIFICATIVA

A grande ocorréncia de falhas de aderéncia em revestimentos de argamassa e os
riscos envolvidos justificam a procura por solugcbes e tratamentos que possam
aumentar a resisténcia de aderéncia dos revestimentos de argamassa, elevando sua
vida util e melhorando as condi¢gées de seguranca contra desplacamentos e queda
de fragmentos de argamassa.

Talvez o problema mais grave que um revestimento de argamassa pode apresentar
€ a sua perda de estabilidade ao ocorrer a falha da sua aderéncia com o substrato
(base). Tal defeito pode gerar desplacamentos que, quando ocorridos na face
externa de uma fachada em um ponto de altura elevada, pode danificar o patriménio
e bens localizados no entorno e, principalmente, colocar em risco a seguranca de
pessoas que estejam proximas ao local. As falhas na aderéncia dos revestimentos
de argamassa ocorrem muitas vezes na interface da sua ponte de aderéncia
(chapisco) com superficies de elementos estruturais de concreto, podendo ser
atribuidas a ma qualidade do material, ma preparagéao da base, aplicacao incorreta e
excesso de espessura do embogo ou reboco.

Novas praticas da construgdo como o uso de féormas mais lisas, desmoldantes e a
busca por concretos menos permedaveis e com resisténcias elevadas também geram
condicbes propicias para falhas de aderéncia e tendem ser cada vez mais comuns
nos canteiros de obra. Estruturas mais esbeltas e, portanto, mais deformaveis e o
carregamento precoce das mesmas sao outras tendéncias atuais que prejudicam a

aderéncia dos revestimentos ao causarem maiores deformagdes nos substratos. Ha
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também o conjunto de tensdes a que a aderéncia de um revestimento é submetida,
principalmente nas regides externas ou fachadas, devido ao contato direto com
agentes ambientais como a umidade, variacdo de temperatura, vento, entre outros.
Portanto, devido a tantos fatores prejudiciais a ancoragem das argamassas aos
substratos, existe uma grande preocupagao dos técnicos envolvidos e a busca por
meios de melhorar a estabilidade dos revestimentos, bem como o maior

entendimento dos mecanismos envolvidos na sua aderéncia.

A realizagao da cura dos chapiscos, embora ndo sendo pratica nas construgdes do
sul do Brasil, ameniza a sua perda excessiva de agua para o substrato e
principalmente para o ambiente, 0 que poderia prejudicar a hidratacdo do cimento,
aumentar a porosidade e microfissuracdo por retracdo. Este cuidado pode aumentar
a resisténcia mecéanica dos chapiscos, conseqientemente melhorando a sua

aderéncia aos substratos.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo principal verificar a influéncia da cura do chapisco na
aderéncia dos revestimentos de argamassa aplicados sobre substratos de concreto.

Os objetivos especificos do experimento sao:

analisar a influéncia do tipo de chapisco na resisténcia de aderéncia em
substrato de concreto;

— analisar a influéncia de duas diferentes faixas de temperatura ambiente na

cura do chapisco em relacao a resisténcia de aderéncia;
— analisar o efeito do tipo (processo) de cura (Umida ou ndo) na aderéncia;

— verificar a influéncia do teor e do tipo de cimento utilizado na confecgdo do
chapisco na resisténcia de aderéncia.

Além do experimento mencionado, o trabalho teve como objetivo realizar uma
pesquisa envolvendo dados obtidos de diversos ensaios de resisténcia de aderéncia
a tracdo em revestimentos de argamassa, realizados em obras e edificacdes no
estado do Rio Grande do Sul de 1998 a 2009. Com esta pesquisa buscou-se
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procurar informagdes relevantes sobre valores médios e comportamento geral das
rupturas ocorridas nos ensaios de resisténcia de aderéncia a tracdo de

revestimentos de argamassa.

2 SISTEMA DE REVESTIMENTO DE ARGAMASSA

2.1 ORIGEM

Provavelmente desde que deixou de viver em cavernas ou outro abrigo natural, o
homem passou a criar e aprimorar técnicas construtivas na busca de melhores
condicbes para adaptacdo ao ambiente onde esteve inserido. Esta busca,
certamente, fez parte da evolugdo da espécie, e um dos passos mais importantes
nesse contexto talvez tenha surgido na tentativa de consolidar materiais com o
intuito de isolar, proteger, unir ou reforcar elementos de construgdes. Desde épocas
remotas o homem emprega materiais que tém a finalidade de unir solidariamente
elementos de vérias naturezas na construgdo de edificacdes (RECENA, 2008). A

argamassa pode ser considerada um desses materiais.

O uso de argamassas surgiu a tanto tempo que é dificil encontrar registros que
definam com exatidao sua origem. Segundo Recena (2008) nas piramides de Gizé e
Quéfrem, construidas entre 2980 a 2925 a.C., foram encontradas argamassas que
continham cal e areia natural, o que leva a entender que as primeiras argamassas
utilizavam a cal como aglomerante. Ribeiro & Lopes (2007) afirmam que o conceito
antigo de “argamassa’ esta intrinsecamente associada a utilizacdo da cal como

elemento ligante.

As argamassas com cal ainda foram largamente usadas pelos Gregos, porém os
primeiros aglomerantes hidraulicos foram usados pelos Romanos que passaram a
incorporar as misturas, cinzas vulcanicas obtidas da regido de Pozzuoli, de onde se
origina 0 nome pozolana (RECENA, 2008). Segundo Alvarez (2007), os romanos,
percebendo as elevadas resisténcias das argamassas hidraulicas, com a introdugao
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de pozolanas naturais ou artificiais, as usaram tendo em conta um novo processo
construtivo. J& o conceito atual de “argamassa” esta intrinsecamente associado a
utilizacao do cimento como elemento ligante, tendo em conta que este comecou a
ser usado apenas numa fase ja avancada da Revolugcdo Industrial (século XIX)
(RIBEIRO e LOPES, 2007). Com a invengdo do cimento Portland houve uma
evolugcdo nas argamassas que, a partir de entao, tiveram sua resisténcia aumentada

e a aderéncia as bases muito melhorada ja nas idades iniciais.

Portanto, somente a partir do surgimento do cimento Portland é que surgiu a
argamassa, assim como a conhecemos hoje, unindo-se a cal que ja era utilizada
desde as primeiras grandes civilizagdes. A Figura 1 mostra, através de uma escala

cronoldgica, a evolugcao das argamassas quanto a seus componentes.

Periodos (anos) 4000 3000 2000 1000 0 1000 1824 2000
Materiais  Argila Cale Batume Argila Cinzas pozol. Cimento
maolhada gesse cozida mais cal Fortland

(concretum)

Figura 1: escala cronoldgica dos materiais usados em argamassas (MARTINELLI,
1989 apud IOPPI, 1995)

2.2 REVESTIMENTOS DE ARGAMASSA

Os revestimentos de argamassa sao largamente utilizados no Brasil devido
provavelmente a sua simplicidade, baixo custo, disponibilidade de seus
componentes e por ser tradicionalmente uma solugdo de revestimento que conta
com a aceitagao dos usuarios e o conhecimento por parte da mao-de-obra, além de
ser moldavel a qualquer forma e permitir a execucao de diversos tipos de detalhes e
texturas. Segundo Temoche-Esquivel et al. (2007), os revestimentos de argamassa
sdo os mais utilizados no processo de producao de vedagdes verticais seja como
camada de acabamento ou de regularizagdo, com argamassa industrializada ou com

argamassa dosada “in loco”.

De acordo com a NBR 13529 (ABNT, 1995), o conjunto formado por revestimento

em argamassa e acabamento decorativo, compativel com a natureza da base,
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condicdes de exposicao, acabamento final e desempenho, previstos em projeto,
define o sistema de revestimentos de argamassa. Para Ribeiro et al. (2005), os
revestimentos de argamassa sao considerados um método construtivo quase
obrigatério nas edificacbes brasileiras. Estes continuam sendo largamente
empregados, nao obstante os problemas relacionados a sua produgao, notadamente
a baixa produtividade, os altos indices de desperdicio e as manifestacoes
patoldgicas.

O bom desempenho dos revestimentos de argamassa ndo se encaixa somente na
esfera estética das edificagdes. Sandin (1995) e Recena (2008) citam como fung¢des
primordiais da argamassa de revestimento, considerando a sua interacdo com o
substrato e o ambiente:

— proteger a construcao de tensdes climaticas e mecanicas;

— criar uma aparéncia estética agradavel;

— reduzir a permeabilidade do substrato de aplicagéo;

— garantir bom acabamento ao paramento revestido;

— absorver as deformacdes naturais a que uma estrutura esta sujeita;

— regularizar e/ou proteger mecanicamente substratos constituidos por sistemas

de impermeabilizagcdo ou isolamento termoacustico.

Segundo Recena (2008), as propriedades que as argamassas devem apresentar

para que cumpram as fung¢des acima relacionadas:

trabalhabilidade adequada a fungéo a que se destinam;
— eficiente capacidade de retengéo de agua;
— durabilidade compativel a vida 0til prevista para a edificacao;

— estabilidade quimica frente aos agentes de deterioracdo e sem a ocorréncia

de alteragdes em seus constituintes representadas por reagdes retardadas;

— estabilidade fisica a partir de uma resisténcia mecéanica compativel com as

solicitagdes determinadas por ciclos alterados de molhagem e secagem;
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— capacidade de aderir ao substrato formando um sistema com resisténcia de

aderéncia compativel com as solicitacoes e

— modulo de elasticidade tdo baixo quanto o0 necessario para dotar as
argamassas de capacidade de absorver por deformagdo tensdes internas

geradas pela movimentacao da estrutura e/ou materiais que a compdem.

Ao contribuir na estanqueidade aos gases e agua, no isolamento termo-acustico das
vedacOes verticais e também na estética da construcdo, o revestimento das
fachadas acaba cumprindo um papel importante no desempenho global dos
edificios. Portanto o material do revestimento, além de ndo apresentar fissuras, deve
ser suficientemente denso e a aderéncia ao substrato deve ser boa e duravel
(CANDIA e FRANCO, 1998).

Além de importantes na qualidade das construgdes, os revestimentos de argamassa
chamam atencdo do meio técnico devido a diversas manifestacées patoldgicas
relacionadas que afetam o desempenho global das edificagées. Segundo Recena
(2008) provavelmente as principais manifestacdes patoldégicas que podem ocorrer
em um revestimento de argamassa sdo aquelas que prejudicam ou impedem o
desempenho das suas funcbes mais importantes, sendo que, dos problemas mais
graves, muitos estao diretamente ou indiretamente relacionadas com a perda de

aderéncia dos revestimentos aos substratos.

O conhecimento dos materiais, a avaliacdo das propriedades dos substratos,
argamassas e revestimentos, e, principalmente, a capacidade de avaliar a interagao
estabelecida entre a argamassa e 0 substrato sdo preceitos basicos para se
construir revestimentos eficientes e duraveis. Porém, tais quesitos nem sempre
despertam o interesse e a preocupacgao dos construtores, talvez pelo fato de grande
parte das obras ndo apresentarem em seus balancetes o verdadeiro custo dos
revestimentos e muito menos o custo dos reparos, recuperagdes e repercussoes de

um revestimento mal executado (PEREIRA et al., 2005).

Devido a importancia dos revestimentos de argamassas, é fundamental um

programa de controle de qualidade. Segundo Ceotto et al. (2005) deverao ser
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considerados os parametros especificados pelo projetista do revestimento, com

indicacao clara dos intervalos aceitaveis para as seguintes determinacoes:

resisténcia a compresséo e a tragao na flexdo (NBR 13280);

retencao de agua (NBR 13277);

mddulo de elasticidade (NBR 15630);
— resisténcia de aderéncia a tracdo (NBR 13528 e 13749); e
— resisténcia de aderéncia a tracao superficial.

Quanto a estrutura dos sistemas de revestimento de argamassa, de acordo com a
NBR 13530 (ABNT, 1995), os revestimentos s@o considerados como sistemas
constituidos de uma ou mais camadas de argamassa, podendo cada uma ter uma
funcéo caracteristica. Estas camadas podem ser constituidas por apenas um tipo de
argamassa, como no caso de revestimentos de camada Unica, ou por até trés tipos
de argamassa. Nestes casos, uma destas argamassas, geralmente constituida com
agregados mais finos e destinada ao acabamento superficial, € conhecida como
reboco. Outra argamassa com funcao de regularizar os desniveis ao longo da base
(substrato) além de garantir a estanqueidade do revestimento € denominada
embogo. O terceiro tipo de argamassa é aplicada diretamente sobre o substrato com
a funcdo de regularizar a porosidade dos planos a serem revestidos e prover
aderéncia ao sistema, chamada de camada de preparo ou simplesmente chapisco.

2.3 CAMADA DE PREPARO (CHAPISCO)

Quando uma superficie lisa ou de baixa absorcdo de agua precisa ser revestida com
argamassa, muitas vezes surgirdo dificuldades para garantir a aderéncia eficiente
entre a base (substrato) e a argamassa aplicada. A argamassa de revestimento,
quando fresca, tem um peso especifico, aproximadamente, entre 1,8 e 2,0 kg/dm3, o
que torna o material, quando aplicado em camadas mais grossas, propicio a
apresentar dificuldades de adesao a superficies lisas como substrato de concreto de
pecas estruturais. A maior espessura dos revestimentos aumenta o tempo

necessario para realizagdo das operagbes de acabamento do revestimento pelo
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maior teor de agua presente no interior da argamassa. Conseqlentemente, o maior
peso-proprio do revestimento pode aumentar as tensdes de cisalhamento, o que
tende a gerar efeitos de desplacamento e/ou escorrimento (falhas na adesao inicial)
da argamassa recém-langada (PAES, 2004).

Outra dificuldade encontrada na aplicagdo de revestimentos de argamassa esta nas
caracteristicas das superficies dos substratos. Substratos muito porosos (alvenarias
de blocos de concreto, concreto celular e blocos ceramicos altamente porosos, entre
outros) prejudicam a aderéncia dos revestimentos devido a perda excessiva de agua
da argamassa aplicada para o substrato. Em contrapartida substratos como pecas
estruturais de concreto tém superficies lisas e muito pouco porosas, caracteristicas
que desfavorecem a aderéncia dos revestimentos por dificultar, respectivamente, a
microancoragem proporcionada pelo transporte da agua e produtos de hidratacao
aos poros do substrato, e a macroancoragem proporcionada por uma maior
superficie de contato conseguida através do aumento da rugosidade (MOURA,
2007).

Deve-se ainda considerar que em uma mesma fachada podem estar presentes
diferentes elementos de alvenaria (blocos de concreto, blocos ceramicos ou tijolos
macicos), além das juntas de argamassa de assentamento e elementos estruturais
de concreto. O comportamento da argamassa de revestimento pode ser em muito
distinto se o substrato for o elemento ceramico, a argamassa de assentamento ou as
superficies de concreto da estrutura, em funcdo das diferencas de porosidade que
determinam diferentes comportamentos na absorcdo pasta de constituicdo das
argamassas (RECENA, 2008).

Como solugao para o problema pode-se prover rugosidade e porosidade uniforme e
apropriada ao substrato através de uma camada de preparo ou chapisco. O
chapisco serve como uma solugdo simples e conhecida para melhorar a adesao
entre a argamassa de revestimento e substrato além de outros beneficios a
aderéncia. Embora a aderéncia seja necessaria em todas as camadas do sistema de
revestimento de argamassa, o chapisco € a unica que tem a aderéncia como funcao

principal seja pela ancoragem da camada posterior, seja pela regulagem da
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porosidade da base do revestimento. O chapisco é definido por loppi (1995) como a
camada continua ou descontinua aplicada diretamente sobre a base de
revestimento, com a finalidade de regularizar a capacidade de absorcdo de agua da
superficie e melhorar a aderéncia (ancoragem mecanica) da camada subseqtiente.

Paes (2004) afirma que o chapisco:

“[...] visa fornecer ao substrato uma textura adequadamente rugosa e com
porosidade apropriada ao desenvolvimento da aderéncia. Além da textura, o
chapisco tem fungdo de regular a capacidade de sucgao por parte do
substrato. Assim, substratos de elevada succao (alvenarias de concreto
celular e concreto) tém no chapisco um elemento que diminui a intensidade
do transporte de 4gua das argamassas para o substrato. Em contrapartida,
substratos de baixa succ¢do (elementos estruturais em concreto, bloco
ceramico), necessitam do chapisco como elemento incrementador da
sucgdo de agua da argamassa, com o intuito do desenvolvimento adequado
da aderéncia do revestimento.”

A camada de chapisco, dentre suas caracteristicas, tem a melhor resisténcia
mecanica, 0 consumo de cimento superior, a pequena espessura de sua camada, a
granulometria mais elevada de seu agregado miudo e a molhagem da base.
Segundo Paes (2004), o uso do chapisco, junto ao tipo de substrato, pode influenciar
até no tempo de sarrafeamento dos revestimentos devido a regulagéo do transporte
de agua da argamassa ao substrato.

Em funcdo da grande variedade de propriedades das bases, € comum o uso de
chapisco com o objetivo de regularizar sua capacidade de aderéncia, em especial
quando possui superficie muito lisa e/ou com porosidade excessiva, e capacidade
de succdo inadequada e também em revestimentos sujeitos a condi¢cdes de
exposicao mais severas, como revestimentos externos e de tetos (KAZMIERCZAK et
al., 2007). O chapisco, por melhorar as condicées de substratos desfavoraveis, é
geralmente utilizado em superficies de elementos estruturais de concreto cujas
caracteristicas mais atuais sao as baixas porosidade e rugosidade superficial devido
ao crescente uso de relagdes agua/cimento baixas e foérmas mais lisas e
impermeaveis, além do uso dos desmoldantes. Segundo Recena (2008), sobre

superficies de concreto o emprego de chapisco € de fundamental importancia, ndo
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podendo ser dispensado. Porém seu uso € também vantajoso em alvenarias, Paes
(2004) cita o experimento de Angelim (2003), que observou que alvenarias
ceramicas apresentaram resisténcia de aderéncia em torno de 60% superior quando

chapiscadas.

2.4 TIPOS DE CHAPISCO

by

Basicamente, quanto a sua composi¢cdo, os chapiscos podem ser considerados
convencionais (cimento, agregado e agua) ou modificados com polimeros. Além da
sua composicao, os chapiscos podem ser divididos de acordo com 0s seus métodos

de aplicacao, onde os mais comuns sao:

— chapisco convencional, chapado (langado no substrato com colher de
pedreiro);

— chapisco rolado, aplicado com rolo de espuma especialmente preparado;
— chapisco adesivo ou colante, aplicado com desempenadeira.

A Figura 2 mostra imagens dos tipos de chapiscos citados.
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Figura 2: tipos de chapisco: (a) convencional; (b) rolado e (c) adesivo ou colante
(CEOTTO et al., 2005)

2.4.1 Chapiscos Convencionais

Os chapiscos convencionais sdo os mais comuns devido a sua simplicidade. Em
geral s&o preparados em obra, constituidos por uma argamassa de cimento e areia
em propor¢dées em volume que variam entre 1:3 e 1:5, respectivamente, cimento e
areia com granulometria de média a grossa (RECENA, 2008). Sua consisténcia
normalmente é fluida para que seja possibilitado o espalhamento ou molhagem dos
substratos de maneira rapida e eficiente. A consisténcia do chapisco convencional e
a granulometria do seu agregado propiciam ao chapisco a capacidade de aderir
mais facilmente a base a ser revestida, bem como facilitar o transporte de pasta de
cimento aos poros e capilares do substrato, adquirir rapidamente resisténcia
mecanica e formar uma pelicula rugosa para a ancoragem da posterior camada de

argamassa (embocgo), influenciando no desempenho de todo o conjunto do
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revestimento (PAES, 2004). Geralmente emprega-se, em substratos de concreto
estrutural, chapiscos com alta proporcdo de agua, na ordem de 1kg/kg < a/c <
3kg/kg (BORTOLUZZO, 2000 apud SILVA, 2005).

Este tipo de chapisco é o método mais antigo de camada de preparacdo e tem a
desvantagem da alta variabilidade, na espessura, no espalhamento sobre os
substratos e na sua composicao, principalmente na quantidade de agua. O chapisco
preparado em obra, em geral, € produzido sem controle de agua na sua mistura,

gerando variagdes das suas caracteristicas (RECENA, 2008).

2.4.2 Chapiscos Rolados

Os chapiscos rolados sé&o aplicados com rolos de espuma que apresentam
cavidades que propiciam a textura rugosa necessaria a este tipo de camada de
preparo. Antigamente estes rolos eram adaptados de rolos de pintura, onde as
cavidades eram produzidas manualmente. Hoje em dia j& sdo encontrados no
mercado rolos com texturas apropriadas para a aplicagdo de chapisco rolado, ja
produzidos com as cavidades para texturizacdo. Este tipo de chapisco, segundo
Ceotto et al. (2005), pode ser aplicado tanto em alvenarias como em elementos de
concreto estrutural. A Figura 3 representa a aplicacao deste tipo de chapisco.

Figura 3: aplicacao de chapisco roIo (MACEDO et al., 2007)

O chapisco rolado apresenta a vantagem de proporcionar uma boa produtividade ao
possibilitar uma aplicacdo de maneira rdpida e ergonémica, como no caso de
substratos em locais mais distantes do operario, como vigas e fundo de lajes, ja que
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o rolo pode ser acoplado a um cabo, como o de vassoura. Estes chapiscos muitas
vezes sao comercializados ensacados e prontos para adicdo de agua, o que

beneficia ainda mais a produtividade e controle da quantidade dos insumos.

As argamassas de chapisco rolado devem apresentar uma consisténcia que permita
uma boa aplicagdo e que resulte em uma camada de preparo eficiente para o
aumento da aderéncia dos revestimentos de argamassa. Para atingir a consisténcia
e adesdo necessarias para aplicagdo com rolo, estas argamassas recebem aditivos
polimeros, como resina PVA ou acrilica, o que também melhora a aderéncia aos
substratos. O bom desempenho de uma argamassa de chapisco rolado também é
atribuido a granulometria da areia utilizada, de preferéncia de média a grossa e
peneirada, ja que uma areia muito fina pode gerar um chapisco muito “ralo”,
enquanto que uma areia muito grossa tende a provocar muita perda do material por
escorrimento ou queda (nos casos de aplicacdo em tetos). Ainda, a aplicacao
sempre no mesmo sentido é recomendada para que uma demao nao danifique a

anterior.

Em estudo que avaliou diferentes técnicas de preparacdo de bases para
revestimentos de argamassa, Candia e Franco (1998) afirmam que o chapisco
rolado proporciona os maiores indices de produtividade em relacdo aos outros tipos
de chapisco avaliados, porém quando se usa chapisco rolado, precisa-se de um

maior controle tanto durante a produgéo da argamassa como na sua aplicagao.

A maior desvantagem do chapisco rolado possivelmente seja a espessura da
camada preparada, que muitas vezes se apresenta muito fina, prejudicando a
regulacao da porosidade dos substratos. Geralmente percebe-se que para conseguir
maiores espessuras de chapisco rolado, sdo necessarias mais deméos de aplicacéo,
0 que muitas vezes acaba ndo ocorrendo, pois esta medida diminuiria a
produtividade, justamente uma das principais vantagens deste tipo de chapisco.
Devido a consisténcias muito fluidas ou baixa coesao, estas argamassas, antes da
aplicacao com rolo, podem ainda apresentar decantagcao da areia incorporada, o que
fard que o material recolhido pelo rolo para aplicacdo nos substratos seja mais rico

em pasta, produzindo uma muito fina, e portanto ineficaz, de chapisco.
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Outro problema seria a ocorréncia de casos de falha de aderéncia entre os
chapiscos rolados e as argamassas de revestimento aplicadas sobre estes. De

acordo com Macedo et al. (2007):

“[...] tém sido relatados alguns casos em nivel nacional de problemas de
descolamento do revestimento quando empregado esse processo de
chapisco rolado. Nestes casos patoldgicos, o descolamento ocorre na
interface chapisco-revestimento de argamassa e possivelmente pode ser
explicado pela formagao de um filme polimérico que impermeabiliza a
superficie do chapisco. Isto possivelmente ocorre devido ao efeito do
polimero, que antes de endurecer tem uma alta capacidade de “colar”,
resultando em alta aderéncia a base, mas que apds o seu endurecimento,
pode formar um filme impermedvel, ndo permitindo uma ancoragem
adequada da argamassa de revestimento que é aplicada sobre este
chapisco.”

No estudo realizado pelos autores acima citados, percebeu-se uma tendéncia de
queda da resisténcia de aderéncia a medida que se demora mais para aplicar o
revestimento de argamassa apds o preparo da base com o chapisco rolado (para
ambos os polimeros analisados, de base PVA e acrilica). Hipétese reforcada quando
analisado o tipo de ruptura, que tem um aumento percentual de descolamento na
interface chapisco/argamassa de revestimento a medida que o chapisco fica exposto
por mais tempo. Neste trabalho, os autores concluiram que a técnica por eles
denominada “Umido sobre umido” (aplicagdo da argamassa de revestimento logo
apos a execucgao do chapisco, na pesquisa em questao apds 4 horas) produziu os
mais altos resultados de resisténcia de aderéncia e as menores porcentagens de
ruptura na interface chapisco/revestimento, possivelmente em funcdo da néo
formacao do filme polimérico nas primeiras idades do chapisco, e pelo adesivo agir

nas interfaces com a base e com a argamassa de revestimento.

2.4.3 Chapiscos Adesivos ou Colantes

Os chapiscos adesivos aplicados com desempenadeira, também chamados de
chapiscos colantes, geralmente sdo comercializados ensacados e prontos para

receber a adicdo de agua. Sdo em especial indicados para aplicacdo em substratos
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pouco porosos, principalmente em superficies de elementos estruturais de concreto,
devido a sua alta adesdo (quando fresco) e resisténcia de aderéncia (quando
endurecido) a estes substratos. Segundo Oliveira et al. (2009) este tipo de
argamassa de chapisco apresenta resultados mais elevados de aderéncia do que

com o chapisco tradicional.

Em termos de consisténcia e viscosidade estas argamassas sao muito parecidas
com as argamassas colantes, até mesmo no método de aplicagdo, onde se utiliza a
desempenadeira metélica dentada. Porém nos dois tipos de argamassa o objetivo
do desempeno € bem diferente. De acordo com Oliveira et al. (2009):

“Pelo fato da argamassa industrializada de chapisco (chapisco colante)
apresentar formulagdo e consisténcia semelhante a argamassa colante,
estas argamassas sao aplicadas em obra da mesma forma e com a mesma
ferramenta, ou seja, houve uma transferéncia automatica de tecnologia para
materiais com fungdes diferentes. No entanto, é necessario se observar que
no assentamento dos revestimentos ceramicos os corddes de argamassa
colante sdo desfeitos (amassados), enquanto que no chapisco
industrializado os corddes sdo preservados e posteriormente preenchidos,

apods o endurecimento da argamassa de chapisco.”

A Figura 4 mostra a aplicacdo de chapisco adesivo em uma superficie de pilar de

concreto.

Figura 4: aplicacao de chapisco adesivo
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2.5 ARGAMASSAS DE CHAPISCO MODIFICADAS COM POLIMEROS

Nas argamassas em geral, a adicdo de resinas poliméricas pode melhorar
caracteristicas importantes. No caso de argamassas de chapisco, aditivos polimeros
tém especial efeito na resisténcia mecanica, consisténcia e, principalmente, na

aderéncia aos substratos.

Muitas vezes chapiscos convencionais podem receber aditivos polimeros para
melhorar, principalmente, a aderéncia aos substratos. Ja para os chapiscos rolados
e 0s chapiscos adesivos, a incorporacao de resinas poliméricas se faz necessaria
para possibilitar seus métodos de aplicagao, inviaveis em composic¢oes tradicionais
de chapisco (cimento, areia e agua). Os aditivos a base de polimeros sdo muito
usados para melhorar a trabalhabilidade e aderéncia de argamassas de cimento
frescas no Japao, Europa e EUA (AFRIDI et al., 2003).

Para Pascal et al. (2004), argamassas modificadas com polimeros foram
desenvolvidas para lidar com algumas necessidades nas constru¢cdes. Usados como
argamassas colantes, revestimentos e materiais de reparo, tem o objetivo de obter
facil implementacéo e melhor vida Util em comparagédo a argamassas convencionais.
Segundo o autor, estes materiais devem mostrar boas propriedades adesivas tanto
quanto uma melhorada resisténcia a esforgos de origem ambiental, como efeitos da
insolacdo e umidade em paredes em patrticular.

Afridi et al. (1995), citando Okada e Ohama (1987) e Ohama e Shiroishida (1985),
afirmam que as argamassas modificadas com aditivos polimeros sdo usadas como
materiais de construcdo de alto desempenho e baixo custo devido a sua excelente
performance e durabilidade. Estes aditivos podem ser encontrados como dispersdes
aquosas, como estireno-butadieno (SBR), etileno-vinil acetato (EVA) e emulsdes
poliacrilicas (PAE), ou em emulsées em po.

Segundo Ohama (1998), os aditivos polimeros alteram caracteristicas do estado
fresco de argamassas e concretos como trabalhabilidade, incorporacdao de ar,
retencdo de agua e plasticidade. No estado endurecido, as alteragbes ocorrem na

resisténcia mecanica (onde ha melhora na resisténcia a tracdo e flexao),
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deformacéao, retracdo, fissuracdo, dilatacdo térmica, permeabilidade, resisténcia
quimica, ao impacto e abrasao, durabilidade e resisténcia de aderéncia. Segundo o

autor:

“Uma caracteristica muito Gtil dos concretos e argamassas modificados com
polimeros é a sua melhora na aderéncia a diversos substratos, em
comparagdo com 0s compostos convencionais. O desenvolvimento da
aderéncia € atribuida a alta adesdo dos polimeros. A aderéncia é
normalmente influenciada pela proporgéo entre aditivo polimero e cimento e
propriedades dos substratos. Os dados sobre o assunto muitas vezes
mostram consideravel dispersao, e devem variar dependendo do método de
ensaio, condi¢gdes ou porosidade dos substratos.”

O polimero na argamassa ird reforcar a aderéncia das argamassas ao adicionar
forcas intermoleculares na resisténcia de aderéncia, o que é muito importante em
substratos que nao oferecem boas condi¢ées para a ancoragem dos produtos da
hidratacdo dos cimentos. Nestas argamassas modificadas, os polimeros e o cimento
se somam na producdo de uma estruturagcdo mais resistente do material. Para
Ohama (1998), em qualquer tipo de aditivo polimero usado em materiais cimenticios,
como argamassa e concreto, € muito importante que, tanto a hidratacao do cimento
e formagdo de pelicula polimérica (coalescéscia das particulas poliméricas e a
polimerizacdo das resinas), procedam para a producdo de uma matriz monolitica
com uma estrutura em rede em que a fase da hidratacdo do cimento e do polimero
se interconectem. Esta mistura resulta em propriedades estruturais superiores

comparadas as composi¢des cimenticias convencionais.

Na Figura 5, obtida por microscopia eletrdnica, por Afridi et al. (2003), pode-se
visualizar produtos da hidratacdo do cimento aderidos a estrutura formada pelo
polimero, mostrando melhoria na ades&o interna do material em uma argamassa

com 20% de polimero estireno-butadieno (SBR).
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(AFRIDI et al., 2003)

Até mesmo em condi¢cdes adversas de cura, as argamassas modificadas com
polimeros demonstram vantagens em relagdo as argamassas convencionais devido
a formacéo de filmes poliméricos. No estudo de Hassan et al. (2000), a cura em
condi¢coes adversas (a 35°C, umidade relativa do ar a 45% e vento a 3 m/s)
demonstrou melhoria na resisténcia, permeabilidade, difusdo e fissuracdo em
argamassas modificadas com polimeros em relacdo a cura em condicdes favoraveis
(a 20°C, umidade relativa de 99% e sem vento). Enquanto que as argamassas
convencionais demonstraram queda no seu desempenho quando curadas nas
condicoes adversas. Segundo o0 autor, os materiais poliméricos demonstram
resisténcia a temperaturas elevadas e baixa umidade durante sua cura devido a sua

base de resinas, imune a perda de agua.

3 ADERENCIA DAS ARGAMASSAS AOS SUBSTRATOS

3.1 MECANISMOS DE ADERENCIA DAS ARGAMASSAS

Segundo Messler (2004), as regras gerais para a adesdo de materiais sao:
selecionar um processo de adesao que minimize alteracbes da microestrutura dos
materiais envolvidos (inclusive quimicamente) e que atinja o desempenho requerido

ou desejado; e considerar os efeitos do processo de adesdo nas propriedades
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resultantes do material ou estrutura final. De acordo com o autor, adesivos sao
substancias capazes de unir materiais por suas superficies através de forcas
surgidas de ligacdes quimicas secundarias (ligagdes de van der Waals ou, como nos
materiais cimenticios, pontes de hidrogénio) e, raramente, ligacbes quimicas
primarias (ligacdes ibnicas, covalentes ou metélicas). As vezes, estas ligagdes
quimicas sao reforcadas pela contribuicao de ligagdes mecanicas de intertravamento

do material adesivo dentro de irregularidades nas superficies dos materiais aderidos.

Citando Addleson (1992), Paes (2004) explica que os principios da adesdo sao
fundamentalmente os mesmos para todos os materiais que estejam envolvidos. O
adesivo é aplicado primeiramente no estado plastico em um material sélido, apés o
material adesivo se modifica quimicamente e, na maioria das vezes, fisicamente.
Alguns endurecem, como as argamassas, outros ficam plasticos ou elasticos, como

os polimeros e elastémeros. A autora ainda cita Galembeck (1995):

“O mecanismo de adesdo, e mesmo de separagao entre as superficies,
compreende varios tipos de forgas de natureza variada que passam a atuar
na interface adesivo-sélido, a saber: de London e Van der Waals (dispersao
e dipolares), eletrostaticas, estéricas (decorrentes da adsor¢ao de polimeros
e detergentes), acido-base, coordenativas, covalentes, de capilaridade e de

oclusao (ou mecanicas).”

No caso de revestimentos de argamassa, a aderéncia aos substratos depende de
diversos fatores relacionados a caracteristicas fisicas, mecénicas e composicao das
argamassas e substratos. Além de detalhes relacionados a aplicagdo, condi¢coes
ambientais e tratamentos realizados na execugdo dos revestimentos que muitas

vezes sao determinantes na aderéncia.

Segundo Paes (2004), a adeséo inicial das argamassas depende das caracteristicas
da base, porosidade, rugosidade e superficie de contato. A reducdo da tenséo
superficial da pasta favorece a molhagem do substrato reduzindo o angulo de
contato entre as superficies e melhorando a adeséo inicial. Citando Rosello (1976), a

autora ainda define:
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“A adeséo inicial, também chamada de “pegajosidade”, esta diretamente
ligada as caracteristicas reologicas da pasta aglomerante, sendo a
responsabilidade pela adesao fisica ao substrato atribuida a baixa tenséo
superficial da pasta”.

Na fase de adesao das argamassas aos substratos, segundo Paes (2004), ocorre
intenso transporte de 4gua da argamassa, alterando a reologia do sistema. A agua
que for absorvida pelo substrato serd responsavel por possibilitar a ancoragem
mecanica da argamassa. A agua de amassamento, saturada dos ions resultantes da
dissolucdo de compostos de cimento sao succionados pelos poros da base,
precipitando compostos hidratados no seu interior e promovendo a aderéncia da
argamassa a base (BOLORINO e CINCOTTO, 1997). Esta absorcao promovida
pelos substratos depende da estrutura de poros e capilares destes materiais.
Kazmierczak et al. (2007) afirmam:

“Dentre as propriedades da base que exercem maior influéncia na
aderéncia, destaca-se a sua distribuicao de poros, em fungao de sua grande
influéncia na capacidade de absorgado de agua do substrato. A quantidade
de poros com didmetro superior a 50 um (denominados macroporos) exerce
grande influéncia na capacidade de absorgao de agua, uma vez que esses
sd0 0s principais responsaveis pela permeabilidade da base. Os
microporos, por sua vez, estao relacionados com outras propriedades como
a retragao e a fluéncia.”

A aderéncia das argamassas aplicadas depende da porosidade dos substratos.
Tanto a absorcao reduzida quanto a absorgcao excessiva das bases ira prejudicar a
resisténcia de aderéncia dos sistemas de revestimento. Em seu trabalho, Moura
(2007), cita Silva (2004), que defende que em substratos de alta absorcao havera
insuficiéncia de agua para a completa hidratacdo do cimento préximo a interface, o
que a torna uma zona fragil do sistema. De forma contraria, um substrato de baixa
absorcdo promove um acumulo de agua na interface, que se torna uma zona de
maior porosidade e, por isto, mais fragil. Scartezini e Carasek (2003), ao citar Groot
(1988), afirmam que a quantidade de agua removida e que ficou na argamassa

exerce influéncia significativa nas propriedades do revestimento endurecido, pois o
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aglomerante desempenhara o seu papel em funcao do conteudo de agua resultante

apos a sucgao.

Além das propriedades dos substratos, muitas caracteristicas das argamassas serao
fundamentais para a aderéncia aos substratos. Segundo Silva (2004), os fatores
relativos as argamassas que interferem na aderéncia estdo relacionados aos
materiais constituintes das argamassas, seu proporcionamento, e outras
propriedades, como retencdo de agua, trabalhabilidade e resisténcia mecénica.
Salvo a resisténcia mecénica e composigao, as caracteristicas que mais interferem
na aderéncia das argamassas dizem respeito a seu estado fresco, como a coesao
da pasta de cimento, a fluidez e a retengao de agua.

Além da microancoragem proporcionada pela absorcao, por parte do substrato, de
pasta de cimento da argamassa, a macroancoragem possibilitada pela rugosidade e
geometria das superficies € decisiva na aderéncia das argamassas de revestimento.
Moura (2007), ao citar Cortez (1999), afirma que a adesao inicial das argamassas as
bases pode ser aumentada ao incluir fatores influentes como o tratamento superficial

do substrato que promova um aumento da rugosidade na superficie.

A superficie dos substratos ndo influencia na resisténcia de aderéncia somente pela
sua rugosidade, mas também pelo seu estado de limpeza no momento da aplicacao
das argamassas. “A agéo fisica de um contaminante sobre uma argamassa pode ser
representada pela reducdo da secdo resistente ou pelo aumento na demanda de
agua” (RECENA, 2008). Este contaminante pode se tratar tanto de sujeira
depositada nas superficies como produtos aplicados em outra etapa do processo de
construgcao da edificagdo como é o caso dos desmoldantes usados na execucao de
elementos estruturais de concreto. “A presenca do desmoldante na superficie do
concreto dificulta a adesdo da argamassa no estado fresco com conseqlente
descolamento no estado endurecido” (PRETTO, 2007).

A macroancoragem ainda dependera substancialmente do contato efetivo e a area
total possivel de ligacao entre argamassa e substrato. Esta relacdo é denominada
extensdo de aderéncia e € definida pela soma das caracteristicas da base e da
argamassa e da aplicagao (TEMOCHE-ESQUIVEL et al., 2007). A extensdo de
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aderéncia é efetiva na resisténcia e durabilidade da aderéncia e depende, entre
outros, da trabalhabilidade da argamassa fresca, da porosidade, rugosidade e
preparo do substrato. Ha também a influéncia da mao-de-obra, pois se a pressao
(“aperto”) exercida pelo operario no langamento da argamassa ao substrato nao for
suficiente, podem ocorrer falhas de contato na interface dos dois materiais. Essas
provavelmente causam a elevada variabilidade da resisténcia de aderéncia a tracao
dos revestimentos, na ordem de 50% em obra, segundo dados de Gongalves (2004),

devido a aderéncia pontual da argamassa ao substrato (PAES, 2004).

Em termos de microestrutura da interface entre as argamassas e os substratos, os
produtos da hidratacdo do cimento apontados como provaveis responsaveis pela
ligacdo ou aderéncia dos revestimentos de argamassas convencionais S&o 0s
cristais de etringita e C-S-H. Silva e Libdrio (2003) citam Chase (1984) e Lawrence e
Cao (1987), que, ao estudarem o mecanismo de aderéncia nos tijolos ceramicos,
concluiram que a extensa rede fibrosa entrelagada de C-S-H crescendo na

superficie de alvenaria € a principal responsavel pela aderéncia mecéanica.

Entretanto, ao citar Carasek et al. (2001), Paes (2004) defende que a aderéncia das
argamassas aos substratos decorre do intertravamento principalmente da etringita
(um dos produtos de hidratacdo do cimento) no interior dos poros do substrato nos
estagios iniciais, conforme apresentado no modelo da Figura 6.

PLANC PROVAVEL
RUPTURA

E’é- ETRINGITA ~ 502 200um
!
HIDROXIDO DE CALCIO QU
CARBONATO DE CALCIO

Figura 6: mecanismo de aderéncia da argamassa a substratos porosos (CARASEK
et al., 2001 apud PAES, 2004)
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Polito et al. (2009), em estudo sobre a microestrutura da interface argamassa
mista/bloco ceramico, também afirmam ser a etringita efetiva na promocao da

aderéncia a substratos porosos. Segundo os autores:

“Os resultados dos estudos microestruturais confirmaram os indicios de que
a principal fase responsavel pela resisténcia de aderéncia entre a
argamassa e 0 bloco cer@mico é a etringita. Esta aderéncia se da pelo
intertravamento dos cristais e pela penetragdo dos mesmos no interior dos
poros do substrato. Foram visualizados cristais de etringita formados no
interior dos poros do substrato a uma profundidade de até 500um. Esta
penetragao foi confirmada através da observacdo das variagdes nas
concentragbes de elementos quimicos, em fungdo da profundidade,
utilizando-se a técnica de FRX.”

De acordo com Polito et al. (2009), a Figura 7 mostra uma interface
argamassa/substrato ceramico onde cristais tipicos de etringita (morfologia
caracteristica com fitas euédricas formadas por coalescéncia de bastbes estreitos
(0,05um) e longos (4-5um)) saem de dentro dos poros de um tijolo. Os cristais se
formam perpendicularmente a superficie e as fitas tipicas se agrupam em feixes

radiais.

X

.
- f/ e -

! o . b ! Jivi?
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Figura 7: microestrutura de interface tijolo/argamassa (POLITO et al., 2009)

Ao analisar a microestrutura de interfaces entre argamassa e substratos de concreto,
Silva e Libério (2003) em seu trabalho consideraram as interfaces como ricas em
etringita, ja que ndo encontraram depdsitos massivos de hidréxido de calcio.
Segundo os autores, a Figura 8(a) mostra formacdes de cristais de C-S-H e etringita

e na Figura 8(b) a predominancia de cristais de etringita na interface.
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(b)

Figura 8: microestrutura da interface chapisco comum/concreto: (a) cristais de C-S-H e
de etringita e (b) cristais de etringita (SILVA e LIBORIO, 2003)

A resisténcia de aderéncia, como acontece com a resisténcia mecanica, também
dependera da idade da argamassa. Nakakura et al. (2009), afirmam que os sistemas
analisados de alvenaria de blocos de concreto e de blocos ceramicos com aplicagao
de chapisco preparado com diversos tipos de cimentos e revestidos com uma Unica
argamassa de revestimento com espessura de 2 cm apresentaram uma clara
evolucdo de resisténcia de aderéncia ao longo do tempo. Os valores obtidos aos 3
anos com os blocos de concreto sdo em média 2,4 vezes maiores em relacao aos 28
dias. No substrato de bloco ceramico a evolucdo média é de aproximadamente 4
vezes. Por outro lado, Carasek e Scartezini (1999) realizaram uma pesquisa
experimental para estudar a evolugdo da resisténcia de aderéncia ao longo do
tempo de revestimentos de argamassa mista aplicados sobre alvenarias de blocos
ceramicos, em idades variando de 02 dias a 01 ano, onde se observaram picos de
resisténcia de aderéncia nas primeiras idades (7 e 14 dias) e, posteriormente, uma
queda da resisténcia até certo nivel (aproximadamente o valor observado aos 23
dias) com manutencgéo deste nivel ao longo do tempo. Os autores apontaram como
provavel causa deste comportamento a retracdo ocorrida apoés os 14 dias
prejudicando a ligacao entéo existente entre as camadas. Mostra-se, portanto, que o
efeito da idade na resisténcia de aderéncia dos revestimentos € muito mais
complexa do que simplesmente um crescimento continuo e podera depender de
diversos fatores, como o material do substrato.
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Assim como a idade é influente na aderéncia dos revestimentos, outras
caracteristicas dos materiais cimenticios, como o efeito de tratamentos de cura na
resisténcia mecanica, também sao influentes na resisténcia de aderéncia das

argamassas.

3.2 INFLUENCIA DA CURA NA ADERENCIA DAS ARGAMASSAS

Sabe-se que a cura dos materiais cimenticios melhora a hidratagdo do cimento,
beneficiando a resisténcia mecanica e durabilidade, principalmente em ambientes
secos e quentes, como se afirma em trabalhos de autores como Ramezanianpour e
Malhotra (1995) e Tan e Gjorv (1996) sobre a importancia da cura em materiais
cimenticios. Por se tratar de um material composto de cimento, as argamassas de
revestimento também tém seu desempenho beneficiado com o tratamento de cura,
ja que a melhoria da aderéncia (uma das fung¢des das argamassas de chapisco) esta
relacionada diretamente com o grau de hidratacdo do cimento e a resisténcia
mecanica do material. Porém ndo é comum na regidao sul do Brasil a realizagdo da
cura de embogos e chapiscos, o0 que certamente reduz 0 bom desempenho das suas
funcbes. De acordo com Recena (2008), a insuficiéncia de dgua ao processo, para
viabilizar o inicio das reagdes ou para garantir sua continuidade, desestimula a
reacao, comprometendo a formacgao dos silicatos de calcio neoformados pela reacao
pozolanica em cimentos pozolanicos. A temperatura de cura e a duragdo da cura
Umida sao os fatores-chave para uma cura apropriada, ja que a taxa de hidratacao
depende da temperatura ambiente e a presenca da umidade tanto quanto depende
da qualidade e quantidade dos materiais cimenticios presentes na mistura
(MANNAN et al., 2002 apud CAKIR e AKOZ, 2008).

Em regidbes onde o ambiente fisico € agressivo, cuidados especiais devem ser
tomados na cura dos revestimentos para que a aderéncia ndo seja prejudicada
(IOPPI, 1995). No estudo de Hassan et al. (2000) a cura em condi¢cdes adversas (a
35°C, umidade relativa do ar a 45% e vento a 3 m/s) afetou adversamente a
fissuracao por retragédo e propriedades relacionadas ao desempenho de argamassas
convencionais em comparagdo a cura em condi¢gles favoraveis (a 20°C, umidade
relativa de 99% e sem vento). Trabalhos de autores como Ballester et al. (2009), Tan
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e Gjorv (1996), Mirza et al. (1991) e Goto e Roy (1981), apontam as temperaturas
elevadas durante o periodo de cura como prejudiciais aos materiais cimenticios.
Estudos como os de Cakir e Akdz (2008) e Maltasi e Marchand (1997) mostram que,
mesmo que em muitos casos temperaturas elevadas durante a cura aumentem a
resisténcia mecanica nas idades iniciais, a longo prazo, em idades mais avangadas,
0os materiais curados em temperaturas mais amenas apresentam maiores

resisténcias.

Altas temperaturas afetam ainda mais o desempenho das argamassas de chapisco.
Em seu trabalho, Moura (2007) estudou a cura em revestimentos de argamassa
aplicados em substratos de concreto e afirma que em todas as combinagdes (trés
tipos de argamassa de chapisco e de revestimento), o efeito do calor resultou na

queda de resisténcia de aderéncia das amostras.

Esta condicao de agressividade é facilmente alcangada em revestimentos externos,
devido a prejudicial influéncia, ndo s6 do calor ou radiagdo do sol, como também de
baixas umidades e vento. Devido a estes fatores, em revestimentos externos, Ceotto
et al. (2005) recomendam a cura umida do chapisco mediante a utilizagdo de uma
névoa de agua, durante o maior periodo possivel. Isso pode ser executado com
equipamentos de aspersado de agua no balancim antes da etapa do dia seguinte e/
ou através das janelas. Sandin (1995) recomenda a cura umida por 1 a 3 dias, antes

da aplicacao da argamassa de revestimento.
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Em seu livro, Recena (2008) associa as composicdes de alguns cimentos com 0s

danos da falta de cura nos chapiscos:

“A norma brasileira NBR 5736:1991 — Cimento Portland pozolanico —
Especificagdo, permite a substituicdo de até 50% de clinquer por cinza, ou
seja, em um saco de cimento pode haver 25 kg de clinquer, gesso e calcério
moido e 25 kg de cinza. Considerando que a espessura de um chapisco é
sempre muito pequena, que muitas vezes o chapisco é executado sobre o
substrato cuja superficie apresenta alta temperatura em dias quentes e
secos, e que com muita freqiiéncia, para ndo dizer na maioria das vezes,
tdo logo a argamassa de chapisco seja projetada sobre o substrato, sua
coloracdo altera-se, denotando secagem quase que imediata, e
considerando ainda que ndo é praxe executar cura de chapisco, é possivel
admitir que a contribuicdo da reagdo pozolanica para a resisténcia final da

argamassa possa ser muito pequena.”

3.3 MANIFESTACOES PATOLOGICAS E FALHAS DE ADERENCIA
NOS REVESTIMENTOS DE ARGAMASSA

As manifestacdes patoldgicas relacionadas a falha da aderéncia dos revestimentos
muitas vezes geram a queda de fragmentos e influenciam fatores importantes das
edificagcdes como sua durabilidade, aspecto, estanqueidade e seguranca. De acordo
com Moura (2007), um levantamento realizado por Costa (2005) em obras
localizadas na cidade de Porto Alegre aponta fissuras e descolamentos como sendo
as manifestagcbes patoldégicas de maior ocorréncia, totalizando, aproximadamente,
67% das patologias de revestimentos apresentadas no estudo. Segundo Candia e
Franco (1998), problemas relacionados com falhas nos revestimentos existem no

mundo inteiro.

Gaspar et al. (2007) afirmam que a perda de aderéncia entre a argamassa e a
parede manifesta-se através do destacamento da argamassa em relagcdo ao suporte
ou pela perda de coesdo do material que constitui o reboco. Esta anomalia

representa o final da vida util do reboco, dado que:
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— este deixa de cumprir a sua funcao de protecédo do suporte, que, deste modo,

fica exposto a agao direta dos elementos atmosféricos;

— existe um risco efetivo para a seguranga e saude dos usuarios decorrente da

queda de partes da argamassa,;

— com a deterioragdo do reboco, ocorre a degradacado da qualidade visual da
fachada como um todo e do meio onde esta se insere.

Citando Murray (1983), abordando o assunto falhas de aderéncia, loppi (1995)
afirma que as falhas de aderéncia resultam, principalmente, da combinacédo de dois
fatores. O primeiro seria 0 meio-ambiente e as condi¢cdes da base (ambos durante e
depois da aplicacdo da argamassa), isto €, a movimentacao do revestimento em
relacdo a sua base causado por mudangas na umidade e/ou temperatura, o qual
pode ser suficiente para causar falhas por cisalhamento na interface. O segundo ¢ a
escolha da argamassa de revestimento, a qual envolve muitas variaveis, algumas
das quais podem ser influenciadas pelo responsavel pela especificacdo, mas a
maioria esta sob o controle do aplicador.

Gaspar et al. (2007) citando diversos autores (VEIGA, 1998; GASPAR, 2003; KUS e
NYGREN, 2002; BOTELHO, 2003; MIRANDA, 2004; VEIGA, 2002; PAIVA 2006)

correlacionam as principais causas dos destacamentos:
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— aplicagao de rebocos demasiados rigidos sobre suportes ndo homogéneos ou
constituidos por camadas, com menor capacidade de aderéncia entre si e que

se destacam da parede;

— deficiente preparacdo do suporte: falta de rugosidade do suporte ou de
limpeza (por vezes decorre da aplicacdo de um revestimento sobre outro

existente);

— dosagem inapropriada do traco da argamassa (pouco ligante), sobretudo

quando conjugada com a aplicagao em tempo seco;

— deficiente aderéncia da argamassa ao suporte devido a uma ma cura daquela
na fase de aplicacdo, conduzindo a: a) uma dessecacado do suporte e a
criacdo de uma superficie pulverulenta entre a argamassa e a base de
assentamento; b) chapisco mal hidratado; c) excesso de agua de

amassamento;
— espessura excessiva do reboco;
— umidificagédo prolongada da parede;

— presenca de sais infiltrados na zona de interface.

movimentos diferenciais entre o suporte e o revestimento.”

Os fatores que afetam a aderéncia dos revestimentos podem ser divididos em trés
grupos: fatores ligados ao projeto; fatores inerentes aos materiais e fatores que
dependem da méo-de-obra (MURRAY, 1983 apud IOPPI, 1995). Possivelmente
questdes envolvendo os materiais (tanto do revestimento quanto da base) sejam os
mais recorrentes fatores relacionados a problemas de aderéncia, ja que deles
dependem questbes como a falta de resisténcia mecénica e as deformagdes

diferenciais.

loppi (1995) aborda o problema das deformacdes diferenciais das diferentes
camadas dos revestimentos que vém a causar tensdes prejudiciais a aderéncia e, ao
citar Fiorito (1994), afirma que a deformacdo de qualquer uma das camadas ira
resultar em tensdes sobre a aderéncia das mesmas. O autor ainda cita como tipos

de deformacdes:
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— retracdo da argamassa de embog¢o e/ou reboco;

— deformagéao lenta do concreto das pecas estruturais, como a deformacgéo dos
pilares e vigas sobre os revestimentos verticais e das lajes de forro sobre os

revestimentos horizontais;
— recalque das fundacgoes;

— deformacgdes dos materiais dos revestimentos causadas pela variacdao da

umidade relativa do ar;

— deformagdes de origem térmica;

outras causas externas como vibra¢gdes de maquinas, etc.

Segundo Recena (2008), uma mesma argamassa recobre, em revestimentos,
materiais de diferentes coeficientes de dilatacdo térmica num mesmo paramento
vertical, assim como concreto armado e alvenaria de tijolos ceramicos, devendo
absorver de forma eficiente deformagdes diferenciais advindas da resposta dada
pelos diferentes materiais as solicitacbes oriundas das constantes variagdes

térmicas e/ou higrométricas.

Carasek et al. (2005) ainda citam a retirada de escoramento prematura como origem
de deformacgdes diferenciais entre revestimento e substratos. Segundo a autora a
retirada de escoramento prematura dos elementos estruturais, quando ainda é
demasiadamente baixo o médulo de elasticidade do concreto, resulta em uma
deformabilidade excessiva da estrutura, muitas das vezes incompativel com a
capacidade de absorcao de tensbes por parte dos revestimentos, que ndo raro

fissuram e descolam do substrato.

Quando a origem dos descolamentos esta associada a presenca de contaminantes,
baixa porosidade e baixa rugosidade, ou seja, substratos que nao apresentam
condicbes favoraveis a aderéncia necessaria, provavelmente os substratos em

questdo sao elementos de concreto estrutural.
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3.4 SUBSTRATOS DE CONCRETO

Possivelmente os casos de descolamento que tém ocorrido com maior freqUéncia e
maior gravidade estao relacionados com substratos de concreto estrutural. Segundo
Carasek e Cascudo (2007), uma manifestagdo patoldgica cada vez mais frequiente é
o descolamento do revestimento aplicado sobre as estruturas de concreto armado e
protendido. Em estudo de manifestacées patolégicas ocorridas em nove obras de
Brasilia-DF, Carasek et al. (2005) relatam como principais manifestagdes patologicas
observadas nos revestimentos de argamassa fissuracbes acompanhadas pelo
descolamento, observado tanto pela existéncia de som cavo, como pelo
desplacamento de partes do revestimento. Segundo os autores, os problemas
ocorriam essencialmente nos revestimentos aplicados sobre a estrutura de concreto,
ndao existindo em nenhum dos casos descolamentos importantes sobre as

alvenarias. A Figura 9 mostra um dos desplacamentos relatados no estudo citado.

Figura 9: desplacamento de revestimento de argamassa aplicado sobre substrato
de concreto estrutural (CARASEK et al., 2005)

Na Figura 10 aparecem imagens de desplacamentos de revestimento ocorridos em
substratos de concreto estrutural, no caso, fundo de laje e viga de uma sacada, em
edificagbes no estado do Rio Grande do Sul. As imagens expressam bem a
gravidade da manifestagdo patolégica e sua importancia inclusive no ambito da
seguranga dos usuarios das edificagoes.
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(b)

Figura 10: desplacamento de revestimento interno e externo de argamassa aplicado
sobre substrato de concreto estrutural: (a) fundo de laje e (b) viga

Para Ceotto et al. (2005) nos ultimos anos o aumento da solicitagdo das estruturas
de concreto armado € o aumento da resisténcia a compressdao do concreto, dos
valores comumente usados no passado, da ordem de 15 MPa a 18 MPa para os
atuais 30 MPa a 35 MPa sao algumas das causas da crescente ocorréncia de

patologias em revestimentos de argamassas sobre substratos de concreto estrutural.

Além do grande uso de concretos de maior resisténcia, o uso de desmoldante e/ou o
emprego de férmas plastificadas sao fatores que cada vez mais contribuem para a
superficie do concreto tornar-se lisa e de baixa porosidade superficial. Dessa forma,
h& prejuizo da absor¢édo capilar que deve existir na camada superficial da base, de
modo a permitir a penetracdo e a ancoragem dos produtos de hidratacdo da
argamassa de revestimento no interior do substrato, garantindo a ancoragem
mecanica (PRETTO et al., 2009).

De todos os problemas de aderéncia atribuidos aos substratos de concreto
estrutural, provavelmente os principais sejam a falta de superficie rugosa e
porosidade. Estes empecilhos ao estabelecimento da aderéncia dos revestimentos,
muitas vezes, podem ser minimizados ou resolvidos com a execu¢cao de uma
camada de preparo apropriadamente dosada, aplicada e curada. Medida
recomendada como imprescindivel e fundamental para revestimentos de argamassa
sobre estruturas de concreto como definido por Moura (2007) e Recena (2008).
Deve-se ainda salientar que a execugdo da camada de chapisco nas superficies de
substratos de concreto, em muitos casos, ndo descarta a necessidade de preparo
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especial destas bases, antes da aplicacao do chapisco, como lavagem apropriada,
uso de lixas ou lixadeiras e, como recomenda Recena (2008), o escovamento com

escovas de cerdas de aco, ou, em casos extremos, 0 apicoamento por percussao.

3.5 DETERMINACAO DA RESISTENCIA DE ADERENCIA

A avaliagdo da resisténcia de aderéncia dos revestimentos pode ser realizada
através de ensaios de arrancamento, por tragdo ou por cisalhamento (dependendo
da direcdo de solicitagdo) em corpos-de-prova cortados perpendicularmente a
superficie do revestimento (IOPPI, 1995). No Brasil a resisténcia de aderéncia de
revestimentos de argamassa é verificada através da tracdo do revestimento de
argamassa a partir do isolamento de uma porcdo do revestimento ja4 endurecido
através de corte com ferramenta apropriada e seu posterior arrancamento com

dinamémetro capaz de registrar a tensdo de tragdo méxima atingida.

A NBR 13528:1995 — Revestimento de paredes e tetos de argamassas inorganicas —
Determinacao da resisténcia de aderéncia a tracdo (ABNT, 1995) define dois tipos
de corte: o corte circular com didmetro de 50mm e o corte em se¢do quadrada com
lados de 100mm. No caso do corte circular, apds realizagcao do furo e com o uso de
adesivo epdxi, se cola uma pastilha metalica, com formato equivalente ao furo, sobre
regiao isolada e se procede a aplicagdo de carga continuamente até o registro da
tensdo de tracdo méaxima ocorrida na ruptura da amostra. A Figura 11 mostra os

passos do procedimento.
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Figura 11: passos do ensaio de resisténcia de aderéncia: (1) corte; (2) colagem da
pastilha; (3) medi¢ao da carga de ruptura e (4) verificagao da regiao de ruptura
(REVISTA TECHNE, 2008)

A NBR 13749:1996 — Revestimento de paredes e tetos de argamassas inorganicas —
Especificagdo (ABNT, 1996) define os valores minimos de resisténcia de aderéncia

conforme a Tabela 1.

Tabela 1: limites de resisténcia de aderéncia a tragcao (Ra) para embogo e camada
Unica segundo a NBR 13749 (ABNT, 1996)

Local Acabamento Ra (MPa)
Pintura ou base para reboco 20,20
Interna
Ceramica ou laminado z 0,30
Parede -
Pintura ou base para reboco = 0,30
Externa
Ceramica 20,30
Teto 20,20

Além da carga de ruptura a tracdo do revestimento, a verificacdo da regidao do
sistema de revestimento onde ocorreu a ruptura € muito relevante, pois indica a que
parte do sistema o valor de resisténcia é atribuido, além de possibilitar a indicagao
da provavel parte mais fraca do conjunto que compde o revestimento. Esta
informagao € importantissima para o diagnostico de problemas nos revestimentos e
provaveis solugdes. Os locais de ruptura indicados na norma brasileira sao

apresentados na Figura 12.
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Figura 12: locais de ruptura em ensaios de aderéncia de acordo a NBR 13528
(ABNT, 1995): (a) interface argamassa/substrato; (b) argamassa de revestimento; (c)
substrato; (d) interface revestimento/cola e (e) interface cola/pastilha

Nem sempre as rupturas ocorrem em regides como as definidas pela norma.
Rupturas ocorridas nas interfaces e no interior das camadas que compdem o0s
revestimentos de argamassa, como chapisco, embog¢o e reboco, devem ser
discriminadas efetivamente devido a sua relevancia. H4 também os muitos casos em
que as rupturas ocorrem em mais de uma regido, o que deve ser relatado junto aos

resultados.

No caso de resultados inferiores ao solicitados na norma serem constatados no
ensaio, algumas avaliacées podem partir da identificacdo da regiao do revestimento
onde ocorreu a ruptura. A hipétese de ruptura no substrato geralmente ocorre em
substratos de alvenaria e raramente em substratos de concreto devido a sua
resisténcia a tracao, na maioria dos casos, superior as argamassas que compdéem o
revestimento. Este tipo de ruptura pode ser causada por defeito pontual e/ou baixa
resisténcia mecanica do substrato ou corte muito profundo com a serra de copo,
além da recomendacao da norma. A ruptura na interface chapisco/substrato pode
significar que o substrato € muito liso, que contém residuos, ou a cura insuficiente do
chapisco. Ja a ruptura no chapisco provavelmente sera devida a pouca quantidade
de cimento no seu trago ou sua cura deficiente. Um colapso na interface
chapisco/embogo revelaria a falta de contato efetivo entre argamassa de embogo e
chapisco ou chapisco muito impermeavel. A ruptura na camada do embogo sugere
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traco muito pobre ou deficiéncia na aplicagao (ruptura entre chapadas) e no caso do
arrancamento na interface embogo/cola, considera-se ocorrida uma falha no ensaio
e se parte para nova determinagdo em outro corpo-de-prova (REVISTA TECHNE,
2008).

Por se tratar de um ensaio para avaliagdo da resisténcia de aderéncia a tracao das
interfaces existentes nos sistemas de revestimentos de argamassa, a NBR 13528
(ABNT, 1995) define que nas rupturas ocorridas no interior dos materiais que
compdem o revestimento, deverdo ter seu resultado de resisténcia precedido do
sinal de “>”. O que indica que as interfaces, objetos da avaliagdo, apresentaram
resisténcia superior ao material rompido. Para analise da resisténcia a tracao dos
materiais envolvidos nos revestimentos analisados, existem outros métodos de
ensaios normalizados, como, por exemplo, a NBR 13279: Argamassa para
assentamento e revestimento de paredes e tetos — Determinacao da resisténcia a

tracédo na flexdo e a compressao (ABNT, 2005).

Embora aceito no meio técnico, o metodo normalizado de ensaio de resisténcia de
aderéncia a tragdo tem como caracteristica a variabilidade de seus resultados. Fora
a complexidade e a quantidade de fatores envolvidos no mecanismo de aderéncia
de revestimentos de argamassa, 0 método de ensaio utilizado para verificacao desta
aderéncia aumenta a variabilidade dos resultados. Isto se percebe na indicagédo de
arrancamento em seis furos ou corpos-de-prova, para verificagdo da resisténcia de
aderéncia em cada ponto, sendo que dois desses resultados podem ficar abaixo do
minimo exigido pela NBR 13749 (ABNT, 1996).

Em artigo abordando o assunto, Costa et al. (2007), citando Cincotto, Silva e
Carasek (1995), relatam que o ensaio de resisténcia de aderéncia a tracado é
bastante variavel, podendo apresentar coeficientes de variacao da ordem de 10% a
35% devidos a fatores inerentes ao procedimento de ensaio, 0s quais podem
interferir no resultado obtido. Dentre esses fatores, podem ser destacados o angulo
e 0 equipamento utilizado no corte do revestimento, além da forma e da velocidade
de aplicagdo da carga de arrancamento. Os autores ainda destacam que Gongalves
(2004), nessa mesma linha, constatou em sua pesquisa que a resisténcia de
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aderéncia a tracdo apresentou uma variabilidade intrinseca de 52%, enquanto o

método de ensaio, por si s, apresentou uma variagao interna de 19%.

De acordo com a NBR 13528 (ABNT, 2005) pode-se realizar dois tipos de corte no
revestimento, com formato e dimensoées diferentes. Também permitido, através das
exigéncias quanto ao equipamento de carregamento e leitura da carga, o uso de
mais de um tipo de aparelho nos ensaios. Costa et al. (2007) afirmam que tudo isto
certamente contribui para ocasionar alteragbes nos valores de resisténcia de
aderéncia. Ainda afirmam que recentemente tém sido relatados inUmeros casos em
que os resultados de ensaios de aderéncia obtidos em laboratorio, quando
confrontados com os obtidos em obra, ndo podem ser comparados, além de
construtores que tém se queixado de resultados divergentes realizados para uma

mesma situagao por mais de um laboratorio.

Em experimento realizado com o objetivo de estudar os efeitos do método de ensaio
utiizado no Brasil nos resultados de resisténcia de aderéncia a tracdo de

revestimentos de argamassa Costa et al. (2007) concluiram:

“_ A geometria e dimens&o do corpo-de-prova, a espessura da camada de
cola e a forma de aplicagdo da carga interferem na distribuicdo de tensdes
na interface argamassa-substrato e, conseqlientemente, afetam os valores
de resisténcia de aderéncia a tracao.

_ Os corpos-de-prova circulares apresentam maiores valores de aderéncia
em relagdo aos quadrados, pois os Ultimos concentram tensdes nas suas

extremidades;

_ O tipo de cola empregado para a realizagdo do ensaio de resisténcia de
aderéncia a tragdo nado interfere significativamente nos valores de

aderéncia.

_ As cargas aplicadas sem excentricidade proporcionam maiores valores de
aderéncia quando comparadas a cargas excéntricas, pois estas nao
originam efeitos de flexao inicial.”
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4 ANALISE DE DADOS SOBRE ENSAIOS DE CAMPO

A principal justificativa deste trabalho se baseia na observacéo da grande ocorréncia
de manifestacdes patoldgicas relacionadas diretamente a falha de aderéncia em
revestimentos de argamassa aplicados sobre substratos de concretos estruturais. A
importancia do problema é percebida nos casos ocorridos em prédios ja em uso, na
dificuldade de obter bons resultados de aderéncia sobre substratos de concreto nas

novas construgdes e no estudo do assunto, feito por diversos trabalhos atuais.

O estudo de resultados de ensaios de aderéncia realizados em revestimentos
aplicados em construcdes e edificacbes em uso pode melhorar o entendimento de
diversas questdes, como, por exemplo, a influéncia dos tipos de substratos na
aderéncia e quais as partes dos sistemas de revestimento mais propicias a ruptura.

4.1 RESULTADOS DO ENSAIO DE RESISTENCIA DE ADERENCIA
REALIZADO PELA CIENTEC/RS

Ha varios anos, o Departamento de Materiais de Constru¢cdo (DEMACC) da
Fundacao de Ciéncia e Tecnologia (CIENTEC/RS) realiza ensaios para verificagao
da resisténcia de aderéncia a tragcdo em analogia a NBR 13.528 (ABNT, 1995) em

obras ou edificacdes ja habitadas, principalmente na cidade de Porto Alegre.

Os ensaios realizados pela CIENTEC consistem na tracdo de amostras de
revestimento até seu colapso, promovendo o “arrancamento” destas. Tais amostras
sdo obtidas geralmente através do corte circular, com didmetro aproximado de
95mm, conseguido com “serra de copo”, de certa area do revestimento até alcancar

0 seu substrato, o que forma um cilindro isolado do restante do revestimento.

Para andlise de revestimentos verticais ceramicos, o corte € realizado com disco
diamantado, formando amostras de secdo quadrada. Em alguns casos, o interesse
do ensaio é a verificagdo da resisténcia das camadas de argamassa localizadas
abaixo dos revestimentos ceramicos. Nestas ocasides se pratica a remocao das

placas ceramicas e argamassa colante para realizagdo dos ensaios.
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No local dos ensaios sao identificados os tipos de revestimento, se este é interno ou
externo, e para cada corpo-de-prova é anotada a carga de ruptura, a regido onde
ocorre o0 colapso e o tipo de substrato. Antes da realizacao dos cortes, é realizada
uma verificagao prévia da estabilidade dos revestimentos através da resposta sonora
a percussdao com martelo de madeira, para evitar que se ensaiem locais que ja
estejam com o sistema de revestimento nao aderido. Apds 0s ensaios, as amostras
sdo encaminhadas para o laboratério onde sdo medidas para que se calculem as
areas de secdo, partindo-se entdo para o célculo das tensdes de ruptura e
elaboragéo dos relatérios que, quando possivel, também informam a espessura dos
revestimentos. As Figura 13 a 15 mostram imagens que representam como sao

realizados os ensaios de aderéncia de revestimentos da CIENTEC.

(c) (d)

Figura 13: ensaios em revestimento de argamassa externo: (a) realizagéo do furo;
(b) colagem da pastilha metalica; (c) corpos-de-prova prontos para ensaio e (d)
depois de ensaiados
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(a) (b)
Figura 14: verificagdo em revestimento de teto: (a) realizagdo de furo e (b) apds
ensaio

(o)

Figura 15: equipamento utilizado na medicao da resisténcia de aderéncia pela
CIENTEC/RS: (a) vista geral e (b) marcador de carga

4.2 METODOLOGIA DA PESQUISA

A partir de dados obtidos de diversos relatérios de ensaios de resisténcia de
aderéncia em revestimentos de argamassa feitos pelo Departamento de Materiais de
Construgdao da CIENTEC/RS, realizou-se uma pesquisa correlacionando niveis de
resisténcia de aderéncia com as regides de ruptura, localizagéao e tipo de substrato
do sistema de revestimento, com o objetivo de analisar as relagdes destes

parametros com os resultados de aderéncia.

Os resultados analisados somaram 2616 valores de resisténcia pesquisados em
relatérios de ensaios de resisténcia de aderéncia de revestimentos internos e
externos de argamassa de 1998 até 2009. Foram abordados valores de aderéncia
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de 131 diferentes edificacbes, algumas em construgdo e outras em uso, sendo que
113 eram localizadas na cidade de Porto Alegre, 9 em outras cidades da grande

Porto Alegre e 9 no interior do estado do Rio Grande do Sul.

A analise realizada aborda apenas valores e informagdes relevantes ao tema da
pesquisa do presente trabalho, obtidos de ensaios de maneira global e estatistica
sem identificacao de edificacdes, pessoas e entidades envolvidas, a fim de manter o
sigilo dos interessados.

Através dos dados obtidos, as seguintes informagbes foram apresentadas,
relacionadas e analisadas em gréficos e tabelas:

resisténcias de aderéncia a tracao (em MPa);

regides de ruptura;

tipo de substrato (alvenaria ou concreto estrutural);

localizac&o do revestimento (externo ou interno).

Para cada valor de aderéncia analisado, foi informado o local ou regido em que
ocorreu a ruptura. Esta informacao é extremamente importante, pois aponta qual a
provavel parte mais fragil do sistema de revestimento e indica, em muitos casos de
baixa aderéncia, a possivel causa do problema. A Tabela 2 relaciona a
nomenclatura utilizada nesta pesquisa para definir as formas de ruptura de cada
resultado de resisténcia de aderéncia.

Tabela 2: regides de ruptura dos revestimentos definidos para a pesquisa

REGIAO DE RUPTURA - PESQUISA
SUBSTRATO
INTERFACE SUBSTRATO/CHAPISCO
CHAPISCO
INTERFACE CHAPISCO/ARGAMASSA DE REVESTIMENTO
ARGAMASSA DE REVESTIMENTO
INTERFACE SUBSTRATO/ARGAMASSA DE REVESTIMENTO

Os colapsos ocorridos na camada de substrato englobam as situagdes em que o

concreto ou a alvenaria rompem no seu interior durante o ensaio de aderéncia,
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deixando fragmentos no corpo-de-prova (c.p.) arrancado. Estes casos ndo sao muito
comuns e ocorrem principalmente em revestimentos com alta resisténcia mecanica e
aplicados sobre substratos de alvenaria, onde esta provavelmente tenha
apresentado resisténcia a tragédo inferior aos materiais aplicados no revestimento e

suas ligagoes.

As regides de interface substrato/chapisco abrangem as rupturas que separam o
contato que havia entre estas camadas. Fica exposta a superficie do material do
substrato no fundo do furo do ensaio, ocasionada pela remocdo da camada de
argamassa de chapisco, aderida ao corpo-de-prova arrancado, que apresenta
muitas vezes o formato da superficie do substrato. O colapso na interface
chapisco/argamassa de revestimento (ou embogo) expde a superficie do chapisco
no fundo do furo, que deixa sua rugosidade impressa no c.p. arrancado. A ruptura
na interface substrato/argamassa de revestimento ocorre em paredes onde nao
foram aplicadas camadas de chapisco, situacdo mais comum em revestimentos
internos sobre substrato de alvenaria. A Figura 16 mostra alguns exemplos de

rupturas ocorridas em interfaces.
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Figura 16: aspecto superficial: (a) furo e (b) respectivo c.p. de ruptura na interface substrato
de concreto/chapisco; (c) furo e (d) respectivo c.p. de ruptura na interface substrato de
alvenaria/chapisco; (e) furo e (f) respectivo c.p. de ruptura na interface chapisco/embog¢o

As rupturas ocorridas na argamassa de chapisco e na argamassa de revestimento
representam que a regido menos resistente do sistema de revestimento foi o interior
destas camadas. Nestes casos o material em questdo fica aderido parte no interior
do furo e parte no c.p. (Figura 17). Os valores assim obtidos estdo relacionados, na
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verdade, a resisténcia a tragcdo das argamassas colapsadas e nao a aderéncia entre
diferentes materiais empregados nos sistemas de revestimento e destes aos
substratos. Portanto, nos casos de ruptura no interior dos materiais empregados, os
resultados devem vir precedidos do sinal “>”, o que significa que as interfaces do
sistema de revestimento ensaiado apresentaram resisténcia de aderéncia superior

ao valor atingido.

(a) (b)
Figura 17: aspecto superficial de (a) furo e (b) respectivo c.p. em exemplo de ruptura
na argamassa de embog¢o

Muitas vezes ocorre a ruptura do corpo-de-prova em mais de uma regiao definida.
Nesses casos, todos os tipos ocorridos de ruptura sao identificados e relatados nos
resultados do ensaio, como no caso da Figura 18 (parte na interface
substrato/chapisco e parte na interface chapisco/emboco).
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(b)

Figura 18: aspecto superficial de (a) furo e (b) respectivo c.p. de ruptura ocorrida parte
na interface substrato de concreto/chapisco e parte na interface chapisco/embogo

Os resultados computados nesta pesquisa sdo expressos com uma casa decimal
devido a resolugdo utilizada nos valores de resisténcia de aderéncia dos relatérios
pesquisados. Rupturas em regides relacionadas com revestimentos ceramicos,
como por exemplo, na interface argamassa colante/placa ceramica, ndao foram
computadas nesta pesquisa. Os casos de ruptura na interface revestimento/cola da
pastilha e cola/pastilha ndo constam neste trabalho, pois sdo desconsiderados nos
ensaios realizados pela CIENTEC, quando os ensaios sao repetidos com a fixacao
de nova pastilha.

Os casos de ruptura em mais de uma regiao do revestimento tiveram contabilizadas
todas as regides colapsadas. Nestas ocorréncias, a quantificacdo da area relativa a
cada regiao do revestimento rompido na se¢cédo do corpo-de-prova ensaiado néo é
levada em conta, visto que esta informacdo nao € registrada nos ensaios de

aderéncia aqui pesquisados.

Como anteriormente explicado, todos os locais de ensaio sdo previamente
verificados com percussao para evitar a analise em pontos com falha na estabilidade
do revestimento, o que ndo impede medi¢gdes com valor de 0,0 MPa de resisténcia
de aderéncia a tragao.

Os dados e andlises aqui apresentados buscam relacionar os niveis de resisténcia
de aderéncia com os locais de ruptura, cujas informacdes obtidas poderao servir de
subsidio para futuros trabalhos.

Contribuicéo ao Estudo da Aderéncia de Revestimentos de Argamassa e Chapiscos em Substrato de Concreto



65

4.3 RESULTADOS DA PESQUISA

Foram computados 1158 valores de aderéncia identificados como sendo de
revestimentos externos e 1097 resultados de revestimentos internos. Ainda foram
encontrados 361 resultados de aderéncia onde nado havia registro do tipo de
revestimento aplicado (externo ou interno). Deve-se salientar que a resisténcia de
aderéncia aqui considerada refere-se, na realidade, a resisténcia dos revestimentos
aos esforgcos de tragcédo aplicados durante os ensaios, ja que sdo contabilizados os
valores das cargas de ruptura a tragdo ocorrida no interior do material das camadas
(argamassas) e ndo somente o colapso da ligagdo das interfaces, como especificado
na NBR 13.528 (ABNT, 1995).

As médias dos resultados de aderéncia pesquisados e a porcentagem dos tipos de
ruptura dos revestimentos externos e internos sdo separadas por substrato de
alvenaria e concreto estrutural e pelos tipos de ruptura, como mostrado nas Tabelas
3ed.

Tabela 3: resultados de aderéncia de revestimentos

. DESVIO
TIPO DE ADERENCIA 10 | COEFICIENTE DE
REVESTIMENTO | SUBSTRATO | iEDIA (MPa) P?AI/DIESO VARIACAO
ALVENARIA 0,30 0,13 42,2%
INTERNO
CONCRETO 0,20 0,13 63,4%
ALVENARIA 0,34 0,15 44,8%
EXTERNO
CONCRETO 0,20 0,15 72,3%
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Tabela 4: resultados de aderéncia e tipos de ruptura

REVESTIMENTO INTERNO | REVESTIMENTO EXTERNO
suBsTRATO | LOCALDE | ADERENCIA | OCORRENCIA | ADERENCIA | OCORRENCIA
RUPTURA MEDIA DO TIPO DE MEDIA DO TIPO DE
(MPa) RUPTURA (MPa) RUPTURA
SUBSTRATO 0,35 5,6% 0,38 12,6%
INTERFACE
SUBSTRATO/ 0,34 6,5% 0,36 16,1%
CHAPISCO
CHAPISCO 0,31 1,1% 0,35 3,3%
ALVENARIA
INTERFACE
CHAPISCO/ 0,30 23,0% 0,38 22,4%
ARGAMASSA DE REV.
AeveSTVENTO 0,31 42,0% 0,34 39,4%
INTERFACE
SUBSTRATO/ 0,30 21,7% 0,29 6,1%
ARGAMASSA DE REV.
SUBSTRATO - - - -
INTERFACE
SUBSTRATO/ 0,18 9,5% 0,18 25,3%
CHAPISCO
CHAPISCO 0,14 2,0% 0,32 3,6%
CONCRETO
INTERFACE
CHAPISCO/ 0,20 29,0% 0,17 35,9%
ARGAMASSA DE REV.
kvt 0,22 59,5% 0,27 35,1%
INTERFACE
SUBSTRATO/ - - - -
ARGAMASSA DE REV.

Nas Tabela 3 e 4 pode-se observar as diferengas entre os tipos de revestimentos e
substratos, tanto na porcentagem de ocorréncia quanto no valor médio de aderéncia
dos locais de ruptura. Nos substratos de alvenaria os valores médios de aderéncia
sao superiores ou muito proximos a 0,30 MPa e, nos dois tipos de revestimento,
mostraram maior ocorréncia de ruptura na camada de argamassa. Nos substratos de
concreto, além de médias de aderéncia mais baixas e diferentes entre si (em
comparacao com o substrato de alvenaria), percebe-se um aumento da ocorréncia
de ruptura nas interfaces nos revestimentos externos, principalmente entre os
substratos (concreto) e os chapiscos, com aumento de 166% na porcentagem de

ocorréncia.

A andlise estatistica dos resultados sobre os tipos de revestimento e substratos é

mostrada na Tabela 5 e Figura 19.
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Tabela 5: resultados da analise de variancia do tipo de revestimento

EFEITO GDL MQ F p SIGNIFICANCIA
TIPO DE REVESTIMENTO 1 0,1907 10,13 0,0015 Significativo
SUBSTRATO 1 5,793 307,65 | 0,0000 Significativo
TIPO X SUBSTRATO 1 0,1331 7,07 0,0079 Significativo
ERRO 1755 0,0188 - - -
g 05 g 05
g 04 g 04
% 03 % 03 Q
& ° o &
§ 02 g 02 o
§ g % 00 ALVENARIA CONCRETO
& TIPO m SUBSTRATO
(a) (b)
E °
g 03 o
% 02 o
g 2 o TIFO
& EXTERNO
D g o TPo
“:: ALVENARIA CONCRETQ INTERNO
SUBSTRATO

(c)
Figura 19: efeitos dos valores de aderéncia: (a) por tipo de revestimento; (b) por substrato e (c)
interacao tipo de revestimento e substrato

Pode-se observar que os revestimentos externos apresentaram valores de aderéncia
significativamente superiores aos revestimentos internos, o que é coerente com a
preocupacao por parte das empresas construtoras na busca de uma maior aderéncia
dos revestimentos externos, uma vez que as solicitacfes a que sdo expostos 0s
revestimentos tém maior grandeza e, sobretudo, por questdes de seguranca dos
usuarios. Outro fator que pode estar associado a maior aderéncia verificada nos
revestimentos externos € a preocupagao com a estanqueidade e durabilidade destes
revestimentos, mais sujeitos as intempeéries, levando ao maior consumo de cimento
nas argamassas aplicadas, refletindo positivamente na resisténcia de aderéncia
destes materiais. Ha também exigéncias de resisténcia de aderéncia constantes na
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Tabela 2 da NBR 13749 (ABNT, 1996). Neste sentido, os revestimentos externos
pesquisados apresentaram média de aderéncia (0,27 MPa) um pouco abaixo do
valor minimo estipulado (0,30 MPa). Ja o valor médio de 0,25 MPa de resisténcia de
aderéncia dos revestimentos internos da pesquisa superou o resultado minimo

exigido pela norma nestes casos (0,20 MPa).

Analisando os resultados do substrato na Figura 19(b), os revestimentos aplicados
sobre concretos estruturais apresentaram valores significativamente inferiores aos
aplicados em alvenarias, que apresentaram resisténcia de aderéncia média 60%
maior com o valor de 0,32 MPa, atendendo a NBR 13749 (ABNT, 1996) tanto para
os revestimentos externos quanto para os internos. Esta observagéo sugere uma
dificuldade generalizada em obter bons resultados de aderéncia de revestimentos de
argamassa em substratos de concreto estrutural. Os resultados confirmam a
importancia do problema ja abordado por diversos autores como Pretto et al. (2009),
Ceotto et al. (2005), Carasek et al. (2005), Carasek e Cascudo (2007), Pereira et al.
(2005) e Recena (2008) que ressaltam a tendéncia de aumento da ocorréncia de
manifestagcdes patoldgicas relacionadas a falhas de aderéncia de revestimentos de
argamassas aplicadas sobre pegas estruturais de concreto, decorrente
principalmente de novas técnicas construtivas (como maiores deformagdes das
estruturas, desmoldantes, formas mais lisas, etc.) e concretos mais resistentes e,

portanto, menos permeaveis.

Na interacdo dos dois fatores percebe-se que nos substratos de concreto os
resultados de aderéncia nado se diferenciam notavelmente quanto ao tipo de
revestimento, enquanto que nos substratos de alvenaria, esta diferenca € percebida.
Este comportamento pode ser atribuido aos tragos das argamassas destinadas a
revestimentos externos, geralmente com maior teor de cimento, e a préatica de
alguns construtores de n&o aplicar chapisco em substratos de alvenaria em
revestimentos internos e aplicar nas alvenarias dos revestimentos externos (o que
provavelmente aumenta a resisténcia de aderéncia), enquanto que nos substratos

de concreto, a pratica é aplicar chapisco nos dois casos.

Para analisar a variancia dos resultados em funcao do substrato e local de ruptura,

foram descartados os resultados com ruptura no substrato e na interface
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substrato/argamassa, ocorridos somente nos substratos de alvenaria, para
possibilitar a interagdo dos fatores local de ruptura e substrato, apresentada pela
Tabela 6 e Figura 20.

Tabela 6: resultados da analise de variancia dos fatores substrato e local de ruptura

o

Q SUBSTRATO
CONCRETO

0 X L 0O sussTRATO
SUBSTRATOICHAPISCO CHARISCO CHAPISCOARGAMASSA ARGAMASSA ALVENARIA
LOCAL DE RUPTURA

EFEITO GDL MQ F p SIGNIFICANCIA
SUBSTRATO 1 2,6073 | 123,82 | 0,0000 Significativo
LOCAL DE RUPTURA 3 0,1034 4,91 0,0021 Significativo
SUBSTRATO X LOCAL DE RUPTURA 3 0,2405 11,42 0,0000 Significativo
ERRO 2417 | 0,0211 - - -
é} 04 o
< ] =] o
§ 03 o
u (o]
§ 0z ° o

Figura 20: efeito do local de ruptura e substrato nos resultados de aderéncia

Ao verificar o efeito significativo da interagcao entre substrato e local de ruptura foram
realizadas, separadamente para cada substrato, as analises dos valores de
aderéncia em funcao dos locais de ruptura. A Tabela 7 e a Figura 21 apresentam,
respectivamente, a analise de variancia e o efeito do tipo de ruptura nos resultados

de aderéncia dos substratos de alvenaria em fungao dos locais de ruptura.

Tabela 7: analise de variancia dos resultados por local de ruptura em substratos de alvenaria

EFEITO GDL MQ F p SIGNIFICANCIA
LOCAL DE RUPTURA 5 0,1628 | 7,1407 | 0,0000 Significativo
ERRO 1349 0,0228 - - -
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Figura 21: efeito do local de ruptura nos resultados de aderéncia em substratos de alvenaria

Na Figura 21 fica visivel que os tipos de ruptura ocorridos nos substratos de

alvenaria mostraram valores de aderéncia satisfatérios, pois atendem a NBR 13749

(ABNT, 1996) quanto aos valores de resisténcia de aderéncia minimos, mesmo para

revestimentos externos (0,30 MPa). A Tabela 8 mostra a comparacao multipla de

médias pelo teste de Duncan para distinguir os resultados com diferenga significativa

entre si.

Tabela 8: comparagao multipla de médias dos resultados de aderéncia do substrato
de alvenaria por local de ruptura pelo teste de Duncan

PROBABILIDADES (TESTE DE DUNCAN)

interface interface interface
;OC;#L gE substrato | substrato/ | chapisco | chapisco/ | argamassa| substrato/
UPTU chapisco argamassa argamassa
MEDIA
(MPa) 0,39 0,37 0,34 0,34 0,34 0,30
substrato 0,39 0,400616 | 0,028290 | 0,028153 | 0,029989 | 0,000174
interface
substrato/chapisco 0,37 0,400616 0,150553 | 0,143884 | 0,155629 0,00341
chapisco 0,34 0,028290 | 0,150553 0,908395 | 0,938608 | 0,113311
interface
chapiscolargamassa 0,34 0,028153 | 0,143884 | 0,908395 0,962804 | 0,120562
argamassa 0,34 0,029989 | 0,155629 | 0,938608 | 0,962804 0,117127
interface
substrato/argamassa 0,30 0,000174 | 0,003341 | 0,113311 | 0,120562 | 0,117127

*Os valores destacados mostram as médias com diferencga significativa.

Contribuicéo ao Estudo da Aderéncia de Revestimentos de Argamassa e Chapiscos em Substrato de Concreto



71

A comparacao multipla de médias apontou as seguintes conclusodes:

— o0s resultados com ruptura no substrato foram considerados significativamente
superiores aos demais, com excec¢ao da interface substrato/chapisco;

— 0s resultados de aderéncia com ruptura na interface substrato/argamassa foi
considerada significativamente inferior as rupturas ocorridas na camada de

substrato e na interface substrato/chapisco.

Os resultados com ruptura na interface substrato/argamassa (em revestimentos sem
chapisco) sao significativamente inferiores as rupturas na interface
substrato/chapisco que mostraram resultado médio 23,3% superior, 0 que reforca a

vantagem do uso de chapisco mesmo em substratos mais porosos.

A Tabela 9 e a Figura 22 mostram a andlise dos resultados dos substratos de

concreto em fungao dos locais de ruptura, que mostraram diferengas significativas.

Tabela 9: andlise de variancia dos resultados por local de ruptura em substratos de concreto

EFEITO GDL MQ F p SIGNIFICANCIA
LOCAL DE RUPTURA 3 0,3443 | 18,137 | 0,0000 Significativo
ERRO 1388 0,0190 - - -
ni; X
% o2 )
3 s
é 02 5 o

ARGAMASSA SUBSTRATO/CHAPISCO CHAPISCO CHAPISCO/ARGAMASSA
LOCAL DE RUPTURA

Figura 22: efeito do local de ruptura nos substratos de concreto

Para identificar os locais de ruptura com diferenca significativa, foi realizada uma

comparacao multipla de médias pelo teste de Duncan (Tabela 10).
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Tabela 10: comparagcado multipla de médias dos resultados de aderéncia do
substrato de concreto por local de ruptura pelo teste de Duncan
PROBABILIDADES (TESTE DE DUNCAN)

LOCAL DE interface interface
substrato/ | chapisco | chapisco/ | argamassa
RUPTURA chapisco argamassa
MEDIA
(MPa) 0,18 0,28 0,19 0,24
interface
substrato/chapisco 0,18 0,000003 | 0,765127 | 0,004667
chapisco 0,28 0,000003 - 0,000011 | 0,012096
interface
chapiscolargamassa 0,19 0,765127 | 0,000011 - 0,008361
argamassa 0,24 0,004667 | 0,012096 | 0,008361

*Os valores destacados mostram as médias com diferencga significativa.

A Tabela 10 mostra que, nos revestimentos sobre substratos de concreto, os
resultados de aderéncia com rupturas nas interfaces apresentaram valores
significativamente inferiores as demais camadas e inferiores ao exigido pela norma
para todos os tipos de revestimentos (externo, interno ou teto). A interface substrato
de concreto/chapisco mostrou média de resultados inferior a 50% do valor médio da
mesma interface nos substratos de alvenaria. Estes resultados supéem uma maior
fragilidade nessas regides nos sistemas de revestimentos de argamassa aplicados
sobre concreto estrutural, tema abordado neste trabalho. A fragilidade da interface
concreto/chapisco € devida a diversos fatores ja comentados e € a principal
responsavel pelas ocorréncias de descolamento dos revestimentos de argamassas
dos substratos de concreto estrutural. No estudo de Carasek et al. (2005), foi
realizado um levantamento desta manifestacdo patolégica em obras de Brasilia —
DF, onde descolamentos ocorriam com ruptura na interface estrutura/chapisco,
removendo totalmente o chapisco e deixando a superficie do concreto
completamente limpa. Segundo os autores, o fendbmeno foi decorrente de uma agéao
conjugada e sinérgica de varios fatores, como a baixa aderéncia entre a argamassa
de chapisco e a estrutura de concreto (contaminada por desmoldante), e a alta
retragdo da argamassa de revestimento, atribuida ao alto teor de cimento das
argamassas e ao clima local (quente, seco e com incidéncia de ventos fortes), o qual

propiciou rapida evaporacao da agua constituinte da argamassa.
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Os resultados da pesquisa mostraram coeréncia e, conseqientemente, ajudam a
confirmar diversas preocupagdes e conceitos relativos a aderéncia de revestimentos
de argamassa. Destes, pode-se destacar trés observacdes importantes através dos
resultados de resisténcia de aderéncia aqui pesquisados:

— 0 uso de chapisco como camada de preparo de revestimentos sobre alvenaria
se mostrou vantajoso ao analisar que os resultados de aderéncia com ruptura
na interface (sem chapisco) entre alvenaria e argamassa de revestimento
foram inferiores as rupturas ocorridas na camada de chapisco e nas interfaces

alvenaria/chapisco e chapisco/argamassa;

— 0s revestimentos aplicados em substratos de alvenaria apresentaram valores
de resisténcia de aderéncia significativamente superiores aos revestimentos

aplicados em substratos de concreto estrutural;

— o0s resultados de resisténcia de aderéncia significativamente inferiores dos
substratos de concreto ocorreram nas interfaces, como a interface
concreto/chapisco onde ocorrem principalmente os casos de descolamento de

revestimentos;

— a ocorréncia dos tipos de ruptura interface substrato/chapisco e
chapisco/argamassa nos ensaios de aderéncia € mais freqlente nos
substratos de concreto, principalmente nos revestimentos externos, onde as
manifestacées patoldégicas de descolamento se tornam mais graves e

perigosas.

Pode-se observar que a grande ocorréncia de desplacamentos ocorridos na
interface chapisco/concreto, comentada neste trabalho, demonstra coeréncia com os
resultados obtidos nesta pesquisa. A baixa aderéncia média dos substratos de
concreto, em comparagdo com os substratos de alvenaria, demonstra a dificuldade
de atingir condicoes ideais de aderéncia nestes substratos, o que pode ser atribuido,
entre outros fatores, a baixa absorcao dos concretos, suas superficies planas e

presenga de contaminantes, como desmoldantes.

Também se percebe que os valores de aderéncia dos revestimentos externos

aplicados sobre alvenaria sdo superiores aos internos, o que pode ser explicado por
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argamassas com maiores consumos de cimento e aplicacdo de camada de

chapisco, o que muitas vezes nao ocorre nos revestimentos internos sobre alvenaria.

Estas observacées demonstram a importancia dos chapiscos nos revestimentos de
argamassa, tanto nos substratos de alvenaria quanto nos substratos de concreto,
além de reforgar a relevancia do problema da falta de aderéncia de revestimentos de
argamassa aos substratos de concretos estruturais, principal tema deste trabalho e

um dos motivos da realizagdo do seu programa experimental.

5 PROGRAMA EXPERIMENTAL

5.1 PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO

Para atender os objetivos desta dissertacdo, que consistiu em avaliar a influéncia do
tipo e temperatura de cura do chapisco na aderéncia de revestimentos de
argamassa aplicados sobre substrato de concreto estrutural com resisténcia a
compressdo fixada em 35,0 MPa, realizou-se um planejamento onde foram
estabelecidas como variaveis independentes do experimento:

— tipo de chapisco, em quatro niveis;

— tipo de cura, em dois niveis;

— temperatura de cura do chapisco, em dois niveis.

Como variaveis de resposta foram analisados os seguintes itens:

— resisténcia de aderéncia a tracao dos sistemas de revestimento;
— resisténcia a tragdo e compressao das argamassas de chapisco;
— absorcéo e coeficiente de capilaridade das argamassas de chapisco.

Foram moldados oito prismas com as dimensdes de 40x45x10cm, conforme

apresentado na Figura 23, cujas duas faces de maior area serviram de base,
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formando 16 superficies (painéis) que receberam quatro tipos de chapiscos
analisados.

Figura 23: amostras de substratos (prismas) utilizados no experimento

Vinte e oito dias apds a concretagem, quatro tipos de chapisco foram aplicados
sobre as faces dos prismas de concreto em ambiente com temperatura e umidade
controladas (23 = 2 °C e 60%), quais sejam: trés convencionais (cimento Portland e
areia média), chapados sobre os painéis, e um industrializado, aplicado conforme
orientagdo do fabricante, por meio de desempenadeira dentada. Dois dos chapiscos
convencionais foram compostos com 0 mesmo cimento, diferenciados apenas pelo
traco. Para comparar os efeitos dos cimentos no desempenho dos chapiscos
convencionais, o terceiro tipo utilizou outro cimento, porém repetindo o traco de um
dos outros chapiscos convencionais, sendo que todos utilizaram o mesmo agregado
no seu trago. Para compor os chapiscos convencionais, foi escolhido um cimento

Portland pozolénico (CP IV 32) e um cimento Portland composto (CP II-Z 32).

Em dois dos trés tragos de chapisco convencional foi usado o cimento Portland do
tipo CP IV 32 devido a sua grande oferta no mercado regional. Outro motivo que
levou a escolha deste tipo de cimento foi o aparecimento de duvidas da area técnica
relativas ao seu desempenho quanto aglomerante em chapiscos devido ao grande
teor de pozolana na sua composicao, entre 15% e 50%, segundo a NBR 5736
(ABNT, 1991).
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O outro chapisco convencional foi composto com cimento Portland tipo CP II-Z 32
RS por ser um cimento com maior teor de clinquer e menor adigdo pozolanica que o
cimento usado nos outros dois chapiscos convencionais, com o intuito de verificar as
duvidas acima expostas. Para isso, este manteve o mesmo traco em volume de um

dos chapiscos com CP V.
Os tipos de chapiscos analisados no experimento foram:

chapisco convencional com CP IV 32 com trago 1:2 em volume;

— chapisco convencional com CP |V 32 com trago 1:3 em volume;

chapisco convencional com CP II-Z com traco 1:3 em volume;

chapisco adesivo industrializado desempenado.

Para o coeficiente de inchamento da areia utilizado, foi estimado o valor de 1,29. A
cura do chapisco, durante dois dias apds a sua aplicacdo, foi realizada em duas
condigbes distintas. Uma com o uso de mantas de n&o-tecido, definidas pelo
fabricante como “fibras de poliéster revalorizadas” e utilizadas para cura de pecas de
concreto, umidificadas de 12 em 12 horas, cobrindo os prismas chapiscados. A
Figura 24 exemplifica a manta de cura utilizada para o experimento e uma imagem
do seu uso mais comum em obra. A segunda condi¢ao de cura foi a exposicao das
amostras as condi¢des controladas do ambiente, sem nenhum cuidado ou protecao

especifica.
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(b)

Figura 24: (a) manta para cura utilizada no experimento e (b) exemplo do uso em
obra (fonte: www.geobrasil.com.br)

Para avaliar possiveis efeitos da temperatura no periodo da realizacdo das curas
dos chapiscos, foram determinados dois niveis de temperatura, um normal e um
elevado. Para o nivel de temperatura aqui considerado como normal foi determinado

0 parametro de 23+2°C.

Para o nivel de temperatura elevada buscou-se um valor que representasse
condicoes reais de temperaturas altas. Para ter-se um paréametro da temperatura
que a superficie de uma peca de concreto estrutural pode apresentar em um dia
quente e com sol, procurou-se estimar a temperatura que uma superficie vertical de
concreto teoricamente poderia atingir em Porto Alegre em tais condigdes.

Sabe-se que a incidéncia de radiagéo solar sobre uma superficie pode elevar a sua
temperatura para valores acima da temperatura do ambiente em que esta superficie
se encontra. Este valor de temperatura pode ser estimado pelo célculo da
“temperatura equivalente”. Segundo Rivero (1985), o conceito de temperatura
equivalente, também denominada “temperatura sol-ar’, foi desenvolvido para
integrar o conjunto de elementos do clima que incidem termicamente nos
fechamentos opacos. Segundo o autor, através da analise do balango energético

gue acontece na superficie exterior do elemento, chega-se a Equacao 1.
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tg=t.+ ¢ Equacéo 1

Onde:
tq = temperatura equivalente (°C)
t. =temperatura do ar exterior (°C)

{; = equivalente térmico (°C) do efeito combinado da radiagao solar incidente no fechamento
e do intercdmbio de energia por radiagao e convecgao entre a superficie e o meio envolvente,
relacionado ao coeficiente de absorgao (a) e emissividade (<) do material em relagdo a energia
radiante.

A Figura 25 apresenta um modelo que representa a temperatura de uma superficie
atingida por radiacdo solar, onde a temperatura equivalente (t;) num ponto C é
definida pelo segmento AC e compreende a temperatura do ar (te), representada
pelo segmento AB, e a temperatura que corresponde aos intercambios térmicos (t,),
representada pelo segmento BC.

fec)

TEMPERATURA

Figura 25: temperatura equivalente de uma superficie em rela¢do ao horario de um dia,
correspondendo ao efeito térmico da temperatura do ar e radiagao solar incidente
(RIVERO, 1985, Figura 9.1, p. 83)

A Figura 26 apresenta os valores de temperatura ar-sol e temperatura do ar para os
quatro rumos em um dia de verdo em Porto Alegre em uma superficie vertical com

coeficiente de absor¢ao das radiagdes solares (a) = 1,00.
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Figura 26: temperaturas correspondentes ao dia de calculo de verdo para os quatro
rumos em Porto Alegre, com a = 1,00 (AROZTEGUI, 1984, Figura 21, p. 85)

O coeficiente de absorcdo das radiagdes solares (a) do concreto pode ser
considerado entre 0,65 e 0,70 (RIVERO, 1985 Tabela 4.6). Como o equivalente
térmico (t;) é proporcional ao valor do coeficiente de absor¢éo (a), com os dados da
Figura 26, na orientacdo oeste (O) as 16h, pode-se, desmembrando a Equacao 1,

corrigir o valor do a (de 1,0 para 0,7), como mostra a Equagéo 2.

tg=te+1,
— t=10=62,0°C - 32,5°C =29,5°C Equacéo 2
— tg@=07=te+(0,7).t, = 32,5+(0,7. 29,5) = 53,15°C

No caso suposto acima, estimou-se que uma superficie de concreto localizada numa
fachada a oeste pode atingir a temperatura de 53,15°C em dias quentes e de céu
limpo. Tais estimativas levaram a escolha do valor de 50+2°C como parametro de
temperatura elevada neste experimento. Tal escolha deve-se ao objetivo de
reproduzir possiveis influéncias de dias de muito calor e da temperatura elevada dos
substratos na cura de argamassas de chapisco aplicadas nestas condi¢oes.

Ap6s o periodo de cura dos chapiscos aplicados, a temperatura no ambiente
controlado foi mantida em 23+2°C. A umidade relativa do ar no ambiente foi fixada
em 60+5%. Tais condigcbes atendem as especificacbes de ambiente para cura

encontradas em normas relacionadas as argamassas de revestimento, como a NBR
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13259 (ABNT, 2005), a NBR 13278 (ABNT, 2005) e NBR 13279 (ABNT, 2005).
Todas as amostras receberam o mesmo revestimento um dia apds o periodo de
cura, ou seja, trés dias apds a aplicacdo dos chapiscos. Os materiais bem, como os
procedimentos utilizados, sao detalhados nos itens a seguir. As amostras

confeccionadas sdo esquematizadas na Figura 27.

10 cm

A

Il CONCRETO
Il CHAPISCO

REVESTIMENTO

|
Ldl!

45 cm

40 cm

|4
AJ

15cm
Figura 27: representagdo esquematica do corpo-de-prova com as camadas de
chapisco e revestimento

As variaveis independentes deste experimento e seus niveis estdo resumidos na
Figura 28.

TIPO DE ARGAMASSA TEMPERATURA
DE CHAPISCO TFLRECLRA DE CURA

CP IV TRAGO 1:2 » UMIDA
CP IV TRAGO 1:3 ‘l;- AMBIENTE A

CP II-Z TRAGO 1:3

ADESIVO

INDUSTRIALIZADO

Figura 28: variaveis independentes do programa experimental e seus niveis

A Figura 29 mostra as combinagcbes dos fatores e seus niveis envolvidos no

experimento.
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CHAPISCO CP IV CHAPISCO CP IV CHAPISCO CP B-Z CHAPISCO
TRACO 1.2 TRACO 1.3 TRACO 1:3 ADESNG
CLURA AMBIENTE CURA AMBIENTE CURA AMBIENTE CURA AMBIENTE
A2 C A23C A23XC A23:2°C

CHAPISCO CP IV CHAPISCO CP IV CHAPISCO CPIL-Z CHAPISCO
TRACO 1:2 TRACO 13 TRACO 13 ADESNVG

CGURA UMIDA CURA UMIDA CURA (IMIDA CURA UMIDA
A232°C A22°C A2342°C A232°C

CHAPISCO CF IV CHAPISCO CP IV CHAPISCO CP I-Z CHAPISCO
TRACO 1.2 TRACO 1.3 TRACO 1:3 ADESNO

CLURA AMEIENTE CURA AMBIENTE CURA AMBIENTE CURA AMBIENTE

ASN2C ASQE2°C AL0L2°C AS02°C

CHAPISCO CP IV CHAPISCO CP IV CHAPISCO CP I-Z CHAPISCO
TRAGO 12 TRACO 1:3 TRAGO 1:3 ADESNVO
GURA UMIDA CURA UMIDA CURA UMIDA CURA UMIDA

AS0L2°C ASE2'C AS0£2°C AS0£2°C

Figura 29: combinagdes das variaveis analisadas no experimento

5.2 MATERIAIS

5.2.1 Concreto (substrato)

O concreto utilizado como substrato reproduz, em materiais constituintes e traco em
massa, 0 concreto produzido por uma grande usina de concreto da cidade de Porto
Alegre na época do experimento, com resisténcia nominal de 35,0 MPa e abatimento

nominal de 100 £ 20 mm.

A escolha da faixa de resisténcia do concreto empregado deve-se a sua crescente
utilizacdo em construgdes atuais da regido. O uso de tragco e material de usina se
justifica na intencao de reproduzir da melhor forma possivel, embora misturados em
betoneira de eixo inclinado no experimento, os concretos encontrados nestas
construgdes. A ocorréncia de descolamentos de revestimentos em concretos com
faixas de resisténcia acima de 30,0 MPa influenciou a escolha do substrato utilizado
nos experimentos, por se tratar de uma condi¢cao aparentemente propicia para falhas
de aderéncia e carente de mais estudos sobre o0 assunto.
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Os materiais utilizados no concreto, exceto a agua, foram coletados diretamente da
concreteira que forneceu o trago e sdo compostos por:

— cimento Portland CP II-Z 32 RS;

— areia média natural quartzosa;

— areia artificial de basalto;

— brita 1 de basalto;

— aditivo polifuncional.

O traco em massa (com os agregados secos do concreto) foi:

- 1,00: 2,38: 2,90: 0,50 (cimento: agregado miudo: brita 1: 4gua) com 1% de
aditivo (em relacao a massa do cimento).
As caracteristicas fisicas dos materiais dos substratos de concreto estdo

relacionados nas Tabelas 11 e 12.

Tabela 11: caracteristicas fisicas dos agregados miudos empregados na producéo do
concreto dos substratos

Massa unitaria Areia natural Areia artificial
(NBR NM 45:1995) 1,55 g/cm3 1,60 g/cm3
Massa especifica Areia natural Areia artificial
(NBR NM 52:2002) 2,65 g/cm3 2,94 g/cm3
GRANULOMETRIA (NBR NM 248/03)
. % retida % acumulada
Peneira (abertura) — —
natural | artificial |[natural| artificial
4,75mm 2 0 2 0
2,36mm 5 4 7 4
1,18mm 10 24 17 28
600um 29 30 46 58
300um 37 15 83 73
150um 14 10 97 83
<150um 2 17 100 100
Modulo de finura 2,53 2,46
Dimensao maxima caracteristica (mm) | 4,75 2,36
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Tabela 12: caracteristicas fisicas do agregado graudo utilizado na produgéo do
concreto dos substratos

Massa unitaria (NBR NM 45:1995) = 1,54 g/cm3
Massa especifica (NBR NM 52:2002) = 2,94 g/cm3
GRANULOMETRIA (NBR NM 248/03)

Peneira (abertura) % retida % acumulada
25mm 0
19mm 15 15

12,5mm 61 76
9,5mm 15 91
6,3mm 6 97
4,75mm 0 97
2,36mm 0 97
<2,36mm 3 100
Dimensao maxima caracteristica 25 mm

O cimento CP II-Z usado no concreto do substrato foi 0 mesmo usado em algumas
das argamassas de chapisco. Suas caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas
séo apresentadas nas Tabelas 13 e 14 e Figura 34 no item a seguir.

5.2.2 Chapisco (argamassa de preparacao da superficie)

Os tragos em volume de 1:3 (considerando a areia umida com um coeficiente de
inchamento de 1,29) foram escolhidos seguindo a indicagdo de trago para
argamassas de chapisco da NBR 13755 (ABNT, 1996). O traco em volume de 1:2
foi escolhido para verificar se o maior teor de CP IV no referido traco equivaleria ou
superaria os resultados do CP I[I-Z com o trago 1:3 (no caso de um desempenho
inferior do CP IV em relagdo ao CP II-Z na aderéncia nos chapiscos), compensando,
nesta hipétese, a menor proporcédo de clinquer neste cimento. As Tabelas 13 e 14 e
a Figura 30 mostram caracteristicas dos cimentos utilizados nos chapiscos e
revestimento do experimento de acordo com ensaios realizados e informagdes dos

fabricantes.
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Tabela 13: caracteristicas fisicas e mecanicas dos cimentos utilizados

. . Resultado
Ensaio Método CPIV CPIIZ

Finura peneira n® 200* NBR 11579:1991 1,8% 8,2%
Inicio de pega* NBR NM 65:2002 6h20min 3h35min
Fim de pega* 7h55min 4h05min

Massa especifica* NBR NM 23:2001 2,78 3,06
Resisténci~a ? 7 digs NBR 7215:1996 27,2 MPa | 33,1 MPa
compressao 28 dias 36,2 MPa | 39,1 MPa

Residuo insolavel* NBR NM 22:2004 34,1% 9,2%

Superficie especifica Blaine* NM 76:1998 5760 4790
Diametro médio Granulometria a laser*™ | 10,66 um | 12,09 um

*ensaio realizado pela Fundagao de Ciéncia e Tecnologia (CIENTEC)

**ensaio realizado no LACER - UFRGS

Tabela 14: caracteristicas quimicas dos cimentos utilizados no experimento

Compostos Teor

CPIV CPII-Z

SiO, 37,18% -

Fe,O3 4,12% -

CaO (total) 35,07% -
CaoO (livre) - 1,71%

Al,O3 13,06% -
MgO 4,66% 5,57%
SO, 1,89% 2,87%

K>O 1,38% -

Na,O 0,17% -
Perda ao Fogo | 3,17% 5,16%

*dados do fabricante
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Figura 30: granulometria a laser dos cimentos: (a) CP II-Z e (b) CP IV (ensaio realizado no
LACER — UFRGS)

A mesma areia foi utilizada nos trés chapiscos convencionais, suas caracteristicas

fisicas sdo apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15: caracteristicas fisicas da areia dos chapiscos

Massa unitaria (NBR NM 45:1995) = 1,62 g/cm?
Massa especifica (NBR NM 52:2002) = 2,62 g/cm?
GRANULOMETRIA (NBR NM 248/03)

Peneira (abertura) % retida % acumulada
4,75mm 1 1
2,36mm 5 7
1,18mm 10 17
600um 22 39
300um 25 64
150um 32 96
<150pm 4 100

Modulo de finura 2,24
Dimensdo maxima (mm) 4,75

A quantidade de agua utilizada nos chapiscos convencionais foi definida e fixada
através da trabalhabilidade escolhida por pedreiro experiente contratado para
execucgao dos chapiscos e revestimentos do experimento. As relagdes agua/cimento
utilizadas nos chapiscos com CP |V e tracos 1:2 e 1:3 foram, respectivamente, 1,00
e 1,25 e no chapisco com CP |I-Z foi usada a/c de 1,24.
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No chapisco industrializado (adesivo) foi empregada uma relagdo de agua/mistura
pronta de 0,20, conforme orientacdo do fabricante, que se trata de uma empresa de
grande porte do mercado e encontrada em todas as regides do Brasil. O produto foi
incluido na pesquisa devido ao uso nas obras como solugdo para melhoria de
aderéncia de chapiscos em concretos de pecgas estruturais. Também devido a
tendéncia cada vez maior da utilizagdo de argamassas industrializadas nos

canteiros, visto sua homogeneidade e praticidade, entre outras caracteristicas.

5.2.3 Argamassa de Revestimento

Para todo o experimento foi adotada uma Unica argamassa de revestimento
(embocgo), repetida em todas as combinagbes para ndo caracterizar uma variavel no
experimento. O trago foi definido a partir da relagdo aglomerante e agregado de 1:3
em volume (considerando a areia umida com um coeficiente de inchamento da areia
de 1,29), dentro dos parametros da NBR 13755 (ABNT, 1996) e NBR 7200 (ABNT,
1998). O cimento utilizado foi o tipo CP IV 32, o0 mesmo utilizado em parte dos
chapiscos convencionais, devido ao seu uso corrente nos revestimentos
convencionais. A cal hidratada foi do tipo CH Il e a areia média usualmente
encontrada no mercado local. As propriedades do cimento CP IV ja foram
apresentadas no item anterior (Tabelas 13 e 14), as caracteristicas fisicas da areia
utilizada nas argamassas de embogo dos revestimentos sdo apresentadas pela
Tabela 16.
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Tabela 16: caracteristicas fisicas da areia do revestimento

Massa unitaria (NBR NM 45:1995) = 1,55 g/cm3
Massa especifica (NBR NM 52:2002) = 2,63 g/cm3
GRANULOMETRIA (NBR NM 248/03)

Peneira % retida % acumulada
4,75mm 1 1
2,36mm 1 2
1,18mm 2 4
600um 14 18
300um 59 77
150um 21 99
<150um 1 100
Modulo de finura 2,01
Dimensdo maxima (mm) 1,18

A relacdo (volume) entre cimento Portland e cal foi mantida em 1:1, portanto a
argamassa de revestimento foi produzida com um trago em volume de 1:1:6
(cimento CP IV: cal CH-II: areia umida). A escolha por um teor maior de cimento que
o usualmente empregado nos revestimentos comuns deveu-se a intengéo de utilizar
um material mais resistente que o usual nos painéis analisados. Este propésito
procurou reduzir rupturas ocorridas no interior das argamassas de revestimento
durante os ensaios de verificagdo da resisténcia de aderéncia. Tais situagdes, neste
experimento, gerariam resultados nao conclusivos, visto que o revestimento foi um
elemento fixo neste trabalho. A quantidade de agua utilizada na argamassa foi
definida pelo pedreiro contratado durante os testes prévios do experimento. A
Tabela 17 mostra as caracteristicas da cal CH-Il utilizada nas argamassas de

emboco dos revestimentos deste experimento.

Felipe Regert Ruduit (feliperuduit@gmail.com). Dissertacéo de Mestrado. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2009.



Tabela 17: caracteristicas quimicas e fisicas da cal hidratada utilizada nos

revestimentos

Propriedade Valor (%)
Perda ao fogo 23,25
Residuo insoluvel 5,73
CO, (Anidrido Carbbnico) 2,50
Oxidos totais 93,04
Oxidos nao hidratados 10,54
CaO 44,06
MgO 27,35
Umidade 0,58
Densidade 501,68 g/l
Finura (% retida acumulada)
Peneira 0,600mm 0
Peneira 0,075mm 6,81
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* Dados fornecidos pelo fabricante

Com o objetivo de facilitar a identificagcdo das regides de ruptura dos corpos-de-
prova do ensaio de aderéncia, foi adicionado um corante na argamassa de
revestimento na propor¢cdo de 3% da massa do cimento. Esta adigdo permitiu a
melhor diferenciagéo visual da camada de embogo para o chapisco no momento da
andlise do tipo de ruptura dos resultados de resisténcia de aderéncia. O corante
utilizado foi um pigmento inorganico de coloragédo vermelha definido quimicamente

como 6xido de ferro (Fex0s).

A Tabela 18 relaciona, de modo geral, os materiais envolvidos no experimento. Para
converter o traco em volume para massa, foram definidas massas unitarias dos
cimentos de acordo com verificagdo em analogia a NBR 7251 (ABNT, 1982). Foi
considerado nos calculos um coeficiente de inchamento de 1,29 para 4% de

umidade nas areias das argamassas de chapisco e revestimento.
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Tabela 18: materiais e proporcionamentos empregados no experimento

TRACO

ELEMENTO MATERIAIS (VOLUME) TRACO (MASSA)
CP 1I-Z32 RS
areia média natural
quartzosa 1:2,38:2,90:0,50
CONCRETO areia artificial (basalto) - (C'membor;tzar?gggg)m'u‘jo:
brita 1, (basalto) 1% de aditivo
agua
aditivo polifuncional
CP IV 32
CPIV1{2 areia média natural 1:2 . 1:2,.79:1.,09
quartzosa (cimento:areia:agua)
agua
CP IV 32
cowis [ FEISEEET 11| st
CHAPISCO agua
CP 1I-Z32 RS
CPI-Z13 areia média natural 13 . 1:3,%9:1.,2.4f
quartzosa (cimento:areia:agua)
agua
mistura pronta 1:0,20*
ADESIVO agua ) (mistura:agua)
CP IV 32
cal hidratada CH Il
ARGAMASSA DE areia média natural . ! '0.’76'.8’0-1 '9’74
REVESTIMENTO " 1:1:6 (cim.:cal:areia:agua)
QUF:II‘ z0sd 3% de corante
agua
corante

* recomendacao do fabricante

Os demais resultados dos ensaios de caracterizagdo dos materiais (concreto,

chapiscos e revestimento) sdo apresentados no item 6.1.

5.3 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Na preparacdo das amostras, a mao-de-obra, o material e preparacédo da superficie

dos substratos (concreto), a umidade durante a cura dos chapiscos e revestimento,

bem como a argamassa de revestimento foram mantidos fixos.
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5.3.1 Preparacao dos Substratos

A preparagao das amostras teve seu inicio na confecgao dos prismas de concreto
utilizados como substrato no experimento. Os materiais do concreto, trazidos da
usina, foram misturados em betoneira de eixo inclinado com 120 litros de capacidade
de tambor e 80 litros de mistura, da marca “Menegotti’, com rotacao de 28 rpm e
motor elétrico de 0,33 cv. Para moldagem dos prismas foram utilizados moldes
metalicos que receberam 6leo mineral como desmoldante antes da concretagem,
como mostra a Figura 31. Para evitar diferengas entre as superficies dos primeiros
prismas (fundidos em moldes novos) e dos demais (fundidos com moldes ja usados),
foram utilizados moldes ja utilizados em diversos experimentos, porém, em bom
estado.

Figura 31: preparacao dos moldes dos prismas

As concretagens ocorreram em quatro etapas, uma por semana, onde dois prismas
de concreto eram moldados por vez, sempre no mesmo horario, mesma mao-de-
obra e férmas. A mistura dos materiais foi realizada com a colocagdo da brita,
cimento e metade da agua no tambor da betoneira que era ligada por 2 minutos e
desligada para raspagem manual das paredes do tambor. A betoneira era
novamente ligada para a colocagao gradativa do restante dos materiais e mistura por
mais trés minutos. Os moldes eram preenchidos com o concreto e adensados com
golpes de haste metalica em quatro etapas. A Figura 32 mostra a moldagem dos
substratos.
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Figura 32: (a) mistura dos materiais em betoneira de eixo vertical, (b) moldagem dos
prismas e (c) vista geral dos prismas e corpos-de-prova moldados por concretagem

Depois da desférma, 48 horas ap6s a moldagem, os prismas receberam lavagem de
sua superficie com agua aquecida para remoc¢ao de residuos de desmoldante com o
uso de escova com cerdas plasticas. A cura dos substratos foi realizada em camara
umida com umidade relativa de 95+5% e temperatura de 23+2°C, de acordo com a
NBR 5738 (ABNT, 2003).

Trés dias antes de completarem 28 dias e receberem as camadas de chapisco, as
amostras foram retiradas da camara umida e colocadas na sala climatizada para que
sua umidade superficial entrasse em equilibrio com a do ambiente controlado, no

caso com uma temperatura de 23+2°C e umidade relativa do ar em 60+5%. Tais
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condicoes atendem a especificacdes de ambiente para cura encontradas em normas
relacionadas a argamassas de revestimento como a NBR 13259 (ABNT, 2005), a
NBR 13278 (ABNT, 2005) e NBR 13279 (ABNT, 2005).

As condicbes ambientais na sala em questdo foram garantidas através de
equipamentos ligados a um controle automatico, onde eram inseridos os parametros
de temperatura e umidade. Através de sensores, a condigdo climatica era mantida
nos parametros especificados, onde um aparelho de ar-condicionado era usado para
diminuir a temperatura e também a umidade do ar, um vaporizador garantia o
aumento da umidade e dois aquecedores elétricos eram acionados quando
necessdria a elevacao da temperatura no ambiente. A Figura 33 apresenta os

equipamentos da sala climatizada utilizados para controle da temperatura e

umidade.

I

[ |

()

Figura 33: equipamentos de controle da sala climatizada: (a) controles e aparelho de
ar-condicionado; (b) aquecedores e (c) vaporizador
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Aos 28 dias de idade os prismas tiveram as superficies de teste escovadas com
escova de aco para exposi¢ao dos poros do concreto, remogao de particulas friaveis
e limpeza final antes da aplicagdo dos chapiscos. A lavagem, a cura e escovacao
dos prismas sao representadas na Figura 34.

Figura 34: preparo superficial dos substratos de concreto: (a) lavagem apéds
desférma com agua quente e escova com cerdas plasticas, (b) cura na camara
umida e (c) preparagao dos substratos com escova de ago antes da aplicagéo dos
chapiscos

5.3.2 Preparacao e Cura dos Chapiscos

Para aplicagdo dos quatro tipos de camada de preparo todas as argamassas foram
misturadas manualmente pelo mesmo operario, com agua e materiais secos fixados,
de acordo com o item 7.3.1.2 da NBR 7200 (ABNT, 1998). Os trés chapiscos

convencionais foram chapados e o0 chapisco industrializado foi aplicado com
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desempenadeira dentada de acordo com a orientacao do fabricante. A Figura 35

mostra exemplos dos dois tipos de aplicacdo dos chapiscos.

Figura 35: (a) aplicag&o de chapisco convencional e (b) industrializado

Duas horas apds a aplicagdo dos chapiscos, foram iniciados os procedimentos de

cura dos mesmos, mantidos durante 48 horas.

A primeira cura realizada foi a manutencao das condicdes climaticas controladas do
ambiente onde estavam as amostras, isto é, os quatro tipos de chapisco ficaram

expostos a temperatura de 23+2°C e umidade relativa do ar em 60+5%.

O segundo grupo de amostras recebeu cura umida com temperatura em 23+2°C. A
cura foi realizada com a colocacdo de manta de nao-tecido Umida cobrindo
totalmente as amostras. As mantas eram molhadas de 12 em 12 horas quando as
amostras também eram umidificadas superficialmente com borrifador de agua. O
ambiente da sala foi mantido com umidade relativa do ar fixada em 60+5%. A Figura
36 apresenta o procedimento de cura umida do experimento.
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(a) (b)

Figura 36: (a) umedecimento e (b) cobertura das amostras com manta molhada

O terceiro grupo de painéis recebeu 0 mesmo tratamento de cura umida do grupo
anterior, porém com temperatura elevada (50+2°C). A quarta e ultima dupla de
painéis ficou exposta as condicbes ambientais da sala com a temperatura elevada,
portanto em 50+2°C. Todos os tipos de procedimento de cura foram realizados
durante dois dias e com umidade relativa do ar fixada em 60+5%. Na Figura 37
podem-se visualizar imagens da sala climatizada durante o periodo de cura com

temperatura elevada.

(®)
Figura 37: cura com temperatura elevada: (a) detalhe do equipamento de controle
ambiental e (b) medigéao
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Portanto, cada tipo de cura foi aplicado a quatro painéis, um para cada tipo de

chapisco, na seguinte ordem:

(primeira) cura ambiente com temperatura de 23+2°C;

(segunda) cura umida com temperatura de 23+2°C;

(terceira) cura umida com temperatura de 50+2 °C;

— (quarta) cura ambiente com temperatura de 50+2°C.

5.3.3 Preparacao dos Revestimentos

Ap6s o periodo de cura (48 h), para que as superficies dos painéis pudessem secar
superficialmente e equilibrar a temperatura com o ambiente antes de receber a
argamassa de revestimento, as amostras ficaram expostas durante um dia ao
ambiente controlado em temperatura de 23+2°C e 60+5% de umidade relativa do ar.
Estas condicbes ambientais foram mantidas até o término da execugdo dos
revestimentos.

Para garantir a mesma espessura para o0s revestimentos aplicados
(aproximadamente 25mm), além de proteger as amostras, foram utilizados gabaritos
em MDF que foram fixados por parafusos aos prismas antes da aplicagcdo da
argamassa de revestimento. Estes também receberam uma identificagdo em cada
lado revestido para nao haver davidas quanto ao tipo de chapisco do painel e quanto
a forma de cura. A identificacdo dos painéis e a fixacao dos gabaritos aos prismas

podem ser vistas na Figura 38.
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Figura 38: (a) substratos de concreto ja posicionados nos gabaritos e (b)
detalhes do gabarito e espagcamento disponivel para preenchimento com a
argamassa de revestimento

Os revestimentos foram preparados em argamassadeira de eixo vertical (marca
“Betomaqg” modelo MT 40 com capacidade nominal de 40 litros) como recomendado
pelo item 7.3.1.1 da NBR 7200 (ABNT, 1998), com mistura de 2 minutos dos
materiais secos, colocacdo da agua progressivamente com interrupcdo para
raspagem manual dos cantos e laterais da bacia e mistura final por mais dois
minutos. Apds a mistura da argamassa, os revestimentos eram aplicados na forma
tradicional, do mesmo modo e pelo mesmo pedreiro em todas as amostras. A Figura
39 representa a preparacdo da argamassa e execucdao dos revestimentos dos

painéis.
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Figura 39: argamassa de revestimento: (a) preparacgéo e (b) aplicacéo

Ap6s a execucdao dos revestimentos, as amostras ficaram 28 dias na sala

climatizada, mantidas as mesmas condicées ambientais (23+2°C e 60+5%). Apos

este periodo as amostras foram transportadas para preparacéo e realizacdo dos

ensaios de resisténcia de aderéncia a tragao.

As Figura 40 e 41 apresentam os cronogramas do experimento.

. semana
atividade

5 6= | 7

BI

concretagem dos

prismas

cura dos prismas

aplicagdo dos
chapiscos. cura e

revestimento

cura do
revestimento

ensaios de

aderéncia

Figura 40: cronograma semanal das etapas da parte experimental da dissertagao
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Figura 41: cronograma diario das etapas do experimento

5.3.4 Caracterizacao e Controle dos Materiais

Além da caracterizacdo dos agregados e cimentos utilizados, foram ensaiados os
concretos e argamassas produzidas neste experimento. Alguns ensaios tiveram
como objetivo a caracterizagdo do material, enquanto que nos ensaios de controle
buscou-se verificar a manutencao das propriedades dos elementos fixados neste
trabalho.

Para o controle e a caracterizacdo do concreto utilizado na pesquisa foram

realizados os seguintes ensaios:

— resisténcia a compressao do concreto do substrato de acordo com a NBR
5739: Concreto — Ensaio de resisténcia a compressao de corpos-de-prova
cilindricos (ABNT, 2007);

— absorcéo de agua por capilaridade do concreto do substrato de acordo com a
NBR 9779: Argamassa e concreto endurecidos — Determinagao da absorcao
de agua por capilaridade (ABNT, 1995).

A absorcao por capilaridade do concreto foi determinada devido a sua importancia

na caracterizagdo do material de substrato e devido a sua influéncia na aderéncia de
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revestimentos. As superficies de ensaio dos corpos-de-prova para absor¢cao por
capilaridade receberam o mesmo tratamento e preparacdo aplicados aos substratos
(prismas) utilizados nos ensaios de aderéncia. A Figura 42 mostra os ensaios

realizados no concreto dos substratos.

(b)

Figura 42: ensaio de caracterizacao do concreto dos substratos: (a) resisténcia a
compressao e (b) absorcao por capilaridade

Para controlar a variabilidade dos concretos produzidos em quatro diferentes
periodos, levando-se em conta que este € um elemento fixado no experimento, foi
realizado o ensaio de resisténcia a compressao de um exemplar com trés corpos-de-
prova moldados em cada betonada. A resisténcia a compressao também serve
como parametro para caracterizar o concreto devido a sua relagdo com outras
diversas propriedades do material, além de verificar a resisténcia nominal de 35,0
MPa.

A caracterizag@o e controle dos chapiscos e seus materiais constituintes foi obtida

através dos ensaios:
— distribuicdo granulométrica do agregado miudo utilizado nos chapiscos
convencionais, de acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003);

— retencdo de agua da argamassa de chapisco, de acordo com a NBR 13277
(ABNT, 2005);

— absorcdo de agua por capilaridade das argamassas de chapisco, de acordo
com a NBR 15259 (ABNT, 2005);

Contribuicéo ao Estudo da Aderéncia de Revestimentos de Argamassa e Chapiscos em Substrato de Concreto



101

— resisténcia a compressao e tracao na flexao das argamassas de chapisco, de
acordo com a NBR 13279 (ABNT, 2005).

Para controle e caracterizacdo dos chapiscos foram moldados trés corpos-de-prova
prismaticos por combinagdo para verificagdo da resisténcia mecéanica, que foram
curados e ensaiados de acordo com as especificagdes da NBR 13279: Argamassa
para assentamento e revestimento de paredes e tetos — Determinagao da resisténcia
a tragédo na flexdo e a compressao (ABNT, 2005).

A argamassa utilizada nos revestimentos dos painéis teve os seguintes ensaios

realizados:

— distribuicdo granulométrica do agregado miudo utilizado na argamassa de
revestimento, de acordo com a NBR NM 248 (ABNT,2003);

— determinagcdo do indice de consisténcia, de acordo com a NBR 13276:
Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos — Preparo

da mistura e determinacéao do indice de consisténcia (ABNT, 2005);

— retencdo de agua da argamassa de revestimento, de acordo com a NBR
13277 (ABNT, 2005);

— resisténcia a compressao e tragdo na flexdo da argamassa, de acordo com a
NBR 13279: Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e
tetos — Determinagdo da resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao
(ABNT, 2005).

Para controle dos revestimentos foram ensaiadas as resisténcias a tragdo e
compressao de trés corpos-de-prova por unidade de producao da argamassadeira,
uma para cada prisma com dois painéis. Os demais ensaios (granulometria da areia,
retencdo de agua e consisténcia da argamassa) foram realizados exclusivamente
para caracterizacao do revestimento. A Figura 43 representa alguns dos ensaios de

controle e caracterizagao dos revestimentos.
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Figura 43: ensaio de (a) resisténcia a tracao e (b) retencao de agua da argamassa
de revestimento

5.4 ENSAIOS

5.4.1 Analise dos Efeitos das Variaveis Independentes do
Experimento nas Argamassas de Chapisco

Por ser o unico componente do sistema de revestimento a sofrer variagcdo no
experimento, a camada de chapisco teve corpos-de-prova moldados e ensaiados
para analisar a influéncia das variaveis independentes (trago e tipo de chapisco, cura
e temperatura) nas caracteristicas fisicas (capilaridade) e mecanicas (resisténcia a
tracdo e a compressao). As verificagbes de absorgcdo capilar e coeficiente de
capilaridade (NBR 13259) e da resisténcia a tragao na flexdao e compressao (NBR
13279), das argamassas de chapisco ocorreram através da moldagem de seis
corpos-de-prova para cada combinagcdo de chapisco, tipo de cura e temperatura.
Estes ficaram expostos as mesmas condi¢des climaticas e de cura dos painéis de
revestimento durante 28 dias, dentro da sala climatizada, conforme aparece na
Figura 44.
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Figura 44: corpos-de-prova das argamassas de chapisco submetidos a: (a) cura
ambiente e (b) umida

A Figura 45 representa os ensaios de absorcdo capilar e resisténcia a tracdo na
flexao das argamassas de chapisco analisadas.

(b)

Figura 45: ensaios de (a) absorcao capilar e (b) resisténcia a tracao e (c) compressao das
argamassas de chapisco

5.4.2 Determinacao da Resisténcia de Aderéncia

O objetivo principal deste trabalho se baseia na analise da resisténcia de aderéncia
dos revestimentos dos painéis preparados com as combinagdes dos fatores. O
método de ensaio utilizado para avaliar a resisténcia de aderéncia seguiu a NBR
13528: Revestimento de paredes e tetos de argamassas inorganicas -
Determinacao da resisténcia de aderéncia a tragdo (ABNT, 1995). Este consiste na
medicao da tensao necessaria para arrancar uma porcao do revestimento, apds esta

ter sido isolada do resto do revestimento através de corte com uma serra de copo
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com diametro de, aproximadamente, 50 mm. O corte chega até o substrato,
formando um fragmento cilindrico apenas aderido a base numa area igual a sua
secao circular. Pastilhas metalicas sdo coladas as amostras para transferéncia da
carga aplicada pelo equipamento medidor. Ao ocorrer 0 arrancamento das amostras,
torna-se possivel identificar, além da carga de ruptura, a regido onde ocorreu o
colapso, provavelmente a parte mais fragil do sistema de revestimento em relacao a

aderéncia a tragao.

Para auxiliar na andlise da aderéncia dos sistemas de revestimento, foi realizada
uma verificacdo das extensdes de aderéncia das camadas dos revestimentos.
Através da visualizacdo da interface, ampliada e digitalizada em equipamento
denominado lupa esteoroscépica, pbdde-se observar, superficialmente e
qualitativamente, o contato chapisco/substrato e chapisco/argamassa de amostras
extraidas dos painéis do experimento. Esta verificacdo pode sugerir o grau de
ancoragem do chapisco nas interfaces e favorecer a formulacao de hipbteses para
os resultados de resisténcia de aderéncia. O equipamento utilizado para este
propdsito foi uma lupa estereoscopica modelo “TA-0124 XS OPTON” juntamente
com o software “HDCE-10A”". A Figura 46(a) mostra o uso do equipamento para
obtencdo das imagens e a Figura 46(b) apresenta um exemplo de imagem obtida

por esta técnica.

(@ N b
Figura 46: (a) equipamento utilizado para captagdo das imagens e (b) imagem
ampliada (5x) da regido da camada de preparo da secédo de um dos painéis do
experimento obtida por lupa estereoscopica
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Passados 28 dias da aplicagdo dos revestimentos, os prismas foram retirados da

sala climatizada para preparagao para o ensaio de aderéncia, a comegar pelos furos.

Para conseguir obter o maximo de resultados de aderéncia, atendendo as

especificacbes do método de ensaio, foram realizados 12 furos por painel,

totalizando 192 resultados ensaiados de 16 combinagdes analisadas, como mostra a

Tabela 19. Seguindo o cronograma do experimento, em cada dia de teste de

aderéncia foram ensaiados quatro painéis (dois prismas com dois painéis cada),

num total de 48 resultados de aderéncia por dia de ensaio.

Tabela 19: representagdo esquematica dos resultados de resisténcia de aderéncia dos
revestimentos aos 28 dias

TIPO DE CURA
TEMPERATURA AMBIENTE UMIDA
DE CURA TIPO DE CHAPISCO TIPO DE CHAPISCO
CPIV12 | CPIV1:3 |CPIIZ1:3| ADESIVO | CPIV1:2 [ CPIV1:3 | CP11Z1:3 | ADESIVO
Ra; Rais Rass Ras; Rayg Rag; Raz; Rags
Ra, Rai, Rayg Ragzg Ras Rag Raz, Ragg
Ras Rais Rayy Rasg Ras; Rass Razs Ragy
Ray Rasg Ragg Rayo Rasy Rag4 Raze Rags
Ras Rais Ragg Rays Rass Rags Razy Ragg
%J;l Rag Raig Rasg Ragp Ras, Rags Razg Ragg
Q Ra; Rajg Rag; Rays Rass Rag; Rayg Rag;
Rag Razg Ras Rays Rase Ragg Raso Rago
Rag Ray, Rass Rays Ras; Ragg Ras, Rags
Raio Raz, Ras4 Rase Rass Razg Ras Rags
Rai4 Rags Rags Rayr Rasg Raz4 Rass Rags
Rai» Ray, Rase Rayg Ragg Ra;, Rag,y Rage
Rag; Rayoo Rayz; Rayss Rayss Raysy Rayso Raysgs
Ragg Ray1o Rayz, Rayaq Raiss Rayss Rai7o Raygo
Ragg Ray1 Rayzs Raiss Rai4z Rayso Rayz4 Raygs
Raigo Ray1z Rayo, Raiss Rayss Rayso Raiz, Rays,
Ray Rayis Rayzs Rais; Ray4g Raye Raizs Raygs
%_;l Raygo Rajg Rayzs Rayss Rajso Rayeo Rajzs Raigs
3 Raios Raiis Raiz; Raiag Rasq Raies Raizs Raisy
Raios Raiie Raizg Rai40 Rajsy Raiss Raize Raigs
Raies Raii7 Raize Ras Raiss Raies Raiz; Raigo
Raige Raiig Raiso Rais Raiss Raigs Raizg Raigo
Raygr Ray1g Rays Rayss Raiss Rays7 Raize Rayo;
Raygs Rayzo Raysp Raysq Rayse Rayes Rayso Raygn

Felipe Regert Ruduit (feliperuduit@gmail.com). Dissertacéo de Mestrado. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2009.



106

Os furos foram realizados com serra de copo diamantada, com diametro externo de
60 mm, acoplada a uma furadeira elétrica, produzindo corpos-de-prova com
didmetros aproximados de 54 mm. Para facilitar o manuseio da furadeira, evitar
esforcos de flexdo e cisalhamento durante a realizacao dos furos e assegurar que o
eixo dos furos ficasse normal as superficies dos painéis, foi utilizado um suporte de
madeira, ja empregado em outros trabalhos, que firmava a furadeira, restringindo
seu movimento na diregdo dos furos. A Figura 47 mostra a realizagdo dos furos junto

com a imagem de um dos painéis do experimento com os furos prontos.

(b)

Figura 47: (a) realizacao dos furos e suporte para apoio da furadeira e (b) painel ja
preparado

Depois de concluidos todos os furos, formando assim os corpos-de-prova, estes
receberam as pastilhas metalicas usadas para acoplamento no equipamento
utilizado para aplicar e medir as cargas de resisténcia de aderéncia, chamado
aderimetro. As pastilhas e o aderimetro utilizados no experimento sao apresentados
na Figura 48.
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(b)

Figura 48: (a) pastilhas e (b) aderimetro utilizados no experimento

O equipamento utilizado para medir as cargas de ruptura foi um aderimetro da
marca CONTENCO, com visor digital, indicagdo do carregamento em kgf, memoria
da carga de ruptura e regulagem da velocidade de carregamento. As pastilhas
metalicas com didmetro de 50 mm foram identificadas e fixadas aos corpos-de-prova
através de adesivo ep6xi de cura rapida. Para que as pastilhas metdlicas nao
deslizassem do centro dos corpos-de-prova enquanto o adesivo ainda estivesse
plastico, pedacos de papel foram posicionados na parte inferior dos furos para
sustentar as mesmas. Este procedimento ainda evita que um possivel excesso de
adesivo escorra para fora da secdao do corpo-de-prova. A Figura 49 apresenta o

procedimento de colagem das pastilhas.

(@) (b)

Figura 49: (a) preparacéo e (b) pastilhas metélicas prontas para ensaio de aderéncia

Apb6s o endurecimento da cola, os suportes (pedacos de papel) eram retirados e o

aderimetro era acoplado a cada uma das pastilhas, em seqiéncia de acordo com a
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numeracao das mesmas. Além do acoplamento a pastilha metalica, o equipamento
era preparado para ficar apoiado horizontalmente a superficie dos painéis, através
de trés bracos ajustaveis. O equipamento era entdo acionado, iniciando o
carregamento até a ruptura dos corpos-de-prova, quando a carga maxima, em
kilogramas-forca (kgf), era registrada no visor digital. Devido ao peso do aderimetro
dificultar a operagdo de ensaio e poder levar a ruptura prematura dos corpos-de-
prova por esforgcos indesejaveis de cisalhamento ou flexao, foi utilizado um suporte
metdlico com altura ajustavel para apoiar 0 equipamento durante os ensaios. A
Figura 50 mostra detalhes da execugao do ensaio de aderéncia.

Figura 50: (a) execucao do ensaio de aderéncia com aderimetro e (b) detalhe do
acoplamento da pastilha ao equipamento

Para cada resultado de aderéncia foi analisada e registrada a regiao da ruptura do
corpo-de-prova. Na Figura 51 s&o visualizadas algumas pastilhas ja rompidas e suas

secdes de ruptura.
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(b)

Figura 51: exemplos de (a) pastilhas arrancadas e (b) suas se¢des de ruptura

As regides de ruptura neste experimento foram divididas conforme a Tabela 20.

Tabela 20: regides de ruptura do ensaio de aderéncia do experimento

REGIOES DE RUPTURA (EXPERIMENTO)
SUBSTRATO (CONCRETO)
INTERFACE SUBSTRATO/CHAPISCO
CHAPISCO
INTERFACE CHAPISCO/REVESTIMENTO
REVESTIMENTO

N&o ocorreram rupturas na interface cola/revestimento e ruptura na cola neste
trabalho. As regides identificadas na secao de ruptura dos corpos-de-prova eram
registradas e tinham sua é&rea estimada em porcentagem. Na Figura 52 sé&o
visualizados exemplos das regides de ruptura observadas nos corpos-de-prova.
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Figura 52: regides de ruptura apés aplicacdo dos esforcos de tracdo: (a) interface
substrato/chapisco, (b) interface chapisco/emboco, (c) parte na interface
substrato/chapisco e parte na interface chapisco/emboco, (d) parte no chapisco, parte na
interface chapisco/emboco e parte no emboco, (e) parte na interface
chapisco/revestimento e parte no revestimento

Nas imagens pode-se perceber claramente, mesmo em tamanho reduzido, a
separacao das regides de ruptura localizadas na argamassa de chapisco (cinza) e
na argamassa de revestimento (rosada). O uso do corante cumpriu efetivamente sua
funcdo de proporcionar maior clareza na definicdo das camadas do sistema de
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revestimento, sem prejudicar sua resisténcia mecéanica, ja que nenhum corpo-de-

prova foi rompido totalmente na camada da argamassa de revestimento.

Os resultados de resisténcia de aderéncia relacionados com os painéis, o0 chapisco

usado, temperatura e tipo de cura possibilitaram a analise principal deste

experimento. A identificagdo e quantificacdo das regides de ruptura colaboraram

para o entendimento dos resultados como também permitiram conclusées neste

trabalho.

5.4.3 Relacao dos Ensaios do Experimento

A Tabela 21 mostra um resumo todos os ensaios do experimento.

Tabela 21: relagdo dos ensaios realizados no experimento

MATERIAL : TOTAL DE
ANALISADO ENSAIO METODO DE ENSAIO OBJETIVO RESULTADOS
Ensaio de resisténcia a CONTROLE E
(gL?BNS%F;iTT%) compress&o NBR 5739 (ABNT, 2007) | cARACTERIZAGAO 24
Absorcéo de agua por capilaridade NBR 9779 (ABNT, 1995) CARACTERIZACAO 3
Distribuigao granulométrica do B
agregado dos chapiscos NBR NM 248 (ABNT, 2003) | CARACTERIZACAO 1
convencionais
Retengéo de 4gua da argamassa %
CHAPISCO de chapisco NBR 13277 (ABNT, 2005) | CARACTERIZACAO 4
Absorgao e coeficiente de i
capilaridade NBR 13259 (ABNT, 2005) AN/f\LISE 48
Resisténcia a compresséo e ANALISE 48
tragdo na flexdao NBR 13279 (ABNT, 2005) CONTROLE 48
Distribuigao granulométrica do &
agregado utilizado NBR NM 248 (ABNT, 2003) CARACTERIZAQ@O 1
REVESTIMENTO _ ConIS|stenC|a NBR 13276 (ABNT, 2005) CARACTERIZAQ@O 1
Retencdo de agua da argamassa NBR 13277 (ABNT, 2005) | CARACTERIZACAO 1
Resisténcia a compresséo e CONTROLE E_
tracao na flexdo NBR 13279 (ABNT, 2005) CARACTERIZACAO 24
SISTEMA DE Resisténcia de aderéncia a tragdo | NBR 13528 (ABNT, 1995) ANALISE 192
REVESTIMENTO | Analise da extensdo de aderéncia Estereoscopia ANALISE 16
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6 RESULTADOS DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

6.1 RESULTADOS DE CONTROLE E CARACTERIZACAO DOS
MATERIAIS

6.1.1 Resultados de Caracterizacao e Controle do Substrato
Para caracterizagdo do concreto do substrato, foi realizado um ensaio de absorgéo

por capilaridade de acordo com a NBR 9779 (ABNT, 1995). Os resultados séo
apresentados pela Tabela 22 e Figura 53.

Tabela 22: valores de absorc¢ao por capilaridade (g/cm?) do concreto dos substratos

TEMPO
3h | 6h [ 24n | 48h | 72h
ABSORCAO POR CAPILARIDADE (g/cm?)
CP1 0,18 0,27 0,42 0,52 0,58
CP2 0,16 0,2 0,38 0,48 0,54
CP3 0,16 0,21 0,37 0,44 0,49
Média 0,16 0,23 0,39 0,48 0,54
Desvio padrao | 0,016 | 0,037 | 0,029 | 0042 | 0,042
Q.80
0,50 f___‘,__— — I
0,40
“'Ein 0,30 ;_'_/_,—/“'_ |
o 020 ‘,f‘f-ﬂf I
0,10
0,00 T T T |
a 10 20 30 40 B0 a0 70 80
HORAS

Figura 53: absorcao média por capilaridade do concreto dos substratos (ensaio de
caracterizacao)

Para constatar a resisténcia esperada do concreto dos substratos (f = 35,0 MPa) e
para verificar se ndo houve alteragdes significativas nas 4 moldagens, foram

moldados 3 corpos-de-prova cilindricos por betonada. Foram ensaiadas as
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resisténcias a compressao dos exemplares aos 28 dias de idade, conforme a NBR
5739 (ABNT, 2007). Os resultados, definidos conforme a NBR 12655 (ABNT, 2006),

sao apresentados na Tabela 23.

Tabela 23: resisténcias a compressao dos concretos de substrato

Moldagem | Prismas Ref‘l\i/?ltaéa”)da
1 1e2 35,6
2 3e4 35,5
3 5¢6 35,0
4 7e8 35,4

Pode-se perceber que os corpos-de-prova de todas as moldagens atingiram a

resisténcia nominal do concreto de 35,0 MPa.

6.1.2 Resultados de Controle e Caracterizacao dos Chapiscos

Os resultados de retencdo de agua das argamassas de chapisco sao apresentados
na Tabela 25.

Tabela 24: retencao de 4gua das argamassas de chapisco

Tipo de Chapisco Retencao de Agua (%)
CPIV1:2 72,04
CPIV1:3 69,41
CPII-Z1:3 64,30
ADESIVO 98,51

Para avaliar se houveram alteragdes significativas entre os chapiscos de mesmo tipo
aplicados nas 4 execugdes dos painéis, foram moldados 3 corpos-de-prova
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Tabela 25: resultados de controle das argamassas de chapisco quanto as
resisténcias a flexdo e compressao aos 28 dias
12 ETAPA 22 ETAPA 32 ETAPA 42 ETAPA
crapisco | cp| Tt fc chapisco | cp | ft fe crapisco | cp | Tt fc chapisco | cp | Tt fc
(MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
9,06 9,31 8,75 8,31
1 3,40 13 | 3,52 25| 3,48 37 | 3,38
8,69 9,69 8,44 8,05
9,38 7,25 8,87 9,02
CPIV1:2 2 340 —— CPIV1:2 14| 3,16 — CPIV12 |26 | 3,38 — CPIV1:2 38 | 3,72 —
7,63 8,94 9,27 9,41
9,75 9,44 10,75 8,23
3 3,87 15 | 3,05 27 | 3,51 39 | 3,90
10,81 9,25 9,17 6,98
5,38 5,44 6,66 5,80
4 2,46 16 | 2,46 28 | 2,48 40 | 2,55
5,69 5,75 5,53 6,68
4,88 5,88 5,72 5,95
CPIV13 5 223 —— CPIV13 17 | 246 — CPIV13 29 | 223 —— CPIV1:3 41 218 |——
4,75 6,19 5,09 5,81
5,31 6,38 6,90 3,24
6 1,99 18 | 2,34 30 | 2,18 42 | 1,75
5,19 5,13 6,78 5,67
9,56 8,88 7,58 9,54
7 3,05 19 | 3,16 31| 355 43 | 2,80
9,38 9,88 8,78 7,97
8,31 9,19 7,32 8,33
CP1-Z1:3 8 3,87 — CPI-Z1:3 | 20 | 3,16 —— CPI-Z1:3 | 32 | 3,49 — CPIl-Z1:3 | 44| 280 ——
12,38 8,75 5,60 10,36
9,1 11,19 12,15 11,49
9 3,52 21 3,52 33| 2,85 45 | 3,25
10,6 11,31 10,25 9,37
16,0 15,5 14,9 12,0
10 | 5,63 22 | 574 34 | 5,10 46 | 5,02
15,9 15,4 14,8 11,8
13,6 14,6 11,5 16,07
ADESIVO | 11 516 — ADESIVO | 23 | 574 — ADESIVO | 35 | 5,82 —— ADESIVO | 47 | 5,08 ——
14,3 13,1 12,8 19,31
11,3 12,9 14,5 15,2
12| 551 — 24 | 492 —— 36 | 48 — 48 | 582 —
9,9 15,38 12,5 15,84
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Tabela 26: médias e desvios padrdo dos resultados de resisténcia a tragéo na
flexdo e compresséao para controle dos chapiscos

Resisténcia a Tracédo na Resisténcia a Compressao
Flexao (MPa) (MPa)
ETAPA | CHAPISCO Média Eae;’;g Média g:j;’;g
CPIV1:2 3,55 0,27 9,22 1,07
" CPIV1:3 2,23 0,23 5,20 0,34
CP1I-Z1:3 3,48 0,41 9,90 1,43
ADESIVO 5,43 0,24 13,50 2,48
CP IV 1:2 3,24 0,24 8,98 0,88
o8 CPIV13 2,42 0,07 5,79 0,46
CP1-Z1:3 3,28 0,20 9,86 1,14
ADESIVO 5,47 0,47 14,49 1,17
CPIV1:2 3,46 0,07 9,21 0,81
3 CPIV13 2,29 0,16 6,11 0,76
CPII-Z1:3 3,30 0,39 8,61 2,33
ADESIVO 5,26 0,50 13,49 1,44
CPIV1:2 3,67 0,26 8,33 0,84
48 CPIV13 2,16 0,40 5,52 1,17
CPII-Z1:3 2,95 0,26 9,51 1,30
ADESIVO 5,31 0,44 15,02 2,83
CPIV1:2 3,48 0,25 8,94 0,92
TOTAL CPIV13 2,27 0,23 5,66 0,79
CPII-Z1:3 3,25 0,34 9,47 1,60
ADESIVO 5,37 0,38 14,13 2,07

A andlise de variancia dos resultados ndo apontou diferenca significativa entre as
etapas de confecgédo dos painéis na resisténcia a tracao na flexdo e compressao nos
chapiscos de mesmo tipo, como mostram as Tabela 27 e 28. O que significa que os
tipos de chapisco mantiveram suas caracteristicas fisico-mecéanicas sem diferencas
relevantes estatisticamente, mesmo quando aplicados em datas diferentes. O que
possibilitou a melhor andlise apenas dos efeitos da temperatura e tipo de cura em

cada tipo de chapisco.
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Tabela 27: analise de variancia dos resultados de resisténcia a tragdo na flexao
para controle dos chapiscos

EFEITO GDL MQ F p SIGNIFICANCIA
ETAPA 3 0,048 0,48 0,7011 Nao Significativo
CHAPISCO 3 20,034 | 198,39 | 0,0000 Significativo
ETAPA x CHAPISCO 9 0,088 0,87 0,5634 N&o Significativo
ERRO 32 0,1010 - - -

Tabela 28: analise de variancia dos resultados de resisténcia a compressao para
controle dos chapiscos

EFEITO GDL MQ F p SIGNIFICANCIA
ETAPA 3 0,82 0,39 0,7597 Nao Significativo
CHAPISCO 3 291,81 138,75 | 0,0000 Significativo
ETAPA x CHAPISCO 9 2,25 1,07 0,3955 Nao Significativo
ERRO 80 2,1031 - - -

Como era previsto, os diferentes tipos de chapisco apresentaram variagdes entre si
nos resultados de tracdo e compressao, com excegao dos chapiscos “CP IV 1:2” e
“CP 1lI-Z 1:3”. As médias de resisténcia mecanica das argamassas de chapisco séao
mostradas pela Figura 54 e pelas Tabela 29 e 30.

6,0 16

55
50
45
40
35 o
30
25

° o

RESISTENCIA A TRAGAO (MPa)
RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)
o

2,0

15

4
CPIV12 CPIV13 CPII-Z1:3 ADESIVO CPIV1:2 CPIV13 CPI-Z1:3 ADESIVO
CHAPISCO CHAPISCO

(a) (b)
Figura 54: influéncia do tipo de chapisco na resisténcia a tracao na flexao (a) e compressao (b)
das amostras de argamassa de chapisco
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Tabela 29: comparacao multipla de médias dos resultados de controle de
resisténcia a tracao dos chapiscos pelo teste de Duncan
PROBABILIDADES (TESTE DE DUNCAN)

TIPO DE CHAPISCO CPIV1:2 | CPIV1:3 | CPIlZ1:3| ADESIVO
MEDIA (MPa) 3,48 2,27 3,25 5,37
CPIV1:2 3,48 - 0,000062 | 0,086387 | 0,000134
CPIV1:3 2,27 0,000062 - 0,000134 | 0,000055
CPIIZ1:3 3,25 0,086387 | 0,000134 - 0,000062
ADESIVO 5,37 0,000134 | 0,000055 | 0,000062 -

*Os valores destacados mostram as médias com diferencga significativa

Tabela 30: comparacao multipla de médias dos resultados de controle de
resisténcia a compressao dos chapiscos pelo teste de Duncan
PROBABILIDADES (TESTE DE DUNCAN)

TIPO DE CHAPISCO | CPIV1:2| CPIV1:3 | CPIIZ1:3 | ADESIVO
MEDIA (MPa) 8,94 5,66 9,47 14,13
CPIV1:2 8,94 - 0,000118 | 0,204332 | 0,000055
CPIV1:3 5,66 0,000118 - 0,000055 | 0,000049
CPIIZ1:3 9,47 0,204332 | 0,000055 - 0,000118
ADESIVO 14,13 0,000055 | 0,000049 | 0,000118 -

*Os valores destacados mostram as médias com diferenga significativa

Na Figura 54 e nas Tabela 29 e 30 percebe-se que nos ensaios de controle dos
chapiscos aplicados nos painéis do experimento, ndo foi constatada diferenca
significativa, quanto as resisténcias mecanicas, entre o chapisco “CP IV 1:2” e o
chapisco “CP II-Z 1:3”, mesmo com teores diferentes de cimento, o que pode ser

atribuido aos tipos de cimento empregados.

6.1.3 Caracterizacao e Controle da Argamassa de Revestimento

A retencdo de agua da argamassa de revestimento apresentou o valor de 93,65%.
Sendo o revestimento das amostras um fator fixo do experimento, foram realizados
ensaios de resisténcia a tracao na flexao e compressao para atestar a continuidade
das caracteristicas mecéanicas das argamassas de revestimento aplicadas em todos
0os painéis. Em cada etapa de preparacdo dos painéis foram necessarias duas
misturas de argamassa devido a capacidade da argamassadeira. De todas as
misturas, 8 no total, foram moldados trés corpos-de-prova prismaticos (4x4x16cm)
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para ensaio de resisténcia a tracdo na flexao e compressao. A Tabela 31 apresenta

os resultados do controle.

Tabela 31: resisténcias a tracao e compressao das argamassas de revestimento
produzidas nas 8 misturas distintas

CONSISTENCIA TRAGAO | MEDIA | DESVIO | COMPRESSAO | MEDIA | DESVIO
ETAPA | MISTURA (mm) CP | "(MPa) | (MPa) | PADRAO (MPa) (MPa) | PADRAO
7R 1,88 6,50
6,31
1 268 8R 1,99 1,99 0,12 3;3 6,71 0,26
9R 2,11 6,75
12 6.94
10R 1,88 719
7,56
2 275 11R 1,76 1,80 0,07 ;;g 6,83 0,63
12R 1,76 613
6,00
13R 1,76 6,63
6,50
3 279 14R 1,88 1,01 0,18 :E 6,39 0,36
15R 2,11 581
o8 6,81
16R 1,64 631
5,38
4 275 17R 1,88 1,76 0,12 322 6,31 0,65
18R 1,76 581
6,63
19R 1,88 6,86
6,86
5 269 20R 2,09 1,08 0,11 jfg 7,05 0,46
21R 1,96 7,48
38 7,61
22R 1,81 50
7,09
6 277 23R 1,84 1,84 0,03 322 6,44 0,73
24R 1,88 5,53
6,12
25R 2,00 7,01
6,72
7 273 26R 1,99 1,99 0,01 Zgz 6,66 0,28
27R 1,99 6,56
4 6,40
28R 1,99 7,27
7,07
8 276 29R 1,94 1,01 0,10 ;12 7,03 0,19
30R 1,80 6,77
6,83
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As andlises de variancia dos resultados de resisténcia a tracdo na flexdo e
compressao estdo nas Tabela 32 e 33. Estas mostram que n&o houve diferenca
significativa entre as amostras das misturas de argamassa de revestimento, tanto na

resisténcia a tragdo quanto na compressao dos corpos-de-prova.

Tabela 32: andlise de variancia dos resultados de tracdo dos revestimentos

EFEITO GDL MQ F p SIGNIFICANCIA
MISTURA 7 0,0247 | 2,2928 | 0,0803 Né&o Significativo
ERRO 16 0,0108 - - -

Tabela 33: andlise de variancia dos resultados de compresséo dos revestimentos

EFEITO GDL MQ F p SIGNIFICANCIA
MISTURA 7 0,4892 | 2,0814 | 0,0681 N&o Significativo
ERRO 40 0,2351 - - -

6.2 RESULTADOS DE ANALISE DAS ARGAMASSAS DE CHAPISCO
(EFEITO DA TEMPERATURA E PROCESSO DE CURA)

6.2.1 Andlise da Resisténcia a Tracao e Compressao das
Argamassas de Chapisco

Enquanto que algumas amostras dos chapiscos foram ensaiadas para controle e
verificacdo da reproducgédo eficiente das argamassas nas etapas do experimento,
outras amostras foram destinadas para andlise dos possiveis efeitos da temperatura
e processo de cura na resisténcia mecanica das argamassas de chapisco. Para isto,
cada combinacdo de fatores do experimento foi representada por amostras
prismaticas (4x4x16cm) de argamassas submetidas as mesmas condi¢ges de cura
dos painéis para posterior ensaio de resisténcia a tracao na flexdo e compressao,
diferentemente dos corpos-de-prova destinados ao controle da producdo das
argamassas de chapisco nas etapas do experimento que foram curadas de acordo
com a NBR 13279 (ABNT, 2005).
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Nas Tabela 34 e 35 e Figura 55 sédo apresentados os resultados de tragao na flexao

e compressao das amostras submetidas as variagdes de temperatura e tipo de cura.

Tabela 34: resisténcia a tracao na flexao e compressao das argamassas de
chapisco de diferentes tracos submetidos a diferentes tipos de cura aos 28 dias

CURA AMBIENTE CURA UMIDA CURA UMIDA CURA AMBIENTE
TEMPERATURA 23+2°C TEMPERATURA 23+2°C TEMPERATURA 50+2°C TEMPERATURA 50+2°C
CHAPISCO | CP fi fe CHAPISCO | CP fi fe CHAPISCO | CP fi f CHAPISCO | CP fi fe
(MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
9,31 9,19 7,50 7,81
1| 352 13 | 2,70 25 | 3,28 37 | 2,81
9,69 9,44 7,50 6,97
7,25 8,88 8,13 7,50
CPIV12 | 2 | 3,16 CPIV12 | 14 | 2,58 CPIV12 | 26 | 3,52 CPIV12 | 38| 2,81
8,94 9,25 7,38 7,59
9,44 8,44 9,31 7,69
3 | 3,05 15 | 3,52 27 | 3,87 39 | 1,99
9,25 9,06 7,25 6,81
5,44 5,56 5,19 5,25
4 | 2,46 16 | 1,88 28 | 2,34 40 | 1,64
5,75 6,31 5,00 5,09
5,88 6,06 5,88 5,75
CPIV13 | 5 | 2,46 CPIV13 | 17 | 2,34 CPIV13 |29 | 2,46 CPIV13 | 41| 1,64
6,19 5,06 5,69 5,56
6,38 5,25 5,75 5,50
6 | 2,34 18 | 2,11 30 | 2,34 42 | 1,52
513 6,31 5,25 5,81
8,88 8,56 9,75 5,28
7 | 316 19 | 281 31| 2,34 43 | 1,52
9,88 9,88 9,50 5,19
9,19 8,94 9,63 5,47
CPI-Z1:3 | 8 | 3,16 CPI-Z13 | 20 | 2,81 CPI-Z13 | 32 | 3,05 CPI-Z1:3 | 44 | 1,64
8,75 8,88 9,13 4,75
11,2 8,50 9,50 4,94
9 | 352 21 | 2,46 33 | 2,70 45 | 1,64
11,3 9,00 9,50 594
15,5 10,8 13,4 10,9
10 | 574 22 | 3,98 34 | 4,22 46 | 3,40
15,4 10,2 13,7 10,5
14,6 11,5 12,4 8,00
ADESIVO | 11 | 574 ADESIVO | 23 | 4,34 ADESIVO | 35 | 3,75 ADESIVO | 47 | 3,05
13,1 11,1 13,4 8,31
12,9 11,2 13,4 10,6
12 | 492 24 | 3,75 36 | 4,69 48 | 3,16
15,4 8,38 13,9 9,47
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Tabela 35: médias e desvios padrao dos resultados de resisténcia a tracao na flexao
e compressao de chapiscos de diferentes tracos submetidos a diferentes tipos de

cura
Resisténcia a Tragédo na Resisténcia a Compressao
Flexao (MPa) (MPa)
CURA | CHAPISCO | Média Desvio Média Desvio
Padréo Padréo
CPIV12 3,24 0,24 8,98 0,88
AMBIENTE CPIV 13 2,42 0,07 5,79 0,46
23°C CPII-Z1:3 3,28 0,20 9,86 1,14
ADESIVO 5,47 0,47 14,49 1,17
CPIV12 2,93 0,51 9,04 0,35
UMIDA CPIV1:3 2,11 0,23 5,76 0,55
23°C CPI-Z1:3 2,70 0,20 8,96 0,49
ADESIVO 4,02 0,29 10,52 1,14
CPIVi:2 3,55 0,29 7,84 0,78
UMIDA CPIV13 2,38 0,07 5,46 0,36
50°C CPII-Z1:3 2,70 0,35 9,50 0,21
ADESIVO 4,22 0,47 13,38 0,53
CPIV12 2,54 0,47 7,40 0,41
AMBIENTE CPIV 13 1,60 0,07 5,49 0,28
50°C CPII-Z1:3 1,60 0,07 5,26 0,42
ADESIVO 3,20 0,18 9,64 1,25
CPIV1:2 3,07 0,52 8,32 0,95
CPIV1:3 2,13 0,36 5,63 0,42
TOTAIS d d d d
CPII-Z 1:3 2,57 0,66 8,40 1,98
ADESIVO 4,23 0,91 12,01 2,26
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Figura 55: resultados das resisténcias: (a) a tracao e (b) a compressao aos 28 dias

A partir das médias dos resultados (Figura 55), pode-se perceber visualmente uma

variagdo dos resultados de acordo com o material e condigbes de cura das

argamassas de chapisco. Para verificar os efeitos significativos estatisticamente dos

materiais, da temperatura e tipo de cura nos corpos-de-prova das argamassas de

chapisco, realizaram-se as analises de variancia dos resultados de resisténcia a

tracdo na flexdo e compressao, mostradas nas Tabela 36 e 37.

Tabela 36: analise de variancia dos resultados de resisténcia a tracdo dos

chapiscos sujeitos as variagdes de cura

EFEITO GDL MQ F p SIGNIFICANCIA

CURA 1 0,2930 3,18 0,0840 Nao Significativo
CHAPISCO 3 9,8351 106,76 | 0,0000 Significativo
TEMPERATURA 1 3,5889 38,96 0,0000 Significativo

CURA x CHAP. 3 0,1915 2,08 0,1226 Nao Significativo
CURA x TEMP. 1 8,0750 87,65 0,0000 Significativo
CHAP. x TEMP. 3 0,6569 7,13 0,0008 Significativo
CURA x CHAP. x TEMP 3 0,2678 2,91 0,0497 Significativo

ERRO 32 0,0921 - - -
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Tabela 37: analise de variancia dos resultados de resisténcia a compressao dos
chapiscos sujeitos as variacdes de cura

EFEITO GDL MQ F p SIGNIFICANCIA
CURA 1 4,72 8,70 | 0,0042 Significativo
CHAPISCO 3 164,48 | 303,38 | 0,0000 Significativo
TEMPERATURA 1 33,44 | 61,67 | 0,0000 Significativo
CURA x CHAP. 3 4,14 7,64 | 0,0001 Significativo
CURA x TEMP. 1 65,68 | 121,14 | 0,0000 Significativo
CHAP. x TEMP. 3 3,15 582 | 0,0012 Significativo
CURA x CHAP.x TEMP| 3 21,13 | 38,97 | 0,0000 Significativo

ERRO 80 0,5422 - - -

Pode-se perceber uma coeréncia entre os resultados de resisténcia a tracao e
compressao das argamassas. Enquanto que na resisténcia a compressao, todos os
fatores foram significativos (inclusive os efeitos das interagdes), na resisténcia a
tracdo, apenas o efeito da cura e sua interagao com o tipo de chapisco nao se
mostraram significativos, possivelmente decorrente da variabilidade dos resultados.
O efeito do tipo de chapisco nas resisténcias a tracdo e compressdo pode ser
visualizado na Figura 56.

= ) ) IS o o

RESISTENCIA A TRAGAO NA FLEXAO (MPa)
=

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

o

CPIV1:2 CPIV1:3 CPII-Z1:3 ADESIVO CPIV12 CPIV13 CPI-Z1:3 ADESIVO
CHAPISCO CHAPISCO

(@) (b)
Figura 56: efeito do tipo de chapisco nos resultados de: (a) resisténcia a tragao e (b)
compressao das argamassas para todos os tipos de cura

A comparagao multipla de médias de resisténcia pelo teste de Duncan mostrou que
todos os tipos de chapisco apresentaram variacdes significativas entre si nos

resultados de resisténcia a tragéo (Tabela 38).
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Tabela 38: comparagao multipla de médias das resisténcias a tragdo pelo teste de

Duncan
PROBABILIDADES (TESTE DE DUNCAN)
TIPO DE CHAPISCO | CPIV1:2 | CPIV1:3 | CPIlZ1:3 | ADESIVO
MEDIA 3,07 2,13 2,57 4,23

CPIV1:2 3,07 - 0,000062 | 0,000452 | 0,000134
CPIV1:3 2,13 0,000062 - 0,001372 | 0,000055
CPI1Z1:3 2,57 0,000452 | 0,001372 - 0,000062
ADESIVO 4,23 0,000134 | 0,000055 | 0,000062 -

*Os valores destacados mostram as meédias com diferencga significativa.

Ja nos resultados de resisténcia a compressao, somente os chapiscos CP IV 1:2 e
CP lI-Z 1:3 nao apresentaram diferenca significativa entre si, como mostra a Tabela
39.

Tabela 39: comparacado multipla de médias das resisténcias a compressao pelo
teste de Duncan
PROBABILIDADES (TESTE DE DUNCAN)

TIPO DE CHAPISCO CPIV12 | CPIV13 | CPIIZ1:3 | ADESIVO
MEDIA 14,10 10,44 11,63 3,44
CPIV1:2 14,10 - 0,000118 | 0,705232 | 0,000055
CP1V1:3 10,44 0,000118 - 0,000055 | 0,000049
CP11Z1:3 11,63 0,705232 | 0,000055 - 0,000118
ADESIVO 3,44 0,000055 | 0,000049 | 0,000118 -

*Os valores destacados mostram as médias com diferencga significativa.

Nas duas verificacbes (resisténcia a tracdo e compressdo) ficou claramente
evidenciada a maior resisténcia do chapisco adesivo, a menor resisténcia do
chapisco com CP IV e trago 1:3 (em volume) e a semelhancga entre os resultados do
chapisco com cimento CP IV e traco 1:2 em volume e o chapisco com CP II-Z. A
maior resisténcia apresentada pelo chapisco adesivo deve-se possivelmente a sua
composicao, menor quantidade de agua na mistura, incorporagdo de polimeros e
alta retencdo de agua (demonstrada na Tabela 24 no item 6.1.2), além da

distribuicdo granulométrica otimizada.

No experimento realizado por Moura (2007) que verificou a influéncia de condigdes
de cura (vento e temperatura) de diferentes tipos de chapisco no desempenho de
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revestimentos de argamassa aplicados em substrato de concreto, também foi
constatada a superioridade dos chapiscos adesivos industrializados sobre os
convencionais quando ensaiada a resisténcia mecanica das argamassas de
chapisco. Tal superioridade dos chapiscos adesivos industrializados foi atribuida a
sua maior retengdo de agua, que minimiza a exsudagao e evaporacao e garantindo
uma melhor hidratacdo do cimento, e atribuida também a presenca de polimeros
com propriedades adesivas nestas argamassas.

No ensaio de resisténcia a compressdo, mesmo com menor teor de cimento no
tragco, as argamassas de chapisco “CP I1I-Z 1:3” mostraram equivaléncia aos
resultados das argamassas “CP IV 1:2”. Ainda foi demonstrado que, tanto na
resisténcia a tracdo quanto na resisténcia a compressao, o chapisco com cimento
CP II-Z apresentou significativamente melhores resultados de resisténcia que o
composto com CP IV aqui denominado “CP IV 1:3”, embora com 0 mesmo teor de
cimento no trago em volume, o que provavelmente é atribuido ao maior teor de
pozolana do cimento CP |V utilizado neste experimento, o qual apresentou 34,1% de
residuo insoluvel enquanto que o CP II-Z empregado apresentou 9,2% de residuo

insoluvel.

A Figura 57 mostra o efeito da cura na resisténcia a compressdo das amostras e
também exibe o efeito da interagdo do tipo de cura com o tipo de chapisco, onde se

percebe que a influéncia da cura Umida ocorre somente no chapisco com CP II-Z.

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

=]

RESISTENCIA A COMPRESSAD (MPa)

AMBIENTE UMIDA CPIV1:2 CPIV 13 CPI-Z1:3 ADESNO
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A Figura 57(a) mostra o aumento significativo da resisténcia a compressao das
argamassas de chapisco devido a cura umida das mesmas, provavelmente devido a
melhor hidratacdo dos cimentos empregados. Resultado que é coerente com o que
defendem diversos autores como Sandin (1995), loppi (1995), Hassan et al. (2000),
Ceotto et al. (2005), Recena (2008), Cakir e Akdz (2008), entre outros.

Na Figura 57(b) percebe-se que apenas a argamassa de chapisco “CP II-Z 1:3”
mostrou alteracéo significativa de resisténcia devido a cura umida, o que pode ser
atribuido a composicao do cimento empregado neste material, com menor teor de
pozolana, ja que estes utilizaram a mesma areia. Ainda, o chapisco “CP I-Z 1:3” foi
o chapisco que apresentou a menor retengcdo de agua (64,3%) em relacdo aos
demais chapiscos convencionais “CP IV 1:2” e “CP IV 1:3”, que apresentaram
respectivamente, 72,04% e 69,41%. A ndo alteracao da argamassa (industrializada)
de chapisco adesivo frente as condicdes de cura pode ser atribuida a sua alta
retencao de agua de 98,51% conforme resultado dos ensaios de caracterizagdao dos

materiais deste experimento.

O aumento da temperatura de cura das argamassas de chapisco de 23°C para 50°C

reduziu significativamente os valores de resisténcia das amostras (Figura 58).

RESISTENCIA A TRAGAO NA FLEXAO (MPa)
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TEMPERATURA

TEMPERATURA
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(o)

Figura 58: (a) efeito da temperatura de cura nos resultados de resisténcia a tracao e (b)

compressao das argamassas

Nos resultados de resisténcia a tracdo e compressdo os resultados curados na
temperatura inferior apresentaram valores meédios em torno 20% e 15% superiores,
respectivamente. A influéncia da elevacdo da temperatura de cura na redugao dos

resultados mecanicos das argamassas de chapisco ja havia sido relatado na
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dissertacdo de mestrado de Moura (2007), que percebeu queda significativa na

resisténcia a tragdo e compressao das argamassas curadas com temperatura 40°C

em comparagdo com as argamassas curadas a 23°C. Segundo a autora:

“Este comportamento € coerente com os efeitos da temperatura elevada

citados por diversos autores, podendo ser estes efeitos a formagao de

produtos de hidratagdo mais fracos em fungéo da aceleragdo do processo
pelo calor (NEVILLE, 1997; ISEHARD, 2000) ou a hidratagdo incompleta,
mantendo-se graos anidros, em func¢ao da insuficiéncia de 4gua em fungao

da evaporagao ocasionada pelo calor (LION et al., 2005).”

A interacdo da temperatura de cura com o tipo de cura mostrou que na cura

ambiente, ou seja, sem nenhum cuidado especial, o efeito do aumento de

temperatura foi significativamente nocivo a resisténcia mecanica das argamassas,

enquanto que na cura umida a elevagao da temperatura influenciou muito menos e

ainda aumentou os valores de resisténcia, como apresentado na Figura 59.
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Figura 59: (a) efeito da interagao tipo e temperatura de cura nos resultados de resisténcia a
tracao e (b) compressao das argamassas

A elevagao da temperatura provocou comportamentos diferentes de resisténcia das

argamassas de acordo com o tipo de cura nelas aplicada. Em ambos 0s ensaios

(tracdo e compressao) percebe-se que, em ordem de grandeza semelhante, a

resisténcia mecanica foi prejudicada pela elevacdo da temperatura na cura sem

umidificacdo das amostras, enquanto que na cura Umida 0 mesmo nao ocorreu,

onde, aparentemente, a resisténcia até aumentou levemente. Este fato pode ser

explicado pela garantia de hidratagdo do cimento das argamassas pela cura Umida,

onde a temperatura elevada, neste caso, pode acelerar as reagdes do aglomerante.
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Estas observacées demonstram a importancia e influéncia do tratamento de cura
nas propriedades mecéanicas das argamassas, a0 menos em situagées como nos
corpos-de-prova prismaticos deste trabalho. As Figura 60 e 61 exibem os efeitos da
interacdo tipo de chapisco e temperatura de cura e interacao tipo e temperatura de
cura e tipo de chapisco.
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Figura 60: efeito da interacao tipo de chapisco e temperatura de cura nos resultados de: (a)
resisténcia a tracéo e (b) compressao das argamassas
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Figura 61: efeito da interacao tipo de cura, chapisco e temperatura de cura nos resultados de:

(a) resisténcia a tracao e (b) compressao das argamassas

Na Figura 60, principalmente nos resultados de resisténcia a tracao, as argamassas
de chapisco adesivo e “CP I[I-Z” mostraram-se aparentemente mais sensiveis a
elevagao de temperatura de cura. A Figura 61, principalmente Figura 61(b), mostra
que estas argamassas também apresentaram variagdo mais notavel na resisténcia
em relagdo ao tipo de cura aplicada, onde na cura ambiente a elevagdo da
temperatura provocou queda de resisténcia, enquanto que na cura Umida, a
temperatura elevada surtiu efeito benéfico na resisténcia. Mostrando que a cura
umida n&o surtiu efeito nos chapiscos com CP |V, provavelmente devido a
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ineficiéncia do método de cura umida ou decorrente do periodo de duragdo dos
cuidados de cura, suficiente para os chapiscos “adesivo” e “CP II-Z 1:3”, porém
insuficiente para os chapiscos com CP |V. Estes, por dependerem mais de reagdes
pozolanicas (mais lentas), talvez necessitassem de uma cura mais longa do que

apenas dois dias.

6.2.2 Andlise de Absorcao e Coeficiente de Capilaridade das
Argamassas de Chapisco

Além da resisténcia mecéanica, uma analise da absor¢do de agua por capilaridade
sobre amostras das argamassas de chapisco de todas as combinagbes do
experimento foi realizada de acordo com a NBR 15259 (ABNT, 2005), com a
intencao de verificar o efeito do material, temperatura e processos de cura aplicados
no coeficiente de capilaridade dos chapiscos. A absor¢cdo € uma caracteristica que
provavelmente influencia na aderéncia das argamassas de revestimento e,
conseqglentemente, na resisténcia de aderéncia dos sistemas de revestimento das
amostras do experimento, pois proporciona maior ancoragem da argamassa de
emboco aos chapiscos decorrente da penetracédo de pasta de cimento nos capilares,

a chamada microancoragem. Os resultados sdo mostrados na Tabela 40.
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Tabela 40: resultados de absorgao por capilaridade

Mo | Mio | Moo [ Ao | Ago c C medio Desvio
CHAPISCO | CP (9) | (9) (9) |[(grem?) | (g/cm?) | (g/dm2min'?) | (g/dm2min'?) | Padrao
CP IV 1:2 CURA 1 45060 | 459,15 | 47204 0,53 1,35 13,09
AMBIENTE 2 449,20 | 458,70 473,25 0,59 1,50 14,55 14,10 0,88
50+2°C 3 | 437,40 | 447,00 | 461,66 0,60 1,52 14,66
CP IV 1:3 CURA 4 | 462,10 | 473,12 | 490,28 0,69 1,76 17,16
AMBIENTE 5 484,80 | 496,44 515,20 0,73 1,90 18,76 17,50 1,13
50£2°C 6 [ 479,00 | 490,33 | 506,90 0,71 1,74 16,57
CP11Z1:3CURA | 7 |50630)51520 | 530,28 0,56 1,50 15,08
AMBIENTE 8 497,20 | 505,90 520,90 0,54 1,48 15,00 15,36 0,56
50£2°C 9 [499,30 509,40 | 52540 0,63 1,63 16,00
ADESIVO CURA | 10 | 446,90 | 449,00 | 451,89 0,13 0,31 2,89
AMBIENTE 11 | 443,00 | 445,10 448,05 0,13 0,32 2,95 2,94 0,04
5022°C 12 | 443,10 | 44530 | 44827 0,14 0,32 2,97
13 | 460,00 | 466,30
CP IV 1:2 GURA 14 | 461,00 | 466,40 pown oo i = 8,66 0,67
UMIDA 50+2°C s s 474,32 0,34 0,83 7,92 3y ]
15 | 45830 | 464,63 | 473,45 0,40 0,95 8,82
16 | 468,10 | 477,00
CP IV 1:3 CURA 17 | 461,00 | 468,41 o o b e 12,11 1,01
UMIDA 50+2°C : ; 479,76 0,46 1,17 11,35 s )
18 | 461,30 | 469,72 | 481,44 0,53 1,26 11,72
19 | 498,00 | 503,00 512,11 0,31 0,88 9,11
CP 11 Z1:3 CURA : ’ ' '
UM|DA 50+2°C 20 | 502,50 | 506,90 514,60 0,27 0,76 7,70 8,70 0,87
21 | 511,10 | 516,40 | 52570 0,33 0,91 9,30
22 | 440,60 | 442,62
ADESIVO CURA 23 | 450,10 | 452,38 o o i o 2,51 0,27
UMIDA 50+2°C s » 454,89 0,14 0,30 2,51 3 5
24 | 446,20 | 448,67 | 45145 0,15 0,33 2,78
25 | 480,03 | 485,47
CP IV 1:2 GURA 26 | 467,66 | 473,01 o o o iy 7,45 0,21
UMIDA 23+2°C s s 480,25 0,33 0,79 7,24 3 ]
27 | 463,56 | 469,22 | 476,88 0,35 0,83 7,66
28 | 478,77 | 485,47
CP IV 1:3 CURA 29 | 479,46 | 486,39 — o o I 10,55 0,47
UMIDA 23+2°C : , 497,40 0,43 1,12 11,01 s E
30 [482,17 48864 | 498,72 0,40 1,03 10,08
31 | 489,79 | 494,45
CP Il Z1:3 CURA 32 | 486,14 | 490,70 poow o o o 8,59 0,55
UMIDA 23+2°C s s 498,71 0,29 0,79 8,01 y 5
33 | 493,55 | 498,00 | 507,10 0,28 0,85 9,10
34 | 455,43 | 458,31
ADESIVO CURA 35 | 458,98 | 461,67 o o o 0 4,03 0,19
UMIDA 23+2°C s ’ 465,72 0,17 0,42 4,05 ] ]
36 | 461,32 | 464,00 | 467,83 0,17 0,41 3,83
CP IV 1:2 CURA | 37 |459.80 | 466,00 | 476,81 0,39 1,06 10,81
AMBIENTE 38 | 463,76 | 470,36 481,92 0,41 1,14 11,56 11,56 0,75
23+2°C 39 | 462,94 | 470,17 | 48247 0,45 1,22 12,30
CP IV 1:3 CURA | 40 | 4637247232 | 487,90 0,54 1,51 15,58
AMBIENTE 41 470,91 | 479,52 495,89 0,54 1,56 16,37 16,22 0,58
23+2°C 42 | 474,00 | 483,19 | 499,90 0,57 1,62 16,71
CP11Z1:3CURA | 43 |48252 489,65 | 503,90 0,45 1,34 14,25
AMBIENTE 44 480,20 | 487,50 501,80 0,46 1,35 14,30 13,86 0,71
23+2°C 45 | 48572 | 492,56 | 505,60 043 1,24 13,04
ADESIVO CURA | 46 | 45840 | 461,20 | 465,66 0,18 0,45 4,46
AMBIENTE 47 448,66 | 451,26 455,34 0,16 0,42 4,08 4,28 0,19
23+2°C 48 | 456,57 | 459,25 | 463,55 0,17 0,44 4,30

Onde “A;” é a absorgao por capilaridade no tempo “t” e “C” é o coeficiente de capilaridade.

Os ensaios mostraram visiveis variagées entre os fatores e niveis envolvidos no
experimento na capilaridade das amostras das argamassas, como mostram as
Figura 62 e 63.
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Figura 62: exemplo de amostras de diferentes tipos de argamassas de chapisco
curadas com umidade a 23+2°C ap0s ensaio de absorgao por capilaridade
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Figura 63: coeficientes médios de capilaridade por tipos de chapisco e cura

Para verificar os efeitos dos fatores envolvidos, foi realizada a analise de variancia

cujos resultados estdo na Tabela 41.

Tabela 41: andlise de variancia dos resultados de coeficiente de capilaridade

EFEITO GDL MQ F p SIGNIFICANCIA
CURA 1 206,79 | 492,93 | 0,0000 Significativo
CHAPISCO 3 250,53 | 597,19 | 0,0000 Significativo
TEMPERATURA 1 5,34 12,73 0,0012 Significativo
CURA x CHAP. 3 20,10 47,91 0,0000 Significativo
CURA x TEMP. 1 1,28 3,04 0,0906 Nao Significativo
CHAP. x TEMP. 3 6,44 15,35 | 0,0000 Significativo
CURA x CHAP. x TEMP. 3 0,52 1,25 0,3082 N&o Significativo
ERRO 32 0,4195 - - -

Felipe Regert Ruduit (feliperuduit@gmail.com). Dissertacéo de Mestrado. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2009.
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A analise de variancia apontou como significativos na capilaridade das argamassas
os efeitos de todos os fatores (cura, tipo de chapisco e temperatura de cura), como é

representado nos graficos da Figura 64.
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Figura 64: influéncias: (a) do tipo de cura; (b) da temperatura de cura e (c) tipo de chapisco nos
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coeficientes de capilaridade das argamassas de chapisco

Percebe-se nas andlises acima que as influéncias da cura umida e da cura com
temperatura de 23°C dos chapiscos geraram menores valores de absor¢cdo por
capilaridade, o que pode ser atribuido a esperada menor perda de agua das
argamassas de chapisco para o ambiente durante a cura nestas condigdes.
Percebe-se novamente que a cura umida das amostras diminui a perda de agua das
amostras, mas nao foi suficiente para amenizar totalmente os efeitos do aumento de
temperatura. As influéncias das curas sem umidificacdo e com temperatura de 50°C
sugeriram a maior formagdo de vasos capilares através da perda de agua das

argamassas de chapisco, elevando as absorg¢des por capilaridade.

Para complementar a verificacdo de influéncia significativa do tipo de chapisco nos

resultados de absorcao por capilaridade, uma analise multipla de médias, segundo o
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método de Duncan, foi realizado para verificar a influéncia do fator tipo de chapisco
sobre os valores de capilaridade. O resultado, mostrado na Tabela 42, indicou

diferenca significativa entre todos os quatro tipos analisados.

Tabela 42: comparagao multipla de médias dos coeficientes de capilaridade pelo
teste de Duncan
PROBABILIDADES (TESTE DE DUNCAN)

TIPO DE CHAPISCO CPIV1:2 | CPIV1:3 | CPIlZ1:3 | ADESIVO
MEDIA 14,10 10,44 11,63 3,44
CPIV1:2 14,10 - 0,000062 | 0,000134 | 0,000055
CP1V1:3 10,44 0,000062 - 0,000215 | 0,000134
CP11Z1:3 11,63 0,000134 | 0,000215 - 0,000062
ADESIVO 3,44 0,000055 | 0,000134 | 0,000062 -

*Os valores destacados mostram as médias com diferencga significativa.

Os menores resultados de capilaridade do chapisco adesivo sdo coerentes com os
maiores resultados de resisténcia mecanica percebidos neste material, ja que
geralmente argamassas mais resistentes sdo mais densas e menos porosas. Estas
caracteristicas do chapisco adesivo sugerem que o maior responsavel pela
aderéncia das argamassas de embogo aplicadas sobre estas camadas de preparo
sé@o os corddes formados no desempeno com desempenadeira dentada, ou seja, a

macroancoragem.

A interacdo dos fatores cura e chapisco aparece representada na Figura 65.
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Figura 65: influéncia do tipo de cura e tipo de chapisco nos coeficientes de
capilaridade das argamassas de chapisco

Apenas o chapisco adesivo nao apresentou diferenga nas capilaridades para os dois
tipos de cura, além de demonstrar os menores valores de coeficiente de
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capilaridade, enquanto que o0s chapiscos convencionais se mostraram mais

sensiveis a cura ambiente.

A Figura 66 apresenta a interacdo dos fatores tipo de chapisco e temperatura de

cura.

o
o
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| ! A- CHAPISCO

23°C 50°C ADESIVD

COEFICIENTE DE CAPILARIDADE (gim?® min®)

TEMPERATURA

Figura 66: influéncia da temperatura de cura e tipo de chapisco nos coeficientes de
capilaridade das argamassas de chapisco

Percebe-se na Figura 66 que o chapisco adesivo, ndo somente destoa dos demais,
como inverte a influéncia da elevacao da temperatura de cura das argamassas nos
resultados, onde a temperatura menor (23+2°C) apresenta os maiores coeficientes
de capilaridade. Nos demais chapiscos, este nivel do fator temperatura mostrou os
menores resultados do parametro em questao.

Novamente a argamassa de chapisco “CP II-Z 1:3” mostrou desempenho diferente
do chapisco “CP IV 1:3”, embora com mesmo teor de cimento no trago em volume.
Também se percebe outra vez uma aparente proximidade nos resultados do “CP II-Z
1:3” e “CP IV 1:2”, mesmo este ultimo contendo maior quantidade de aglomerante no

traco em volume.

Nos ensaios fisico-mecanicos das argamassas de chapisco pode-se verificar a maior
resisténcia mecéanica e menor capilaridade do chapisco adesivo. Também é notavel
a menor sensibilidade as condigdes de cura do chapisco adesivo comparado as
argamassas de chapiscos convencionais, provavelmente devido aos polimeros
presentes na sua composi¢ao e que nao dependem da hidratacdo para formacao de

produtos que irdo contribuir na resisténcia da argamassa.
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Porém, tendo como fungao principal a aderéncia dos revestimentos, a determinagao
do desempenho de um chapisco ndo pode ser concluida sem uma andlise da
resisténcia de aderéncia do sistema de revestimento onde esta camada foi inserida.

6.3 RESULTADOS DA ANALISE DE ADERENCIA

6.3.1 Resisténcia de Aderéncia a Tracao

O total dos resultados do ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao dos painéis do

experimento (Figura 67) é apresentado na Tabela 43.

Figura 67: ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao na flexdo do experimento
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Tabela 43: resultados dos ensaios de resisténcia de aderéncia

TEMPERATURA 23+2°C TEMPERATURA 23+2°C TEMPERATURA 501+2°C TEMPERATURA 50+2°C
CURA AMBIENTE CURA UMIDA CURA UMIDA CURA AMBIENTE
CHAPISCO | cP (,\:‘;'a) 'h"lf:'ijr‘a’f cHAPisco | cp (N?Sa) L,:;’lf:tijr:? cHAPISCO | cp (,\:‘;'a) ';:’u":tijr:? CHAPISCO | cp (N?F?a) L,:;’lf:'ijr‘a’f
1| 032 2e4 49 | 0,00 2 97 | o011 4 145 | 0,11 2e4
2 | 0,09 4 50 | 0,00 2 98 | 0,06 4 146 | 0,10 2,465
3| 032 | 24e5 51 | 021 2,4e5 99 | 0,05 4 147 | 0,18 2e4
4 | 014 2e4 52 | 0,00 2e3 100 | 0,10 4e5 148 | 0,02 2e4
5 | 0,06 4 53 | 0,00 2e3 101 | 0,00 4e5 149 | 0,03 2e4
CPIVio | 8035 | 24es CP IV 1:2 |54 ] 003 2,4e5 CP IV 1:0 |102] 005 4 CP IV 1:2 |150] 002 4
7 | 008 | 24e6 55 | 0,01 2,3e4 103 | 0,02 4e5 151 | 0,00 4
8 | 022 4 56 | 0,03 2e3 104 | 0,00 4e5 152 | 0,00 4
9 | o011 4 57 | 0,03 2e4 105 | 0,04 4 153 | 0,04 4
10 | 0,16 2e4 58 | 021 4e5 106 | 0,02 4e5 154 | 0,08 2.4¢5
11 | 0,04 4e5 59 | 0,10 2,4e5 107 | 0,00 4 155 | 0,08 2e4
12 | 0,32 4e5 60 | 0,07 2e4 108 | 0,06 4e5 156 | 0,04 4
13 | 0,36 2e4 61 | 0,00 2e4 109 | 0,05 2e5 157 | 0,02 4e5
14 | 0,13 2e4 62 | 0,14 4e5 110 | 0,04 | 2,34e5 158 | 0,00 2
15 | 0,04 2e4 63 | 0,13 4e5 111 | 0,07 4e5 159 | 0,00 2
16 | 0,24 2e4 64 | 0,00 2e4 112 | 0,00 2,3e4 160 | 0,12 2
17 | 0,30 2e4 65 | 0,00 2 113 | 0,05 2,3e4 161 | 0,24 2,4e5
CP IV 1:3 | 18] 028 2e4 CP IV 1:3 |88 038 4e5 CP IV 1:3 |14 000 2,3e4 CP IV 1:3 |182] o1 2e4
19 | 0,03 2e4 67 | 0,00 2 115 | 0,00 2e3 163 | 0,03 2.4e5
20 | 0,05 2e4 68 | 0,02 2e4 116 | 0,04 2,3e4 164 | 0,03 2,465
21 | 0,07 2e4 69 | 0,00 2e4 117 | 0,00 2,3e4 165 | 0,03 2.4¢5
22 | 0,08 2 70 | 0,00 2 118 | 0,02 2e4 166 | 0,12 2e4
23| 0,16 2e4 71 | 0,02 2e4 119 | 0,00 2 167 | 0,02 4
24 | 024 2e4 72 | 0,01 2e4 120 | 0,00 2e4 168 | 0,03 2e4
25 | 0,26 2e4 73 | 0,50 4e5 121 | 0,11 4 169 | 0,14 2e4
26 | 0,11 2e4 74 | 043 4e5 122 | 0,16 4e5 170 | 0,15 2e4
27 | 0,19 4 75 | 0,34 4e5 123 | 0,22 4e5 171 | 0,10 2e4
28 | 0,14 2e4 76 | 0,08 2,4¢e5 124 | 0,05 4 172 | 0,15 465
29 | 0,14 | 2,4e5 77 | 0,04 2,4¢e5 125 | 0,22 4 173 | 0,24 2e4
CPIZ |30 o022 2,4e5 CPIlZ 78 | 0,27 3,4e5 CPIIZ |126| 0,08 4e5 CPIZ |[174] 0,09 2e4
1:3 31| 0,15 2e4 1:3 79 | 0,12 4e5 1:3 127 | 0,04 4e5 1:3 175 | 0,03 4
32| 035 2e4 80 | 0,31 2,4e5 128 | 0,02 4e5 176 | 0,06 2,465
33 | 0,20 2e4 81 | 039 4e5 129 | 0,03 4e5 177 | 0,08 2e4
34 | 0,14 2e4 82 | o011 4e5 130 | 0,02 4e5 178 | 0,06 2e4
35 | 0,03 4e5 83 | 0,05 4 131 | 0,03 4 179 | 0,02 2,4e5
36 | 0,18 4e5 84 | 024 4 132 | 0,04 4e5 180 | 0,08 4e5
37 | 0,71 3,4e5 85 | 0,11 4e5 133 | 0,07 4e5 181 | 0,05 4e5
38| 027 | 3,4e5 86 | 0,80 4e5 134 | 0,20 4e5 182 | 0,23 3,4e5
39| 014 | 3,4e5 87 | 034 4e5 135 | 0,16 4e5 183 | 0,30 3,4e5
40 | 0,13 4e5 88 | 0,69 4e5 136 | 0,29 4e5 184 | 0,10 4e5
41]| 053 | 3,4e5 89 | 0,09 4e5 137 | 0,16 3,4e5 185 | 0,16 3,4e5
ADESIVO |-#2] 052 | 3.4e5 ADESIVO |-20] 014 4e5 ADESIVO |138] 017 3,4e5 ADESIVO | 188|044 3e4
43| 031 4e5 91 | 020 4e5 139 | 0,29 4e5 187 | 0,14 3,4e5
44 | 0,39 3e4 92 | 0,01 4e5 140 | 0,30 4e5 188 | 0,27 3,465
45 | 023 3e4 93 | 0,31 4e5 141 | 0,14 4e5 189 | 0,06 3,4e5
46| 038 | 2,3e4 94 | 0,38 4e5 142 | 0,15 3,4e5 190 | 008 | 23,4e5
47 | 013 4e5 95 | 058 4e5 143 | 0,24 3,4e5 191 | 0,14 3e4
48 | 023 3e4 9 | 027 4e5 144 | 0,32 3,4e5 192 | 0,50 3,465

*Locais de Ruptura: 1) SUBSTRATO; 2) INTERFACE SUBSTRATO/CHAPISCO; 3) CHAPISCO;4) INTERFACE CHAPISCO/EMBOGO; 5) EMBOGO

As médias, os desvios-padrao e as variancias dos resultados sdo apresentados na
Tabela 44 e Figura 68.
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Tabela 44: médias, desvios-padrado e variancias das resisténcias de aderéncia

TEMPERATURA 23+2°C

TEMPERATURA 50+2°C

TIPO DE CURA AMBIENTE

CURA UMIDA

CURA UMIDA

CURA AMBIENTE

CHAPISCO [,
MEDIA | DESVIO
(MPa) | PADRAO

VAR.

MEDIA
(MPa)

DESVIO
PADRAO

VAR.

MEDIA
(MPa)

DESVIO

PADRAO VAR.

MEDIA | DESVIO

(MPa) | PADRAO VAR.

CPIV1:2 | 0,18 | 0,1161

1,35E-02

0,06

0,0776 | 6,02E-03 | 0,04

0,0371 | 1,38E-03

0,06 | 0,0525 | 2,76E-03

CPIV1:3 0,16 | 0,1118

1,25E-02

0,06

0,1138 | 1,30E-02 | 0,02

0,0266 | 7,06E-04

0,06 | 0,0715 | 512E-03

CP11Z1:3 | 0,19 | 0,0806

6,50E-03

0,24

0,1593 | 2,54E-02 | 0,09

0,0779 | 6,07E-03

0,10 | 0,0614 | 3,77E-03

ADESIVO | 0,33 | 0,1833

3,36E-02

0,33

0,2485 | 6,18E-02 | 0,21

0,0793 | 6,28E-03

0,20 | 0,1463 | 2,14E-02

0,35

(=]

o

RESISTENCIA DE
ADERENCIA A TRACAO (MPa)

coooo
o = = oy w
S ouoad
| I S

OCPIV1:2
ECPIV13

OCP II-Z 1:3

[

ﬂ

-1

OADESIVO

CURA AMBIENTE A 23°C

CURA UMIDA A 23°C

CURA AMBIENTE A 50°C

TIPO DE CURA

CURA UMIDA A 50°C

Figura 68: médias de resisténcia de aderéncia

Percebe-se uma queda nos valores de resisténcia de aderéncia nos revestimentos

com chapiscos com CP IV entre a cura ambiente e a cura umida, principalmente a

23°C, o que nao ocorreu nas demais argamassas. A andlise de variancia destes

resultados esta na Tabela 45.

Tabela 45: andlise de variancia dos resultados de aderéncia

EFEITO GDL MQ F p SIGNIFICANCIA

CURA 1 0,0425 3,096 0,0802 Nao Significativo
CHAPISCO 3 0,3715 | 27,055 | 0,0000 Significativo
TEMPERATURA 1 0,4243 | 30,903 | 0,0000 Significativo

CURA x CHAP. 3 0,0289 2,105 0,1013 N&o Significativo

CURA x TEMP. 1 0,0086 0,626 0,4298 Né&o Significativo

CHAP. x TEMP. 3 0,0096 0,699 0,5536 Nao Significativo

CURA x CHAP. x TEMP. 3 0,0202 1,469 0,2247 Nao Significativo

ERRO 176 0,0137 - - -

Nesta analise foram considerados significativos apenas os efeitos da temperatura de

cura e do tipo de chapisco. O método de cura umida das camadas de chapisco
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utilizado neste experimento nao se mostrou significativo nos resultados de aderéncia
dos revestimentos, possivelmente devido ao método empregado (mantas de cura
umidificadas) ndo ter amenizado perdas excessivas de agua para o ambiente, o que
prejudica a hidratacdo do cimento dos chapiscos aplicados, principalmente na

temperatura elevada (50°C).

Porém os resultados dos painéis com chapisco de cimento CP [I-Z mostram um
pequeno aumento na aderéncia decorrente da cura umida na temperatura de 23°C.
Esta diferenga percebida nos chapiscos convencionais pode ser explicada pela
maior quantidade de pozolana encontrada no cimento CP IV, maior que no cimento
CP 1I-Z. No cimento com maior teor de pozolana (CP V), o periodo de cura umida (2
dias) pode ter sido insuficiente para beneficiar as reacdes pozolanicas, que sao mais
lentas, prejudicando o ganho de resisténcia destes materiais.

Ainda deve-se observar que, nos corpos-de-prova prismaticos ensaiados, 0s
resultados das argamassas de chapisco mostraram comportamentos completamente
diferentes dos observados nos chapiscos aplicados nos painéis. Nos moldes
metalicos usados, a menor superficie exposta ao ambiente e a maior quantidade de
argamassa dos corpos-de-prova permitiram que a cura umida fosse eficiente na
tarefa de manter a umidade necessaria para a hidratacdo dos cimentos das

argamassas de chapisco, melhorando sua resisténcia mecanica.

Outra diferenga importante entre as curas Umidas dos corpos-de-prova e a dos
painéis foi a posicdo da manta sobre os dois tipos de amostra. Enquanto que na
cura umida dos corpos-de-prova, as mantas saturadas eram mantidas sobre as
amostras na posi¢cdo horizontal, nos painéis chapiscados a manta cobria os
chapiscos verticalmente. A manta saturada e mantida horizontalmente sobre os
corpos-de-prova manteve a umidade por muito mais tempo que nos painéis, onde a
posigcao vertical permitiu que a agua absorvida pela manta escorresse pela agdo da
gravidade. As duas curas umidas sdo mostradas na Figura 44(b), cura dos corpos-

de-prova prismaticos, e Figura 36(b), cura dos painéis.

Nos painéis, a pequena espessura das camadas de chapisco (aproximadamente 3

mm) somada ao endurecimento mais lento dos chapiscos com CP IV devido ao
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maior teor de pozolana, podem ter causado um enfraquecimento destas camadas e
de suas interfaces com o substrato ou argamassa de revestimento, ao possibilitar
retracdo e aumento da porosidade na camada decorrente de sucessiva absorcéo e

evaporagao de agua durante a cura umida.

No chapisco adesivo ndao se percebe alteragdo significativa nos resultados de
aderéncia devido ao tipo de cura (Umida ou ambiente), apenas devido a temperatura
de cura. Este comportamento pode ser explicado por caracteristicas proprias de
argamassas modificadas com polimeros (caso do chapisco adesivo) como a
formacao de uma pelicula polimérica na superficie externa, que pode ter amenizado
a perda de agua da argamassa, € a parcela de resisténcia mecanica atribuida a

resina polimérica que ndao depende de hidratagdo para o endurecimento do material.

O efeito das temperaturas de cura nos resultados de aderéncia, considerado
significativo, pode ser observado na Figura 69.

0,05

0,00

RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRAGAO (MPa)
o
E
/
/
/

TEMPERATURA

Figura 69: efeito da temperatura na resisténcia de aderéncia

A temperatura de cura das camadas de chapisco das amostras mostrou efeito
significativo nos resultados de resisténcia de aderéncia a tracdo do experimento.
Mesmo ocorrendo em 48 horas, entre a aplicagdo das argamassas de chapisco e o
revestimento dos painéis com argamassa de emboco, a temperatura do ambiente da
camara climatizada neste periodo se mostrou significativamente influente nos
resultados de aderéncia dos painéis do experimento. Foi constatada a reducao de
0,19 MPa para 0,10 MPa nos resultados médios de aderéncia dos revestimentos das

amostras ao elevar a temperatura ambiente de 23°C para 50°C durante a cura das
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camadas de chapisco, o que significa uma queda de 47,3%, quase a metade da

resisténcia média obtida com cura a 23°C.

A queda na resisténcia de aderéncia dos revestimentos com chapiscos curados a
50°C foi coerente com os resultados de resisténcia a tragdo e compressdao dos
corpos-de-prova prismaticos moldados destes chapiscos que também evidenciaram
queda de resisténcia significativa entre os materiais curados a 23°C e os curados a
50°C. O efeito negativo do aumento de temperatura durante a cura das argamassas
de chapisco na aderéncia destas a substratos de concreto também foi observado no
trabalho de Moura (2007), onde a autora afirma que este comportamento é resultado
da secagem do material (argamassa de chapisco) ocorrer juntamente com a
aceleracao da sua hidratacdo, o que acaba formando produtos mais frageis nesta
camada devido a inibicdo da reagao de hidratagdo. Na Figura 70 pode-se observar a
diferenca dos resultados de aderéncia dos revestimentos aplicados com os quatro

tipos de camadas de preparo (chapiscos) deste experimento.

o
w
S

o
N
o

o
N
=3

o
=)

o
o
&

o
o
S

CPIV1:2 CPIV13 CPII-Z1:3 ADESIVO
CHAPISCO

RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRAGAO (MPa)
o
>
o

Figura 70: efeito dos tipos de chapisco na resisténcia de aderéncia

A Tabela 46 mostra os resultados da andlise multipla de médias pelo método de

Duncan.
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Tabela 46: comparagao multipla de médias dos resultados de aderéncia
PROBABILIDADES (TESTE DE DUNCAN)

TIPO DE CHAPISCO CPIV12 | CPIV13 | CPIIZ1:3 | ADESIVO
MEDIA 0,0858 MPa | 0,0761 MPa | 0,1512 MPa | 0,2672 MPa
CP1V1:2 |0,0858 MPa - 0,683014 | 0,006301 | 0,000011
CP1V1:3 [0,0761 MPa | 0,683014 - 0,002404 | 0,000003
CP11Z1:3 ] 0,1512MPa | 0,006301 | 0,002404 - 0,000010
ADESIVO | 0,2672 MPa | 0,000011 | 0,000003 | 0,000010 -
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*Os valores destacados mostram as médias com diferenga significativa

Através da comparacdo mdultipla de médias, observa-se que o0s chapiscos com
cimento CP IV ndo apresentaram diferencga significativa entre si, porém estes foram
considerados significativamente menos resistentes que os chapiscos com CP II-Z e
o chapisco adesivo industrializado. Percebe-se ainda que o0s chapiscos
convencionais nao atenderam a resisténcia minima exigida pela NBR 13749 (ABNT,
1996) para revestimentos internos (0,20 MPa) e que nenhuma das resisténcias
médias de aderéncia do experimento atingiram o limite minimo para revestimentos

externos (0,30 MPa).

Mesmo com menor consumo de cimento do que o “CP IV 1:2”, o chapisco com
cimento CP II-Z (traco 1:3 em volume) apresenta significativamente maior resultado,
mostrando, neste trabalho, uma queda na aderéncia no uso de CP IV em chapiscos,
provavelmente devido a sua menor resisténcia mecanica e ao maior teor de residuos
presentes neste cimento (como apresentado no item 5.2.2). Os resultados séo
compativeis com as afirmacgdes de Thomaz (2001) citado por Silva et al. (2009), que
recomenda na preparacado de chapiscos evitar a utilizacdo de cimento Pozolanico
(CP 1V) pois, como o chapisco é aplicado em camada fina, ocorre rapida evaporacao
da agua de amassamento, ndo havendo tempo para as reagdes de hidratacdo da

pozolana.

O chapisco adesivo, industrializado e aplicado com desempenadeira dentada,
apresentou resisténcia de aderéncia significativamente superior aos demais
chapiscos, possivelmente devido a sua composicdo, com aditivos que Ihe
proporcionam propriedades adesivas e/ou forma de aplicagcdo que aumenta a

extensdo de aderéncia deste material ao substrato de concreto.
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A superioridade dos resultados de aderéncia dos revestimentos com chapisco
adesivo também podem estar relacionada a sua resisténcia mecanica,
significativamente maior que a resisténcia das demais argamassas de chapisco,
como foi verificado nos ensaios de resisténcia a tracao e compressao dos corpos-de-
prova prismaticos destes materiais. Novamente, os resultados do chapisco adesivo
foram coerentes com o experimento de Moura (2007), onde ocorreu a vantagem
significativa dos resultados de aderéncia dos revestimentos com chapiscos adesivos
industrializados em relacdo aos revestimentos com chapisco convencional. Neste
trabalho citado também houve coeréncia entre os resultados de aderéncia e os
resultados de resisténcia a flexdo e compressdo dos corpos-de-prova moldados

destas argamassas.

Outra explicagdo para os resultados superiores do chapisco adesivo pode ser
encontrada no método de aplicagcdo por meio de desempenadeira, onde a pressao
exercida pode ser favoravel a fixagdo e extensdo de aderéncia com o substrato.
Silva et al. (2007) estudaram, entre outros fatores, a influéncia do método de
aplicagéo de chapisco com aditivo a base de resina acrilica, e relataram resultados
de aderéncia significativamente superiores através da aplicacdo dos chapiscos com
desempenadeira.

6.3.2 Resumo dos Resultados dos Ensaios de Analise

A Figura 71 apresenta uma relacao de gréficos, onde os pontos unidos em circulos
vermelhos nédo sdo considerados diferentes significativamente. Pode-se visualizar os
resultados considerados significativos dos ensaios mecanicos e de absorgcéo por
capilaridade realizados nos corpos-de-prova e de aderéncia dos painéis revestidos.

De modo geral, percebe-se a maior resisténcia mecéanica do chapisco adesivo e a
maior resisténcia de aderéncia dos painéis onde este foi aplicado, enquanto que nos
ensaios de absorcdo este material apresentou os menores valores, 0 que ja era
esperado devido, entre outros, a sua composigao com polimeros. Entre 0os chapiscos
convencionais, percebe-se a semelhanca entre os resultados dos chapiscos aqui

denominados “CP IV 1:2” e “CP 1I-Z” nos ensaios dos corpos-de-prova, 0 que nao se
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repete nos resultados de aderéncia dos painéis, onde o0s revestimentos com

chapisco com CP II-Z mostraram valores maiores significativamente.

No fator temperatura, fica claro o efeito do aumento de temperatura em todas
analises, reduzindo as resisténcias e aumentando a absorgédo por capilaridade. No
fator tipo de cura, percebe-se que a cura umida dos chapiscos elevou a resisténcia

mecanica e reduziu a capilaridade dos corpos-de-prova.

Nas interagbes dos fatores, nota-se, entre outras coisas, a baixa influéncia do tipo de
cura na argamassa de chapisco adesivo, a sua grande influéncia nos chapiscos
convencionais. Na interacao tipo e temperatura de cura nos ensaios de resisténcia
mecanica, pode-se observar que a cura Umida nao beneficiou, até mesmo reduziu,
os resultados na temperatura de 23°C, porém aumentou significativamente a

resisténcia das argamassas de chapisco na cura a 50°C.

Felipe Regert Ruduit (feliperuduit@gmail.com). Dissertacéo de Mestrado. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2009.



144

ARGAMASSA DE CHAPISCO (CP'S PRISMATICOS) REVESTIMENTO (PAINEIS)
RESISTENCIA A TRAGAD NA FLEXAD RESISTENCIA A COMPRESSAO ABSORCAD POR CAPILARIDADE RESISTENCIA DE ADERENCIA
56— - - — ® i Fow - -
8 | ! gu | ﬁia: ! H o |
| | 1 1) | ™=
: . |8 | —— = |
| Al | I 1
3 | : gmu o ¥ | B
§ -§.\. @ 4 | 0 | 3.5 | gms ) ‘
o | <9 | | |
i it it I >
g | | &l > (8 | !
I o own oain oo SN2 chvia  PaEia  ADESWO L] CPw12  CPW13  CRRZID  ADESND §°'°° W12 CPNT3  CPBZI3  ADESNVD
CHARBCD CHAPRIECO CHARECO CHAMSCO
¢ | : ¥
g b n i‘ox;
8| | I ]
g4 t 1 2 <020}
w 3 | " e
% s §: = 5 | ge ':_ =T ,m,:,
S g ' o | ;
O [ £s : : ® 8 o o
& E ﬁf‘ T 3 !“‘i
Eo' I 2 i VR W | :
= B ewperarian ! A Fome T e T ravegraruma
> - —— o
" il
: 2
= 8|
g NAO SIGNIFICATIVO x : ) o | NAO SIGNIFICATIVO
(3] o 8| |
; i !
: - ]
AMBENTE o [LL Y ANESENTE P (neDA
18 " ™1
+ - |
g " o |
g i ¢ o, |
NAO SIGNIFICATIV 5 §‘° -
% PABIRECATIVE ; o . ol @ B I NAO SIGNIFICATIVO
bl i o B | ES! |
g 2 5 ° | £l 8 |
3 g o " o am Eﬂ lo cuma
® ChW12 CP13 CRAZI) ADEEVD O CURA BTrey wula_ﬁﬁm‘u A
CHARISCO o4 CHAPISCO [Erety
£ | : i
L3 -0 |
- | 2 e oo |
g | — E—
o P— Sos GG §' Lo-ass NAO SIGNIFICATIVO
; El o a by » cPviz | | ez
=2 | o ] O CHAPISCO 8e la
3 | = &3 5 ] cana Ee o | ™ cena
- iR © CHAMSCO & | e
§ | o3 6 o = ﬁ:L | © cmna
g 7 — ) B CHAMSCO Y I 8 | & craesco o & CHAPSCO
P I G e B -
1] =
'e] in: — = , " = =
g‘ﬁ 3.l I hud
2| g, | n
T = { 2
E g 3 ‘f o a i "
= § i i 0 NAO SIGNIFICATIVO NAQ SIGNIFICATIVO
= ) | .
& g o | o cums 3 e o
3 | | AumenTE ' AMESENTE
Bl Jogm : ° G
iurenaruih eenarufs
3 =" o
o “ L
g : § "
‘ o o
5 §.¢ ° g;; a
£ 0 - o
= 3 g -] o
& g i
& ' i T NAO SIGNIFICATIVO NAO SIGNIFICATIVO
2 e © Gl | TR T oy S © e
§ PO, i MY g 1 st o ol
5. i s
5 £, o 1
X {4 J i
g H :! o g @ g : 8%
§ ‘I o e g : g
1y 1 A O o I S
b”"‘ﬁl‘l}‘mﬂ, mum W‘lw’ ml‘“M
TEMPERATURA 80T TEMPERATURA 30°C

Figura 71: resumos dos resultados de analise
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As regides de ruptura ocorridas nos ensaios de aderéncia foram registradas no

decorrer dos arrancamentos. Nos colapsos ocorridos em mais de uma regido, para

cada tipo de ruptura, estimou-se aproximadamente a porcentagem da area da

superficie rompida dos corpos-de-prova. Os valores obtidos sdo apresentados na
Tabela 47.

Tabela 47: regiées de rupturas ocorridas nos ensaios do experimento

REGIOES DE RUPTURA (% média da area da secéo dos cps)

TEMPERATURA | TIPO DE INTERFACE INTERFACE
HAPI
DE CURA Cura |CHAPISCO (SC%BNSCT;‘QTT(% SUBSTRATO/ | CHAPISCO | CHAPISCO/ |REVESTIMENTO
CHAPISCO REVESTIMENTO
CPIV1:2 0% 7% 0% 85% 8%
CPIV1:3 0% 38% 0% 62% 0%
23+2°C AMBIENTE
CPII-Z1:3 0% 22% 0% 74% 4%
ADESIVO 0% 1% 12% 78% 9%
CPIV1:2 0% 67% 7% 21% 5%
) CPIV13 0% 64% 0% 34% 2%
23+2°C UMIDA
CP1I-Z1:3 0% 13% 0% 58% 30%
ADESIVO 0% 0% 0% 61% 39%
CPIV1:2 0% 0% 0% 92% 8%
) CPIV1:3 0% 51% 25% 21% 3%
50+2°C UMIDA
CPII-Z1:3 0% 0% 0% 91% 9%
ADESIVO 0% 0% 5% 51% 43%
CPIV1:2 0% 13% 0% 85% 1%
CPIV1:3 0% 50% 0% 45% 5%
AMBIENTE
50:2°C cPIZ13 0% 28% 0% 69% 3%
ADESIVO 0% 1% 20% 68% 12%

Devido a elevada resisténcia mecéanica do concreto dos prismas, em comparagao

com o0s materiais utilizados nos revestimentos deste trabalho, nao ocorreram

colapsos na regido do substrato. Ao relacionar os tipos de ruptura ocorridos com os

fatores do experimento obteve-se a Tabela 48 e as Figura 72 a 74.
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OCORRENCIA DO TIPO DE RUPTURA

FATOR NiVEL SUBSTRATO | INTERFACE INTERFACE
(CONGRETO) | SUBSTRATO/ | CHAPISCO CHAPISCO/ | REVESTIMENTO
CHAPISCO REVESTIMENTO
TEMPERATURA |  23%2°C 0,0% 26,5% 2,4% 59,0% 12,1%
DE CURA 50+2°C 0,0% 18,0% 6,2% 65,2% 10,6%
TIPO DE CURA AMBIENTE 0,0% 20,1% 4,0% 70,6% 5,4%
UMIDA 0,0% 24,4% 4,7% 53,6% 17,3%
CPIV1:2 0,0% 21,9% 1,7% 70,7% 5,7%
CHAPISCO CPIV1:3 0,0% 50,9% 6,3% 40,4% 2,4%
CP1I-Z1:3 0,0% 15,7% 0,1% 72,7% 11,5%
ADESIVO 0,0% 0,4% 9,3% 64,6% 25,7%

23x2°C

50+2°C

Il INTERFACE SUBSTRATOICHAPISCO
[JcHARISCO

L] INTERFACE CHAPISCO/IREVESTIMENTOD

B REVESTIMENTO

Figura 72: tipos de ruptura de acordo com o fator temperatura de cura

20,1%

AMBIENTE

17,3%

24.4%

UMIDA

[l INTERFACE SUBSTRATO/CHARISCO

O] CHAPISCO

(1 INTERFACE CHAPISCO/REVESTIMENTOD

B REVESTIMENTO

Figura 73: tipos de ruptura de acordo com o fator tipo de cura
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Figura 74: tipos de ruptura de acordo com o fator tipo de chapisco

Os painéis onde se utilizou o chapisco adesivo, além de apresentarem valores de
resisténcia de aderéncia significativamente superiores, praticamente nao
apresentaram rupturas na interface substrato/chapisco (0,4%), 0 que demonstra
vantagem deste material na aderéncia ao substrato de concreto do experimento. No
trabalho de Pretto (2007), que comparou, entre outros fatores, a resisténcia de
aderéncia de tipos de chapisco aplicados a painéis de concreto estrutural com
diferentes resisténcias e tratamentos superficiais, também n&do houve constatagdo de
rupturas na interface entre o chapisco adesivo (industrializado) utilizado e os
substratos de concreto.

Comparando-se os tipos de ruptura com as resisténcias medias de aderéncia dos
painéis através do fator tipo de chapisco, nota-se que quanto menores os resultados
de aderéncia maiores foram as freqiéncias de ruptura na interface

substrato/chapisco, como mostra a Tabela 49.

Tabela 49: média de resisténcia de aderéncia e ocorréncia de ruptura na interface
concreto/chapisco dos tipos de chapisco do experimento

TIPO DE RESISTENCIA DE | OCORRENCIA DE RUPTURA NA
CHAPISCO ADERENCIA MEDIA INTERFACE SUBSTRATO
(MPa) (CONCRETO)/CHAPISCO
CPIV1:3 0,08 50,9%
CPIV1:2 0,09 21,9%
CPII-Z1:3 0,15 15,7%
ADESIVO 0,27 0,4%
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Na Tabela 50 sdo apresentadas a porcentagem de ocorréncia e médias de
resisténcia de aderéncia atribuidas aos locais de ruptura. Os valores de resisténcia
foram ponderados para os tipos de ruptura de acordo com a participacdo na

superficie de colapso dos corpos-de-prova.

Tabela 50: ocorréncia e média de resisténcia de aderéncia dos tipos de ruptura do
experimento

. MEDIA PONDERADA DA OCORRENCIA | OCORRENCIA
TIPO DE RUPTURA OCORRENCIA RESISTENCIA DE DE VALORES | DE VALORES
ADERENCIA (MPa) 20,20 MPa 20,30 MPa
interface chapisco/arg. revest. 62,1% 0,15 28,8% 13,3%
interface substrato/chapisco 22.2% 0,07 10,4% 4,0%
argamassa de revestimento 11,3% 0,27 55,4% 36,1%
chapisco 4,3% 0,16 37,3% 18,7%
substrato 0,0% - - -

Pode-se perceber a grande ocorréncia de colapsos nas interfaces, principalmente na
interface entre as argamassas de chapisco e embogo. Porém, foi na interface
substrato de concreto/argamassa de chapisco que ocorreram 0s menores valores
médios de resisténcia, o que também foi observado na pesquisa do capitulo 4. Para
ilustrar estes resultados, a Tabela 50 apresenta a quantificagdo da ocorréncia de
resultados, para cada tipo de ruptura, que atendem as exigéncias da NBR 13749
(ABNT, 1996) para resisténcia de aderéncia de revestimentos internos e tetos (=
0,20 MPa) e de revestimentos externos (= 0,30 MPa) de argamassa. Se percebe que
foi nas interfaces que ocorreram menos resultados satisfatérios de acordo com a

norma, principalmente na interface substrato de concreto/chapisco.

A Figura 75 mostra os valores médios de aderéncia atribuidos aos tipos de ruptura

ocorridos no experimento e nos ensaios de campo pesquisados.
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Observando as rupturas na interface concreto/chapisco por faixa de resisténcia,

percebe-se uma relacdo dos colapsos nesta interface com resultados inferiores de

aderéncia, tanto no experimento realizado quanto na pesquisa que analisou

resultados de aderéncia de ensaios de campo, sugerindo que estas interfaces

seriam os elos mais frageis e problematicos nos sistemas de revestimento aplicados

em substratos de concreto analisados. Na Figura 76 estdo representadas as

ocorréncias de ruptura na interface concreto/chapisco por faixa de resisténcia de

aderéncia dos revestimentos do experimento e da pesquisa do capitulo 4 deste

trabalho, mostrando a maior concentracdo de ocorréncia das rupturas entre o

substrato de concreto e chapisco nos resultados com o0s menores valores de

resisténcia de aderéncia.
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Figura 76: ocorréncia de rupturas na interface substrato de concreto/argamassa de
chapisco por faixas de resisténcia de aderéncia

A nao ocorréncia de ruptura na interface concreto/chapisco nos resultados do
experimento na maior faixa de resisténcia pode ser atribuida ao fato de que
praticamente todos os valores desta importancia ocorreram nos painéis com
chapisco adesivo, que apresentou inexpressiva quantidade de colapsos nesta
interface (0,4%).

6.3.4 Analise da Extensao de Aderéncia

Para complementar a analise e compreensdo dos resultados de aderéncia dos
painéis ensaiados, foram coletadas imagens que permitem a ampliacao de detalhes

das interfaces interessantes as conclusdes deste experimento.

Através da digitalizacdo e ampliacdo de imagens obtidas de fragmentos obtidos por
corte dos painéis, é possivel apreciar alguns detalhes das ligacées entre o substrato
de concreto, as camadas de preparagcdo (chapiscos) e a argamassa de
revestimento. Em cada imagem é possivel visualizar uma escala marcando 5mm

para no¢ao de grandeza da ampliacao.

A Figura 77 mostra as interfaces das camadas do revestimento dos painéis

preparados com chapiscos “CP IV 1:2” e seus tipos de cura.
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Figura 77: ampliacdo (5x) de fragmentos dos painéis com chapisco “CP IV 1:2”: (a) curado
ao ambiente a 23°C; (b) curado ao ambiente a 50°C; (c) cura umida a 23°C e (d) cura
umida a 50°C

Na Figura 78, mostra-se as interfaces das camadas dos painéis preparados com
chapisco “CP IV 1:3” nos quatro tipos de cura.

Felipe Regert Ruduit (feliperuduit@gmail.com). Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2009.



152

Figura 78: ampliagao (5x) de fragmentos dos painéis com chapisco “CP IV 1:3”: (a) curado
ao ambiente a 23°C; (b) curado ao ambiente a 50°C; (c) cura umida a 23°C e (d) cura
umida a 50°C

A Figura 79 apresenta detalhes das ligagdes entre as camadas dos revestimentos

dos painéis com chapisco “CP |I-Z 1:3” e seus respectivos tipos de cura.
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Figura 79: ampliagéo (5x) de fragmentos dos painéis com chapisco “CP 1l-Z 1:3”: (a) curado
ao ambiente a 23°C; (b) curado ao ambiente a 50°C; (c) cura umida a 23°C e (d) cura
umida a 50°C

As Figura 77 a 79 representam o0 que se percebeu na maior parte das se¢des dos
fragmentos obtidos por corte dos painéis do experimento. Nestas secdes, notou-se a
predominancia de bom contato entre as camadas do revestimento, porém percebe-
se em geral a pequena espessura da camada de preparo. Esta pode ser uma
possivel causa do baixo desempenho dos chapiscos convencionais neste
experimento, ja que uma espessura insuficiente da camada de preparo pode
prejudicar a formagdo de uma ligagdo mais resistente para a melhoria da aderéncia
das camadas a serem aplicadas.
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A pequena espessura destas camadas deve-se a trabalhabilidade das argamassas
de chapisco determinada pelo pedreiro contratado para execucdo dos
revestimentos. Segundo ele, devido a baixa absorcdo e, consequiientemente, a
pouca adesdo inicial dos chapiscos convencionais ao substrato de concreto, foi
necessario preparar argamassas mais fluidas, chapadas em finas camadas, pois as
argamassas mais consistentes formariam camadas mais grossas e correriam o risco

de escorregar na superficie dos substratos devido ao seu peso.

A Figura 80 mostra grandes falhas percebidas pontualmente na ligacdo entre a
superficie do substrato, as camadas de preparo e de argamassa de revestimento
que podem ser justificadas por diversos problemas como a falta de energia de
lancamento da argamassa na sua aplicacao. Tais defeitos pontuais provavelmente
tenham sido um dos motivos da grande variabilidade dos resultados dos ensaios de
resisténcia de aderéncia, onde falhas localizadas tém grande influéncia nos

resultados, devido a pequena secao dos corpos-de-prova (diametro de 50mm).
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Figura 80: detalhes ampliados (5x) de falhas de aderéncia: (a) “CP IV 1:2” curado ao
ambiente a 23°C; (b) “CP IV 1:2” curado ao ambiente a 50°C; (c) “CP IV 1:2” com cura
Uumida a 23°C e (d) “CP 1I-Z 1:3” curado ao ambiente a 50°C

A Figura 81 apresenta fotografias mostrando exemplos do contato entre as camadas
constituintes dos revestimentos dos painéis com chapisco adesivo aplicado com

desempenadeira, uma por tipo de cura do chapisco.
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Figura 81: ampliagao (5x) de fragmentos dos painéis com chapisco adesivo: (a) curado ao
ambiente a 23°C; (b) curado ao ambiente a 50°C; (c) cura umida a 23°C e (d) cura umida a
50°C

Nestas imagens se percebe a boa extensdo de aderéncia entre o revestimento e
esta camada de preparo. A Figura 82 mostra detalhe, ampliado em 20 x, de uma

interface entre chapisco adesivo e argamassa de revestimento.
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Figura 82: detalhe (aumento de 5 x e 20 x) de interface entre chapisco adesivo e
argamassa de revestimento

Percebe-se também que a geometria dos corddes do chapisco adesivo forma uma
area de contato com o embogo muito maior que 0s chapiscos convencionais,
lembrando que todas as imagens estdo na mesma escala, revelando uma vantagem
deste tipo de material no que se refere a macroancoragem da argamassa de
revestimento a camada de preparo. Com o objetivo de apenas ilustrar esta maior
area de contato na interface chapisco/emboco dos chapiscos adesivos, duas
imagens ampliadas de chapisco convencional e duas de chapisco adesivo foram
usadas de exemplo e tiveram o comprimento da interface em questao quantificada
(em escala), com uso do software AUTOCAD 2004, para comparacao. A medicao do
comprimento, na verdade, refere-se a medicdo de uma linha desenhada a olho
sobre a imagem, na tentativa de definir (grosseiramente) a interface argamassa de

chapisco/argamassa de emboco (revestimento). A Figura 83 ilustra o procedimento.
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Figura 83: marcacao e medicéo de perimetro (destacado) para determinagdo em escala do
comprimento, em mm, da interface chapisco/embocgo: (a) “CP IV 1:3” cura ambiente a 50°C;
(b) “CP IV 1:3” cura imida a 50°C; (c) chapisco adesivo cura ambiente a 50°C e (d) chapisco
adesivo cura umida a 50°C

Nas Equacbes 3 a 6 é realizado o calculo do comprimento das interfaces de acordo
com as imagens da Figura 83.

CP IV 1:3 cura ambiente a 50°C: 50,54 — (16,92+7,54+7,24) = 18,84 mm Equacéo 3
CP IV 1:3 cura tumida a 50°C: 49,83 — (16,92+7,09+7,46) = 18,36 mm Equacéo 4
Adesivo cura ambiente a 50°C: 53,85 — (16,92+6,13+6,25) = 24,55 mm Equacéo 5
Adesivo cura imida a 50°C: 52,06 — (16,92+5,61+5,17) = 24,36 mm Equacéo 6
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O comprimento somado das interfaces dos chapiscos adesivos (48,9 mm) foi
aproximadamente 30% superior ao comprimento somado dos chapiscos
convencionais do exemplo (37,2 mm), o que reforca a idéia de maior superficie de
contato proporcionada pelos chapiscos desempenados para aplicagdo das

argamassas de revestimento.

Estas observacoes, somadas aos resultados superiores de resisténcia mecanica da
argamassa de chapisco adesivo e sua composi¢cdo com aditivos de propriedade
adesiva ao concreto, podem auxiliar na explicacdo dos maiores resultados de

aderéncia ocorridos neste experimento.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo principal deste trabalho foi a verificagdo de possiveis influéncias da
variagao de condi¢des de cura de diferentes argamassas de chapisco na resisténcia
de aderéncia de revestimentos de argamassas aplicados em substratos de concreto
estrutural. Para gerar resultados quantitativos que possibilitassem a verificacdo de
efeitos significativos destes fatores foi realizado um experimento que proporcionou

algumas observagdes sobre o tema em questéo.

No experimento realizado, a temperatura de cura dos chapiscos foi considerada
significativamente influente nos resultados de aderéncia. A variagdo de 23°C para
50°C durante o periodo de cura dos chapiscos resultou em queda de
aproximadamente 50% nos resultados de resisténcia de aderéncia dos
revestimentos de argamassa aplicados nos painéis confeccionados neste trabalho.
Esta observagdo demonstra a importancia da temperatura na cura das camadas de
preparo e, conseqlentemente, a importancia de cuidados que possam minimizar

estes efeitos deletérios a resisténcia de aderéncia de revestimentos de argamassa.

Dos quatro tipos analisados de camada de preparo, o chapisco adesivo foi o0 material
que apresentou os melhores resultados de aderéncia nos painéis ensaiados.
Também foi o tipo de chapisco que obteve os maiores valores de resisténcia
mecanica quando moldado em corpos-de-prova prismaticos, devido, provavelmente,
a sua composicdo, menor quantidade de agua na mistura e aditivos. Os
revestimentos confeccionados sobre esta argamassa industrializada demonstraram
resisténcias de aderéncia de 76,7% a 251,6% superiores aos chapiscos

convencionais usados neste experimento.

Nas amostras confeccionadas neste trabalho, o chapisco adesivo apresentou,
devido ao seu método de aplicagdo, uma superficie de interface entre chapisco e
emboco superior a mesma interface nos chapiscos convencionais (chapados), o que
deve contribuir para a maior aderéncia verificada nos painéis com este chapisco.
Ainda foi constatado que este tipo de camada de preparo praticamente nao

apresentou ruptura na interface com o substrato de concreto (0,4% de ocorréncia), o
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que sugere a oOtima aderéncia desta natureza de material a substratos pouco

porosos como o concreto estrutural aqui representado.

Nos resultados mecéanicos e de absorcdo dos corpos-de-prova moldados, os
chapiscos convencionais se mostraram mais sensiveis as condigdes de cura que 0
chapisco adesivo, sugerindo que o desempenho destes chapiscos (convencionais) é
mais dependente dos tratamentos de cura que o chapisco adesivo usado neste
trabalho. Entre os tipos de chapiscos convencionais, foi significativa a diferenca dos
cimentos utilizados nestas camadas nos resultados de aderéncia de todo o sistema
de revestimento de argamassa. Mesmo sendo produzido com menor teor de cimento
e 0s mesmos agregados, o chapisco com CP II-Z 32 RS (traco 1:3 em volume)
mostrou resultados de aderéncia significativamente superiores aos chapiscos
preparados com CP IV 32 e trago 1:2 em volume, sugerindo uma desvantagem do
uso de cimentos CP IV em camadas de preparo sobre concreto. Nos resultados dos
ensaios mecanicos das argamassas de chapisco, o chapisco com CP II-Z
apresentou melhores resultados que o chapisco com CP IV e mesmo traco em
volume.

Na comparacao dos resultados dos chapiscos curados ao ambiente com os que
receberam cura Umida, nao foi possivel perceber diferencas significativas nos
resultados de aderéncia dos revestimentos, o que se deve a possivel inadequagao
do método de cura Umida das camadas de preparo (chapiscos) utilizado neste
experimento. Possivelmente este método ndo alcancou o objetivo de amenizar a
perda excessiva de agua dos chapiscos para o ambiente, o que pode ter prejudicado

a hidratagao do cimento empregado, principalmente na cura a 50°C.

No caso dos painéis que receberam chapiscos com CP |V a cura iumida representou
queda da resisténcia de aderéncia, possivelmente devido a algum dano causado
pela agua aplicada sobre estes chapiscos e relacionado ao crescimento mais lento
da resisténcia destes materiais devido ao maior teor de pozolana. Nestes painéis, a
pequena espessura das camadas de chapisco (aproximadamente 3 mm) somada ao
endurecimento mais lento, podem ter causado um enfraquecimento destas camadas

e de suas interfaces com o substrato ou argamassa de revestimento, ao possibilitar
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retracdo e aumento da porosidade na camada decorrente de sucessiva absorcéao e

evaporacgao de agua durante a cura umida.

Porém, nos ensaios realizados nas amostras prismaticas das argamassas de
chapisco (absorcdo por capilaridade e resisténcia a tracdo e compressao) foram
percebidas alteragbes significativas devidas a cura umida. Nestas amostras a cura
Umida obteve efeito, como o aumento significativo dos resultados de resisténcia a

compressao e a melhoria nos resultados das amostras curadas a 50°C.

Esta diferenca entre o efeito das curas umidas dos corpos-de-prova e dos painéis
pode ser atribuida a pequena espessura das camadas de chapisco em comparagao
aos corpos-de-prova moldados, o que aumenta bastante a perda de agua para o
ambiente. Também deve-se considerar a influéncia da posicdo da manta sobre os
dois tipos de amostra, onde nos painéis chapiscados a manta cobria os chapiscos
verticalmente, permitindo que a agua absorvida pela manta escorresse pela acdo da
gravidade. Nos corpos-de-prova, as mantas saturadas eram mantidas sobre as
amostras na posicao horizontal, retendo a umidade por muito mais tempo que os

painéis.

Para embasar e justificar a importancia do tema deste trabalho, realizou-se uma
pesquisa em cima de dados de ensaios de resisténcia de aderéncia a tracao
realizados nos ultimos dez anos em edificagdes e obras no estado do Rio Grande do
Sul, por laboratério especializado em materiais de construgdo. Nesta pesquisa foi
possivel perceber que o substrato de concreto estrutural (geralmente vigas, pilares e
fundos de lajes) apresenta significativamente menores valores de aderéncia em
revestimentos de argamassa em comparagao com os substratos de alvenaria. Ainda
percebe-se nos revestimentos aplicados sobre concreto uma relagdo entre
resultados com baixos valores de resisténcia de aderéncia e rupturas ocorridas no
contato (interface) da argamassa de chapisco com o substrato de concreto,
comportamento que se repetiu nos resultados do experimento realizado neste

trabalho.

As observagdes anotadas neste trabalho buscaram, principalmente, alertar a

importancia de cuidados dispensados nos revestimentos de argamassa aplicados
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em substratos de concreto, bem como motivar e auxiliar novas pesquisas e

experimentos que venham a melhorar o entendimento técnico sobre o tema.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao iniciar um experimento como o realizado neste trabalho, pouco se imagina a
quantidade de duvidas e idéias relacionadas que podem surgir ao longo das
atividades como planejamento e ensaios. Estas duvidas e sugestdes muitas vezes
podem auxiliar no desenvolvimento de outros experimentos com propdsitos
semelhantes, o que acaba indiretamente complementando os trabalhos anteriores.
Uma sugestdo de trabalho seria uma andlise mais profunda na influéncia da
temperatura na cura dos chapiscos, analisando, por exemplo, o efeito de radiacao
direta de luz artificial, simulando a luz solar, e qual a influéncia do bloqueio ou

atenuacao desta na resisténcia de aderéncia de revestimentos de argamassa.

A outra sugestdo deste trabalho seria a andlise do desempenho de chapiscos
adesivos aplicados em substratos de concreto de diferentes coeficientes de
capilaridade e/ou absortividade. O propdsito deste tema seria verificar se a ligacao
deste tipo de chapisco aos substratos de concreto recebe a colaboragdo da
microancoragem ou esta boa resisténcia de aderéncia é apenas atribuida as suas

propriedades adesivas.
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Apéndice 1: Resultados dos ensaios de resisténcia de aderéncia do experimento

RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO

DIAMETRO | .
DATA AMOSTRA | cP Carga | Carga (mm) AREA | Resisténcia | Espessura| Forma Ruptura® (%)
(28d) (kgf) (N) (mm2) (MPa) (mm)
12 20 2 3 4 5
1 76 745,3 | 54,4 | 54,5 | 2327,37 0,32 24 20 80
LI|_J 2 21 205,9 | 54,1 | 54,3 | 2306,05 0,09 24 100
5 %\I) 3 75 735,5 | 54,3 | 54,3 | 2314,56 0,32 23 5 80 [ 15
oa 4 33 323,6 | 54,3 | 54,4 | 2318,83 0,14 24 20 80
<§t : 5 14 137,3 | 54,2 | 54,4 | 2314,56 0,06 24 100
E:( % 6 83 814,0 | 54,3 | 54,4 | 2318,83 0,35 25 30 40 | 30
Sk 7 18 176,5 | 54,3 | 54,2 | 2310,30 0,08 24 5 70 | 25
3<
~ E 8 53 519,8 | 54,2 | 54,3 | 2310,30 0,22 23 100
-o 9 27 264,8 | 54,1 | 54,4 | 2310,30 0,11 25 100
> E 3 3 3 3 3
o E 10 39 382,5 | 54,3 | 54,4 | 2318,83 0,16 23 5 95
O 11 9 88,3 | 54,1 | 54,2 | 2301,79 0,04 23 90 | 10
12 75 735,5 | 54,3 | 54,3 | 2314,56 0,32 22 80 |20
13 84 823,8 | 54,0 | 54,4 | 2306,05 0,36 25 40 60
”|_J 14 31 304,0 | 54,3 | 54,4 | 2318,83 0,13 25 50 50
E 2 15 10 98,1 | 54,4 | 54,3 | 2318,83 0,04 26 35 65
o ﬁ 16 56 549,2 | 54,4 | 54,4 | 2323,10 0,24 26 30 70
<§,: < 17 71 696,3 | 54,5 | 54,5 | 2331,65 0,30 26 30 70
E:( % 18 62 608,0 | 54,4 | 54,6 | 2331,65 0,26 27 50 50
o) ';: 19 8 78,5 | 54,3 | 54,5 | 2323,10 0,03 28 20 80
g E 20 11 107,9 | 54,3 | 54,3 | 2314,56 0,05 27 20 80
= % 21 16 156,9 | 54,2 | 54,1 | 2301,79 0,07 27 25 75
8 i E 22 20 196,1 | 54,5 | 54,3 | 2323,10 0,08 26 100
o (&) 23 37 362,9 | 54,3 | 54,2 | 2310,30 0,16 27 30 70
Al 24 56 549,2 | 54,4 | 54,3 | 2318,83 0,24 27 30 70
N 25 62 608,0 | 54,4 | 54,2 | 2314,56 0,26 25 25 75
A w 26 27 264,8 | 54,6 | 54,3 | 2327,37 0,11 24 20 80
\ '— 3 3 3 3 J
< z 9 27 45 441,3 | 54,2 | 54,3 | 2310,30 0,19 25 100
o o
g ol 28 34 333,4 | 54,4 | 54,3 | 2318,83 0,14 23 40 60
< 2 29 34 333,4 | 54,2 | 54,2 | 2306,05 0,14 23 10 80 |10
é % 30 51 500,2 | 54,3 | 54,1 | 2306,05 0,22 25 10 70 |20
8 ';: 31 36 353,1 | 54,2 | 54,0 | 2297,55 0,15 25 50 50
(%] E 32 83 814,0 | 54,1 | 54,2 | 2301,79 0,35 26 60 40
; % 33 47 460,9 | 54,6 | 54,4 | 2331,65 0,20 27 30 70
n:I_ ‘-'|_J 34 34 333,4 | 54,2 | 54,3 | 2310,30 0,14 26 20 80
O 35 6 58,8 | 54,2 | 54,3 | 2310,30 0,03 26 90 [10
36 42 411,9 | 54,3 | 54,4 | 2318,83 0,18 27 90 |10
37 | 167 |1637,8 | 54,1 | 54,1 | 2297,55 0,71 27 10 | 75 | 15
LI|_J 38 63 617,8 | 54,5 | 54,0 | 2310,30 0,27 26 20 | 70 |10
E 2 39 32 313,8 | 54,0 | 54,3 | 2301,79 0,14 26 15180 [ 5
o N 40 31 304,0 | 54,3 | 54,2 | 2310,30 0,13 23 95 | 5
<§,: : 41 124 | 1216,1| 54,2 | 54,3 | 2310,30 0,53 24 30 | 30 |40
E:( % 42 | 123 |1206,3 | 54,2 | 54,2 | 2306,05 0,52 27 20 | 70 |10
8 ';: 43 72 706,1 | 54,3 | 54,2 | 2310,30 0,31 22 90 |10
o 44 93 912,1 | 54,3 | 54,4 | 2318,83 0,39 24 10 | 90
ouw
% % 45 54 529,6 | 54,3 | 54,2 | 2310,30 0,23 25 10 | 90
LIDJ ‘-'|_J 46 89 872,8 | 54,3 | 54,5 | 2323,10 0,38 22 10 [ 20 | 70
< 47 31 304,0 | 54,4 | 54,3 | 2318,83 0,13 23 90 |10
48 54 529,6 | 54,3 | 54,2 | 2310,30 0,23 24 10 | 90

*Formas de Ruptura:

1) SUBSTRATO; 2) INTERFACE SUBSTRATO/CHAPISCO; 3) CHAPISCO;
4) INTERFACE CHAPISCO/REBOCO; 5) REBOCO.
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RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO

DATA AMOSTRA | CP Carga | Carga DIA(’\AET;I;RO AREA | Resisténcia | Espessura Forma Ruptura* (%)
(28d) (kaf) | (N) (mm2) (MPa) (mm)
1o | 20 2 13| 4]|5
49 0,0 [54,2]54,3][2310,30] 0,00 28 100
50 0,0 |542]54,1]2301,79| 0,00 26 100
S8 [51] 50 | 4904 | 54,1540 |229330] 0,21 26 20 50 | 30
§§ 52 0,0 |542]542]2306,05| 0,00 27 70 | 30
<< |53 0,0 |54,2]5432310,30] 0,00 27 80 | 20
L% 54| 6 | 588 |54,0]54,1[229330] 0,03 28 70 20 |10
Ob 55| 3 | 204 |543]542[231030] 0,01 27 70 [ 10 | 20
=& |56| 8 | 785 |54,1|54,1|229755| 0,03 28 80 | 20
2% |57| 8 | 785 |541[542[2301,79| 0,03 26 95 5
GI 58| 49 | 4805 | 54,4 | 54,0 (230605 0,21 28 85 | 15
59 | 23 | 2256 | 54,4 | 54,2 [2314,56| 0,10 28 70 20 |10
60 | 16 | 156,9 | 54,2 | 54,4 [ 2314,56| 0,07 29 50 50
61 0,0 |[54,2]54,0[229755] 0,00 22 90 10
<o |62] 32 ]3138[540]5411229330] 0,14 23 95 [ 5
O& | 63] 30 [ 2942 |54,2]543]2310,30| 0,13 23 95 | 5
2o |64 0,0 |[54,2]54,0[229755] 0,00 24 50 50
<< |65 0,0 [54,2]54,3]2310,30] 0,00 23 100
TX 66| 90 | 8826 |542]54,1[2301,79] 0,38 23 90 [ 10
oF |7 0,0 |[543][544[231883] 0,00 23 100
2x [e8| 4 | 392 |542541]2301,79] 0,02 23 85 15
>a 69| 1 9,8 |54,0]54,2|229755] 0,00 23 90 10
g %ﬁ 70 0,0 [54,2]54,4 231456 0,00 23 100
S 71| 4 | 39,2 |54,1]543[2306,05| 0,02 22 60 40
N 72| 2 | 19,6 |54,2]|54,2[2306,05] 0,01 23 95 5
N 73 | 118 [1157,2] 54,2 | 54,2 [2306,05] 0,50 24 30 [ 70
hay < 74 | 102 |1000,3 | 54,2 | 54,2 | 2306,05| 0,43 24 50 | 50
9V S8 [75] 81 | 7944 | 545|542 231883 034 25 70 |30
Al =& |76 18 | 1765 | 54,2 [ 54,5 231883 | 0,08 26 65 5 (30
<% | 77] 10 | 981 |541[543[230605 0,04 26 80 20
S [78] 63 | 617,8 | 54,1 | 54,3 [2306,05| 0,27 26 5 | 60|35
OF |79] 29 [ 2844 |544[542]231456] 0,12 26 60 |40
—@L |80 | 72 | 7061 | 542|543 |2310,30| 0,31 27 5 75 |20
2% 81| 93 | 9121 | 54,2 |54,3|2310,30| 0,39 27 60 |40
ol 82| 25 | 2452 [544[542|231456] 0,11 27 80 | 20
83 | 12 | 117,7 | 54,3 | 54,3 | 2314,56 | 0,05 28 100
84 | 57 | 559,0 | 54,1 |542[2301,79| 0,24 27 100
85| 25 | 2452 [54,2]54,3[2310,30] 0,11 23 80 |20
86 | 188 |1843,7| 54,4 | 54,2 [2314,56| 0,80 23 15 |85
S [87] 80 | 784,6 | 54,1543 2306,05| 0,34 23 70 |30
%ﬁ 88 | 162 |1588,7| 54,2 | 54,1 [2301,79| 0,69 22 40 |60
<< |89] 20 | 1961 |54,1|54,1]2297,55| 0,09 23 70 |30
L 90| 33 | 3236 |54,0]54,1[229330] 0,14 22 70 |30
OF  |91| 47 | 460,9 |54,2|54,0 |2297,55| 0,20 22 80 |20
Sa o2 2 | 196 | 542540229755 0,01 21 70 |30
fL |93]| 73 [7159 [543 [543 [231456| 0,31 21 60 | 40
QI |94 90 [8826 |544[542[231456] 0,38 21 60 | 40
95 | 135 [1323,9| 54,2 | 54,1 [2301,79| 0,58 21 40 | 60
96 | 64 | 627,6 | 54,3 | 54,0 [2301,79| 0,27 21 80 | 20

*Formas de Ruptura:

1) SUBSTRATO; 2) INTERFACE SUBSTRATO/CHAPISCO; 3) CHAPISCO;
4) INTERFACE CHAPISCO/REBOCO; 5) REBOCO.
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RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO

DATA AMOSTRA | cP Carga | Carga DlA(’\n/:En-I;RO AREA | Resisténcia | Espessura | Forma Ruptura” (%)
(28d) kah | (N) mm?) | (MPa) (mm)
12 | 20 23|45
97 | 27 | 2648 | 54,3 | 54,1 | 2306,05| 0,11 22 100
98 | 13 | 1275 | 54,1 | 54,1 | 2297,55| 0,06 22 100
S8 [e9| 12 [117,7 542|542 230605 0,05 21 100
S8 [100] 23 | 2266542540 229765] 0,10 23 80 | 20
22 [101] o | 00 541|542 |2301,79] 0,00 23 70 | 30
Co  [f02| 12 |117,7 | 542 | 54,2 |2306,05| 0,05 23 100
OF [f03] 5 | 49,0 |54,2 [543 |2310,30| 0,02 24 80 | 20
M [Ho4 00 | 542|541 |2301,79| 0,00 24 90 | 10
>0 [105| 10 | 98,1 | 541|540 229330 0,04 23 100
&L [106] 5 | 490 |541|542]2301,79] 0,02 25 90 | 10
107 0,0 | 54,2 | 54,4 | 231456 | 0,00 25 100
108| 13 | 1275 | 54,1 | 54,0 | 2293,30 | 0,06 25 95 | 5
T09| 11 | 107,90 | 54,1 | 54,4 | 2310,30 | _ 0,05 28 85 15
110| 10 | 98,1 | 54,1 | 54,2 | 2301,79| 0,04 28 50 | 20 | 20 |10
S8 [A11] 17 [ 1667|542 | 54,0 |2297,55| 0,07 27 95 | 5
sSa [112 00 | 543|542 |2310,30| 0,00 28 20 | 60 | 20
22 [i13] 12 [117,7 | 544 | 54,2 | 231456 0,05 28 60 | 20 | 20
CC  [114] 0 | 00 |542 540229755 0,00 27 40 | 50 | 10
ok [i15 0,0 | 542|541 |2301,79| 0,00 27 50 | 50
2o [116] 10 | 98,1 | 54,2 | 54,2 | 2306,05| _ 0,04 26 40 | 20 | 40
> [117] 0 | 00 [541542]2301.79] 0,00 27 10 | 80 | 10
8 ST [118] 4 [ 392 [543 |543|231456| 0,02 25 70 30
) 119 00 | 543|542 |2310,30] 0,00 26 100
QY 120 0 | 0,0 |54,0]542|229755| 0,00 27 90 10
(&Y 21| 27 | 2648 | 54,3 | 54,3 | 231456 | _ 0,11 22 100
Ay « 122| 39 | 3825|544 |54,3|231883| 0,16 23 90 | 10
@ 5% [123] 53 5198543 [543 231456 0,22 25 60 | 40
238 [124] 12 [1177542 542 [2306,05] 0,05 24 100
<2 |[125] 53 [5198 544 | 541231080 0,22 24 100
$o  [126] 18 | 1765 | 54,1 | 54,1 |2297,55| 0,08 25 90 |10
OF [127] 9 | 883 |542 |54, 230605 0,04 26 90 | 10
~@  [128] 4 | 39,2 | 544 | 54,4 |2323,10| 0,02 25 90 | 10
Mo [129] 6 | 588 [543 |54, 230605 0,03 27 90 | 10
af [130] 5 | 49,0 |543|543(2314,56] 0,02 28 90 | 10
131| 8 | 785 | 54,3 | 54,4 | 2318,83| 0,03 27 100
132| 9 | 88,3 | 54,4 | 54,2 | 231456 | 0,04 28 90 | 10
133| 17 | 166,7 | 54,2 | 54,2 | 2306,05 | _ 0,07 23 90 | 10
134| 46 | 4511 | 54,1 | 54,3 | 2306,05| 0,20 23 60 | 40
S8 [135] 87 3629542 542230605 0,16 24 70 | 30
=4 [136] 69 [6767 543542231080 0,29 24 40 | 60
== [187] 88 [3727 543|543 231456 0,16 23 10 | 30 | 60
T [138] 41 4021|542 |543|2310,30| 0,17 25 10 | 70 |20
OF [139] 70 |6865 | 544 | 545 |2327,37 | 0,29 22 50 | 50
Qo [140] 71 6963|544 | 54,4 |2323,10] 0,30 23 40 | 60
QL [1a1] 33 [3236 543|543 231456 0,14 23 50 | 50
QI [142] 35 [3432540|541]229330] 0,15 22 20 | 40 |40
143| 57 | 5590 | 54,1 | 54,2 | 2301,79| 0,24 22 20 | 50 |30
144| 75 | 7355 | 54,3 | 54,2 | 2310,30 | 0,32 22 5 | 25 | 70

*Formas de Ruptura:

1) SUBSTRATO; 2) INTERFACE SUBSTRATO/CHAPISCO; 3) CHAPISCO;
4) INTERFACE CHAPISCO/REBOCO; 5) REBOCO.
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RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO

DIAMETRO | . *
DATA | amosTrA | cp | Carga | Carga (mm) AREA | Resisténcia | Espessura| Forma Ruptura® (%)
(28d) (kgf) (N) (mm2) (MPa) (mm)
1° 2° 2 3 4 5
145| 25 2452 | 54,3 | 54,3 | 2314,56 0,11 27 10 90
E 146 24 235,4 | 54,4 | 54,2 | 2314,56 0,10 26 15 80 | 5
E 5(3 147 | 42 4119 | 54,4 | 54,3 | 2318,83 0,18 26 25 75
od 148 5 49,0 | 54,2 | 54,0 | 2297,55 0,02 26 10 90
22 [149] 8 | 785 | 542540229755 0,03 24 50 50
é % 150 5 49,0 | 54,3 | 54,2 | 2310,30 0,02 24 100
o) ':: 151 0 0,0 54,2 | 54,2 | 2306,05 0,00 24 100
QE [152 0,0 | 542|542 |2306,05] 0,00 23 100
-a 153 9 88,3 | 54,3 | 54,2 | 2310,30 0,04 23 100
E El ) 3 El 3
i ‘-||_J 154 20 196,1 | 54,3 | 54,3 | 2314,56 0,08 23 30 60 | 10
O 155 18 176,5 | 54,3 | 54,2 | 2310,30 0,08 23 20 80
156 9 88,3 | 54,2 | 54,1 | 2301,79 0,04 23 100
157 4 39,2 | 54,3 | 54,1 | 2306,05 0,02 24 80 | 20
|-||_J o 158 0,0 54,4 | 54,3 | 2318,83 0,00 24 100
Z 159 0,0 54,4 | 54,4 | 2323,10 0,00 24 100
LIJ N il il 3 il E)
o 55_)' 160 | 28 274,6 | 54,2 | 54,3 | 2310,30 0,12 26 100
<§,: < 161 56 549,2 | 54,1 | 54,3 | 2306,05 0,24 25 50 40 [ 10
E:( % 162 | 25 2452 | 54,3 | 54,3 | 2314,56 0,11 25 80 20
8 ';: 163 6 58,8 | 54,2 | 54,1 | 2301,79 0,03 27 15 75 110
® 5 164 6 58,8 | 54,0 | 54,1 | 2293,30 0,03 27 15 70 | 15
; % 165 7 68,6 | 54,2 | 54,1 | 2301,79 0,03 27 40 50 |10
g o ‘-'|_J 166 | 29 284,4 | 54,2 | 54,4 | 2314,56 0,12 29 50 50
o (@] 167 5 49,0 | 54,4 | 54,2 | 2314,56 0,02 29 100
Q 168 6 58,8 | 54,3 | 54,4 | 2318,83 0,03 29 50 50
(qV] 169 | 32 313,8 | 54,2 | 54,5 | 2318,83 0,14 26 60 40
: ‘-'|_J 170 | 36 353,1 | 54,3 | 54,4 | 2318,83 0,15 26 90 10
8 5 5(3 171 24 235,4 | 54,3 | 54,2 | 2310,30 0,10 27 80 20
g ué')l 172 | 36 353,1 | 54,2 | 54,3 | 2310,30 0,15 25 95 | 5
< g 173 57 559,0 | 54,3 | 54,1 | 2306,05 0,24 25 30 70
é % 174 | 20 196,1 | 54,3 | 54,1 | 2306,05 0,09 25 5 95
8 '<T: 175 8 78,5 | 54,4 | 54,2 | 2314,56 0,03 25 100
1-03 E 176 14 137,3 | 54,2 | 54,4 | 2314,56 0,06 23 10 80 |10
N % 177 19 186,3 | 54,3 | 54,2 | 2310,30 0,08 24 15 85
i L||_J 178 15 147,1 | 54,4 | 54,4 | 2323,10 0,06 23 40 60
(@] 179 5 49,0 | 54,2 | 54,3 | 2310,30 0,02 24 10 80 | 10
180 | 20 196,1 | 54,2 | 54,3 | 2310,30 0,08 24 90 | 10
181 13 127,5 | 54,4 | 54,4 | 2323,10 0,05 22 90 | 10
E 182 | 54 529,6 | 54,2 | 54,3 | 2310,30 0,23 23 35|60 | 5
E 2 183 70 686,5 | 54,3 | 54,4 | 2318,83 0,30 22 35160 | 5
o4 184 | 23 225,6 | 54,2 | 54,2 | 2306,05 0,10 23 85 |15
<§( 2 185| 37 362,9 | 54,4 | 54,2 | 2314,56 0,16 24 25170 | 5
é % 186 | 103 | 1010,1| 54,2 | 54,2 | 2306,05 0,44 24 40 | 60
8 ':: 187 | 32 313,8 | 54,3 | 54,2 | 2310,30 0,14 24 5 |65 (30
o E 188 | 64 627,6 | 54,4 | 54,2 | 2314,56 0,27 26 20| 70 |10
% % 189 13 127,5 | 54,2 | 54,2 | 2306,05 0,06 25 519 | 5
% E 190 19 186,3 | 54,2 | 54,5 | 2318,83 0,08 28 10 | 20 | 50 | 20
< 191 34 333,4 | 54,4 | 54,3 | 2318,83 0,14 27 30 | 70
192 | 117 | 1147,4| 54,4 | 54,1 | 2310,30 0,50 27 20 | 40 |40

*Formas de Ruptura:

1) SUBSTRATO; 2) INTERFACE SUBSTRATO/CHAPISCO; 3) CHAPISCO;
4) INTERFACE CHAPISCO/REBOCO; 5) REBOCO.
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