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RESUMO

BIASIO, Marcos Vinicius. Andlise da resisténcia de aderéncia em revestimento de
argamassa aplicado em paredes de concreto moldadas no local. 2020. TCC
(Graduacéo) — Curso de Engenharia Civil, Universidade de Caxias do Sul. Caxias do
Sul, 2020.

Este trabalho tem como objetivo a andlise da resisténcia de aderéncia de um
revestimento argamassado aplicado em paredes de concreto. Para isso, foram
moldados seis substratos de concreto por meio de formas de aluminio e o
revestimento executado com argamassa industrializada. As variaveis analisadas
foram a idade do substrato (11 e 117 dias) e o tratamento superficial (sem chapisco,
com chapisco rolado e com chapisco convencional 1:3). Foram realizadas as
caracterizacdes do agregado miudo (distribuicdo granulométrica, massa especifica e
massa unitaria), do cimento (indice de finura e massa especifica), dos chapiscos
(massa especifica, indice de consisténcia, resisténcia a tracdo na flexdo e a
compressdo), da argamassa (indice de consisténcia, densidade de massa no estado
fresco, retencdo de agua, absorcdo capilar, densidade de massa no estado
endurecido, resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao) , do concreto (abatimento,
absorcao capilar, absorcao total e resisténcia a compressao), do substrato (absorcéo
pelo método do cachimbo) e do revestimento (resisténcia de aderéncia a tracdo).
Observou-se que a aderéncia do revestimento de argamassa nas paredes sem
tratamento superficial e nas paredes com chapisco convencional foi insuficiente,
sendo zero o resultado da maior parte dos testemunhos no ensaio de resisténcia de
aderéncia a tracdo. Por outro lado, nas paredes onde foi feito uso de chapisco rolado
houve uma melhora na aderéncia do revestimento. A partir destas paredes, também
se identificou uma maior resisténcia de aderéncia a tracdo nas paredes com cura de
11 dias, quando comparadas as paredes com cura de 117 dias executadas com o
mesmo sistema de revestimento. Aléem disso, verificou-se que houve um aumento de
resisténcia de aderéncia a tracdo no revestimento aplicado em substrato com maior

absorcéo superficial e total e em substrato de menor resisténcia & compressao.

Palavras-chave: Paredes de concreto. Revestimento de argamassa. Aderéncia.



ABSTRACT

BIASIO, Marcos Vinicius. Analysis of adherence in mortar coating applied to
concrete walls molded on site. 2020. TCC (Graduation) — Civil Engineering Course,
Universidade de Caxias do Sul. Caxias do Sul, 2020.

The objective of this research is to analyze the adherence of mortar coating applied to
elements obtained through the concrete walls construction system. Six concrete
substrates were molded using aluminum formworks and the coating was made with
industrialized mortar. The variables analyzed were the age of the substrate (11 and
117 days) and the surface treatment (without roughcast, rolled roughcast and
conventional roughcast 1:3). The characterizations of fine aggregate (granulometric
distribution, specific mass and unit mass), cement (fineness index and specific mass),
roughcasts (specific mass, consistency index, tensile strength in flexion and
compression), mortar (consistency index, fresh mass density, water retention, capillary
absorption, hardened mass density, tensile strength in flexion and compression),
concrete (slump, capillary absorption, total absorption and resistance to compression),
substrate (absorption by the pipe method) and coating (tensile bond strength). It was
observed that the adherence of the mortar coating on the walls without superficial
treatment and on the walls with conventional roughcast was insufficient, being zero the
result of most of the testimonies in the tensile adherence strength test. On the other
hand, on the walls where rolled roughcast was used, there was an improvement in the
adhesion of the coating. From these walls, a greater resistance to traction adhesion
was also identified in the walls with curing of 11 days, when compared to the walls with
curing of 117 days executed with the same coating system. In addition, it was found
that there was an increase in tensile adherence strength in the coating on substrate
with greater total and surface absorption and in substrate with less resistance to

compression.

Keywords: Concrete walls. Mortar coating. Adherence.
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1 INTRODUCAO

O déficit habitacional é um desafio cronico enfrentado pelos administradores
publicos e tem como uma de suas grandes causas O permanente crescimento
populacional. Estima-se que o déficit para uma condicéo decente de vida e acesso ao
direito humano de habitac&o esteja na marca de 7,7 milhdes de residéncias no pais
(WANDERLEY; BARROS, 2019).

Aliado a isso, h& expectativa de crescimento de mercado pelas empresas do
ramo da construcédo civil para o ano de 2020, devido a queda recorde da taxa de juros
Selic e as novas ofertas de crédito habitacional. Os sinais ja séo visiveis no estado de
Sao Paulo, onde os langcamentos de empreendimentos ja superaram as perspectivas
para o ano de 2019. Ja no Rio Grande do Sul, espera-se uma retomada consistente
do mercado para o ano de 2020 (DORNELLES, 2019).

Sandoval (2020), apresenta que em 2020 a venda de imoveis cresceu
substancialmente no més de julho, atingindo melhor resultado desde o ano de 2014.
Grande parte desta retomada deve-se as habitacbes de baixo padréo. Estes
empreendimentos quando comparados aos iméveis de médio e alto padréo, além de
terem sofrido uma queda menos expressiva durante a pandemia, também apresentam
uma melhor recuperacdo no numero de langcamentos e vendas. Os iméveis do
programa Minha Casa Minha Vida representam 83,8% dos langcamentos e 75,9% das
vendas dos ultimos doze meses.

Deste modo, o sistema parede de concreto moldado in loco acaba sendo uma
boa solucdo para o setor da construcdo civil pela sua capacidade em atender a
demanda com qualidade, agilidade e custo adequado (MONGE; MAYOR; SILVA,
2018). Quanto ao método construtivo paredes de concreto, Misurelli e Massuda (2009)
explicam que as partes constituintes do sistema sao basicamente concreto, forma e
aco. Os concretos mais recomendados para uso no sistema sao os que apresentam
a alta fluidez como caracteristica e a armacédo resume-se a telas soldadas e em alguns
pontos barras retas para reforgo estrutural.

Em relagéo ao material das formas, existe a possibilidade do uso de madeira,
plastico e metal. Dentre outras questdes, o que deve ser levado em conta para a
escolha € a produtividade, durabilidade e niumero de reutilizagdes. Outro ponto a se
destacar € que as paredes apresentam de forma geral apds a desforma textura

regular, contendo apenas marcas das juncdes das placas e furos de ancoragem
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(MISURELLI; MASSUDA, 2009). Entretanto, segundo Macedo et al. (2018) uma das
falhas construtivas que pode ser originada por erro de montagem das formas do
sistema é o desaprumo ou desvio de esquadro das paredes da estrutura. A partir
disso, uma possivel correcdo para o dano estético causado € o enchimento das
paredes.

Por outro lado, loppi (1995) evidencia que, entre outros aspectos, a aderéncia
de um possivel revestimento argamassado utilizado para o enchimento esta
diretamente relacionada a rugosidade da superficie do substrato. Ainda, Ruduit
(2009) explica que a aderéncia de um revestimento € influenciada por fatores fisicos,
mecanicos e pelas caracteristicas dos materiais que constituem a argamassa e 0
substrato. Ademais, o método de execucdo, as condi¢cdes climéticas e possiveis
tratamentos superficiais aplicados a superficie de contato também interferem na
aderéncia entre.

A resisténcia da aderéncia é resultado de comportamento de um sistema, cuja
deficiéncia propicia a ocorréncia de manifestacées patoldgicas, provocando desde
prejuizos materiais, como também riscos a integridade fisica de pessoas. Assim,
devido a importancia desta propriedade, é fundamental conhecer os mecanismos e as
variaveis envolvidas (RECENA, 2012). Diante disso, se faz necessaria uma analise
da resisténcia de aderéncia a tracdo de revestimento argamassado aplicado sobre
substrato obtido através do sistema construtivo paredes de concreto moldadas in loco,

com uso de formas metalicas.

1.1 QUESTAO DE PESQUISA

Um revestimento argamassado aplicado sobre substrato de concreto
executado através do sistema construtivo paredes de concreto moldadas in loco, com

o uso de formas metalicas, atinge resisténcia de aderéncia a tracao satisfatéria?

1.2 OBJETIVO PRINCIPAL

Analisar a aderéncia de revestimento de argamassa aplicado em estruturas

construidas através do sistema construtivo paredes de concreto moldadas in loco.
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1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho séo:
e avaliar a resisténcia de aderéncia a tracdo de revestimentos argamassados
aplicados em paredes de concreto com diferentes idades;
e avaliar a influéncia do emprego de tratamentos superficiais na resisténcia de
aderéncia a tracao;
¢ indicar o método adequado de aplicacao de revestimentos de argamassa em
superficies de concreto, buscando corrigir as diferencas de prumo no sistema

construtivo paredes de concreto.

1.4 HIPOTESE

A resisténcia de aderéncia a tracdo de revestimento argamassado aplicado
sobre substrato obtido pelo método de paredes de concreto moldadas in loco,
executado com formas metélicas, deve ser insatisfatoria na auséncia de algum

tratamento superficial.

1.5 DELIMITACOES

O concreto utilizado no modelo das paredes de concreto foi superfluido
usinado, com abatimento superior a 220 mm e resisténcia a compressao aos 28 dias
de 25 MPa. Além disto, os protétipos de substrato foram produzidos por meio de
formas de aluminio. No revestimento, foi aplicada argamassa industrializada
ensacada. Quanto aos tratamentos superficiais na base foram utilizados chapisco

rolado e chapisco convencional no traco em volume 1:3.

1.6 DELINEAMENTO

O presente trabalho foi estruturado a partir de cinco etapas. A primeira
reserva-se a fundamentacdo da importancia do trabalho realizado além da
apresentacdo dos problemas pertinentes a pesquisa. Assim, esta etapa é composta
por introducédo, questado de pesquisa, objetivos, hipdteses, delimitagbes e limitacdes.

A segunda etapa abrange a revisdo bibliografica, onde buscou-se
embasamento significativo ao trabalho, por meio de fontes confiaveis de diferentes

7

livros, artigos, monografias, dissertacbes e teses. Na terceira etapa é exposta a
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descricdo dos materiais e produtos utilizados, bem como os procedimentos e normas
seguidos no desenvolvimento da pesquisa. Ja a quarta parte apresenta as analises e
discussodes dos resultados encontrados a partir do programa experimental proposto.
Finalmente, o ultimo topico foi reservado para as consideracdes finais expondo as

conclusdes obtidas com a pesquisa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta sessdo, serdo apresentados as caracteristicas e os processos do
sistema construtivo paredes de concreto. Também, serdo abordadas as propriedades
do concreto e da argamassa que interferem na aderéncia de um revestimento. Por

fim, serdo expostas as caracteristicas da interface entre concreto e argamassa.

2.1 PAREDES DE CONCRETO MOLDADAS IN LOCO

Segundo Sacht (2008), o primeiro registro de uso do sistema construtivo
paredes de concreto no Brasil é de 1979. Nesta ocasido, o sistema foi empregado na
construcéo de 46 unidades habitacionais na cidade de Santa Luzia em Minas Gerais.
Nas décadas seguintes o sistema continuou em uso, mas em pequena escala.

Foi a partir dos anos 2000, com a demanda por habitacdes impulsionada pelos
programas governamentais, que o sistema se tornou uma opg¢do atrativa para as
construtoras, muito pela sua velocidade de execugé&o. Por outro lado, como néo havia
referencial normativo, as empresas adotavam procedimentos proprios que
necessitavam de aprovacéao de érgéo certificador (CORSINI, 2011).

Em 2012 entrou em vigor a NBR 16055, normatizando o sistema paredes de
concreto moldadas no local para a construcado de edificagbes, apresentando tanto
procedimentos executivos quanto de dimensionamento (CORSINI, 2011). Diante
disso, por definicdo da NBR 16055 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2012),
parede de concreto é um elemento estrutural autoportante, moldada in loco e com
comprimento maior que dez vezes sua espessura.

Em termos gerais, os elementos estruturais presentes nos meétodos
construtivos tradicionais como lajes, vigas e pilares acabam sendo substituidos por
um unico elemento de concreto. Ainda, pode-se dizer que o concreto, as formas e o
aco sao os principais componentes do sistema (CORSINI, 2011). A partir disso, 0
Quadro 1 apresenta um comparativo entre 0s sistemas construtivos paredes de

concreto, concreto armado e alvenaria estrutural.

Quadro 1 - Comparativo entre 0s principais sistemas construtivos

(continua)

i Paredes de concreto | Estrutura convencional )
Comparativo ) _ ) Alvenaria Estrutural
moldadas in loco (coluna-viga-laje)
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(concluséo)

Caracteristicas

Estrutura Gnica de

concreto.

Formada por pilares,
vigas e lajes de
concreto. Os vaos sdo
preenchidos com blocos

de vedacdo.

Estrutura em blocos de
concreto ou cerdmicos
mais resistentes,
adequados para

alvenaria estrutural.

Distribuicéo de

O peso se distribui por
toda a estrutura de

concreto autoportante

O peso da construcédo é

distribuido nos pilares,

As paredes séo

peso o vigas e lajes para as autoportantes.
até a interface com as ~
. fundacoes.
fundacoes.
N&o hé armacéo nas Geralmente ndo ha
. Concretada em tela areas de vedacao, armacéo, embora haja
Armacéo

soldada.

somente nas colunas,

vigas e pilares.

alvenaria estrutural

armada.

Revestimento

Normalmente néo

recebe revestimento.

Revestimento, base com

chapisco.

Revestimento, base com

chapisco.

Instalac6es
elétricas /

hidraulicas

Quando embutidas, séo
instaladas antes da

concretagem.

Depois da construgéo
das paredes, em geral é
preciso “rasga-las” para

embutir as instalacoes.

Instalagbes embutidas
dentro dos blocos, que
sao cortados nos pontos

de saida.

Fonte: Adaptado de Corsini (2011).

Dentre as vantagens do uso do sistema paredes de concreto, pode-se citar a
agilidade de execucdao, industrializacdo e racionaliza¢do dos recursos. Outro ponto a
se destacar é o excelente acabamento concedido as paredes pelas formas, nao se
fazendo necessario o emprego de revestimento de argamassa. Esta qualidade do
acabamento propicia a aplicagcéo de pintura ou textura diretamente sobre a estrutura
desformada (COMUNIDADE DA CONSTRUCAO, 2020).

Também, como as paredes sdo concretadas em uma Unica etapa, € possivel
que apos a desforma elas ja contenham em seu interior tubulagbes, elementos de
fixagcdo e componentes de aberturas. Ademais, o sistema nao requer mao de obra
especializada, uma vez que apds treinamento especifico os trabalhadores ja passam
a operar como montadores, executando todas as atividades necessarias
(MISSURELI; MASSUDA, 2009).

Por outro lado, como ponto negativo estd o elevado custo das formas,
fazendo-se fundamental para a viabilidade econdémica do sistema uma alta

reutilizacdo das pecas. Ainda, como desvantagens estdo a necessidade de uso de
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equipamentos de grande porte para movimentacdo dos componentes e a limitacdo de

modificacdes das paredes devido a sua funcao estrutural (SACHT, 2008).

2.1.1 Formas

Além de moldar o concreto, ser estanque e resistir a pressao de langcamento
de concreto, é exigido que as formas utilizadas no sistema conservem com precisédo
a geometria das pecas. Diante disso, as formas mais utilizadas sao: de metal (quadros
e chapas em aluminio ou a¢o), mistas de metal e madeira (quadros de aluminio ou
aco e chapas de madeira compensada) e de plastico (quadros e chapas de plastico
reciclavel) (COMUNIDADE DA CONSTRUCAO, 2020).

Graziano (2011 apud CORSINI, 2011) reforca que o custo das formas € fator
condicionante para viabilidade de um empreendimento. Ainda, cita que a aquisi¢cao de
formas metalicas representa um maior custo quando comparado com as alternativas,
especialmente por se tratar de um material mais nobre. Entretanto, a possibilidade de
um numero maior de reutilizacdes possibilita a absorcéo desta diferenca de custo.

Ainda, em edificios de multiplos pavimentos pode-se fazer o uso de formas
trepantes. Neste sistema, os painéis com dimensdes maiores e jA com parte da
estrutura de seguranca sao icados de uma s6 vez, diminuindo o tempo de montagem.
Neste procedimento ha um aumento expressivo de produtividade. Entretanto, se faz
necessario o emprego de grua para o transporte vertical das estruturas
(COMUNIDADE DA CONSTRUGCAO, 2020).

Para garantir qualidade e agilidade de execucéo, Missureli e Massuda (2009)
indicam que é inerente ao sistema paredes de concreto projetos que detalhem o
posicionamento dos painéis, a sequéncia de montagem e desmontagem das pecas e
dos equipamentos auxiliares necessarios. A partir disto, os autores descrevem as
seguintes atividades normalmente executadas em um ciclo concretagem:

a) nivelamento da laje de piso;

b) marcagéo das linhas das paredes na laje;

c) montagem das armaduras;

d) montagem das instalagfes elétricas e hidraulicas;

e) posicionamento das formas;

f) montagem dos painéis das formas;

g) colocacao dos caixilhos das portas e janelas;

h) colocagéo de grapas de fixacdo entre os painéis;
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i) posicionamento das escoras de prumo;

J) colocacéo de ancoragem;

h) fechamento das formas;

[) concretagem.

Dependendo da complexibilidade e numero de operéarios disponiveis é
possivel trabalhar em um ciclo de concretagem de 24 horas. Isto €, realizar toda a
montagem das formas, ferragem, instalacbes e executar a concretagem em um
mesmo dia. No dia seguinte, com o concreto atingindo resisténcia suficiente, ja é
possivel realizar a desforma nas primeiras horas de trabalho e iniciar um novo ciclo
(SACHT, 2008).

Ainda referente ao processo de montagem, Weimer, Thomas e Dresch (2018)
destacam a necessidade de um controle criterioso nas juncdes e no travamento de
formas, uma vez que, se houver deslocamento das placas, a geometria das estruturas
pode ser alterada. Aliado a isso, Macedo et al. (2018) analisaram as principais
manifestacbes patolégicas encontradas em um empreendimento residencial
executado através do sistema paredes de concreto moldadas in loco. E mencionada,
dentre outras manifestacdes, a presenca de paredes fora de prumo e esquadro. Este
problema chegou a atingir 25% das paredes nas primeiras concretagens. Como
solucéo para o problema estético causado pelo desaprumo das paredes os autores
sugerem o enchimento ou a escarificacao das paredes.

Por fim, para maior vida utii das formas, € necessario um correto
armazenamento, normalmente estipulado pelo fornecedor. Além disso, na
manutencdo das formas € indicado a utilizacdo de jatos fortes de agua para limpeza
e aplicacdo de correto desmoldante para que ndo haja aderéncia do concreto na
superficie evitando o acimulo de residuos (MISURELLI; MASSUDA, 2009).

2.1.1.1 Desmoldante

Os desmoldantes séo produtos que quando aplicados sobre as formas, por
meio de uma camada fina oleosa, auxiliam na desforma das estruturas, uma vez que
impedem a aderéncia do concreto. Ainda, os desmoldantes sdo divididos entre 6leos
de base mineral, vegetal ou animal e emulsionados com agua, sendo o primeiro mais
indicado para uso em formas de metal (ABBATE, 2003).

Abbate (2003) cita que dentre os problemas ocasionados pelo uso incorreto

dos desmoldantes esté a aplicacdo do produto em excesso. Isso faz com que o 6leo
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penetre nos poros do concreto podendo comprometer a aderéncia do substrato a
revestimentos aplicados. Assim, para remocao do desmoldante pode-se optar por
meios mecanicos ou quimicos. O primeiro diz respeito ao emprego de jato de agua de
alta pressao ou de areia e 0 segundo ao uso de produtos quimicos como o detergente.

No mesmo sentido, Carasek, Cascudo e Juca (2005) afirmam que umas das
principais causas de desplacamento de revestimento argamassado aplicado sobre
estrutura de concreto é a baixa aderéncia provocada pela presenca de desmoldante.
Isso se d& pela falta de limpeza da superficie, pela escolha errada do tipo de 6leo
empregado e pela baixa diluicdo do produto. O desplacamento ocorre, pois o residuo
de desmoldante presente na superficie tem acdo hidrofugante, impedindo a
penetracdo da pasta da argamassa nos poros e cavidades do substrato.

Por outro lado, Assali (2012) indica que existem poucos estudos aprofundados
sobre a influéncia do uso de desmoldantes na aderéncia de revestimentos.
Normalmente, sdo os proprios fabricantes do material que indicam um prévio processo

de limpeza das superficies para aplicacdo de algum tipo de revestimento.

2.1.2 Concreto

No sistema paredes de concreto, Lima e Costa (2018) defendem a opcao pelo
uso de concreto com alta fluidez, uma vez que isto gera diminuicdo da equipe de
concretagem, pois ndo se faz necesséaria mao de obra para realizar a vibragcdo no
langcamento. Aliado a isso, Neville (1997) indica o uso de concreto com maior fluidez
em estruturas com alta densidade de armaduras ou em formas de dificil acesso.

Um dos métodos para aumento de fluidez dos concretos é o uso de aditivos
superplastificantes. Estes aditivos possibilitam o aumento da trabalhabilidade do
concreto, mantendo fixa a relacdo agua/cimento. Com sua incorporacdo a mistura, €
possivel obter abatimento de concreto maior que 20 cm, mantendo a mistura coesa.
Além disso, como ndo ha alteracdo da tensdo superficial, a incorporacédo de ar se
mantém inalterada (NEVILLE, 1997).

De modo geral, os aditivos superplastificantes influenciam de forma positiva
nas propriedades do concreto. Porém, a trabalhabilidade resultante do concreto
depende das caracteristicas do aditivo e da quantidade utilizada. Por isso, é
determinante que se faca uma analise na escolha do aditivo, para que haja
compatibilidade com os aglomerantes da mistura (CASTRO, 2007).
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2.1.2.1 Propriedades do concreto

Ter conhecimento sobre as propriedades do concreto € essencial uma vez
que sdo elas que determinam as carateristicas de uma estrutura deste material. Em
seu estado fresco normalmente sdo analisadas as caracteristicas que proporcionam
uma mistura de facil transporte, lancamento e adensamento, sem segregacao e com
o menor indice de vazios possivel. Ja no estado endurecido pode-se citar as
propriedades permeabilidade, resisténcia e textura superficial (BAUER, 2000).

2.1.2.1.1 Consisténcia

Consisténcia é um dos fatores que alteram a trabalhabilidade. Esta
caracteristica pode ser definida em termos de compacidade e de mobilidade.
Compacidade é a propriedade que expressa a quantidade de trabalho necessério para
uma completa compactacdo. Ja a mobilidade é uma caracteristica inversa a
resisténcia interna a deformacao. Ainda, sabe-se que a consisténcia de uma mistura
esta diretamente ligada aos processos de segregacao e exsudacao (BAUER, 2000).

Para Bauer (2000), os fatores que influenciam a consisténcia sédo teor de
agua, granulometria do agregado, formato do grdo do agregado, aditivos, tempo e
temperatura. Quanto ao agregado, sabe-se que uma granulometria mais uniforme e
forma de graos mais arredondadas resultam em uma melhor consisténcia. Da mesma
forma que o uso de aditivos plastificantes resultam em melhores resultados desta
propriedade. Por fim, presume-se que a consisténcia dos concretos varia com o tempo
e com a temperatura em que Sao expostos no seu langamento.

A segregacao € por definicdo a separagdo dos elementos constituintes de
uma mistura homogénea, impossibilitando seu correto adensamento. No concreto as
causas primarias de segregacéo sao as diferentes massas especificas e os tamanhos
dos elementos que o compde. Além disso, pode ser causada por um alto teor de agua
na mistura ou excesso de vibracdo no langamento. Ademais, existem dois tipos de
segregacdo. Um refere-se a separacdo das particulas maiores causada pela sua
sedimentacdo e outro relaciona-se a o0 elevado teor de &gua, ocasionando a
separacao da pasta dos demais elementos (NEVILLE, 1997).

A exsudacao € uma forma de segregacao, onde a agua da mistura tende a
subir para a superficie de um concreto recém langcado. Uma de suas principais causas

pode ser a baixa capacidade de retencdo de &gua dos elementos constituintes.



24

Admite-se que este fendbmeno pode ser atenuado com um aumento do teor de finos,
com a incorporacdo de ar e, de forma geral, com o emprego de aditivos
superplastificantes (NEVILLE, 1997).

2.1.2.1.2 Permeabilidade

O concreto é um material poroso devido aos vazios de origens diversas. Esta
propriedade exerce influéncia sobre a durabilidade da estrutura, uma vez que
concretos mais permedveis estdo mais suscetiveis a serem afetados pela acdo de
agentes agressivos. De todo modo, sabe-se que quanto maior a resisténcia a
compressao do concreto, menor a relacdo agua/cimento da mistura, maior o indice de
finos e menor a permeabilidade (BAUER, 2000).

Ao encontro, Cappelari et al. (2020) citam que a permeabilidade de uma
estrutura de concreto € um parametro importante na adesdo de um revestimento
argamassado. Em termos gerais, a permeabilidade indica a facilidade com que um
fluido consegue permear em um corpo. Entretanto, sabe-se que a permeabilidade e a
resisténcia do concreto sdo propriedades inversas. ISso ocorre, pois concretos mais
resistentes possuem menos vazios capilares, dificultando a aderéncia e
consequentemente o travamento mecéanico de um revestimento.

Os vazios capilares sado espacos nao preenchidos pelos produtos da
hidratacdo do cimento. Desta forma, compreende-se que a hidratacdo do cimento é
um processo onde 0s espacos antes ocupados por cimento e agua acabam
preenchidos pelos produtos da hidratacdo. Além disso, a massa especifica dos
produtos de hidratacdo € menor que a massa do cimento e estima-se que 1 cm?3 de
cimento anidro necessita de 2 cm3 para acomodacdo de seus produtos (MEHTA,;
MONTEIRO, 2008).

Em estudo realizado por Mehta e Monteiro (2008) foi identificado que a
permeabilidade de uma pasta totalmente hidratada é 10° vezes menor do que uma
pasta jovem. Desta forma, € possivel afirmar que a permeabilidade diminui com o
decréscimo da relacdo agua/cimento e com o aumento do grau de hidratacdo de um
concreto. I1sso ocorre, pois ha uma reducao na quantidade de grandes poros.

Para Neville (1997), a permeabilidade ndo esta relacionada somente com a
porosidade do concreto, mas também com as caracteristicas fisicas dos poros
presentes nos elementos. Com isso, 0 autor salienta que os poros que contribuem

para a permeabilidade sdo continuos e possuem diametro maior a 120nm.
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2.1.2.1.3 Resisténcia

Para Neville (1997), a resisténcia dos concretos é considerada umas das mais
importantes propriedades, sendo especificada em todos os projetos estruturais. De
qualquer modo, ela expressa a qualidade geral do concreto, pois esta relacionada com
a estrutura da pasta. Na maior parte dos casos, a resisténcia normalmente utilizada &
a compressao, embora haja situacdes especificas onde a determinacao da resisténcia
a tracdo também se faz importante.

As interacdes provocadas pelas forcas de atracdo de Van Der Waals séo as
principais responsaveis pela resisténcia de concretos. Sao estas forcas fisicas junto
as caracteristicas dos materiais da mistura que determinam o grau da agéo adesiva.
Como resultado, além da unido das particulas de cimento ocorre uma solidificacdo
entre os componentes do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Ademais, Neville (1997) cita que geralmente adota-se como padrdo a
resisténcia aos 28 dias de idade, mesmo néo tendo significado cientifico para isso.
Além disso, admite-se que esta propriedade possui dependéncia significativa da
relacdo agua/cimento da mistura, do teor de vazios e que varia com a idade e com as
condicBes de cura do concreto. Quanto maior o teor agua/cimento e a porosidade,
menores serao os valores para a resisténcia.

Cappelari et al (2020) identificaram a influéncia da resisténcia do concreto na
absorcado e na molhabilidade de substratos deste material. Os autores concluiram que
concreto mais resistentes a compressao apresentam baixa porosidade -capilar,
diminuindo a absorcdo. Da mesma forma, quanto maior a resisténcia do concreto
menor seré a extensao de contato entre a base e o revestimento, causando deficiéncia
no intertravamento mecénico do sistema de revestimento. Ao encontro, Stolz (2011)
argumenta que quanto maior a resisténcia, menor sera a incidéncia de porosidade
capilar, dificultando o travamento de um revestimento de argamassa. I1Sso ocorre, pois
h& uma diminuicdo da absor¢ao capilar pelo substrato.

Por fim, sabe-se que existe relacdo entre o tempo de cura e a resisténcia dos
concretos, em condicbes normais de umidade e temperatura. Fixada uma relacao
agua/cimento, quanto maior o tempo de cura maior sera a resisténcia do concreto
aferida se a hidratacdo do cimento ainda estiver em andamento. Desta forma, para
gue haja ganho de resisténcia ao passar do tempo é necessario que exista umidade
no interior da estrutura. Ao contrario, a cura do concreto passa a ser pelo ar, ndo
gerando ganho de resisténcia (MEHTA; MONTEIRO, 2008).
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2.1.2.1.4 Textura superficial

Para Bauer (2000) a aplicacdo de revestimento e pintura em substrato de
concreto é afetada pela adesdo da superficie. Essa propriedade esta ligada ao
acabamento superficial deixado pelo método construtivo. Ainda, revestimentos ligam-
se mais facilmente a elementos de concreto obtidos por meio de formas de madeira
bruta do que por formas metélicas, pois a Ultima proporciona um acabamento menos
rugoso.

Para loppi (1995) a textura superficial dos substratos possui influéncia
importante sobre a resisténcia de adeséo dos revestimentos. A adesdo sera menor
para superficies mais lisas e maior com o aumento de sua rugosidade. A partir disso,
este parametro pode ser modificado com o tratamento da base.

Carasek (2010) defende que a rugosidade da superficie de um substrato
interfere na aderéncia de um revestimento, pois sdo nas reentrancias e poros da
superficie que argamassa ira se fixar inicialmente apos lancamento. A partir desta
fixacdo, passa a ocorrer a penetracdo da pasta da argamassa na base que resultara
na ancoragem do revestimento.

Ao encontro, Goncalves (2004) cita que uma das variaveis para um maior grau
de extensdo de aderéncia de um revestimento € a da textura superficial do substrato.
Essa extensao é a razdo entre a area contato efetiva e a area total passivel de unido
entre os elementos do revestimento. Uma maior extensdo de contato de um
revestimento resulta em um processo de aderéncia mais efetivo e duradouro.

Entretanto Stolz (2011), ao analisar a influéncia da area de contato entre
substrato e revestimento sobre a resisténcia de aderéncia a tracdo, identificou que
nem sempre uma maior area resulta em maiores valores de aderéncia. I1sso ocorre,
pois é necessario que a argamassa tenha reologia que proporcione uma maior
extensdo de contato. Em outras palavras, a argamassa deve possuir a capacidade de
molhar toda a superficie, aumentando efetivamente a area de contato.

Da mesma forma, Pretto (2007) defende que uma maior extensdo de contato
depende tanto das caracteristicas da argamassa quanto da base. No substrato devem
ser observadas as caracteristicas de rugosidade e de composi¢ao quimica. Por outro
lado, em relacédo a argamassa deve-se considerar a viscosidade, a tensao superficial

e 0 angulo de contato que formara com o substrato.
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2.1.2.1.5 Trabalhabilidade

Para Neville (1997) a trabalhabilidade refere-se a facilidade de adensamento,
ou seja, quanto mais trabalhavel € o concreto mais facil sera seu adensamento.
Ademais, o autor descreve que a trabalhabilidade necesséaria depende de outras
variaveis como os meios de adensamento disponiveis e a densidade de armadura
presentes na estrutura concretada.

A trabalhabilidade possui grande influéncia na resisténcia final do concreto.
Isso ocorre, pois com uma maior compactacao do concreto, o volume de vazios e a
presenca de bolhas de ar acabam diminuindo, refletindo em maiores resultados
guanto a resisténcia das estruturas (BAUER, 2000).

Diversos fatores influenciam a trabalhabilidade de um concreto. Uma das
variaveis € o tempo. Sabe-se que a trabalhabilidade diminui consideravelmente logo
apos a mistura com o inicio da hidratacdo do cimento e perda de agua por evaporacao
ou absorcao (CASTRO, 2007).

Ao encontro, Neville (1997) cita o teor de 4gua na mistura como principal fator
qgue influéncia na trabalhabilidade. A partir disso, com a incorporacdo de ar, a
guantidade de agua pode ser diminuida sem que haja reflexo negativo na
trabalhabilidade. Entretanto, admite-se que fixando o teor de 4gua, a propriedade de
trabalhabilidade é determinada pela granulometria, forma e textura dos agregados.

Assim, Bauer (2000) cita que um fator que influencia na trabalhabilidade do
concreto é a forma dos gréos dos agregados, se mantidas as outras variaveis da
mistura. Sabe-se que grdos cuboides apresentam melhores resultados quando
comparados a graos lamelares ou alongados. Outro detalhe descrito pelo autor, é que
quanto o maior teor de finos em uma mistura, maior tera de ser o acréscimo de agua

para se manter o abatimento.

2.2 ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO

Segundo definicdo da norma NBR 13281 (ABNT, 2005) argamassa é uma
mistura homogénea de agregados, aglomerantes e 4gua, com ou sem presenca de
aditivos. Além disso, a norma evidencia 0s seguintes usos: assentamento,
revestimento, reboco, decorativo em camada fina e decorativo em monocamada.

Ainda, a NBR 13281 (ABNT, 2005) indica que a designacdo do material deve

conter suas respectivas classes de resisténcia a compresséo, densidade de massa
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aparente no estado endurecido, resisténcia a tracdo na flexdo, coeficiente de
capilaridade, densidade de massa no estado fresco, retencédo de agua e resisténcia
potencial de aderéncia a tracao.

Quanto a fungéao dos revestimentos argamassados, loppi (1995) menciona
unido, vedacao, regularizacdo e protecdo. Ademais, o autor cita outras funcbes
importantes como conforto térmico, isolamento acustico, protecéo de base, aparéncia
e decoracdo. Para Cincotto, Silva e Cascudo (1995), além da finalidade de constituir
0 acabamento estético das edificagbes, as argamassas devem contribuir para as
exigéncias de seguranca e habitabilidade. Quanto a seguranca, o revestimento deve
apresentar bons resultados quanto a resisténcia a tracdo, compressao, impacto e
abrasao.

Por fim, loppi (1995) argumenta que o revestimento argamassado €
constituido pelas camadas de emboco e reboco, podendo contar com um elemento
de suporte como o chapisco, caso necessario. Ainda, Fiorito (2009) explica que essas
camadas estado intimamente ligadas, sofrendo de forma conjunta as reacfes causadas

por esforgos.

2.2.1 Propriedades das argamassas de revestimento no estado fresco

As propriedades do estado plastico de uma argamassa estdo intimamente
relacionadas com sua compatibilidade com a base. As propriedades normalmente
analisadas sdo: adeséo inicial, coesdo, massa especifica, consisténcia, plasticidade,
retencdo de agua e trabalhabilidade. (CINCOTTO; SILVA; CASCUDO, 1995).

2.2.1.1 Adeséao inicial

Cincotto, Silva e Cascudo (1995) mencionam que a adesdo inicial esta
relacionada diretamente ao comportamento da aderéncia que o conjunto base-
revestimento tera. Essa propriedade depende de caracteristicas da argamassa, como
a trabalhabilidade, e do substrato, como porosidade e rugosidade.

Para Recena (2012), a adesao inicial refere-se ao periodo logo apos o
lancamento da argamassa no substrato. Nesta etapa, a argamassa se prende a
rugosidade e aos poros da superficie por meio do mecanismo de vacuo produzido

pelo impacto do langamento. Logo apds a adesao inicial os fluidos da argamassa
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comecam a ser absorvidos pelo substrato, dando inicio ao processo de aderéncia do
revestimento.

Na adeséo inicial a argamassa sofre retracdo e fissuracdo ainda em seu
estado fresco. Uma adesédo inicial insatisfatéria resulta em desplacamento do
revestimento. Além disso, as chances de desplacamento sdo majoradas pelo peso
préprio do material, provocando o seu escorrimento. Isso ocorre quando a adesao
inicial ndo suporta as tensdes cisalhantes impostas pelo movimento descendente
(GONCALVES, 2004).

Diante disso, um fator importante que deve ser considerado na adeséo inicial
€ a adesdo por adsorcdo. Para que a adsorcdo ocorra € necessaria uma
compatibilidade entre os niveis energéticos do substrato e da argamassa. Ou seja, as
particulas da argamassa devem apresentar baixo nivel energético, molhando uma
maior area do substrato. O substrato por sua vez, necessita de alta energia livre em
sua superficie (PAES, 2004).

Ainda, para que haja uma melhor molhabilidade, deve-se diminuir a tenséo
superficial da argamassa. A tenséo superficial € a energia necesséria para que se
tenha aumento na superficie de um material considerando-se as forcas superficiais
contrarias. Como analogia, pode-se analisar o comportamento de uma gota de agua
sobre uma superficie. E a interacdo entre as superficies que determina a tensio
superficial da interface (GONCALVES, 2004).

Nesta etapa, uma maior molhabilidade resulta em uma extenséo de contato
mais ampla entre a argamassa e o substrato. Deste modo, maior serd a quantidade
de poros ativados na interface, aumentando a absorcédo do substrato e possibilitando

um intertravamento satisfatério do revestimento (ANTUNES, 2005).

2.2.1.2 Coesao e Tixotropia

Para Cincotto, Silva e Cascudo (1995), a coeséo refere-se as forcgas fisicas de
atracdo entre as moléculas dos materiais presentes na argamassa. Ainda, a
consisténcia e a trabalhabilidade da argamassa séo alterados quando adicionado cal,
justamente pela modificagdo da coesao que o material proporciona a mistura. Ao
encontro, para Do O (2004) a coesdo trata da estruturacdo interna da mistura,
relacionando-se com a estabilidade de segregacdo e com as ligacOes fisicas e

eletroquimicas dos solidos constituintes da argamassa.
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Ja a Tixotropia € a propriedade pela qual a argamassa sofre transformacdes
isotérmicas reversiveis em sua mudanca do estado solido para o estado de gel. Ainda,
a Tixotropia pode ser notada visualmente na fluidificagdo momentanea da argamassa
quando ela esta em processo de vibracdo. Assim, essa propriedade é dependente de
uma taxa de deformacao aplicada durante o tempo, ocasionando uma diminuicdo da
viscosidade do material (SANTOS, 2003).

2.2.1.3 Consisténcia e plasticidade

Para Carasek (2010), consisténcia € a capacidade da argamassa se deformar
sob efeito de alguma carga. Diante disso, as argamassas podem ser classificadas
como secas, plasticas e fluidas. Ademais, Cincotto, Silva e Cascudo (1995) defendem
que a consisténcia é diretamente ligada a quantidade de agua presente na mistura e
influenciada pelos fatores de relacdo agua/aglomerante, aglomerante/areia,
granulometria da areia e qualidade do aglomerante.

Ainda, antes da aplicacdo da argamassa, a propriedade de consisténcia
refere-se a capacidade da argamassa ser transportada sem entrar em processo de
segregacdo. Apos o lancamento, a consisténcia possui a funcdo de evitar o
descolamento da argamassa, resistindo aos esfor¢cos de deformacéo causados pelo
seu peso proprio e acio da gravidade (DO O, 2004).

Por sua vez, a plasticidade das argamassas esta relacionada a capacidade
de manter-se deformada, mesmo apéds a retirada dos esforcos de deformacdo. Além
disso, essa propriedade, junto com a consisténcia, caracterizam a trabalhabilidade.
Ademais, a plasticidade ¢é influenciada pelo teor de ar incorporado, teor de
aglomerantes e intensidade da mistura do material (CINCOTTO; SILVA; CASCUDO,
1995).

Pode-se citar a agua como o fator determinante para a plasticidade de uma
argamassa. Quanto maior a presenca de agua, maior sera a plasticidade. Entretanto,
uma quantidade de agua elevada aumenta as chances de segregacdo dos materiais
da mistura. Na aderéncia, a principal influéncia da plasticidade esta na capacidade de
molhabilidade da argamassa, auxiliando no aumento da extensdo de contato
(GASPERIN, 2011).

Ao encontro, Do O (2004) cita que a consisténcia e a plasticidade s&o
propriedades reoldgicas basicas e que devem ser analisadas em conjunto, pois

influenciam simultaneamente a trabalhabilidade da argamassa. Ainda, evidencia que
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as argamassas devem possuir boa plasticidade para preencher as reentrancias da
superficie do substrato e boa consisténcia para se manter na posicdo em que foi

aplicada.

2.2.1.4 Massa especifica

Massa especifica absoluta refere-se ao volume ocupado por um material
sOlido, desconsiderando o0s vazios. JA a massa especifica aparente leva em
consideracdo o volume dos vazios impermeaveis. Os vazios basicamente s&o ar
aprisionado ou incorporado e possuem influéncia direta sobra a resisténcia de
aderéncia da argamassa (CINCOTTO; SILVA; CASCUDO, 1995).

Desta forma, a massa especifica ou densidade varia com o teor de ar
incorporado e com a massa especifica dos materiais constituintes da argamassa.
Além disso, quanto mais leve for uma argamassa, mas trabalhavel ela sera, traduzindo
isso em um aumento de produtividade (CARASEK, 2010).

No mesmo sentido, Do O (2004) cita que os vazios de ar presentes nas
argamassas referem-se ao ar aprisionado, incorporado ou resultantes do processo de
evaporacdo de agua da argamassa. As bolhas de ar aprisionado sdo instaveis e
possuem formato irregular. Ja as bolhas de ar incorporado sdo estaveis e possuem
formato esférico. Para argamassas sem uso de aditivo o teor de ar incorporado
geralmente é de 2 a 5 % de seu volume. Por outro lado, argamassa produzidas com

aditivos podem resultar em teores de ar significantemente maiores.

2.2.1.5 Retencao de agua

Para Recena (2012), a retencdo de agua € propriedade que permite que a
argamassa libere de forma mais lenta a agua contida em sua mistura ao meio
ambiente. Além disso, o0 autor alerta que a evaporacdo da agua da argamassa logo
apos sua aplicacéo pode instaurar um processo de fissuracdo devido a retracao, visto
gue o material ainda possui baixa resisténcia. Ainda, Cincotto, Silva e Cascudo (1995)
defendem que esta propriedade tem influéncia sobre aderéncia de revestimentos, pois
uma maior retencdo de agua resulta em ganho de resisténcia de aderéncia a tragao.

Ao encontro, Recena (2012) cita que uma liberagdo mais lenta de agua evita
desplacamentos e garante uma homogeneizacdo da unido dos elementos de um

sistema de revestimento. Da mesma forma, Do O (2004) indica que as propriedades
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reologicas das argamassas sofrem importante influéncia de sua capacidade de
retencdo de agua. Deste modo, a retencao de agua deve ser suficiente para que apos
o langamento no substrato, a argamassa detenha coeséao, plasticidade e consisténcia
suficientes para se manter aderida na adeséo inicial.

Se a argamassa apresenta uma baixa retencdo, o0 substrato acaba
absorvendo apenas agua ao invés da pasta com os produtos de hidratacdo. Desta
forma, ndo serdo criadas as estruturas responsaveis pelo intertravamento do
revestimento. Do mesmo modo, faltard agua para a completa hidratacdo da
argamassa, resultando em uma baixa resisténcia mecanica do revestimento
(RECENA, 2012).

2.2.1.6 Trabalhabilidade

Como definicdo, Recena (2012) cita a trabalhabilidade como a facilidade em
acomodar a argamassa em sua posicao final. Ainda, Carasek (2010) indica que esta
propriedade é alterada no momento do contato do material com o substrato, uma vez
que a absorcao da base modifica o teor de agua de amassamento da mistura.

Ademais, a trabalhabilidade pode ser associada as propriedades de
plasticidade, retencdo de agua, coesdo, adesao e massa especifica. Além disso,
entende-se que a diminuicdo da finura do agregado, a continuidade da granulometria
e a reducdo no teor de grados angulosos possuem interferéncia positiva nesta
propriedade (CINCOTTO; SILVA; CASCUDO, 1995).

A trabalhabilidade de argamassas destinadas a revestimentos deve ser
caracterizada por uma maior plasticidade. Esta maior plasticidade garanta a aderéncia
ao substrato, além de permitir um acabamento mais adequado. Além disso, sabe-se
que a modificacdo da trabalhabilidade esta diretamente ligada ao volume de agua
utilizado no traco. Entretanto, o excesso de agua pode provocar a perda de coeséo,
tornando a argamassa inadequada para uso. Desta forma, pode-se afirmar que a
trabalhabilidade é resultado da interagdo entre a consisténcia e a coesdo. (RECENA,
2012).

Para compreender a importancia da trabalhabilidade, deve-se pensar a
argamassa como um liquido. Apos aplicagdo, a argamassa deve ter a capacidade de
molhar toda a superficie. Com um maior espalhamento, ha um aumento da area de
contato com a base. Nesse contato interfacial sdo criadas forcas intrinsecas de
aderéncia entre os materiais. (GONCALVES, 2004).
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A trabalhabilidade de uma argamassa fresca tem influéncia sobre a extenséo
de aderéncia de um revestimento. Com uma melhor trabalhabilidade o lancamento
pode ser realizado com energia mais adequada, aumentando a area de contato pelo
melhor espalhamento da argamassa. Falhas de contato entre a argamassa e 0
substrato geram uma aderéncia pontual, sendo essa uma das maiores causas da

variabilidade da resisténcia de aderéncia de um revestimento (GONCALVES, 2004).

2.2.2 Propriedades das argamassas de revestimento no estado endurecido

As propriedades analisadas no estado endurecido da argamassa estdo
associadas aos requisitos de seguranca, de habitabilidade e da compatibilidade entre
0s materiais. Assim, pode-se citar as seguintes caracteristicas: aderéncia,
permeabilidade, resisténcia mecanica e retracdo (CINCOTTO; SILVA; CASCUDO,
1995).

2.2.2.1 Aderéncia

Para Carasek (2010), a aderéncia é a propriedade fundamental do estado
endurecido das argamassas, sendo uma das poucas a possuir critério de desempenho
especificado em norma. Além disso, a autora menciona que esta caracteristica esta
relacionada com a capacidade do revestimento absorver tensdées normais e
tangenciais na interface com o substrato.

A propriedade de aderéncia possui papel importante no desempenho do
revestimento. As caracteristicas da base que influenciam na aderéncia sao:
porosidade, absorcédo de agua, resisténcia mecanica e textura superficial. Ademais,
sabe-se que uma granulometria fina do agregado presente na argamassa tem
influéncia positiva na aderéncia (CINCOTTO; SILVA; CASCUDO, 1995).

Os mecanismos de aderéncia evoluem em dois processos de ancoragem. A
ancoragem da pasta aglomerante ocorre por sua succ¢ao pelos poros do substrato e
posterior enrijecimento. Além disso, existe a ancoragem mecanica onde a argamassa
se prende as saliéncias e reentrancias da superficie a ser revestida (MANUAL DE
REVESTIMENTO, ABCP, 2002).

Ao encontro, Recena (2012) divide a aderéncia em duas etapas:
macroaderéncia e microaderéncia. Enquanto as pressdes sédo equilibradas apos o

vacuo gerado pelo impacto da argamassa lancada sobre o substrato, entra em acao
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0 mecanismo de macroaderéncia. Este mecanismo € proporcionado pelo
preenchimento das saliéncias da superficie deixando a por¢cdo de argamassa presa a
base. Ja a microaderéncia esta relacionada pela absorcéo da pasta da argamassa. O
preenchimento dos poros forma uma espécie de raizes, fixando mecanicamente o
revestimento até seu enrijecimento. Sendo assim, a microaderéncia esta condicionada
a capacidade de absorcéo da base e a retencdo de agua da argamassa.

A resisténcia mecéanica da aderéncia € resultado da penetracdo da argamassa
nos poros, das ligacdes superficiais e da prépria resisténcia mecanica da argamassa.
Outro fator importante é a extensdo da aderéncia. Essa extenséo retrata o grau de
contato entre a argamassa e o substrato. Assim, o processo por tras da aderéncia &
extremamente complexo, envolvendo o transporte de sélidos e liquidos entre a
argamassa e a base (ANTUNES, 2005).

Em termos gerais, quando a argamassa entra em contato com a base, parte
da 4gua de amassamento penetra nos poros do substrato. Com o passar do tempo,
no interior dos poros acontece o fendbmeno da precipitacao dos produtos de hidratacao
dos aglomerantes e com seu enrijecimento instaura-se um processo de ancoragem
pelo intertravamento mecanico do revestimento (CARASEK, 2010).

Desta forma, pode-se afirmar que quanto maior a extensédo de contato entre
a argamassa e o substrato, maior sera a resisténcia de aderéncia do revestimento.
Além disso, sabe-se que um maior grau de contato depende da trabalhabilidade da
argamassa, da energia de impacto e das caracteristicas do substrato (CARASEK,
2010).

2.2.2.2 Permeabilidade

A permeabilidade das argamassas pode ser explicada pelo seu processo de
hidratacdo. Se a mistura contiver mais agua que 0 necessario para hidratacdo do
aglomerante, ocorrera o processo de evaporacdo resultando em vazios capilares,
aumentado a permeabilidade do revestimento (JANTSH, 2015).

Diante disso, a permeabilidade de um revestimento argamassado relaciona-
se com a funcéo de estanqueidade das edificacdes. Este parametro se torna ainda
mais importante quando analisado em argamassas aplicadas em fachadas ou em
paredes que néo receberdo outro tipo de acabamento. Uma argamassa mais

permeavel, vai possibilitar a entrada de humidade, podendo causar tanto problemas
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relacionados a saude dos usuarios, quanto problemas estéticos como o aparecimento
de eflorescéncias e manchas (CARASEK, 2010).

Ao encontro, Jantsh (2015) cita que argamassas de revestimento possuem um
papel importante na vedagcdo das edificacBes, pois € o primeiro obstaculo para
agentes de degradacdo. Desta forma, neste elemento a estanqueidade tem papel
fundamental para prevencdo de manifestacdes patoldgicas como bolores, infiltracdes
e manchas. Além disso, sabe-se que a porosidade € inversa a resisténcia da
argamassa. Logo, argamassas mais permeaveis tendem a ter menor resisténcia

mecanica.

2.2.2.3 Resisténcia mecanica

Em argamassas utilizadas em revestimento, a resisténcia mecanica
normalmente € deixada em segundo plano, uma vez que o material ndo exercera
funcao estrutural. Entretanto, a analise deste atributo € uma importante ferramenta de
controle de qualidade e de producao do material (RECENA, 2012).

Para loppi (1995), a vida util dos revestimentos argamassados esta
diretamente relacionada com a resisténcia a abrasdo superficial, impacto, tracdo e
cisalhamento. Por outro lado, por estar conectada com as demais, a resisténcia a
compresséao € a que melhor representa a resisténcia mecéanica das argamassas.

A resisténcia mecéanica de um revestimento argamassado traduz a
capacidade da argamassa absorver esfor¢cos por meio de sua consolidagéo interna.
Estes esforcos normalmente agem em forma de tracdo, compressao e cisalhamento
simultaneamente. Além disso, um dos problemas mais comuns ligados a resisténcia
das argamassas de revestimento é a baixa resisténcia superficial, ocasionando o
efeito de pulveruléncia (CARASEK, 2010).

A partir disso, a NBR 13749 (ABNT, 2013) estabelece limites minimos de
resisténcia de aderéncia a tracdo para revestimentos argamassados. Assim,
revestimentos internos devem possuir resisténcia de aderéncia a tracdo superiores a
0,2 MPa. Da mesma forma que revestimentos externos devem possuir valores
maiores que 0,3 MPa nesta propriedade.

Desta forma, Recena (2012) conclui que se uma argamassa destinada a um
revestimento externo deve possuir resisténcia de aderéncia superior a 0,3 MPa, sua
resisténcia a tracao deve ser superior a este valor. Ao contrario, durante o ensaio de

determinacao da resisténcia de aderéncia de um revestimento, a argamassa acabara
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rompendo, ndo sendo possivel avaliar o sistema de revestimento. Ainda, o autor
afirma que para atendimento a esta condicdo, sabe-se que as argamassas devem
possuir resisténcia a compressdo no minimo entre 2 e 3 MPa, uma vez que a

resisténcia tracdo geralmente fica entre 10 e 15 % da sua resisténcia a compressao.

2.2.2.4 Retracao

Segundo Cincotto, Silva e Cascudo (1995), a retracao tem grande influéncia
sobre as propriedades de durabilidade e estanqueidade das argamassas. O processo
de retracdo € um mecanismo complexo que esta relacionado com a variagcdo do
volume de agua na mistura. Além da succao da base, outros fatores que influenciam
a retracao sao: temperatura, incidéncia solar, umidade relativa e velocidade do vento.

Ademais, Cincotto, Silva e Cascudo (1995) citam que a retragéo pode ocorrer
por meio de processo reversivel ou irreversivel. O primeiro esta relacionado com a
capacidade de absorcdo de agua pela base. Ja o segundo esté se refere ao processo
de evaporacdo da 4gua de amassamento. Sabe-se que quanto maior o indice de
vazios e quanto maior o teor de agua da argamassa, maiores serdo os efeitos da
retracao.

A principal consequéncia do processo de retracdo é a fissuracdo do
revestimento. Os agregados servem como estabilizadores para a variagédo de volume.
Por outro lado, é a pasta da argamassa que esta suscetivel a retracao. Ainda, como
0s revestimentos de argamassas possuem superficie muito maior que sua espessura,

0 processo de evaporacéo é facilitado (RECENA, 2012).

2.3 INTERFACE CONCRETO ARGAMASSA

A aderéncia do revestimento argamassado ao substrato € um processo
essencialmente mecanico, devido a penetracdo da argamassa nos poros e
rugosidades da base. Portanto, sdo varios fatores que exercem influéncia sobre os
resultados de aderéncia. Dentre os fatores pode-se citar os materiais e propriedades
das argamassas, as condi¢cdes do substrato, os métodos utilizados na execucéo e
fatores climaticos (CARASEK, 2010). Com isso, a Figura 1 ilustra os fatores que

influenciam a aderéncia.
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Figura 1 - Fatores que exercem influéncia na aderéncia

reologia, adesao inicial,
retencao de agua, etc.

ARGAMASSA

CONDICOES
CLIMATICAS ADERENCIA SUBSTRATO

temperatura, A Succao de agua,

UR e vento - rugosidade
EXECUGAO porosidade, etc.

energia de impacto (aplicagdo manual/ projecdo mecanizada;
ergonomia), limpeza e preparo da base, cura, etc.

Fonte: Carasek (2010).

Segundo Silva, Flores-Colen e Gaspar (2012), diversos estudos ja foram
realizados para determinar a influéncia de cada fator para a resisténcia de aderéncia
do revestimento. Assim, a partir dos resultados pode-se considerar que argamassas
com maior resisténcia a compressdo apresentam influéncia positiva sobre a
aderéncia, pois estas caracteristicas estdo indiretamente relacionadas. O mesmo
acontece para argamassas menos viscosas e com maior retencdo de dgua. Dentre o0s
fatores externos, uma condicao de clima ameno e umidade normal também concede

melhores resultados de aderéncia.

2.3.1 Mecanismos de aderéncia

Para Backlandt (2005), a adesao corresponde a propriedade de dois materiais
se manterem unidos. Ao encontro, Bélair (2005) cita que os mecanismos de adeséo
podem ser classificados em dois grupos: adesdo mecéanica e adesdo especifica.
Assim, a adeséo especifica se refere a atracao elétrica gerada pelo contato entre dois
materiais em fases diferentes, provida pelas for¢as intermoleculares e interatbmicas.
Dentre as interacdes pode-se citar as Forcas de Van der Waals e as ligacGes de
pontes de hidrogénio. Ja a adesdo mecéanica atua como um adesivo pela criacdo de
raizes que fixam o revestimento apdés sua maturacdo. Com isso, essa adeséo é
dependente do grau de penetracdo da argamassa nas reentrancias e nos poros do
substrato.

No mesmo sentido, Silva, Flores-Colen e Gaspar (2012) explicam que o fluido
e os finos da argamassa penetram nos poros da base, fazendo uma fixagcdo mecanica

por meio da cristalizacdo de produtos de hidratacdo como a etringita. Por outro lado,
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0s autores acrescem que as forcas de Van der Waals e as ligacdes quimicas
influenciam de maneira muito discreta no resultado da resisténcia de aderéncia.

Ainda, Goncalves (2004) cita que a aderéncia mecanica é resultado da juncéo
de trés propriedades presentes na interface: resisténcia de aderéncia a tracao,
resisténcia de aderéncia ao cisalhamento e a extensdo da aderéncia. A resisténcia de
aderéncia a tracao é exigida pelas forcas normais geradas pela utilizacdo do sistema.
Ja a resisténcia ao cisalhamento se d& pelos esfor¢os verticais e tangenciais
proporcionados pela forga gravitacional. Por ultimo, a extensdo da aderéncia
evidencia pontos de fragilidade de adeséo na interface.

Ao encontro Kazmierczak, Brezezinski, Colatto (2007) indicam que resisténcia
de aderéncia a tracdo e a extensdo de aderéncia sao resultados da ancoragem
mecanica do revestimento nos poros e protuberancias macroscopicas da base. Com
isso, a aderéncia é influenciada pelas propriedades da argamassa, da base e da
técnica de aplicacao.

Quando a argamassa entra em contato com a base, parte da agua de
amassamento que contém componentes do aglomerante penetra nos poros do
substrato. A precipitacdo dos produtos da hidratacdo do cimento e da cal nos poros
geram mecanismos de ancoragem. Em nivel microestrutural, ao se misturar cimento
Portland e agua, a gipsita que regula a pega do cimento dissolve-se liberando ions de
sulfato e calcio. Estes ions entram em solucdo com ions de aluminato e calcio
provenientes da dissolu¢do do C3A do cimento. Por fim, com auxilio da succéo estes
elementos sdo levados a regides mais internas do substrato, formando o
trissulfoaluminato de calcio hidratado, também chamado de etringita. Com seu
enrijecimento, sao criadas “raizes” que produzem a aderéncia por meio do
intertravamento mecanico do revestimento (CARASEK, 2010).

Assim, a aderéncia é determinada pela distribuicdo dos poros da base devido
sua influéncia sobre a absorcéo. Poros com diametros maiores que 50 pm exercem
grande atuacdo na capacidade de absorcéo, estando os poros de menor diametro
associados a outras propriedades como retracdo e fluéncia (KAZMIERCZAK;
BREZEZINSKI; COLATTO, 2007).

Silva, Flores-Colen e Gaspar (2012), explicam que quando a argamassa entra
em contato com a base seus poros sdo geralmente maiores. Entretanto, como os
poros da base ainda ndo possuem presenca de agua, inicia-se 0 processo de

absorcdo de agua pelo substrato. Com a retracdo da argamassa ao longo do tempo,
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seus poros acabem diminuindo, gerando um aumento consideravel na taxa de
absorcao de agua pela base.

Além disso, Antunes (2005) cita que a succ¢do é influenciada pela area de
contato entre a base e a argamassa. Quanto maior a area, maior sera a quantidade
de poros ativados para absorcdo. Assim, outro parametro na interface que deve ser
analisada é a molhabilidade.

Backelandt (2005), define a molhabilidade como o estudo da disperséo de um
liguido sobre um sélido. Ainda, o autor cita o exemplo de uma gota, que ao ser langcada
sobre uma superficie pode se espalhar ou se manter unida, dependendo das
caracteristicas do liquido e da base. Ao encontro, Pretto (2007) explica que a
molhabilidade depende tanto das caracteristicas do substrato quanto do revestimento.
Em relacdo ao substrato, os fatores que influenciam sédo o angulo de contato com a
base, sua tensdo superficial e sua viscosidade. Ja quanto a base, os fatores sédo a
composicao quimica e a rugosidade.

Ainda, Gongalves (2004) indica que a diminuicdo da tensdo superficial da
argamassa gera um aumento da area de molhagem pelo revestimento. Logo, uma
forma de aumentar a adesao é diminuindo a tensdo superficial da argamassa com o
emprego de materiais como a cal e aditivos tensoativos. Por fim, Pretto (2007) alerta
gue uma superficie de concreto pode se tornar hidréfuga quando ela estiver
impregnada por desmoldantes, uma vez que para este material obter melhor condigéo
de espalhamento seu angulo de contato é baixo.

2.3.2 Caracterizacédo da aderéncia

A NBR 13528 (ABNT, 2010) caracteriza a aderéncia como a capacidade do
revestimento argamassado resistir as tensbes localizadas na interface com o
substrato. Além disso, a norma indica que esta propriedade ndo € uma caracteristica
da argamassa e sim do sistema que constitui o revestimento em um todo.

Quanto as formas de ruptura, a NBR 13528 (ABNT, 2010) faz uma
diferenciacdo entre revestimentos com e sem chapisco. Para revestimento com
chapisco sdo apresentadas sete formas de ruptura: (a) ruptura no substrato, (b)
ruptura na interface substrato e chapisco, (c) ruptura no chapisco, (d) ruptura na
interface chapisco e argamassa, (e) ruptura na argamassa, (f) ruptura na interface
argamassa e cola e (g) ruptura na cola. Ja para os revestimentos sem chapisco, séo

5 formas de ruptura: (a) ruptura no substrato, (b) ruptura na interface substrato e
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argamassa, (C) ruptura na argamassa, (d) ruptura na interface argamassa e (e) cola e
ruptura na cola. A partir disso, as Figuras 2 e 3 ilustram as formas de ruptura para

ambas as situacgoes.

Figura 2 - Formas de ruptura em revestimentos com chapisco
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Fonte: NBR 13528 (ABNT, 2010).

Figura 3 - Formas de ruptura em revestimentos sem chapisco

Fonte: NBR 13528 (ABNT, 2010).
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2.3.2.1 Extensao da aderéncia

Para Goncalves (2004), outro fator importante para a aderéncia dos
revestimentos € a sua extensdo. Essa extensdo é a razdo entre a area de contato
medida e a area total possivel de unido na interface concreto-argamassa, ou seja,
quanto menor o contato entre a argamassa e a base, menor sera a extensdo da
aderéncia.

Além disso, Gongalves (2004) cita que além da rugosidade do substrato, outra
propriedade que interfere na extensdo de aderéncia é a trabalhabilidade do
revestimento. Uma melhor trabalhabilidade possibilita um maior espalhamento da
argamassa em seu lancamento, possibilitando o alcance de uma maior area de
contato. Ademais, 0 autor cita que a extensdo de aderéncia é uma das principais
causas da variabilidade dos resultados de resisténcia a tracdo dos revestimentos,
visto as falhas de contato que a interface pode ter.

Uma maior extensdo de aderéncia resultard em um sistema mais resistente,
duradouro e de melhor desempenho. Além das caracteristicas da argamassa e do
substrato, outra condicdo que influencia a extensao é a méo de obra empregada. Para
gue haja um bom contato entre os materiais € necessaria que seja exercida uma
pressdo no lancamento da argamassa suficiente ao ponto de minimizar falhas na
interface (PAES, 2004).

2.3.3 Substrato de concreto

Backlandt (2005) caracteriza a rugosidade de uma superficie um fator
favoravel a uma boa adesao de revestimento, pois saliéncias e poros contribuem para
0 aumento da area de contato eficaz e, por consequéncia, favorecem a ancoragem
mecanica. Com isso, € importante que sejam empregados tratamentos superficiais
com o objetivo de aumentar a rugosidade e para remover possiveis impurezas
contidas na base.

Para Pretto (2007), a simples aplicacéo de chapisco sobre a base de concreto
ndo garante por si s6 bons resultados de resisténcia de arrancamento a tragdo dos
revestimentos. Isso ocorre, pois uma boa aderéncia entre o revestimento e o chapisco
nao tera relevancia se este néo estiver aderido ao substrato. Além disso, a execucao

de tratamento superficial de maior agressividade na base ndo s6 serve como um
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mecanismo para aumento de sua rugosidade, como também como outra ferramenta
para remocao de possivel desmoldante ainda impregnado.

Por outro lado, Backlandt (2005) destaca que a rugosidade pode se tornar um
aspecto negativo quando em suas cavidades existir a presenca de agua e ar. A
presenca destes elementos pode propiciar pontos de fragilidade devido ao mau
contato entre o revestimento e o substrato. Por isso, tratamentos superficiais muito
agressivos podem agir negativamente na aderéncia de revestimentos.

Outra questdo importante a ser considerada é a influéncia da idade do
substrato no momento da aplicacéo do revestimento na aderéncia. Mehta e Monteiro
(2008) citam que o volumes de vazios capilares diminui com o aumento da idade de
hidratacdo, pois 0 espaco ocupado primeiramente pelo cimento e pela agua, passa a
ser preenchido pelos produtos de hidratagdo. Os autores mencionam que 1 cm?3 de
cimento utilizado no concreto, necessita de 2cm?3 para acomodar os produtos de

hidratacédo, apds processo completo.

2.3.3.1 Chapisco

E importante que estruturas de concreto recebam tratamento superficial antes
da aplicacao de algum tipo de revestimento argamassado. Dentre as razbes, pode-se
citar a influéncia negativa de uma superficie lisa na macroaderéncia. Do mesmo modo,
a baixa absorcéao do substrato desfavorece a microaderéncia, uma vez que diminui o
transporte dos produtos de hidratagdo da argamassa para o interior do substrato
(MOURA, 2007).

Ao encontro, Santos (2003) destaca que a primeira etapa da aplicacdo de
revestimento deve ser o preparo da base. Este procedimento tem como finalidade
proporcionar uma melhor aderéncia entre diferentes materiais. Ademais, Vaz e
Carasek (2019) indicam que estudos realizados sobre aderéncia de revestimento
mostram que a aplicacdo de tratamento superficial por meio do chapisco resulta em
ganhos de até 30% na resisténcia de aderéncia quando comparado a sistemas sem
tratamento prévio do substrato. Por outro lado, Pretto (2007) cita que cada tipo de
substrato ou condicdo de rugosidade requer a aplicacdo de um método de chapisco
diferente.

Basicamente, existem dois conceitos de chapisco: aberto e fechado. No
chapisco aberto o material € aplicado sobre a superficie em uma camada fina, com

cobertura parcial, ou seja, ha espacos do substrato com e outras sem chapisco. Este
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meétodo é utilizado com objetivo de se obter um aumento da rugosidade da base. Ja
no tipo fechado, o chapisco é aplicado de forma homogénea sobre toda a superficie
do substrato. Este por sua vez, além de conceder rugosidade, também proporciona
uma regularizacdo da absorcao de 4gua pela base (GASPERIN, 2011).

Dentre os tipos de chapisco, pode-se citar o convencional e o rolado. O
chapisco convencional consiste no lancamento de argamassa fluida sobre a base, por
meio de uma colher de pedreiro. Esta argamassa é constituida de cimento e areia
grossa, normalmente no traco em volume 1:3. A textura final proporcionada por esse
método € formada por uma pelicula rugosa e aderente (MANUAL DE
REVESTIMENTO, ABCP, 2002).

Como contraponto, Gasperin (2011) aponta que como o chapisco tradicional
exige grande intervencdo humana, uma desvantagem de seu uso € a significativa
variabilidade de desempenho. Esta variabilidade pode ocasionar prejuizos ao sistema
de revestimento e € causada pela variacdo de composicao, energia de langcamento e
método de espalhamento.

Quanto ao chapisco rolado, Ruduit (2009) cita as dentre as vantagens uma
maior produtividade e o ganho ergonémico em sua aplicagcdo. Como desvantagem, o
autor menciona a fina camada proporcionada em cada de mdo do material. Desta
forma, para se obter uma maior rugosidade é necessaria a aplicacdo de mais demaos,
0 que normalmente ndo ocorre para que nao haja perda de produtividade.

Além disso, Macedo et. al (2007) indicam que um intervalo de tempo entre a
aplicacao do chapisco rolado e a aplicacdo do revestimento argamassado ocasiona
perda de resisténcia a tracao do revestimento. Isto ocorre, pois com sua exposicado ao
ar, um filme polimérico impermeavel é formado na superficie, dificultando a

penetracdo dos produtos da argamassa nos poros do substrato.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo estdo apresentados os materiais e produtos utilizados na
pesquisa, assim como os métodos e processos seguidos para o desenvolvimento do
trabalho. Em resumo, em um primeiro momento foi realizada a caraterizacdo do
agregado miudo e do aglomerante utilizados no chapisco convencional. Apés, foram
analisadas as propriedades dos chapiscos, das argamassas e do concreto, em seus
estados fresco e endurecido. Por fim, o comportamento do revestimento foi
observado. Para melhor entendimento, a Figura 4 ilustra o fluxograma das etapas do

planejamento experimental.

Figura 4 - Fluxograma do plano experimental

Distribuicdo granulométrica — NBR NM 248:2003
Massa especifica — NBR 9776:1987

Massa unitaria — NBR NM 45:2006

indice de finura — NBR 11579:2013

Massa especifica— NBR NM 23:2001

indice de consisténcia— NBR 13276:2016 Concreto
Massa especifica — NBR 9776:1987 S220C25

Resisténcia — NBR 13279:2005 l

Massa especifica— NBR 9776:1987

indice de consisténcia — NBR 13276:2016 Ensaios no Estado Fresco
Densidade de massa — NBR 13278:2005

Retencdo de agua — NBR 13277:2005

!

Ensaios no Estado Endurecido

Absorcao capilar — NBR 15259:2005
Densidade de massa — NBR 13280:2005

Resisténcia — NBR 13279:2005

Absorcdo superficial - Método do cachimbo

Influéncia da cura do substrato — Paredes
revestidas em duas idades distintas

Resisténcia de aderéncia a tracdo — NBR 13528:2019

Fonte: Autor (2020).
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3.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

O planejamento experimental foi construido por trés etapas. Na primeira, foi
realizado a caracterizagdo dos materiais utilizados para producdo do chapisco.
Posteriormente, foram executados 0s ensaios no estado fresco e no estado
endurecido do chapisco, da argamassa e do concreto. Por fim, apdés montagem dos
protoétipos, o conjunto substrato e revestimento foi analisado.

Para o desenvolvimento do trabalho, foram moldadas seis paredes em formas
de aluminio com comprimento de 50 cm, altura de 33 cm e espessura de 10 cm. Assim,
foi possivel a analise de seis aplicacdes de revestimento diferentes. A dimensao das
paredes foi definida pela disponibilidade de placas de aluminio para montagem e de
modo que o substrato possuisse tamanho suficiente para atender o diametro, a
guantidade e o espacamento dos testemunhos extraidos no ensaio de resisténcia a
tracdo no arrancamento, conforme orientacdo da NBR 13528 (ABNT, 2019). A Figura
5 ilustra o substrato montado para a pesquisa.

Figura 5 — (a) Concretagem do substrato, (b) Substrato desformado

(b)

Fonte: Autor (2020).

Nestas seis situacdes distintas, foram alternados o tipo de tratamento
superficial empregado e a idade do substrato no momento da aplicagcdo do
revestimento. Assim, o Quadro 2 apresenta as datas de concretagem dos substratos,

bem como as caracteristicas das diferentes aplicagfes do revestimento.
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Quadro 2 - Caracteristicas dos revestimentos

Tratamento superficial Revestimento
Concreto
Idade do _ Idade do _
Parede (data de Tipo de Tipo de
substrato substrato
moldagem) _ tratamento _ argamassa
(dias) (dias)
1 A Sem tratamento superficial
2 110 Chapisco rolado 117
(19/03/2020) :
3 111 Chapisco 1:3
_ Industrializada
4 5 Sem tratamento superficial
5 4 Chapisco rolado 11
(03/07/2020) :
6 5 Chapisco 1:3

Fonte: Autor (2020).

O processo de aplicagdo do revestimento iniciou-se pela execucédo do
tratamento superficial. O tratamento superficial das paredes 2 e 3 foi realizado aos
110 e 111 dias de idade do substrato. Ja a execuc¢ao do tratamento da superficie das
paredes 5 e 6 foi aos 4 e 5 dias de idade do substrato, respectivamente.

Conforme indicado na Quadro 2, as paredes 1 e 4 nao tiveram tratamento
superficial e nas demais foram executados dois diferentes métodos de tratamento de
superficie: chapisco rolado e chapisco 1:3 (em volume). Apés, as paredes foram
revestidas com argamassa industrializada. Nas paredes 1, 2 e 3 a argamassa foi
lancada aos 117 dias de idade do substrato. Ja nas paredes 4, 5 e 6 0 substrato
possuia 11 dias de idade no momento de aplicacdo da argamassa.

Por fim, cabe salientar que todos o0s ensaios realizados para o
desenvolvimento da pesquisa sdo normatizados. Sendo assim, o0 Quadro 3 apresenta

0s ensaios executados bem como o método utilizado em cada procedimento.

Quadro 3 - Métodos de ensaio

(continua)

Material ou produto Ensaio Método

L . NBR NM

Composicao granulométrica
_ 248:2003
Agregado miado _
Massa especifica NBR 9776:1987

Massa unitaria NBR NM 45:2006
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(concluséo)

Cimento

indice de finura

NBR 11579:2013

Massa especifica

NBR NM 23:2001

Argamassa no estado
fresco

indice de consisténcia

NBR 13276:2016

Densidade de massa

NBR 13278:2005

Retencao de agua

NBR 13277:2005

Argamassa no estado

Absorcéo capilar

NBR 15259:2005

Densidade de massa

NBR 13280:2005

endurecido Resisténcia a tragcéo na flexao e a
. NBR 13279:2005
compressao
Chapisco Massa especifica NBR 9776:1987

Chapisco no estado fresco

indice de consisténcia

NBR 13276:2016

Chapisco no estado

endurecido

Resisténcia a tracdo na flexéo e a

compressao

NBR 13279:2005

Concreto no estado fresco

Abatimento

NBR NM 67:1998

Concreto no estado

Absorcao capilar

NBR 9779:2012

Absorcao total

NBR 9778:2009

endurecido : :
Resisténcia a compressao NBR 5739:2018
. . Método do
Substrato Absorgéo superficial )
cachimbo

Revestimento

Resisténcia de aderéncia a tracao

NBR 13528:2019

Fonte: Autor (2020).

O método do cachimbo é proposto pelo Centre Scientifique et Technique de
la Construction (CSTC) e pela Réunion Internationale des Laboratoires d’Essais et de
Recherches sur les Matériaux et les Constructions (RILEM). Este ensaio avalia a
permeabilidade e absor¢cao de um elemento poroso submetido a uma coluna de agua
a baixa pressédo. Para isso, tubos séo fixados na superficie da estrutura e por serem
graduados permitem a andlise da variacdo do nivel de agua em determinado periodo.
Contudo, como néo possui hormatiza¢éo no Brasil, ndo existem valores médios ou de
referéncia. Assim, os valores encontrados servem como comparagao entre os demais
resultados (DIAS; CARASEK, 2003).
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3.2 MATERIAIS UTILIZADOS

Neste topico serdo apresentados os materiais utilizados na pesquisa, bem
como os procedimentos seguidos e resultados encontrados nos ensaios de

caracterizacao.

3.2.1 Agregado miudo

Na pesquisa foi utilizado agregado miudo de origem natural com para
producdo do chapisco convencional. Através disso, a caracterizacdo do material foi
realizada por meio de ensaios como o de determinacdo granulométrica (Figura 6), de
massa unitaria e massa especifica através do frasco de Chapman. Com isso, 0
Quadro 4 apresenta os procedimentos seguidos em cada um dos ensaios.

Quadro 4 - Caracterizacdo do agregado miudo

Propriedade Método
Distribuicdo granulométrica
Dimensédo maxima NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Modulo de finura
Massa unitéria NBR NM 45 (ABNT, 2006)
Massa especifica NBR 9776 (ABNT, 1987)

Fonte: Autor (2019).

Figura 6 - Determinacdo granulométrica

Fonte: Autor (2020).
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Como resultado ao ensaio de determinacao granulométrica do agregado foi
obtida a curva ilustrada na Figura 7. Além disso, o grafico apresenta os dados de zona
Otima e zona utilizavel indicados na NBR 7211 (ABNT, 2009). Como pode ser
observado, a curva granulométrica do agregado estd em sua maior parte dentro da
zona Otima. Ademais, a Tabela 1 expressa os percentuais retidos e acumulados em

cada uma das peneiras no ensaio.

Figura 7 - Curva granulométrica do agregado miudo
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10

- - - Agregado miudo

Zona utilizavel

Zona o6tima

Porcentagem Retida em Peso

0,15 0,3 0,6 1,18 2,36 475
Abertura das Peneiras (mm)

Fonte: Autor (2020).

Tabela 1 - Determinacao granulométrica do agregado mitdo

Determinacao granulométrica do agregado miado

Peneira (mm) Retido (%) Acumulado (%)
4,75 1 1
2,36 8 9
1,18 15 24
0,6 18 42
0,3 33 75
0,15 22 97
Fundo 3 100

Fonte: Autor (2020).
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Por fim, os resultados para o diametro maximo, modulo de finura, massa
unitaria, indice de volume de vazios e massa especifica do agregado miudo podem

ser observados na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracterizacédo do agregado miudo

Caracterizacdo do agregado miudo

Caracteristica Resultado
Diametro maximo (mm) 4,75
indice de volume de vazios (%) 35,8
Massa unitaria (g/cm3) 1,68
Massa especifica (g/cm3) 2,61
Modulo de finura 2,48

Fonte: Autor (2020).

3.2.2 Cimento

O cimento utilizado no chapisco convencional foi CP Il Z 32. A partir disso,
foram realizados ensaios com o objetivo da determinacdo do indice de finura e da
massa especifica. Ainda, algumas caracteristicas fisicas e mecanicas foram obtidas
com o fornecedor do material. Assim, o Quadro 5 exibe os métodos que foram

seguidos para especificacdo das propriedades e a Tabela 3 apresenta seus

resultados.
Quadro 5 - Caracterizacéo do cimento
Propriedade Método
indice de finura NBR 11579 (ABNT, 2013)
Massa especifica NBR NM 23 (ABNT, 2001)
Resisténcia a compressao Fabricante

Fonte: Autor (2019).

A massa especifica encontrada de 2,94 g/cm?3 para o cimento ficou préxima
da indicada no boletim de ensaio do material obtido com o fornecedor, no caso 3,00
g/lcm3. JA o indice de finura resultante do ensaio apresentou um valor

substancialmente maior, visto que, no mesmo boletim, o fornecedor indicou um indice
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de finura médio igual a 0,4%. Pode-se explicar esta diferenca pelo tempo de

armazenamento do material.

Tabela 3 - Caracterizagéo do cimento

Caracterizacdo do cimento

Caracteristica Resultado
indice de finura (%) 1,2
Massa especifica (g/cms3) 2,94
Resisténcia a compresséao — 28 dias (MPa) 37,5

Fonte: Autor (2020).

3.3 METODOS DE ENSAIO

Neste tdpico estdo apresentados os ensaios que foram realizados para
caracterizacao e determinacao das propriedades dos chapiscos, da argamassa, dos

substratos e dos sistemas de revestimento propostos.

3.3.1 Substrato

O concreto utilizado para producdo dos protétipos teve origem em usina
localizada na cidade de Caxias do Sul. Além disso, como caracteristica pode-se citar
resisténcia a compressao de 25 MPa. Ademais, sua composicao é cimento CP Il F 40,
agregado miudo natural e artificial, brita 0, fibras de polipropileno e aditivos
superplastificantes e polifuncionais.

Quanto aos ensaios, em seu estado fresco foi analisado o abatimento. No
estado endurecido as caracteristicas avaliadas foram a resisténcia a compressao, a
absorcao capilar e a absorcéo total. Ademais, o substrato foi submetido ao ensaio de
absorcdo superficial pelo método do cachimbo. Assim, a Tabela 4 expde os
procedimentos que foram adotados para determinacdo de cada propriedade, bem

como a quantidade de ensaios realizados.

Tabela 4 - Caracterizagéo do concreto

(continua)

Ensaios de caracterizacdo do concreto
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(concluséo)

Propriedade Método NUumero de ensaios
Abatimento NBR NM 67:1998 1
Absorcéao capilar NBR 9779:2012 6
Absorcéo total NBR 9778:2009 6
Absorcao superficial do substrato | Método do cachimbo 2
Resisténcia a compressao NBR 5739:2018 6

Fonte: Autor (2019).

Desta forma, por meio do ensaio proposto foi determinado o abatimento do
concreto utilizado para construcdo das paredes do trabalho. Assim, o resultado
encontrado estd descrito na Tabela 5. Além disso, a NBR 8953 (ABNT, 2015)

estabelece as classes dos concretos estruturais quanto ao abatimento (Quadro 6).

Tabela 5 - Abatimento do concreto

Ensaio de abatimento do concreto

Propriedade Resultado (mm)

Abatimento 240

Fonte: Autor (2020).

Quadro 6 - Classe de consisténcia dos concretos

Classe Abatimento (mm) Aplicacdes tipicas
Concreto extrusado, vibro
S10 10<A<50 _
prensado e centrifugado.
Alguns tipos de pavimentos e
S50 50<A <100
elementos de fundacgdes.
Elementos estruturais com
S100 100<A <160 _
langcamento convencional.
Elementos estruturais com
S160 160 <A <220
lancamento bombeado.
Elementos estruturais esbeltos
S220 =220 ou com alta densidade de
armadura.

Fonte: Adaptado de NBR 8953 (ABNT, 2015).
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Conforme o Quadro 6, o concreto utilizado na montagem das paredes tem
classe de abatimento S220 indicada para elementos esbeltos e/ou com alta densidade
de armadura. O resultado vem ao encontro da ideia defendida pelos autores Lima e
Costa (2008) do uso de concreto com alta fluidez no sistema construtivo paredes de
concreto.

Na construcdo dos protétipos, em um primeiro momento foi realizada a
montagem das formas com uso de desmoldante a base de 6leo vegetal. Deste modo,
0 Quadro 7 apresenta os dados do desmoldante utilizado obtidos com o fornecedor.
ApoOs 24 horas da concretagem as paredes foram desformadas. Por fim, os substratos
foram lavados com uso de escova de aco, agua e detergente neutro para limpeza da

superficie antes da realizagcédo dos ensaios e execuc¢do do revestimento.

Quadro 7 - Propriedades do desmoldante

Propriedade Dados do produto
Estado fisico Liquido
Aspecto Liquido Oleoso
Cor Ambar
Densidade (g/mL) 0,820 a 0,870

Fonte: Autor (2020).

Cabe ressaltar que como uma das variaveis da pesquisa era a influéncia da
idade do substrato na aderéncia de revestimento, as seis paredes foram concretadas
em duas datas diferentes, sendo trés paredes em cada dia. Assim, para melhor
compreensao dos ensaios, 0 concreto utilizado para moldagem das trés primeiras
paredes esta identificado pela letra A (117 dias de idade na aplicacdo da argamassa)
e 0 concreto das Ultimas trés paredes pela letra B (11 dias de idade na aplicacdo da

argamassa).

3.3.1.1 Absorcéo capilar

Para a absorcao capilar do concreto utilizado foram moldados trés corpos de
prova para cada uma das duas concretagens realizadas na producao dos substratos,
totalizando seis unidades. Diante disso, foram seguidas as determinacbes da NBR

9779 (ANBT, 2012). Assim, os corpos de prova primeiramente foram secados em
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estufa até constancia de massa. Apos, eles foram colocados em um recipiente com
nivel d’agua constante a 5 mm (£1 mm) acima de sua face inferior.

Como prescrito pela norma, deveriam ter sido verificadas as massas dos
corpos de prova com 3, 6, 24, 48 e 72 horas contadas a partir da disposicéo deles em
contato com a agua. Entretanto, com o acesso ao laboratorio reduzido devido a crise
sanitaria provocada pelo virus Covid-19, foi possivel determinar a massa somente em
3, 24 e 48 horas.

Concluida esta etapa, os corpos de prova foram submetidos ao rompimento
por compressao diametral, sendo possivel analisar a distribuicdo de agua no interior
das pecas. Com isso, a Figura 8 apresenta o equipamento utilizado para este

rompimento.

Figura 8 — Ensaio de compresséao diametral

Fonte: Autor (2020).

3.3.1.2 Absorcéo superficial do substrato

O estudo da absorcao superficial do substrato pelo método do cachimbo foi
realizado a partir de duas paredes, uma de cada data de concretagem. Seguindo as
orientacdes do Centre Scientifique et Technique de la Construction (CSTC), os frascos
denominados cachimbo foram fixados nos substratos com o uso de selante
poliuretano. Para uma analise mais ampla, foram utilizados dois cachimbos por parede
possibilitando a verificacao entre diferentes pontos da base.

Apos secagem do selante, os frascos foram preenchidos com agua até a

marca de referéncia. A partir disso, leituras do nivel de dgua foram realizadas em
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intervalos de 5 minutos até o ensaio completar 15 minutos. A Figura 9 apresenta uma

das paredes com os frascos ja fixados em sua superficie.

Figura 9 - Método do cachimbo

[,

Fonte: Autor (2020).
3.3.1.3 Absorcéo total

O ensaio de absorcao total do concreto € normatizado pela NBR 9778 (ABNT,
2009). Para o ensaio, foram moldados trés corpos de prova para cada uma das datas
de concretagem, totalizando seis unidades. Em um primeiro momento, os corpos de
prova foram mantidos em estufa a temperatura 105 °C (5 °C) até constancia de
massa.

Depois da secagem, foi verificada a massa dos corpos de prova. Apoés, as
pecas foram submersas em tanque de agua. Por fim, foram determinadas as massas
dos corpos saturados as 24, 48 e 72 horas de ensaio. Assim, a Figura 10 ilustra a

determinacdo da massa de um dos corpos de prova apos sua secagem em estufa.

Figura 10 — Ensaio de absorc¢ao total do concreto

Fonte: Autor (2020).
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3.3.1.4 Resisténcia a compressao

hY

A resisténcia a compressao do concreto € definida por meio de ensaio
normatizado pela NBR 5739 (ABNT, 2018). Neste ensaio, corpos de prova cilindricos
sdo submetidos a compressao, com carregamento crescente continuo e sem choque
até sua ruptura.

Para este ensaio foram moldados quatro corpos de prova para 0 concreto A e
quatro para o concreto B. O intuito era determinar a resisténcia a compressdo dos
corpos de prova aos 7 e 28 dias de idade, sendo dois corpos para cada idade.
Entretanto, devido a crise sanitaria causada pelo virus Covid-19 o laboratorio utilizado
para pesquisa esteve fechado impossibilitando o rompimento dos corpos de prova do
concreto A nas datas pré-estabelecidas. Em resumo, para o concreto A foram
rompidos apenas dois corpos de prova com idade de 71 dias. Ja para o concreto B,

foi possivel determinar a resisténcia nas datas definidas.

3.3.2 Argamassas

As argamassas utilizadas para tratamento de superficie foram chapisco
convencional de traco 1:3 (em volume) e chapisco industrializado rolado. O primeiro
foi escolhido pelo seu uso frequente em tratamentos de base. Ja o segundo, por ser
industrializado, foi comprado em fornecedor da regido de Caxias do Sul. Assim, a
Figura 11 mostra o chapisco rolado utilizado no trabalho.

Figura 11 - Chapisco rolado

Fonte: Autor (2020).

Para producao do chapisco convencional a quantidade de agua foi definida
pela consisténcia ideal estabelecida pelo operador. JA4 no chapisco rolado, a
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guantidade de agua foi a indicada pelo fornecedor do produto. Deste modo, as Tabelas
6 e 7 apresentam as dosagens do chapisco convencional e do chapisco rolado,
respectivamente. A partir da dosagem, obteve-se o indice a/c do chapisco

convencional igual a 1,43.

Tabela 6 - Dosagem do chapisco convencional

Dosagem do chapisco convencional

Material Quantidade (kg)
Cimento 0,95
Areia 6
Agua 1,36

Fonte: Autor (2020).

Tabela 7 - Dosagem do chapisco rolado

Dosagem do chapisco rolado

Material Quantidade (kg)
Chapisco 5
Agua 1,13

Fonte: Autor (2020).

Quanto a caracterizagéo, os dois tipos de chapisco foram ensaiados para
determinacdo da massa especifica, do indice de consisténcia e da resisténcia a tracdo
na flexdo e a compressao. Além disso, algumas caracteristicas do chapisco rolado
foram obtidas com o fabricante. Assim, a Tabela 8 exibe os métodos e a quantidade
de ensaios realizados e a Tabela 9 o desempenho do chapisco rolado em ensaios

realizados pelo fornecedor.

Tabela 8 - Caracterizacédo do chapisco

(continua)

Ensaios de caracterizacéo do chapisco

_ ) Namero de
Propriedade Método )
ensaios
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(concluséo)
indice de consisténcia NBR 13276:2016 1
Massa especifica NBR 9776:1987 2

Resisténcia a tracdo na flexao e
NBR 13279:2005 3
compressao

Fonte: Autor (2019).

Tabela 9 - Desempenho do chapisco rolado em ensaios do fornecedor

Desempenho médio do chapisco rolado

Propriedade Método Resultados
NBR
Retencao de agua (%) 96,9
13277:2005
_ NBR
Densidade no estado fresco (g/cm?) 1,87
13278:2005
Resisténcia de aderéncia a tragdo aos 28 dias NBR 0.62
(MPa) 15258:2005 ’

Fonte: Autor (2020).

Para revestimento, a argamassa utilizada nesta pesquisa foi a industrializada
ensacada (Figura 12). A partir disso, o primeiro ensaio realizado foi o de massa
especifica. Apés, foram executados ensaios tanto no estado fresco quanto no estado
endurecido. No estado fresco foram analisados o indice de consisténcia, a retencao
de agua e a densidade de massa. Ja no estado endurecido a resisténcia a tracao na
flexao, a resisténcia a compressao, a absor¢ao capilar e a densidade de massa. Com
isso, a Tabela 10 apresenta os métodos para obtencdo destas caracteristicas, bem

como o0 numero de ensaios realizados.

Tabela 10 - Caracterizagdo da argamassa

(continua)

Ensaios de caracterizagédo da argamassa

Nimero de

Propriedade Método _
ensaios
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(concluséo)

Absorcéao capilar
Densidade de massa no estado fresco
Densidade de massa no estado
endurecido
indice de consisténcia
Massa especifica
Resisténcia a tracdo na flexdo e a
compressao

Retencdo de agua

NBR 15259:2005
NBR 13278:2005

NBR 13280:2005

NBR 13276:2016
NBR 9776:1987

NBR 13279:2005

NBR 13277:2005

Fonte: Autor (2019).

Na dosagem da argamassa a quantidade de agua usada na mistura foi a

indicada pelo fabricante do material. Diante disso, a Tabela 11 mostra a dosagem

rodada em betoneira para obtencao do produto utilizado no revestimento das paredes

do trabalho.
Figura 12 - Argamassa industrializada
Fonte: Autor (2020).
Tabela 11 - Dosagem da argamassa
Dosagem da argamassa
Material Quantidade (kg)
Argamassa 60
Agua 8,7

Fonte: Autor (2020).
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3.3.2.1 Absorcéo capilar

Para o ensaio de absor¢cédo capilar da argamassa de revestimento foram
seguidas as diretrizes da NBR 15259 (ABNT, 2005). Para isso, foram moldados trés
corpos de prova prismaticos. Aos 28 dias de idade, foram definidas as massas de
cada amostra. Apés, os corpos de prova foram dispostos em um tanque de agua, com
nivel mantido em 5 mm (x1) da superficie em contato. Para determina¢éo da absor¢éo
capilar e do coeficiente de capilaridade, as massas das amostras foram verificadas
aos 10 e aos 90 minutos de ensaio. A Figura 13 apresenta as amostras durante o

ensaio.

Figura 13 - Ensaio de absorcéo capilar da argamassa

Fonte: Autor (2020).

3.3.2.2 Densidade de massa no estado endurecido

A densidade de massa da argamassa de revestimento no estado endurecido
foi determinada pelos procedimentos descritos na NBR 13280 (ABNT, 2005). Assim,
trés corpos de prova prisméaticos foram moldados. Apés 28 dias da moldagem, foram
verificadas as massas de cada uma das amostras, bem como suas dimensfes. Com
isso, as densidades das amostras foram determinadas pela divisdo da massa pelo
volume encontrado. A Figura 14 ilustra os corpos de prova no momento da afericéo
de suas dimensdes.
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Figura 14 - Ensaio de densidade de massa no estado endurecido da argamassa

Fonte: Autor (2020).

3.3.2.3 Densidade de massa no estado fresco

A densidade de massa da argamassa de revestimento em seu estado fresco
foi obtida por meio do procedimento contido na NBR 13278 (ABNT, 2005). No ensaio,
um recipiente de PVC previamente calibrado foi preenchido com a argamassa em trés
camadas de mesma altura. Cada camada recebeu vinte golpes com soquete metélico
para correto adensamento.

Figura 15 - Ensaio de densidade de massa no estado fresco da argamassa

Fonte: Autor (2020).

Apbs o recipiente ser rasado, foi determinada a massa da amostra. Com a
massa definida e o volume do recipiente ja identificado, calculou-se a densidade de
massa e o teor de ar incorporado da argamassa. A Figura 15 apresenta o recipiente

utilizado no ensaio ja preenchido com a argamassa.
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3.3.2.4 indice de consisténcia

Para determinacéo do indice de consisténcia das argamassas utilizadas na
pesquisa foram seguidos os procedimentos da NBR 13276 (ABNT, 2016). No ensaio,
o molde tronco de cone previamente umedecido foi preenchido em trés camadas
sucessivas de mesma altura. O adensamento das camadas foi realizado por meio de
soquete metalico com aplicacdo de quinze, dez e cinco golpes, respectivamente.

ApGs rasamento, o molde foi retirado e as argamassas submetidas a trinta
guedas em 30 segundos na mesa de adensamento. Por fim, o indice de consisténcia
foi determinado pela média de trés medi¢cdes do diametro da amostra. Assim, a Figura
16 apresenta as amostras do chapisco convencional e rolado logo apés verificacao de

seus indices de consisténcia.

Figura 16 - indice de consisténcia (a) Chapisco convencional, (b) Chapisco rolado

() (b)

Fonte: Autor (2020).

3.3.2.5 Massa especifica

Como as argamassas possuiam em suas composi¢cdes aglomerante e
agregado, para determinacao da massa especifica foram seguidas as orientacées da
NBR NM 9776 (ABNT, 1987) com uso do frasco denominado Chapman. Entretanto, o
liquido utilizado para analise da variagcdo de volume no frasco foi querosene, ao
contrario da 4gua indicada nesta norma.

Para o ensaio, primeiramente o frasco foi preenchido com guerosene até a
marca de 200 cm3. Apos, 500 gramas do material foram adicionados lentamente com
uso de funil de vidro, de modo que fosse evitada a adesdo de particulas do material
as paredes do recipiente. Com todo o material ja adicionado, o frasco foi agitado em

movimentos circulares para expulséo de bolhas de ar. Por fim, a massa especifica foi
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definida a partir da leitura do nivel do querosene. Assim, a Figura 17 ilustra o frasco

utilizado no procedimento.

Figura 17 - Ensaio de massa especifica do chapisco rolado

Fonte: Autor (2020).

3.3.2.6 Resisténcia a tracao na flexdo e a compressao

Para determinacao da resisténcia das argamassas utilizadas foram seguidas
as diretrizes da NBR 13279 (ABNT, 2005). Desta forma, foram moldados trés corpos
de prova prismaticos para cada material. A moldagem das amostras foi realizada em
duas camadas adensadas com trinta quedas pela mesa de adensamento.

Aos 28 dias de idade, os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de
resisténcia a tracdo na flexdo com aplicacdo de carga igual a 50 N/s (+10) até sua
ruptura. Apés, as metades dos trés corpos de prova de cada amostra foram utilizados

no ensaio de resisténcia a compressao axial com carga de 500 N/s (x10) até ruptura.

3.3.2.7 Retencao de agua

Para a determinacéo da retencdo de agua da argamassa de revestimento
foram seguidos os procedimentos da NBR 13277 (ABNT, 2005). No ensaio foi utilizado
um funil adaptado a uma bomba de vacuo (Figura 18). Seguindo a metodologia,

primeiramente foi disposto sobre o funil um papel disco umedecido. Apds, o funil foi
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preenchido com argamassa adensada através de trinta e sete golpes com soquete
metalico. Por fim, para verificacdo da retencdo de agua, a amostra foi submetida a

SuUcgao por quinze minutos.

Figura 18 - Ensaio de retencdo de agua da argamassa

Fonte: Autor (2020).

3.3.2.8 Caracterizagcao dos chapiscos

Com os ensaios executados, foi possivel a determinacdo das propriedades
das argamassas utilizadas como chapisco para tratamento de superficie dos
substratos. Desta forma, nesta secdo estdo apresentados os resultados. Demais
valores obtidos nos ensaios podem ser analisados no Apéndice A.

Assim, os resultados do ensaio de indice de consisténcia dos chapiscos
utilizados no trabalho estdo apresentados na Tabela 12 e na Figura 19 por meio de
grafico. Observou-se um indice de consisténcia do chapisco convencional 30% maior
do que o chapisco rolado. Pode-se atribuir isso ao fato de a quantidade de agua do
chapisco rolado ter sido determinada pelo fornecedor, enquanto para o chapisco
convencional o volume de agua foi definido pelo operador que executou o tratamento

superficial das paredes.
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Tabela 12 - indice de consisténcia dos chapiscos

indice de consisténcia dos chapiscos

Tipo indice de consisténcia (mm)
Convencional 325
Rolado 250

Fonte: Autor (2020).

Figura 19 - indice de consisténcia dos chapiscos
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Fonte: Autor (2020).

Quanto a massa especifica dos dois tipos de chapisco utilizados na pesquisa,
os valores estdo apresentados na Tabela 13 e na Figura 20. Como pode ser
observado, os resultados obtidos sdo semelhantes, com o chapisco convencional

sendo ligeiramente mais pesado.

Tabela 13 - Massa especifica dos chapiscos

Massa especifica dos chapiscos

Tipo Massa especifica (g/cm3)
Convencional 1:3 2,67
Rolado 2,66

Fonte: Autor (2020).
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Figura 20 - Massa especifica dos chapiscos
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Fonte: Autor (2020).

Os resultados de resisténcia de aderéncia a tracdo dos chapiscos estao
apresentados na Tabela 14. Além disso, a Figura 21 mostra os valores em grafico
para facilitar a analise. Deste modo, pode-se observar que o chapisco rolado obteve
uma resisténcia a tracdo na flexdo 126% maior do que o resultado apresentado pelo

chapisco convencional.

Tabela 14 - Resisténcia a tracdo na flexao dos chapiscos

Resisténcia a tracdo na flexao dos chapiscos

Tipo Resisténcia a tracdo na flexao (MPa)
Convencional 1,60
Rolado 3,63

Fonte: Autor (2020).

Figura 21 - Resisténcia a tracdo na flexdo dos chapiscos
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Fonte: Autor (2020).
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A Tabela 15 e a Figura 22 apresentam os valores de resisténcia a compressao
dos chapiscos utilizados na pesquisa. Como o chapisco rolado apresentou um valor
maior de resisténcia a tracdo na flexdo ja era esperado que na resisténcia a
compressao isso também ocorresse. loppi (1995) e Recena (2012) indicam que existe
relacdo entre as resisténcias de uma argamassa, ou seja, uma argamassa com maior
resisténcia a tracdo tende a apresentar maior valor também para a resisténcia a
compressdo. Assim, a resisténcia a compressao resultante do chapisco rolado foi
329% maior do que o valor encontrado para o chapisco convencional.

Tabela 15 - Resisténcia a compressao dos chapiscos

Resisténcia a compressdo dos chapiscos

Tipo Resisténcia a compressao (MPa)
Convencional 2,98
Rolado 11,50

Fonte: Autor (2020).

Figura 22 - Resisténcia a compressdo dos chapiscos
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Fonte: Autor (2020).

A menor resisténcia mecanica apresentada pelo chapisco convencional pode
ser compreendida porgue esta submetida a uma maior variabilidade de diversos
fatores. De todo modo, esta variabilidade € causada em grande parte pela exposicéo
a intervencdo humana em sua producéo. Além disso, as caracteristicas dos materiais
utilizados no trago também podem ter influenciado no resultado (GASPERIN, 2011).

Ademais, sabe-se que uma relacdo agua/cimento maior resulta em

argamassas de menor resisténcia. Isso ocorre, pois este parametro resulta em uma
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maior incidéncia de vazios capilares e, portanto, menores valores de resisténcia
mecanica (JANTSH, 2015).

3.3.2.9 Caracterizagao da argamassa de revestimento

Com o0s ensaios propostos, foi possivel realizar a caracterizacdo da
argamassa utilizada no trabalho. Deste modo, a Tabela 16 mostra os resultados
encontrados pela metodologia executada. Além disso, a NBR 13281 (ABNT, 2005)
estabelece requisitos para as argamassas, onde de acordo com o0s valores de
algumas propriedades elas séo identificadas por diferentes classes. Por outro lado,
cabe salientar que esta norma néo apresenta indicacdes de uso em relacdo a estas
classes. Desta forma, na Tabela 16 também estdo expostas as diferentes classes
encontradas para argamassa utilizada na pesquisa. Ademais, outros dados obtidos

nos ensaios podem ser analisados no Apéndice B.

Tabela 16 - Caracterizagdo da argamassa

Caracterizacdo da argamassa industrializada

Propriedade Resultado [ Classes NBR 13281
Coeficiente de capilaridade (g/cm2.m2) 3,18 (o7}
Densidade de massa no estado endurecido
1,60 M4
(g/cm3)
Densidade de massa no estado fresco
1,78 D4
(g/cm?)
Teor de ar incorporado (%) 20 -
indice de consisténcia (mm) 228 -
Resisténcia a tracdo na flexdo (MPa) 2,01 R4
Resisténcia a compressao (MPa) 6,17 P5
Retencédo de agua (%) 87,3 U4

Fonte: Autor (2020).

Quanto a absorcéo capilar, foi encontrado um valor de 3,18 g/cm2.m¥? como
coeficiente de capilaridade. Assim, de acordo com a NBR 13281 (ABNT, 2005) a
argamassa utilizada no trabalho pode ser classificada como C4. Além disso, a Figura

23 apresenta um grafico para visualizacdo dos resultados de absorcdo. Pode-se
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observar que houve um acréscimo de 222% de absorcéo capilar entre as afericdes de
massa do ensaio.

loppi (1995) e Fiorito (2009) apresentam a vedacao com uma das funcdes das
argamassas de revestimento. Desta forma, o uso de argamassas com maiores valores
de absorcéo deve ser evitado em revestimentos externos. Ao encontro, Jantsh (2015)
e Carasek (2010) citam que a analise de permeabilidade se torna ainda mais
importante em fachadas, umas vez que o revestimento serve como um primeiro
obstaculo para agentes de degradacdo que podem causar problemas estéticos e

também de saude para os usuarios de um empreendimento.

Figura 23 - Absorcéo capilar da argamassa
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Fonte: Autor (2020).

Referente a densidade de massa no estado fresco, a argamassa pode ser
identificada por classe M4. J4 para o estado endurecido a classe encontrada foi D4.
Além da densidade de massa também foi determinado no ensaio um teor de ar
incorporado de 20%. Carasek (2010), explica que a diminuicdo da densidade de
massa do estado fresco para o endurecido é esperada, uma vez que corpos de prova
endurecidos tendem a apresentar densidade 7 a 9% menor que seu estado inicial
devido a relacao do teor de agua da argamassa com esta propriedade. Além disso, a
autora afirma que uma densidade de massa entre 1,4 e 2,3 g/cm3 é considerada
normal e indicada para argamassas em aplicagdes convencionais.

Sobre aresisténcia mecanica, observa-se que a resisténcia a tragao na flexao

ficou aproximadamente em 32,5% da resisténcia a compressao. Além disso, pode-se
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classificar a argamassa utilizada na pesquisa como classe R4 para a resisténcia a
tracdo da flexdo e classe P5 para a resisténcia a compressao. Segundo Recena
(2012), valores superiores de resisténcia a compressao e a tracdo na flexdo podem
ser indicativos de qualidade do produto. Aliado a isso, loppi (1995) identifica que existe
relacdo destas propriedades com outros tipos de resisténcia de uma argamassa.
Ainda, Recena (2012) afirma que uma argamassa utilizada em revestimento deve
possuir resisténcia a compressao superior a 2 MPa para atender requisito de norma.

Com o resultado encontrado para a retencdo de agua, pode-se
classificar a argamassa como U4. Cincotto, Silva e Cascudo (1995) e Recena (2012)
defendem que maiores valores de retencdo de agua resultam em melhor aderéncia
de um revestimento argamassado. ISso ocorre, pois a argamassa tende a liberar a
dgua de sua mistura mais lentamente, proporcionando uma aderéncia mais
homogénea e eficaz. Além disso, Do O (2004) cita que uma maior retencdo de agua
garante que a argamassa mantenha sua coesao e plasticidade para manter-se fixa ao
substrato ap6s seu langamento.

Por fim, quando comparados os resultados encontrados nos ensaios com a
ficha técnica do produto disponibilizada pelo fabricante observa-se uma convergéncia
de grande parte das propriedades. As classes de coeficiente de capilaridade, de
densidade de massa no estado fresco e no estado endurecido e de resisténcia a
compresséo obtidas sdo as mesmas informadas pelo fabricante. Por outro lado, as
classes de resisténcia a tracdo na flexdo e retencdo de agua informadas pelo
fornecedor foram R3 e U2, respectivamente. Deste modo, pode-se concluir que a
argamassa obteve resultados superiores para estas duas propriedades nos ensaios

executados.

3.3.3 Sistemas de revestimento

Os sistemas de revestimento foram executados em uma das faces das seis
paredes moldadas. Quanto ao tratamento superficial, duas ndo receberam, duas
receberam chapisco rolado e duas receberam chapisco convencional 1:3. Deste

modo, 0 Quadro 8 apresenta o tratamento superficial aplicado em cada parede.
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Quadro 8 - Tratamentos superficiais

Parede Conereto Tratam.erllto Idade do substrato (dias)
(data da moldagem) superficial

1 Nenhum -

2 A (19/03/2020) Chapisco rolado 110

3 Chapisco 1:3 111

4 Nenhum -

5 B (03/07/2020) Chapisco rolado 4

6 Chapisco 1:3

Fonte: Autor (2020).

O chapisco rolado foi aplicado com as paredes na posi¢ao horizontal e com
uso de rolo de textura em trama de vinil. Ja o chapisco convencional 1:3 foi lancado
com auxilio de colher de pedreiro, com as paredes na posi¢cao vertical. Nesta etapa, a
execucdao do chapisco convencional expds uma deficiéncia de aderéncia ao substrato.
Diversas por¢des lancadas contra as paredes acabaram escorrendo na superficie,
sendo necessarios outros langamentos do material no mesmo local. Assim, a Figura

24 ilustra os substratos apods a etapa de aplicacéo de tratamento superficial.

Figura 24 - (a) Sem tratamento, (b) Chapisco rolado, (c) Chapisco convencional

()

Fonte: Autor (2020).
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Apos a execucdo do chapisco, foi respeitado um periodo de cura antes da
aplicacao da argamassa. Deste modo, o chapisco rolado teve um periodo de cura de
7 dias e o chapisco convencional de 6 dias. Logo apos, a argamassa foi aplicada em
todas as paredes no mesmo dia. Assim, as paredes moldadas com o concreto A
possuiam 117 dias de idade e as paredes construidas com o concreto B 11 dias de
idade no momento da execucao da argamassa.

A aplicacado foi realizada com as paredes na posi¢ao horizontal com uso de
colher de pedreiro. Além disso, foram utilizados quadros de madeira possibilitando o
nivelamento do revestimento, deixando-o com espessura média de 2,5 cm. Assim, a
Figura 25 apresenta as paredes antes e apds a execucdo do revestimento

argamassado.

Figura 25 - (a) Paredes sem revestimento, (b) Paredes com revestimento

(@)

Fonte: Autor (2020).

Por fim, apds 28 dias da aplicacdo da argamassa foi realizado o ensaio de
resisténcia de aderéncia a tragdo. O ensaio seguiu as indica¢gdes presentes na NBR
13528 (ABNT, 2019). Assim, para cada face das paredes, foram extraidos doze
testemunhos com diametro de 5 cm. A Tabela 17 mostra a metodologia seguida, bem

como o0 numero de ensaios realizados.
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Tabela 17 — Caracterizacao do revestimento

Ensaio de caracterizagéo do revestimento

Propriedade Método Numero de ensaios

Resisténcia de aderéncia a tracéo NBR 13528:2019 12
Fonte: Autor (2020).

3.3.3.1 Resisténcia de aderéncia a tracao

A resisténcia de aderéncia a tracdo do revestimento foi determinada pelos
procedimentos contidos na NBR 13528 (ABNT, 2019). Desta forma, o ensaio foi
realizado apos 28 dias da execucdo do revestimento. Para atendimento a norma,
foram realizados doze cortes de 5 cm de diametro por parede, totalizando setenta e
duas unidades.

Em um primeiro momento, os pontos dos testemunhos foram demarcados nas
paredes com lapis para uma melhor visualizagédo da distribuicdo dos cortes. Apds, 0s
cortes foram realizados até o substrato com o uso de serra copo diamantada. Cabe
ressaltar que a poeira acumulada no processo de perfuracdo foi removida com ar
comprimido. A Figura 26 mostra umas das paredes com 0s pontos dos testemunhos

ja cortados.

Figura 26 - Cortes no revestimento

R = e

Fonte: Autor (2020).

Com os testemunhos isentos de poeira, foi executada a colagem das pastilhas
do ensaio. Para fixacdo, usou-se cola epOxi, cujo preparo exige a mistura de dois
componentes. Apos aplicacdo, respeitou-se uma cura de 8 horas para secagem

completa do produto indicada pelo fornecedor.
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Para execucdo do ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo, foi utilizado
dinamdémetro de tracdo posicionado ortogonalmente ao eixo das paredes. Apos
arrancamento, foi realizada a medi¢do dos didmetros dos testemunhos com uso de
paquimetro. Assim, a Figura 27 mostra umas das paredes com todas as pastilhas ja
fixadas e o equipamento utilizado no ensaio.

Figura 27 - (a) Fixagéo das pastilhas, (b) Dinamémetro de tragéo

(@) (b)

Fonte: Autor (2020).
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4 RESULTADOS E ANALISES

Nesta secao serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados para
caracterizacdo do substrato, do chapisco e do sistema de revestimento. Também,

serao realizadas analises e discussdes acerca dos valores obtidos.

4.1 SUBSTRATO

Os resultados presentes neste topico referem-se aos ensaios realizados para
caracterizacdo do substrato nos estados fresco e endurecido. Além disso, também é
apresentado o ensaio de absor¢cdo das paredes pelo método do cachimbo. Ainda,
outros dados pertinentes aos ensaios podem ser visualizados no Apéndice C. Cabe
lembrar que o concreto utilizado nas primeiras trés paredes estéa identificado pela letra
A (117 dias de idade na aplicacédo da argamassa) e o concreto utilizado na construcéo

das ultimas trés paredes pela letra B (11 dias de idade na aplicacdo da argamassa).

4.1.1 Absorcgao capilar

Com este ensaio, foi possivel determinar a absorcédo capilar dos concretos
utilizados nas duas diferentes datas de concretagem das paredes. A partir disso, a
Tabela 18 apresenta os resultados encontrados no ensaio e na Figura 28 pode-se
observar graficamente a diferenca de absorcéo entre os concretos.

Tabela 18 - Absorcéo por capilaridade do concreto

Absorcao por capilaridade do concreto

Concreto Idade em
_ _ . Absorcao por | Absorcéo por | Absorcéo por
(idade em dias dias na o o o
capilaridade | capilaridade | capilaridade

na aplicacédo da | realizagcéo
3 h (g/cm?) 24 h (g/cm?) 48 h (g/cm?)

argamassa) do ensaio
A (117) 137 0,31 1,13 1,42
B (11) 31 0,09 0,53 0,72

Fonte: Autor (2020).
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Figura 28 - Absorcéo por capilaridade do concreto
1,50 1,42

1,25 113

1,00

075 0,72
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0,09
0.00 |
3 24 48
Tempo (h)

Concreto A (117 dias de idade na aplicagdao da argamassa)
m Concreto B (11 dias de idade na aplicagao da argamassa)

Fonte: Autor (2020).

Analisando os concretos individualmente, é possivel identificar um maior
aumento de absorcéo no periodo entre 3 e 24 horas de ensaio. ApGs este intervalo,
ambos os concretos ainda tiveram aumento de absorgao até 48 horas, porém em uma
taxa menor. Neste ultimo periodo, o concreto A apresentou um incremento de 25% na
absorcéo e o concreto B de 35%.

Ainda, através dos resultados pode-se verificar uma diferenca de absorcdo
entre os concretos usados. O concreto A utilizado nas primeiras trés paredes
apresentou uma maior capacidade de absorcdo capilar quando comparado ao
concreto B usado nas ultimas trés paredes. Esta diferenca fica ainda mais evidente
quando analisada a distribuicdo de agua no interior dos corpos de prova. As Figuras
29 e 30 apresentam os corpos de prova do concreto A e do concreto B submetidos a
rompimento por compressao diametral depois de realizado o ensaio de absorgéo
capilar.

Figura 29 - Distribuicdo de agua na absorcao do concreto A

Fonte: Autor (2020).
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Figura 30 - Distribuicdo de agua na absorcao do concreto B

Fonte: Autor (2020).

Nota-se que a distribuicdo de agua no interior dos corpos de prova do concreto
A é semelhante. No entanto, nos corpos de prova do concreto B o mesmo nao ocorreu.
No caso, um corpo de prova apresentou uma distribuicdo substancialmente maior do
que as outras duas amostras do mesmo concreto.

Ao contrario do resultado, era esperado que o concreto B por ter menos idade
apresentasse uma maior absorcao capilar, uma vez que Mehta e Monteiro (2008)
identificaram que a permeabilidade de um concreto totalmente hidratado € menor do
gue um concreto jovem. Uma das possibilidades para justificar este desvio pode ser a
presenca de desmoldante impregnado nos corpos de prova do concreto B, pois duas
das trés amostras apresentaram uma absorcdo capilar extremamente baixa, mesmo
todos sendo constituidos do mesmo concreto. Carasek, Cascudo e Juca (2005)
afirmam que possiveis residuos de desmoldante presentes na superficie de um

elemento tem acéo hidrofugante, impedindo a absor¢céo de agua.

4.1.2 Absorcao superficial do substrato

Para andlise da absorcéo superficial das paredes foi realizado o ensaio pelo
método do cachimbo. Desta forma, a Tabela 19 apresenta o volume de agua absorvido
pelas paredes produzidas com o concreto A (117 dias de idade na aplicacdo da
argamassa) e B (11 dias de idade na aplicacdo da argamassa). Também, a Figura 31
ilustra por meio de grafico os resultados obtidos. No dia do ensaio, a parede produzida
com o concreto A tinha 111 dias de idade e a parede construida com o concreto B 5
dias. Nota-se que a parede executada com o0 concreto B apresentou valores

superiores de absorc¢éao superficial.
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Tabela 19 - Absorcéao superficial dos substratos

Absorcgéo superficial do substrato

Tempo (Min) Concreto A (ml) Concreto B (ml)
5 0,28 0,43
10 0,30 0,55
15 0,30 0,63

Fonte: Autor (2020).

Figura 31 - Absor¢éo superficial dos substratos
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Fonte: Autor (2020).

Pode-se observar que o substrato produzido com o concreto A teve uma
absorcdo estavel durante todo o periodo de ensaio. JA4 a absorcdo do substrato
construido com o concreto B aumentou entre os periodos de aferi¢do. Entre os 5 e 10
minutos houve um acréscimo de 28% na absor¢do. Ja no ultimo periodo o aumento
foi de 15%.

A maior absorcéo pelo substrato produzido com o concreto B era aguardada
pelo simples fato de ser um concreto mais jovem. Com essa condicéo é esperado que
0S vazios capilares do concreto ainda ndo estejam totalmente preenchidos,
aumentando sua porosidade (CAPPELARI et al., 2020). Além disso, sabe-se que a
resisténcia de um concreto € inversa a incidéncia de vazios capilares e diretamente
ligada ao tempo de cura do material (NEVILLE, 1997). Por estes motivos, se fez
previsivel a condi¢cdo de que o concreto de menor idade apresentasse maiores taxas

de absorcéao.
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4.1.3 Absorcéao total

Os valores encontrados para a absorcdo dos concretos utilizados estéo
apresentados na Tabela 20. Além disso, a Figura 32 ilustra os resultados para melhor
comparacao entre 0s concretos usados. Pode-se concluir que o concreto B, utilizado

na segunda etapa de concretagem, apresentou maiores valores quanto a absorcao
total.

Tabela 20 - Absorcéo total do concreto

Absorcao total do concreto

Concreto (idade _
. Idade em dias
em dias na S Absorcdo | Absorcdo | Absorcéo
L na realizacéo
aplicacao da _ 24 h (%) 48 h (%) 72 h (%)
do ensaio
argamassa)
A (117) 137 7,63 7,71 7,78
B (11) 31 8,45 8,55 8,63

Fonte: Autor (2020).

Figura 32 - Absorc¢éao total do concreto
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Fonte: Autor (2020).

Analisando os concretos separadamente, pode-se observar que a taxa de
aumento de absorcéo entre as afericbes no ensaio € praticamente a mesma para
ambos, entorno de 1%. Porém, ao comparar 0s concretos € notério o maior volume

absorvido de &gua pelo concreto B. Na primeira medi¢cdo do ensaio o concreto B
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obteve uma absorcédo 11% maior que o concreto A e esta diferenca se manteve nos
demais periodos.

Exatamente como na absorc¢édo superficial, eram aguardados valores maiores
de absorcao pelo concreto B. Por ser um concreto mais novo e, por consequéncia,
menos resistente, a permeabilidade foi maior, visto que ambos os corpos de prova
foram produzidos com o mesmo tragco (STOLZ, 2008). Ao encontro, Hoffmann (2001)
cita que a permeabilidade do concreto esta relacionada com os poros capilares do
substrato. Desta forma, quanto menor o tempo de cura de um concreto, maior devera
ser sua permeabilidade, uma vez que seus poros capilares ainda nao estao totalmente
preenchidos com os produtos de hidratacdo do cimento. Da mesma forma, Pereira
(2001) indica que a porosidade do concreto decresce a medida que seus vazios sdo
preenchidos pelos compostos que se formam com o tempo de hidratacao.

4.1.4 Resisténcia a compressao

As Tabelas 21 e 22 apresentam os valores obtidos quanto a resisténcia a
compressdo dos concretos usados para producdo das paredes da pesquisa. Cabe
ressaltar que devido a crise sanitaria provocada pelo virus Covid-19 nao foi possivel
determinar a resisténcia do concreto A aos 7 e 28 dias de idade, somente aos 71 dias.
De toda forma, por meio dos ensaios realizados foi possivel identificar que aos 28 dias
0 concreto B apresentou resisténcia a compressao de 25 MPa.

Tabela 21 - Resisténcia a compresséao do concreto A

Resisténcia a compressao do concreto A

Idade (dias) Resisténcia a compressao (MPa)
71 41,0
Fonte: Autor (2020).

Tabela 22 - Resisténcia a compresséao do concreto B

Resisténcia a compressao do concreto B

Idade (dias) Resisténcia a compressao (MPa)
7 24,1
28 25,0

Fonte: Autor (2020).
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Quanto ao concreto A, a resisténcia a compressao encontrada aos 71 dias foi
de 41 MPa. Pode-se justificar esta resisténcia substancialmente superior pela
necessidade do método construtivo por um concreto com maior resisténcia inicial. Por
fim, a Figura 33 ilustra os valores obtidos nos ensaios de resisténcia & compressao de

ambos o0s concretos.

Figura 33 - Resisténcia & compressao do concreto
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Fonte: Autor (2020).

Neville (1997) defende que a idade do substrato tem influéncia sobre sua
resisténcia. De modo geral, concretos com maior grau de maturacdo apresentam
resisténcias mais elevadas, quando comparados a si mesmos em menores idades.
Ao encontro, Mehta e Monteiro (2008) reforcam que em condicdes normais de
umidade e temperatura, quanto maior o tempo de cura de um concreto, maior sera
sua resisténcia mecanica.

Entretanto, outra andlise possivel para esta diferenca substancial de
resisténcia do concreto B com 28 dias e do concreto A com 71 dias € de que se tratam
de diferentes concretos, com dosagens distintas. Essa afirmacéo torna-se possivel
pela estimativa de resisténcia de concretos que a NBR 6118 (ABNT, 2014) apresenta
por meio de equagdo matematica. A partir disso, estimasse que um concreto
produzido com cimento CP Il F em cura imida apresente um ganho de resisténcia a
compresséo de aproximadamente 10% dos 28 dias aos 71 dias de idade. Esta relagéo
estimada entre a idade e a resisténcia de concretos também & indicada pelos autores

Mehta e Monteiro (2008). Ao encontro, Helene e Andrade (2010) mostram que o ganho
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de resisténcia de um concreto produzido com cimento CP Il dos 28 aos 63 dias tende
a ser de 8% e de 12% dos 28 aos 91 dias.

Analisando os concretos utilizados nesta pesquisa a diferenca de resisténcia
a compresséo dos 28 dias do concreto B aos 71 dias do concreto A foi de 64%, muito
superior ao apresentado pela bibliografia consultada. Deste modo, essa possivel
alteracdo de dosagem pode ter sido originada por deficiéncia no controle tecnolégico
e de qualidade da usina fabricante, tendo como resultado a producdo de dois

concretos distintos, com diferentes propriedades.

4.2 REVESTIMENTO

Neste tépico serdo apresentados e discutidos os resultados do ensaio de
resisténcia de aderéncia a tracao realizado nos sistemas de revestimento propostos.
Além disso, outros dados complementares obtidos no ensaio estdo expostos no
Apéndice D.

Para cada uma das seis paredes foram realizados doze ensaios de resisténcia
de aderéncia a tracdo do revestimento. Entretanto, alguns corpos de prova
apresentaram resisténcia insatisfatéria no ensaio soltando-se do substrato ja no
momento da perfuracdo do revestimento ou da acoplagem do equipamento de tracao.
Assim, a Figura 34 ilustra as paredes ap6s perfuracdo dos testemunhos e colagem
das pastilhas de extracdo. Na imagem, é possivel visualizar a auséncia de
testemunhos devido a deficiéncia de aderéncia entre o substrato e os sistemas de

revestimento.

Figura 34 - (a) Corte dos testemunhos, (b) Fixacao das pastilhas

(a) (b)

Fonte: Autor (2020).
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Como pode ser observado na Figura 35, a maior parte dos testemunhos que
se soltaram antes do ensaio de tracdo eram das paredes sem uso de tratamento
superficial e com uso de chapisco convencional. Nas paredes sem uso de tratamento
superficial (paredes 1 e 4) houve uma perda de 83,3% das amostras. Do mesmo
modo, nas paredes com uso de chapisco convencional para posterior execucado da
argamassa (paredes 3 e 6), houve grande incidéncia de testemunhos com aderéncia
insatisfatoria. Por outro lado, nas paredes que receberam chapisco rolado (paredes 2
e 5) apenas quatro corpos de prova apresentaram resisténcia de aderéncia igual a
zero, sendo um na parede que recebeu argamassa com 11 dias de idade e 3 na

parede que recebeu o revestimento com 117 dias de idade.

Figura 35 - Porcentagem de perda de testemunhos
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Fonte: Autor (2020).

A deficiéncia de aderéncia nos sistemas propostos era um dos resultados
possiveis, sendo essa a hipotese da pesquisa. Ruduit (2009) indica o desplacamento
de revestimentos aplicados sobre estruturas de concreto com umas das
manifestacdes patoldgicas cada vez mais frequentes em obras e cita como possiveis

causas a falta de porosidade e de rugosidade superficial destas estruturas.
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Por este motivo, Moura (2007) defende que revestimentos argamassados
devem ser aplicados a substratos de concreto somente apds prévio tratamento
superficial. Por outro lado, Pretto (2007) apresenta que a aplicacdo de um tratamento
superficial em um substrato ndo garante por si s6 bons resultados de aderéncia. Em
relacdo ao tratamento com uso de chapisco, é necessario que este atenda critérios de
desempenho e tenha compatibilidade com a base, aumentando a probabilidade de
uma aderéncia efetiva do sistema de revestimento.

De todo modo, esta variabilidade de resultados de aderéncia de revestimentos
argamassados € compreensivel. Carasek (2010) aponta que devido aos inUmeros
fatores que influenciam a aderéncia de um revestimento, sdo esperados valores
elevados de coeficiente de variacdo. Segundo a autora, estudos publicados
apresentam coeficientes de variacdo na casa de 10 a 35%, mesmo quando
executados em laboratério. Desta forma, o tratamento de dados de um ensaio de
resisténcia a tracdo torna-se uma tarefa complicada.

Goncalves (2004) vai além, concluindo que a analise apenas dos resultados
encontrados pela metodologia da NBR 13528 (ABNT, 2019) n&o traduz o real
comportamento de um sistema de revestimento. O autor indica uma analise de outros
indicadores estatisticos como o coeficiente de variacdo. Isto ocorre, pois a média
aritmética preconizada pela norma ndo expressa o nivel de influéncia dos valores
extremos da amostra. Além disso, o0 autor apresenta que € necessario estabelecer um
namero minimo de amostras necessarias, visto a variabilidade de resultados que
podem ser encontrados devido a falta de homogeneidade na aderéncia de um
sistema.

Assim, Stolz (2008) indica que uma forma de tratar os dados para uma maior
confiabilidade se da pela exclusdo de valores espurios. Como critério, a autora
menciona o corte de valores menores que a média menos o desvio padrdo e valores
maiores que a média mais o desvio padrédo. Diante disso, para os resultados de
aderéncia dos sistemas de revestimento propostos, ndo foram considerados os
valores destoantes da meédia, bem como os que apresentaram falhas durante a
execucgao do ensaio. Pela baixa amostragem, os resultados obtidos para as paredes
sem tratamento superficial e para as paredes com uso de chapisco convencional
foram considerados inconclusivos, uma vez que devido a evidente falta de

homogeneidade de aderéncia, ndo é possivel analisar o sistema de revestimento de
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forma confiavel. Contudo, estes valores estdo apresentados nas secdes seguintes e

podem ser observados no Apéndice D.

4.2.1 Paredes sem tratamento na superficie (sem chapisco)

A Figura 36 apresenta as paredes sem uso de tratamento superficial
momentos antes da colagem das pastilhas e acoplagem do equipamento de tracao
para ensaio de resisténcia de aderéncia. Nestas paredes, dos vinte e quatro corpos
de prova determinados apenas quatro resistram ao corte e a acoplagem do
equipamento, sendo duas amostras em cada uma das paredes. Cabe lembrar que no
momento da aplicacdo da argamassa a parede feita com o concreto A (parede 1)
possuia 117 dias de idade e a parede executada com o concreto B (parede 4) 11 dias
de idade.

Figura 36 — Paredes sem tratamento superficial (a) 1, (b) 4
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Fonte: Autor (2020).

Diante disso, a Tabela 23 apresenta os resultados encontrados. Ja a Figura
37 mostra os valores obtidos por meio de grafico. Deste modo, como as duas paredes
tiveram apenas dois testemunhos cada, o tratamento de dados proposto ndo alterou
0 alto coeficiente de variagéo. De toda forma, devido a baixa amostragem ocasionada
pelo desplacamento de testemunhos, os valores encontrados para a aderéncia sédo
inconclusivos, uma vez que nao expressam o desempenho do revestimento como um
todo, apenas de um contato pontual. Também, pela baixa amostragem néo € possivel
identificar a influéncia da idade do substrato na aderéncia, embora o revestimento
executado na parede mais jovem tenha apresentado resultado levemente superior.
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Tabela 23 - Resisténcia de aderéncia dos revestimentos sem tratamento superficial

Resisténcia de aderéncia a tracao

Idade do Tenséo de _ o
Desvio Coeficiente
substrato na Tratamento ruptura )
Parede L . o padréo de variagao
aplicacéo da de superficie media
: (MPa) (%)
argamassa (dias) (MPa)
1 117 Sem 0,29 0,10 35,8
4 11 tratamento 0,32 0,14 43,2

Fonte: Autor (2020).

Figura 37 - Resisténcia de aderéncia dos revestimentos sem tratamento superficial
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Fonte: Autor (2020).
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Quanto as formas de ruptura dos testemunhos, a Figura 38 ilustra as amostras

das paredes sem uso de tratamento superficial feitas com o concreto A (parede 1 com

117 dias de idade na aplicagéo da argamassa) e B (parede 4 com 11 dias de idade na

aplicagcédo da argamassa), respectivamente. Foi possivel identificar que os corpos de

prova romperam na interface do substrato com a argamassa, evidenciando uma baixa
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aderéncia resultante da incompatibilidade de caracteristicas entre estes elementos do

sistema.

Figura 38 — Testemunhos (a) Parede 1, (b) Parede 4

(a) (b)

Fonte: Autor (2020).

N&o se pode atribuir a argamassa essa deficiéncia de adeséo, uma vez que o
material apresentou bons resultados de desempenho em sua caracterizacdo (secao
3.3.3.8). Deste modo, é possivel compreender este resultado ao analisar as
caracteristicas do substrato, como sua baixa rugosidade e permeabilidade. Na adesao
inicial, Recena (2012) aponta que a argamassa necessita prender-se aos poros e
reentrancias da superficie para se manter fixa enquanto entra em ac¢ao o processo de
aderéncia. Ao encontro, Carasek (2005) salienta que somente apds a fixacao
mecanica do revestimento no substrato a pasta da argamassa passa a ser absorvida
pela base.

Da mesma forma, Backlandt (2005) indica que a rugosidade de uma superficie
atua de maneira positiva na aderéncia de um revestimento, pois estas saliéncias
aumentam a area de contato entre a argamassa e o substrato, resultando em uma
maior extensdo de aderéncia. Goncalves (2004) conclui que uma maior extenséo de

contato proporciona ao revestimento uma aderéncia mais eficiente e duradoura.

4.2.2 Paredes com chapisco convencional

A Figura 39 mostra as paredes com uso de chapisco convencional 1:3 como
tratamento superficial antes da fixacdo das pastilhas para tracdo dos testemunhos.
Como pode ser observado, na parede construida com o concreto A (parede 3) apenas
trés amostras resistiram ao corte. Ja na parede executada com o concreto B (parede
6), apenas um testemunho manteve-se aderido ao substrato para ensaio de
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resisténcia de aderéncia. Na metodologia proposta, a argamassa foi executada com
a parede 3 tendo 117 dias e a parede 6 possuindo 11 dias de idade.

Figura 39 - Paredes com chapisco convencional (a) 3, (b) 6
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Fonte: Autor (2020).

Os resultados de aderéncia encontrados para as paredes com uso de
chapisco convencional 1:3 estdo apresentados na Tabela 24 e na Figura 40 por meio
de gréfico. Assim como para as paredes sem tratamento, devido a baixa amostragem
nao foi possivel identificar com confiabilidade a influéncia da idade do substrato na
aderéncia. Do mesmo modo, os valores resultantes de aderéncia ndo demonstram a

real condigéo de fixacdo do revestimento.

Tabela 24 - Resisténcia de aderéncia dos revestimentos com chapisco convencional

Resisténcia de aderéncia a tragao

Idade do Tenséo de ) o
Desvio Coeficiente
substrato na Tratamento ruptura .
Parede L . o padréo de variacdo
aplicacdo da de superficie média
: (MPa) (%)
argamassa (dias) (MPa)
3 117 Chapisco 0,19 0,03 12,8
6 11 convencional 0,08 - -

Fonte: Autor (2020).
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Figura 40 - Resisténcia de aderéncia dos revestimentos com chapisco convencional
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Fonte: Autor (2020).

A Figura 41 apresenta os testemunhos da parede feita com o concreto A
(parede 3 com 117 dias de idade na aplicacao da argamassa) e da parede construida
com o concreto B (parede 6 com 11 dias de idade na aplicacdo da argamassa),
respectivamente. Desta forma, foi possivel identificar o tipo de ruptura. Em ambas as
paredes, a ruptura ocorreu na interface do substrato com o chapisco. Além das
propriedades do substrato, pode-se explicar este fato pela baixa resisténcia a tracéo

BN

na flexdo e a compressdo que o chapisco convencional apresentou em sua
caracterizacdo. Recena (2012) indica que a resisténcia a compressdo de uma
argamassa serve como uma forma de avaliar a sua qualidade, visto que a propriedade
tem relacdo com as demais resisténcias do material.

Ainda, outro fator que pode ter determinado a deficiéncia na aderéncia foi a
baixa adesao ja apresentada pelo chapisco no momento de seu lancamento. Esta
baixa adesao inicial pode ter sido ocasionada pela superficie do substrato pouco
rugosa e pela relacdo agua/cimento da mistura. Segundo Do O (2004), a consisténcia
€ a propriedade que tem a funcdo de evitar o deslocamento de uma argamassa
lancada devido ao seu peso préprio e a acdo da gravidade. Aliado a isso, Cincotto,
Silva e Cascudo (1995) defendem que a consisténcia é diretamente ligada a

guantidade de agua de uma argamassa. Além disso, outro fator importante que deve
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ser considerado € a execucado do chapisco. Gasperin (2011) alerta que a variabilidade
de desempenho do chapisco convencional € ocasionada pelo alto grau de

interferéncia humana em sua dosagem e aplicagao.

Figura 41 - Testemunhos (a) Parede 3, (b) Parede 6

(b)

Fonte: Autor (2020).

4.2.3 Paredes com chapisco rolado

A Figura 42 apresenta as paredes com uso de chapisco rolado ja com o0s
testemunhos cortados. Como pode ser observado, neste sistema houve menor
incidéncia de perda de testemunhos por baixa aderéncia. Na parede construida com
o concreto A (parede 2 com 117 dias de idade na aplicacdo da argamassa) trés
amostras soltaram-se do substrato no momento da montagem do equipamento de
tracdo. Na parede executada com o concreto B (parede 5 com 11 dias na aplicagéo
da argamassa), houve a perda de apenas um corpo de prova, ocasionado por um
impacto no transporte da parede. Diante disso, a Tabela 25 e a Figura 43 apresentam

os resultados de resisténcia de aderéncia a tracdo apos tratamento dos dados obtidos.

Figura 42 - Paredes com chapisco rolado (a) 2, (b) 5

() (b)

Fonte: Autor (2020).
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Tabela 25 - Resisténcia de aderéncia dos revestimentos com chapisco rolado

Resisténcia de aderéncia a tragao

Tenséo de )
Idade do substrato Desvio o
_ ruptura Coeficiente de
Parede na aplicacao da Tratamento o padréo o
_ média variagcao (%)
argamassa (dias) (MPa)
(MPa)
2 117 Chapisco 0,19 0,06 30,2
5 11 rolado 0,24 0,02 7,5

Fonte: Autor (2020).

Figura 43 - Resisténcia de aderéncia dos revestimentos com chapisco rolado
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Fonte: Autor (2020).
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Comparando os resultados dos revestimentos das paredes, nota-se que o

revestimento da parede construida com o concreto B (parede 5 com 11 dias de idade

na aplicagcdo da argamassa) apresentou um valor 26,3% maior que da parede feita

com o concreto A (parede 2 com 117 dias de idade na aplicacdo da argamassa). Além

disso, pode-se observar um coeficiente de variagdo menor para os valores da parede

executada com o concreto B (parede 5), concedendo um maior nivel de confiabilidade

aos resultados.
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Um fator que pode ter influenciado esta diferenca pode ser observado na
absorcéo de agua pelos concretos. Embora o concreto com maior grau de hidratacao
(A) tenha apresentado uma maior absorcdo por capilaridade, foi o concreto mais
jovem (B) que expbs uma maior absorcéo superficial e absorcéo total.

Cappelari et al. (2020) e Cincotto, Silva e Cascudo (1995) apontam que um dos
fatores que mais possuem influéncia sobre a aderéncia de uma argamassa €é a
capacidade de absorcdo do substrato, uma vez que esta propriedade sinaliza a
facilidade com que um fluido consegue permear em um elemento. Aliado a isso, Bélair
(2005) defende que a adesdo mecanica de um revestimento depende do grau de
penetracdo da argamassa nos poros do substrato. Segundo Silva, Flores-Colen e
Gaspar (2012), o fluido e os finos da argamassa precisam penetrar nos poros da base
para que exista o travamento mecanico do revestimento por meio da cristalizagéo dos
produtos de hidratacdo da argamassa.

Outro ponto que pode ter influenciado nesta diferenca de resisténcia
encontrado nos revestimentos das paredes com uso de chapisco rolado € a
resisténcia do concreto. Sabe-se que concretos com maior resisténcia apresentam
uma menor permeabilidade, dificultando a absor¢cdo da agua da argamassa pelo
substrato. Stolz (2011) identificou que quanto maior a resisténcia a compressao do
concreto, menor serd a aderéncia de um revestimento pela relacdo inversa destas
duas propriedades. Ainda, Cappelari et al. (2020) identificaram que concretos mais
resistentes a compressdo além de apresentarem menor porosidade, também
proporcionam a argamassa uma menor capacidade de molhabilidade.

Desta forma, para andlise da influéncia da idade do substrato na resisténcia
de aderéncia de um revestimento, os resultados foram avaliados pelo método de
variancia ANOVA, com nivel de confianca de 95%. Assim, os resultados encontrados
estdo apresentados na Tabela 26. Como pode ser observado, a idade do substrato no
momento da aplicacao do revestimento apresentou diferenca significativa nos valores
de aderéncia. Esta conclusdo vem ao encontro do que afirmam os autores Mehta e
Monteiro (2008) e Neville (1997), de que concretos mais jovens tendem a apresentar
maiores indices de permeabilidade, menor resisténcia e, por consequéncia, maiores

valores de resisténcia de aderéncia a um revestimento argamassado.



93

Tabela 26 - Analise de variancia para a resisténcia de aderéncia a tracao

Andlise de variancia ANOVA

Fonte da Efeito
o SQ GL MQ F Valor P o
variacao significativo
Entre grupos | 0,0748025| 1 | 0,0748025 | 11,83 | 0,002928 Sim

Dentro dos
0,113853 | 18 | 0,00632514
grupos
Total 0,188655 | 19

SQ = Soma dos quadrados; GL = Grau de liberdade; MQ = Média Quadrada
Fonte: Autor (2020).

Quanto as formas de ruptura, a Figura 44 mostra os testemunhos das paredes
com de chapisco rolado no sistema. A ruptura no ensaio aconteceu
predominantemente na interface do chapisco com a argamassa, evidenciando uma
boa aderéncia entre o chapisco rolado e o substrato. A boa aderéncia entre a base e
0 chapisco rolado pode ser indicada pela superior resisténcia mecanica do chapisco
e pela forma de cobertura do material. Gasperin (2011) menciona que por ser um
método de tratamento superficial fechado, o chapisco rolado além de aumentar a
rugosidade da superficie, também concede ao substrato uma maior homogeneidade
de absorgédo, garantindo uma aderéncia mais efetiva entre os elementos de um

revestimento.

Figura 44 - Testemunhos (a) Parede 2, (b) Parede 5

.

(a) (b)

Fonte: Autor (2020).
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Diante dos resultados encontrados se faz necessaria a analise dos mesmos
guanto ao atendimento a NBR 13749 (ABNT, 2013). A norma estabelece valores
minimos de resisténcia de aderéncia a tracdo para revestimentos argamassados.
Assim, para revestimentos internos a resisténcia de aderéncia a tracdo deve ser
superior a 0,2 MPa e para revestimentos externos superior a 0,3 MPa. Deste modo, é
possivel concluir que o sistema de revestimento proposto para a parede construida
com o concreto A (parede 2 com 117 dias de idade na aplicagdo da argamassa) néo
atende aos critérios da norma. Por outro lado, o resultado encontrado para o
revestimento da parede executada com o concreto B (parede 5 com 11 dias de idade

na aplicacdo da argamassa) atende requisito para uso em revestimento interno.

4.2.4 Comparacgéo entre os sistemas de revestimento

Ainda que os resultados encontrados para os sistemas de revestimento sem
tratamento superficial e com uso de chapisco convencional sejam inconclusivos
devido a baixa amostragem, cabe uma analise global dos valores obtidos nesta
pesquisa. Diante disso, a Figura 45 apresenta um grafico com as resisténcias de

aderéncia a tracdo média de cada sistema proposto.

Figura 45 - Resisténcia de aderéncia dos sistemas de revestimento propostos
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Fonte: Autor (2020).

Quanto a influéncia das propriedades do substrato na aderéncia, pode-se

observar nos sistemas sem tratamento superficial e com uso de chapisco rolado o
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revestimento aplicado sobre a base de concreto com menor resisténcia a compressao
e maior absorcdo superficial e total apresentou maiores valores de resisténcia de
aderéncia. Ja para o sistema com chapisco convencional, o resultado foi inverso.
Ademais, sem levar em consideracdo o numero de amostras, foram os
sistemas sem tratamento de superficie que resultaram em maiores valores de
resisténcia, mesmo que de forma pontual. Em sequéncia, aparecem 0s sistemas com
uso de chapisco rolado e por ultimo os sistemas com tratamento de superficie por

meio de chapisco convencional.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho abordou a capacidade de um revestimento argamassado
ser solugcdo para o problema estético causado pela falta de prumo ou desvio de
geometria de estruturas obtidas pelo método construtivo paredes de concreto. Dentre
outros fatores, uma vez que as estruturas resultantes deste sistema apresentam baixa
rugosidade superficial e reduzida permeabilidade, a aderéncia de um revestimento
poderia estar comprometida. Desta forma, as varidveis analisadas foram diferentes
tipos de tratamento superficial (sem tratamento de superficie, tratamento com
chapisco convencional 1:3 e tratamento com chapisco rolado) e duas idades distintas
do substrato no momento da execugédo da argamassa de revestimento (11 e 117 dias).

Com a metodologia proposta, foi identificado que os sistemas de revestimento
gue ndo receberam tratamento superficial e os sistemas com uso de chapisco
convencional como tratamento de superficie apresentaram resultados insatisfatérios.
Dos quarenta e oito corpos de prova determinados para ensaio de resisténcia de
aderéncia destes sistemas, apenas oito amostras mantiveram-se unidas aos
substratos apds o corte dos testemunhos ou acoplagem do equipamento de tracao.
Deste modo, pela baixa amostragem e pela evidente deficiéncia de desempenho, os
resultados obtidos para estes sistemas foram considerados pouco confiaveis.

Por outro lado, mesmo que de forma discreta, melhores resultados de
aderéncia foram encontrados nos sistemas onde foi feito uso de chapisco rolado para
tratamento superficial. Desta forma, os substratos com uso deste tratamento de
superficie e menor idade na aplicacdo da argamassa (11 dias) atingiram critério de
norma para uso em revestimentos internos. Entretanto, as paredes com mesmo
sistema de revestimento e maior idade na aplicacdo da argamassa (117 dias)
apresentaram resultados inferiores, ndo atendendo requisito de norma, tanto para
revestimentos externos quanto internos.

Diante disso, quanto a influéncia das propriedades do concreto, ficou evidente
gue maiores valores de absorcao resultam em melhor desempenho de aderéncia do
revestimento. As paredes construidas com o concreto de maior absor¢ao total e maior
absorcdo superficial tiverem melhor aderéncia ao revestimento executado. Além
disso, como a permeabilidade e resisténcia de um concreto sdo propriedades

inversas, também pode-se observar uma aderéncia superior em substratos com



97

menor resisténcia mecanica. Também, como pode-se relacionar a resisténcia dos
concretos ao seu grau de hidratacdo, substratos com menor tempo de cura e, por
consequéncia, menor resisténcia e maior absorcdo, tendem a apresentar indices
superiores de aderéncia ao revestimento argamassado aplicado.

Em relacdo aos tratamentos superficiais, pode-se concluir que sistemas com
uso do tratamento superficial de maior resisténcia mecanica apresentaram melhor
desempenho de resisténcia na aderéncia a tracdo do revestimento argamassado.
Além disso, analisando a caracterizagdo dos chapiscos foi possivel identificar as
vantagens da escolha por produtos com maior grau de industrializacdo, como a
reducado da variabilidade de comportamento.

Do mesmo modo, n&do se pode atribuir a deficiéncia de aderéncia dos sistemas
propostos a argamassa industrializada utilizada, pois ao explorar sua caracterizagao
e as formas de ruptura dos revestimentos, ndo se evidenciou tal conclusdo. Contudo,
para melhor analise da influéncia da argamassa, seria necessario a utilizacdo de mais
de um tipo, tornando possivel uma comparagéo.

Assim, o0s objetivos propostos foram alcancados, pois foi analisada a
possibilidade do uso de revestimento argamassado para enchimento de estruturas
executadas pelo método construtivo paredes de concreto que apresentam desvio de
prumo ou geometria. Ainda, com a metodologia foi identificada a influéncia do tipo de
tratamento superficial utilizado e da idade do substrato na resisténcia de aderéncia de
um revestimento. Deste modo, dentre os sistemas analisados, 0 mais indicado para
uso em substratos construidos com o concreto proposto de resisténcia a compressao
de 25 MPa é o sistema com emprego de chapisco industrializado rolado como
tratamento de superficie, desde que para revestimento interno.

Diante disso, pode-se afirmar que a hipétese levantada para a pesquisa € em
parte verdadeira, pois os resultados encontrados para a resisténcia de aderéncia a
tracdo de revestimento aplicado em paredes de concreto sem uso de tratamento
superficial apresentaram-se insatisfatérios. Contudo, a aplicacédo de um tratamento de
superficie por si s6 ndo garante bom desempenho nesta propriedade. Desta forma,
fica evidente que se deve analisar o tipo de tratamento adequado para que a
resisténcia de aderéncia resultante de um revestimento argamassado aplicado sobre
paredes de concreto seja aceitavel. Isto ganha ainda mais importancia se

considerados 0s possiveis prejuizos materiais e danos a integridade fisica dos
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usuarios de um empreendimento que deficiéncias de aderéncia de um revestimento

podem causar.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas questdes surgiram com o andamento da pesquisa, ficando como
sugestbes para futuros trabalhos, dentre elas:

a) comparar o desempenho das diferentes formas de execucéo de chapisco na
aderéncia de sistemas de revestimentos a substratos construidos pelo
sistema paredes de concreto;

b) analisar a influéncia de tratamentos superficiais mais agressivos como
apicoamento e lixamento na aderéncia de um revestimento em substratos
obtidos pelo método construtivo paredes de concreto;

c) avaliar a aderéncia de revestimentos em paredes de concreto com uso de
outros tipos de argamassa de revestimento;

d) analisar a aderéncia de um revestimento a substratos construidos pelo
sistema paredes de concreto com diferentes indices de absorcdo e

resisténcia.
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APENDICE A — DADOS DA CARACTERIZACAO DOS CHAPISCOS
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Resisténcia a tracdo na flexdo dos chapiscos

Resisténcia a tracdo na flexdo (MPa)

Tipo
1,64
Convencional 1,64
1,52
3,65
Rolado 3,60
4,17*

*Valores desconsiderados por critério de tratamento de dados da norma.

Fonte: Autor (2020).

Resisténcia a compressdo dos chapiscos

Tipo

Resisténcia a compressao (MPa)

Convencional

2,67
2,94
3,17
4,47*
3,13
3,86*

Rolado

11,32
10,60*
10,28*
11,68
13,56*
11,50

*Valores desconsiderados por critério de tratamento de dados da norma.

Fonte: Autor (2020
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APENDICE B — DADOS DA CARACTERIZACAO DA ARGAMASSA

Massas da argamassa no ensaio de absorgéo capilar

CP Massa inicial (g) Massa 10 min (g) Massa 90 min (g)
1 435,72 436,98 439,98
2 427,35 428,90 432,41
3 429,04 430,55 433,59

Fonte: Autor (2020).

Ensaio de absorcao capilar da argamassa

cp Absorcao capilar 10 | Absorcéao capilar 90 Coeficiente de
min (g/cm2) min (g/cm2) capilaridade (g/cm2.m%?)
1 0,079 0,27 3,00
2 0,097 0,32 3,51
3 0,094 0,28 3,04

Fonte: Autor (2020).

Densidade de massa no estado endurecido da argamassa

cp Comprimento Largura Altura Massa Densidade de
(mm) (mm) (mm) (@) massa (g/cms3)

1 160,7 40,5 40,6 435,72 1,65

2 160,3 40,1 40,1 427,35 1,66

3 160,3 40,2 40,7 429,04 1,63

Fonte: Autor (2020).

indice de consisténcia da argamassa

Afericao indice de consisténcia (mm)
1 225
2 230
3 230

Fonte: Autor (2020).
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Resisténcia a tracdo na flexdo da argamassa

CP Resisténcia a tracdo na flexdo (MPa)
1 1,85
2 2,2
3 1,97

Fonte: Autor (2020).

Resisténcia a compressdo da argamassa

CP Resisténcia a compressao (MPa)
5,93
6,10
6,02
5,37*
6,45
6 6,33

*Valores desconsiderados por critério de tratamento de dados da norma.
Fonte: Autor (2020).

aa b W N
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APENDICE C — DADOS DA CARACTERIZACAO DO SUBSTRATO

Massas do concreto A no ensaio de absorgéo capilar

CP | Massainicial (9)

Massa 3 h (g)

Massa 24 h (g)

Massa 48 h ()

A 3351,2
B 3367,4
C 3291,2

3375,6
3393,3
3315,2

3438,9
3462,6
3376,0

3462,2
3485,7
3399,5

Fonte: Autor (2020).

Absorcao por capilaridade do concreto A

Absorcéao por

Absorcao por

Absorcao por

CP capilaridade 3 h capilaridade 24 h capilaridade 48 h
(g/cm?) (g/cm?) (g/cm?)

A 0,31 1,13 1,42

B 0,32 1,19 1,48

C 0,30 1,07 1,37

Fonte: Autor (2020).

Massas do concreto B no ensaio de absorcéo capilar

CP | Massa inicial ()

Massa 3 h (g)

Massa 24 h (g)

Massa 48 h (g9)

A 3362,0
B 3297,2
C 3355,5

3364,7
3313,3
3358,5

3381,8
3389,0
33719

3390,4
3418,7
3378,1

Fonte: Autor (2020).

Absorcao por capilaridade do concreto B

Absorcéao por

Absorcao por

Absorcéao por

CP capilaridade 3 h capilaridade 24 h capilaridade 48 h
(g/cm?) (9/cm?) (9/cm?)

A 0,03 0,25 0,36

B 0,20 1,14 1,51

C 0,04 0,21 0,28

Fonte: Autor (2020).
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Absorcdao superficial do concreto A

Tempo (min) Ponto 1 Ponto 2
5 0,30 0,25
10 0,30 0,30
15 0,30 0,30
Fonte: Autor (2020).
Absorcdao superficial do concreto B
Tempo (min) Ponto 1 Ponto 2
5 0,35 0,50
10 0,40 0,70
15 0,45 0,80
Fonte: Autor (2020).
Massas do concreto A no ensaio de absorgéao total
CP | Massainicial (g) Massa 24 h (g) Massa 48 h (g) Massa 72 h (g)
A 3335,2 3599,9 3603,7 3605,9
B 3290,4 3545,1 3547,5 3549,6
C 33224 3561,8 3563,8 3566,0
Fonte: Autor (2020).
Absorcao total do concreto A
CP Absorcgéo 24 h (%) Absorgéo 48 h (%) Absorgéo 72 h (%)
A 7,94 8,05 8,12
B 7,74 7,81 7,88
C 7,21 7,27 7,33
Fonte: Autor (2020).
Massas do concreto B no ensaio de absorcéo total
CP | Massa inicial (g) | Massa 24 h (9) Massa 48 h (g) Massa 72 h (Q)
A 3311,9 3591,3 3594,5 3596,8
B 3340,4 3630,6 3634,2 3637,1
C 3309,0 3581,2 3584,1 3586,8

Fonte

. Autor (2020).
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Absorcdao total do concreto B

CP Absorcao 24 h (%) Absorcao 48 h (%) Absorcéo 72 h (%)
A 8,44 8,53 8,60
B 8,69 8,80 8,88
C 8,23 8,31 8,40

Fonte: Autor (2020).

Resisténcia a compressao do concreto A

Idade (dias) Resisténcia a compressao (MPa)
39,4
71
42,5

Fonte: Autor (2020).

Resisténcia a compresséao do concreto B

Idade (dias) Resisténcia a compressao (MPa)
21,5
7
26,6
28,2
28
23,4

Fonte: Autor (2020).
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(continua)

Resisténcia de aderéncia a tracdo do revestimento

Carga

Corpo de prova Tensao Forma de ruptura (%)
Parede Rugfura Ra

n°|dl(mm)|d2 (mm)|dm (mm)|A (mm?) N) (MPa) | Sub/Chap | Chap | Chap/Arg | Arg
1 55,4 55,4 55,4 2411 950 0,39 100

' 2 55,3 55,6 55,5 2416 450 0,19 100
1 55,4 55,4 55,4 2413 550 0,23 1 99
2 55,5 55,5 55,5 2418 420 0,17 2 98
3 55,5 55,4 55,5 2416 220 0,09* 2 98
4 55,5 55,6 55,5 2422 610 0,25* 1 99

2 5 55,6 55,4 55,5 2417 590 0,24 1 99
6 55,3 55,6 55,5 2416 650 0,27* 3 97
7 55,2 55,2 55,2 2394 200 0,08* 1 99
8 55,5 55,5 55,5 2419 220 0,09* 2 98
9 55,4 55,4 55,4 2408 240 0,10 2 98
1 55,5 55,7 55,6 2426 530 0,22 100

3 2 55,6 55,3 55,4 2413 400 0,17 90 10
3 55,4 55,4 55,4 2412 240 0,10* 100
1 55,3 55,4 55,4 2409 1120 0,46 100

) 2 56,0 55,4 55,7 2438 450 0,18 100
1 55,3 55,7 55,5 2419 930 0,38* 1 99
2 55,7 55,5 55,6 2431 570 0,23 100
3 55,5 55,5 55,5 2421 980 0,40* 3 97

5 4 55,7 55,5 55,6 2423 630 0,26 1 99
5 55,2 55,3 55,2 2393 600 0,25 1 99
6 55,4 55,6 55,5 2417 930 0,38* 1 99
7 55,5 55,7 55,6 2428 590 0,24 1 99
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(concluséo)

8 55,7 55,4 55,6 2423 970 0,40* 98
9 55,5 55,6 55,5 2421 560 0,23 98
10| 555 55,4 55,5 2414 590 0,24 99
11| 553 55,3 55,3 2400 470 0,20 100
6 1 54,9 55,3 55,1 2382 200 0,08 80 20

*Valores desconsiderados por baixa amostragem ou por estarem distantes da média.
Fonte: Autor (2020).



