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RESUMO

SILVA, Cecilia Rodrigues da (2011). Avaliacdo de diferentes tratamentos de base,
aplicados sobre alvenaria de bloco cerdmico, na aderéncia da argamassa: Estudo de caso.

150 p. Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Federal do Para, Belém, 2011.

Este trabalho aborda, de modo cientifico, o estudo experimental realizado para investigar o
mecanismo de aderéncia de revestimento de argamassa, aplicado sobre alvenaria de blocos
ceramicos, com diferentes tratamentos de base, a saber: (referéncia 1:3, cimento e areia,
em volume - sem cura; 1:3, cimento e areia, em volume - com cura; 1:3+aditivo SBR,
cimento e areia, em volume - sem cura; 1:3+aditivo SBR, cimento e areia, em volume —
com cura). Foram adotadas trés idades distintas (7, 28 e 120 dias) de modo a verificar a
evolucao da aderéncia, ao longo do tempo, sendo feitas avaliagdes tanto em obra (in sifu)
como ensaios adicionais em laboratorio. A determinagdo da resisténcia de aderéncia a
tragdo dos revestimentos de argamassa teve como parametro normativo a NBR 13528

(ABNT, 1995) e os resultados foram submetidos a andlise estatistica de variancia.

Também foram analisados, aspectos relacionados a influéncia da estrutura de poros tanto
da do embogo como do substrato poroso na aderéncia, por meio das técnicas de
porosimetria por intrusdo de mercurio, porosimetria por dessor¢ao de vapor de agua,

microscopia eletronica de varredura (MEV) e difracao de raio X.

Com base nos resultados obtidos verificou-se que o tratamento de base, o procedimento
continuo da cura imida e a idade do revestimento sdo fatores significativos na resisténcia
de aderéncia, bem como, caso se opte pelo uso do chapisco convencional (1:3, cimento:
areia imida, em volume), torna-se importantel o procedimento continuo da cura (por um
tempo minimo de 48 horas). No caso de se escolher o uso do chapisco aditivado, este nao

deve ser submetido a umidades excessivas (cura imida).

Palavras Chave: substrato, chapisco, cura, argamassa, aderéncia.
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ABSTRACT

SILVA, Cecilia Rodrigues (2011). Evaluation of different treatments based, on a ceramic
block masonry, in the adherence of mortar: Case Study. 150 p. Dissertation (MSc) -
University of Para, Belém, 2011.

This paper discusses, in a scientific way, the experimental study conducted to investigate
the mechanism of adhesion of the mortar coating applied over masonry of ceramic blocks
with different basic treatments, namely: (reference 1:3, cement and sand in volume - no
cure, 1:3, cement and sand by volume - with healing, 1:3 + SBR additive, cement and sand
by volume - no cure, 1:3 + SBR additive, cement and sand by volume - with healing). We
adopted three different ages (7, 28 and 120 days) in order to verify the evolution of
adhesion over time, both assessments being made on site (in situ) and additional tests in the
laboratory. The determination of the tensile bond strength of mortar was facing as a
parameter normative NBR 13528 (ABNT, 1995) and the results were subjected to

statistical analysis of variance.

Were also analyzed aspects related to the influence of both the pore structure of the plaster
as the porous substrate adherence, through the techniques of mercury intrusion
porosimetry, porosimetry by desorption of water vapor, scanning electron microscopy

(SEM) and X-ray diffraction

Based on the results obtained showed that the basic treatment, the continuous process of
healing the lining damp and age are significant factors in bond strength as well, if you
choose to use conventional Chapisco (1:3, cement: damp sand by volume), it becomes
importantel the continuous process of healing (for a minimum of 48 hours). In case you
choose to use the additive Chapisco, this should not be subjected to excessive moisture

(moist cure).

Keywords: substratum, chapisco, healing, mortar, adhesion.
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1.0 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA DO TEMA

O sistema de revestimento a base de argamassa ¢ utilizado com grande freqiiéncia nas fachadas
dos edificios do pais. As funcdes desse vao desde a protecdo da alvenaria, regularizacdo das
superficies, estanqueidade a agua e aos gases, até as de natureza estética. A falta ou perda do
desempenho do revestimento normalmente acarreta prejuizos econdmicos importantes, muitas
vezes afetando a integridade das construgdes, causando eventuais prejuizos a habitabilidade e ao

conforto do usuario.

Baia e Sabattini (2004) ressaltam que nos ultimos anos vem crescendo, por parte da industria
da construgdo civil, a busca por um desenvolvimento tecnoléogico enfocando a obtencao de
ganhos de qualidade nos seus produtos e a reducao dos custos dos processos construtivos.
Essas empresas construtoras estdo procurando, com isso, atingir uma posi¢ao competitiva no
mercado da constru¢ao civil, trocando a falta de conhecimento técnico do processo

construtivo pelos conceitos de base cientifica.

Neste contexto, Paes (2004) comenta que apesar dos avangos no estudo das argamassas, do
desenvolvimento de novas praticas construtivas e da insercdo de novos materiais, em
determinadas avaliagdes € notdrio a falta de técnicas nas proposicdes de algumas solugdes. A
exemplo disto, a autora cita que a formulagdo de argamassas de revestimento que atendam no
estado fresco, dentre outras, condigdes adequadas de trabalhabilidade, coesdo, retengdo de
agua e tixotropia que, na maioria das vezes, para se chegar a essas propriedades opta-se por
solugdes baseadas na experiéncia de oficiais pedreiros, com resultados imprevisiveis e,
conseqiientemente, com grandes possibilidades de desenvolvimento de manifestacdes

patologicas.

Bastos (2001) lembra que ao executar o revestimento de uma alvenaria espera-se, entre outros
requisitos de qualidade, que ele nao venha a apresentar fissuragdo que comprometa o seu
desempenho, principalmente quanto a permeabilidade e aderéncia a base. Recentemente tém
sido relatados, em todo o Brasil, vérios casos de manifestagdes patoldgicas em revestimentos

de argamassa, tanto com argamassas mistas, como com argamassas industrializadas.



Nesta conjuntura, em especial na regido metropolitana de Belém - PA, ¢ comum encontrar
revestimentos de argamassa, com acabamento final em cerdmica, com sérios problemas de

descolamento da base, conforme apresentado na Figura 1.1.

Figura 1.1- Desplacamentos de revestimento ceramico e argamassa de embogo, observados
em um prédio localizado na cidade de Belém — PA.

A situacdo comumente observada nas obras em Belém se deve a uma série de fatores que

potencializam a ocorréncia deste tipo de anomalia, destacando-se os seguintes fatores:

a) A areia natural utilizada ¢ normalmente caracterizada como de granulometria fina,
o que dificulta a obtencdo do chapisco com a rugosidade ideal (3 a Smm). Em
decorréncia disto, faz-se uso de aditivos que, normalmente, sdo adicionados a este
componente (chapisco), principalmente nos elementos estruturais, com o objetivo
de regularizar a sua absor¢do de 4gua, sem nenhum controle técnico. Em alguns
casos torna o chapisco impermeavel, o que ocasiona demora no tempo de
sarrafeamento e problemas de aderéncia base/argamassa de embogo. Cabe destacar
que esta areia ¢ a mesma utilizada na confeccdo do embogo, que também deveria

ser de granulometria de média a grossa;
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b) A argamassa de embogo ¢ executada com aditivos incorporadores de ar, pois
especificamente em Belém, atualmente, ndo sdo produzidas argamassas com cal,
uma vez que este material ndo ¢ fabricado no estado e seu frete, segundo as
construtoras, tornaria o custo da argamassa muito elevado. Ressalta-se, que se tem
conhecimento que este tipo de adi¢do produz argamassas ja consagradas

nacionalmente por suas caracteristicas obtidas no estado plastico e endurecido;

c) Outro fator de extrema importancia que influéncia no desempenho dos
revestimentos em argamassa, sdao as condi¢cdes ambientais do local onde se
constrdi e, especificamente neste caso, o clima da regido norte com temperaturas
acima dos 30°C e umidade relativa superior aos 70% necessita de atencdo especial,
como por exemplo: o planejamento correto dos horarios de assentamento dos
revestimentos ceramicos, o uso de cores mais claras (absorvem menos calor) e a
execuc¢ao da cura do chapisco e da argamassa de embogo sdo procedimentos que,

se executados, diminuiriam bastante a ocorréncia de manifestagdes patologicas;

d) Finalmente, um problema que ¢ cronico nao s6 no Estado do Para, mas em todo o
Brasil, ¢ a falta de capacitacdo da mao-de-obra. Este fato ¢ ainda agravado pela
pouca importancia no que concerne a etapa de execucdo do sistema de
revestimento e mais, devido ao conceito erroneo de que os preceitos pertinentes ao
material concreto sdo plenamente extensivos as argamassas sem levar em conta
que estas apresentam caracteristicas e peculiaridades inerentes a sua funcao, como,
por exemplo, ndo ser necessario resisténcias elevadas uma vez que elas precisam
se deformar para absorver as tensdes, provenientes das movimentagdes da

estrutura e da alvenaria.

Em resumo, vé-se que, se em termos de Brasil ainda ha muito a pesquisar na tematica em
questdo, na regido Norte, este fato ¢ ainda mais premente, pois se deve comecar ainda a
entender as situacdes que envolvem os revestimentos a partir do uso dos materiais regionais
(com suas caracteristicas e peculiaridades), as dosagens e as particularidades que envolvem o

processo construtivo local, principalmente, as condigdes climaticas.
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Neste sentido, o presente trabalho se concentra na avaliagdo do preparo de base (chapisco)
para a aplicacdo da argamassa de embogo e ainda, a influéncia deste na resisténcia de
aderéncia a tracdo direta da argamassa de emboco: “in situ”. Este estudo estd inserido na
linha de pesquisa de Constru¢do Civil e Materiais, do Programa de Poés-graduacdo em
Estruturas e Constru¢do Civil da Universidade Federal do Pard, particularmente, no tema

“Sistemas de Revestimento ¢ de Protegdo”.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo principal avaliar os resultados da resisténcia de aderéncia a
tragao direta da argamassa de embogo sob diferentes tratamentos de base aplicados sobre a

alvenaria de bloco ceramico, “in situ”. E como objetivos especificos tém-se:

a) Avaliar a influéncia da cura, nos diferentes tratamentos de base, com vista a
resisténcia de aderéncia a tragdo da argamassa, aplicada sobre a alvenaria de

bloco ceramico;
b) Analisar a evolugdo da aderéncia nas idades de 7, 28 e 120 dias;

¢) Verificar o desempenho do sistema de revestimento em argamassa, com base
na sua estrutura de poros, com vistas a sua aderéncia, pulveruléncia e

fissuragao;

1.3 ESTRUTURACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacao encontra-se estruturado em cinco capitulos, sendo este a introdugdo que tem
um carater geral de apresentacdo do tema, indicando os motivos que levaram a pesquisa, a
importancia, as delimitacdes e os objetivos desta.

O Capitulo 2 compreende uma revisao bibliografica sobre o tema destacando, dentre outros

assuntos, o tratamento de base e a resisténcia de aderéncia da argamassa ao substrato.

O programa experimental ¢ abordado no Capitulo 3, onde sdo apresentadas as varidveis do

estudo necessarios para o desenvolvimento da pesquisa, os ensaios de caracterizagdo dos
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materiais, os procedimentos dos ensaios empregados na avaliagdo das propriedades das

argamassas.

O Capitulo 4 apresenta a andlise e a discussdo dos resultados obtidos pelos ensaios
provenientes dos tratamentos de base, das propriedades das argamassas e da sua resisténcia de
aderéncia ao substrato confrontando os resultados obtidos com outros disponiveis na

literatura.
Finalizando, tem-se o Capitulo 5, onde sdo tecidas as conclusdes da dissertacdao, as

consideragdes finais e as sugestdes para futuras pesquisas. ApoOs este capitulo, sdo

apresentados seqliencialmente, as referéncias bibliograficas e os apéndices.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentada uma revisdo da literatura, a partir da qual se vé a importancia
do tema em questdo no tocante primeiramente, a sistemas de revestimentos em argamassa, sua
composicdo e propriedades. Em seguida, sera apresentada a revisdo da literatura sobre
aderéncia' de revestimentos e finalmente, serdo abordados alguns topicos sobre a
microestrutura dos materiais € a descricdo de métodos para a caracterizagdo dos espagos

POrosos.

2.1 SISTEMA DE REVESTIMENTO EM ARGAMASSA

A NBR 13529 (ABNT, 1995), define sistema de revestimento em argamassa como O
“conjunto formado por revestimento em argamassa e acabamento decorativo, compativel com
a natureza da base, condi¢des de exposicdo, acabamento final e desempenho previsto em

projetos”.

Outra defini¢do encontrada na norma supracitada ¢: “o cobrimento de uma superficie com
uma ou mais camadas superpostas de argamassa, apto a receber acabamento decorativo ou
constituir-se em acabamento final”. Essa superficie ¢ constituida de elementos de vedagao
sobre os quais o revestimento em argamassa ¢ aplicado. Entretanto, nem sempre o
revestimento ¢ constituido apenas de argamassa, havendo a possibilidade de varias
combinagdes, devido ao grande nimero de sistemas de revestimento disponiveis no mercado

(ARAUIJO IR, 2004).

2.1.1 Substrato (base)

Ordinariamente, os revestimentos em argamassa sdo sempre aplicados sobre uma base ou
substrato formando um conjunto bem aderido e continuo, necessario ao atendimento do
desempenho global do sistema. O substrato, ou base, onde o revestimento ¢ aplicado pode ser

classificado da seguinte forma:

"' E a propriedade de o revestimento manter-se fixo ao substrato, por meio da resisténcia as tensdes normais e
tangenciais que surgem na interface base-revestimento. E resultante da resisténcia de aderéncia a tragdo, da
resisténcia de aderéncia ao cisalhamento e da extensdo de aderéncia da argamassa.
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1. Conforme sua fun¢do dentro da estrutura: (estrutural e/ou vedagdo);
2. Pela natureza dos materiais constituintes: alvenaria de blocos ceramicos, blocos de
concreto, blocos de concreto celular; elementos estruturais em concreto (pilares, vigas e

lajes) e

3. Por suas caracteristicas fisicas: textura, porosidade, capacidade de succdo de agua

(absor¢ao capilar), propriedades mecanicas.

As propriedades mecanicas do substrato, particularmente dos elementos que compdem a
alvenaria e a estrutura, sdo fundamentais, uma vez que influem nas caracteristicas de suporte e

ancoragem para os sistemas de revestimento.

Paes (2004), afirma que essas caracteristicas fisicas exercem grande influéncia na velocidade
e quantidade da dgua transportada da argamassa fresca para o substrato e, conseqiientemente,

na alteracao da microestrutura da argamassa na regido de contato.

As propriedades de uniformidade do substrato principalmente quanto a capacidade e
velocidade de succao da base, além das movimentagdes de origem térmica ou higroscopicas e
ciclicas, sdo importantes, pois estas podem causar movimentacdes diferenciadas

proporcionando a fissuracao dos revestimentos (SELMO, 1989 e CANDIA, 1998).

Diversos estudos, como por exemplo, Scartezini (2002) e Leal (2003) buscam parametros do
substrato, tais como, absorcdo de agua e rugosidade superficial que modelem seu
comportamento com relagdo as caracteristicas de desempenho dos revestimentos, em especial,
a resisténcia de aderéncia a tragdo, isto porque, a capacidade de sucg¢do dos blocos influi
diretamente no transporte ¢ na formag¢ao dos produtos de hidratacdo na interface entre os

materiais (argamassa e base).

Neste sentido, Carasek (1996) concluiu que a capacidade de succdo e a porosidade na
interface argamassa/substrato propiciam o transporte dos elementos de hidratagdo,
ocasionando uma melhor ancoragem da argamassa, principalmente devido a a¢do da etringita,

a qual provoca o intertravamento dos cristais no interior dos poros.
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Possivelmente, por meio de sua capacidade de absorcdo, o substrato pode ser o maior
responsavel pela perda de 4dgua da argamassa pods-aplicacdo. As suas caracteristicas
superficiais de textura (rugosidade) e de porosidade como: didmetro, estrutura, volume e
distribuicdo de poros, influem diretamente no transporte de dgua da argamassa (BAUER,

2005).

As rugosidades sdo pontos de ancoragem da argamassa aplicada, auxiliando na aderéncia, por
aumentarem a area de contato com a argamassa aplicada, melhorando potencialmente as
condicdes de aderéncia, no caso de substratos muito lisos. Neste caso, deve-se sempre

preparar as superficies com o intuito de torna-las adequadamente rugosas (CANDIA, 1998).

A porosidade ¢ outro aspecto da base, de fundamental importancia por influenciar no
transporte de agua (absor¢do ou sucgao da dgua da argamassa), principalmente nos momentos
iniciais pos-aplicagdo. Este transporte influencia sobremaneira, nas propriedades da
argamassa de revestimento, afetando principalmente o tempo de sarrafeamento®, atuando

também sobre a aderéncia revestimento-substrato.

Porosidade ¢ uma variavel microestrutural que deve ser controlada na produgdo de materiais
como os blocos ceramicos. Resisténcia mecanica, capacidade de suportar carga, e resisténcia
ao ataque pelos materiais corrosivos todas elas crescem com a reducdo da porosidade. Ao
mesmo tempo, caracteristicas de isolamento térmico e resisténcia ao choque térmico sdo
diminuidas com a redugdo da porosidade. Naturalmente, a porosidade 6tima depende das

condicdes de servigo (CALLISTER, 2002).

Neste sentido, a suc¢do de adgua deve ser controlada de forma a apresentar indices médios de
suc¢do, de acordo com a natureza de cada substrato (BAUER, 2005). Cabe ressaltar que essa
absorc¢ao, dos componentes liquidos da argamassa pelo substrato, ndo se restringe somente a
dgua, mas também aos componentes de hidratacdo do cimento dissolvidos na agua de

amassamento.

Carasek (1997), pesquisando a influéncia do tipo de substrato no desempenho de revestimento

de argamassa verificou que os blocos de concreto, juntamente com os blocos cerdmicos

> A atividade do sarrafeamento, consiste no aplainamento da superficie revestida, utilizando uma régua de
aluminio apoiada nos referenciais de espessura, descrevendo um movimento de vaivém de baixo para cima.
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portantes, apresentaram melhor resisténcia de aderéncia, seguidos pelos blocos de concreto
leve e silico-calcario. E por fim, os substratos de blocos cerdmicos de vedagdo e blocos de
concreto celular autoclavado. Cabe ressaltar que no referido estudo, ndo foi analisada a

resisténcia de aderéncia em substratos de concreto estrutural.

Kazmierczak et al. (2007), analisaram a influéncia das caracteristicas da base na resisténcia de
aderéncia a tragdo e na distribuicdo de poros de uma argamassa, utilizando bloco cerdmico de
vedagdo, bloco de concreto e tijolo macigco, e constataram que os substratos utilizados
possuem diferentes propriedades fisicas, evidenciadas por uma sensivel diferenca na

distribui¢do de poros, na resisténcia a compressao e na absor¢ao de agua.

2.1.2 Tratamento de Base - Chapisco

Para melhorar a resisténcia de aderéncia entre o substrato € o revestimento, muitas vezes €
necessario realizar um tratamento prévio do substrato. A essa operagao denomina-se preparo
de base. Esse deve ser escolhido em fungdo das caracteristicas superficiais do substrato e
executado usando-se materiais e técnicas apropriadas para efetivamente melhorar as
condicdes de aderéncia do revestimento, principalmente criando uma superficie com
rugosidade apropriada e regularizando a capacidade de absor¢ao inicial da base (CANDIA,

1998).

Com a finalidade de melhorar e adaptar o substrato para receber o revestimento,  emprega-
se rotineiramente o chapisco, o qual tem por objetivo melhorar as condi¢cdes de aderéncia da
primeira camada do revestimento ao substrato, em situagdes criticas basicamente vinculadas a

dois fatores:

a)  limitacdes na capacidade de aderéncia da base: quando a superficie ¢ muito lisa ou com
porosidade inadequada, por exemplo quando a superficie a revestir for parcial ou totalmente

ndo absorvente (de pouca aderéncia) ou quando a base ndo apresentar rugosidade superficial;

b) revestimento sujeito a acdes de maior intensidade: os revestimentos externos em geral e

revestimentos de teto.
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A NBR 7200 (ABNT, 1998) prescreve o uso do chapisco quando a base a ser revestida
apresentar baixa aderéncia ou ndo apresentar rugosidade superficial. Vale ressaltar que o
chapisco ndo ¢ considerado como uma camada do revestimento e sim uma etapa na
preparacdao do substrato tendo como caracteristica sua espessura irregular, sendo necessario

ou nao, conforme a natureza da base.

O chapisco, como um dos elementos de preparagdo de base, tem as suas peculiaridades.
Primeiramente ele deve ter aderéncia ao substrato. Isso se consegue pela formulagdo de
dosagem, empregando-se, em geral, uma argamassa de significativo consumo de cimento
(trago 1:3 a 1:5, cimento:areia de média a grossa em volume, usualmente). Essa dosagem
rotineiramente costuma apresentar valores aceitaveis de aderéncia, embora o resultado nao
dependa somente da argamassa de chapisco, mas de outros fatores como a natureza do
substrato, sendo esta, definida pela natureza dos materiais constituintes: alvenaria de blocos
ceramicos, blocos de concreto, blocos de concreto celular; elementos estruturais em concreto

(pilares, vigas e lajes).

Quanto a sua composicao, os chapiscos podem ser considerados convencionais ou modificados
com polimeros. Além da sua composicao, podem ser divididos de acordo com os métodos de

sua aplicacdo, onde os mais comuns sdo ilustrados na Figura 2.1 (a, b e ¢).

Figura. 2.1 a) Chapisco convencional (cimento, agregado e dgua), chapado (langado no
substrato com colher de pedreiro (CEOTTO et al., 2005).
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Figura. 2.1 b) Chapisco rolado, aplicado com rolo de espuma
(CEOTTO et al., 2005).

Figura. 2.1 c) Chapisco colante, aplicado com desempenadeira dentada
(CEOTTO et al., 2005).

A argamassa de chapisco deve ser aplicada com consisténcia fluida no caso de chapisco
tradicional ou convencional de cimento e areia, assegurando maior facilidade de penetragao
da pasta de cimento na base a ser revestida e melhorando a aderéncia na interface

revestimento-base (NBR 7200 ABNT, 1998)

A consisténcia fluida do chapisco convencional propicia uma capacidade de adesdo a base a
ser revestida, bem como, facilita o transporte de pasta de cimento aos poros e capilares do
substrato, adquirindo rapidamente resisténcia mecanica e formando uma camada rugosa
propiciando a ancoragem da argamassa de revestimento, fator que influencia sobremaneira, no

desempenho de todo o conjunto do sistema de revestimento.

A desvantagem da utiliza¢do do chapisco convencional € a alta variabilidade na espessura, no
espalhamento sobre os substratos e na sua composicao, principalmente na quantidade de agua.
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Pois, o chapisco preparado em obra, em geral, ¢ produzido sem controle de dgua na sua

mistura, gerando variagdes das suas caracteristicas (RECENA, 2008).

Quanto a espessura média, esta se situa proxima a 5 mm, dependendo das caracteristicas
granulométricas da areia empregada. Nao sendo recomendavel usar espessuras muito maiores
do que a mencionada, nem promover uma textura excessivamente rugosa de forma a gerar
vazios quando em contato com a argamassa de embogo e que pode ocasionar diminui¢cdo da

resisténcia de aderéncia (BAUER, 2005).

Além da textura, o chapisco tem a fungao de regular a capacidade de succao de agua por parte
do substrato. Assim, substratos de elevada succao (alvenarias de concreto celular e de blocos
de concreto) tém no chapisco um elemento que diminui a intensidade do transporte de dgua
das argamassas para o substrato. Por outro lado, substratos de baixa suc¢do (elementos
estruturais em concreto, bloco ceramico), necessitam do chapisco como elemento
incrementador da suc¢do de 4gua da argamassa, para possibilitar o desenvolvimento adequado

da aderéncia do revestimento (LEAL, 2003).

Outra peculiaridade do chapisco ¢ a necessidade da utilizagdo de cura umida, principalmente
em climas quentes e secos. Bauer (2005) relata resultados satisfatorios pelo emprego de névoa
sobre o chapisco. A duracdo da cura (ou seja, manter o chapisco molhado) deve ser no
minimo de 24 horas, recomendando-se estendé-la para 48 horas em condigdes de clima quente
e seco. Falhas de cura, geralmente sdo: pulveruléncia, fissuracdo intensa e desagregacao.
Quanto a aplicacao do chapisco ao substrato, existem duas tipologias classicas denominadas

de: chapisco aberto e chapisco fechado, conforme ilustra a Figura 2.2.
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~ chapisco aberto ||  chapisco fechado

Figura. 2.2 — Tipologias de chapisco: aberto e fechado.

O chapisco aberto consiste, em quando da aplicacdo, obter-se uma “camada rala”, onde se
alternam aleatoriamente regides onde o chapisco ¢ aplicado e regides onde se visualiza a
superficie do substrato. Obtém-se neste caso uma condigdo em que se incrementa, de uma
forma geral, a textura do substrato, com a finalidade de aumentar a rugosidade do substrato,

sem se atuar sobre o controle do transporte de dgua da argamassa aplicada para o substrato.

Para a tipologia do chapisco fechado, ja se tem a situacdo em que a aplicagdo envolve toda a
superficie do substrato, obtendo-se um aspecto uniforme e rugoso (ndo se visualiza o
substrato), sendo utilizado quando se necessita do controle da absorcao (chapisco sobre
elementos estruturais em concreto, por exemplo). A aplicagdo de cada tipologia € particular ao

que se pretende com a aplicagao do chapisco.

Superficies lisas e muito pouco porosas como pegas estruturais de concreto desfavorecem a
aderéncia dos revestimentos por dificultar, respectivamente, a microancoragem proporcionada
pelo transporte da dgua e produtos de hidratagdo aos poros do substrato, € macroancoragem
proporcionada por uma maior superficie de contato conseguida por meio do aumento da

rugosidade (MOURA 2007).
Assim, essas peculiaridades do chapisco demonstram suas caracteristicas benéficas ao sistema

de revestimento em argamassa como um todo, influenciando principalmente a sua resisténcia

de aderéncia.
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Neste sentido, Kazmierczak et al. (2007), tiveram como objetivo determinar a diferenca de
propriedades de uma argamassa quando aplicada sobre substratos com caracteristicas
distintas, e observaram que o uso de chapisco alterou a distribuicdo de poros da argamassa, e
também propiciou aumento na resisténcia de aderéncia a tragdo em dois tipos de substrato

(bloco ceramico e de concreto).

Candia (1998) verificou que na maioria dos casos, com substratos de alvenaria de blocos
ceramicos e estruturas de concreto, o preparo de base pelo uso do chapisco € essencial para se
melhorar a resisténcia de aderéncia. Sobre superficies de concreto o emprego de chapisco € de
fundamental importancia, ndo podendo ser dispensado (RECENA, 2008). Porém, seu uso ¢
também vantajoso em alvenarias. Angelim (2003) observou que alvenarias ceramicas

apresentaram resisténcia de aderéncia em torno de 60% superior quando chapiscadas.

Como se pode ver, diversos estudos tém demonstrado que a utilizacao de chapisco favorece a
resisténcia de aderéncia da argamassa de revestimento ao substrato. Em geral, pode-se
observar que ha um consenso entre os diversos autores quanto a necessidade da utilizacao

deste elemento independentemente do tipo de substrato empregado.

2.1.3 Revestimento de Argamassa

Os revestimentos a base de argamassa sao compostos, basicamente, pelas camadas de
embogo e/ou reboco ou pelos revestimentos em camada tnica. O embogo, conforme a NBR
13529 (ABNT, 1995), ¢ a camada de revestimento executada para cobrir e regularizar a
superficie da base ou chapisco, propiciando uma superficie que permita receber outra camada,
de reboco ou de revestimento decorativo, ou se constitua no acabamento final. Neste ultimo
caso, se 0 proprio embogo se torna o acabamento final, o revestimento ¢ considerado de

camada unica.

O embogo ¢ o corpo do revestimento, por ser a camada principal, mais espessa e responsavel
pela ancoragem dos materiais subseqilientes do revestimento, como reboco, pinturas,
cerdmicas, marmore, granito, placas laminadas, revestimentos téxteis, papel de parede, dentre
outros (CORTEZ, 1999). A NBR 13749 (ABNT, 1996) indica os limites de espessura para os

revestimentos, conforme mostrado na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Espessuras admissiveis para o revestimento de argamassas
(NBR 13749: ABNT, 1996).

Revestimento Espessura (mm)

Parede interna 5<e<20

Parede externa 20<e <30
Tetos internos e externos e<20

Na pratica, é quase impossivel evitar que acontegam variagdes na espessura do revestimento
de argamassa de um edificio, principalmente em fachadas externas, por maior que seja o
cuidado na obtengio de prumo’ e planeza® na execucio da estrutura e da alvenaria, bem como
na execucdo de taliscamento’. Em alguns casos, sdo encontradas espessuras bem superiores a
30 mm, conforme mostrado na Figura 2.3, muitas vezes executado para corrigir 0 prumo nao

alcancado em etapas anteriores.

Figura 2.3 — Revestimentos em argamassa, empregados em fachadas, com grandes espessuras
(BAUER, 2000).

3 A perda de prumo nio deve ultrapassar L/200, sendo L a altura total da parede.

* A verificagio de planeza da superficie deve ser feita com régua metalica de no minimo 2m de comprimento néo
admitindo-se variagdes superiores a 0,02m em 2m ou 1% para alvenaria de blocos ceramicos, ¢ 0,01m em 2m ou
0,5% para alvenaria de bloco de concreto.

> O taliscamento é a etapa seguinte a definicio da espessura do revestimento, consistindo na fixagdo de cacos
ceramicos, com a mesma argamassa utilizada para o revestimento, em pontos especificos e respeitando a
espessura definida.
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A Figura 2.3 mostra um caso localizado no Distrito Federal, porém, infelizmente, comum na
maioria das obras em nivel nacional. Esses revestimentos, com elevada espessura, podem
ocasionar problemas ndo s6 de sobrecargas na estrutura, como também de fissuragdo causada

pela retragdo da argamassa.

Cincotto et al. (1995), destacam que as condigdes de desempenho de um revestimento de
argamassa sdo afetadas por diversos fatores; estes fatores classificam-se em extrinsecos e

intrinsecos e distribuem-se por varias fases do processo de produgdo, uso € manutengao.

Os extrinsecos sdo relacionados as solicitagdes sobre o sistema de revestimento, enquanto os
intrinsecos sdo os que se relacionam com as propriedades e aos atributos de materiais,

componentes e sistemas.

Os principais fatores intrinsecos que definem o comportamento dos revestimentos sdo: a
natureza, a granulometria ¢ a propor¢cao dos materiais constituintes, procedimentos de
preparagao dos substratos de aplicagdo, propriedades destes substratos, qualidade de execucao

e espessura final dos revestimentos (SANTOS, 2003).

A argamassa de revestimento, em especial a aplicada sobre fachadas, sofre de maneira intensa
a acao da perda de agua de amassamento pela acdo conjunta da suc¢do na face de contato com
o substrato e, em decorréncia da sua superficie exposta aos agentes climaticos ser muito
extensa em relagdo ao seu volume, ocorre a movimentagao de agua para o meio externo e

entre materiais distintos e porosos, como ¢ o caso da interface substrato/argamassa.

O transporte de dgua em meios porosos ocorre por mecanismos complexos que atuam
simultaneamente com outros processos de transporte ou com as reagdes quimicas que
acontecem em condi¢des ndo saturadas, tais como a carbonatacdo. Um desses mecanismos
ocorre quando o teor de umidade ¢ muito baixo, ndo existindo continuidade dos liquidos no
seu interior, e nesse caso a umidade em forma de vapor de 4agua se transfere devido a

gradientes de pressdo de vapor existentes nos poros.

Nessa situacdo, a 4gua se move também devido a gradientes de temperatura, sendo o fluxo de

calor e umidade interdependentes (HALL, 1977). A Figura 2.4 apresenta um modelo
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simplificado dos mecanismos envolvidos nas trocas de umidade de um poro com o meio

exterior (ANDRADE et al., 1999):

Processo I — evaporagdo e condensacao;
Processo II — difusdo de vapor de agua através dos espagos vazios (ar) ou difusdo da fase
liquida através das paredes dos poros; ¢
Processo I1I — trocas com o exterior por meio da absor¢io/dessor¢ao de agua liquida ou vapor

de agua.

- o
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Figura 2.4 — Representagao esquematica de um poro sob processo de transporte de umidade
(ANDRADE et al.,1999).
Na fase vapor a difusao e os movimentos convectivos no interior dos poros condicionam o
transporte. Na fase liquida a capilaridade®, a gravidade e o efeito dos gradientes de pressio

externa comandam a transferéncia de umidade.

Em muitos materiais, particularmente nos materiais a base de cimento, as transferéncias de
umidade ocorrem durante a vida inteira (BAROGHEL-BOUNY,1994 ¢ BAROGHEL-
BOUNY et al.,1999). No caso das argamassas de revestimento quando expostas as condi¢cdes
climaticas, devido a sua estrutura porosa, estas sdo capazes de fixar e transferir umidade tanto

na fase liquida quanto na fase de vapor.

® A capilaridade é um fendmeno fisico resultante das interagdes entre as forgas de adesio e coesdo da molécula
de agua. E gracas a capilaridade que a 4gua desliza através das paredes de tubos ou desliza por entre poros de
alguns materiais
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A umidade na forma de vapor ¢ fixada nos poros da argamassa pelos processos de adsor¢ao
fisica e condensagdo capilar. Em condi¢des isotérmicas a agua fixada € transportada para o
interior do material por meio de mecanismos que dependem principalmente das dimensdes do
poro ¢ da umidade relativa. Na fase liquida, a agua ¢ transferida para o interior do material

predominantemente pelo processo de capilaridade.

O fenomeno da capilaridade esta relacionado com a tensdo superficial e baseia-se na existéncia de dois
tipos de forcas que competem entre si, forgas intermoleculares de coesdo entre moléculas iguais do
liquido e forcas intermoleculares de adesdo entre moléculas do liquido e dipolos existentes na
superficie interna do capilar. A capilaridade ¢ limitada pela gravidade e pela dimensdo do capilar, este,
quanto mais fino, mais a capilaridade vai “puxar” a agua. Este fendmeno gera interfaces curvas

entre o fluido (4gua) e o ar contido no interior dos poros, como mostra a Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Fenomeno da capilaridade (FREITAS, 1992).

2.1.4 Transporte de agua pela teoria de poros nao saturados

Na teoria de fluxo ndo saturado, a agua ¢ absorvida em um sélido poroso espontaneamente
devido a esta diminuir sua energia potencial. A dgua dentro deste so6lido redistribui-se
naturalmente a fim de alcancar um potencial energético mais baixo, predominantemente, pela

acao de forgas capilares (HALL, 1977). De acordo com o referido autor:

“O ar que ocupa os poros do material é parcialmente deslocado pela agua absorvida
e, naquelas superficies que ndo sdo imersas, ocorre evaporagdo. Por fim, se
estabelece um balango entre a perda por evaporagido e a absor¢do de dgua. Dessa
forma, o fluxo e esta distribui¢do de agua dentro do material se tornam estaveis ou
tendem ao equilibrio. A evaporagdo ocasiona resfriamento nas superficies externas

e, como resultado, ocorre fluxo de calor dentro do material. O desenvolvimento de
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gradiente de temperatura modifica o fluxo de agua. Sais soluveis dentro do material
sdo progressivamente dissolvidos e depositados na superficie como conseqiiéncia

da evaporacdo” (HALL,1997).

Segundo Paes (2004), a argamassa inicialmente fresca representa, nos instantes iniciais, um
sistema de poros saturados de adgua, cujo raio médio ¢ variavel com o tempo, conforme vai se
processando a suc¢do desta agua pelo substrato e por evaporagdo para o meio ambiente. Com
o passar do tempo, a argamassa passa inicialmente de um sistema de poros saturados para um

sistema de poros nao saturados.

J4 o substrato, representa, primeiramente, um sistema de poros ndo saturados, que em contato
com a agua da argamassa fresca, na regido de contato (interface), acaba por se tornar um
sistema de poros saturados. Posteriormente, ambos (argamassa e substrato) acabam por se
tornar um meio poroso ndo saturado, conforme a dgua da argamassa seja “consumida” na
hidratacdo dos compostos do cimento. “O entendimento desse fendmeno passa pela analise do
processo ao longo do tempo, com base ndo somente na argamassa ou no substrato, mas na

interagao de ambos” (PAES, 2004).

As argamassas de revestimento demandam caracteristicas, exigéncias e definigdes
completamente especificas, e que, por sua vez, estdo diretamente relacionadas a

movimentagdo de dgua entre a argamassa no estado fresco e o substrato absorvente.

Para isso, a argamassa deve apresentar caracteristicas adequadas de trabalhabilidade,
A . .. - .7 . ;. N ~
consisténcia, plasticidade, coesdo e reologia’, com fluidez necessaria a execucao do
revestimento, assim como boa capacidade de retencao de dgua e adesdo. Essas caracteristicas
das argamassas, quando em contato com o substrato poroso, serdo, possivelmente, as
principais responsaveis pelo desempenho dos revestimentos, podendo influir em problemas
sérios que estes possam vir a apresentar, tais como: retracdo, fissura¢do, descolamento,

manchas e outros (PAES et al., 2003).

7 Reologia ¢ uma 4rea da fisica que analisa as deformagdes ou as tensdes de um material provocadas pela
aplicagdo de uma tensdo ou deformacao. O material pode estar tanto no estado liquido, gasoso quanto no estado
solido. O escoamento de um fluido que pode estar no estado gasoso ou liquido, ¢ caracterizado por leis que
descrevem a variagdo continua da taxa ou grau de deformacdo em fun¢o da tensdo aplicada.
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De acordo com Groot (1988), a quantidade de 4agua removida e a de dgua que ficou na
argamassa exercem influéncia significativa nas propriedades do revestimento endurecido,
uma vez que o aglomerante desempenhard o seu papel em funcdo do conteudo de agua
resultante apds a remocao por absorgdo e evaporagdo. A perda de dgua por succdo da base,
nos primeiros minutos pode representar 50 a 60% da perda total de 4dgua, dependendo da
combinacdo entre o substrato e argamassa. O substrato, por meio de sua capacidade de
absorc¢do de agua, ¢ considerado o maior responsavel pelo transporte de 4gua nos momentos

de pos-aplicacao da argamassa.

Essa absor¢ao ¢ um mecanismo rapido e de curta duragdo e influencia no processo de
endurecimento da argamassa e nas caracteristicas mecanicas dos revestimentos,
principalmente na resisténcia de aderéncia a tracdo, visto que maiores valores de resisténcia
de aderéncia sdo, em geral, atribuidos a maior penetracdo da pasta aglomerante na estrutura

porosa do substrato (GROOT, 1993).

Carasek (1996), completa que ¢ de maior interesse a porosidade aberta da base, de diametro
compreendido entre 0,1 e 20 um, com capacidade potencial de succdo da agua das
argamassas. Mas, a interagdo poros da argamassa com os poros da base ¢ complexa, pois os
poros capilares que contribuem para a suc¢cdo de dgua podem ndo contribuir para a remogao
de agua da argamassa, sendo que esta transporta também elementos provenientes da

hidratacdao do cimento e compostos de aditivos, quando estes sdo utilizados.

Segundo Ohama (1998) e Rossignolo (2005), a redu¢ao da porosidade e do tamanho dos
poros na matriz de cimento modificada com latex SBR ocorre, principalmente, devido ao
preenchimento dos vazios pelo filme polimérico durante o processo de coalescéncia do latex e
ainda pela interacdo quimica entre algumas particulas de polimero e os ions Ca2+ liberados

2+
durante o processo de hidratagdo do cimento, reduzindo, assim, a quantidade de Ca

disponivel para a formagdo do CH (Ca(OH) 2), o qual seria o produto de hidratagdo do menos

resistente.
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2.1.5 Acao conjunta da evaporacio e da sucgio

Na maioria dos casos, nas primeiras horas apos o contato entre a argamassa ¢ o substrato
poroso, a perda de agua por suc¢do ¢ mais intensa do que a evaporacdo. Esse acontecimento
esta ligado ao fato de que apos a aplicagdo da argamassa sobre substrato poroso ocorre a
diminui¢do da fragdo de 4gua perdida por evaporagdo, mas aumenta a perda de agua total
devido a atuagdo dos dois fatores em conjunto. Analisando de outra forma, pode-se dizer que
as argamassas aplicadas sobre bases ndo porosas ou pouco porosas sao mais sensiveis a a¢ao
do meio ambiente quanto a perda de 4gua inicial por evaporagdo (DETRICHE et al., 1983 e

DETRICHE e MASO, 1986).

Em condi¢des usuais de obra, a absor¢do capilar da base praticamente se anula entre duas e
trés horas apds a aplicagdo da argamassa, mas a evaporagdo continua apds este periodo

(DETRICHE et al., 1985).

Quando um material poroso permanece exposto por tempo suficiente a condigdes constantes
de umidade e temperatura, devido ao fenomeno da difusdo, seu teor de umidade acabara se
estabilizando, atingindo entdo a umidade higroscopica de equilibrio desse material. Essa
umidade depende da natureza e quantidade de capilares presentes no material, assim como da

temperatura e umidade do meio ambiente.

Dessa maneira, quando dois materiais diferentes sao colocados em contato, o material de

poros mais fechados, teoricamente, absorvera dgua do material com poros mais abertos.

Na pratica, os materiais normalmente contém poros de variadas aberturas, sendo o sentido de
percolacdo da 4gua, através dos mesmos, determinado pela diferenga do teor de umidade do
material. Devido a esse fato, torna-se extremamente dificil estabelecer o sentido da percolagao

da 4gua entre os materiais.

Dentro desse contexto, Paes (2004) coloca que o fluxo de agua entre os dois sistemas

(absorcdao pelo substrato e evaporagdo) depende do didmetro dos poros do substrato, do
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conteudo de agua da argamassa, que ¢ variavel ao longo do tempo, das condi¢des de

evaporacio e do grau de colmatacdo® dos poros da argamassa.

Devido a forma de exposi¢do severa que o revestimento de argamassa ¢ submetido, toda a
avaliagdo das potencialidades desse tipo de material quanto a variagdo de massa, retragdo e
desenvolvimento de propriedades mecanicas deve passar ndo so pela caracterizagdo do material
isoladamente, sem considerar sua interagdo com outras partes da construgdo, como também pelo
estudo do seu desempenho considerando sua aplicagdo no substrato e, também, o meio. A
capacidade de suc¢do da base, o maior ou menor poder de retencdo de agua da argamassa e as
condi¢des climaticas sdo, portanto, fatores a serem analisados conjuntamente em estudos que

simulem uma situacao real de aplicagdo da argamassa.

2.2 PROPRIEDADES DO REVESTIMENTO DE ARGAMASSA

As propriedades fisico-mecanicas das argamassas podem ser divididas em duas categorias,
sendo estas de natureza adesiva e de natureza aglomerante. A primeira refere-se a capacidade
da argamassa aderir-se ao substrato, ou seja, promover a resisténcia de aderéncia. Ja4 a
propriedade aglomerante refere-se aptidao da argamassa promover uma consolidacao interna,
entre o aglomerante e o agregado, onde se desenvolvem as demais propriedades fisico-
mecanicas como: a resisténcia a compressdo, a resisténcia a tracdo, permeabilidade e a
capacidade de absorver deformagdes. Ou seja, essas propriedades fisico-mecanicas estdo
vinculadas a estrutura interna da argamassa, onde o agregado ¢ envolvido pelo aglomerante

formando a estrutura interna da argamassa de revestimento (ARAUJO JR, 2004).

Ambas as categorias sdo dependentes dos materiais constituintes da argamassa, além da
quantidade utilizada de cada um destes na producdo da argamassa. Deve ser lembrado que tanto
as propriedades adesivas como as aglomerantes se desenvolvem em um sistema com forte suc¢ao

de 4gua da argamassa pelo substrato (GONCALVES, 2004).

¥ Deposicdo de particulas finas, como argila ou silte, na superficie e nos intersticios de um meio poroso
permeével, reduzindo-lhe a permeabilidade.
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2.2.1 Propriedades aglomerantes

O cimento quando ¢ hidratado desenvolve propriedades ligantes, devidas as reagdes quimicas
entre os materiais do cimento e a agua. Em outras palavras, na presencga de agua, os silicatos e
os aluminatos formam produtos de hidratagdo que possuem caracteristicas de pega e
endurecimento, que com o transcorrer do tempo dao origem a pasta de cimento endurecida

(MEHTA e MONTEIRO, 2008 e NEVILLE, 1997).

A fonte principal de resisténcia entre os produtos solidos da pasta € a existéncia de atracdo de
Van der Waals. A adesdo entre duas superficies solidas pode ser atribuida a estas forcas de
natureza fisica, sendo o grau de acdo aderente dependente da extensdo e natureza das

superficies envolvidas.

Além dos so6lidos presentes na pasta, hd também os vazios capilares que representam o espaco
nao preenchido pelos componentes solidos da pasta e sao dependentes da quantidade de agua
misturada com o cimento no inicio da hidratagdo e do grau de hidratacdo do cimento. Com
relacdo a zona de transi¢cdo entre pasta e agregado, pode-se dizer que a agua de amassamento
forma uma pelicula ao redor do agregado, tornado esta regido com uma alta relacao

agua/cimento, que promovera uma estrutura mais porosa nesta regido do que na pasta.

Além desta porosidade, estdo presentes na zona de transi¢ao microfissuras que também sao
responsaveis pela baixa resisténcia desta regido. A quantidade de microfissuras ¢ fungao da
distribui¢ao granulométrica e tamanho do agregado, teor de cimento, relagdo agua/cimento,
condicdes de cura, entre outros Como a resisténcia de um material estd baseada na parte
solida deste, os vazios sdo prejudiciais a resisténcia; logo, a resisténcia da argamassa vai
depender da quantidade de vazios (porosidade) presentes nela, onde, no caso do concreto, a

zona de transicdo ¢ a regido mais fraca (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

2.2.2 Resisténcia de aderéncia dos revestimentos

Diversos fatores exercem influéncia sobre as propriedades das argamassas, isso pode ocorrer

desde a mistura. Pardmetros como energia, tempo, forma e seqiiéncia de mistura influenciam
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as propriedades da argamassa e foram estudados por diversos autores (CINCOTTO, et al.,

1995; NAKAKURA e CINCOTTO, 2001; CARVALHO, 2004; ANTUNES, 2005).

A aderéncia entre argamassa e substrato pode ser definida como o resultado da unido das
propriedades de resisténcia de aderéncia a tracdo da camada de revestimento, de resisténcia de
aderéncia ao cisalhamento e da extensdo de aderéncia entre as superficies (SABATINI, 2005;

SCARTEZINI, 2002; SELMO, 1989; GONCALVES, 2004).

Pode-se dizer que a aderéncia depende da conjungdo de trés propriedades da interface
argamassa-substrato: a resisténcia de aderéncia a tragdo, a resisténcia de aderéncia ao
cisalhamento e a extensdo de aderéncia (que corresponde a razdo entre a area de contato
efetivo e a area total possivel de ser unida), sendo estas, propriedades da regido de contato

entre os dois materiais (CARASEK, 1996).

Segundo Carasek (1996), uma satisfatoria extensdo de aderéncia (maior area de contato)
beneficia os mecanismos de aderéncia, caso a mesma seja continua e prolongada ao longo
de toda a interface argamassa-substrato. A Figura 2.6 (a / b) ilustra uma regido de baixa e
alta extensdo de aderéncia de duas argamassas: a primeira (2.6a) composta de cimento e
areia na propor¢ao (1:3, em volume) e a outra (2.6b) sendo uma argamassa mista
(cimento, cal e areia, em volume) na proporcao 1:1:6, respectivamente, ambas aplicadas
sobre bloco ceramico. A imagem foi obtida por meio da utilizagdo de uma Ilupa

estereoscopica com ampliagcdo de 20 vezes (CARASEK, 1996).
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Figura 2.6 - Interface argamassa substrato ceramico: a) Regido de baixa extensdo de
aderéncia; b) Regido de alta extensdo de aderéncia (CARASEK, 1996). Adaptado.

Segundo CARASEK et al. (2001), a aderéncia entre a argamassa de revestimento € o

substrato ¢ um fendmeno essencialmente mecanico, devido a penetragdo da pasta aglomerante
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e argamassa nos poros € na rugosidade do substrato (Figura 2.7). Quando a argamassa no
estado plastico entra em contato com a base absorvente, parte da 4gua de amassamento, que
contém em dissolucdo ou estado coloidal componentes do aglomerante, penetra pelos poros e
cavidades do substrato, de modo que ocorre a precipitagdo de produtos de hidratagdo do

cimento no seu interior, exercendo a¢do de ancoragem da argamassa a base.

| Hidgndaido de calckn ou
| camonatn de calido

-
Até T00um - CSH

Figura 2.7 - Representagdo esquematica do mecanismo de aderéncia entre argamassa e bloco
cerdmico. Fonte: CASAREK (2001)

Além do fendmeno mecanico, podem contribuir para a aderéncia, porém em pequena
propor¢ao, as forcas de adesdo na superficie dos materiais, dadas pelas forgas de Van der
Waals e ligacdes polares covalentes entre as particulas na interface, e também a aderéncia
quimica possivelmente proveniente da reagdo pozolanica entre a cal e a superficie dos blocos

ceramicos (SCARTEZINI, 2002).

Com relacdo a microestrutura da interface argamassa/substrato, Carasek (1996), com o auxilio

de um microscopio eletronico de varredura, confirmou por meio de estudos que a aderéncia
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decorre do intertravamento de cristais de etringita’ no interior dos poros do substrato
ceramico. O mesmo resultado foi obtido por Polito ef al. (2009) ao analisarem uma interface
argamassa/substrato ceramico onde cristais tipicos de etringita saiam de dentro dos poros de
um tijolo, formando cristais perpendicularmente a superficie agrupando as fitas tipicas em

feixes radiais ( Figura 2.8).

Figura 2.8 - Fotomicrografia da interface argamassa(1)/tijolo(2) do trago 3 — 1:2:8. IES.
Fonte: POLITO, (2008).

Segundo Polito (2008), o aumento localizado da concentragao de etringita se deve ao fato de
que, ao se misturar o cimento Portland com a agua, a gipsita utilizada como reguladora de
pega do cimento dissolve-se e libera ions sulfato e calcio. Esses ions sdo os primeiros a entrar
em solucdo, seguidos pelos ions aluminato e célcio provenientes da dissolucdo do C3A do
cimento. Devido ao efeito de suc¢ao imposto pelo substrato poroso, estes ions sao carreados

para o interior dos poros causando a referida ancoragem.

2.2.3 Variabilidade da resisténcia de aderéncia

A aderéncia pode ser medida em relagdo aos esfor¢cos de (a) cisalhamento e (b) tragdo.
Porém, a maioria dos trabalhos sobre revestimentos de argamassa utiliza a resisténcia de

aderéncia a tracdo como forma de avaliar essa propriedade (CARASEK, 1996;

° A relagio i6nica sulfato alumina da solucio cimenticia favorece a formagdo de trissulfato hidratado, também
chamado Etringita C4AS;H;,, formada durante os primeiros estagios da hidratacdo por cristais prismaticos
aciculares ((Mehta e Monteiro, 2008).
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CINCOTTO, 1997; CANDIA, 1998, GONCALVES, 2004, CARVALHO JUNIOR, 2005;
DUAILIBE, et al., 2005).

A resisténcia de aderéncia a tracdo ¢ a tensdo maxima suportada por uma area limitada de
revestimento (corpo-de-prova) quando submetida a um esfor¢o normal de tragdo. A NBR
15258 (ABNT, 2010), introduz o conceito de aderéncia potencial. Esse método estabelece um
substrato padrdo para aplicagdo das argamassas, buscando minimizar a influéncia da base na
aderéncia. Assim, seria possivel avaliar apenas a contribui¢ao da argamassa para a aderéncia,

desprezando-se a energia de impacto, a forma de preparo, fatores ambientais entre outros.

Embora aceito no meio técnico, o método normalizado de ensaio de resisténcia de aderéncia a
tragdo tem como caracteristica a variabilidade de seus resultados. Cabe ressaltar que esta
variabilidade ocorre devido a véarios fatores que influenciam na aderéncia, desde o material,
processo de preparo, execucdo, cura, até a influéncia de fatores climaticos, ndo cabendo a

variabilidade dos resultados ao ensaio propriamente dito.

O ensaio de resisténcia de aderéncia a tragcdo apresenta, normalmente, coeficiente de variagao
de ordem de 10% a 35 % devido aos fatores inerentes ao procedimento de ensaio que podem
interferir no resultado obtido, tais como o angulo e o equipamento utilizado no corte do
revestimento, bem como a forma e da velocidade de aplicacdo da carga de arrancamento

(CARASEK, 1996; GONCALVES, 2004).

O processo de execucdo do revestimento, os constituintes das argamassas e as condigdes
climaticas responderam por uma variabilidade de 33% nos valores de resisténcia de aderéncia
a tragcdo, medidos por Gongalves (2004). O mesmo autor observou que existe uma grande
variacao e dispersao dos resultados de resisténcia devido a fratura para materiais ceramicos
frageis, como € o caso das argamassas. Os valores de variabilidade intrinseca a fratura das

argamassas foram da ordem de 52%.
A explicagdo para esse fendmeno € que a resisténcia a fratura ¢ extremamente dependente da

probabilidade da existéncia de um defeito que seja capaz de iniciar um fissura. A

probabilidade varia em fung¢do da técnica de fabricagdo do material e seus tratamentos
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subseqiientes, maior a probabilidade de existéncia de defeitos, diminuindo-se assim a

resisténcia a fratura.

Outro fator que exerce influéncia sobre a resisténcia de aderéncia ¢ a forma de preparo das
argamassas. Ainda ¢ comum encontrar-se nos canteiros a mistura manual. Esse processo tem
baixa eficiéncia comparada ao processo mecanico, sendo necessario acrescentar-se mais agua

ou mais aditivo incorporador de ar para aumentar a trabalhabilidade (ANTUNES, 2005).

Durante a aplicacdo, outra fonte de variagdo observada € a energia utilizada no langamento da
argamassa. Ha a predominancia em obra do processo manual. A energia empregada na
compactagdo oriunda desse processo ¢ bastante varidvel devido a fatores como: forca do
oficial pedreiro, massa da por¢do lancada; angulo do impacto com a base e altura do

langamento (ergonomia) (GONCALVES, 2004).

O processo manual de aplicacdo da argamassa também influencia na espessura da camada
aplicada, que por sua vez, afeta a secagem da argamassa. Quanto menor o comprimento dos
poros capilares, maior a taxa de saida de dgua (PEL, 1995). Assim, camadas muito finas
podem causar deficiéncia na hidratacdo do cimento e tensdes de tracdo prematura, proveniente
da retragdo plastica (DETRICHE; MASO, 1986). Enquanto em camadas de espessura
elevada, também podem surgir fissuras, mas nesse caso, em decorréncia da atuagdo da forga
peso proprio sobre a camada aplicada, que € proporcional a sua espessura. Além disso, o fluxo
de 4agua em direcdo ao substrato ¢ restringido quando o revestimento apresenta espessura

superior a 30 mm (PAES, 2004).

Destaca-se ainda, uma pratica bastante verificada em obras e que deve ser evitada, que ¢ a
falta do aperto nas argamassas utilizadas nas “cheias”, quando se tem mais de uma
camada de argamassa. A falta deste aperto na cheia contribui para que nestas regides
sejam verificados baixos valores de resisténcia de aderéncia a tragdo. E evidente que este
baixo valor de aderéncia ndo se deve apenas a falta do aperto, ja que ¢ freqiiente se utilizar
para a execugdo das “cheias”, a argamassa que sobrou apds o sarrafeamento (corte). Nessa
argamassa, provavelmente serd acrescentada agua e, possivelmente, o cimento ja terad
entrado em pega, gerando conseqiiéncias negativas nas resisténcias mecanicas (BAUER,

2005).
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A resisténcia de aderéncia, como acontece com a resisténcia mecanica, também dependera da
idade da argamassa (RUDUIT, 2009). Carasek e Scartezini (1999) realizaram uma pesquisa
experimental para estudar a evolucdo da resisténcia de aderéncia ao longo do tempo de
revestimentos de argamassa mista aplicados sobre alvenaria de blocos cerdmicos, em idades
variando de dois dias a um ano, onde se observaram picos de resisténcia de aderéncia nas
primeiras idades (7 e 14 dias), e posteriormente, uma queda da resisténcia até certo nivel,

mantendo-se nesse nivel ao longo do tempo.

A cura ¢ mais uma intervencao realizada em obras sobre o revestimento. Os pesquisadores sao
unanimes em afirmar que sua realizagdo melhora a aderéncia por proporcionar umidade
suficiente ao sistema para que as reacdes de hidratagdo do cimento ocorram de forma
satisfatoria, e também diminui a retragdo por secagem (DUAILIBE, et al., 2005; PEREIRA,
et al., 2005).

Em sintese, a resisténcia de aderéncia de revestimentos ¢ influenciada por diversos fatores como:
o tipo de base; a argamassa, o processo e as condigdes climaticas, conforme representa

esquematicamente a Figura 2.9.

BASE ARGAMASSA
S comportamento reoldgico,
textura sup$ﬁ|pc’|a:i;|sterr;a de granulometria, materiais constituintes,
poros, tzap':" @ id y ducc o€ tipo e quantidade de aglomerante,
orde Umidade além dos aditivos

\ RESISTENCIA /

DE

ADERENCIA \
PROCESSO CONDICOES
fatores relacionados 4 energia CLIMATICAS
(mistura e compactagia), temperatura, umidade
tratamento superficial e relativa do ar e vento
condicdes de cura

Figura 2.9 - Fatores que influenciam na resisténcia de aderéncia de revestimentos.
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2.3- MICROESTRUTURA DOS MATERIAIS E CARACTERIZACAO DOS ESPACOS
POROSOS

No caso de argamassas no estado endurecido, porosidade (n) é expressa em percentagem, € é
definida como o volume dos poros (V,) dividido pelo volume total (V) de uma amostra, ou
seja:

v

= _2.100
"Ty

O volume total (V) é composto pelo volume dos poros V, e pelo volume dos solidos V.

Vi

= —— -100
"V

O volume dos solidos (V) € obtido através do ensaio de Massa Especifica Real da amostra, o
volume total da amostra (V) € calculado, por exemplo, pelo Método da Balanga Hidrostética e

por consequéncia, o volume de vazio (V) € a diferenga entre os dois.

Os poros da amostra, que apesar de também serem chamados de volume de vazios, podem
estar preenchidos com agua (saturado), com ar (quando a amostra estd totalmente seca) ou

com ambos.

Os vazios dos materiais sOlidos apresentam formas e dimensdes variadas'®. As trés
propriedades estruturais fundamentais para descrever os materiais porosos sao a porosidade
total, a distribuicao do tamanho dos poros e a superficie ou area especifica (HAYNES, 1973

apud. CARASEK, 1996).

Quarcioni et al. (2009), em estudo sobre a porosidade de argamassas, concluiram que a
porosidade de um revestimento em argamassa estd intrinsecamente ligada a sua composicao, a
seu procedimento de aplicagdo e ao processo de cura adotado, bem como a porosidade ¢ a
textura da superficie sobre a qual ¢ aplicada. Para os autores, ela interfere na durabilidade do

revestimento e tem particular importancia por acumular umidade e propiciar o crescimento de

' Micro poro — didmetro < 0,1 um; poro capilar — 0,1um < didmetro < 20 um e macro poro — didmetro > 20 pum
(Comité Euro-Internacional du Béton - CEB, 1993).
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fungos. Submetida a argamassa a ciclos de molhagem e secagem, os sais dissolvidos

cristalizam provocando expansdo e fissuragdo do revestimento.

Assim, os dados sobre a porosidade total de uma argamassa e o tipo ¢ a distribuicao de poros
em sua microestrutura permitem inferir conclusdes sobre os fendmenos que prejudicam o
desempenho de determinado revestimento, assim como complementar as analises das

propriedades mecanicas desses materiais (QUARCIONI et al., 2009).

A distribui¢dao dos tamanhos dos poros € freqlientemente; na engenharia, determinada através
de porosimetria por intrusdo de mercurio, pois, em uma Unica medida de aproximadamente 30
a 45 min ¢ possivel a determinagdo da densidade aparente, da densidade do sélido, da
distribui¢ao de tamanho de poros, do volume total de poros e da area especifica do material,
enquanto que a porosidade aberta pode ser obtida pela medida das massas do material seco e

saturado em 4gua.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), a distribuigdo do tamanho dos poros, € ndo a porosidade
total, ¢ o melhor critério para a avaliacao das propriedades caracteristicas dos materiais. Esses
autores afirmam que vazios maiores que 50nm de uma pasta, referidos na literatura atual,
como macroporos, sao admitidos como prejudiciais a resisténcia e a impermeabilidade,
enquanto vazios menores que 50nm, referidos como microporos sdo admitidos como mais

importantes para retragdo por secagem e fluéncia.

Kazmierczak et al. (2007), observaram que a distribui¢ao de poros da argamassa endurecida ¢
alterada em funcao do tipo de substrato, assim como a resisténcia de aderéncia a tracdo da

argamassa.

A area especifica também € um parametro importante na descrigdo dos espagos porosos, tendo
em vista o fendmeno de adsor¢do capilar ser condicionado por ela. Esta nada mais € do que a
superficie acessivel contida em unidade de massa do volume sdlido. Em geral, ela ¢

determinada através de um método de adsorgdo de nitrogénio, denominado BET'', e pode

"' Método de adsorgio de nitrogénio em materiais porosos e microporosos, técnica devida a Brunauer, Emmett e
Teller, conhecida como B.E.T.
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também ser calculada, por integracdo, a partir da distribui¢do dos tamanhos dos poros obtida

por intrusdo de mercurio. (MEROUANI, 1987 apud. CARASEK, 1996).

A caracterizagdo da microestrutura dos materiais tem adquirido importancia crescente no
cenario técnico cientifico como ferramenta de estudo, motivada pela evolugdo e até certo
ponto, popularizagdo de alguns equipamentos, surgindo novos campos de estudo e
sistematizacdo no emprego de técnicas aplicadas, que juntamente com outras avaliagdes
podem oferecer, dentre outros, subsidios para andlise da durabilidade dos materiais, das

técnicas construtivas utilizadas e dados sobre os materiais empregados.

A informagdo sobre a distribuicdo de poros permite inferir hipdteses ou mesmo conclusdes
sobre fendmenos estudados ou ainda, sendo complementares na analise de formulacdes
pesquisadas. Este parametro esta diretamente relacionado, dentre outros, a manutencao das
propriedades das edificagdes ao longo do tempo, ou seja, a sua durabilidade. Neste sentido,
cabe ressaltar, que o desenvolvimento do espaco poroso de varios componentes das
construgdes, ndo ird depender somente da sua composi¢cdo, mas também, das condi¢des de
cura e exposi¢do. Segundo Vocka et al. (1999), dois tipos de porosidade podem ser

distinguidos em pastas de cimento:

a) A porosidade dos C-S-H'?, que consiste de duas familias de poros: microporos (20 a
30nm) e nanoporos (2 a 4nm), que podem ser considerados como porosidade do C-S-H
externo (Op, do termo em inglés outer product) e do C-S-H interno (Ip — inner product),
respectivamente. O C-S-H externo ¢ formado pelos hidratos desenvolvidos no inicio do
processo de hidratagdo, quando sua formagdo nao ¢ restrita, ¢ o C-S-H interno pode ser
formado no final do processo de hidratagdo. Esta porosidade ¢ uma caracteristica intrinseca do

material;

b) A macroporosidade (porosidade capilar) inclui todos os poros com didmetro maior que
30nm, que sdo os poros formados pelo volume ocupado por dgua que ndo é consumida

durante a hidrata¢do e depende fortemente da relagdo agua/cimento (a/c).

12 C-S-H, silicato de céalcio hidratado.
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O C-S-H ¢ um dos componentes da hidratacdo do cimento, e ¢ o principal responsavel por
grande parte das propriedades da pasta de cimento endurecida. A morfologia do C-S-H varia

entre fibras amorfas ou pouco cristalinas até um reticulado cristalino.

Quanto a porosidade do C-S-H, Yunes (1992) apresenta em seu trabalho a seguinte

classificagao de poros:

a) Classe 1 — poros onde a condensagdo de agua ¢ suscetivel de ocorrer (didmetro inferior
a 200 nm). Sao poros de grande area especifica, responsaveis pela higroscopicidade da
argamassa. Podem ser estudados com o uso de isotermas de equilibrio e modelos de adsor¢ao

e condensacdo capilar;

b) Classe 2 — poros onde a condensacao nao ¢ suscetivel de ocorrer (didmetros superiores
a 200 nm). Podem ser explorados mediante MEV de amostras impregnadas com resina e

polidas, e por porosimetria por intrusao de mercurio.

Embora a quantidade de poros seja grande em materiais a base de cimento, a permeabilidade
deste sistema ¢ baixa. A quantidade de poros abertos (capilares) e fechados, e a conectividade
destes influencia fortemente as propriedades do material, particularmente a resisténcia e a
permeabilidade, a qual condiciona a resisténcia a penetracao de agentes agressivos como ¢

ilustrado na Figura 2.10.

Grande Baixa
quantidade permeabilidade
de poros do sistema

t . '

QUANTIDADE DE POROS (ABERTOS (Capllares) E FECHADOS)
E CONECTIVIDADE

¢

PERMEABILIDADE

g

RESISTENCIA
{penetracdo de agentes agressivos)

Figura 2.10 — Permeabilidade/Porosidade de materiais a base de cimento.
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2.3.1 Diametro Critico de Poro

Como a caracteristica dos materiais nao ¢ fungdo pura e simplesmente da porosidade, mas
depende do didmetro, da distribuicdo, da continuidade e da tortuosidade, um parametro de
importancia relevante ¢ o diametro critico de poro. Este tem sido citado na grande maioria dos
trabalhos relacionados a porosidade e transporte de massa dos materiais, sendo definido como
a menor dimensao de poro acima da qual se estabelece uma trajetoria de poros conectados de
uma extremidade a outra da amostra. E denominado também de didmetro limiar ou, raio de
poro continuo maximo, que corresponde a metade do diametro critico (raio critico). O raio

critico pode ser calculado de acordo com a Lei de Kelvin-Laplace (QUENARD, 1998).

Experimentalmente, este parametro foi identificado por meio de medidas com porosimetro de
mercurio. Num experimento de intrusdo, os poros maiores sdo preenchidos primeiro,
iniciando-se pelo preenchimento dos situados nas proximidades da superficie da amostra,
seguidos pelos poros menores a medida que a pressdo de intrusdo aumenta. A curva de
volume de mercurio intrudido na amostra, em fung¢do do didmetro do poro, mostra que a partir
de um certo diametro, hd& um aumento significativo no volume de poros preenchidos,

podendo-se identificar um ponto de inflexao.
Curvas tipicas de distribui¢do de tamanho dos poros de algumas amostras de pastas de

cimentos com diferentes relagdes a/c; ensaiadas por técnicas de intrusao de mercurio, sao

mostradas na Figura 2.11 (MEHTA e MONTEIRO, 2008).
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Figura 2.11 - distribui¢ao do tamanho dos poros em pastas de cimento hidratado.
(MEHTA e MONTEIRO, 2008)

2.3.2 Métodos de Caracterizacdo de Espacos Porosos

Existem varios métodos para caracterizacdo de espacgos porosos, sendo cada um, destinado de
acordo com a faixa de poros a ser investigada. A Figura 2.12 mostra a faixa de aplicacao de

alguns métodos.

MICRO 2"m Mg'so 30nm MacROPOROS (Lu.PAC.)
ADSORCAO/ CONDENSALAO

INTRUSAO/EXTRUSAO DE MERCURIO

J—

_MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA
MICROSCOPIA ELETRONICA DE TRANSMISSAO

S.A X S.
.A.N.S. .
S-4.-N.S MICROSCOPIA OTICA
-
Inm l? 100 tum 10 100

DIAMETRO DE POROS

Figura 2.12 - Faixa de aplicagdo dos principais métodos para caracterizacdo de espagos
porosos (BAROGHEL, 1994 apud. SATO, 1998).
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A Figura anterior (2.12) ilustra a faixa de poros do método de Difusdo em pequenos Angulos

de Neutrons (SANS)" e Raios X (SAX)'* embora nio faga parte do escopo deste estudo.

Atualmente, o método mais utilizado para caracterizagdo da porosidade de pastas de cimento,
argamassas e concretos € a porosimetria por intrusdo de mercurio. Apesar de o referido
método ser de facil aplicagdo na caracterizacdo dos materiais anteriormente citados, este exige
cuidados especiais na preparagdo das amostras para ndo provocar alteragdes na estrutura dos
poros. A seguir, estdo descritos, de forma sucinta, os principais métodos para caracterizagao

de dimensdes de poros a base de cimento.

2.3.2.1 Porosimetria por Intrusdo de Mercurio

Com o porosimetro de mercurio ¢ possivel caracterizar os poros abertos dos materiais. Bastos
et al. 2002, utilizou este método com o intuito de observar a microestrutura das argamassas
quanto ao efeito provocado pelas alteracdes de composicdo e pela perda de dgua por succao,
quando da aplicacao sobre base porosa. Segundo esses autores, a técnica de intrusdo de
mercurio, embora limitada em determinados aspectos, como a impossibilidade de se atingir os
poros fechados do material, ¢ valida para efeito de comparagdo entre resultados obtidos em

amostras de mesma natureza.

O método consiste em determinar o espectro de dimensdes de poros, injetando-se mercurio
sob pressdo crescente na amostra previamente seca ¢ submetida a vacuo e, medindo-se o
volume do liquido penetrante em fungdo da pressdo aplicada. A determinagdo pode ser
realizada aplicando-se pressdes com aumentos discretos, em forma de patamares, medindo-se
o volume de mercurio intrudido apds um intervalo de tempo em que ¢ atingida a estabilizagao.

Ou ainda, pode-se adotar um procedimento onde o acréscimo de pressao ¢ continuo.

A técnica se baseia na rela¢do entre o didmetro de poro, assumido como sendo cilindrico, € o

volume de merclrio que pode penetra-lo em fungdo da pressdo aplicada. Neste método ¢

"> SANS, sdo iniciais de “Small angle néutron scattering”.
' SAX, sdo iniciais de “Small angle X Ray scattering”.
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desconsiderada a conectividade do espago poroso. O diametro do poro ¢ calculado pela

equacdo de Washburn:

_ —4ycos0
P

D

Onde, O ¢ o angulo de contato entre o liquido e a superficie;
v é a tensdo superficial do liquido, sendo igual a 485 x 10 N/m;

P ¢ a pressdo hidrostatica da coluna de merctrio, expressa em Pa.

Como o volume de mercurio ¢ medido diretamente, pode-se obter, por meio da equagao anterior,

a distribuicdo de volumes de poros acumulada em fungao de seus raios.

Com a suposi¢do de que os poros sejam independentes, assume-se que 0s poros menores vao
sendo preenchidos a medida que se aumenta a pressao, independentemente de sua posi¢ao no
espaco poroso. No entanto, no caso de um poro como mostrado na Figura 2.13, que apresenta
cavidade de raio R e um estreitamento de raio r, com R>r, a cavidade somente vai ser
preenchida quando o mercurio atingir a pressdo suficiente para penetrar através da segao

transversal de raio r.

Figura. 2.13 - Poro tipo “tinteiro” ou “ink bottle” (SATO, 1998).

Neste caso, o volume de mercurio penetrado serd atribuido a poros com raio equivalente r,
havendo uma superestimacdo de volume de poros menores em detrimento dos maiores.
(FERNANDES, 1990 apud. SATO, 1998). Este ¢ um dos fatores limitantes da técnica, sendo
assim, interessante associar os seus resultados a outras técnicas para o estudo dos espagos

porosos. A Figura 2.14 mostra um exemplo de uma analise realizada, através do ensaio de

56



intrusdo de mercurio, para blocos cerdmicos e de concreto, onde os resultados dos ensaios de

intrusdo de mercurio sdo apresentados de duas formas:

Elooos Cerd mioos & de Cononedo Blooos Cordmioos & de Conorsdo
ooio T T T T T o2+ T T T T T
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Figura 2.14 - Distribui¢do do tamanho dos poros dos substratos obtidos com o uso da porosimetria
por intrusdo de mercurio. (A) volume incremental (ml/g) versus diametros dos poros (um). (B)
Volume acumulado (ml/g) versus diametro dos poros (um). Fonte: (PAES, 2004).

* Volume de mercurio incremental versus didmetro dos poros: indica, por meio do volume de

mercurio intrudido, a quantidade de poros de um determinado didmetro;

* Volume de mercurio acumulado versus didmetro dos poros: mostra a quantidade total de
mercurio intrudido, por unidade de massa da amostra, a um determinado nivel de pressao
atingida durante o ensaio, representando a porosidade do material at¢ o didmetro de poro

correspondente.

Outro parametro importante a ser considerado na porosimetria por intrusao de mercurio, € o
didmetro critico definido como a menor dimensao de poro acima da qual se estabelece uma
trajetoria de poros conectados de uma extremidade a outra da amostra (Sato, 1998). Nos
gréaficos obtidos com esta técnica (volume acumulado), observa-se uma mudanga na curvatura
de distribui¢do dos poros coincidente no mesmo didmetro. Além deste, outros resultados
podem ser extraidos a partir deste ensaio, a saber: o didmetro caracteristico, definido neste
trabalho como o tamanho de poros onde se tem o valor maximo de volume intrudido, sendo
este valor retirado dos resultados (Figuras) de volume incremental; o didmetro médio; a area

total de poros e o volume intrudido (PAES, 2004).
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2.3.2.2 Porosimetria por Dessor¢do de Vapor de Agua

Dentre as diversas técnicas que permitem a caracterizacao da distribui¢do de poros, talvez esta
seja a mais simples de ser executada e de custo mais baixo. Nesta técnica, a porosidade ¢é
determinada a partir de isotermas de dessor¢do, que fornecem informagdes sobre o raio do
poro através do qual, a agua contida neste, pode extinguir-se por secagem, sendo aplicado
para medidas de poros na faixa de 0,0015 a 10um, sendo mais adequado para a faixa de

0,0015 a 0,1um (BAUER, ef al., 2004).

As amostras previamente saturadas, sdo colocadas em ambiente com solugdo saturada de
Cloreto de Litio (LiCl), Cloreto de Magnésio (MgCl,), Carbonato de Potassio (K2COs),
Brometo de Sodio (NaBr), Cloreto de S6dio (NaCl), Cloreto de Potéassio (KCI), Nitrato de
Potassio (KNOs), Sulfato de Potéassio (K2SO4) e agua destilada até estabilizacdo de massa. A
pressdao de vapor de dgua obtida, deste modo, provém da umidade relativa por volta de 11%,

33%, 43%, 59%, 75%, 86%, 94%, 98%, e 100% respectivamente.

A porosidade ¢ determinada por meio de isotermas de adsor¢ao e dessorc¢ao de vapor de agua.
A partir de modelos de adsor¢do fisica e condensagdo capilar, ¢ estimada a distribuicao de
volume de poros em funcao da massa de umidade adsorvida. Isotermas de dessor¢ao de vapor
d’4gua nos dao informagdes sobre o raio do poro (abertura) através do qual a agua do poro
pode evacuar por secagem. A relacdo entre a abertura do poro que estd vazio (seco) a uma

certa umidade relativa ¢ dada pela equagao de Kelvin:

= 2Mo cos
PRT In(UR)

Onde:

rc = raio critico (m)

M = massa molecular da dgua (= 18,0148 x 10° Kg/mol)

¢ = tensdo superficial da dgua (= 727,5 x 10* N/m)

B = angulo de contato entre a agua e a superficie do poro (= 20° = 0,349 rad)
p = densidade da 4gua (= 1000 Kg/m")

R = constante universal dos gases (= 8,31451 J/K.mol)

T = temperatura (K)
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UR = umidade relativa (0 <UR <I)
Como o método se baseia na adsor¢do de vapor de agua, a sua aplicagdo estd limitada a
amostras totalmente hidratadas. A sua maior desvantagem esta no longo tempo requerido para

o levantamento da curva de adsor¢do e dessor¢ao de vapor, que pode ser de até dezoito meses.

(BAROGHEL, 1994 apud. SATO, 1998).

Em estudo realizado por BAUER, et al. (2004), em amostras de concreto, os autores
concluiram que a técnica de porosimetria por dessor¢ao de vapor de agua, se mostrou com

potencialidade para andlise da estrutura de poros na faixa de tamanhos a qual se aplica.

2.3.2.3 Microscopia Eletronica de Varredura - MEV

O objetivo do uso desta técnica ¢ se determinar a porosidade da amostra através de imagens
obtidas com microscopio eletronico de varredura, visando dentre outras, complementar o

estudo da porosidade realizada com o porosimetro de mercurio.

A vantagem deste método em relagdo a porosimetria por intrusao de mercurio esté relacionada
ao fato de ndo ser assumido um modelo de geometria de poro, e ainda, sem superestimar a

fragdo de poros de menores dimensodes.

A maior desvantagem apresentado por este método diz respeito a binarizagdo das imagens,
visto que, este processo requer que o usuario delimite visualmente os contornos dos poros de
modo a fazer a distingdo da fase porosa, envolvendo, portanto, uma certa dose de
subjetivismo, que pode levar ao comprometimento na obtencdo de resultados quantitativos

confidveis. As imagens obtidas, no entanto, permitem uma analise qualitativa da porosidade

(SATO, 1998).

Os métodos de binarizacdo sdo freqiientemente classificados em globais ou locais. Os
métodos globais sdo geralmente baseados no histograma de niveis de cinza onde através da
adocdo de um unico valor de nivel de cinza de corte, que opera em toda a imagem em
consideragdo, separa as regides de pretos e brancos. Os métodos locais adotam parametros

que operam em regides limitadas da imagem, variando de regido para regido da imagem.
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Além disso, os métodos de binarizagdo podem ser manuais ou automaticos, se exigem ou nao

a interferéncia do usuario para a decisdo de parametros no seu processamento.

A binarizacdo consiste em uma etapa fundamental na cadeia de processamento de imagens,
uma vez que toda quantificagdo de parametros geométricos (por exemplo, a distribuicdo de
tamanhos de poros em uma rocha) dependera da correta definicdo das regides de pretos e
brancos. Desta forma, a imagem bindria obtida deve representar realisticamente a imagem
original. Esta ¢ uma tarefa dificil, ndo existindo um método de binarizagdo universal dados os

diferentes tipos de textura das imagens.

Como os cristais presentes nos compostos do cimento hidratado sdo demasiadamente
pequenos para serem observados pelo microscopio Optico, torna-se necessaria a utilizacdo do
MEV. A alta resolu¢do do MEV pode atingir até 30 Angstrons e grandes profundidades de
foco (a distancia de penetragdo depende da voltagem de aceleragao do aparelho). Os aumentos

empregados podem variar entre 100 e 100 mil vezes (SCRIVENER, 1989).

O MEV consiste basicamente de uma coluna Optico-eletronica, de uma cadmara para a
amostra, sistema de vacuo, controle eletronico e sistema de obtencao de imagem. Quando um
ponto da superficie da amostra ¢ alcancado por um feixe de elétrons, originam-se diferentes
sinais que podem ser detectados independentemente. Destes sinais, um deles ¢ a emissao de
elétrons secundarios (SE) (Figura 2.15 - a), e o outro ¢ a emissdo de elétrons retroespalhados
(BSE) (Figura 2.15 - b). O emprego do MEV permite evidenciar a morfologia dos compostos

hidratados em fun¢ao das condi¢des de hidratagao.

Imagens obtidas por meio de elétrons secundédrios (em amostras fraturadas) evidenciam a
morfologia e a textura, muito comum para avaliagdo morfoloégica dos compostos formados
durante o processo de hidratagdo. Imagens obtidas por meio de elétrons retroespalhados (em
superficies polidas) permitem visualizar a heterogeneidade no interior da amostra. Neste caso,
usada para verificagdo do grau de hidratacdo, da formagdo de microfissuras e da zona de

transicdo em concretos.
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Figura 2.15 - Imagem de produtos de hidratagdo do cimento obtida por MEV:
(a) Imagem por Elétrons Retroespalhados (DIAMOND, 2001) e (b) Imagem por Elétrons
Secundarios (ANDRADE & VEIGA, 1998).

2.3.2.4 Difragao de Raio-X - DRX

Desde a descoberta da estrutura cristalina por Max von Laue em 1912, a técnica de DRX
evoluiu rapidamente como um método eficiente e preciso para uso em pesquisa cientifica e
tecnoldgica. Na atualidade, ¢ a unica técnica para a determinagdo precisa de estruturas
cristalinas simples (como € o caso de materiais inorganicos), € também para diversas outras
aplicacdes, como a visualizacdo direta de defeitos cristalinos e quantificagdo em tempo real da

dindmica de fendmenos ultra-rapidos.

A Difratometria de P6 ou Difratometria 6-20, utiliza amostras policristalinas ou em forma de

po. O fendmeno da difracdo ¢ regido pela lei de Bragg (3):

2 dpg sen 0 = nA,
Onde:
dnki € 0 espagamento interplanar dos planos difratantes com indices de Miller (hkl);
0 ¢ o angulo de Bragg,
A € o comprimento de onda da radiacao, e;
n pode assumir numeros inteiros 1, 2, 3, ... .
Por outro lado, o espagamento interplanar dpg para o caso de uma estrutura cubica esta

relacionado com o parametro de rede (a,) e com os indices de Miller (hkl) da seguinte forma:
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dud” = a,”/ (h* + k2 + ).

O diagrama obtido com DRX revela a intensidade e a posicdo angular dos perfis que
correspondem cada qual a familia de planos (hkl). A partir da posi¢ao angular (20) do pico de

cada perfil, podemos obter o espacamento dy usando a Lei de Bragg

A aplicagdo da técnica de DRX ¢ utilizada por diversos autores para identificar um material
desconhecido (método de Hanawalt). Da mesma forma que a nao coincidéncia da impressao
digital de uma pessoa para outra, sabe-se que a relagdo das distdncias interplanares e das
intensidades de difragdo ndo se repetem para as centenas de milhares de estruturas cristalinas,

ou seja, de um material para outro (ou das diferentes fases cristalinas).

Como exemplo pode-se citar o estudo realizado por Rossignolo (2005), o qual analisou a
microestrutura de pastas de cimento Portland, utilizando as técnicas de porosimetria por
intrusdo de mercurio e DRX, para analise da porosidade, da distribuicdo dos poros e do
comportamento do hidroxido de célcio (Ca(OH),) em pastas de cimento. A Figura 2.16

apresenta o difratograma obtido para a pasta de referéncia utilizada no referido estudo.
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Figura 2.16 — Difratograma de raios-X da pasta de referéncia de cimento estudada por
Rossignolo (2005).
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL E MATERIAIS

O programa experimental dessa pesquisa tem como objetivo principal avaliar a influencia da
porosidade dos materiais constituintes do sistema de revestimento em argamassa na sua
resisténcia de aderéncia, sob diferentes tratamentos de base. Esta avaliagdo foi realizada por
meio de um estudo de campo onde se procurou retratar fielmente o comportamento do
revestimento externo de uma edificagdo vertical, na regido metropolitana de Belém-PA. A

seguir, descreve-se o planejamento deste estudo.

3.1. AVALIACAO DA RESISTENCIA DE ADERENCIA DA ARGAMASSA “IN SITU”
COM DIFERENCIACAO DE TRATAMENTOS DE BASE

Esta pesquisa foi desenvolvida em um edificio residencial na cidade de Belém-PA. A
construtora responsavel pela obra detém certificado de conformidade com os padroes de
qualidade ISO 9000, um importante parametro de referéncia para comparacdes entre servigos
e empresas. A obra supracitada foi executada com 25 pavimentos-tipo sendo um (1)

apartamento por andar. A Figura 3.1 apresenta a vista frontal da obra analisada.

Figura 3.1- Vista frontal da fachada da obra onde foi realizado o estudo de caso.
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Durante este estudo foram analisados alguns fatores que exercem influéncia na resisténcia de

aderéncia, sendo estes:

Fatores fixos:

a) natureza do substrato (bloco ceramico);

b) tipos de chapiscos: 1:3; cimento:areia imida, em volume (sem cura — Referéncia);
1:3; cimento:areia imida, em volume (com cura); 1:3+aditivo SBR; cimento:areia
umidataditivo, em volume (sem cura) e 1:3+aditivo SBR; cimento:areia
umida+aditivo, em volume (com cura);

c) cura do chapisco (painéis curados: por meio de aspersao de dgua — 4 vezes ao dia
durante os 3 primeiros dias);

d) trago da argamassa de emboco, com uso de aditivo incorporador de ar: (1:6;
cimento: areia umida, em volume);

e) 1dade do revestimento para a realizacdo do ensaio de aderéncia (7, 28 e 120 dias);

Como fatores variaveis este estudo teve:

a) analise da porosidade dos materiais;

b) resisténcia de aderéncia a tracao do revestimento;

¢) forma de ruptura dos corpos-de-prova; e,

d) analise da pulveruléncia dos chapiscos e da fissuragdo e pulveruléncia da

argamassa.

A Figura 3.2 apresenta a hierarquia entre as varidveis dependentes e independentes da

pesquisa.
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l PROGRAMA EXPERIMENTAL

I ANALISE DE REVESTIMENTO DE FACHADA IN SITU
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Figura 3.2 — Hierarquia entre as variaveis do programa experimental.



3.2. METODOLOGIA DA PESQUISA — ESTUDO DE CASO

De forma a atingir os objetivos mencionados, foram confeccionados painéis de alvenaria de
bloco ceramico com dimensoes de 1,00 m2. Estes estavam localizados em area externa da
edificacdo com o intuito de simular situagdes semelhantes as ocorridas na fachada, as quais
ficam sujeitas aos fatores ambientais caracteristicos da regido (chuvas freqiientes, altas
temperaturas e elevada umidade relativa do ar). A Figura 3.3 mostra os painéis utilizados para

avaliagdo da pesquisa.

Figura 3.3 - Painéis em alvenaria de bloco cerdmico.

Como o revestimento em questdo trata-se de uma fachada, as proprias normas pertinentes ao
tema (NBR 7200/1998 e NBR 13749/1996) determinam que as alvenarias e as pecas
estruturais devam ser chapiscadas. Neste caso, as composi¢des dos chapiscos utilizados como
tratamentos de base, bem como o tipo de cura aplicado (cura umida), encontram-se

especificados na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1- Descrig@o dos tragos das argamassas e dos tratamentos de base
adotados na pesquisa.

TIPOS DE CURA DOS

TIPO DE BASE TIPOS DE CHAPISCOS CHAPISCOS
1:3 SEM CURA

(cimento: areia, em volume) CURA UMIDA

ALVENARIA EM BLOCO =
CERAMICO 1:3+aditivo SBR SEM CURA
(cimento: areia + aditivo, em ,
volume) CURA UMIDA

IDADES AVALIADAS NO ENSAIO DE

ADERENCIA (DIAS)
CONDICOES AMBIENTAIS ; (MESES DE JULHO E
(MES DE ABRIL) AGOSTO)
7 28 120
TEMPERATURA MEDIA (%) 33 35
UMIDADE RELATIVA MEDIA 85 78
(%)

CURA UMIDA DO CHAPISCO: Realizada durante TRES (3) dias consecutivos, com
aspersdo de agua QUATRO (4) vezes ao dia.

3.3 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS EMPREGADOS

Nesta pesquisa utilizou-se como substratos, alvenaria em blocos ceramicos. Além destes,
empregou-se os seguintes materiais: cimento Portland CP I1-Z-32, aditivos incorporadores de
ar e areia natural, procedente de depdsitos aluvionares de Santa Izabel do Para. Estes
materiais foram escolhidos por serem comumente utilizados na execugao de revestimentos em
argamassa ¢ facilmente adquiridos na regido onde foi realizada a pesquisa. Os resultados de

caracterizacao destes materiais sdo apresentados no Apéndice A.

3.4. DOSAGEM DO CHAPISCO E ARGAMASSA DE EMBOCO

3.4.1 Chapisco

Para o chapisco, foi utilizado o traco de 1:3, em volume; onde 1 = cimento e 3 = areia imida,
aplicado com “colher de pedreiro”. Executou-se, além do chapisco comum, chapisco com
adicdo de adesivo a base de latex formado pela emulsdo de polimero estireno-butadieno,
denominado SBR. Este produto tem aspecto de um liquido branco leitoso, massa especifica de

1,05 kg/dm? e pH alcalino. A propor¢ao de aditivo utilizado na confec¢do do chapisco foi de
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47% em relacdo ao volume de dgua, conforme o indicado pelo fabricante. Para cada trago,
com um saco de cimento, utilizou-se 23 litros de dgua e 11 litros de aditivo, num total de 34
litros de liquido para 50 kg de cimento, obtendo-se uma relagdo a/c de 0,68. Com relagdo a

cura, quando houve, foi realizada durante o periodo de 03 dias com 04 repeti¢des por dia.

3.4.2 Argamassa de Emboco

Apos sete (7) dias da aplicacao do chapisco, foram realizados os revestimentos dos painéis
com a argamassa de emboco. Utilizou-se uma argamassa com traco 1:6, em volume; onde:
1= cimento e 6= areia imida com adic¢ao de aditivo incorporador de ar de fabricagdo nacional
e de composi¢do organo-sintética, ou seja, 0s componentes ativos basicos sao residuos da
destilagdo de resina de pinho e resina de breu, segundo o fabricante. O produto ¢
comercializado na forma liquida, com massa especifica igual a 0,99 kg/dm?. O teor de aditivo
utilizado na execucdo da argamassa foi de 200 ml/50kg de cimento. Cabe ressaltar que, em
geral, o trago de argamassa de emboco para uso em fachadas utilizados na regido

metropolitana de Belém variam de 1:5 a 1:7 (volume).

Os tragos utilizados nesta pesquisa, tanto para o chapisco como para a argamassa de embogo
foram obtidos por um tecnologista de revestimento, contratado pela empresa construtora, de

forma a adequar a dosagem dos materiais a sua aplicacdo (revestimento de fachada).

Com o proporcionamento dos materiais a serem empregados na confeccdo das argamassas
(tracos), estas passaram a ser produzidas em uma betoneira basculante, com capacidade de

600 litros de material.

3.5. AVALIACAO DA ARGAMASSA DE EMBOCO (EM LABORATORIO)

Com os mesmos materiais e tragos definidos em obra, foram reproduzidos em laboratério
corpos-de-prova de modo a verificar as caracteristicas fisico-mecanicas da argamassa por
meio da realizacdo dos ensaios de caracterizacdo, no estado plastico e endurecido. Para a
mistura da argamassa, utilizou-se uma argamassadeira com capacidade de 25 litros de

material.
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A fim de melhor caracterizar as argamassas utilizou-se, nesta pesquisa, métodos de
ensaios ndo tdo difundidos para a utilizacdo em argamassas, em especial, os advindos da
mecanica dos solos como o de resisténcia ao cisalhamento (Vane test), de forma a obter
dados qualitativos e/ou quantitativos mais confidveis com relagdo as propriedades do
material em questdo, porém, esses foram realizados conjuntamente com os ensaios ja

consagrados.

Os resultados médios desta caracterizacdo sdo apresentados nas Tabelas 3.2 e 3.3. A

caracterizacao dos materiais empregados, bem como os detalhes da realizagdo destes ensaios

sdo apresentados nos Apéndices B e C.

Tabela 3.2- Resultados médios da caracterizagdo da argamassa de revestimento, no estado fresco.

Propriedade Determinada Método de Ensaio Resultados Médios
Consisténcia (Espalhamento) NBR 7215 (ABNT,1982b) 262 mm
Resisténcia ao cisalhamento
ASTM D 4648-00 1,59 KPa
(Vane Test)
Ar incorporado NBR 13278 (ABNT, 2005) 15%
Retengdo de dgua
_ _ NBR 13277 (ABNT, 2005) 72%
(funil) — 15 minutos
Densidade de massa NBR 13278 (ABNT, 1995b) 1,90g/cm?

Tabela 3.3- Resultados médios da caracterizagdo da argamassa de revestimento, no estado endurecido.

Propriedade determinada Método de Ensaio Resultados Médios
Tragdo na flexdo (MPa) NBR 13279 (ABNT, 2005) 1,85
Compressao axial (MPa) NBR 5739 (ABNT, 2007) 6,5

Densidade de massa (g/cm’®) NBR 13280 (ABNT, 2005) 1,74

Absorcao de agua pzor capilaridade NBR 15259 (ABNT, 2005) 12,63
(g/cm?)
Coeficiente (Zle c.a;1)/121ar1dade NBR 15259 (ABNT, 2005) 1.52
(g/cm?.min ")
Absorcao de agua (%) NBR 9778 (ABNT, 2005) 14,63
Indice de vazios (%) NBR 9778 (ABNT, 2005) 22,32
Retragdo linear (mm/m) NBR 15261 (ABNT, 2005) -0,54
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3.6. AVALIACOES DO REVESTIMENTO — “IN SITU”

3.6.1 Verificacao da pulveruléncia (resisténcia ao risco) dos chapiscos e da resisténcia de

aderéncia superficial da argamassa de embo¢o

Segundo Mendonga (2004), a abrasdo superficial (pulveruléncia) ¢ fungdo do consumo de
cimento, da relagdo agua/cimento, da granulometria do agregado mitido e do teor de cal ou do
aditivo utilizado no trago. Assim, na definigdo do proporcionamento dos materiais
empregados na confeccdo da argamassa € necessario verificar o aspecto visual da sua
superficie aplicada ao substrato (base) a que se destina, além da determinagdo das suas
caracteristicas fisicas. Os sinais de pulveruléncia mais comumente observados sio a

desagregacao e o esfarelamento da argamassa ao ser pressionada manualmente.

Nesta pesquisa para a avaliacdo da pulveruléncia foi utilizado um objeto metalico e
pontiagudo (prego) pressionado contra a superficie dos chapiscos e dos revestimentos,
seguindo a mesma metodologia adotada por Ceotto (2005). Esta verificacao foi realizada apds
3 (trés) dias da aplicagdo do chapisco e avaliada também apos a aplicacdo da argamassa de
emboco, na idade de 120 dias. Para a verificacdo da resisténcia de aderéncia superficial da
argamassa de embogo, foi utilizada a metodologia adotada por Silva (2006). A Figura 3.4 (a)
mostra a verificacdo da pulveruléncia do chapisco e a Figura 3.4 (b) a da resisténcia de

aderéncia superficial do embogo em painéis utilizados na pesquisa.

Figura 3.4 — (a)Verificac@o da pulveruléncia no chapisco; (b) verifica¢@o da resisténcia de aderéncia
superficial no revestimento (argamassa de emboco).
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3.6.2 Avaliacio da fissuracio da argamassa de emboco

Sao muitos os fatores que podem levar a fissuracdo da argamassa de revestimento, como por
exemplo, a resisténcia de aderéncia a base, o numero e espessura de camadas, o intervalo de
tempo decorrido entre a aplicagdo de uma e outra camada, a perda de 4gua de amassamento

por succdo da base ou pela agdo de agentes atmosféricos.

Em muitos casos, sdo necessarios estudos especificos para avaliagdo e terapia deste
fendmeno. Deste modo, por ndo ser o objetivo principal desta pesquisa, foi realizado apenas
uma apuragdo qualitativa da fissuracdo da argamassa de embogo, somente para verificar se

estas poderiam influenciar negativamente os resultados de aderéncia do revestimento.

O surgimento e a evolug¢do das fissuras foram acompanhados em cada painel durante todo o
periodo dos ensaios (120 dias). Estas foram classificadas de acordo com a sua abertura por
meio do uso de uma lupa e um fissurdmetro, com medidas variando entre 0,05mm a 3,0mm.
Foi realizada uma marcacao lateral acompanhando esta fissura (com giz de cera) para facilitar

sua visualizac¢do, conforme mostrado na Figura 3.5.

Figura 3.5- Leitura da abertura de fissuras com a utilizagdo de um fissurdmetro.
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3.6.3 Determinacao da Resisténcia de Aderéncia a Trac¢ao direta do Revestimento

A resisténcia de aderéncia dos revestimentos depende das propriedades da argamassa no
estado fresco, dos procedimentos de execugdo, da natureza, caracteristicas e preparagdo da
base. Esta propriedade pode ser medida por meio do ensaio de arrancamento por tragdo direta,

que leva em consideracdo valores minimos prescritos na NBR 13749 (ABNT, 1996).

Nesta pesquisa, o ensaio para determinacdo da resisténcia de aderéncia foi realizado nos
revestimentos na idade de 7, 28 e 120 dias, seguindo os procedimentos descritos na NBR
13528 (ABNT, 1995¢)"°. Em cada painel avaliado foram realizados, por idade, 10
arrancamentos, perfazendo um total de 120 medi¢des. A Figura 3.6 mostra as etapas
necessarias a realizacdo do ensaio de resisténcia de aderéncia nos revestimentos em

argamassa.

Figura 3.6 — (a) Execucdo do corte do revestimento. (b) Colagem das pastilhas metalicas. (c)
Aplicacdo da carga de tracdo direta com dinamdmetro.

'> Ha uma norma mais recente para esta avaliagio: NBR 13528 (ABNT, 2010), porém, quando do planejamento
dos ensaios realizados nesta pesquisa a norma em vigor ainda era a NBR 13528 (ABNT, 1995).
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Para cada ensaio realizado foram registradas as cargas de ruptura, o didmetro efetivo do
corpo-de-prova, a espessura do revestimento e os percentuais dos tipos de ruptura. A Tabela

3.4 sumariza as situagdes avaliadas no ensaio de resisténcia de aderéncia.

Tabela 3.4 — Situagdes avaliadas no ensaio de resisténcia de aderéncia da argamassa de revestimento.

N. de avaliacoes
Proprl.edade Situacoes avaliadas Idades (dias) Total
avaliada
7 28 | 120
Argarpassa de embog(? flphcada sobre 10 10 10 30
Chapisco 1:3, sem aditivo e sem cura
A(r:iamgssalfi; embogg' ;1'phcada so(?re 10 10 10 30
Resisténcia apiscol:3, sem aditivo e curado
de ‘adere~n cla Argamassa de emboco aplicada sobre
a tracado . . 10 10 10 30
. Chapisco 1:3, com aditivo e sem cura
direta
Argamassa de emboco aplicada sobre
Chapisco 1:3, com aditivo e curado 10 10 10 30
N°.total de corpos-de-prova 120

3.6.4 Caracterizacao da Microestrutura Porosa dos Blocos Ceramicos e das Argamassas

de Revestimento

Para realizagdo da analise da microestrutura porosa dos materiais, foram retiradas amostras
dos blocos cerdmicos e das argamassas, aplicadas sobre os painéis e nas diferentes condigdes
de tratamento de base. Estas foram retiradas proximas do chapisco e preparadas
adequadamente de forma a possibilitar suas avaliacdes. A seguir resumem-se 0s ensaios que

foram realizados:

a) porosimetria por intrusio de mercurio

Este ensaio foi realizado no Laboratério do Grupo de Crescimento de Cristais e Materiais
Ceramicos do Departamento de Fisica da USP de Sao Carlos — SP. Os corpos-de-prova

possuiam dimensdes maximas de 8 mm de didmetro e 25 mm de comprimento.
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Teve-se por objetivo os seguintes resultados:

a. distribui¢do do tamanho dos poros (%);
b. area especifica (m?/g);

c. diametro médio dos poros (um);

d. diametro caracteristico dos poros (pum);

e. diametro critico dos poros (um).

b) porosimetria por dessorcio de vapor de agua

As amostras das argamassas e do bloco, utilizadas na realizacdo do ensaio de porosimetria por
dessorcao, foram também extraidas dos painéis avaliados sob as diferentes condigdes ja
referenciadas. As dimensdes destas foram de aproximadamente 20 mm de comprimento por

10mm de diametro.

Neste ensaio, as amostras com dimensodes aproximadas de 20 mm de comprimento por 10mm
de diametro foram colocadas em agua de cal, por 5 dias, até saturagdo completa, sendo em
seguida pesadas e armazenadas em recipientes com solu¢do saturada de LiCl, MgCl,, K,COs,
NaBr, NaCl, KCI, KNOs, K;SO4 e agua destilada. A pressao de vapor de dgua, assim obtida,
provém de umidade relativa por volta de 11%, 33%, 43%, 59%, 75%, 86%, 94%, 98% e

100%, respectivamente.

Foram feitos registros periddicos das massas das amostras até sua estabilizagdo. Apos esta
etapa, as amostras foram secas em estufa (até constancia de massa), a temperatura de 105°C
para obtengdo de sua massa seca. A relacao entre o didmetro aproximado da abertura do poro
que estd vazio (seco) a uma certa umidade relativa ¢ dada pela lei de Kelvin, como

apresentada na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5- Diametro do poro suscetivel a condensagido, em funcdo da umidade relativa para a
temperatura de 20°C (Kjellsen & Atlassi, 1999).

~ Umidade Relativa Diametro do poro
Solucdes Saturadas (%) (1m)
LiCl 11% 0,0015
MgCl, 33% 0,0025
K,CO; 43% 0,0035
NaBr 59% 0,0050
NaCl 75% 0,0095
KCl 86% 0,016
KNO; 94% 0,04
K>SOy 98% 0,1

Os resultados do ensaio sdo apresentados em volume de 4gua na amostra em relagdo a massa

seca da mesma (ml/g) em fun¢do do didmetro de poro (pm).

Cabe ressaltar a necessidade de fazer uma correcdo das massas das amostras em relacao a uma
massa padrao, visto que a massa das diversas amostras armazenadas nos recipientes, com
diferentes umidades relativas, ndo sao iguais. O método se aplica para medidas de poros na
faixa de 0,0015 a 10 um, sendo mais adequada para a faixa de 0,0015 a 0,1 um, ou seja, uma
faixa de poros com dimensdes bem pequenas, o que permite complementar a porosimetria por
intrusdao de mercurio e, conseqiientemente, expandir o espectro das dimensdes dos poros

avaliados dos materiais.

¢) Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Este ensaio foi realizado no Laboratorio de Microscopia Eletronica de Varredura — LABMEYV,
do Instituito de Geociéncias da Universidade Federal do Par4. O equipamento utilizado foi um
MEV modelo LEO-1430, com as seguintes condi¢des de andlise para as imagens de elétrons

retroespalhados:

a. corrente de feixe de elétrons = 90 pm;

b. voltagem de aceleragdo constante = 20 kv;

c. distancia de trabalho = 15 mm;

d. tempo de contagem para analise dos elementos = 30 seg.
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O microscopio eletronico de varredura ¢ um tipo de equipamento capaz de produzir imagens
de alta resolugdo da superficie de uma amostra. Os modelos avaliados apresentam uma

aparéncia tridimensional caracteristica e s3o uteis para avaliar a sua estrutura superficial.

d) Difracio de Raio X (DRX)

Este ensaio foi realizado no Laboratério de Caracterizacdo Mineral do Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal do Pard. A realizacdo deste, apesar de ter carater
qualitativo, promove a identificacdo das fases cristalinas presentes nas amostras, sendo
realizada por andlise dos picos presentes no difratograma e pela comparacdo com bancos de
dados especificos. Com este ensaio ¢ possivel determinar quanto uma amostra ¢ amorfa ou

cristalina.

Para determinacdo da composicdo quimica realizada nos materiais, a técnica utilizada foi a
difracdo de raios X. Nesta analise sdo obtidos os 6xidos presentes, como por exemplo, SiO-,

AL O3, Fe, 03, CaO, MgO, K,0, Ti,0, entre outros.

Na execugcdo do ensaio utilizaram-se as amostras passadas em peneira ABNT n° 200,
correspondendo ao método conhecido como método do p6. O aparelho utilizado para
realizacao do ensaio, foi o Difratdmetro SHIMADZU XRD-6000 com radiacao CuKa, tensao
de 40kV, corrente de 30 mA, modo fixe time, com passo de 0,02 e tempo de contagem de

0,6s, com angulo 26 percorrido de 10° a 60°.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no programa experimental
desta dissertagdo. Inicialmente sdo expostos os valores relativos aos ensaios realizados com o
substrato frente as suas caracteristicas fisicas de absor¢cdo de 4gua livre, bem como, suas
caracteristicas de porosidade e textura. Posteriormente, mostram-se os resultados relacionados
aos diferentes tratamentos de base e ao espectro de dimensdes de poros das argamassas.
Finalmente, véem-se os resultados de resisténcia de aderéncia a tracdo das argamassas

realizadas “in situ”.

4.1 COMPORTAMENTO DOS BLOCOS CERAMICOS QUANTO A SUA ABSORCAO
DE AGUA: IRA, ABSORCAO TOTAL (SATURACAO), ABSORCAO DE AGUA (AO
LONGO DO TEMPO) E ABSORTIVIDADE

Nesta pesquisa, o bloco ceramico foi caracterizado com relagao a sua capacidade de absorgao
de agua, calculando-se a taxa inicial de absor¢do de agua livre (IRA), absor¢do de agua ao
longo do tempo, absorcao total de agua (saturagdo) e resisténcia a compressao. Os resultados

médios da caracterizagao dos blocos ceramicos constam do Apéndice D.

As Figuras 4.1 e 4.2 mostram os resultados médios dessas determinagdes.

IRA e Absorgao Total do Bloco Ceramico
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Figura 4.1- Comportamento de absor¢ao de agua do bloco cerdmico: IRA e
absorcao total de agua (saturagdo).
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A Figura 4.1 mostra comportamentos distintos entre o IRA e absor¢do de 4gua total. Logo,
pode-se observar que estes medem caracteristicas diferentes relacionadas as suas respectivas

estruturas de poros e natureza.

Paes (2004), analisando o comportamento de blocos ceramicos com relacdo a absor¢do de
agua, também encontrou valores distintos para o IRA de 25,1 g/194cm*min, ¢ absorcao de
agua total de 20,0%, concluindo que o indice de absorcao inicial de 4gua (IRA), por si s6 ndo
define a capacidade de aderéncia entre a argamassa € o substrato, sendo que curva de
absorcdo de 4gua ao longo do tempo mostrou ter grande potencial de utilizacdo, uma vez que
esta permite observar o comportamento desses componentes (blocos ceramicos) desde o
instante inicial até a sua saturacdo, mostrando peculiaridades entre os diferentes tipos de

substratos avaliados em sua pesquisa.

Da mesma forma Scartezini, 2002 e Leal, 2003, concluiram que a avaliacio que
possivelmente melhor consiga caracterizar o comportamento desses componentes seja a
avaliacdo da curva de absor¢dao de agua ao longo do tempo. Por meio desta se perceber
caracteristicas inerentes a cada tipo de bloco em analogia a sua absor¢ao de agua, conforme

mostrado na Figura 4.2.

Perfil de Absorgdo de Agua (ao longo do tempo)
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Figura 4.2- Comportamento de absor¢do de agua do bloco ceramico, ao longo do tempo, para
determinacdo de sua absortividade (S).
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A partir da curva de absor¢ao de 4gua ao longo do tempo (Figura 4.2), foram determinadas as
absortividades dos blocos, as quais avaliam indiretamente as velocidades de suc¢do de agua
dos componentes. Foram tomados como parametros os coeficientes angulares das retas
ajustadas aos pontos da leitura do ensaio de absortividade S;s, de 1 a 5 minutos, pardmetro
que caracteriza a absor¢do nos momentos em que ela ¢ mais intensa. Ja o parametro Ss3g0, de
5 a 300 minutos, foi determinado de forma a verificar a influencia de tempos maiores de
absor¢do. Finalmente, o pardmetro Sspo-2ss0, caracteriza os momentos em que as camadas
superficiais do substrato ficam proximas da saturagdo resultando numa absor¢do mais lenta

com tendéncia a estabilizagio (HONORIO e CARASEK, 2010).

Os resultados obtidos foram de 3,43cm?/min para S;_smin; de 1,68cm?* min para Ss.30omin, € de
1,32 cm?min para S3gpo-2830min. AS absortividades mostram que os blocos ceramicos ainda
continuam absorvendo agua por um tempo bastante longo, provavelmente, em decorréncia de

sua estrutura de poros de tamanhos menores e sua superficie densa e compacta.

Estas caracteristicas sdo percebidas pela analise da superficie dos blocos, apresentada na

Figura 4.3. As micrografias mostram o bloco ceramico ampliado na magnitude de 600X.

S

Mag= 600X EHT=2000k/ WD= 15mm JOMM Date :2 Feb 2011 LABMEV-UFPA

Figura 4.3— Micrografia da amostra de substrato ceramico obtido por meio de MEV.
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Observa-se por meio da micrografia a existéncia de microfissuragdes, possivelmente
proveniente do processo de fabricacdo dos blocos cerdmicos. Nota-se ainda, que as
caracteristicas superficiais do bloco (densa, compacta e lisa) podem dificultar a ancoragem de
argamassas aplicadas sobre esse tipo de substrato, pois, segundo Scartezini ¢ Carasek (2003),
uma maior rugosidade superficial favorece o intertravamento da argamassa
(macroancoragem), permitindo uma melhor penetracdo desta no interior do bloco e,

conseqiientemente, maior resisténcia de aderéncia nesta interface.

4.2 ANALISE DA POROSIDADE DOS BLOCOS CERAMICOS: POROSIMETRIA POR
INTRUSAO DE MERCURIO E POROSIMETRIA POR DESSORCAO

O procedimento de ensaio da porosimetria por intrusao de mercurio se desenvolveu em duas
etapas. Primeiramente, a intrusao de merctrio na amostra ocorreu sob baixa pressao (de 0 a 30
Psi) at¢ o momento em que esta pressdo tornou-se ineficaz, sendo conseqiientemente
transportada para a segunda célula de pressdao, onde a intrusdo de mercurio ocorreu sob alta
pressao (de 30 a 33.000 Psi). Como resultado deste processo, teve-se a distribui¢do do
tamanho dos poros' e a porosidade total das amostras. Para a obtencdo da porosidade total,

fez-se a somatodria do volume de merctrio introduzido, tanto a baixa quanto a alta pressao.

A Figura 4.4 — (A), representa a relagdo entre o volume de mercurio incremental versus
diametro dos poros. Sendo que, esta relacdo indica, por meio do volume de mercurio

intrudido, a quantidade de poros de um determinado diametro.

' Micro poro: didgmetro < 0,1um;
Poro capilar: 0,1 um < didmetro < 20 um;
Macro poro — diametro > 20 pm (CEB, 1993).
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Figura 4.4— Distribuicao do tamanho de poros dos substratos obtidos com o uso da porosimetria
por intrusdo de mercurio. (A)- Volume incremental (ml/g) X didmetro dos poros (um). (B)-
Volume acumulado (ml/g) versus diametro dos poros (pum).

Pela andlise do grafico do volume de mercurio incremental versus didmetro dos poros (Figura
4.4-A), observa-se que o bloco ceramico apresenta duas faixas de poros caracteristicos. Uma
esta entre 0,01 um a 0,21 pm e a outra entre 0,22 um a 1,21 um, regido onde se encontra o
didmetro caracteristico (0,52 pm), definido neste estudo como o tamanho de poros onde se
tem o valor maximo de volume intrudido, sendo este valor retirado dos resultados
apresentados no grafico de volume incremental, do qual se pode extrair também o didmetro

médio e a area total de poros.

O Grafico de volume de mercurio acumulado versus didmetro dos poros (Figura 4.4 — B)
apresenta a quantidade total de mercurio intrudido por unidade de massa da amostra a um
determinado nivel de pressao atingida durante o ensaio. Este fornece a porosidade do material
até o didmetro de poro correspondente. Do mesmo grafico ¢ retirado o valor do didmetro
critico (0,70 um) sendo este definido como a menor dimensdo de poro acima da qual se
estabelece uma trajetoria de poros conectados de uma extremidade a outra da amostra
(SATO, 1998). A Tabela 4.1 apresenta os resultados referentes a porosidade das amostras dos

blocos ceramicos, obtidos por intrusdo de mercurio.
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Tabela 4.1 - Resultados referentes a porosidade da amostra do bloco cerdmico,
obtidos por meio de intrusdo de mercurio.

Substrato ou Base
Caracteristicas .
Bloco Ceramico
Diametro critico (pm) 0,60
Diametro caracteristico (pm) 0,52
Diametro médio (um) 0,07
Area total de poros (m*/g) 8,75
Volume intrudido (ml/g) 0,16
Porosidade (%) 32,31

Cabe ressaltar que os dados referentes ao didmetro médio, area total de poros, volume intrudido e

porosidade total foram obtidos diretamente pelo equipamento do ensaio.

Como dito anteriormente, a outra técnica utilizada para analise da porosidade dos blocos
ceramicos foi a de dessor¢ao por vapor d’agua. O periodo correspondente de sua execugao até
a obtencao dos resultados para analise foi de aproximadamente sete meses, até estabilizacao

das amostras. Os resultados sdo apresentados na Figura 4.5 (A e B).
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Figura 4.5— Distribuicao do tamanho de poros do substrato com o uso da porosimetria por dessor¢ao
de vapor de agua. (A)-Volume incremental (ml/g) X diametro dos poros (um).
(B)-Volume acumulado (ml/g) X diametro dos poros (um).

Pela analise do gréafico volume de vapor de dgua intrudido versus didmetro dos poros (Figura
4.5-A), observa-se que o bloco ceramico apresenta uma faixa de poros caracteristicos entre
0,01pm a 10pum, com didmetro caracteristico de 0,016pum e com valor de didmetro critico de
0,03um (Figura 4.5-B). Vé-se também uma concentra¢do maior de poros na faixa entre 0,01 a

0,1 pm (micro poros).
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A andlise da porosidade do bloco ceramico mostrou que as duas técnicas de porosimetria
podem ser utilizadas com o objetivo de se complementarem, sendo que a porosimetria por
intrusdo de mercurio se aplica a uma faixa de poros mais ampla (micro poros, poros capilares
e macro poros). Ja a porosimetria por dessor¢do de vapor de 4dgua ¢ mais indicada para

amostras com poros de didmetros menores, entre 0,0015 a 0,01 um.

Tais resultados corroboram com os encontrados por outros autores como, por exemplo, Paes
(2004) e Kazmierczak, et al. (2007). Em ambos os trabalhos foram constatados diferengas
significativas tanto na textura superficial como na porosidade do bloco ceramico, sendo que
esses autores fizeram uma andlise comparativa entre o bloco ceramico e o de concreto. No
substrato ceramico houve duas regides distintas: entre 30 ¢ 200um e entre 0,01 e 3um, com

maior quantidade de poros nessa ultima regido, correspondente aos micro poros.

Carasek (1996) ressalta-se que os poros considerados fundamentais para a determinagao
das caracteristicas dos revestimentos sao os condutos abertos de dimensao capilar (poros
capilares), tendo em vista que sdo eles que apresentam elevada capacidade de succionar
a agua da argamassa e, conseqiientemente, uma maior deposi¢do dos produtos de

hidratagao do cimento na interface argamassa/substrato.

4.3- PULVERULENCIA DO CHAPISCO E RESISTENCIA DE ADERENCIA
SUPERFICIAL E FISSURACAO DA ARGAMASSA DE REVESTIMENTO

Como dito no programa experimental, para a avaliagao da pulveruléncia foi utilizado um
objeto metalico e pontiagudo (prego) pressionado contra a superficie dos chapiscos e

dos revestimentos.

No caso do chapisco, esta verificagdo foi realizada apds 3 (trés) dias de sua aplicacdo
adotando-se as recomendacgdes de Ceotto et al.(2005). Os autores sugerem que sejam
feitas observagdes da profundidade do sulco produzido, concluindo que, que quanto
mais profundo for o sulco, menor ¢ a dureza e resisténcia da superficie analisada. As
figuras a seguir mostram a andlise da pulveruléncia dos chapiscos sob as diferentes

condi¢des de tratamentos de base empregadas.

83



Figura 4.6- Analise da pulveruléncia dos chapiscos apos trés dias de sua aplicacao.
(A)- Chapisco 1:3, sem cura. (B)- Chapisco 1:3, com cura.
(C)- Chapisco 1:3+SBR, sem cura. (D)- Chapisco 1:3+SBR, com cura.

As andlises da pulveruléncia dos chapiscos mostram diferengas expressivas entre eles. O
chapisco 1:3, sem cura apresentou sinais de esfarelamento e baixa adesdo ao substrato
(Figura 4.6-A). Esta ocorréncia possivelmente esta relacionada a granulometria fina da areia
empregada e a falta de um procedimento continuo de cura, os quais interferem em suas

caracteristicas e no desempenho futuro do revestimento.

Este fato tornou-se evidente a partir do momento em que, sobre 0 mesmo tipo de base e com o
mesmo trago do chapisco (1:3), porém, adotando-se a cura deste por trés dias consecutivos

(1:3, com cura), as condi¢cdes de pulveruléncia e adesdo foram sensivelmente melhoradas
(Figura 4.6-B).
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Adicionando-se ao chapisco o aditivo SBR, segundo dosagem recomendada pelo fabricante,
percebeu-se nitidamente o seu efeito fisico (a partir do efeito quimico), tornando o chapisco
muito resistente ao risco, sendo necessario inclusive um certo esforco fisico para fricciona-lo,

independentemente do procedimento (ou nao) de cura (Figura 4.6- C e D).

Ja com relacdo a analise da resisténcia de aderéncia superficial da argamassa de revestimento,
notou-se que estas apresentavam resisténcia ao risco e com coesdo das particulas,

independentemente do tipo de tratamento aplicado a base.

A apreciagdo da fissuragcdo deu-se pela evolucdo destas em cada painel durante todos os 120
dias de analise. Estas foram classificadas de acordo com sua abertura, por meio do uso de um
fissurdmetro, sendo quantificadas pela soma das medidas de seus comprimentos, em

milimetros, dividido pelo valor da area de cada painel (m?).

A Figura 4.7 mostra a apreciacdo da fissuracdo nos painéis, com seus respectivos tratamentos
de base. A Tabela 4.2 apresenta os valores médios das fissuras encontradas em cada painel,
ap6s um periodo de 120 dias. Cabe ressaltar que as fissuras proximas as extremidades dos
painéis foram desconsideradas nesta analise, pois, possivelmente, ocorreram devido ao

procedimento executivo do revestimento (sarrafeamento).
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Figura 4.7- Analise da fissuragdo da argamassa de embogo aplicada sobre os diferentes tratamentos de
base. (A)- Chapisco 1:3, sem cura. (B)- Chapisco 1:3, com cura.
(C)- Chapisco 1:3+SBR, sem cura. (D)- Chapisco 1:3+SBR, com cura.

Tabela 4.2- Resultados médios da fissuracéo da argamassa de embogo, com diferenciagdo do
tratamento de base, apos um periodo de 120 dias.

Diferentes Tratamentos de Base Resultados médios de Fissuracio (mm)
Chapisco 1:3, sem cura 0,50
Chapisco 1:3, com cura 0,30
Chapisco 1:3 + SBR sem cura 0,35
Chapisco 1:3 + SBR com cura 0,20

A argamassa de revestimento aplicada sobre o chapisco 1:3+SBR com cura apresentou
menor valor de abertura das fissuras e menor quantidade de fissuras visiveis. O mesmo
ocorreu com o aplicado sobre o chapisco 1:3, com cura. Este resultado, possivelmente, deve-
se a cura por aspersdo de dgua das argamassas. Observou-se ainda que, os painéis em que se
utilizaram os tratamentos de base com a presenca do aditivo SBR foram os que apresentaram

menores quantidades de fissuras visiveis.
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Por outro lado, a argamassa de revestimento aplicada sobre o Chapisco 1:3, sem cura (Figura
4.7 A) apresentou maior valor de abertura de fissuras. Este resultado, possivelmente, se deve a
falta de cura continua do chapisco. Este fato é bastante interessante de ser observado, pois
muitos profissionais da area técnica (engenheiros e mestres de obras) dizem ndo ser necessaria
a cura das argamassas na nossa regido, em decorréncia das caracteristicas do clima local
(chuvas continuas e alta umidade relativa), no entanto, a cura tem por definicdo ser um
procedimento “continuo” e ndo sujeito as variagdes climaticas. Esta (cura) mostrou ser um

fato determinante para a resisténcia de aderéncia do revestimento.

Neste sentido, Silva (2002), observou que a cura das argamassas, mediante prote¢do contra a
secagem precoce por acao do vento ou do sol e eventual umedecimento, constitui uma peca
chave para a prevencdo da fissuracdo por retracao hidraulica, uma vez que, apesar de nao
diminuir o valor final da retracdo, esta ocorre num periodo em que as argamassas ja tém

resisténcia mecanica suficiente.

44 AVALIACOES DAS ESTRUTURAS DE POROS DA ARGAMASSA DE
REVESTIMENTO

4.4.1 Porosimetria por intrusdo de mercurio e por dessor¢ao de vapor de agua

Por meio dos ensaios de porosimetria por intrusdo de mercurio foi possivel observar
diferencas nas estruturas porosas da argamassa de embogo, relacionadas diretamente ao tipo
de tratamento de base aplicado. Isto porque, o tipo de substrato, a argamassa de embogo, as
condi¢cdes ambientais e as idades de ensaios foram as mesmas para os diferentes tratamentos

de base empregados.

As Figuras 4.8 a 4.11 e a Tabela 4.3 mostram os resultados obtidos para a argamassa com a

realizacdo dessas técnicas.
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mercurio. Chapisco 1:3, sem cura e Chapisco 1:3, com cura.
(A)Volume incremental (ml/g) versus didmetro dos poros (um).
(B)Volume acumulado (ml/g) versus diametro dos poros (um).
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Figura 4.9- Distribuicdo do tamanho de poros da argamassa com uso da porosimetria por intrusao de
mercurio. Chapisco 1:3+SBR, sem cura e Chapisco 1:3+SBR, com cura.

(A)Volume incremental (ml/g) versus diametro dos poros (Lm).

(B)Volume acumulado (ml/g) versus didmetro dos poros (um).

Tabela 4.3 - valores referentes a porosidade obtidos por intrusdo de mercurio, das amostras das
argamassas de emboco aplicadas sobre as diferentes situagoes de chapisco.

Argamassa de emboco aplicada sobre:
;o . Chapisco .
Caracteristicas da porosidade 1:3 Chapisco 1:3 + SBR 1:3 + SBR
) 1:3 curado sem cura curado
sem cura
Didmetro critico (um) 1,20 2,01 2,02 1,50
Didmetro caracteristico (pm) 10,41 6,03 1,51 11,85
Didmetro médio (pm) 0,31 0,17 0,12 0,14
Area total de poros (m°/g) 2,17 2,57 5,40 4,81
Volume intrudido (ml/g) 0,17 0,11 0,16 0,17
Porosidade (%) 32,75 21,48 30,90 31,21
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As Figuras de volume incremental (4.8A e 4.9A) mostram que os picos de tamanho de poros
caracteristicos das argamassas sofreram uma inversdo ao aplica-las sobre as bases tratadas com

polimero SBR, em rela¢do aos tratamentos 1:3, com e sem cura, conforme destacados nos graficos.

Outro fato observado foi que, ao aplicar a argamassa sobre os chapiscos aditivados com SBR, a
area total de poros das argamassas (m?/g) foi em torno de 100% superior, em comparagdo com as
argamassas aplicadas sobre os chapiscos 1:3 (com e sem cura). Destacando-se ainda, que a
porosidade das argamassas (%) sobre os tratamentos aditivados também foi bastante elevada,
principalmente, quando se compara a situagdo em que se aplicou a argamassa sobre o chapisco

1:3 (curado) com a aplicacao sobre o chapisco 1:3+SBR (curado), esta Gltima foi 67% superior.

Cabe ressaltar que, apesar da area total de poros e da porosidade elevada das argamassas aplicadas
sobre as bases tratadas com aditivo SBR, deve ser destacado o valor do didmetro caracteristico da
argamassa aplicada sobre o chapisco 1:3+SBR (sem cura). Os resultados apresentados na Tabela
4.3 mostram que apesar da sua porosidade elevada, o didmetro prevalecente desta argamassa foi o

de menor valor, independentemente da situacao avaliada.

O fato da argamassa aplicada sobre o chapisco 1:3+SBR (curado) ndo ter tido o mesmo
comportamento, pode estar relacionado ao excesso de umidade (cura, chuvas e a umidade
relativa elevada) ter trazido prejuizo para a formacao do filme polimérico, uma vez que, a
argamassa aplicada sobre a base sem polimero SBR, porém com a aplicagdo da cura (chapisco
1:3 — curado), teve seu didmetro caracteristico na ordem de 6,03 pum, ou seja, em torno de
70% e 60% menor, em comparagdo com as aplicadas sobre as bases em que se utilizou o

chapisco 1:3+SBR (curado) e o chapisco 1:3 (sem cura), respectivamente.

Segundo algumas pesquisas, como por exemplo, a de Santos (2003), a utilizagdo de polimeros
no tratamento de base, em geral, ocasiona uma diminui¢do no volume de poros da argamassa
para todos os raios, principalmente para os menores. Segundo Ohama (1998), a reducdo do
tamanho dos poros ocorre, principalmente, devido ao preenchimento dos vazios pelo filme

polimérico durante o processo de coalescéncia do latex.

Neste sentido, Silva (2001) observou que a formag¢do do filme polimérico no interior de pastas

de cimento requer grandes pressdes para a sua ruptura € que, quanto maior o teor de polimero
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(dentro do espectro do teor 6timo), mais resistente ¢ esse filme, ocasionando, em geral, em

uma maior resisténcia da argamassa.

Com relagdo ao comportamento da argamassa empregada na pesquisa, analisado com o
emprego da porosimetria por intrusdo de mercurio, estes foram corroborados ao se utilizar a
porosimetria por dessor¢do de vapor de agua, que ¢ um tipo de técnica mais precisa para
avaliagdo de poros de menor diametro (0,0015 a 10um, sendo mais indicada para a faixa de
0,0015 a 0,1um) e que pode ser utilizada para complementar e aumentar a analise referente ao
espectro de dimensdes de poros. As Figuras 4.10 e 4.11 mostram os resultados obtidos com o

uso da referida técnica (porosimetria por dessorcao de vapor de dgua).
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Figura 4.10- Distribui¢do do tamanho de poros da argamassa com uso da porosimetria por dessor¢ao
de vapor de dgua. Chapisco 1:3, sem cura e Chapisco 1:3, com cura.
(A)Volume incremental (ml/g) versus diametro dos poros (Lm).
(B)Volume acumulado (ml/g) versus didmetro dos poros (um).

Porosimetria por dessorcao das argamassas de embogo Porosimetria por dessorgéo das argamassas de embogo
0,0180 0.30
H0.0160 +—
3 curado ) 0%
Eo0140 +— N >< =
00120 =020
= t Q
Zoot00 3 '\\\
5015
20,0080 £ \\\‘
50
2 oo L\ [ /N o ~
I N AN : | i S R
50 Tc t j £ \'\\'\n\_\_
= 0,05
20,0020 . sem cura 2 —
‘ : S
0,0000 i i 0,00
0,001 0,01 01 1 10 0,001 0,01 01 1 10
Diametro dos Poros (mm) Diametro dos Poros (um)
‘ —i—Chapisco + SER curado —=—Chapisco + SBR sem cura ‘ ‘ —#—Chapisco + SBR sem cura —i— Chapisco + SBR curado

Figura 4.11- Distribui¢do do tamanho de poros da argamassa com uso da porosimetria por dessor¢ao
de vapor de agua. Chapisco 1:3+SBR, sem cura e Chapisco 1:3+SBR, com cura.
(A)Volume incremental (ml/g) versus didmetro dos poros (pm).

(B) Volume acumulado (ml/g) versus diametro dos poros (um).
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Nota-se que as mesmas inversdes nos picos de diametros caracteristicos das argamassas,
observados na porosimetria por intrusdo de mercurio, também foram reproduzidos com o uso
da técnica de porosimetria por dessor¢ao, inclusive para o mesmo intervalo de diametro de

poros.

Este fato ¢ relevante, uma vez que permite, por meio do método de porosimetria por
dessor¢do, a validagdo dos resultados anteriormente analisados pela porosimetria por

mercurio, mostrando que as duas técnicas podem ser complementares.

Ainda no sentido de se pesquisar melhor as porosidades das argamassas foram retiradas de
regides proximas aos chapiscos, amostras que foram submetidas a analise em um microscopio
eletronico de varredura com sinais de elétrons secundarios (ES) e com aumento de 33 vezes,

na escala 200 pm. As micrografias sao apresentadas na Figura 4.12 (a, b, c e d).

| Meg= 31X FKTEMO0K WD 8Eren  SOHT Dew § Fabln1 LABMEVAIFRA | Mmg= =X EWT-J MY @G- sjne D00 Deta 2 Fap 2011 LAENEVUFPS

Mag= 33 X EWT=2000kv WD= 1smm Z00HM Date 2 Feb 2011 LABMEV-UFPA Mag= 33 X EHT=2000k/ WD= 15mm Z00MM Date 2 Feb 2011 LABMEV-UFPA

Figura 4.12: Micrografias da argamassa de embogo aplicada sobre as diferentes situacdes de chapisco,
com aumento de 33 vezes, na escala 200 pm: (a) Chapisco 1:3 (sem cura); (b) Chapisco 1:3
(curado); (c) Chapisco + SBR (sem cura) e (d) Chapisco + SBR (curado).
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As imagens mostram que apesar da argamassa ser a mesma, para as diferentes situagdes
avaliadas, o fato de ter havido mudangas no tratamento de base, provocou alteracdes na
estrutura porosa desta. Ressalta-se especialmente, o fato da argamassa aplicada sobre chapisco
1:3+SBR (sem cura - Figura 4.10 C), apresentar poros maiores, porém, também uma
quantidade expressiva de poros de pequenos didmetros, corroborando com que diz a literatura,
a respeito deste efeito do polimero na porosidade de pastas e argamassas, conforme explanado

anteriormente.

Nota-se ainda, a discrepancia entre a forma de poro cilindrico, assumida pelo Modelo de
Washburn'” para obtencdo dos resultados da porosimetria por intrusdo de mercirio, e a que
realmente ocorre nos materiais (poros irregulares) (RATO, 2006). Neste sentido, apesar da
argamassa de revestimento (embogo) ter em sua composi¢ao aditivo incorporado de ar (com teor
de 13%), nao foi observado predominancia de poros cilindricos, geralmente observados em
argamassas com este elemento. Este fato pode esta relacionado ao teor ndo muito elevado de
aditivo nas argamassas utilizadas, pois em geral, este tipo de poro € mais facilmente observado em

argamassas com teores mais elevados de incorporagao de ar.

Para a determinagdo da composi¢ao quimica da argamassa, também foram retiradas amostras
proximas a regido dos chapiscos, na idade de 120 dias. A técnica utilizada foi a difracao por
raios X. Nesta analise foram obtidos os 6xidos presentes na argamassa. Cabe ressaltar, que o
uso desta técnica baseia-se somente em uma analise qualitativa. No entanto, os resultados
podem ser utilizados, futuramente, para averiguar aspectos relacionados a durabilidade dessas
argamassas, como por exemplo, a sua carbonatacdo. As Figuras 4.13 (A e B) ¢ 4.14 (A e B)
mostram os difratogramas obtidos para as argamassas de embocgo, aplicadas sobre os
diferentes tratamentos de base. Ja a Tabela 4.4 apresenta a legenda das fases identificadas nos

difratogramas.

' No Modelo de Washburn, utilizado para obtengdo dos resultados da porosimetria por intrusdo de merciirio, o
poro ¢ assumido como sendo cilindrico e independentes uns dos outros compondo um conjunto de poros
paralelos e conectados individualmente a superficie do material (SATO, 1998).
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Figura 4.14- Difratogramas da argamassa aplicada sobre diferentes tratamentos de base. (C) chapisco
1:3+SBR (sem cura). (D) Chapisco 1:3+SBR (curado).

Tabela 4.4- Legenda das fases identificadas nos difratogramas, para as argamassas aplicadas sobre os
diferentes tratamentos de base.

N° Composicao quimica Compostos ou fases mineralégicas
1 Si02 Quartzo

2 Ca(CO3) Calcita

3 Ca(OH)2 Portlandita

4 CaSO4+H20 Gipsita

5 Ca2 Fe A105 Brownmillerite

Os picos dos elementos presentes nos difratogramas mostram que se trata de argamassas com
estruturas cristalinas e constituidas essencialmente por carbonatos (calcita, portlandita, gipsita

e brownmillerita) e agregado do tipo quartzoso.
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Quarcioni (2008), ao estudar a evolugdo da hidratacdo em pastas e argamassas de cimento
Portland observou a presenca dos mesmos elementos relatados nesta pesquisa, ¢ ainda
eventualmente o ferro e o aluminio. A presenca desses elementos, segundo o autor, pode ser
explicada pelo fato de que quando o aglomerante entra em contato com a agua, inicialmente
ocorre a dissolucdo do sulfato, do hidroxido de célcio e dos aluminatos provenientes da
hidratacdo do cimento, gerando ions de calcio, sulfato, hidroxila e aluminato. Por meio da
sucgao exercida pelos capilares do substrato (base) esses ions sdo carreados para o interior dos

seus poros onde precipitam na forma de hidratos ocupando os vazios da superficie.

4.5 AVALIACAO DA RESISTENCIA DE ADERENCIA DA ARGAMASSA

Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo das argamassas foram
submetidos a andlise de varidncia (ANOVA) para a determinagdo da dependéncia dos fatores

associados a esta propriedade de acordo com as variagdes de estudo.

Ressalta-se que para cada ensaio realizado foram registrados as cargas de ruptura, o didmetro
efetivo dos corpos-de-prova e os percentuais dos tipos de ruptura. A Tabela 4.5 e a Figura
4.15 mostram os resultados médios de resisténcia de aderéncia da argamassa de emboco,
aplicada sobre as diferentes situagdes de chapisco. Cabe observar que os resultados

individuais constam do Apéndice E.
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Tabela 4.5 - Resultados médios da resisténcia de aderéncia e resultados em percentuais, da analise da
forma de ruptura dos corpos-de-prova submetidos ao ensaio de resisténcia de aderéncia a tragao.

IDADES SITUACOES DE Rad.(Média) Forma/ Tipos de Ruptura (%)*
CHAPISCO (1:3) (MPa) (A,B,C,D,E ¢F)
1:3 sem cura(Ref)) 0,15 B —60%; C —30%; E —10%
7 DIAS 1:3 curado 0,20 B - 60%; C -40%; D —10%
1:3+ SBR sem cura 0,22 B —-70%; C —10%; e D —20%
1:3 + SBR curado 0,15 B - 60%; C —20%, D —-20%
1:3 sem cura(Ref) 0,23 A —20%; B —40%; C —40%
28 DIAS 1:3 curado 0,29 B -50%; C —40%; D —10%
1:3+ SBR sem cura 0,33 A —10%; B—70%; C—10%; D—10%
1:3 + SBR curado 0,22 B - 60%; C —30%; D —10%
1:3 sem cura(Ref) 0,30 B —-70%; C-20; D-10%
120 DIAS 1:3 curado 0,40 B —40%; C —50%; D —10%
1:3+ SBR sem cura 0,63 B —40%; C — 50%; D — 10%;
1:3 + SBR curado 0,31 B - 60%; C —30%; D—10%

*Tipo A: interface chapisco/substrato; Tipo B: interface argamassa/chapisco; Tipo C: argamassa de
revestimento; Tipo D: substrato; Tipo E: interface revestimento/cola e Tipo F: interface cola/pastilha.
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Figura 4.15 - Resultados médios de resisténcia de aderéncia a tragdo dos revestimentos aplicados
sobre as diferentes situagdes de chapisco, nas idades de 7, 28 e 120 dias.
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Os resultados de aderéncia mostram a influéncia direta dos diferentes tratamentos de base
sobre esta propriedade e da sua evolucdo ao longo do tempo. Pode-se observar que, para todas
as situagdes de chapisco, os valores de resisténcia de aderéncia aos 7 dias, ficaram abaixo de
0,30 MPa. Aos 28 dias, somente o chapisco 1:3 + SBR sem processo de cura (0,33 MPa),
atendeu a prescricdo da NBR 13749 (ABNT, 1996), a qual recomenda uma resisténcia de

aderéncia minima de 0,30 MPa para revestimentos externos.

Ja na idade de 120 dias, os resultados mostram que a resisténcia de aderéncia das argamassas,
independentemente do tratamento de base aplicado, atendeu ao valor minimo estabelecido por
norma. Ressalta-se que a argamassa aplicada sobre o chapisco 1:3 + SBR (sem cura), foi a
situacdo que apresentou os maiores valores de resisténcia de aderéncia, nas trés idades
avaliadas. Esta evolucdo aproxima-se de 100% entre as idades de 28 a 120 dias. O segundo
melhor resultado para esta propriedade (aderéncia) foi o da argamassa aplicada sobre o

chapisco 1:3 (com cura).

Notou-se que as argamassas aplicadas sobre os chapiscos 1:3 (sem cura) e o chapisco 1:3+
SBR (curado) apresentaram resisténcia de aderéncia com valores bem aproximados (menores
valores de aderéncia), nas trés idades. Possivelmente, o excesso de umidade pode ter
prejudicado, no caso do tratamento de base com adi¢dao de polimero (curado), a formagado do
filme polimérico responsavel pelo preenchimento dos poros, € na conseqiiente melhora da

resisténcia de aderéncia da argamassa.

Observou-se ainda que, a cura imida do chapisco 1:3 propiciou um aumento de cerca de 43%
na resisténcia de aderéncia em comparagao com o ndo curado. Porém, deve ser ressaltado que
mesmo a argamassa aplicada sobre o chapisco 1:3-ndo curado (referéncia), apresentou
evolugdo na sua resisténcia de aderéncia (cerca de 33%), conforme o avango das idades. Este
crescimento pode esta relacionado ao clima da cidade de Belém, onde a umidade relativa do

ar fica em torno de 80% e chuvas freqiientes.
Pela analise do tipo de falha nos rompimentos do ensaio de aderéncia pode-se observar que os

tipos de ruptura sdo muito variados, no entanto, nota-se uma predominancia da falha por

aderéncia (Tipos B e C). Estes resultados também foram observados nos estudos de Carasek
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(1996) e Carasek et al. (1999). A Figura 4.16 mostra as rupturas predominantes na avaliagdo

da aderéncia, para as idades avaliadas.

08 7 Tipos de rupturas predominantes no ensaio de aderéncia
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Tipo B - Interface argamassa/chapisco Tipo C - Argamassa de revestimento
O Chapisco 1:3 sem cura O Chapisco 1:3 curado
B Chapiscol:3+SBR sem cura B Chapisco 1:34SBR curado

Figura 4.16 — Grafico indicando os tipos de rupturas predominantes para cada situacdo de chapisco.

Kazmieczak et al. (2007), em estudo sobre a resisténcia de aderéncia em diversos tipos de
base, observaram que em todos os sistemas nos quais foi utilizado chapisco, a ruptura ocorreu
na argamassa (Tipo C) ou na interface argamassa/chapisco (Tipo B). Estes concluiram que a
aderéncia entre o chapisco e o substrato foi superior a sua aderéncia com a argamassa. O
mesmo resultado foi observado por Sabbatini (1998), Scartezini et al. (2002) e Angelim et al.
(2003) para blocos de ceramica vermelha, evidenciando a importancia da aplicacdo do

tratamento de base, independentemente da natureza do substrato empregado.

Scartezini et al. (2002), ao verificaram a influéncia do preparo da base na aderéncia e na
absorcdo a dgua dos revestimentos de argamassa, concluiram que o uso da camada de
chapisco ¢ favoravel ao aumento da resisténcia de aderéncia, mas a sua modificacdo com
polimeros nao resulta necessariamente em melhoria desta propriedade, podendo até prejudicar
o desempenho da argamassa. No estudo destes pesquisadores, o aditivo SBR produziu uma
base mais impermedvel, dificultando a aderéncia da argamassa sobre o chapisco devido,

segundo eles, a um tamponamento de parte dos poros do chapisco.
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Scartezini e Carasek (2003), ao avaliarem alguns fatores que exercem influéncia na resisténcia
de aderéncia a tracdo dos revestimentos, dentre os quais a influéncia do tipo do bloco da
alvenaria (bloco ceramico ou de concreto), do tipo de preparo do substrato (sem preparo,
umedecido, chapiscado e solugdo de cal) e da adog@o da cura umida dos revestimentos nas
idades iniciais, concluiram que o preparo dos substratos influenciou na resisténcia de
aderéncia dos revestimentos e, que o bloco ceramico com chapisco na propor¢ao 1:3 (cimento
e areia grossa, em volume) aplicado de modo convencional, apresentou maiores valores de
resisténcia de aderéncia, em média 20% em relagdo aos outros tratamentos. Com relacao a
idade do revestimento, os autores concluiram que esta exerce influencia na resisténcia de

aderéncia, porém sem uma coeréncia fisica ao longo do tempo.

Diferentemente dos resultados desses autores, na presente pesquisa, os resultados da
resisténcia de aderéncia foram evoluindo ao longo do tempo, para os quatro tipos de chapisco
utilizados. Este fato indica que ha influéncia da idade do revestimento na resisténcia de

aderéncia, independentemente da composi¢ao do chapisco ou cura adotados.

4.5.1 Analise Estatistica da Resisténcia de Aderéncia

Com os resultados obtidos de resisténcia de aderéncia da argamassa de embogo aplicada sobre
cada situagao de chapisco, realizou-se analise estatistica por meio de Analise de Variancia —
ANOVA. O objetivo da analise de varidncia ¢ avaliar se as diferencas observadas entre as
médias das amostras sdo estatisticamente significantes. Esta analise foi realizada por meio do

software MINITAB 14.

Primeiramente comparou-se as médias de resisténcia de aderéncia para cada situagdao de
chapisco nas trés idades analisadas (7, 28 e 120 dias). Isto foi realizado para se ter idéia da
dispersdo (ou, inversamente, da precisdo) dos dados em relagdo a grandeza da média pela
andlise do coeficiente de variagdo (CV) para cada tratamento. Os resultados estdo
representados também por meio do grafico Box-plot. Normalmente, dados muito dispersos
sa0 pouco precisos, ou seja, quanto maior ¢ a variancia dos dados, menor € a precisdo. Entdo,
por defini¢do, coeficiente de variagdo, que se indica por CV, ¢ a razdo entre o desvio padrao
(que, na andlise de variancia, ¢ dado pela raiz quadrada do quadrado médio do residuo) e a

média geral (de todos os dados), isto &,
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Em seguida realizou-se a analise de variancia para cada idade. Nela, as hipoteses testadas
foram; Hy: os tratamentos produzem em média mesma aderéncia versus H;: pelo menos um

dos tratamentos produz em média aderéncia diferente dos demais tratamentos.

Para saber se as pressuposi¢oes da andlise de variancia foram satisfeitas, verificou-se: (1) a
presenca de dados discrepantes; (2) se os erros (residuos) sdo independentes e (3) se a
distribuicdo dos erros (residuos) € normal. Para cada caso foi realizado o Teste de Tukey, para

verificar as diferengas das médias a um intervalo de confianga de 95%.

Posteriormente, realizou-se a estatistica descritiva para o todo o experimento. Esta analise em
conjunto teve como objetivo, observar, por meio do Coeficiente de variacao e do grafico Box-
plot, a variagcdo da resisténcia de aderéncia de acordo com o avango das idades, bem como,
qual o tratamento apresentou maiores valores de resisténcia de aderéncia. A seguir

apresentam-se as analises:

a) Tratamento Chapisco 1:3 sem cura

A Tabela 4.6 apresenta as estatisticas descritivas para o tratamento de base chapisco 1:3 sem
cura. Nela, pode-se observar que, quanto maior a quantidade de dias do tratamento, maior sao

os valores médios de aderéncia.

Tabela 4.6 — Estatisticas Descritivas — Tratamento: Chapisco 1:3 sem cura.

Tratamentos/Idades Média D.Padrao  C. Variagao
Chapisco 1:3 sem Cura (7) 0,1500 0,0089 5,96%
Chapisco 1:3 sem Cura (28) 0,2267 0,0082 3,60%
Chapisco 1:3 sem Cura(120) 0,3000 0,0089 2,98%
Geral 0,2196 0,0561 25,53%

Além disso, pode-ser ver que o chapisco 1:3 sem cura apresenta a menor variabilidade dos
dados, aos 120 dias, com 0,0089 no desvio padrdo, demonstrando maior precisdo, ou menor

dispersao dos dados em relagdo a média. O coeficiente de variacdo obtido foi: CV=25,53%.
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b) Tratamento Chapisco 1:3 curado

A Tabela 4.7 apresenta as estatisticas descritivas para o Tratamento chapisco 1:3 curado.
Nela, pode-se observar que quanto maior o numero de dias do tratamento, maiores sao os

valores médios de aderéncia.

Tabela 4.7 — Estatisticas Descritivas — Tratamento Chapisco 1:3 curado.

Tratamentos/Idades Média D. Padrdo C. Variagido
Chapisco 1:3 curado (7) 0,2050 0,0327 15,95%
Chapisco 1:3 curado (28) 0,2867 0,0103 3,60%
Chapisco 1:3 curado (120) 0,3967 0,0175 4,41%
Geral 0,2863 0,0742 25,93%

Pode-se ver que o Tratamento com o chapisco 1:3 curado apresenta a menor variabilidade dos
dados, aos 28 dias, com 0,0103 no desvio padrao, demonstrando maior precisdo, ou menor
dispersao dos dados em relacdo a média. O coeficiente de variagdo obtido foi: CV =

25,93%.

¢) Tratamento Chapisco 1:3 + SBR sem Cura

A Tabela 4.8 apresenta as estatisticas descritivas para o Tratamento chapisco 1:3 + SBR sem
cura. Nela, pode-se observar quanto maior a quantidade de dias do tratamento, maior sao os

valores médios de aderéncia.

Tabela 4.8 — Estatisticas Descritivas — Tratamento Chapisco 1:3 + SBR sem Cura

Tratamentos/Idades Média D. Padrao C. Variagdo
Chapisco 1:3 + SBR sem Cura (7) 0,2183 0,0147 6,74%
Chapisco 1:3 + SBR sem Cura (28) 0,3283 0,0117 3,56%
Chapisco 1:3 + SBR sem Cura (120) 0,6350 0,0378 5,95%
Geral 0,3671 0,1644 44.77%

O Tratamento chapisco 1:3 + SBR sem cura apresenta a menor variabilidade dos dados, aos
28 dias, com 0,0117 no desvio padrdo. A partir da relagdo entre o desvio padrdo e da média,

obteve-se 0 CV =44,77%.
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d) Tratamento Chapisco 1:3 + SBR Curado

A Tabela 4.9 apresenta as estatisticas descritivas para o Tratamento chapisco 1:3 + SBR
curado. Nela, pode-se observar que, quanto maior a quantidade de dias do tratamento, maior

sdo os valores médios de aderéncia.

Tabela 4.9 — Estatisticas Descritivas — Tratamento Chapisco Comum + SBR Curado

Tratamentos/Idades Média D. Padrao C. Variagido
Chapisco 1:3 + SBR Curado (7) 0,1517 0,0194 12,80%
Chapisco 1:3 + SBR Curado (28) 0,2217 0,0117 5,27%
Chapisco 1:3 + SBR Curado (120) 0,3100 0,0167 5,40%
Geral 0,2200 0,0606 27,57%

O Tratamento chapisco 1:3 + SBR curado apresenta a menor variabilidade dos dados, aos 28
dias, com 0,0117 no desvio padrdo. A partir da relacdo entre o desvio padrao e da média,

obteve-se 0 CV = 27,57%.

Em seguida, analisou-se os resultados de aderéncia considerando as idades de 7, 28 e 120 dias

para os diferentes tipos de chapisco estudados.

e) Experimento em 7 Dias

A Tabela 4.10 e a Figura 4.17 apresentam as estatisticas descritivas para o Experimento em 7
dias. Nela, pode-se ver que o chapisco 1:3 + SBR sem cura apresenta maior valor médio de
aderéncia, com 0,2183 e o Experimento chapisco 1:3 sem cura o menor valor médio de

aderéncia, com 0,1500.

Tabela 4.10 — Estatisticas Descritivas — Experimento em 7 dias.

Tratamentos/Idade Média D.Padrdio  Variancia C. Variagao
Chapisco 1:3 sem Cura (7) 0,1500 0,0089 0,0001 5,96%
Chapisco 1:3 Curado (7) 0,2050 0,0327 0,0011 15,95%
Chapisco 1:3 + SBR sem Cura (7) 0,2183 0,0147 0,0002 6,74%
Chapisco 1:3 + SBR Curado (7) 0,1517 0,0194 0,0004 12,80%
Geral 0,1813 0,0370 0,0014 20,41%

O Chapisco 1:3 sem cura apresenta a menor variabilidade dos dados, com 0,0001 na variancia
e 0,0089 no desvio padrao.
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Figura 4.17 — Box Plot - Experimento em 7 dias.

A Figura 4.17 apresenta o grafico Box-Plot ou Diagrama de Caixa - Experimento com 7 dias.
Nela, pode-se observar que o chapisco 1:3 curado apresenta a maior variabilidade dos dados e
juntamente com o chapisco 1:3 + SBR sem cura os maiores valores de aderéncia. O chapisco
1:3 sem cura apresenta a menor variabilidade nos dados e juntamente com o chapisco 1:3 +
SBR curado os menores valores de aderéncia. Confirmando as estatisticas apresentadas na

Tabela 4.10. A Tabela 4.11 apresenta a Andlise de Variancias para o Experimento em 7 dias.

Tabela 4.11 — Andlise de Variancias — Experimento em 7 dias.

C. Variagao G. L. S. Q. M. Q. F.calc Resultado
Tratamentos 3 0,0227 0,0076 17,4 significativo
Residuos 20 0,0087 0,0004
Total 23 0,0315 significativo
Coef. Determinagdo R*= 0,7230
Coef. Correlagdo = 0,85 Coeficiente de variagdo CV = 20,41%

GL = Graus de Liberdade SQ = Soma dos Quadrados
F = Parametro de Fisher para o teste de significancia dos efeitos MQ = Média Quadrada

Resultado = Resultado da andlise, o efeito do tratamento considerado € ou ndo significativo
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Para o nivel de significancia 5% o F critico .=3,10 foi obtido com a fun¢ao estatistica INVF
registrando a formula =INVF (0,05;3;20). Como o valor critico F.=3,10 é menor que o valor
calculado Fi,.=17,4, rejeita-se a hipdtese de que as médias de aderéncia sdo iguais. Ou seja,
pode concluir que, ao nivel de 5%, os tratamentos ndo produzem em média, a mesma
aderéncia. Esta analise mostrou que o modelo adotado ¢ significativo. O coeficiente de
determinagio R® indica que 72,30% da variagio total é explicada pela variagdo de

tratamentos.
f) Experimento em 28 Dias

A Tabela 4.12 e a Figura 4.18, apresentam as estatisticas descritivas para o Experimento em
28 dias. Nela, pode-se ver que o chapisco 1:3 + SBR sem cura apresenta maior valor médio de
aderéncia, com 0,3283 e o chapisco 1:3 + SBR curado o menor valor médio de aderéncia,

com 0,2217.

Tabela 4.12 — Estatisticas Descritivas — Experimento aos 28 dias.

Tratamentos/Idade Média D. Padrido Variancia C. Variagdo
Chapisco 1:3 sem Cura (28) 0,2267 0,0082 0,0001 3,60%
Chapisco 1:3 Curado (28) 0,2867 0,0103 0,0001 3,60%
Chapisco 1:3 + SBR sem Cura (28) 0,3283 0,0117 0,0001 3,56%
Chapisco 1:3 + SBR Curado (28) 0,2217 0,0117 0,0001 5,27%
Geral 0,2658 0,0462 0,0021 17,40%

Pode-se também observar que o experimento chapisco 1:3 sem cura apresenta a menor

variabilidade dos dados, com 0,0001 na variancia e 0,0082 no desvio padrao.
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Figura 4.18 — Box Plot - Experimento em 28 dias.

A Figura 4.18 apresenta o grafico Box-Plot ou Diagrama de Caixa - Experimento em 28 dias.
Nela, pode-se observar que os Experimentos chapisco 1:3 + SBR curado e chapisco 1:3 +
SBR sem cura apresentam as maiores variabilidade dos dados. O experimento chapisco 1:3 +
SBR sem cura apresenta os maiores valores de aderéncia. Seguido experimento curado. Ja o
chapisco 1:3 sem cura apresenta a menor variabilidade nos dados e juntamente com o
chapisco 1:3 + SBR curado os menores valores de aderéncia. Confirmando as estatisticas

apresentadas na Tabela 4.12. A Tabela 4.13 apresenta a Analise de Variancias para o

Experimento em 28 dias.

Tabela 4.13 — Andlise de Variancias — Experimento em 28 dias.

C. Variagao G. L. S. Q. M. Q. Fcalc Resultado
Tratamentos 3 0,0470 0,01565] 140,15 | significativo
Residuos 20 0,0022 0,000112
Total 23 0,0492 significativo

Coef. Determinagdo R*= 0,9546

Coef. Correlagao = 0,98

Coeficiente de variagdo CV = 17,40%

GL = Graus de Liberdade

F = Parametro de Fisher para o teste de significancia dos efeitos
Resultado = Resultado da andlise, o efeito do tratamento considerado € ou ndo significativo
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Para o nivel de significancia 5% o F critico #.=3,10 foi obtido com a fungdo estatistica INVF

registrando a formula =INVF (0,05;3;20).

Como o valor critico F.=3,10 ¢ menor que o valor calculado F¢,.=140,15, rejeita-se a
hipotese de que as médias de aderéncia sdo iguais. Ou seja, pode concluir que, ao nivel de 5%,
os tratamentos nao produzem em média, a mesma aderéncia. Esta andlise mostrou que o

modelo adotado ¢ significativo.

O coeficiente de determinagdo R’, indica que 95,46% da variagdo total é explicada pela

variacao de tratamentos.

g) Experimento aos 120 Dias

A Tabela 4.14 e a Figura 4.19 apresentam as estatisticas descritivas para o Experimento em
120 dias. Nela, pode-se ver que o Tratamento chapisco 1:3 + SBR sem cura apresenta maior
valor médio de aderéncia, com 0,6350 e o chapisco 1:3 sem cura o menor valor médio de

aderéncia, com 0,3000.

Tabela 4.14 — Estatisticas Descritivas — Experimento em 120 dias.

Tratamentos/Idade Média D.Padrdao  Varidncia C. Variagido
Chapisco 1:3 sem Cura (120) 0,3000 0,0089 0,0001 2,98%
Chapisco 1:3 Curado (120) 0,3967 0,0175 0,0003 4,41%
Chapisco 1:3 + SBR sem Cura (120) 0,6350 0,0378 0,0014 5,96%
Chapisco 1:3 + SBR Curado (120) 0,3100 0,0167 0,0003 5,40%
Geral 0,4104 0,1395 0,0195 34,00%

Pode-ser ver que o tratamento chapisco 1:3 sem cura apresenta a menor variabilidade dos

dados, com 0,0001 na variancia e 0,0089 no desvio padrao.
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Figura 4.19 — Box Plot - Experimento em 120 dias.

A Figura 4.19 apresenta o grafico Box-Plot ou Diagrama de Caixa - Experimento em 120
dias. Nela, pode-se observar que o tratamento chapisco 1:3 + SBR sem cura apresenta a maior
variabilidade dos dados. Além disso, o tratamento chapisco 1:3 + SBR sem cura apresenta os
maiores valores de aderéncia. Seguido do chapisco 1:3 curado. J4 o tratamento chapisco 1:3
sem cura apresenta a menor variabilidade nos dados e juntamente com o chapisco 1:3 + SBR
curado os menores valores de aderéncia. Confirmando as estatisticas apresentadas na Tabela

4.14. A Tabela 4.15 apresenta a Analise de Varidncias para o Experimento em 120 dias.

Tabela 4.15 — Analise de Variancias — Experimento em 120 dias.

C. Variagdo GL S. Q. M. Q. Fcalc Resultado
Tratamentos 3 0,4374 0,1458 278,16 | significativo
Residuos 20 0,0105 0,0005
Total 23 0,4479 significativo
Coef. Determinagdo R*= 0,9766
Coef. Correlacao = 0,98 Coeficiente de variagdo CV = 34,00%

GL = Graus de Liberdade Soma dos Quadrados
F = Parametro de Fisher para o teste de significancia dos efeitos MQ = Média Quadrada

Resultado = Resultado da andlise, o efeito do tratamento considerado ¢ ou nao significativo
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Para o nivel de significancia 5% o F critico #.=3,10 foi obtido com a fungdo estatistica INVF

registrando a formula =INVF (0,05;3;20).

Como o valor critico F.=3,10 ¢ menor que o valor calculado F¢,.=278,16, rejeita-se a
hipotese de que as médias de aderéncia sdo iguais. Ou seja, pode concluir que, ao nivel de 5%,
os tratamentos nao produzem em média, a mesma aderéncia. Esta andlise mostrou que o

modelo adotado ¢ significativo.

O coeficiente de determinagdo R’, indica que 97,66% da variagio total ¢ explicada pela

variacao de tratamentos.

9) Analise Geral do Experimento

A Tabela 4.16 e a Figura 4.20 apresentam as estatisticas descritivas para o todo o
experimento. Nela, pode-se observar que o valor média de aderéncia ¢ 0,2732, com desvio

padrao de 0,1151.

Tabela 4.16 — Estatisticas Descritivas para todo o Experimento

Estatisticas Média D. Padrido C. Variagido

Geral 0,2732 0,1151 42,11%

A partir da analise estatistica realizada, observou-se que, o conhecimento das diferencas
encontradas entre as resisténcias médias obtidas para cada corpo-de-prova, contribuiu
satisfatoriamente para a avaliagdo dos resultados do ensaio de resisténcia de aderéncia a
tragdo. Sendo que as menores variabilidades entre as médias foram observadas para a idade de

28 dias
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Figura 4.20 — Box Plot — Analise geral do experimento.

Pela andlise da Figura 4.20, pode-se observar que, quanto maior a idade em que se realizaram
0s ensaios, maiores sdo os valores da resisténcia de aderéncia. E que o Tratamento chapisco

1:3 + SBR sem cura ¢ o que apresenta os maiores valores de resisténcia de aderéncia, tanto

aos 28 como 120 dias.

Geralmente, experimentos realizados em obra (in situ), apresentam coeficiente de variagdo em
torno de 30%, sendo este resultado observado em todas as situagdes de chapisco aqui

empregadas, independentemente da idade do ensaio.

Observou-se ainda que, o Tratamento chapisco 1:3 curado apresentou resisténcias médias
23,30% superiores em relagdo ao tratamento 1:3 ndo curado, evidenciando a importancia da
cura para o aumento da resisténcia de aderéncia. J4 o Tratamento 1:3 + SBR sem cura,

apresentou resisténcias de aderéncia 40,07% superiores em relagdo ao tratamento 1:3+

SBR curado.
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5- CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA FUTURAS PESQUISAS

A seguir sdo apresentadas com base nos resultados do programa experimental e das analises
realizadas, as conclusdes do trabalho, validas em principio, para os materiais e condigdes do

estudo em questao, bem como, as sugestdes para futuras pesquisas.

5.1- CONCLUSOES

A realizacdo desta pesquisa experimental teve como principal conclusao que os diferentes
tratamentos de base empregados exerceram influéncia direta nos resultados de resisténcia de

aderéncia da argamassa.

Esta propriedade (aderéncia) reflete a interacdo entre a argamassa e o substrato e, portanto,
depende das caracteristicas associadas a estes dois materiais. A argamassa idéntica, aplicada
sobre um mesmo tipo de substrato (alvenaria de blocos ceramicos) teve valores de resisténcia
de aderéncia distintos, de acordo com a mudanga de tratamento de base aplicado, para todas
as idades avaliadas (7, 28 e 120 dias). Esta foi majorada ou minimizada, segundo mudancgas

do tipo de tratamento adotado.

O fato da areia utilizada na confeccdo do chapisco e da argamassa de embogo ser de
granulometria fina (sendo a mais indicada a areia de granulometria média ou grossa) e ainda,
a superficie do bloco ceramico ser denso, compacto e liso pode formar uma “barreira natural”
ao transporte de dgua entre os materiais, principalmente, nos instantes iniciais. Este fato pode
estar relacionado aos valores abaixo do preconizado pela NBR 13749 (ABNT, 1996), na idade
de 28 dias, com excecdo da argamassa aplicada sobre o chapisco 1:3+aditivo SBR (sem

cura).

O chapisco de referéncia 1:3, sem cura (caso usual de obra) apresentou sinais de
esfarelamento e baixa adesdo ao substrato. Este acontecimento indica que a granulometria fina
da areia empregada (fora dos padrdes normativos recomendados) e a falta de um
procedimento continuo de cura, interferem em suas caracteristicas e no desempenho futuro do
revestimento. A argamassa de embogo aplicada sobre este tratamento de base foi a que
apresentou os menores valores de resisténcia de aderéncia, independentemente da idade

avaliada.
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A partir do momento em que, sobre o mesmo tipo de base e com o mesmo tragco do chapisco
(1:3), porém, adotando-se a cura deste por trés dias consecutivos (1:3, com cura), as
condi¢cdes de pulveruléncia e adesdo foram sensivelmente melhoradas e os valores de
resisténcia de aderéncia foram somente inferiores ao do tratamento de base com aditivo SBR

(sem cura).

A argamassa aplicada sobre o chapisco 1:3+aditivo SBR (sem cura), foi a que teve o melhor
resultado de aderéncia, em todas as idades consideradas. Esta também foi a que apresentou,
qualitativamente, o menor indice de pulveruléncia (do chapisco e do embogo) e de fissuragao

(emboco).

Contrariamente ao que era esperado, o fato de ter sido realizado a cura imida no chapisco
1:3+aditivo SBR, fez com que o seu desempenho fosse inferior ao chapisco sem aditivo,
porém, curado (1:3, curado). Tal ocorréncia pode estar relacionada ao excesso de umidade
(cura e condi¢cdes ambientais) que pode ter sido prejudicial a formagao do filme polimérico e

no conseqiiente efeito de diminuigdo da porosidade da argamassa.

Em suma, com relacdo aos tratamentos de base empregados neste estudo, pode-se concluir
que:

e caso se opte pelo uso do chapisco convencional (1:3, cimento: areia umida, em
volume), ¢ primordial o procedimento continuo da cura (por um tempo minimo de 48
horas). No caso de se escolher o uso do chapisco aditivado (pelo menos nos elementos
nao estruturais), este ndo deve ser submetido a umidades excessivas (ndo deve ser

curado).

e As técnicas utilizadas para caracterizar a estrutura porosa da argamassa e do substrato por
meio da avaliagdo do espectro de dimensdes de seus poros (porosimetria por intrusao de
mercurio e porosimetria por dessor¢do de vapor de 4gua) mostraram-se sensiveis para este
fim, sendo que as mesmas inversdes nos picos de didmetros caracteristicos das
argamassas, observados na porosimetria por intrusdo de mercurio, também foram
reproduzidos com o uso da técnica de porosimetria por dessor¢do, inclusive para o
mesmo intervalo de didmetro de poros. Este fato ¢ relevante, uma vez que permitiu,

por meio da porosimetria por dessorcdo, a validacdo dos resultados anteriormente
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analisados pela porosimetria por mercurio, mostrando que as duas técnicas podem ser

complementares.

A distribui¢dao dos poros do substrato pela andlise conjunta das duas técnicas permitiu
observar que o substrato ceramico tem um grande volume de poros de pequenos
diametros. Estes, apesar de sua elevada forca de sucgdo, possivelmente, retiram uma
menor quantidade de agua da argamassa nos instantes iniciais, o que influencia
diretamente na deposicao dos produtos de hidratagdo do cimento e conseqiientemente,
na resisténcia de aderéncia da argamassa. Este fato pdde ser observado por meio da

curva de absor¢ao de dgua do substrato, ao longo do tempo.

A andlise das caracteristicas de absor¢do de agua livre dos blocos: taxa inicial de
absorcao de agua (IRA); absorcdo total; absor¢ao de agua ao longo do tempo e
absortividade mostrou que cada uma delas avalia uma caracteristica diferente dos
substratos. Com relagdao ao IRA e sua possivel analogia direta com a resisténcia de

aderéncia, percebeu-se que este parametro nao seria a melhor forma de avaliagao.

A taxa inicial de absor¢ao de agua (IRA), serve de “indicador do potencial absorvente”
do componente frente a argamassa sendo necessario considerar, dentre outros, a
porosidade dos materiais. Neste sentido, a curva de absor¢ao de agua ao longo do
tempo mostrou ter grande potencial de utilizagdo, uma vez que esta permite observar o
comportamento dos componentes (blocos) desde o instante inicial até a sua saturagao,

mostrando peculiaridades de acordo com a natureza do(s) substrato(s) avaliado(s).

5.2- SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Com base no estudo desenvolvido propde-se a continuacao da pesquisa por meio dos topicos

listados a seguir.

avaliagdo da resisténcia de aderéncia de outros tipos de argamassas (industrializadas,

aditivadas), aplicadas sobre diferentes tipos de tratamento e substratos (bloco de concreto,

silico-calcario, estrutura de concreto, concreto celular, etc.);
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avaliar o transporte de 4gua da argamassa e sua posterior aderéncia levando-se em

consideragdo as condigdes ambientais;
avaliagdo da influéncia de diferentes composigdes granulométrica das areias empregadas
nas argamassas (chapisco e emboco) e suas correlagdes com as caracteristicas e

propriedades do revestimento (retracdo, fissuracao, retengcdo de agua, aderéncia, etc.);

estudo sobre a influéncia da porosidade das argamassas e dos substratos no

desenvolvimento da aderéncia com base em sua caracterizagdo microestrutural.
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APENDICE A

Resultados dos ensaios da caracterizacao dos materiais, realizados no Laboratorio de
Materiais de Construgao Civil da Universidade Federal do Para

1 Cimento Portland

Tabela A.1- Caracterizagdo fisica e quimica do cimento Portland CP 1I-Z-32 .

Método de Ensaio Caracteristicas determinadas Resultados
NBR 9676/1987 Massa especifica real (g/cm?) 3,01
NBR 7251/1982 Massa especifica aparente (g/cm?) 0,97
Residuo na peneira 1,5
NBR 11578/1991 200 (%)
. Residuo na peneira 6,1
. NBR 12826/1993 Finura 325 (%)
aracterizagio Area especifica 3.02
fisica NBR 7224/1984 (cnf/e)
Tempos de | Inicio da pega (h:min) 2:20
NBRT1581/1991 pega Fim de pega (h:min) 3:35
ASTM C 151-93 ¢ ~ o
ASTM C 490-96 Expansdo em autoclave (%) 0,00
Resisténcia 2 3 dias (MPa) 23,7
NBR 7215/1996 CZ‘?HS fe;goa 7 dias (MPa) 28,4
P 28 dias (MPa) 36,5
NBR 5743/1989 Perda ao fogo (%) 5,18
NBR 5744/1989 Residuo insoluvel (%) 10,38
NBR 5745/1989 Tridxido de enxofre (SO3) (%) 2,61
Oxido de magnésio (MgO) (%) 2,06
Dioxido de silicio (Si0,) (%) 25,90
NBR 9203/1985 Oxido de ferro (Fe,O3) (%) 2,75
Oxido de aluminio (Al,O3) (%) 4,80
Caracterizacao Oxido de célcio (CaO) (%) 56,29
quimica (%) Oxido de calcio livre (CaO) (%) 0,71
Oxido de soédio (Na,O)
(%) 0,24
NBR 8347/1991 Alca}ls Oxido de potassio (K,0) 0.97
totais (%)
Equivalente alcalino em 0,55
Na,O (%)
NBR 5745/1989 Sulfato de calcio (CaSOy) (%) 4,78

Granulometria a laser - Cimento

% Retida
(4]
o

60 \\
)
i
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Figura A.1- Caracterizagdo granulométrica do cimento por meio de granuldmetro a laser.
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2 Agregado Miudo

Tabela A.2 - Caracterizagdo das areias empregadas nas argamassas de revestimento.

Granulometria Agregado Miudo - Areia Natural — NBR 7217 (ABNT, 1987)

Peneiras (mm) Retido (g) % Retido % Retido Acumulado
4,8 2 0,40 0
2,4 6 1,20 2,90
1,2 26 5,20 7,00
0,6 122 24,40 31,00
0,3 201 40,20 71,00
0,15 95 19,00 91,00
0,075 16 3,20 94,00
Fundo 32 6,40 100,00
Totais 500 100 -
Zona granulométrica Zona 2 (areia fina)
Propriedades
Métodos de Ensaios Resultados
determinadas
Médulo de Finura NBR 7217 (ABNT, 1987) 2,02
Didmetro Max. Caract. (mm) NBR 7217 (ABNT, 1987) 2,40
Material pulverulento (%) NBR 7219 (ABNT, 1987) 3,50
Massa unitaria (kg/dm?®) NBR 7251 (ABNT, 1982) 1,33
Massa especifica (kg/dm?) NBR 9776 (ABNT, 1987) 2,63
Indice de Vazios (%) - 49
Coeficiente de uniformidade - 4,40
(areia muito uniforme)

Granulometria Agregado Miudo
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Figura A.2 - Curva granulométrica do agregado mitdo empregado na execugao do chapisco e da
argamassa de revestimento, com o uso de peneiras da série normal.
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APENDICE B

Descrigao dos ensaios de caracterizagdo da argamassa de revestimento no estado fresco,
realizados no Laboratorio de Materiais de Construg¢ao Civil da Universidade Federal do Para

a) Indice de consisténcia pela mesa da ABNT

O indice de consisténcia das argamassas, em sua maioria, ¢ mensurado segundo a norma NBR
7215 (ABNT,1996). A metodologia de ensaio consiste na medida do espalhamento (diametro)
de uma amostra de argamassa, moldada em um molde com a forma de um tronco de cone

sobre a mesa padrao de ensaio. Esse espalhamento ¢ conseguido por meio da introducdo de

impactos obtidos, conforme ilustra a Figura B.1.

Figura B.1 - Determina¢do do indice de consisténcia: (a) retirada de excesso apds adensamento
executado com soquete. (b) golpes na mesa de ensaio (“flow table”) e (¢c) medicao do didmetro.

Apesar da grande utilizagdo, este ¢ um dos ensaios mais criticados quanto a avaliagdo de uma
condi¢do de trabalhabilidade. Um dos fatores que contribui para esta discussdo, além da

propria concepg¢ao do ensaio, diz respeito a uma ndo correspondéncia de resultados entre os
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valores que caracterizam mesmas condi¢des de trabalhabilidade, ou seja, uma avaliagdo
isolada dos resultados do ensaio da mesa de consisténcia ¢ insuficiente para definir uma

argamassa como “trabalhavel”.

b)  Vane Test ou ensaio de palheta

A metodologia empregada pelo Vane Test (ensaio de palheta), que pode ser utilizada “in situ”
ou em laboratério, € tem se mostrado um método simples e eficaz na determinacdo da
resisténcia ao cisalhamento (Su), ou seja, tensdo limite de escoamento'®.de materiais. Este
ensaio ¢ adaptado da mecénica dos solos e, atualmente, ¢ utilizado para avaliar o
comportamento reologico das argamassas, sendo uma forma indireta de determinacdo da

consisténcia das mesmas. O equipamento utilizado neste ensaio ¢ mostrado na Figura B.2.

Escala de leitura L

do torquimetro i
s »l Manivela para

f;u aplicagéo do torque

¥

Mola

Palheta em /

forma de cruz ) Regipento

Figura. B.2 — Aparelho Vane Test, utilizado para medir tensdo limite de
escoamento (To).

As caracteristicas desse equipamento (Vane Test) sao:

e didmetro da palheta (D) = 2,4 cm;
e altura da palheta (H) = 4,8 cm;

" Tensdo limite de escoamento — valor da tensdo de cisalhamento no qual o gradiente de velocidade é
igual a zero. Ou seja, para que um material tenha um fluxo viscoso, a forga aplicada nesse, deve ser
superior a tensao limite de escoamento do referido material.
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e constante da mola = 0,0232 Kgf.cm/

O procedimento adotado na realizacdo desse ensaio foi o mesmo utilizado por ALVES
(2002), SANTOS (2003) DO O (2004), e ARAUJO JUNIOR (2004), conforme apresentado a

seguir:

e primeiramente, preencheu-se um recipiente cilindrico de PVC de 6,5 cm de diametro e
11,5 cm de altura (com capacidade aproximada de 400 ml) com trés camadas subseqiientes de
argamassa, de alturas aproximadamente iguais. Aplicou-se, em seguida, 20 golpes em cada
uma delas, com espatula de bordas retas, rasando-se a superficie. Tal procedimento ¢
semelhante ao prescrito pela norma NBR 13278 (ABNT, 2005) para determinagdo da
densidade de massa e do teor de ar incorporado em argamassas de assentamento e

revestimento;

e inseriu-se a palheta na amostra, de forma a submergi-la por completo;

e aplicou-se, manualmente, uma velocidade aproximada de 90°/minuto, registrando por
meio da escala de leitura de deformagdes, localizada na parte superior do aparelho, a
deformagao medida na fase de cisalhamento. A situagdo de torque maximo ou ruptura fornece
o valor da tensdo limite de escoamento, parametro reoldégico que mensura de forma indireta a

consisténcia da argamassa.

No célculo da tensdo limite de escoamento € necessario o conhecimento da geometria da

superficie de escoamento, além da distribui¢dao da tensdo de cisalhamento nesta superficie.

A mecanica dos sélidos faz uma aproximacao dessa distribui¢ao de tensao, onde assume que o
escoamento do material se d4 ao longo de uma superficie cilindrica e que a tensdo de
cisalhamento ¢ uniformemente distribuida ao longo do cilindro, e igual a tensdo de
escoamento (19). Como a palheta ¢ cravada completamente, a area total a ser considerada no
calculo, ¢ a area lateral do cilindro mais duas vezes a area da base (superior e inferior).

Com essas consideracdes a resisténcia de cisalhamento (tensdo de limite de escoamento) pode

ser obtida pela Equagdo mostrada a seguir. Com os dados obtidos do ensaio, multiplicam—se
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esses pela constante da mola, para obter o torque maximo. Determina-se, entdo, a tensdo

limite de escoamento aplicando a Equacao abaixo.

zD’(H 1

T = —+=17,
2 \D 3

onde:

Tm = torque maximo, em kgf.cm;

7o = Su = tensdo limite de escoamento ou resisténcia ao cisalhamento, em kgf/cm?;

D = diametro da palheta, em cm;

H = altura da palheta, em cm.

Os resultados da tensao limite de escoamento (Su) sdo mostrados em kPa.
C) Teor de ar incorporado

O teor de ar incorporado foi determinado pelo método pressométrico. Tal ensaio foi baseado
no procedimento da NBR 13278 (ABNT, 2005), a qual preconiza dois tipos de aparelhos
medidores de teor de ar, o tipo A e tipo B, sendo utilizado neste trabalho o tipo B especifico

para argamassas, com capacidade de 1 litro, conforme mostrado na Figura B.3.

Figura B.3 — Aparelho utilizado para medir teor de ar incorporado, tipo B.
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d) Retencao de agua

O principio desse método de ensaio consiste em medir a massa de dgua retida em uma
amostra de argamassa, apds realizagdo de um tratamento padronizado de suc¢do (50 mmHg)
por meio de uma aparelhagem composta, por um funil (funil de Biichner modificado) e uma

bomba de vacuo. A aparelhagem utilizada para sua realizacdo ¢ mostrada na Figura B.4.

IZOOil(mm) I Funil

Manometro indicador
da sucgao.

Frasco que contém
: a dgua succionada
- (Erlenmeyer)

Bomba de vacuo

Figura B.4 - Aparelhagem necessaria para determinagio da retengdo de agua, por meio do funil de
Biichner modificado.

A realizag@o do ensaio de reten¢do de dgua consistiu na execugdo das seguintes etapas:

e colocou-se o papel-filtro sobre o funil e umedeceu-o. Em seguida retirou-se o excesso de
agua do papel-filtro acionando-se a bomba de vacuo e aplicando-se ao conjunto uma sucg¢ao

de 50 mm Hg durante aproximadamente 90 segundos;

e pesou-se o conjunto funil/papel-filtro (tmido) em balanga com resolucdo de 0,01g e

registrou-se sua massa (Mg);

e com a argamassa preparada, preencheu-se o prato do funil até um pouco acima da borda e
adensou-se com 37 golpes, sendo 16 desses aplicados uniformemente junto a borda e 21 na

parte central,
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e apds o adensamento retirou-se o excesso de argamassa, mediante o uso de uma régua
metalica, de tal forma a obter uma superficie plana. Com um pano umido limpou-se a parte

externa do funil e, assim, pesou-o, registrando sua massa (Mg);

e colocou-se na parte superior do funil uma tampa acrilica perfurada, com intuito de
amenizar ou evitar a perda de agua por evaporagdo. Em seguida aplicou-se na amostra uma
pressdo negativa (succdo) correspondente a coluna de 50 mm Hg durante os intervalos de
tempo de: 1; 1,5; 3; 5; 10 e 15 minutos (DO 0, 2004). Para cada um desses tempos, registrou-

se a massa correspondente (Mjy).

Com os dados obtidos do ensaio, determinou-se a retencao de d4gua das amostras de argamassa
ensaiadas por meio da Equacdo abaixo:

M, —M,
Ra — 1_ ( fe jz)
onde: FAx(Mﬁ, —va)

x100

Ra = retencdo de agua’ , em %;
My, = massa do funil vazio e filtro, em g;
M;. = massa do funil cheio e filtro, em g;

(1342
1

Mj = massa do funil para o tempo “i” de exposi¢ao a suc¢do, em g;

M

FA = Relagdo 4gua/argamassa fresca; FA=—"—
FHO IS M+M,

M,, = massa total de agua utilizada na argamassa, em g;
M = massa de argamassa industrializada ou soma das massas dos componentes anidros em

caso de argamassa dosada, em g.
e) Densidade de massa

A densidade de massa ¢ a massa unitdria da argamassa estudada. E definida como a relagdo
entre a massa de material s6lido e o volume, incluindo os vazios impermeaveis. O ensaio foi

realizado segundo as recomendacdes da NBR13278 (ABNT, 2005).

Os resultados da densidade de massa da argamassa no estado fresco devem ser determinados
por meio da Equacdo a seguir:
d = (m.—m,) 100

Vr

3‘Reten(;?lo de agua - % da agua retida em relagdo ao teor total de agua utilizado.
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onde:

d = densidade de massa (Kg/m’)

m.= massa do recipiente cilindrico com argamassa (g)
m, = massa do recipiente cilindrico vazio (g)

v,= volume do recipiente cilindrico (cm3)
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APENDICE C

Descricao dos ensaios da caracterizagdo da argamassa de revestimento no estado endurecido,
realizados no Laboratorio de Materiais de Construg¢ao Civil da Universidade Federal do Para

No estado endurecido, as propriedades das argamassas avaliadas foram: resisténcia a tra¢ao na
flexao, resisténcia a compressao axial, nas idades de 7, 14 e 28 dias ¢ densidade de massa
aparente, absorcao de agua, indice de vazios e massa especifica e absorcdo de agua por
capilaridade, aos 28 dias. A seguir s3o mostrados os ensaios utilizados na caracterizacao das

argamassas no estado endurecido.

a) Resisténcia a compressao axial

Para este ensaio foram moldados 4 corpos de prova cilindricos de S5cm x 10cm (Figura C.1),
com argamassa recém preparada e consisténcia padrdo. Os corpos de prova foram
desmoldados e foram mantidos ao ar até a idade do ensaio, em conformidade com a NBR

5739 (ABNT, 1980).

Para realizacdo dos ensaios, os corpos de prova foram capeados com enxofre e seu didmetro
medido com paquimetro em duas posi¢cdes ortogonais em seu ter¢o médio, registrando-se a
média em milimetros. Apos a ruptura axial dos corpos de prova, foram calculadas as
resisténcias dividindo a carga de ruptura pela area da se¢dao do corpo de prova e expressas em
MPa. A resisténcia a compressao axial foi determinada utilizando 4 corpos de prova (50x100)

mm para cada idade.
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Figura C.1 — Ensaio de resisténcia a compressao axial aos 28 dias.
b) Resisténcia a tragao na flexao

O ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, foi realizado conforme a NBR 13279 (ABNT,
2005). Neste ensaio foram utilizados 6 corpos de prova prismaticos de se¢do transversal
quadrada (40x40x160) mm (Figura C.2). Este corpo de prova ¢ submetido a esforgos de flexo-
tracdo em trés pontos. Sdo avaliados neste ensaio o modulo de ruptura do material e sua
tenacidade, onde a carga de ruptura corresponde, geralmente, a tensdo maxima obtida no
ensaio antes que a fibras passem a atuar, e a tenacidade a medida da quantidade de energia

absorvida pelo material até a ruptura.

Figura C.2 — Ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo aos 28 dias.
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c) Densidade de massa aparente

A densidade de massa aparente ¢ a relagdo entre a massa ¢ o volume total da argamassa apos

28 dias de cura (Figura C.3).

= =

Figura C.3 — Execucdo do ensaio de densidade de massa aparente.

Este ensaio foi realizado em 4 corpos de prova (50x100)mm, conforme procedimentos

descritos na NBR 13280 (ABNT, 2005), seguindo as etapas abaixo:

e A amostra deve seca em estufa a (105 + 5)°C até constancia de massa. Depois de seco,
esta deve esfriar a temperatura ambiente até (23 + 2)°C. Em seguida deve-se
determinar a massa da amostra seca e suas dimensdes com auxilio de um paquimetro.

A determinac¢do da densidade de massa € obtida a partir da seguinte equacao:

Pap=_m 1000 (3.14)
v
Onde:

pap = densidade de massa aparente, em kg/ms;

m = massa do corpo-de-prova, em (g)

V = volume do corpo-de-prova, em cms.

d) Absorcao de dgua, indice de vazios e massa especifica
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Os ensaios para determinagdo da absor¢ao de agua, indice de vazios e massa especifica foram
realizados nos mesmos 4 corpos-de-prova utilizados no ensaio de densidade de massa

aparente conforme a NBR 9778 (ABNT, 2005).

e) Absorg¢ao de dgua por capilaridade

O ensaio de absor¢do de agua por capilaridade consiste na determinacdo da absorcao capilar
em um corpo-de-prova ao longo do tempo, em fungdo da variagdo de massa até sua
estabiliza¢do (Figura C.4). Este ensaio foi realizado segundo os procedimentos prescritos na
NBR 15259 (ABNT, 2005). Os resultados obtidos no ensaio sdo inseridos na equacao abaixo:

A;=mg—m,
S
onde:

A, = absorcdo de dgua por capilaridade para cada tempo (g/cm?)
m; = massa do corpo-de-prova em cada tempo (g)

m, = massa inicial do corpo-de-prova (g)

t = corresponde aos tempos de 10min ¢ 90min

s = area do corpo-de-prova (cm?)

O coeficiente de capilaridade ¢ o coeficiente angular da reta, tomando-se no eixo das
abscissas a raiz quadrada dos tempos de 10 minutos e 90 minutos e no eixo das ordenadas as
absor¢oes de agua correspondentes a estes tempos representando a massa de agua absorvida
por metro quadrado da argamassa em contato com a agua em fun¢do da raiz quadrada do
tempo decorrido até atingir este ponto de absorcdo. O coeficiente de capilaridade ¢ calculado
pela equagao abaixo:
C = (mgo — my)
Onde:

C = coeficiente de capilaridade (g/cm2 .min'"?)
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Figura C.4 - (a) Ensaio de absor¢do de agua por capilaridade. (b) Corpo-de-prova na idade
de 28 dias.
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APENDICE D

Resultados dos ensaios da caracterizacdo dos blocos ceramicos, realizados no Laboratorio de
Materiais de Construgao Civil da Universidade Federal do Para

Tabela D.1- Resultados de caracteriza¢do dos blocos ceramicos.

Caracteristicas Método de Numero de Resultados Coeficiente de
Determinadas ensaio determinacoes médios variacao (%)
Absorcédo de MB-3459
12 21,0% 11,16
agua (%) (ABNT, 1991)
Taxa inicial de .
ASTM C-67 12 11,6 g/194cm? /min 14,40
succao (IRA)
Resisténcia a MB-3459
12 0,56 MPa 16,20
compressao (ABNT, 1991)
a=16,00 cm
MB-3459
Dimensoes 12 1=22,70 cm 13,18
(ABNT, 1991)
¢=24,00 cm

a = altura; 1 = largura; ¢ = comprimento.

137



APENDICE E

Resultados do ensaio de resisténcia de aderéncia a traciao
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MPA CONCRETOS

DETERMINAGAO DA RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRAGAO

DATA DO ENSAIO: 08/04/2010 cpP DIAMETRO TENSAO FORMA DE RUPTURA (%)
Painel 04 (1:3 sem cura) 7 dias (mm) (MPa) A B C D E F OBS:
DESCRICAO DO REVESTIMENTO ENSAIADO: 1 50 0,12 100
Substrato: Alvenaria (Bloco ceramico) 2 50 0,13 100
Argamassa 3 50 0,16 100
Local do Ensaio: Obra (in situ) 4 50 0,15 100
Idade do Revestimento: 7 dias 5 50 0,21 100
6 50 0,15 100
Critério — NBR 13528/1995 7 50 0,11 100
8 50 0,14 100
Resisténcia de aderéncia a tragdo (MPa) 9 50 0,11 100
10 50 0,19 100
Forma de Ruptura:
Mediana 0,16
Média (MPa) 0,15
D. Padrao 0,01
C. Variagao 5,96%
FORMA DE RUPTURA: LIMITES MiNIMOS DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO - NBR 13749
INTERFACE CHAPISCO/SUBSTRATO PAREDE INTERNA PAREDE EXTERNA
INTERFACE ARGAMASSA/CHAPISCO Pintura/base reboco Pintura/base reboco 0,30 Mpa
ARGAMASSA DE REVESTIMENTO Ceramica e laminado Ceramica 0,30 Mpa
SUBSTRATO TETO 0,20 Mpa

INTERFACE REVESTIMENTO/COLA

INTERFACE COLA/PASTILHA
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MPA CONCRETOS

DETERMINAGAO DA RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRAGAO

DATA DO ENSAIO: 08/04/2010 cpP DIAMETRO TENSAO FORMA DE RUPTURA (%)
Painel 04 (1:3 curado) 7 dias (mm) (MPa) A B C D E F OBS:
DESCRICAO DO REVESTIMENTO ENSAIADO: 1 50 0,18 100
Substrato: Alvenaria (Bloco ceramico) 2 50 0,15 100
Argamassa 3 50 0,23 100
Local do Ensaio: Obra (in situ) 4 50 0,22 100
Idade do Revestimento: 7 dias 5 50 0,17 100
6 50 0,22 100
Critério — NBR 13528/1995 7 50 0,25 100
8 50 0,17 100
Resisténcia de aderéncia a tragdo (MPa) 9 50 0,15 100
10 50 0,24 100
Forma de Ruptura:
Mediana 0,21
Média (MPa) 0,20
D. Padrao 0,03
C. Variagao 15,95%
FORMA DE RUPTURA: LIMITES MiNIMOS DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO - NBR 13749
INTERFACE CHAPISCO/SUBSTRATO PAREDE INTERNA PAREDE EXTERNA
INTERFACE ARGAMASSA/CHAPISCO Pintura/base reboco Pintura/base reboco 0,30 Mpa
ARGAMASSA DE REVESTIMENTO Ceramica e laminado Ceramica 0,30 Mpa
SUBSTRATO TETO 0,20 Mpa

INTERFACE REVESTIMENTO/COLA

INTERFACE COLA/PASTILHA
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MPA CONCRETOS

DETERMINAGAO DA RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRAGAO

DATA DO ENSAIO: 26/04/2010 cpP DIAMETRO TENSAO FORMA DE RUPTURA (%)
Painel 04 (1:3 + SBR sem cura) 7 dias (mm) (MPa) A B C D E F OBS:
DESCRICAO DO REVESTIMENTO ENSAIADO: 1 50 0,17 100
Substrato: Alvenaria (Bloco ceramico) 2 50 0,25 100
Argamassa 3 50 0,23 100
Local do Ensaio: Obra (in situ) 4 50 0,21 100
Idade do Revestimento: 7 dias 5 50 0,22 100
6 50 0,18 100
Critério — NBR 13528/1995 7 50 0,17 100
8 50 0,15 100
Resisténcia de aderéncia a tragdo (MPa) 9 50 0,22 100
10 50 0,21 100
Forma de Ruptura:
Mediana 0,21
Média (MPa) 0,22
D. Padrao 0,01
C. Variagao 6,74%
FORMA DE RUPTURA: LIMITES MiNIMOS DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO - NBR 13749
INTERFACE CHAPISCO/SUBSTRATO PAREDE INTERNA PAREDE EXTERNA
INTERFACE ARGAMASSA/CHAPISCO Pintura/base reboco Pintura/base reboco 0,30 Mpa
ARGAMASSA DE REVESTIMENTO Ceramica e laminado Ceramica 0,30 Mpa
SUBSTRATO TETO 0,20 Mpa

INTERFACE REVESTIMENTO/COLA

INTERFACE COLA/PASTILHA
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MPA CONCRETOS

DETERMINAGAO DA RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRAGAO

DATA DO ENSAIO: 26/04/2010 cpP DIAMETRO TENSAO FORMA DE RUPTURA (%)
Painel 04 (1:3 + SBR curado) 7 dias (mm) (MPa) A B C D E F OBS:
DESCRICAO DO REVESTIMENTO ENSAIADO: 1 50 0,23 100
Substrato: Alvenaria (Bloco ceramico) 2 50 0,12 100
Argamassa 3 50 0,13 100 100
Local do Ensaio: Obra (in situ) 4 50 0,16 100
Idade do Revestimento: 7 dias 5 50 0,17

6 50 0,22 100

Critério — NBR 13528/1995 7 50 0,17 100

8 50 0,12 100
Resisténcia de aderéncia a tragdo (MPa) 9 50 0,21 100

10 50 0,15 100
Forma de Ruptura:
Mediana 0,18
Média (MPa) 0,15
D. Padrao 0,01
C. Variagao 12,80%

FORMA DE RUPTURA: LIMITES MiNIMOS DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO - NBR 13749

INTERFACE CHAPISCO/SUBSTRATO

PAREDE INTERNA

PAREDE EXTERNA

INTERFACE ARGAMASSA/CHAPISCO Pintura/base reboco Pintura/base reboco 0,30 Mpa
ARGAMASSA DE REVESTIMENTO Ceramica e laminado Ceramica 0,30 Mpa
SUBSTRATO TETO 0,20 Mpa

INTERFACE REVESTIMENTO/COLA

INTERFACE COLA/PASTILHA
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MPA CONCRETOS

DETERMINAGAO DA RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRAGAO

DATA DO ENSAIO: 29/04/2010 cpP DIAMETRO TENSAO FORMA DE RUPTURA (%)
Painel 04 (1:3 sem cura) 28 dias (mm) (MPa) A B C D E F OBS:
DESCRICAO DO REVESTIMENTO ENSAIADO: 1 50 0,20 100
Substrato: Alvenaria (Bloco ceramico) 2 50 0,25 100
Argamassa 3 50 0,20 100
Local do Ensaio: Obra (in situ) 4 50 0,24 100
Idade do Revestimento: 28 dias 5 50 0,21 100
6 50 0,18 100
Critério — NBR 13528/1995 7 50 0,24 100
8 50 0,21 100
Resisténcia de aderéncia a tragdo (MPa) 9 50 0,20 100
10 50 0,21 100
Forma de Ruptura:
Mediana 0,22
Média (MPa) 0,23
D. Padrao 0,00
C. Variagao 3,60%
FORMA DE RUPTURA: LIMITES MiNIMOS DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO - NBR 13749
INTERFACE CHAPISCO/SUBSTRATO PAREDE INTERNA PAREDE EXTERNA
INTERFACE ARGAMASSA/CHAPISCO Pintura/base reboco Pintura/base reboco 0,30 Mpa
ARGAMASSA DE REVESTIMENTO Ceramica e laminado Ceramica 0,30 Mpa
SUBSTRATO TETO 0,20 Mpa

INTERFACE REVESTIMENTO/COLA

INTERFACE COLA/PASTILHA
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MPA CONCRETOS

DETERMINAGAO DA RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRAGAO

DATA DO ENSAIO: 29/04/2010 cpP DIAMETRO TENSAO FORMA DE RUPTURA (%)
Painel 04 (1:3 curado) 28 dias (mm) (MPa) A B C D E F OBS:
DESCRICAO DO REVESTIMENTO ENSAIADO: 1 50 0,24 100
Substrato: Alvenaria (Bloco ceramico) 2 50 0,25 100
Argamassa 3 50 0,26 100
Local do Ensaio: Obra (in situ) 4 50 0,24 100
Idade do Revestimento: 28 dias 5 50 0,21 100
6 50 0,28 100
Critério — NBR 13528/1995 7 50 0,27 100
8 50 0,31 100
Resisténcia de aderéncia a tragdo (MPa) 9 50 0,27 100
10 50 0,22 100
Forma de Ruptura:
Mediana 0,28
Média (MPa) 0,29
D. Padrao 0,01
C. Variagao 3,60%
FORMA DE RUPTURA: LIMITES MiNIMOS DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO - NBR 13749
INTERFACE CHAPISCO/SUBSTRATO PAREDE INTERNA PAREDE EXTERNA
INTERFACE ARGAMASSA/CHAPISCO Pintura/base reboco Pintura/base reboco 0,30 Mpa
ARGAMASSA DE REVESTIMENTO Ceramica e laminado Ceramica 0,30 Mpa
SUBSTRATO TETO 0,20 Mpa

INTERFACE REVESTIMENTO/COLA

INTERFACE COLA/PASTILHA
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MPA CONCRETOS

DETERMINAGAO DA RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRAGAO

DATA DO ENSAIO: 17/05/2010 cpP DIAMETRO TENSAO FORMA DE RUPTURA (%)
Painel 04 (1:3 + SBR sem cura) 28 dias (mm) (MPa) A B C D E F OBS:
DESCRICAO DO REVESTIMENTO ENSAIADO: 1 50 0,30 100
Substrato: Alvenaria (Bloco ceramico) 2 50 0,21 100
Argamassa 3 50 0,26 100
Local do Ensaio: Obra (in situ) 4 50 0,33 100
Idade do Revestimento: 28 dias 5 50 0,28 100

6 50 0,38 100

Critério — NBR 13528/1995 7 50 0,25 100

8 50 0,21 100
Resisténcia de aderéncia a tragdo (MPa) 9 50 0,42 100

10 50 0,21 100
Forma de Ruptura:
Mediana 0,30
Média (MPa) 0,33
D. Padrao 0,01
C. Variagao 3,56%

FORMA DE RUPTURA: LIMITES MiNIMOS DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO - NBR 13749

INTERFACE CHAPISCO/SUBSTRATO PAREDE INTERNA PAREDE EXTERNA
INTERFACE ARGAMASSA/CHAPISCO Pintura/base reboco Pintura/base reboco 0,30 Mpa
ARGAMASSA DE REVESTIMENTO Ceramica e laminado Ceramica 0,30 Mpa
SUBSTRATO TETO 0,20 Mpa

INTERFACE REVESTIMENTO/COLA

INTERFACE COLA/PASTILHA
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MPA CONCRETOS

DETERMINAGAO DA RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRAGAO

DATA DO ENSAIO: 17/05/2010 cpP DIAMETRO TENSAO FORMA DE RUPTURA (%)
Painel 04 (1:3 + SBR curado) 28 dias (mm) (MPa) A B C D E F OBS:
DESCRICAO DO REVESTIMENTO ENSAIADO: 1 50 0,20 100
Substrato: Alvenaria (Bloco ceramico) 2 50 0,25 100
Argamassa 3 50 0,18 100
Local do Ensaio: Obra (in situ) 4 50 0,24 100
Idade do Revestimento: 28 dias 5 50 0,21 100

6 50 0,18 100

Critério — NBR 13528/1995 7 50 0,17 100

8 50 0,21 100
Resisténcia de aderéncia a tragdo (MPa) 9 50 0,2 100

10 50 0,25 100
Forma de Ruptura:
Mediana 0,23
Média (MPa) 0,22
D. Padrao 0,01
C. Variagao 5,27%

FORMA DE RUPTURA: LIMITES MiNIMOS DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO - NBR 13749

INTERFACE CHAPISCO/SUBSTRATO

PAREDE INTERNA

PAREDE EXTERNA

INTERFACE ARGAMASSA/CHAPISCO Pintura/base reboco Pintura/base reboco 0,30 Mpa
ARGAMASSA DE REVESTIMENTO Ceramica e laminado Ceramica 0,30 Mpa
SUBSTRATO TETO 0,20 Mpa

INTERFACE REVESTIMENTO/COLA

INTERFACE COLA/PASTILHA
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MPA CONCRETOS

DETERMINAGAO DA RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRAGAO

DATA DO ENSAIO: 01/07/2010 cpP DIAMETRO TENSAO FORMA DE RUPTURA (%)
Painel 04 (1:3 sem cura) 120 dias (mm) (MPa) A B C D E F OBS:
DESCRICAO DO REVESTIMENTO ENSAIADO: 1 50 0,21 100
Substrato: Alvenaria (Bloco ceramico) 2 50 0,25 100
Argamassa 3 50 0,34 100
Local do Ensaio: Obra (in situ) 4 50 0,26 100
Idade do Revestimento: 120 dias 5 50 0,21 100
6 50 0,38 100
Critério — NBR 13528/1995 7 50 0,47 100
8 50 0,21 100
Resisténcia de aderéncia a tragdo (MPa) 9 50 0,42 100
10 50 0,21 100
Forma de Ruptura:
Mediana 0,25
Média (MPa) 0,30
D. Padrao 0,01
C. Variagao 2,98%
FORMA DE RUPTURA: LIMITES MiNIMOS DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO - NBR 13749
INTERFACE CHAPISCO/SUBSTRATO PAREDE INTERNA PAREDE EXTERNA
INTERFACE ARGAMASSA/CHAPISCO Pintura/base reboco Pintura/base reboco 0,30 Mpa
ARGAMASSA DE REVESTIMENTO Ceramica e laminado Ceramica 0,30 Mpa
SUBSTRATO TETO 0,20 Mpa

INTERFACE REVESTIMENTO/COLA

INTERFACE COLA/PASTILHA
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MPA CONCRETOS

DETERMINAGAO DA RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRAGAO

DATA DO ENSAIO: 01/07/2010 cpP DIAMETRO TENSAO FORMA DE RUPTURA (%)
Painel 04 (1:3 curado) 120 dias (mm) (MPa) A B C D E F OBS:
DESCRICAO DO REVESTIMENTO ENSAIADO: 1 50 0,15 100
Substrato: Alvenaria (Bloco ceramico) 2 50 0,26 100
Argamassa 3 50 0,34 100
Local do Ensaio: Obra (in situ) 4 50 0,26 100
Idade do Revestimento: 120 dias 5 50 0,47 100
6 50 0,38 100
Critério — NBR 13528/1995 7 50 0,47 100
8 50 0,21 100
Resisténcia de aderéncia a tragdo (MPa) 9 50 0,42 100
10 50 0,21 100
Forma de Ruptura:
Mediana 0,26
Média (MPa) 0,40
D. Padrao 0,02
C. Variagao 4,41%
FORMA DE RUPTURA: LIMITES MiNIMOS DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO - NBR 13749
INTERFACE CHAPISCO/SUBSTRATO PAREDE INTERNA PAREDE EXTERNA
INTERFACE ARGAMASSA/CHAPISCO Pintura/base reboco Pintura/base reboco 0,30 Mpa
ARGAMASSA DE REVESTIMENTO Ceramica e laminado Ceramica 0,30 Mpa
SUBSTRATO TETO 0,20 Mpa

INTERFACE REVESTIMENTO/COLA

INTERFACE COLA/PASTILHA
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MPA CONCRETOS

DETERMINAGAO DA RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRAGAO

DATA DO ENSAIO: 19/08/2010 cpP DIAMETRO TENSAO FORMA DE RUPTURA (%)
Painel 04 (1:3 + SBR sem cura) 120 dias (mm) (MPa) A B C D E F OBS:
DESCRICAO DO REVESTIMENTO ENSAIADO: 1 50 0,62 100
Substrato: Alvenaria (Bloco ceramico) 2 50 0,59 100
Argamassa 3 50 0,55 100
Local do Ensaio: Obra (in situ) 4 50 0,76 100
Idade do Revestimento: 120 dias 5 50 0,72 100
6 50 0,63 100
Critério — NBR 13528/1995 7 50 0,49 100
8 50 0,78 100
Resisténcia de aderéncia a tragdo (MPa) 9 50 0,58 100
10 50 0,60 100
Forma de Ruptura:
Mediana 0,62
Média (MPa) 0,63
D. Padrao 0,04
C. Variagao 5,96%
FORMA DE RUPTURA: LIMITES MiNIMOS DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO - NBR 13749
INTERFACE CHAPISCO/SUBSTRATO PAREDE INTERNA PAREDE EXTERNA
INTERFACE ARGAMASSA/CHAPISCO Pintura/base reboco Pintura/base reboco 0,30 Mpa
ARGAMASSA DE REVESTIMENTO Ceramica e laminado Ceramica 0,30 Mpa
SUBSTRATO TETO 0,20 Mpa

INTERFACE REVESTIMENTO/COLA

INTERFACE COLA/PASTILHA
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MPA CONCRETOS

DETERMINAGAO DA RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRAGAO

DATA DO ENSAIO: 19/08/2010 cpP DIAMETRO TENSAO FORMA DE RUPTURA (%)
Painel 04 (1:3 + SBR curado) 120 dias (mm) (MPa) A B C D E F OBS:
DESCRICAO DO REVESTIMENTO ENSAIADO: 1 50 0,30 100
Substrato: Alvenaria (Bloco ceramico) 2 50 0,25 100
Argamassa 3 50 0,26 100
Local do Ensaio: Obra (in situ) 4 50 0,34 100
Idade do Revestimento: 120 dias 5 50 0,21 100

6 50 0,38 100

Critério — NBR 13528/1995 7 50 0,47 100

8 50 0,21 100
Resisténcia de aderéncia a tragdo (MPa) 9 50 0,42 100

10 50 0,21 100
Forma de Ruptura:
Mediana 0,26
Média (MPa) 0,31
D. Padrao 0,02
C. Variagao 5,50%

FORMA DE RUPTURA: LIMITES MiNIMOS DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO - NBR 13749

INTERFACE CHAPISCO/SUBSTRATO

PAREDE INTERNA

PAREDE EXTERNA

INTERFACE ARGAMASSA/CHAPISCO Pintura/base reboco Pintura/base reboco 0,30 Mpa
ARGAMASSA DE REVESTIMENTO Ceramica e laminado Ceramica 0,30 Mpa
SUBSTRATO TETO 0,20 Mpa

INTERFACE REVESTIMENTO/COLA

INTERFACE COLA/PASTILHA
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	This paper discusses, in a scientific way, the experimental study conducted to investigate the mechanism of adhesion of the mortar coating applied over masonry of ceramic blocks with different basic treatments, namely: (reference 1:3, cement and sand in volume - no cure, 1:3, cement and sand by volume - with healing, 1:3 + SBR additive, cement and sand by volume - no cure, 1:3 + SBR additive, cement and sand by volume - with healing). We adopted three different ages (7, 28 and 120 days) in order to verify the evolution of adhesion over time, both assessments being made on site (in situ) and additional tests in the laboratory. The determination of the tensile bond strength of mortar was facing as a parameter normative NBR 13528 (ABNT, 1995) and the results were subjected to statistical analysis of variance.Were also analyzed aspects related to the influence of both the pore structure of the plaster as the porous substrate adherence, through the techniques of mercury intrusion porosimetry, porosimetry by desorption of water vapor, scanning electron microscopy (SEM) and X-ray diffractionBased on the results obtained showed that the basic treatment, the continuous process of healing the lining damp and age are significant factors in bond strength as well, if you choose to use conventional Chapisco (1:3, cement: damp sand by volume), it becomes importantel the continuous process of healing (for a minimum of 48 hours). In case you choose to use the additive Chapisco, this should not be subjected to excessive moisture (moist cure).

