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RESUMO

A construcdo civil € um dos pilares da economia brasileira, pois além da
geracdo de empregos diretos, impulsiona um enorme contingente de industrias
produtoras de insumos. Entretanto, a construcéo civil ainda € um setor em que o
desperdicio de material chega a 90% em trabalhos com argamassa, segundo
dados coletados pela Universidade Federal de Minas Gerais e outras 15
universidades em 12 estados. Neste contexto, 0 presente projeto tem como
objetivo principal verificar a influéncia do chapisco na resisténcia de aderéncia a
tracdo em paredes de blocos ceramicos, cujos resultados indicaram a importancia
da execucao do chapisco na obra. Para a realizacdo dos ensaios foram construidas
paredes com e sem aplicacdo de chapisco. Além disto, foram utilizados dois
diferentes substratos, com superficie lisa e ranhurada. Os blocos ceramicos
utilizados no projeto foram provenientes de olarias do municipio de Campos dos
Goytacazes. Para caracterizacdo dos substratos foram realizados ensaios de
absorcdo de agua e determinacéo das caracteristicas geométricas. Para confec¢éo
dos revestimentos em argamassa, foi utilizado o traco 1:1:6 (cimento:cal:areia
seca) em massa, por ser um traco de uso recorrente em Campos dos Goytacazes.
Foram também realizados ensaios de caracterizacdo deste traco nos estados
fresco e endurecido. ApOs a caracterizacdo das argamassas, foram construidas
paredes para a realizacdo dos ensaios de resisténcia de aderéncia a tracao para
trés diferentes tempos de cura (7, 14 e 28 dias). Por fim, estimou-se o quanto o
chapisco influencia a resisténcia de aderéncia a tracdo dos revestimentos de
argamassa para as duas ranhuras e os trés tempos de cura adotados. Com o0s
resultados obtidos, nos ensaios de resisténcia de aderéncia, pode-se concluir que o
chapisco ndo aumenta a resisténcia de argamassas de alta retencdo de agua
quando aplicados sobre substratos com baixa absorcdo de agua, além disso,
também foi observado que o chapisco provocou um consideravel aumento de
resisténcia da argamassa de alta retencdo de agua sobre um substrato com baixa

absorcéo de agua.



ABSTRACT

The construction industry is one of the pillars of the Brazilian economy, as well as
generating direct jobs, boosts a huge number of producers of raw materials
industries. However, construction is still a sector in which the material waste
reaches 90% when working with mortar, according to data collected by the Federal
University of Minas Gerais and other 15 universities in 12 states. In this context, this
project aims to investigate the influence of slurry mortar on tensile bond strength of
ceramic block walls, the results indicated the importance of the implementation of
slurry mortar in construction. For the tests, walls were built with and without
application of slurry mortar. Furthermore, two different substrates were used, with
smooth surface and grooved. The ceramic blocks used in the project came from
ceramic industry in the city of Campos dos Goytacazes. To characterize the blocks
were performed water absorption tests and determination of geometric features. For
preparation of mortar renderings, were used the mix 1: 1: 6 (cement: lime: sand dry)
in mass, being a recurrent use of trait in Campos dos Goytacazes. Characterization
tests were also performed for this trait in the fresh and hardened states. After the
characterization of the mortars walls were constructed for the realization of tensile
bond strength tests for three different curing times (7, 14 and 28 days). Finally, we
estimated how much the slurry mortar influences the adhesion tensile strength of
mortar renderings for the two block surfaces and the three curing times adopted.
With the results obtained in the tensile bond strength test, it can be concluded that
the slurry mortar does not increase the resistance of mortars high with water
retention when applied in substrates with low water absorption, in addition, it was
also observed that slurry mortar caused a considerable increase strength in mortar

with high retention of water in substrates with low water absorption.
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1 INTRODUCAO

A Construcéo civil no Brasil passa por um periodo de grandes avancos, 0
atual cenario brasileiro tem incentivado o mercado da construcéo civil a crescer,
programas governamentais como o PAC, lancado em 2007, e o Minha Casa, Minha
Vida, lancado em 2009, sdo alguns exemplos que vem contribuindo para esse

crescimento.

Com o mercado imobiliario em expansdo, as construtoras investem em
novas técnicas que aperfeicoem o sistema construtivo, tornando-o mais rentavel
sem a perda de qualidade. Neste contexto, a argamassa de revestimento ganha
atencao especial dos pesquisadores por ser um dos produtos mais utilizados na
construcdo civil, sendo encontrada em revestimento, assentamento e produto
basico para outros fins. A busca pelo aperfeicoamento comeca pelo estudo das
propriedades das argamassas de revestimento e de sua interacdo com o substrato
(YOSHIDA e BARROS, 1995).

Algumas manifestagcbes patologicas indesejadas sdo comumente
encontradas nas construcdes. Dentre essas manifestagcbes pode-se citar a
insuficiéncia de aderéncia (descolamento), fissuras, manchas de umidade e
retracdo. Das manifestacfes citadas, a insuficiéncia de aderéncia acompanhada da
fissuracdo sdo as mais frequentes, como comprova estudo de Costa (2005) no
levantamento feito na cidade de Porto Alegre, onde 67% das manifestacdes
patolégicas encontradas em construcdes sao de descolamento e fissuracdo. Em
outro estudo de casos feito na cidade de Brasilia por Carasek et al. (2005), das
nove obras estudadas, o descolamento do acabamento por fissuracdo no

revestimento foi a principal manifestacéo.

Existem registros de ocorréncia de problemas patolégicos tanto a nivel
nacional como mundial. Um estudo feito na Escocia no periodo de 1973 e 1983,
onde foram aplicados aproximadamente 20 milhdes de metros quadrados de
revestimento de argamassa, Murray (1973) comenta que o "Advisory Service of the
Building Research Establishment Scottish Laboratory” atendeu um numero

bastante expressivo de reclamacgdes, onde foi identificado que a maior parte dos



problemas era relacionada a falta de aderéncia na interface argamassa/alvenaria,
tanto nos blocos de silico-calcarios, quanto nos blocos ceramicos. Murray (1983)
apontou que as mudanc¢as nos métodos de aplicacdo, a méo de obra e a qualidade
dos materiais foram as provaveis causas da incidéncia crescente de manifestacoes

patolégicas nos revestimentos daquele pais.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa € a comparacdo da resisténcia de
aderéncia a tracdo em paredes com e sem aplicacdo de chapisco. Além disto,
foram utilizados dois diferentes substratos, com superficie lisa e com ranhurada,
para verificar a influéncia do chapisco em cada uma das superficies.

Os objetivos especificos sao:

e caracterizagdo do substrato, onde foram realizados ensaios para
determinacdo das caracteristicas geométricas e ensaio de absorcao
de agua dos blocos ceramicos, conforme a NBR 15270-3 (ABNT,
2005).

e caracterizacdo da argamassa nos estados fresco e endurecido.

e classificar a argamassa utilizada de acordo com os resultados obtidos
e verificar se o traco escolhido se enquadra na norma, para ser

utilizado como argamassa de revestimento externo .



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo apresenta estudos de todos o0s constituintes de um
revestimento em argamassa. Os estudos foram realizados para a identificacdo das
principais propriedades das argamassas e suas caracteristicas, além de identificar
0s principais sistemas de revestimentos utilizados na construgéo civil, tendo como
principal foco a resisténcia de aderéncia a tragdo. Além disso, também € objeto de
estudo as propriedades do substrato relevantes que influenciam na resisténcia de

aderéncia a tracao.

2.1 HISTORICO

O primeiro emprego de argamassa como material construtivo foi registrado
h& cerca de 11.000 anos, em lIsrael, no sul da Galiléia. Em 1985, ao escavar uma
estrada, foi encontrado um piso polido de 180m2 composto por pedras e uma
argamassa de cal e areia (European Mortar Industry Organization — EMO, 2006;
Hellenic Cement Industry Association — HCIA, 2006). J& a segunda aparicdo mais
antiga de que se tem noticia foi em 5.600 a.C., em uma laje de 25 centimetros de
espessura, também composta por cal e areia, no péatio de uma vila no que hoje é
lugoslavia. A partir de entdo o uso da argamassa de cal e gesso foi disseminado

pela Europa por egipcios, gregos, etruscos e romanos.

2.2 ARGAMASSAS

Para Sabbatini (1986), a argamassa pode ser conceituada como um material
complexo, constituido essencialmente de materiais inertes de baixa granulometria
(agregados miudos) e de uma pasta com propriedades aglomerantes, composta

por minerais e agua (materiais ativos), podendo ainda ser composto por aditivos.

A NBR 13529 (ABNT, 2013) define a argamassa para revestimento como

sendo uma mistura homogénea de agregado(s) miudo(s), aglomerante(s)
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inorganico(s) e agua, contendo ou ndo aditivos ou adi¢cbes, com propriedades de

aderéncia e endurecimento.

2.3 MATERIAIS CONSTITUINTES DA ARGAMASSA

2.3.1 Cimento Portland

Os registros do primeiro emprego de cimento na histéria sdo bem antigos.
Os egipcios utilizavam gesso impuro calcinado. Os romanos e gregos utilizavam
calcario calcinado, e aprenderam a fazer uma mistura com areia, cal, pedra britada
e &agua, originando assim o primeiro concreto da histéria. Como a argamassa
apenas com cal ndo sofria endurecimento na presenca de agua, 0S romanos
trituravam a cal adicionando cinzas vulcanicas ou telha de argila queimadas e
moidas finamente, assim a mistura sofria endurecimento ao ser adicionado agua,
isto porque a silica ativa e a alumina da cinza e das telhas se combinavam com o
calcario e formar o que hoje se chama cimento pozolanico, devido ao nome da
cidade de Pozzuoli, onde a cinza pozolanica foi encontrada pela primeira vez
(NEVILLE, 1982).

Segundo Taylor (1967) apud Gongalves (2006), um engenheiro chamado
John Smeaton, no ano de 1756, procurava um aglomerante que endurecesse
mesmo em presenca de agua, o que facilitaria a reconstrugcdo de um farol na
Inglaterra. Em seus experimentos, examinou que a mistura calcinada de calcério e
argila tornava-se, depois de seca, tdo resistente quanto as pedras utilizadas em
construcbes. Porém apenas em 1824, o pedreiro Joseph Aspdin, patenteou a
descoberta, batizando-a de cimento Portland, referéncia a Portlandstone — tipo de
pedra arenosa utilizadas nas construcbes da época na regido de Portland —
Inglaterra. Na patente constava que o calcario era moido com argila, em meio
aquoso, até se transformar em pd. A 4gua era evaporada por exposi¢cédo ao sol ou
por irradiacéo de calor através de cano com vapor. Os blocos depois de seco eram

calcinados em fornos e depois moidos bem finos.

A definicdo de cimento é um aglomerante hidraulico produzido pela moagem

do clinquer, que é constituido basicamente de silicatos de célcio hidratados.
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Também deve ser adicionados uma ou mais formas de sulfato de calcio como um
produto de adi¢cdo, em torno de 5%, na forma de gipsita (CaSOg4), com a finalidade
de inibir a pega instantanea do clinquer (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Na atualidade, os cimentos sédo produzidos para diversas finalidades,
apresentando diferente caracteristicas para cada tipo. Assim, € conveniente
estudar a melhor opcao para a aplicacdo baseando-se nas propriedades fisicas ou
guimicas, como um endurecimento rapido, pequena velocidade de desprendimento

de calor ou resisténcia aos sulfatos (NEVILLE, 1982).

A Tabela 2.1 apresenta os tipos de cimento Portland normalizados pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Os tipos de cimento
apresentam diferentes propor¢cdes de material carbonatico, clinquer, sulfato de
calcio e de adicdes, tais como pozolanas, escorias e calcério, que devem ser
acrescentadas no processo de moagem. Podem diferir também em funcdo de

propriedades intrinsecas, como alta resisténcia inicial, cor, entre outros.

Tabela 2.1 — Tipos e constituicdo dos cimentos Portland normalizados no Brasil.

Tipo de Constituicéo
] ) Norma
cimento Sigla Clinquer + . Mat.
Escoria  Pozolana ) ABNT
Portland gesso Carbonaceo
CPI 100% - 0% -
Comum 95% a NBR 5732
CPI-S - 1a5% -
100%
CPIl-E 56a94% 3a34% 0% 0al0%
Composto CPII-Z 76 a 94% 0% 6ald% 0al1l0% NBR 11578
CPIl-F 90a94% 0% 0% 6 a 10%
35a
Alto Forno CP 1l 25 a 65% 0% 0a5% NBR 5735
70%
Pozolanico CP IV 50 a 85% 0% 15 a 50% 0a5% NBR 5736
Alta
) ) CPV -
Resisténcia AR 95 a 100% 0% 0% 0a5% NBR 5733
Inicial

Fonte: Associacgdo Brasileira de Cimento Portland — ABCP (2002).



2.3.2 Agregados

Segundo Bauer (2008b), o agregado € o material particulado, incoesivo, de
atividade quimica irrelevante, constituido de misturas de particulas de diferentes
faixas granulométricas. O termo “agregado” tem seu uso generalizado na
tecnologia do concreto, outros ramos da construcdo o denominam conforme cada

caso, pelo nome de: bica corrida, filer, pedra britada, entre outros.
Sua origem pode ser classificada como:

e Naturais: os que j& se encontram em forma particulada na natureza,

por exemplo, o cascalho e a areia.

¢ Industrializados: os que obtiveram sua composicao particulada em
processos industriais. Alguns exemplos de matéria prima que podem
utilizadas séo: rochas, argila e escoria de alto forno.

A classificacdo mais importante dos agregados, conforme Petrucci (2005) é
a que divide segundo sua granulometria, em agregados miudos e agregados

graudos, devido o seu comportamento ser diferenciado para cada tipo.

A NBR 7211 (ABNT, 2009), conceitua o agregado graudo como o material
gue passa pela peneira com abertura de malha de 75 mm e fica retido na peneira
com abertura de malha de 4,75 mm. A norma também conceitua como agregado
mitdo como o material que passa pela peneira de 4,75 mm e fica retido na peneira

com abertura de malha de 150um.
e Caracterizacao do agregado miudo

A distribuicdo granulométrica da areia € uma importante propriedade dos
agregados miudos e influencia diretamente no desempenho em argamassas,
interferindo na trabalhabilidade e no consumo de agua e aglomerantes no estado
fresco. Ja no estado endurecido, exerce influéncia na rugosidade, resisténcia de

aderéncia, permeabilidade e fissuracdo (ANGELIM et al, 2003).

Em geral, a areia é caracterizada pelo seu moédulo de finura, especificacdes

de faixas granulométricas ou selecionadas a partir de normas, as quais especificam



a granulometria dentro de certas faixas. Nao existe um consenso entre os autores
nacionais, pois o mesmo modulo de finura pode ter distintas curvas
granulométricas. Pode ser utilizado também o coeficiente de uniformidade, que
traduz uma continuidade na distribuicdo granulométrica da areia, a qual é definida
como sendo a relacdo entre os diametros correspondentes a abertura da malha na
gual passam 60% e 10% em massa de areia (CARNEIRO; CINCOTTO, 1999).

Pela norma NBR 7211 (ABNT, 2009), sao ressalvados alguns limites
estabelecidos no Quadro 2.1, em ensaio realizado de acordo com a ABNT NBR
248, com peneiras definidas pela ABNT NBR ISSO 3310-1.

Quadro 2.1 — Limites da distribuicdo granulométrica do agregado miudo.

Peneira com Porcentagem, em massa, retida acumulada
abertura de
malha (ABNT Limites inferiores Limites superiores
NBR NM 1SO Zona o - Zona
3310-1) utilizavel | 4onaotima | Zonaotma | i ayel
9,5mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 pm 15 35 55 70
300 um 50 65 85 95
150 pm 85 90 95 100
NOTA 1 O mddulo de finura da zona étima varia de 2,20 a 2,90
NOTA 2 O mddulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20
NOTA 3 O médulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50

Fonte: NBR 7211 (ABNT, 2009).

Segundo Farias e Palmeira (2007) as curvas granulométricas sé&o
importantes ferramentas para a analise granulométrica e assim interpretar os
resultados com maior facilidade. As ordenadas representam as porcentagens

acumuladas passantes e a abscissas mostra a abertura das peneiras (diametro dos



grdos) em escala logaritmica. Na Figura 2.1 se tem exemplos das curvas
granulométricas.

Curvas Granulométricas
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Figura 2.1 — Curvas granulométricas

Fonte: Farias e Palmeira (2007).

2.3.3 Cal hidratada

Segundo Cincotto et al (2007), a cal é com toda a certeza o aglomerante
mais antigo utilizado pela humanidade. Foi o Unico aglomerante empregado em
construcBes expostas as intempéries com a mistura ou nao de pozolanas. A cal é
um aglomerante aéreo e possui baixa resisténcia a exposi¢cdo continua de agua,
enquanto os cimentos sao aglomerantes hidraulicos e se adaptam bem a obras

hidraulicas.

Podemos classificar os aglomerantes como: quimicamente inertes, como o
barro cru; e os quimicamente ativos, como a cal, 0 gesso, o cimento; estes podem
ser tanto aéreos quanto hidraulicos e sao resultados de tratamentos industriais de
matérias-primas adequadamente processados. Os aglomerantes quimicamente
ativos sdo o0s que mais interessam na construcdo civil, sendo divididos em

compostos, simples, mistos e com adi¢cbes (PETRUCCI, 1976).

Segundo a NBR 7175 (ABNT, 2003), a cal hidratada € um pd seco obtido
pela hidratagdo adequada de cal virgem, constituida essencialmente de hidroxido
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de calcio ou de uma mistura de hidréxido de calcio e hidroxido de magnésios, ou
ainda, de uma mistura de hidréxido de calcio, hidroxido de magnésio e oxido de

magnesio.

De acordo com Carasek et al (2001) as cales podem ser classificadas,

segundo sua composi¢ao quimica em:
- Calcica: teor de CaO = 90% em relagao aos 6xidos totais;
- Magnesianas: 65% < CaO < 90%;
- Dolomitica: teor de CaO = 65%.

A cal hidratada € produzida em usina, por processos mecanicos realizados

em trés etapas:
a) A cal viva € moida ou pulverizada.
b) Adiciona-se determinada quantidade de agua no material moido.

c) ApOs a hidratacdo, as impurezas e 0s resquicios ndo hidratados séo

eliminados por peneiramento, pelo ar ou por outro procedimento.

O processo produtivo da cal hidratada € iniciado com a calcinagdo, como
observado na Figura 2.2, das rochas carbonaticas mineradas, os calcarios e
dolomitos, em oOxidos (cal virgem) e anidrido carbbénico. A temperatura de
calcinacdo € de 900°C a 1100°C, consumindo uma quantidade de energia (Q) e
liberando di6xido de carbono (CO,) presente no carbonato e também o resultante
da oxidacao do combustivel (CINCOTTO et al, 2007).

Algumas vantagens podem ser apontadas no uso de cal hidratada em
relacdo a cal virgem, por exemplo, a maior facilidade de manuseio por ser um
produto pronto, o que elimina do canteiro de obras a operacdo de extingdo e de
envelhecimento, além da facilidade de transporte e armazenamento. Por ser um
produto seco e pulverulento, fornece maior facilidade de mistura na confeccao das

argamassas em relacdo a pasta de cal produzida pela extingdo da cal viva
(BAUER, 2008a).



A adicao de cal na argamassa de cimento provoca a diminuicdo da
tensdo superficial, o que contribui para a hidratagdo mais efetiva da superficie dos
agregados e do substrato, como pode ser observado nas Figuras 2.3a e 2.3b. A
reducdo da tenséo superficial da pasta contribui para a “molhagem” do substrato, o
que reduz o angulo de contato entre as superficies, promovendo a adesdo
(CASAREK, 1996).

MATERIA PRIMA

o CALHIDRATADA
Hidréxidos

/ N

H.0 +Q

Figura 2.2 — O ciclo de transformacao da cal

Fonte: Cincotto et al (2007).

argamassa

| substrato

(@) (b)

Figura 2.3: Interagdo Substrato — Argamassa — (a) argamassa sem cal
(b) argamassa com cal. (Ampliagdo 20x)

Fonte: Carasek (1996).
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2.4 FUNCOES DA ARGAMASSA

Segundo Sabbatini (1984), os revestimentos de argamassas tém, em geral,

as seguintes fungoes:

- Proteger as vedacg0des e a estrutura contra a acdo de agentes agressivos e
assim, evita-se a degradacdo precoce das mesmas. Aumento da durabilidade e

reducédo dos custos de manutencao dos edificios.

- Auxiliar as vedacdes a cumprirem com suas funcdes, por exemplo:
isolamento termo acustico, estanqueidade a agua e aos gases e seguranca ao

fogo.

- Estéticas, para acabamento e aquelas que estdo relacionadas com a
valorizagdo da construcao ou determinacéo do padréao do edificio.

Carasek (2007) faz alusdo as argamassas de assentamento de alvenaria e

as argamassas de revestimento:

2.4.1 Argamassas de assentamento de alvenaria

Utilizadas para a elevacdo de muros e paredes de tijolos e blocos de

alvenaria como visto na Figura 2.4. Suas principais fun¢des séo:

- Unir os elementos de alvenaria de modo a formar um elemento coeso,

contribuindo na resisténcia a esfor¢cos horizontais;

- Distribuir uniformemente as cargas atuantes na parede por toda a extenséo

dos blocos;

- Absorver deformacgfes naturais, como a retragdo por secagem e as de

origem térmica.

Propriedades importantes para uma argamassa de assentamento:
resisténcia mecéanica, aderéncia, capacidade de absorver deformacgbes e
trabalhabilidade.
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(@) (b)

Figura 2.4 — Aplicacdo da argamassa de assentamento com (a) bisnaga (b) meia
desempenadeira.

Fonte: Carasek (2007).

2.4.2 Argamassa de revestimento

A argamassa de revestimento, como o proprio nome sugere, € utilizada para
revestir paredes, tetos e muros. Em geral, apos a cura recebem acabamentos

como pinturas, laminados, pedras e revestimentos ceramicos.

O revestimento de argamassa pode ter em sua composi¢ao varias camadas
gue variam de acordo com a fungéo exercida e a caracteristica necessaria. Podem-

se citar os principais sendo:

- Proteger tanto a estrutura quanto a alvenaria contra acdo intempéries caso

seja aplicado em ambientes externos;

- Contribuir com o sistema de vedacéo dos edificios, suas atribuicbes podem
ser: estanqueidade a agua (70% a 100%), isolamento térmico (aproximadamente
30%), isolamento acustico (aproximadamente 50%), resisténcia ao desgaste,

seguranca ao fogo e abalos superficiais;
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- Regularizagéo da superficie dos elementos de vedacéo e é utilizado como
base para acabamentos decorativos.

Propriedades importantes para uma argamassa de revestimento: retracao;
permeabilidade a agua; resisténcia mecanica e de abrasdo; aderéncia;

trabalhabilidade e capacidade de absorver deformacoes.

A Figura 2.5 ilustra duas diferentes técnicas de aplicacdo da argamassa.

(a) (b)

Figura 2.5 — Aplicacdo da argamassa de revestimento com (a) projecéo

mecanica (b) colher de pedreiro.

Fonte: Carasek (2007).

2.5 PROPRIEDADES DA ARGAMASSA

2.5.1 Trabalhabilidade

Esta propriedade esta principalmente relacionada com a consisténcia. Em
termos préticos, pode-se dizer que a trabalhabilidade € a facilidade de manuseio de
um material. Pode-se assim dizer que uma massa trabalhavel distribui-se
facilmente quando assentada, ndo apresenta segregacao durante o transporte, nao

gruda nas ferramentas durante a aplicacdo, ndo endurece em contato com
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superficies absortivas e permanece plastica o suficiente até o final de sua utilizagédo
(SABBATINI, 1984).

A Trabalhabilidade em uma argamassa de revestimento determinard a
destreza com que elas podem ser misturadas, transportadas, aplicadas,
consolidadas e acabadas, em condicdes homogéneas. Essa propriedade é
complexa pelo fato de ser uma conjungéo de diversas outras, como: consisténcia,
plasticidade, retencdo de agua e consisténcia, coesdo, exsudacdo, densidade de

massa e adesao inicial, conforme Quadro 2.2.

Quadro 2.2 — Propriedades relacionadas com a trabalhabilidade das

argamassas.

Propriedade Definicao

o E a maior ou menor facilidade da argamassa deformar-se
Consisténcia B
sob acédo de cargas.

E a propriedade pela qual a argamassa tende a
Plasticidade conservar-se deformada apds a retirada das tensfes de

deformacéo.

. ] E a capacidade de a argamassa fresca manter sua
Retencgéo de agua e . o o
o trabalhabilidade quando sujeita a solicitacdes que
consisténcia ]
provocam a perda de agua.

Refere-se as forcas fisicas de atracdo existentes entre as
Coesdao particulas sélidas da argamassa e as ligagdes quimicas

da pasta aglomerante.

E a tendéncia de separacéo da agua (pasta) da
Exsudacéo argamassa, de modo que a agua sobe e os agregados
descem pelo efeito da gravidade.

Densidade de . _
Relag&o entre a massa e o volume de material.
massa

Adesao inicial Unido inicial no estado fresco ao substrato.

Fonte: Carasek (2007)
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2.5.2 Resisténcia mecanica

Os revestimentos estdo sujeitos durante sua vida Util a todo tipo de
solicitagdo. A resisténcia mecénica da argamassa esta mais ligada a sua
capacidade de resistir a abraséo superficial, tracdo, impacto e cisalhamento do que

sua resisténcia a compressao.

No entanto, utiliza-se a propriedade de resisténcia a compressao por ser de
facil avaliacdo e estar estatisticamente ligada com as demais propriedades do
revestimento endurecido, assim essa propriedade é a que melhor representa a

resisténcia mecanica das argamassas.

Segundo Selmo (1989) a resisténcia mecanica pode ser conceituada como
“a propriedade dos revestimentos de possuirem um estado de consolidagao interna
capaz de suportar esforcos mecanicos das mais diversas origens e que se
traduzem, em geral, por tensbes simultaneas de tracdo, compressao e

cisalhamento”.

De acordo com Fiorotino (1994), os revestimentos estéo sujeitos a diferentes

solicitacdes, entre elas estao:

- Movimentacdo Volumétrica da base: Variacdo dimensional consequente da
hidratacdo e da secagem, em geral, € a mais comum, pois ocorre por acdo de
agentes exteriores como temperatura e umidade (a natureza da base é

determinada nesta solicitagao).

- Movimentagdo do revestimento: Estd relacionado com as condigdes
climaticas, as variacbes de temperatura do ambiente provocam o fenémeno da
contracao e dilatacdo do revestimento. Como 0s suportes sdo normalmente rigidos,

a solicitacao tende a causar fissuras no revestimento.

- Deformacdo da base: Ocorre pela lenta deformacdo do concreto da

estrutura e recalques da fundacéao.

- Retragdo do revestimento: O movimento de retragdo consequente da

diminuicdo de volume devido a perda de agua para a base provoca tensdes

internas no revestimento. Quando a resisténcia a tracado € inferior as tensdes
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internas, surgem as fissuras. A retracdo também pode ocorrer ap0s a secagem,

pela variagdo do grau higroscopico do ambiente.

o Fatores que influenciam na resisténcia mecanica dos revestimentos e

na sua evolucao:

a) Consumo de cimento — O aumento do consumo de cimento proporciona
melhores resisténcias a compressao, tracdo, cisalhamento e abrasao (Martinelli et
al, 1991).

b) Segundo Cincotto et al. (1985) a resisténcia mecanica € melhorada com a
adicdo de pequenos volumes de cal na argamassa e decresce com maiores
volumes. Um volume intermediario de cal, entre 0,25 e 1 (em volume), além de
aumentar a resisténcia a deformacdes, também confere a argamassa um ganho na

aderéncia.

7

c) Relacdo &gua/cimento — Em geral, é o principal fator da resisténcia
mecéanica das argamassas. No entanto, deve haver cuidado na interpretagcéo
guando se trata de revestimento. Argamassas ricas em aglomerante precisam de
um alto teor de agua para aumentar sua plasticidade e consequentemente alcancar
melhores valores de aderéncia. J& as argamassas de revestimento pobres, s6 um
ponto 6timo na relagdo agua/cimento provoca um aumento da resisténcia mecéanica

sem prejudicar a trabalhabilidade, otimizando assim a aderéncia.

No Brasil, as normas que regulamentam o0s ensaios de resisténcia mecanica
sdo: NBR 13279:2005 para o ensaio de compressao axial e NBR 7222:2011 para o

ensaio de tracdo por compressao diametral.

As argamassas compostas por cal tém baixa resisténcia, sua resisténcia aos
vinte e oito normalmente varia entre 0,2 e 0,6 MPa, podendo-se usar como valor
médio 0,4MPa (PETRUCCI, 1980).
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2.5.3 Aderéncia

A resisténcia as tensfes normais e tangenciais que atuam na interface do
revestimento/substrato € denominada aderéncia. A aderéncia é considerada
essencialmente mecanica, ja que ocorre pela ancoragem da argamassa nas
saliéncias macroscopicas da superficie e também da ancoragem da pasta
aglomerante nos poros do substrato. A penetracdo ocorre através de tenséo

capilar, quanto menor o poro, maior sera a tensao capilar.

Segundo Selmo (1989) “se a resisténcia ao cisalhamento é baixa, aumenta o
espacamento entre as fissuras, com riscos de descolamento do revestimento.
Assim sendo, deve-se procurar igualar a resisténcia de aderéncia por cisalhamento
a resisténcia de aderéncia de tracdo da argamassa, diminuindo dessa forma o

espacamento entre as fissuras e garantindo a aderéncia do revestimento”.

A resisténcia de aderéncia da argamassa sofre influéncia de alguns fatores
como a trabalhabilidade da argamassa, a técnica executiva empregada, da

natureza da base e a limpeza da mesma.

2.5.4 Retracao

As mudancas nas dimensdes e a tendéncia a fissuragdo da argamassa,
durante a fase plastica e o endurecimento inicial, sdo influenciadas pelas condi¢cées
de exposicéo (velocidade do ar circundante, umidade e temperatura), além disso as
caracteristicas intrinsecas do material no estado fresco (relacédo a/c, teor de agua
de amassamento e consumo de cimento) como também dos seus constituintes
(textura superficial, da forma e da capacidade de retencdo de agua em funcéo da
finura dos grédos) podem influenciar na retracdo. A geometria da peca estrutural,
expressada pela area superficial exposta ao ar por unidade de volume do material

moldado também provoca a variacdo das dimensdes da argamassa.

Segundo Alves (1987), as argamassas de cal com elevada porcentagens de

agua e cal apresentam maior reducéao de volume.
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Na escolha dos materiais constituintes da argamassa deve-se considerar o

consumo de &gua necessario para a obtencdo da consisténcia desejada. Um

elevado consumo de agua é indicativo do excesso de retracdo com grande

probabilidade de surgimento de fissuras e trincas, ficando o revestimento, portanto,

sujeito a apresentar toda ordem de patologias (LARA et al., 1995).

2.6. CLASSIFICACAO DA ARGAMASSA

As argamassas, em geral, podem ser classificadas de acordo com o

apresentado na Figura 2.6.

Classificagdo das Argamassas

v

Consisténcia
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) Emprego

Emprego Tipo de Elementos Dosagem
aglomerante ativos
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Argamassas para Hidrul c
. idraulicas ompostas i
= rejunte das —» L p N Cheias
alvenarias
—— 1
Argamassa para Mi .
) 8 ) P L» stas L_,| Ricasou
revestimentos
gordas
1
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pisos
| —
L,| Argamassas para

Figura 2.6 — Classificacdo das Argamassas

Fonte: Petruci, 1980
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2.6.1 Emprego da argamassa

Argamassas Comuns: Destinadas a obras correntes.

Argamassas Refratérias: Destinada a obras onde a argamassa deva resistir
a altas temperaturas. Neste caso, serdo feitas com agregados especiais, como

argila refrataria e vermiculita.

2.6.2 Tipo de aglomerante

- Aéreas: formadas por cal aérea e gesso.
- Hidraulicas: de cal ou cimento.

Comumente utiliza-se para a alvenaria a argamassa tradicional, composta
por areia e cal. A pasta de cal tem como principal objetivo preencher os vazios
entre os graos de areia, proporcionando a argamassa trabalhabilidade e retencéo

de agua superiores em comparacao a outras argamassas.

As argamassas exclusivamente composta por areia e cal tém o
desenvolvimento de resisténcia lento, e sédo dependentes de umidade apropriada e
de adequada absorcdo de dioxido de carbono do ar para ser atingido. As
argamassas compostas também por cimento possuem um desenvolvimento da
resisténcia a compressao superior e atinge valores minimos com maior facilidade
(SABBATINI, 1986).

Argamassas compostas por cimento Portland adquirem elevadas
resisténcias com rapidez e atingem, sem problemas, resisténcias apropriadas para
a utilizacdo como argamassa de assentamento e revestimento. Apesar disso, ndo
deve ser utilizada o artificio de variar as propor¢des de cimento e areia para
alcancar uma determinada resisténcia. Isto porque argamassas com proporcao
elevada de cimento e areia podem vir a ser deletérias em funcédo das condi¢cbes de

uso, além de serem antiecondmicas.
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Existem também as argamassas mistas, com um aglomerante acompanhado
de um hidraulico, em geral sao utilizados cal aérea e cimento. Os Ingleses utilizam
a proporcao 1:3 (cimento + cal:areia seca), em volume, como traco padrdo, pois
partem do principio de que com essa proporcao os vazios da areia sao preenchidos
pela pasta aglomerante. Assim, ao se alterar a proporcao relativa de cal e cimento,
a trabalhabilidade fica estabilizada, independentemente das modificacdes
(SABBATINI, 1986).

2.6.3 Elementos ativos

O numero de elementos Ativos se refere a quantidade de aglomerante e

pode ser classificada em:
- Simples: quando possuem apenas um elemento ativo.

- Compostas: quando possuem mais de um elemento ativo.

2.6.4 Dosagem

- Pobres ou Magras: Classificacdo dada para argamassas onde o volume de

aglomerante é insuficiente para preencher os vazios entre os graos do agregado.

- Cheias: Quando os vazios acima referidos sdo preenchidos exatamente

pela quantidade de pasta existente.

- Ricas ou gordas: quando ha um excesso de pasta. (PETRUCI, 1980).
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2.6.5 Tipos especiais

Argamassas com aditivos: Os aditivos, geralmente aeradores, alteram as
propriedades e torna a argamassa trabalhavel e com capacidade de retencao de
adgua (SABBATINI, 1986).

A desvantagem deste tipo especial de argamassa € 0 seu custo e do uso
indiscriminado de aditivo, que se usado acima do teor critico pode ocasionar sérios

danos a obra.

2.7 CLASSIFICACAO DO REVESTIMENTO

Segundo a NBR 13529 (ABNT, 2013), os revestimentos sdo sistemas
constituidos por uma ou mais camadas de argamassa, podendo cada camada ter
uma funcdo especifica. Em casos especificos, devem atender as exigéncias de
protecdo contra umidade e radiacdo e de conforto térmico. A norma classifica os

revestimentos de argamassa de acordo com 0s seguintes critérios:

a) Quanto ao numero de camadas de aplicagéo:
- Revestimentos de camada Unica,
- Revestimentos de duas ou mais camadas;
b) Quanto ao ambiente de exposicao:
- Revestimentos de paredes internas;
- Revestimentos de paredes externas;
- Revestimentos com contato com o solo;
c) Quanto ao comportamento a umidade:
- Revestimento comum;
- Revestimento de permeabilidade reduzida,;
- Revestimento hidréfugo;
d) Quanto ao comportamento a radiagao:

- Revestimento de prote¢éo radiologica;
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e) Quanto ao comportamento ao calor:
- Revestimento termoisolante;
f) Quanto ao acabamento da superficie:
- Camurcado;
- Chapiscado;
- Desempenado;
- Sarrafeado;
- Imitacao travertino;
- Lavado;
- Raspado;

As camadas de argamassa de revestimento, segundo Sabattini (1984),
recebem denominacdes conforme descritos nos itens emboco, reboco, massa

Unica e chapisco.

2.7.1 Emboco

O emboco, também conhecido como camada grossa, € a camada de
revestimento aplicada sobre o chapisco e deve ter sua aplicacdo executada no

minimo apods trés dias da execucado deste.

A principal funcdo do emboco é a regularizacdo da superficie de alvenaria,

devendo apresentar espessura média entre 15 mm e 25 mm.

Segundo Azeredo (1990) sua funcéo é a de evitar infiltracdo e penetracao de
agua, sem impedir a acao capilar que transporta a umidade da alvenaria até a
superficie exterior do revestimento, devendo também uniformizar a superficie.
Ainda, segundo o mesmo autor, a natureza da base deve ser considerada na

resisténcia da argamassa de regularizacao.

- Para elementos suportes de baixa resisténcia, como a alvenaria de tijolos,
0 embogo deve ser mais resistente do que a base e menos resistente do que o

acabamento (Figura 2.7a);
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- Para elementos suporte de elevada resisténcia, como o concreto, 0
emboco deve ser menos resistente do que a base e mais resistente do que o

acabamento (Figura 2.7b).

A plasticidade da argamassa deve ser moderada, a areia deve ter

granulometria média para obter a porosidade necessaria para melhor aderéncia.

A superficie do substrato deve ser previamente umedecida para aplicacédo

do emboco.

Caso nao seja executado o reboco, revestimentos de camada unica, o

acabamento deve ser feito o desempeno de acordo com o acabamento desejado.

Reboco ——— ¥ Reboco ———— ¥
Emboco — ™ Embo¢o ——
T1jolo Ceramico Concreto
d b |
Figura 2.7a Figura 2.7b

Figura 2.7 — Resisténcia da argamassa em funcéo do tipo de substrato
(Azeredo, 1990).
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2.7.2 Reboco

O reboco, também conhecido como massa fina, é a camada de acabamento
dos revestimentos de argamassa e deve ser aplicada sobre o emboco. Sua
espessura € apenas o suficiente para constituir uma camada continua e integra
sobre 0 emboco, tendo no maximo 5 mm de espessura. O reboco é o responséavel
pela textura superficial final do revestimento de multiplas camadas, sendo a pintura,
em geral, aplicada diretamente sobre o0 mesmo. Portanto, esta camada deve estar
livre de fissuras, principalmente em aplicacbes na area externa. Para isto, a

argamassa deve apresentar elevada capacidade de acomodar deformacdes.

2.7.3 Massa Unica

A massa Unica, conhecido também como emboco paulista, € o revestimento
executado em uma Unica camada com acabamento e pintura. Neste caso, a
técnica utilizada e a argamassa escolhida devem resultar em um revestimento
capaz de cumprir as fungbes tanto do embogco quanto do reboco, ou seja,
regularizacdo da base e acabamento.

2.7.4 Chapisco

O Chapisco ndo é propriamente uma camada de revestimento, pois constitui
um procedimento de preparacdo da base com espessura irregular, podendo ser
necessario ou ndo, conforme a natureza da base. Sua principal funcdo é melhorar
as condi¢cbes de aderéncia da camada de aderéncia posterior em situacdes criticas

basicamente vinculadas a dois fatores:

- limitacdo na capacidade de aderéncia do substrato: ocorre em superficies
lisas ou com porosidade inadequada, como 0 concreto e substratos com baixa

capacidade de succéo.
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- revestimentos sujeitos a acdes de maior desgaste ou com maior dificuldade

na aderéncia como 0s revestimentos externo e os de teto.

Dessa forma, 0s principais requisitos para 0 chapisco sao a resisténcia,
aderéncia e durabilidade. A aderéncia, principal requisito, esta relacionado aos
altos teores de cimento no traco além da técnica de execucdo. O alto teor de
cimento, além de conferir resisténcia, favorece a penetracdo das particulas finas

nos poros da base, melhorando a ancoragem.

A areia utilizada no chapisco deve ter granulometria média a grossa, sendo
responsavel por quase toda a aspereza. Os substratos de alvenaria onde sera
aplicado o chapisco devem ser previamente umedecidos, pois estas absorvem
agua de amassamento. Caso seja utilizado concreto como base, este procedimento

nao serd necessario, pois o concreto absorve menos agua.

2.8 DETALHES EXECUTIVOS DO REVESTIMENTO

2.8.1 Molhagem das paredes

Vérios autores concordam que a qualificacdo da mao-de-obra, além de
interferir no ritmo de construcdo e na trabalhabilidade da argamassa, tem grande
importancia no tratamento da succdo. Alguns procedimentos do profissional
responsavel prejudicam, ou ndo, a extensdo de aderéncia e a resisténcia. Uma
destas acbes € a escolha de molhar ou ndo as paredes antes de revesti-la com

argamassa.

Este procedimento devera ser utilizado quando a temperatura ambiente for
elevada e/ou a base ter elevada absorcao, evitando, assim, que a argamassa perca

agua de amassamento para o substrato.
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2.8.2 Espessura das camadas

A espessura minima das camadas de revestimentos varia de acordo com a

bibliografia mundial.

O projeto de Norma de Revestimento de Argamassas Inorganicas de
Paredes e Tetos, citado por Mibielli (1994), as espessuras ideais na execucao do

chapisco deve variar entre 3 mm e 5 mm, ja 0 emboco entre 8 mm e 15 mm.

Segundo ASTM C 926 (1998) a espessura do chapisco € indefinida, ja o

emboco devera ser no maximo 19 mm.

De acordo com a NBR 7200 (1998) o emboco deve ter espessura de 20 mm

a 25 mm.

A DIN 18550 — Part 1 (1967), define que a espessura total do revestimento

externo argamassado deve ser em média de 20 mm e, de 15 mm no minimo.

Segundo a CSTB. D.T.U. 26.1 (1978), o chapisco deve ter espessura de 3
mm e o0 emboc¢o de 15 a 20 mm caso seja projetado manualmente.

Mibielli (1994) concluiu que as espessuras médias a ser utlizada no

chapisco e no emboco devam ser de 3 a5 mm e 15 a 20 mm respectivamente.

2.8.3 Preparo das superficies

Segundo Carasek (1991), os substratos podem ser diferenciados por sua

capacidade de absor¢édo do seguinte modo:
a) Substrato muito liso e compacto (mas condicdes de aderéncia);

b) Substrato rugoso e ndo demasiadamente absorvente (boas condicbes

de aderéncia);

c) Substrato demasiadamente absorvente (risco de ressecacao prematura).
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A NBR 8214 (1983) define que superficies lisas, com baixa absorcdo ou
absorcdo heterogénea de agua devem ser preparadas previamente a execucdo da
camada de regularizacdo, mediante a aplicacdo uniforme de chapisco no tragco 1:3

ou 1:4 (cimento e areia) em Volume.

2.8.4 Tempo de cura de cada camada

De acordo com Souza (1996), o chapisco deve ser aplicado no minimo 15

dias apds a execucdo da alvenaria.

Mibielli (1994) cita a publicacdo LE PIASTRELLE CERDISA, que define o
tempo minimo de cura do chapisco sendo de uma noite, no entanto, o0 emboco sé
deve ser aplicado trés dias ap0s a execuc¢ao do chapisco, enquanto o reboco, caso

seja utilizado, deve ser aplicado sete dias apds o emboco.

2.9 SUBSTRATO

Conforme os varios autores citados por Carasek, Cascudo e Scartezini
(2001), a aderéncia entre o substrato poroso e a argamassa é um fenémeno
mecanico, resultado da penetracdo da argamassa nos poros e na rugosidade do
substrato utilizado. Quando a argamassa ainda no estado plastico entra em contato
a base absorvente, uma porgcédo de agua de amassamento penetra nas cavidades
do substrato, onde ira ocorrer a precipitacdo de produtos de hidratacdo do cimento

no seu interior, criando uma espécie ancoragem na base.

Assim, fica evidente que o tipo de argamassa, o tipo do substrato e a
capacidade de absorcédo deste sdo parametros que influenciam na resisténcia de
aderéncia, confirmado atraveés de analise estatistica realizado por Carasek (1996)

através de amplo programa experimental.

De acordo com Robinson (1996), contribuem também para a aderéncia, mas

em pequena proporcdo, as forgcas de adesdo na superficie dos materiais,
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consequente das ligacbes polares covalentes e das forcas de Van der Waals entre
as particulas na interface argamassa/substrato. Além disso, a aderéncia quimica
proveniente das reacdes pozolanicas entre a superficie dos blocos ceramicos e a

cal também contribuem com a aderéncia.

2.9.1 Microestrutura da interface substrato/argamassa

Segundo Scartezini (2002), o uso de técnicas sofisticadas, como a
difratometria de Raios X, microscopia eletrbnica de varredura e a analise
petrografica, proporcionou um melhor entendimento quanto aos mecanismos de
aderéncia baseando-se no tipo dos produtos de hidratacdo e na morfologia na

interface Substrato/Argamassa.

Com base na bibliografia pesquisada € possivel indicar duas linhas de
pensamentos divergentes, em relacdo aos mecanismos de aderéncia. A primeira
linha, defendida por Voss (1933), Chase (1984) e Lawrence & Cao (1987 e 1988),
propde que a aderéncia é dada pela formacdo de uma camada rica em calcio na
interface Substrato/Argamassa, com a precipitacdo de cristais de hidroxido de
calcio e eventualmente carbonato de calcio, acompanhada da deposicao de cristais
de trissulfoaluminato de calcio hidratado (etringita) e silicatos de calcio hidratado
(C-S-H).

A segunda linha, defendida pelos pesquisadores do INSA (Institut National
de Sciences Appliquées), como Detriché, Dupin, Farran, Grandet e Maso, propdem
gue a interface Substrato/Argamassa € composta principalmente por cristais de
etringita (CARASEK, 1996).

Carasek (1996), utilizando um sistema real onde a argamassa é aplicada
sobre o bloco ceramico, confirma a teoria dos pesquisadores franceses ao realizar
um trabalho experimental onde é empregado 0 microscéopio eletrbnico de
Varredura. Este estudo aponta que a aderéncia decorre principalmente do
intertravamento dos cristais de etringita no interior das cavidades do substrato. A

Figura 2.8 apresenta, esquematicamente, o referido mecanismo de aderéncia.
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Figura 2.8 — Representacdo esquematica do mecanismo de aderéncia entre
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a argamassa de cimento e cal e blocos ceramicos (Carasek, 1996).

2.10 ADERENCIA DOS REVESTIMENTOS DE ARGAMASSA EM BLOCOS
CERAMICOS

A aderéncia entre a base e argamassa pode ser definida como o resultado
da unido das propriedades de resisténcia de aderéncia a tracdo da camada de
revestimento, da extensdo de aderéncia e da resisténcia de aderéncia ao
cisalhamento entre as superficies (SABATINI, 1984 apud CANDIA, 1998;
SCARTEZINI, 2002; SELMO 1989 apud SILVA, 2004; GONCALVES, 2004).
Segundo Antunes (2005), A resisténcia de aderéncia € a combinacao dos efeitos
da entrada da argamassa nos poros do substrato, das forcas de ligacdes
superficiais entre o substrato e a argamassa e da resisténcia mecanica dessa
argamassa. A extenséo de aderéncia € definida como “[...] a razdo entre a area de
contato efetivo e a area total possivel de ser unida [...]” (SCARTEZINI, 2002;
ANTUNES, 2005).
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2.10.1 Mecanismos de aderéncia

Os mecanismos de aderéncia promovidos entre substrato e argamassa
podem ser verificados tanto na argamassa no estado fresco, no momento em que
entram em contato, também denominado adesdo inicial; quanto no estado

endurecido, considerada a aderéncia propriamente dita (CARASEK, 1996).

Existem fatores que condicionam os mecanismos de aderéncia, afetando-os
indiretamente, quando afeta a macroancoragem da argamassa ao substrato, onde
pode-se citar a influéncia da méo de obra de execucdo do revestimento e
rugosidade do substrato; ou afetando diretamente, quando afeta a microancoragem
da argamassa ao substrato, onde pode-se cita a estrutura de poros e capacidade
de absorcao do substrato, as condicfes de cura e a composicao e capacidade de

retencdo de 4gua da argamassa.

2.10.1.1 Adesao Inicial

A adesdo Iinicial das argamassas de revestimento com o substrato é
diretamente influenciada pelas propriedades reoldgicas da argamassa, pois o0
lancamento ocorre ainda no estado freso (ROSELLO, 1976 apud CARASEK, 1996
e CANDIA, 1998).

As propriedades reoldgicas da argamassa influenciam na tensao superficial
criada na superficie do substrato no momento do contato, tensdo esta que resultara
nas forcas de adesdao que devem ser “[...] fortes e estaveis o suficiente para
assegurar que essa interface formada n&o seja o elo fraco da unido dos materiais.”
(PAES, 2004). Para melhor entender a influéncia das caracteristicas reolégicas na
tensdo superficial utiliza-se a teoria das ligacdes interfaciais entre um solido

(substrato) e um liquido (a pasta de argamassa).

Para que a adeséao tenha bom desempenho é necessario que o liquido cubra
totalmente a superficie do sélido, sem deixar vazios na interface (PAES, 2004).
Esta propriedade dos liquidos, denominada “molhabilidade”, é beneficiada quando

s

existe uma reducdo da tensdo superficial, que é obtida a partir da reducdo do
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angulo de contato. Ja a reducdo do angulo de contato pode ser obtida por
alteracbes nas propriedades reologicas das argamassas com o uso aditivos de
retentores de agua e incorporadores de ar (CARASEK, 1996) ou pela adicéo de cal
gue provoca o0 aumento da plasticidade (GONCALVES, 2004). Ainda segundo
Carasek, o aumento do teor de cimento favorece a adesao pois reduz a tensdo
superficial.

2.10.1.2 Aderéncia

Segundo diversos autores (CARASEK, 1996; CANDIA, 1998, SCARTEZINI
2002; SCARTEZINI e CARASEK, 2003%), a aderéncia entre a argamassa de
revestimento e o substrato ocorre atravées de um fendémeno essencialmente
mecanico. Este mecanismo pode ser caracterizado pela “[...] transferéncia de agua
que ocorre entre a argamassa e o substrato.” (SCARTEZINI e CARAZEK, 2003 ),
0 que possibilita a entrada da pasta cimenticia nos poros da alvenaria que, ao
hidratar, precipita hidroxidos e silicatos que promovem a ancoragem do
revestimento. A pasta absorvida pelo substrato pode encontrar-se em dissolugéo
ou estado coloidal (CARASEK, 1996).

Para melhor compreender a passagem de agua da argamassa para 0
substrato é preciso que ambos sejam analisados como sistemas de poros.
Segundo Carasek (1996), “o sistema de poros do substrato € modelado através de
um conjunto de tubos cilindricos paralelos independentes, abertos, perpendiculares
a superficie da argamassa, de raios constantes ao longo do tempo e inicialmente
vazios”. Segundo Moura (2007), os poros da argamassa também sdo modelados
como tubos cilindricos independentes, porém estes possuem raios variaveis por
serem originarios dos vazios formados pelos grdos de cimento e agregado, e

encontra-se inicialmente saturados.

O transporte de agua pode entdo ser explicado pela teoria dos poros ativos,
gue relaciona a capacidade de absorcdo dos substratos, a capilaridade e a
capacidade de retencao das argamassas. Segundo Scartezini (2002), poros ativos
sdo aqueles que “[...] possuem forga capilar suficiente para exercer a acao de
succao da agua”. Gallegos (1995) define que os poros ativos sdo aqueles em que o
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raio varia de 0,01um a 10um. Os poros de tamanho inferior, apesar de exercerem
grande forca de sucgdo, ndo absorvem quantidade de agua significativa para

influenciar na aderéncia do revestimento (MOURA, 2007).

A forca de succédo dos substratos somada a tensao superficial da agua, que
€ caracterizada por um fenémeno fisico ocorrido em funcédo do desequilibrio de
pressao, resulta na entrada de 4gua nos poros do substrato quando a pressao
externa supera a interna (CENTRE SCIENTIFIQUE DE LA CONSTRUCTION,
1982).

Detriché e Maso (1986), citados por Scartezini (2002), acrescentam aos
mecanismos de transporte de agua uma forca de repulsdo da agua presente nos
poros da argamassa para 0s poros do substrato, fenbmeno que pode ser explicado
pela retracdo da argamassa fresca consequente da reducéo dos poros dado pela
perda da agua por succ¢édo do substrato.

O equilibrio entre a forca de retencdo da argamassa e a forca de succéo dos
poros capilares ocorre no instante que os diametros dos poros da argamassa sao
igualados ao dos poros do substrato. Nesse momento, o fluxdo de agua por
absorcéo capilar é encerrado (SCARTEZINI, 2002) e o fluxo por difusdo é iniciado
(OUZIT, 1990 apud PAES, 2004). O fluxo por difusdo est4 condicionado a
existéncia suficiente de forca de succdo do substrato, mesmo que em ambiente
saturado. O coeficiente de difusdo sera maior quanto menor forem os tamanho das
moléculas e maior forem os poros capilares em que entrardo por difusdo (PAES,
2004).

Além da aderéncia pelo fenbmeno mecéanico, Gongalves (2004) cita a
influéncia, embora menos significante, de fendmenos fisicos que ocorrem em
funcdo da proximidade das moléculas da argamassa com o substrato, que séo
atraidas pelas forcas elétricas de Van de Waals. O resultado desta atracdo é a

adsorcao das moléculas de agua pelo substrato (PAES, 2004).

Mesmo né&o tendo influéncia direta sobre os mecanismos de aderéncia, é
importante citar que o transporte de agua pode ocorrer em sentido contrario ao do
substrato, pela evaporacdo. A perda de agua por evaporagcdo € menor que a

parcela adsorvida pela base, mas dependendo das condi¢des climéticas, pode
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afetar a integridade fisica do revestimento pela retracdo e fissuragdo excessiva no
momento da secagem. No momento em que a capacidade de absorcao de agua do
substrato cessar, a evaporacdo para 0 ambiente sera o0 Unico processo de
dessecacéo atuante no sistema (DETRICHE e MASO, 1986).

2.10.2 Influéncia das propriedades

Segundo Candia (1998), as argamassas de revestimento devem apresentar
como principal propriedade a aderéncia ao substrato de forma “[...] completa,
resistente e duravel’. Para garantr o bom desempenho na execucdo do

revestimento, as argamassas devem apresentar propriedades especificas.

2.10.2.1 Plasticidade, Consisténcia e Trabalhabilidade

Segundo Carasek (1996), a trabalhabilidade é definida como a propriedade
que fornece as argamassas “[...] sua habilidade em fluir ou espalhar-se em toda a
area da face do componente de alvenaria, por suas saliéncias, protuberancias e
fissuras.” Sendo assim, é a trabalhabilidade a principal responsavel pela
produtividade e a qualidade na aplicacdo, bem como a capacidade de adesao
inicial ao substrato (TRISTAO, 1995).

Para alcancar uma satisfatoria trabalhabilidade e um adequado
espalhamento, a argamassa ndo deve se apresentar muito seca ou muito fluida,
deve se apresentar coesa, sem segregacado e com exsudacao controlada (SOUSA,

2005), caracteristicas que facilitam sua adeséao e facilidade de aplicacao.

2.10.2.2 Teor de ar Incorporado

Segundo Moura (2007), o teor de ar incorporado nas argamassas refere-se
as bolhas de ar que séo incorporadas a mistura, diferenciando-se daquelas que

sdo decorrentes dela (ou da evaporacdo de agua) e que caracterizam o ar
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aprisionado. Segundo Do O (2004), o ar incorporado é caracterizado por bolhas de
ar estaveis na forma de esferas, enquanto o ar aprisionado é caracterizado por

bolhas irregulares e instaveis.

O ar incorporado pode ser maléfico ou benéfico para as argamassas,
dependendo do seu teor e da propriedade que se deseja obter. Sousa (2005), por
exemplo, afirma que o teor de ar incorporado deve ser limitado pela resisténcia de
aderéncia, ja que para altos teores de ar incorporado havera reduzida extensao de
aderéncia das interfaces. A Cement & Concrete Association of Australia (2001)
apresentou em seu boletim técnico os efeitos de um elevado teor de ar incorporado
nas argamassas no estado endurecido, como pode-se ver na Figura 2.9, e queda
de resisténcia de aderéncia foi atribuida ao fato das bolhas de ar consumirem o
espaco que poderia ser ocupado pela pasta de conformacdo da interface, o que
além de reduzir a extenséo de aderéncia, como também a quantidade de produtos

de hidratacao no transporte de agua.

Figura 2.9 — Microscopia eletrbnica de uma argamassa com alto teor de ar
incorporado (CEMENT & CONCRETE ASSOCIATION OF AUSTRALIA, 2001).

Nas propriedades da argamassa no estado fresco, Sousa (2005) afirma que
o ar incorporado promove uma melhora a estas propriedades, até mesmo em altos
valores (em torno de 25%), o que nao seria permitido se apenas fosse considerada
a aderéncia, e conclui afirmando que as argamassas industrializadas possuem o

aditivo incorporador de ar com funcéo plastificante, substituindo a cal. No entanto, a
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melhora das propriedades da pasta ainda no estado fresco em fungéo do aumento
do teor de ar incorporado ndo tem um comportamento linear, portanto existe um

limite 6timo, e a partir deste limite, havera perda de desempenho da argamassa.

2.10.2.3 Retencéo de agua

Segundo Cincotto, Silva e Carasek (1995), a retencdo de agua pode ser
definida como a capacidade que a argamassa, ainda no estado fresco, tem de
manter sua consisténcia e trabalhabilidade quando sujeito a solicitagbes que
provocam a perda de dgua, como absorcdo do substrato, suc¢do ou evaporacao. A
ASTM C 270 (1998) define a retencdo de agua como a medida de habilidade da
argamassa sob succdo de reter a agua da mistura, sendo melhorada através da
adicao de cal ou ar incorporado, uso de aditivos retentores de 4gua ou pela adicdo

de areia fina desde que tenha granulometria admissivel.

Carasek (1996) relaciona a retencdo de 4gua da argamassa com a taxa de
succao de 4gua dos substratos onde, para proporcionar hidratacdo do cimento e
extensdo de aderéncia suficiente, o que garante que a agua nao seja
completamente absorvida pela agua, deve-se utilizar argamassas de alta
capacidade de retencdo de agua para aplicacbes em substratos de alta suc¢cédo. O
mesmo vale para o inverso, deve-se utilizar argamassas de baixa retencéo de agua
para aplicacbes em substrato de baixa succdo, assim a aderéncia ndo estaria

comprometida.

2.10.2.4 Resisténcia Mecéanica — Compressao e Flexao

Segundo Nakakura e Cincotto (2004), “A resisténcia mecéanica das
argamassas esta relacionada a sua capacidade de resistir esforcos de tracéo,
compressdo e cisalhamento, decorrentes de cargas estaticas ou dinamicas
atuantes nas edificagdes, ou decorrentes de efeitos das condigbes ambientais.”
Conforme as autoras, nos revestimentos de argamassa existem maior solicitacdo

por tracao e por cisalhamento.
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A resisténcia mecanica das argamassas hao €é uma propriedade
fundamental como € no concreto, no entanto, existe uma relacéo direta com outras
propriedades como capacidade de absorcdo, permeabilidade, porosidade,
elasticidade (TRISTAO, 1995), relacionada a capacidade de suportar os esfor¢os
de tracdo, cisalhamento e compressdo (SELMO, 1989 apud ARAUJO JUNIOR,
2004).

2.10.2.5 Absorcéao

Segundo Moura (2007), a absor¢do das argamassas no estado endurecido é
uma propriedade que, diferente da resisténcia a compressdo, é influenciada
apenas pelos vazios capilares (poros interconectados e superficiais), seu tamanho,
e continuidade, e ndo pela porosidade total da argamassa. Segundo Kuo et al.
(2005), os poros capilares sao aqueles remanescentes da evaporacdo ou pela
utilizacdo da agua para a hidratacdo do cimento, portanto sua formacédo €

fortemente influenciada pela relacdo agua/cimento.

A absorcdo de agua é, portanto, uma propriedade a entrada de agua no
interior dos vazios capilares das argamassas de revestimento, devido a forca de
succéo. (CARASEK, 1996).
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo apresentados aspectos gerais dos ensaios para

caracterizacdo dos materiais e dos sistemas de revestimentos selecionados.

3.1. DOSAGEM

A dosagem foi estabelecida de acordo com o traco mais utilizado no

municipio de Campos dos Goytacazes de acordo com a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Tracos utilizados para cada camada.

Tipo Traco (em massa) Materiais
Assentamento 1:1:6 Cimento : Cal : Areia
Chapisco 1:3 Cimento : Areia

Emboco 1:.1:6 Cimento : Cal : Areia

3.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Para a caracterizacdo dos materiais, foram realizados os ensaios de
densidade real dos grdos para o cimento, cal e agregado miudo. Os resultados
deste ensaio serdo utilizados na formula para o calculo do teor de ar incorporado

da argamassa no estado fresco.

Além disso foi realizado o ensaio de granulometria no agregado miudo

utilizado.
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3.2.1 Cimento Portland

O cimento utilizado na confeccao das argamassas foi o CPII-E-32. Foi feita a
opcao por este aglomerante devido ao seu corrente uso nas obras em Campos dos
Goytacazes. Foi realizado o ensaio de densidade real dos gréos pelo método de Le

Chatelier para caracterizagdo do cimento, conforme Figura 3.1.

Figura 3.1 — Ensaio de densidade real dos grédos do cimento pelo método de Le
Chatelier.

3.2.2 Cal

A Cal utilizada foi a cal hidratada CHIIl. Também foi feita a op¢éo desta cal
pela facilidade com que é encontrada e devido ao uso corrente nas obras da
regido. Foi realizado o ensaio de densidade real dos grdos pelo método de Le

Chatelier para caracterizacéo da cal, conforme Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Ensaio de densidade real dos gréos da cal pelo método de Le
Chatelier.

3.2.3 Agregado miudo

O agregado miudo € proveniente do municipio de Campos dos Goytacazes.
Apés a coleta, o material foi peneirado na peneira #14 (1,18mm), assim sera
classificado como areia média. Foi realizado o ensaio de densidade real dos graos

e de granulometria para caracterizagdo do agregado miado.

3.2.4 Agua

Foi utilizada a agua fornecida pela rede publica de abastecimento da cidade

de Campos dos Goytacazes para a confec¢cdo argamassa.
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3.3 ENSAIOS

3.3.1 Ensaio nos substratos

Foram utilizados dois tipos de substratos para a constru¢do das paredes, 0
primeiro é um bloco ceramico com superficie plana, sem ranhuras, ja 0 outro um

bloco ceramico com superficie irregular, com ranhuras.

As dimensdes dos blocos foram medidas, o que inclui as medidas de altura
largura e comprimento, planeza das faces, desvio em relagdo ao esquadro, além
de medi¢cOes nos septos, das paredes externas e quando existir, medicdes das
ranhuras. Além disso, foram realizados ensaios de absorcéo para caracterizacéo
dos Blocos ceramicos, ja que esta propriedade estd diretamente relacionada a

resisténcia de aderéncia a tracao, principal objeto de estudo deste trabalho.

Os ensaios realizados nos substratos e suas respectivas normas estéo

descritos na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Ensaios realizados no substrato e respectivas normas.

Ensaios Norma

Determinacédo das caracteristicas geométricas 15270-3 (ABNT, 2005)

Absorcao de 4gua do substrato 15270-3 (ABNT, 2005)

3.3.1.1 Determinacédo das caracteristicas geométricas

As medic¢Oes realizadas nos Blocos ceramicos sao normatizadas de acordo
com a NBR 15270-3 (ABNT, 2005). Foram efetuadas medicbes nos blocos
ceramicos de sua area bruta (largura, comprimento e altura), além de outras
medidas da secdao transversal do Bloco, o que inclui as medicdes nos septos e das
paredes externas e verificacdo da planeza das faces e do desvio em relacdo ao

esquadro.
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Esses dados sao importantes para verificacdo da uniformidade do lote
recebido e que sera utilizado nos ensaios. Os resultados foram comparados ao da

norma para aprovacao do lote.

3.3.1.2 Absorcdo de 4gua dos blocos ceramicos

O ensaio de absorcéo de agua dos blocos ceramicos foi realizado de acordo
com a NBR 15270-3 (ABNT, 2005).

Primeiramente foi feita a limpeza dos blocos ceramicos para a retirada de
particulas soltas e entdo os Blocos foram submetidos a secagem em estufa. Os
Blocos permaneceram em estufa até que duas pesagens consecutivas com
intervalo de uma hora diferissem em no maximo 0,25%. Apés a estabilizacdo da

massa foi registrada a massa seca (ms) dos blocos em gramas.

Apoés a determinacdo da massa seca 0s blocos foram imersos em agua em
recipiente apropriado com volume suficiente para manté-los totalmente imersos. Os
Blocos permaneceram no recipiente por 24 horas tomando o cuidado de repor a
agua perdida por evaporacdo. Os blocos entdo foram pesados e registrado a

massa Umida (m,), expressa em gramas.

O indice de absorcédo d’agua (AA) de cada bloco foi calculado de acordo

com a equacgao 3.1.

A4 (%] = u 100 (31)

Onde:
m, — Massa seca, em gramas;

ms — Massa Umida, em gramas;
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3.3.2 Ensaios em argamassa no estado fresco

A argamassa utilizada nos ensaios foi confeccionada de acordo com a NBR
13276 (ABNT, 2005). Para argamassas dosadas em laboratorio a base de cimento

e cal hidratada, a confeccéo é feita do seguinte modo:

- Preparar, com antecedéncia de 16 a 24 horas da utilizacdo, uma
argamassa de cal hidratada. Misturar em velocidade baixa durante 4 minutos no
recipiente do misturador: areia, cal hidratada e agua em quantidades de acordo

com a dosagem e fazer a pesagem do material preparado.

- Apés o intervalo de maturacédo, o material preparado € pesado novamente
e acrescenta-se agua eventualmente perdida por evaporacdo. Em seguida é
acrescentada a quantidade de cimento definido no trago. Para finalizar, realiza-se

nova homogeneizagéo por 4 minutos, em velocidade baixa.

Os ensaios realizados na argamassa no estado fresco e suas respectivas

normas estdo descritos na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Ensaios realizados na argamassa no estado fresco e

respectivas normas

Ensaios Norma
indice de Consisténcia 13276 (ABNT, 2005)

Teor de ar incorporado e densidade de
13278 (ABNT, 2005)
massa no estado fresco

Retencao de agua 13277 (ABNT, 2005)

3.3.2.1 Consisténcia

Os ensaios de consisténcia foram realizados em argamassa no estado
fresco de acordo com a NBR 13276 (ABNT, 2005), que recomenda o indice de
consisténcia (260 + 5) mm. Por tentativa e erro foi repetido o ensaio até que tivesse
sido alcangcado o indice recomendado. A quantidade de &gua adicionada na

dosagem foi aquela registrada na tentativa onde o indice foi alcangado.
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Neste ensaio, foi utilizada uma forma tronco-conica de 12,5 cm de diametro
de base, 8,0 cm de didametro de topo e 6,5 cm de altura. A mesa circular deve
possuir um diametro de 50 cm e pesar 12,0 kg, além de uma altura de queda de 14

mm.

Apoés a mistura da argamassa, o molde foi colocado no centro da mesa e
preenchido por trés camadas sucessivas, com alturas aproximadamente iguais, e
aplicados golpes moderados do soquete, sendo 15 golpes na primeira camada, 10
golpes na segunda e 5 golpes na terceira uniformemente distribuidos. Em seguida,
foi feito o rasamento da argamassa passando a régua metalica rente a borda do

molde tronco conico.

Depois de retirado o molde, foi acionada a manivela efetuando 30 quedas
em 30 segundos. A seguir, mediu-se o espalhamento da argamassa fazendo a
média em trés diferentes direcdes.

3.3.2.2 Teor de ar incorporado e densidade de massa no estado fresco

O célculo do teor de ar incorporado deve seguir a NBR 13278 (ABNT, 2005).
Antes de ser iniciado o ensaio foi feita a calibracdo do recipiente cilindrico.
Primeiramente pesou-se 0 recipiente vazio e foi registrado a massa (m,). Logo
apos, o recipiente foi cheio com agua destilada ou desmineralizada a (23 = 2)°C e
registrou-se o seu volume (v;). O recipiente foi rasado com uma placa de vidro e
certificado que ndo permaneceram bolhas de ar sob a placa. Pesou-se novamente
0 recipiente com agua e com a placa de vidro e registrou-se a massa (m,). O

volume é dado pela equacao 3.2:

Vp = Mg — My (3.2

Apos a calibracdo do recipiente cilindrico procedeu-se com a preparacao da
argamassa conforme NBR 13276 (ABNT, 2005). A argamassa ainda no estado

fresco foi introduzida suavemente recipiente cilindrico calibrado de modo que

43



formasse trés camadas de altura aproximadamente iguais. Foi aplicado a cada
camada 20 golpes, que devem ser efetuados de modo que nao ultrapasse a

camada onde esta sendo aplicado.

AplOs a execucdo e do golpeamento das trés camadas efetuou-se trés
guedas com aproximadamente 3 cm de altura. Ao final ndo deve restar vazios entre

a argamassa e a parede do recipiente.

O Recipiente foi razado e ap0s a eliminacdo de qualquer particula ou agua
aderida a parede externa do recipiente foi realizado a pesagem e registrado a

massa do molde com a argamassa (mc).

e Densidade de massa no estado fresco

Para o célculo da densidade de massa no estado fresco (d), em quilogramas

por metro cubico (kg/ms3) através da equacéo 3.3.

L iy,
d= ——— 1000 (3.3)

Onde:

m. — Massa do recipiente cilindrico contendo a argamassa de ensaio, em

gramas;
m, — Massa do recipiente cilindrico vazio, em gramas;

vV — Volume do recipiente cilindrico, em centimetros cubicos.
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e Teor de ar incorporado

Para o célculo do teor de ar incorporado na argamassa (A), através da

equacéao 3.4.

A=100 (l — di) (3.4)

Onde:
d - Densidade de massa de argamassa, em gramas por centimetro cubico;

d: — Densidade de massa tedrica da argamassa, em gramas por centimetro

cubico, sem vazios.

Para argamassas nao industrializadas, o valor da densidade de massa

tedrica é calculado através da equacéo 3.5.

de = S (3.5)

Onde:
m; - Massa seca de cada componente da argamassa, mais a massa de agua;

Yi— Massa especifica de cada componente da argamassa.
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3.3.2.3 Retencédo de agua

O ensaio da retencdo de agua foi realizado de acordo com a NBR 13277
(ABNT, 2005). Para a realizacdo do ensaio foi utilizada argamassa no estado
fresco confeccionada conforme a NBR 13276 (ABNT, 2005).

Primeiramente, colocou-se o prato sobre o funil, garantindo a estanqueidade
entre eles, e logo em seguida posicionou-se o papel-filtro umedecido no fundo do

prato.

Com a torneira fechada, foi acionada a bomba de vacuo até que seja
aplicada uma succao de 51 mm de mercurio. Em seguida abriu-se a torneira para a

retirada do excesso de agua do papel-filtro apenas por 90 segundos.
O conjunto funil/papel-filtro amido foi pesado e registrado a massa (m,).

Preencheu-se o prato com a argamassa até acima da borda para o
adensamento com soquete. Foram aplicados 16 golpes uniformemente junto a
borda e 21 golpes uniformemente distribuidos na parte central da amostra. O
excesso de argamassa foi retirado com uma régua metalica até a obtencdo de uma

superficie plana.

Apés a limpeza do excesso de argamassa 0 conjunto com argamassa foi
pesado e registrado a massa (m,). Em seguida, abriu-se a torneira até a aplicacéo
de uma succdo de 51 mm de mercurio durante 15 minutos. ApGs o tempo de

espera o prato do funil foi removido e pesou-se 0 conjunto registrando a massa
(ms).

O célculo da retencdo de agua é dado pela equacao 3.6.

Ria= [1- (@@nl ,a — ms)/(AF (ma — m,v))]100 (3.6)

Sendo AF determinado pela equacéo 3.7.
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My,

AF = —— 3.7)

m+ m,,

Onde:
m. — Massa do conjunto com argamassa, em gramas;
ms — Massa do conjunto apos a succ¢do, em gramas;
m, — Massa do conjunto vazio, em gramas.
AF — Fator agua/argamassa fresca,
m,, — Massa total de agua acrescentada a mistura, em gramas;

m — Soma das massas dos componentes anidros.

3.3.3 Ensaios em argamassa no estado endurecido

As argamassas para a realizacdo dos ensaios foram confeccionadas de
acordo a NBR 13276 (ABNT, 2005). Ap6s a confeccdo da argamassa foram
preparados os corpos de prova de acordo com a NBR 13279 (ABNT, 2005), que
descreve como aparelhagem necessaria 0s moldes prismaticos metélicos,
formando trés compartimentos quando montados, que servem de molde para trés
corpos-de-prova de 4 cm x 4 cm x 16 cm cada. Os moldes foram fixados sobre a
mesa de consisténcia e preenchidos com duas camadas de altura
aproximadamente iguais. A cada camada executada foram realizadas 30 quedas
na mesa de consisténcia. Em seguida, foi feito o rasamento da argamassa
passando a régua metalica de modo que a superficie fique plana e elimine os
excessos de argamassa nas bordas.

Os moldes foram colocados em local plano com temperatura controlada para
cura. A desforma dos corpos-de-prova foi feita no minimo 24 horas depois de

moldados.

Os ensaios realizados na argamassa no estado endurecido e suas

respectivas normas estao descritos na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Ensaios realizados na argamassa no estado endurecido e

respectivas normas

Ensaios Norma
Resisténcia a tracdo na flexao 13279 (ABNT, 2005)
Resisténcia a compressao axial 13279 (ABNT, 2005)

Absorcéo de agua e indices de vazios da
9778 (ABNT, 2009)
argamassa

Densidade de massa aparente no estado
_ 13280 (ABNT, 2005)
endurecido

Coeficiente de capilaridade 15259 (ABNT, 2005)

3.3.3.1 Resisténcia a tracdo na flexao

O ensaio de resisténcia a tracdo na flexao foi executado de acordo com a
NBR 13279 (ABNT, 2005). Para a realizagdo do ensaio foram utilizados seis
corpos-de-prova confeccionados de acordo com o capitulo 3.3.2, que foram
posicionados nos dispositivos de apoio do equipamento de ensaio, de modo que a
face rasada ndo estivesse em contato com os dispositivos de apoio ou com 0s
dispositivos de carga. Em seguida, foi aplicada uma carga de (50 + 10) N/s até a

ruptura do corpo-de-prova.

A resisténcia a tracéo na flexdo foi calculada através da equacédo 3.8.

1,5F, L
R, = - (3.8)

Onde:

R — Resisténcia a tracdo na flexdo, em megapascal;
F. — Carga aplicada verticalmente no centro do prisma, em newtons;

L — Distancia entre os suportes, em milimetros.
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3.3.3.2 Resisténcia a compressao axial

O ensaio de Resisténcia a compressao axial foi executado de acordo com a
NBR 13279 (ABNT, 2005). Para a realizacdo dos ensaios foram utilizadas as duas
metades dos corpos-de-prova rompidos. Os corpos-de-prova foram posicionados
de modo que a face rasada néo fique em contato com o dispositivo de apoio ou
com o dispositivo de carga. Aplicou-se uma carga de (500 + 50) N/s até a ruptura

do corpo-de-prova.

A resisténcia & compressao é calculada através da equacéo 3.9.

(3.9)

Onde:
Rc — Resisténcia a compressdo, em megapascal;
F. — Carga maxima aplicada, em Newton;

1600 é a area da secao considerada quadrada do dispositivo de carga de 40

mm x 40 mm, em milimetros quadrado.

3.3.3.3 Absorcdo de 4gua e indices de vazios

O ensaio de absorcao de agua e indices de vazios foi executado de acordo
com a NBR 9778 (ABNT, 2009). Para a realizacdo dos ensaios foram utilizados
seis corpos-de-prova confeccionados de acordo com o capitulo 3.3.2, os quais
possuem volume préximos a 256 cms3, maior que 150 cm3 exigidos pela norma para

ensaios em argamassa.

Primeiramente o0s corpos-de-prova foram colocados na estufa por um
periodo de 72h e decorrido o tempo registrou-se a massa (ms). Em seguida o

corpo-de-prova foi imerso em agua durante 72 horas. Depois de completada a
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etapa de saturagcdo em agua a temperatura ambiente, colocou-se 0s corpos-de-
prova em um recipiente com agua e progressivamente levado a ebulicdo, a qual s6
deve comecar depois de 15 minutos e antes de 30 minutos. O processo de
ebulicdo foi mantido por 5 horas completando o volume de agua quando
necessario. A seguir, deixou-se a agua esfriar naturalmente até atingir a
temperatura ambiente e registrou-se a massa em balanca hidrostatica (m;). A
amostra foi retirada da agua, enxugada com pano Umido e registrada a massa

(Msat).

e Absorcéo

Para o calculo da absorcdo (A), em porcentagem, utiliza-se a equacao 3.10.

(3.10)

Onde:

Msat — Massa da amostra saturada em agua apés imerséao e fervura,

ms — Massa da amostra seca em estufa.

e indices de Vazios

O célculo do indice de Vazios (l,), em porcentagem, pela equacéo 3.11.

(3.11)
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Onde:

m; — Massa da amostra saturada imersa em agua apés fervura.

3.3.3.4 Densidade de massa aparente no estado endurecido

O ensaio de densidade massa aparente no estado endurecido foi executado
de acordo com a NBR 13280 (ABNT, 2005). Para a realizacdo do ensaio foram
utilizados trés corpos-de-prova confeccionados de acordo com o capitulo 3.3.2.
Apébs 28 dias de cura, os corpos de prova foram medidos, com o auxilio de um
paquimetro, a altura, a largura e o comprimento em duas posi¢cdes distintas.

Também foi determinada a massa dos corpos de prova.

Primeiro foi calculado o volume do corpo de prova em centimetros cubicos

através da equacéo 3.12.

V=I1.h.c (3.12)

Onde:

V - Volume do corpo de prova
1 — Largura do corpo de prova
h — Altura do corpo de prova

¢ — Comprimento do corpo de prova

Depois de determinado o volume do corpo de prova, determinou-se a

densidade de massa aparente no estado endurecido conforme equacgao 3.13.
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m
Pmax = — 1000 (3.13)

Onde:
Pmax - DeNsidade de massa aparente no estado endurecido.
m — Massa do corpo de prova.

v — Volume do corpo de prova.

3.3.3.5 Coeficiente de capilaridade

O ensaio para determinacdo do coeficiente de capilaridade foi executado de
acordo com a NBR 15259 (ABNT, 2005). Para a realizacdo do ensaio foram
utilizados trés corpos-de-prova confeccionados de acordo com o capitulo 3.3.2.
Apés 28 dias de cura, lixou-se a superficie do corpo de prova com lixa grossa e
feita a limpeza com pincel e em seguida determinou-se a massa inicial. A face
guadrada dos corpos de prova foi posicionada sobre suportes no recipiente de
ensaio, evitando a molhagem de outras superficies. O nivel de agua deve
permanecer constante a (5 + 1) mm acima da face em contato com a agua. A partir
da colocacdo dos corpos de prova, em contato com a agua, foi determinada a

massa aos 10 minutos e aos 90 minutos.

Para a determinacdo do coeficiente de capilaridade utiliza-se a equacao
3.14.

o= Mgy — M1, (314)

Onde:

C - Coeficiente de capilaridade, em gramas por decimetro quadrado pela

raiz quadrada de minuto (g/dm2.min*'?)
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Mgo— Massa do corpo de prova aos 90 minutos.

M1p— Massa do corpo de prova aos 10 minutos.

3.3.4 Ensaio no revestimento

Os ensaios realizados na argamassa no revestimento e suas respectivas

normas estdo descritos na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Ensaios realizados no revestimento e respectivas normas

Ensaios Norma
Resisténcia de aderéncia a tracao 13528 (ABNT, 2010)

3.3.4.1 Execucdo das paredes

Para a realizacdo dos ensaios no revestimento foram construidas paredes
de alvenaria. Foram utilizados dois diferentes blocos ceramicos para a construcéo
das paredes, o primeiro um bloco ceramico com superficie plana, sem ranhuras, ja

0 outro um bloco ceramico com presenca de ranhuras na superficie.

As paredes foram divididas por tempo de cura (7, 14, 28 dias) e também por
presenca ou auséncia de chapisco, totalizando seis combinacdes por parede.
Assim foi possivel verificar a influéncia do chapisco em cada ranhura utilizada e a

evolugéo da resisténcia ao longo do tempo de cura.

As paredes foram construidas em dias consecutivos e expostas as
intempéries para que sofressem 0 mesmo tipo de exposi¢cdo e fossem classificadas
como paredes de area externa, onde a presenca de manifestacfes patoldgicas €

superior.
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Foi utilizada a massa Unica como sistema de revestimento utilizado nas
paredes, que como ja foi especificado, é constituido apenas pelo embog¢o sendo o

chapisco opcional.

3.3.4.2 Resisténcia de aderéncia a tragéo

Os ensaios de resisténcia de aderéncia a tracdo foram executados de
acordo com a NBR 13528 (ABNT, 2010). Apos a execucao das paredes foi feita a
distribuicdo dos 12 corpos-de-prova em cada sec¢éo. A distribuicao foi feita de modo
gue sejam espacados entre si, além dos cantos e das quinas, em no minimo 50

mm.

O revestimento foi preparado para a realizacdo dos ensaios. Primeiramente
foram feitos os cortes com uma serra copo, de 50 mm de diametro, até que a
profundidade de 1 mm a 5 mm no substrato fosse atingida. Os cortes ndo devem
interferir na integridade do revestimento, para isso, 0 equipamento de corte foi

fixado de modo que penetre perpendicularmente no revestimento.

Apés o corte do revestimento foi feito a colagem das pastilhas, de 50 mm de
diametro, estas que devem ser coladas totalmente centradas no corpo-de-prova

delimitado pelo corte, além disso, a espessura da cola ndo deve ultrapassar 5 mm.

Apoés a secagem da cola, verificada de acordo com o fabricante, foi iniciado
0 ensaio. O ensaio consiste na aplicacdo continua de carga com o auxilio de um
dinamometro sobre a pastilha. Os valores registrados no dinamdmetro, e a
superficie onde ocorreu a ruptura foram registrados em planilhas idénticas as dos
guadros 3.1 e 3.2. Os quadros devem ser escolhidos de acordo com a presenca ou

auséncia de chapisco. A Figura 3.3 ilustra os tipos de rupturas possiveis do ensaio.
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Quadro 3.1 — Coleta de dados para cada se¢do em parede sem chapisco.
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Quadro 3.2 — Coleta de dados para cada se¢do em parede com chapisco.
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Figura 3.3 — Tipos de ruptura.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos dos
ensaios propostos no programa experimental. Primeiramente serdo apresentados
os resultados da caracterizagdo dos materiais, em seguida a caracterizacdo da
argamassa utilizada e, por fim, os resultados obtidos na aderéncia a tracdo nas

combinacgdes propostas.

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Os resultados obtidos nos ensaios de densidade real dos gréos para cada
um dos materiais estéo indicados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Massa especifica dos materiais.

Material Massa especifica
(g/cm3)
Cimento 2.968
Cal 2,309
Agregado miudo 2.688

A Figura 4.1 ilustra a granulometria do agregado miudo utilizado.

Pencio N (WSCS) 8 B 2238 52 2w 043588 3. Zu nuwes B H
100 f)—OO—O-OC 0

70 /
60 —_

=
—

—
2 F3
Porcentagem retida (%)

Porcentagem que passa (%)
wooa
—
2

=

]

0 100
0,0001 0,001 0,01 0.1 1 10 100 1000

Didmetro dos Grios (mm)

Figura 4.1 — Granulometria do agregado miado.
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4.2 CARACTERIZACAO DO SUBSTRATO

Neste item serdo abordados e analisados os resultados dos ensaios de
caracterizacdo do substrato. Os resultados individuais de cada ensaio, com 0
respectivo desvio padrdo e coeficiente de variagdo, podem ser observados no
apéndice A.

4.2.1 Caracteristicas geométricas dos blocos ceramicos

Neste item serdo analisadas as caracteristicas geométricas dos blocos
ceramicos que serdo utilizados nos ensaios de aderéncia a tragdo, os resultados
indicardo a aprovacao ou reprovacao do lote adquirido. A rejeicdo do lote deve

ocorrer quando trés corpos de prova do grupo de treze ndo atende a norma.

4.2.1.1 Dimensdes efetivas

Com a utilizacdo de um paquimetro digital, foram verificadas primeiramente
as dimensdes efetivas e feita a certificacdo que o lote a ser utilizado no trabalho
estd em acordo com a NBR 15270-1 (ABNT, 2005) e com a NBR 15270-3 (ABNT,
2005). Segundo as normas, os valores individuais dos blocos tém tolerancia
maxima de +t5mm e a dimenséo efetiva média tém tolerancia maxima de +3mm. As

medidas obtidas estao indicadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Dimensdes efetivas dos blocos ceramicos

Quantidade de c.p. ndo Largura Altura Comprimento Aprovado

Tipo do conforme comanorma  Média Média Médio (A)
Bloco -
Rejeitad
L H C (mm)  (mm) (mm) ejerado
(R)
Superficie
Lisa 0 0 1 1415 1888 288,0 (A)
Superficie
Ranhurada  ° O 2 1404 1886 2876 )
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Os resultados indicam a aprovacéo do lote para as dimensdes efetivas dos
blocos ceramicos.
4.2.1.2 Desvio em relacdo ao esquadro

A Tabela 4.3 apresenta os resultados obtidos no ensaio de determinacdo do

desvio em relacdo ao esquadro, o valor maximo a ser encontrado é de 3mm para

gue o lote esteja de acordo com a norma.

Tabela 4.3 — Desvio em relacdo ao esquadro dos blocos ceramicos.

Quantidade de c.p. ndo conforme Aprovado (A)

Tipo do Bloco
com a norma Rejeitado (R)
Superficie Lisa 0 (A)
Superficie
Ranhurada ! ®

Os resultados dos desvios em relagdo ao esquadro indicam a aprovagao do

lote para as dimensdes médias efetivas dos blocos ceramicos.

4.2.1.3 Planeza das faces
A Tabela 4.4 apresenta os resultados obtidos no ensaio de determinacéo da

planeza das faces dos blocos ceramicos. Para que o lote seja aprovado, os valores

encontrados devem se situar abaixo de 3mm.
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Tabela 4.4 — Planeza das Faces dos blocos ceramicos.

Quantidade de c.p. ndo conforme Aprovado (A)

Tipo do Bloco
com a norma Rejeitado (R)
Superficie Lisa 0 *)
Superficie
Ranhurada ° »

De acordo com o resultado, ambos os blocos atenderam os requisitos da

norma quanto a planeza das faces dos blocos ceramicos.

4.2.1.4 Espessuras dos septos e das paredes externas

A Tabela 4.5 apresenta os valores obtidos na determinacdo das espessuras
dos septos e das paredes externas. Para aprovacao do lote, a espessura dos
septos dos blocos cerdmicos deve ser de no minimo 6mm e das paredes externas

no minimo 7mm.

Tabela 4.5 — Espessura dos septos e das paredes externas dos blocos ceramicos.

Quantidade de c.p. ndo conforme com a norma

Tipo do Bloco Aprovado (A) Aprovado (A)
Septos Parede Externa
Rejeitado (R) Rejeitado (R)
Superficie Lisa 0 (A) 0 (A)
Superficie
Ranhurada 2 () 1 )

Os resultados das espessuras dos septos e das paredes externas ao
esquadro indicam a aprovagdo do lote para as dimensGes médias efetivas dos

blocos ceramicos.
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4.2.2 Absorcao de agua
A Tabela 4.6 apresenta os resultados da absor¢cdo de agua dos blocos

ceramicos. A NBR 15270-1 (ABNT, 2005), estabelece que o indice de absorgéo de

agua néo deve ser inferior a 8% nem superior a 22%.

Tabela 4.6 — Absorcédo de agua dos blocos ceramicos.

Tipodo  Absorcéo de agua Aprovado (A)

Bloco (%) Rejeitado (R)
Superficie

e 12,2 (A)
Superficie
Ranhurada 205 ®

Os resultados da absorcédo de agua indicam a aprovacgao do lote, entretanto,
deve-se observar que a absorcdo de agua no bloco ceramico com superficie
ranhurada € consideravelmente superior ao de superficie ranhurada, parametro
gue exerce influéncia direta na resisténcia de aderéncia a tracdo dos revestimentos

em argamassa.

4.3 CARACTERIZACAO DA ARGAMASSA NO ESTADO FRESCO

Neste item serdo abordados e analisados os resultados dos ensaios de

caracterizacdo da argamassa no estado fresco.
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4.3.1 indice de consisténcia

A Tabela 4.7 apresenta os valores da quantidade de agua adicionada a
mistura e suas respectivas referéncias. Apenas na terceira tentativa foi atingido o
valor estabelecido pela NBR 13281 (ABNT, 2005).

Tabela 4.7 — indice de consisténcia da argamassa.

. B indice de
Quantidade de Relacao o
agua , consisténcia
. agua/aglomerante
Tentativa (mm)
(9)
1a
: 0,84
Tentativa 315 281
2a
: 0,747
Tentativa 280 230
3a
: 0,8
Tentativa 300 265

Com os resultados obtidos, conclui-se que a quantidade de agua necessaria
para garantir boa trabalhabilidade da argamassa durante os ensaios restantes é de
300g de 4gua para 1,5kg de argamassa.

4.3.2 Teor de ar incorporado e densidade de massa no estado fresco

Os valores obtidos nos ensaios de densidade de massa no estado fresco e

do teor de ar incorporado estao indicados na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 — Densidade de massa no estado fresco e teor de ar incorporado
da argamassa.

Densidade de massa )
Teor de ar incorporado
no estado fresco

Kg/m?3 (%)

1686 23,00

Os resultados obtidos nos ensaios indicam que a argamassa utilizada possui
alto teor de ar incorporado, conforme referéncias de Sousa (2005). O alto valor do
ar incorporado indica uma melhora nas propriedades da argamassa no estado
fresco, mas esse alto valor pode prejudicar a extensédo de aderéncia da interface da

argamassa.

No entanto, ao se fazer a comparacdo do valor encontrado com o de outros
trabalhos, como o de Alves (2002) que obteve valores de resisténcia de aderéncia
a tracdo acima de 0,3MPa utilizando argamassas com teores de ar incorporado até
24%, ou como a pesquisa de Silva (2006) que obteve valores de resisténcia de
aderéncia a tracdo acima de 0,2 MPa utilizando argamassas com teores de ar
incorporado entre 22 e 24%, conclui-se assim que o valor obtido no ensaio é

compativel para utilizacdo nos ensaios de resisténcia de aderéncia a tracao.

4.3.3 Retencédo de 4gua

Os resultados obtidos nos ensaios de retencédo de agua estdo indicados na
Tabela 4.9.
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Tabela 4.9 — Retencéo de agua da argamassa.

Retencédo de agua (%)

73%

Os resultados obtidos indicam que a argamassa possui baixa retencédo de
agua, na compara¢ao com outros trabalhos como o de Moura (2007) que encontrou
nas quatro argamassas utilizadas valores superiores a 85% de retengcdo de agua,
ou como o trabalho de Stolz (2011) que das trés argamassas utilizadas em sua

pesquisa, nenhuma obteve valores de retencéo de agua abaixo de 79%.

Além disso, em outro trabalho, Silva (2006) trabalhou com argamassas de
baixa retencdo de agua, 61,8%, 46,8% e 58,71% e obteve, respectivamente,
resisténcia de aderéncia a tracdo de 0,28MPa, 0,27MPa e 0,20Mpa. Portanto,
pode-se concluir que mesmo com a baixa retencdo de agua encontrada no ensaio,
a argamassa pode ser utilizada nos ensaios de aderéncia a tragdo, no entanto,
como foi explicado na revisdo bibliografica, argamassas com baixa retencdo de
agua terdo melhor desempenho em substrato de absor¢cdo de agua baixa, e terdo
pior desempenho devido a perda de agua de amassamento nos substrato com alta

absorcao de agua.

4.4 CARACTERIZACAO DA ARGAMASSA NO ESTADO
ENDURECIDO

Neste item serdo abordados e analisados os resultados dos ensaios de
caracterizacdo da argamassa no estado endurecido. Os resultados individuais de
cada ensaio, com o respectivo desvio padréao e coeficiente de variagao, podem ser

observados no apéndice B.
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4.4.1 Resisténcia a tracéo na flexéo

Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo para os

trés dias de cura adotados (7,14 e 28 dias), podem ser observados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Resisténcia a tracdo na flexao das argamassas.

Resisténcia a tracdo na flexdo (MPa)

7 Dias 14 Dias 28 Dias

1,09 1,50 1,75

Os resultados do ensaio indicam uma evolucdo de mais de 37,6% da
resisténcia a tracdo na flexao de 7 dias para 14 dias. Pode-se concluir a resisténcia
mecéanica aos 7 dias ainda € baixa, e assim, com maior risco de romper
mecanicamente durante o ensaio de resisténcia a tracao na flexdo. Além disso, os
resultados obtidos estdo compativeis com os de outros pesquisadores como Moura
(2007) que obteve resultados entre 0,95 e 1,9MPa utilizando argamassas
convencionais preparadas em argamassadeira. Outro autores como Araujo Janior
(2004), encontrou para quatro diferentes tracos convencionais a base de
cimento:cal:areia resisténcias de 0,61MPa, 0,93MPa, 1,07MPa, 1,17MPa.

4.4.2 Resisténcia a compressao

Os resultados obtidos nos ensaios de Resisténcia a compressédo para os trés

dias de cura adotados (7, 14 e 28dias) estao indicados na Tabela 4.11.
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Tabela 4.11 — Resisténcia a compressao.

Resisténcia a compressao (MPa)

7 Dias 14 Dias 28 Dias

2,51 2,82 3,31

Na comparacao com os resultados obtidos na resisténcia a tracéo na flexao,
os resultados do ensaio indicam baixa evolucdo da resisténcia depois de 7 dias de
cura, sendo de 12,35% até 14 dias de cura e 31,87% até 28 dias.

Ao comparar os resultados obtidos com o de outros autores, pode-se
concluir que aos 28 dias a argamassa nao alcancou bom desempenho, segundo
Dubaj (2000), por exemplo, que obteve para argamassas de cimento:cal:areia uma
resisténcia a compressdo média de 3,99MPa para o traco 1:1:6, ja os resultados de
Moura (2007) para argamassas convencionais preparadas em argamassadeira
variaram entre 2,75MPa e 5,53MPa. Outro exemplo € o de Candia (1998) que

encontrou resisténcia média de 5,98MPa para argamassa industrializada.

4.4.3 Absorcédo de agua e indice de vazios

Os valores obtidos nos ensaios de absor¢do de agua e indice de vazios

podem ser observados na Tabela 4.12

Tabela 4.12 — Absorcao de agua e indice de vazios

Absorc&o indice de
de agua Vazios
(%) (%)
16,79 28,61
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Os resultados obtidos indicam que tanto a absorcao de agua quanto o indice
de vazios do traco utilizado apresentam valores ligeiramente abaixo da média,
conforme pesquisa de Silva (2006) que encontrou para as nove argamassas
pesquisadas valores entre 17,82% e 22,46% para a absorcdo de agua e entre
30,59% e 36,22% para o indice de vazios. Em sua pesquisa utilizando o mesmo
traco do presente trabalho, 1:1:6 (cimento:cal:areia), o autor encontrou os valores

de 18,22% para a absorcao de agua e 31,52% para o indice de vazios.

4.4.4 Densidade de massa aparente

Os resultados obtidos no ensaio de densidade de massa aparente estado
indicados na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Densidade de Massa aparente

Densidade de

massa aparente

(kg/m3)

1769,67

Os valores de densidade de massa aparente, em geral, sdo inversamente
proporcionais aos de indice de vazios, portanto como foi obtido um valor para o
indice de vazios ligeiramente abaixo da média, deve-se encontrar um valor de
densidade de massa aparente ligeiramente acima da média. Essa previsdo é
constatada ao comparar os resultados obtidos por Silva (2006) que encontrou para
as nove argamassas pesquisadas valores entre 1512kg/m3 e 1721kg/m3. Além
disso, 0 mesmo trago utilizado neste trabalho, 1:1:6 (cimento:cal:areia) foi utilizado

pelo autor e encontrado o valor de 1716kg/m3.
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4.4.5 Coeficiente de Capilaridade

A Tabela 4.14 apresenta os resultados do ensaio para determinacdo do

coeficiente de capilaridade.

Tabela 4.14 — Coeficiente de capilaridade.

Coeficiente de

capilaridade

(g/dm2.min*?)

9,67

O resultado encontrado pelo ensaio de capilaridade apresenta grande
similaridade ao encontrado por Stolz (2011), onde as argamassas estudadas pela
autora apresentaram valores para o coeficiente de capilaridade de: 9,43; 9,26 e
9,13 g/dm2.min*2.

4.5 RESUMO DA CARACTERIZACAO DA ARGAMASSA

A Tabela 4.15 apresenta um resumo dos ensaios realizados para
caracterizacdo da argamassa utilizada no trabalho para classificagdo segundo a
NBR 13281 (ABNT 2005).
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Tabela 4.15 — Resumo dos ensaios e classificagdo da argamassa.

Ensaio Realizado P M R C D U
Resultado 3,31 1769,67 1,75 9,67 1686 73
Classificagcdo P3 M4 R3 C5 D3 U2

Legenda: P — Resisténcia a compresséo (MPa).
M — Densidade de massa aparente no estado endurecido (kg/m3).
R — Resisténcia a tracdo na flexdo (MPa).
C — Coeficiente de Capilaridade (g/dm2.min?).
D — Densidade de massa no estado fresco (kg/m3).
U — Retencédo de agua (%)

4.6 ENSAIO NOS REVESTIMENTOS

4.6.1 Execucao das paredes

As paredes foram executadas conforme descrito no programa experimental

e estd ilustrado pelas Figuras abaixo.

Primeiramente foram construidas duas paredes de blocos ceramicos, a
parede a esquerda foi construida com blocos ceramicos com superficie lisa, ja a
parede a direita foi construida com blocos ceramicos com superficie ranhurada,

conforme pode ser observado na Figura 4.3.
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Figura 4.2 — Paredes para ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao.

Como também pode ser observado na Figura 4.3, foram executados
chapisco em trés das seis secdes em cada muro. Cada secdo tem uma exata
combinacédo de tempo de cura e presenca ou ndo de chapisco. As especificacdes

de cada sec¢ao estao ilustradas na Figura 4.4.

S1 82 S3 Legenda:
S1-7 Dias | C/ Chapisco
S2 - 14 Dias| S/ Chapisco
S3 - 28 Dias| C/ Chapisco
S84 -7 Dias | S/ Chapisco
S5 - 14 Dias| C/ Chapisco
S6 - 28 Dias| S/ Chapisco

S4 S5 S6

Figura 4.3 — Especificacdes de cada sec¢éao.

Apés a construcdo do muro e execugdo do chapisco, foi executado o

revestimento em massa Unica nos dois muros construidos, conforme Figura 4.5.
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e o
Figura 4.4 — Execucéao do revestimento em massa Unica.

Em seguida a conclusdo do revestimento, e passado o tempo de cura
estabelecido, foi feito a delimitacdo dos corpos de prova com auxilio de uma serra-
copo acoplada a uma furadeira. A quantidade de corpos de prova delimitados foi
acima do que prevé a norma, apenas doze, o que € justificado pela perda por
desplacamento de alguns corpos de prova, como pode ser observado na Figura
4.6.

Figura 4.5 — Delimitacdo dos corpos de prova com serra copo.

Apés a delimitacdo dos corpos de prova, foi feito a colagem das pastilhas
metalicas na superficie dos corpos de prova. Para a colagem das pastilhas foi
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utilizada uma cola de cura rapida e alta resisténcia, conforme ilustrado na Figura
4.7.

Figura 4.6 — Colagem das pastilhas metéalicas sobre a argamassa

Por fim, passado o tempo de cura especificado para cada secéo, foi
executado o ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo com auxilio de um
dinamo6metro, conforme Figura 4.8.

Figura 4.7 — Ensaio de resisténcia a aderéncia a tracéo.

Apés a realizacdo do ensaio foram verificadas trés diferentes formas de
rupturas, as Figuras 4.9, 4.10 e 4.11 ilustram as formas de rupturas obtidas.
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Figura 4.9 — Ruptura na interface chapisco/argamassa.

73



Figura 4.10 — Ruptura na argamassa.

4.6.2 Resisténcia de aderéncia a tracao

Os resultados dos ensaios de aderéncia a tracdo para as combinagdes

propostas no programa experimental estdo indicados nas Tabelas 4.16, 4.17 e 4.18

e ilustrados nos seus respectivos graficos nas Figuras 4.9, 4,10 e 4.11.

Tabela 4.16 — Resisténcia de Aderéncia a tracao aos 7 Dias de cura.

7 Dias de cura

Com chapisco Sem chapisco Sem chapisco
Semranhura  Semranhura  Com ranhura

Com chapisco
Com ranhura

Resisténcia (MPa) 0,16 0,16 0,13 0,21
Desvio P. (MPa) 0,026 0,033 0,032 0,037
C.V. (%) 11,4 14,3 24,2 17,66

74



0,3

0,25

0,2

0,15 T
| 7 Dias
0,1
0 T T T 1

Com chapisco Sem chapisco Com chapisco Sem chapisco
Parede Lisa Parede Lisa Parede Parede
ranhurada ranhurada

Figura 4.11 — Resisténcias de aderéncia a tracdo médias com 7 dias de cura.

Os resultados obtidos nos blocos com ranhura indicam a importancia do
chapisco no revestimento de argamassa nos primeiros dias de cura, quando foi
utilizada uma argamassa com baixa retencdo de agua e um substrato com alta
absorcao, conforme resultados dos blocos com ranhura, onde houve um aumento
de 61,5% da resisténcia com a execucdo do chapisco. A diferenca entre esses
resultados pode ser explicada pela regularizacéo da absor¢édo de agua do substrato
promovida pelo chapisco. Além disso, como pode ser observado na Tabela C.1 no
Apéndice C, o tipo de ruptura predominante foi o ocorrido na argamassa, que pode
ser justificada na combinacdo sem chapisco pela perda de agua de amassamento
para o substrato e consequentemente baixa hidratacdo da argamassa, ja para a
combinacdo com chapisco a possivel causa foi o baixo valor encontrado na
resisténcia mecéanica aos 7 dias de cura, conforme item 4.4.1, tornando a

argamassa menos resistente a solicitacées do que a interface argamassa/chapisco.

Os resultados obtidos nos blocos sem ranhura indicam que a execucao do
chapisco nao influencia na resisténcia nas primeiras idades de cura. Que pode ser
justificado pela microancoragem promovida pela absor¢édo de agua da argamassa
com baixa retencdo de agua pelo substrato com baixa absor¢do de agua, ser
equivalente a aderéncia promovida pelo chapisco, que tem a funcéo de regularizar

a absorcao de agua e aumentar a superficie de contato.

75



Tabela 4.17 - Resisténcia de Aderéncia a tragdo aos 14 Dias de cura.

14 Dias de cura

Com chapisco Sem chapisco Sem chapisco Com chapisco

Sem ranhura Sem ranhura Com ranhura Com ranhura

Resisténcia (MPa) 0,20 0,19 0,19 0,27
Desvio P. (MPa) 0,025 0,020 0,020 0,029
C. V. (%) 12,4 10,6 10,6 10,7

0,35

0,3

_|_
0,25 T

0,2 T -|—
0,15

W 14 Dias

0,1

0,05
0 T T T 1

Com chapisco Sem chapisco Com chapisco Sem chapisco
Parede Lisa Parede Lisa Parede Parede
ranhurada ranhurada

Figura 4.12 — Resisténcias de aderéncia a tracdo médias com 14 dias de cura.

Os resultados da resisténcia de aderéncia a tracao para 14 dias de cura dos
blocos ceramicos apresentam valores similares ao de 7 dias, considerando a
evolucdo da resisténcia obtida por todas as combinagbes com o passar do tempo
de cura. O chapisco continua tendo papel fundamental na resisténcia de blocos
ceramicos com alta absorcdo de agua. Além disso, como indicado nas Tabelas C.3
e C4, o tipo de ruptura predominante passa a ser na interface
argamassa/chapisco, fato de grande importancia para que a comparacao entre as
combinacdes seja exclusivamente da resisténcia de aderéncia das interfaces

Argamassa/substrato ou Argamassa/chapisco.
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As resisténcias obtidas pelo bloco ceramico com superficie lisa, baixa

absorcdo, continuam indicando resultados similares para revestimentos com a

presenca ou nao de chapisco.

Tabela 4.18 - Resisténcia de Aderéncia a tragdo aos 28 Dias de cura.

28 Dias de cura

Com chapisco Sem chapisco

Sem ranhura Sem ranhura

Sem chapisco

Com ranhura

Com chapisco

Com ranhura

Resisténcia (MPa) 0,23 0,26 0,21 0,31
Desvio P. (MPa) 0,048 0,038 0,033 0,052
C.V. (%) 20,86 14,95 15,96 16,66

0,4

0,35 T
0,3
0,25 |
0,2
0,15 m 28 Dias
0,1
0,05
0 T T T )

Parede Lisa Parede Lisa Parede

Com chapisco Sem chapisco Com chapisco Sem chapisco
Parede
ranhurada ranhurada

Figura 4.13 — Resisténcias de aderéncia a tracdo médias com 28 dias de cura.

Os resultados obtidos pela resisténcia aos 28 dias de cura dos blocos

cerdmicos com ranhura e alta absor¢do, continuam indicando a eficiéncia da

aplicacdo do chapisco como regularizador da absorcdo de agua do substrato. Os
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valores obtidos aos 28 dias de cura séo classificados por norma, assim ambas as
combinacdes podem ser usadas em revestimentos internos, porém, apenas com a
aplicacdo de chapisco este traco de argamassa pode ser utilizado em

revestimentos externos.

Os resultados obtidos pela resisténcia aos 28 dias de cura dos blocos
ceramicos com superficie lisa e baixa absorgdo, indicam pela primeira vez um
distanciamento entre os resultados de quando o chapisco é executado e quando
nao € executado, no entanto, devido a alto valor obtido no desvio padrdo, a
diferenca pode ser justificada pela alta dispersao dos resultados. Pode-se concluir
assim que a aplicacdo do chapisco pode diminuir a resisténcia de aderéncia,
mesmo que de forma sutil. Com base na norma, ambas as combinac¢des podem ser
utilizadas em paredes internas, no entanto, nenhuma pode ser utilizada em

paredes externas.

A Figura 4.9 apresenta um grafico com a evolucdo das resisténcias das

guatro combinac¢des propostas além dos trés tempo de cura adotados.

0,35
o
w 0,3
(4]
=}
iy
©
2 0,25 "
% == Com Chapisco | Sem ranhura
©
pY s  —®—Sem Chapisco | Sem ranhura
T 0,2
2 Com Chapisco | Com ranhura
[=4
‘g =>=Sem Chapisco | Com ranhura
2 0,15
< /

O,l T T 1

7 14 21 28

Tempo de cura

Figura 4.14 — Resultados da resisténcia de aderéncia a tracao.

Pode-se concluir com os resultados que a execucéo do chapisco para blocos

ceramicos com superficie ranhurada e alta absorcdo é de grande importancia,
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caso seja utilizada uma argamassa com baixa retencdo de agua, com evolucdo de
61,5% na resisténcia aos 7 dias, 42,1% aos 14 dias e 47,6% aos 28 dias. Ja para
os blocos com superficie lisa e baixa absorcédo, os resultados sdo similares até
alcancarem 28 dias de cura, onde existe um pequeno distanciamento entre eles,
com uma vantagem de 13% para a combinacdo sem a aplicagdo de chapisco. Os
resultados sdo compativeis com os de outros autores, Kazmierczak et al (2007) por
exemplo, ao utilizar um bloco ceramico com ranhuras e de alta absorcéo (19,7%),
houve um aumento de 66% da resisténcia aos 28 dias com a execug¢do do
chapisco. Kazmierczak et al (2007) também pesquisou um tijolo macico com
superficie lisa, porém com absorcdo de 17%, e verificou uma diminuicdo de 8,7%

na resisténcia ao ser aplicado o chapisco.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSAO

Com os resultados obtidos pelos ensaios propostos no programa
experimental, foi possivel verificar e aprovar os blocos ceramicos produzidos no
municipio de Campos dos Goytacazes, além de caracterizar tanto no estado fresco
guanto no endurecido o traco de argamassa de uso recorrente no municipio. Por
fim, foi verificado o quanto o chapisco influencia na resisténcia de aderéncia a

tracao de paredes construidas com blocos ceramicos com e sem ranhura.

Os resultados obtidos na caracterizacdo de ambos os blocos ceramicos
indicaram uniformidade em suas caracteristicas geométricas, os valores de
dimensdes efetivas, planeza das faces, desvio em relagdo ao esquadro, espessura
das paredes externas e dos septos estdo dentro dos parametros exigidos pela
norma para aprovacao. Além disto, os resultados de absor¢cédo de agua para ambos
0s blocos ceramicos estdo dentro dos limites propostos pela norma, mesmo

havendo uma consideravel diferenca entre eles.

Os ensaios de caracterizagdo da argamassa no estado fresco indicaram que
o traco utilizado possui baixa retencédo de agua e um alto valor de ar incorporado.
Pode-se concluir assim que as propriedades no estado fresco apresentam bom
desempenho, no entanto, esses teores podem prejudicar no desempenho no

estado endurecido, inclusive no ensaio de aderéncia a tragdo.

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo da argamassa no estado
endurecido, ao serem comparados com a de outros autores, apresentam
desempenho médio para todos 0s ensaios, com excecdo da resisténcia a

compressao que apresentou baixo desempenho.

Os valores obtidos nos ensaios de resisténcia de aderéncia a tracdo
indicaram bom desempenho do chapisco, quando for aplicada uma argamassa com
baixa retencdo de agua em substrato com alta absor¢cdo de agua e superficie
ranhurada, onde foi registrado um aumento na resisténcia de 47,6% com a
aplicacao do chapisco aos 28 dias de cura, no entanto, o chapisco nao apresentou

0 mesmo desempenho quando foi aplicada a mesma argamassa de baixa retencao
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de dgua em substrato com baixa absorcdo de agua, obtendo resultados similares

para paredes com e sem aplicacéo do chapisco.

Pode-se concluir assim que o chapisco atua de forma significativa
principalmente no controle de absorcdo de agua do substrato, como também pode
ser visto no tipo de ruptura no primeiro tempo de cura, onde a argamassa
apresentou pior desempenho que a interface argamassal/chapisco e
argamassa/substrato quando utilizado o substrato com alta absor¢céo e superficie
ranhurada, que pode ser justificado pela perda da agua de amassamento da

argamassa para o substrato e consequente menor hidratacdo do cimento.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

o Verificacdo da influéncia do chapisco para argamassas com alta

retencdo de agua;

° Avaliar exclusivamente a influéncia das ranhuras dos blocos

ceramicos na resisténcia de aderéncia a tragéao;

o Verificar a hidratacdo do cimento e das microestruturas formadas nas

interfaces argamassa/substrato, argamassa/chapisco e chapisco/substrato;

o Verificar a resisténcia de aderéncia a tracdo de revestimentos com

tempo de cura superiores e realizacdo de ensaios de durabilidade.
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APENDICE A

RESULTADOS INDIVIDUAIS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

DOS BLOCOS CERAMICOS
Tabela A.1 — Resultados individuais do ensaio de dimensodes efetivas dos blocos

ceramicos.

Bloco com superficie lisa Bloco com superficie ranhurada
Identificacéo

L (cm) H (cm) C (cm) L (cm) H (cm) C (cm)

1 14,2 19,1 28,8 14,2 19 28,4

2 14,1 18,9 28,6 13,9 18,8 28,9

3 14,3 18,8 28,9 14,1 18,8 28,7

4 14 18,8 28,8 14,2 18,7 28,9

5 13,9 18,9 28,9 14 18,9 28,4

6 14,1 18,9 28,4 14,3 18,8 28,8

7 14,3 18,7 28,8 14,1 18,9 28,9

8 14,4 18,9 28,8 13,8 19,1 28,7

9 14,1 19 28,9 13,9 19 28,9
10 14,2 19 28,9 13,7 18,8 28,6
11 14 18,8 28,8 14,2 18,7 28,9
12 14,1 18,7 28,9 14,3 18,8 28,9
13 14,2 18,9 28,9 13,8 18,9 28,9
Média 14,15 18,88 28,80 14,04 18,86 28,76
Desvio P. 0,14 0,12 0,15 0,20 0,12 0,19
C. V. 0,98 0,62 0,51 1,44 0,63 0,66
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Tabela A.2 — Resultados individuais do ensaio de desvio em relagao ao esquadro e
planeza das faces dos blocos ceramicos.

Bloco com superficie lisa Bloco com superficie ranhurada
ificaca Desvio em Desvio em
Identificacao ) Planeza das - Planeza das
relacdo ao relacéo ao
faces (mm) faces (mm)

esquadro (mm) esquadro (mm)

1 1 0 1,5 0
2 15 0,5 2 0,5
3 0,5 0 1,5 1
4 1 0 1 1,5
5 1 1 1,5 0
6 0,5 0,5 1,5 0
7 1 0 2 0,5
8 0,5 1 2 1
9 1 0,5 1,5 0,5
10 0,5 1 2 0
11 15 0 1 15
12 1,5 0 1 0
13 1 0,5 3,5 1
Média 0,96 0,38 1,69 0,58
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Tabela A.3 — Resultados individuais para absorcdo de agua.

Absorcéo de agua (%)

Identificacao Bl0Co com Bloco com
superficie lisa superficie
ranhurada
! 21,5 12,6
2 20,1 122
3 20,8 121
4 20,2 119
5 20,3 118
6 20,1 126
Média 14,15 14,04
Desvio P. 0,55 0,34
C. V. 2,71 579
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APENDICE B

RESULTADOS INDIVIDUAIS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZACAO
DA ARGAMASSA NO ESTADO ENDURECIDO

Tabela B.1 — Resultados individuais para resisténcia a tracéo na flexao e a

compressao
Resisténcia a tragdo na flex@o Resisténcia a compresséo
Identificacso (MPa) (MPa)

7 Dias 14 Dias 28 Dias 7 Dias 14 Dias 28 Dias
1 1,15 1,22 1,76 2,51 2,82 3,31
2 1,08 1,29 1,43 2,40 2,89 3,48
3 1,13 1,43 1,52 2,36 2,71 3,26
4 1,17 1,36 1,45 2,72 2,68 3,44
5 1,24 1,52 1,49 2,44 2,76 3,41
6 1,2 1,48 1,58 2,66 3,01 3,21
Média 1,16 1,38 1,54 2,45 2,87 3,07
Desvio P. 0,06 0,12 0,12 2,51 2,82 3,31

C. V. 4,80 8,33 7,85 0,15 0,13 0,16
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Tabela B.2 — Resultados individuais para absorcao de agua e indice de vazios.

Absorcdo Indice de
Mg Msat m;

Identificac&io deagua  vazios
(9) (9) (@) (%) (%)

1 432 255,1 505,96 17,12 29,48

2 423 233,6 495,64 17,17 27,72

3 416 247,3 485,62 16,74 29,21

4 415 2422 482 16,14 27,94

5 433 252,5 505,57 16,76 28,68

6 424 247 495 16,75 28,63
Média 423,83 246,28 494,97 16,78 28,61
Desvio P. 7,63 7,69 9,89 0,37 0,69
C. V. 1,80 3,12 2,00 2,19 2,41

Legenda:

ms — Massa da amostra seca em estufa.
Msat — Massa da amostra saturada em agua apés imerséao e fervura,

m; — Massa da amostra saturada imersa em agua apos fervura.
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Tabela B.3 — Resultados individuais para densidade de massa aparente.

Densidade
Média das dimensodes Massa  de massa
Identificagao aparente
L (mm) H (mm) C (mm) (9) (kg/m3)
1 159,77 39,88 37,34 434,22 1825,28
2 159,67 40,89 39,13 441,72 1728,78
3 160,00 40,62 38,23 436,08 1754,94
Média 159,81 40,46 38,24 437,34 1769,66
Desvio P. 0,17 0,53 0,90 3,91 49,91
C. V. 0,11 1,30 2,35 0,89 2,82
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Tabela B.4 — Resultados individuais para o coeficiente de capilaridade.

Coeficiente de
Mo M1o Moo

Identificacso capilaridade

(9) (9) (9) (%)
1 434,22 438,58 445,61 7,03

2 441,73 450,18 462,50 12,318

3 436,08 442,34 452,00 9,659
Média 437,34 443,70 453,37 9,67
Desvio P. 3,91 5,92 8,53 2,64
C. V. 0,89 1,33 1,88 27,35
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APENDICE C

RESULTADOS INDIVIDUAIS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZACAO
DA ARGAMASSA NO ESTADO ENDURECIDO

Tabela C.1 — Resultados individuais de resisténcia de aderéncia a tragcdo para o

substrato liso com chapisco e 7 dias de cura.

Corpo de prova C«’:\jr;ga Tensdo Forma de ruptura (%)
e A E e P =
1 1963,50 255,25 0,13 100
2 1963,50 353,43 0,18 100
3 1963,50 373,06 0,19 80 20
4 1963,50 215,98 0,11 100
5 1963,50 274,89 0,14 100
6 1963,50 333,79 0,17 100
7 1963,50 314,16 0,16 90 10
8 1963,50 392,70 0,2 100
9 1963,50 706,86 |0,36* 20 80
10 1963,50 294,52 0,15 90 10
11 1963,50 314,16 0,16 100
12 1963,50 333,79 0,17 100

Média 0,16
Desvio 0,026
C. V. 16,54

(*) — Valor ndo contabilizado na média.
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Tabela C.2 — Resultados individuais de resisténcia de aderéncia a tracéo para o

substrato liso sem chapisco e 7 dias de cura.

Corpo de prova Carga Tens3o Forma de ruptura (%)

. de Ra Arg/ Cola/
n2 | Area(mm) ruz;tll)lra (Mpa) Sub. | Sub/Arg | Arg. Cola Cola Past
1 1963,50 353,43 0,18 100
2 1963,50 333,79 0,17 100
3 1963,50 608,68 |0,31* 40 60
4 1963,50 235,62 0,12 100
5 1963,50 412,33 0,21 100
6 1963,50 255,25 0,13 90 10
7 1963,50 255,25 0,13 80 20
8 1963,50 294,52 0,15 100
9 1963,50 353,43 0,18 100
10 1963,50 137,44 |0,07* 100
11 1963,50 392,70 0,2 80 20
12 1963,50 235,62 0,12 90 10

Média 0,16
Desvio| 0,033
C.V.| 21,06
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Tabela C.3 — Resultados individuais de resisténcia de aderéncia a tracéo para o

substrato ranhurado com chapisco e 7 dias de cura.

Corpo de prova CZ;rega Tensdo Forma de ruptura (%)

ne Area (mm) ruptura Ra Sub. Sub/ Chap |Chap/Arg| Arg. |Arg/Cola| Cola |Cola/Past
(N) (Mpa) Chap

1 1963,50 333,79 0,17 80 20

2 1963,50 412,33 0,21 100

3 1963,50 530,14 0,27 20 80

4 1963,50 490,87 0,25 20 80

5 1963,50 451,60 0,23 100

6 1963,50 471,24 0,24 100

7 1963,50 373,06 0,19 100

8 1963,50 392,70 0,2 100

9 1963,50 431,97 0,22 10 90

10 1963,50 353,43 0,18 100

11 1963,50 274,89 0,14 100

12 1963,50 471,24 0,24 20 80
Média 0,21
Desvio 0,037

C. V. 17,66

105




Tabela C.4 — Resultados individuais de resisténcia de aderéncia a tracéo para o

substrato ranhurado sem chapisco e 7 dias de cura.

Corpo de prova Cé;lrega Tens3o Forma de ruptura (%)
n2 | Area(mm) |ruptura Ra Sub. | Sub/Arg | Arg. | Arg/Cola | Cola | Cola/Past
(N) (Mpa)
1 1963,50 176,71 0,09 100
2 1963,50 353,43 0,18 100
3 1963,50 215,98 0,11 100
4 1963,50 196,35 0,1 100
5 1963,50 353,43 0,18 100
6 1963,50 294,52 0,15 100
7 1963,50 255,25 0,13 20 80
8 1963,50 333,79 0,17 100
9 1963,50 215,98 0,11 10 90
10 1963,50 215,98 0,11 100
11 1963,50 274,89 0,14 100
12 1963,50 215,98 0,11 20 80
Média 0,13
Desvio| 0,032
C.V.| 24,20
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Tabela C.5 — Resultados individuais de resisténcia de aderéncia a tracéo para o

substrato liso com chapisco e 14 dias de cura.

Corpo de prova Carga Tensdo Forma de ruptura (%)

. de Ra Sub/ Chap Arg/ Cola/
n¢| Area(mm) ruz'\cjt);ra (Mpa) Sub. Chap Chap /Arg Arg. Cola Cola Past
1 1963,50 530,14 0,27 80 20
2 1963,50 353,43 0,18 100
3 1963,50 255,25 0,13 90 10
4 1963,50 294,52 0,15 100
5 1963,50 431,97 0,22 90 10
6 1963,50 490,87 0,25 100
7 1963,50 255,25 0,13 100
8 1963,50 353,43 0,18 100
9 1963,50 549,78 0,28 100
10 1963,50 451,60 0,23 90 10
11 1963,50 373,06 0,19 100
12 1963,50 392,70 0,2 100

Média 0,20
Desvio 0,051
C. V. 25,25
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Tabela C.6 — Resultados individuais de resisténcia de aderéncia a tracéo para o

substrato liso sem chapisco e 14 dias de cura.

Corpo de prova Carga Tens3o Forma de ruptura (%)

. de Ra Arg/ Cola/
n2 | Area(mm) ruz;tll)lra (Mpa) Sub. | Sub/Arg | Arg. Cola Cola Past
1 1963,50 373,06 0,19 100
2 1963,50 510,51 0,26 100
3 1963,50 353,43 0,18 80 20
4 1963,50 490,87 0,25 100
5 1963,50 431,97 0,22 100
6 1963,50 412,33 0,21 80 20
7 1963,50 314,16 0,16 100
8 1963,50 353,43 0,18 100
9 1963,50 431,97 0,22 90 10
10 1963,50 294,52 0,15 100
11 1963,50 294,52 0,15 100
12 1963,50 215,98 0,11 90 10

Média 0,19
Desvio| 0,044
C.V.| 2321
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Tabela C.7 — Resultados individuais de resisténcia de aderéncia a tracéo para o

substrato ranhurado com chapisco e 14 dias de cura.

Corpo de prova CZ;rega Tensdo Forma de ruptura (%)

ne Area (mm) ruptura Ra Sub. Sub/ Chap |Chap/Arg| Arg. |Arg/Cola| Cola |Cola/Past
(N) (Mpa) Chap

1 1963,50 451,60 0,23 100

2 1963,50 647,95 0,33 90 10

3 1963,50 608,68 0,31 100

4 1963,50 431,97 0,22 80 20

5 1963,50 667,59 0,34 100

6 1963,50 490,87 0,25 100

7 1963,50 471,24 0,24 70 30

8 1963,50 471,24 0,24 90 10

9 1963,50 471,24 0,24 100

10 1963,50 569,41 0,29 100

11 1963,50 196,35 | 0,1* 100

12 1963,50 549,78 0,28 90 10
Média 0,27
Desvio 0,042

C. V. 15,63
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Tabela C.8 — Resultados individuais de resisténcia de aderéncia a tracéo para o

substrato ranhurado sem chapisco e 14 dias de cura.

Corpo de prova Cé;lrega Tens3o Forma de ruptura (%)
ne Area (mm) |ruptura Ra Sub. | Sub/Arg | Arg. | Arg/Cola | Cola | Cola/Past
(N) (Mpa)
1 1963,50 785,40 | 0,4* 100
2 1963,50 490,87 0,25 80 20
3 1963,50 235,62 0,12 100
4 1963,50 510,51 0,26 100
5 1963,50 392,70 0,2 90 10
6 1963,50 412,33 0,21 100
7 1963,50 314,16 0,16 90 10
8 1963,50 235,62 0,12 80 20
9 1963,50 274,89 0,14 100
10 1963,50 373,06 0,19 100
11 1963,50 314,16 0,16 100
12 1963,50 510,51 0,26 100
Média 0,19
Desvio| 0,053
C.v.| 28,10
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Tabela C.9 — Resultados individuais de resisténcia de aderéncia a tracéo para o

substrato liso com chapisco e 28 dias de cura.

Corpo de prova Carga Tensdo Forma de ruptura (%)

. de Ra Sub/ Chap Arg/ Cola/
n¢| Area(mm) ruz'\cjt);ra (Mpa) Sub. Chap Chap /Arg Arg. Cola Cola Past
1 1963,50 373,06 0,19 90 10
2 1963,50 353,43 0,18 100
3 1963,50 431,97 0,22 90 10
4 1963,50 510,51 0,26 100
5 1963,50 589,05 0,3 90 10
6 1963,50 608,68 0,31 100
7 1963,50 549,78 0,28 100
8 1963,50 353,43 0,18 100
9 1963,50 373,06 0,19 100
10 1963,50 373,06 0,19 90 10
11 1963,50 412,33 0,21 100
12 1963,50 451,60 0,23 100

Média 0,23
Desvio 0,048
C. V. 20,86
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Tabela C.10 — Resultados individuais de resisténcia de aderéncia a tracéo para o
substrato liso sem chapisco e 28 dias de cura.

Corpo de prova Carga Tensdo Forma de ruptura (%)

. de Ra Arg/ Cola/
n2 | Area(mm) ruz;[]l;ra (Mpa) Sub. | Sub/Arg | Arg. Cola Cola Past
1 1963,50 412,33 0,21 80 20
2 1963,50 392,70 0,2 90 10
3 1963,50 569,41 0,29 100
4 1963,50 510,51 0,26 100
5 1963,50 589,05 0,3 100
6 1963,50 589,05 0,3 100
7 1963,50 490,87 0,25 80 20
8 1963,50 471,24 0,24 100
9 1963,50 510,51 0,26 90 10
10 1963,50 549,78 0,28 100
11 1963,50 471,24 0,24 100
12 1963,50 373,06 0,19 100

Média 0,25
Desvio| 0,038
C.V.| 14,95
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Tabela C.11 — Resultados individuais de resisténcia de aderéncia a tracéo para o

substrato ranhurado com chapisco e 28 dias de cura.

Corpo de prova Carga Tensdo Forma de ruptura (%)

. de Ra Sub/ Chap Arg/ Cola/
n¢| Area(mm) ruzflt;ra (Mpa) Sub. Chap Chap /Arg Are. Cola Cola Past
1 1963,50 706,86 0,36 100
2 1963,50 667,59 0,34 100
3 1963,50 451,60 0,23 90 10
4 1963,50 549,78 0,28 90 10
5 1963,50 726,49 0,37 100
6 1963,50 785,40 0,4 100
7 1963,50 589,05 0,3 100
8 1963,50 687,22 0,35 100
9 1963,50 549,78 0,28 80 20
10 1963,50 569,41 0,29 80 20
11 1963,50 510,51 0,26 90 10
12 1963,50 530,14 0,27 100

Média 0,31
Desvio 0,052
C. V. 16,66
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Tabela C.12 — Resultados individuais de resisténcia de aderéncia a tracéo para o

substrato ranhurado sem chapisco e 28 dias de cura.

Corpo de prova Cé;lrega Tens3o Forma de ruptura (%)
ne Area (mm) |ruptura Ra Sub. | Sub/Arg | Arg. | Arg/Cola | Cola | Cola/Past
(N) (Mpa)
1 1963,50 431,97 0,22 100
2 1963,50 510,51 0,26 100
3 1963,50 353,43 0,18 100
4 1963,50 333,79 0,17 100
5 1963,50 294,52 0,15 100
6 1963,50 451,60 0,23 80 20
7 1963,50 490,87 0,25 100
8 1963,50 471,24 0,24 80 20
9 1963,50 373,06 0,19 100
10 1963,50 392,70 0,2 100
11 1963,50 412,33 0,21 100
12 1963,50 392,70 0,2 100
Média 0,21
Desvio| 0,033
C.V.| 15,96
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