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RESUMO

Esta pesquisa objetiva avaliar a retragcdo, através da movimentagdo superficial de argamassa,
ocorréncia de fissuragdo e descolamento do revestimento. Foram escolhidos dois tipos de substrato,
um com resisténcia de 30 MPa e o segundo com 40 MPa, dois tipos de argamassa, uma aditivada e
uma mista, e duas espessuras da camada de revestimento, de 15 mm e 30 mm, com condigédo de

exposicao simulada a realidade da regiao.

Para isso, foram realizados ensaios de caracterizagdo das argamassas no estado fresco
(consisténcia, retengdo de agua, ar incorporado e densidade de massa) e no estado endurecido
(resisténcia a compressao axial, tracdo na flexdo, densidade de massa aparente, absorgédo de agua,

indice de vazios e massa especifica).

Apds a confecgdo dos corpos-de-prova para avaliagado, foram medidas as movimentagbes superficiais
da argamassa durante 28 dias e ocorréncia das fissuras e descolamento, bem como a verificagdo da
resisténcia de aderéncia a tragdo do revestimento e a perda de agua por evaporagdo das

argamassas.

Como resultados desta pesquisa, foram constatados que a variacdo da resisténcia do substrato nao
apresentou diferenga significativa na analise da retracdo, bem como a espessura da camada para
algumas séries. Constatou-se também que o tipo da argamassa, ou seja, a composi¢do do material

exerce influéncia direta na retragao das mesmas.

Em relacdo a perda de agua das argamassas por evaporagao, pode-se perceber que o aditivo
incorporador de ar obteve mais éxito na retencéo de agua dos materiais. No ensaio de resisténcia de
aderéncia a tragao, foi verificado que a influéncia mais significativa foi em relagdo a composicao das

argamassas e que as mesmas apresentaram valores acima dos minimos permitidos por norma.

Palavras-Chave: argamassa, revestimento, retracdo, fissuracao.

Lira, Mariana Domingues von Paumgartten. COMPORTAMENTO DE ARGAMASSAS DE
REVESTIMENTO QUANTO A RETRACAO, FISSURACAO E MECANISMO DE DESCOLAMENTO
EM SUBSTRATOS DE CONCRETO. Belém, Departamento de Engenharia Civil, Universidade
Federal do Para, 2013. 110 p. Dissertagao



ABSTRACT

This research aims to evaluate the retraction, by the mortar superficial movement, occurrence of
cracking and detachment of the mortar. Were choosed two types of substrate, one with a 30 MPa
resistance and other with 40 MPa resistance, also were used two types of mortar, one with additive
and other lime based, two thicknesses of coating layer, from 15 mm and 30 mm, and was simulated

the exposure condition that the region has.

For this, tests were performed to characterize the mortar in the fresh state (consistency, water
retention, air entrainment and mass density) and in the hardened state (compressive strength, tensile

strength in bending, specific gravity, water absorption, voids and density).

After preparation of the samples for evaluation, were taken the measures of superficial movement of
the mortar for 28 days and the occurrence of cracks and detachment, as well as the verification of the

bond strength of the coating and also the loss of water by evaporation of mortars.

As a result of this research, it was observed that the variation of the resistance of the substrate
analysis not showed a significant difference in the shrinkage, as well as the thickness of the layer to
some series. It was also found that the type of mortar, or the material composition, has a direct

influence on retraction.

With regard to water loss by evaporation from the mortar, it can be seen that the additive achieved
greater success in water retention materials. In the test of bond strength, was found that the most
significant influence was in relation to the composition of the mortars and that they had values above

the minimum allowed by regulatory norm.

Keywords: mortar, coating, retraction, cracking.

Lira, Mariana Domingues von Paumgartten. BEHAVIOR OF MORTAR COATING AS RETRACTION,
CRACKING AND MECHANISM OF DETACHMENT IN CONCRETE SUBSTRATE. The Civil
Engineering Department, Federal University of Para, 2013. 110 p. Dissertation.
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1.  INTRODUGAO

1.1 IMPORTANCIA DO TEMA E JUSTIFICATIVA

O sistema de revestimento de argamassa aplicado como elemento de
acabamento final de vedacbes € a solugdo construtiva mais utilizada em obras de
edificacbes atualmente. Embora seja uma técnica muito antiga e largamente
difundida, ainda se apresenta como a mais econémica e possui alta disponibilidade
de seus materiais componentes.

Pode-se destacar como fun¢gdes do sistema de revestimento, a protecdo dos
elementos de vedacdo dos edificios da acdo direta dos agentes agressivos,
isolamento termo-acustico, estanqueidade a agua e aos gases, regularizagdo das
superficies e na contribuicdo da estética da edificacdo. Segundo Pereira (2007),
cabe ressaltar que ndo é funcao do sistema de revestimento fazer correcbes ou
esconder imperfeicdes grosseiras do substrato, muitas vezes fora de prumo e
desalinhado, devido a falta de cuidados durante sua execucgdo, e que por conta
disto, repercutira no desempenho do sistema.

Existem inumeros fatores que influenciam o comportamento do sistema de
revestimento em argamassa de uma edificacdo. As propriedades dos materiais
componentes da argamassa, o tipo de substrato, a técnica de execugao e o clima da
regidao onde estd sendo construida a edificagdo sdao os principais fatores que
influenciardo diretamente no desempenho deste revestimento.

Para Stolz (2011), a falta de controle tecnoldgico e conhecimento técnico na
producao de argamassas resultam no surgimento de manifestagdes patoldgicas, fato
que compromete 0 adequado cumprimento de suas principais fungbes de protecao e
acabamento estético das edificagdes.

Atualmente, a utilizacdo das argamassas ainda € de modo empirico, sem
estudar suas caracteristicas e aplicabilidades. Araujo Jr. (2004), cita as seguintes
peculiaridades que dificultam a obtencdo de parametros aplicados para as
argamassas de revestimento:

e a variabilidade muito grande da resisténcia de aderéncia das argamassas

pela influéncia direta da aplicacdo manual por parte da m&o de obra;
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e as propriedades das argamassas no estado fresco que precisam ser
diferenciadas, como a plasticidade e consisténcia, para que possam ser
aplicadas. Essas propriedades tém grande influéncia nas propriedades
da argamassa aplicada;

e a falta de conhecimento de quais propriedades devem ser avaliadas e
quais métodos serem adotados para tragar um perfil comportamental ou
de desempenho, ou até mesmo para especificar uma argamassa para
uma determinada aplicacgao; e

e a quantidade de variaveis presentes em um sistema de revestimento,
como o tipo de substrato, o preparo da base, os materiais constituintes
das argamassas, a sua dosagem, assim como o meio que foram
aplicadas, que também irdo interferir nas propriedades do revestimento.

A perda do desempenho do revestimento consequentemente acarreta
prejuizos econdmicos consideraveis, o que afeta diretamente a integridade da
edificacdo, causando ndo sé prejuizos habitacionais e ao conforto, mas também o
comprometimento da estética da construgao (Carasek, 1996).

Segundo Paes (2004), apesar do avango no estudo das argamassas e no
desenvolvimento de novos materiais, em determinadas avaliagdes ainda € notdrio o
carater empirico nas proposi¢oes de algumas solugdes. Como exemplo, ainda cita a
formulacdo de argamassas de revestimento que atendam, no estado fresco, dentre
outras, condigdes adequadas de trabalhabilidade, coesdo, retengdo de agua e
tixotropia. Na maioria das vezes para se chegar a essas, opta-se por solugdes
empiricas, baseadas na experiéncia de oficiais pedreiros, com resultados
imprevisiveis e, logicamente, com grandes possibilidades de desenvolvimento de
manifestagdes patologicas.

Para Baia e Sabattini (2004), destacam que vem crescendo nos ultimos anos,
por parte da industria da construgdo civil, a busca por um desenvolvimento
tecnolégico com finalidade principal obter ganhos de qualidade nos seus produtos e
reducdo dos custos nos processos construtivos, mesmo assim, ndo sendo suficiente
para superar a utilizacdo de solugcbes empiricas. No mercado competitivo atual,
essas empresas estdo em um processo de mudancga, trocando os conceitos de base
empirica pela cientifica, visando diminuir os desperdicios e gastos adicionais, assim,

reduzindo o indice de ocorréncia de fenbmenos patolégicos, porém, deve-se
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ressaltar que ainda €& grande a quantidade de edificagbes que apresentam
patologias nos revestimentos.

As manifestagdes patoldgicas mais propensas a se manifestarem na regiao
metropolitana de Belém séo a fissuragdo e o descolamento do revestimento, tendo
como causa, principalmente, a umidade relativa do ar, que para os padroes
brasileiros € muito alta, em torno de 86%. Essas manifestacbes podem estar
associadas ao fendbmeno de retragcdo das argamassas de revestimento, causada
pela perda de agua da argamassa no estado fresco para o substrato e para o
ambiente, onde também esta ligada a granulometria da areia da regido considerada
por norma como fina.

A fissuracdo do revestimento € causada por tensdes exercidas, pelos
diferentes materiais que constituem o sistema de revestimento, nas interfaces dos
mesmos e essa diferenca de comportamento pode comprometer a estanqueidade a
agua e aos gases. Pode-se concluir que o desempenho mecanico da argamassa
esta diretamente ligado ao seu estado fresco, ou seja, ao transporte de agua no seu
interior.

Diante disto, muitos trabalhos (CARASEK, 1996; BASTOS, 2001; PAES,
2004; PEREIRA, 2007; SILVA 2011) vieram sendo desenvolvidos durantes anos a
fim de entender o comportamento quimico, fisico e reolégico dos revestimentos para
que fosse reduzido o surgimento das manifestagbes patoldgicas, garantindo assim,
melhor desempenho por parte das argamassas de revestimento em varias situagdes
de aplicacéo e condi¢cdes de exposicao.

Dentro deste contexto, algumas lacunas continuam presentes, principalmente
no que tange aos fatores que interferem na movimentagcéo de agua nas argamassas
e suas consequéncias. A pesquisa utilizard o modelo de estudo comportamental
proposto por Pereira (2007), modificando algumas variaveis, com finalidade de
comparar aos estudos existentes, submetendo as argamassas a uma condigao de
exposicao ambiente severa, encontrada na regido metropolitana de Belém, onde

sera realizada a avaliagdo da movimentagao superficial da argamassa.
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1.2 OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo principal avaliar a retracédo, através da
movimentacgao superficial, de argamassa aplicada sobre substratos de concreto, com
diferentes resisténcias mecanicas, aos fenbmenos de retracdo, fissuragcdo e
descolamento do revestimento, em termos de solicitacbes e deformagdes. O
enfoque principal sera nos momentos iniciais poés-aplicacdo e em idades
subsequentes, através de exposicdo do revestimento a simulagdo da situagao
climatica de variagao brusca de temperatura, encontrada na regido metropolitana de
Belém, que se caracteriza por ter picos de temperaturas altas, como também a
ocorréncia de chuvas durante a tarde, em alguns meses do ano.

Com relagao aos objetivos especificos para essa pesquisa, tem-se:

e Realizar a caracterizagcdo dos materiais utilizados para execucdo das
argamassas;

¢ Avaliar os fenbmenos de retracio, fissuracdo e descolamento do revestimento
de argamassa, considerando a movimentagao superficial do mesmo;

e Verificar a influéncia da variacdo da resisténcia mecanica do substrato de
concreto ao comportamento do revestimento;

e Avaliar a influéncia do tipo de argamassa utilizada e espessura da mesma no
comportamento do revestimento;

e Avaliar a resisténcia de aderéncia a tracdo do revestimento;

e Verificar a perda de a4gua das argamassas por evaporagao.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO DE PESQUISA

Esta pesquisa encontra-se dividida em 5 capitulos. No primeiro capitulo, é
apresentada a justificativa que motivaram este trabalho, os objetivos e a delimitagéo
da pesquisa.

No segundo capitulo, sdo discutidos os aspectos existentes na bibliografia
que aborda o comportamento das argamassas de revestimento, como o mecanismo

de transporte e fixacdo de agua na argamassa no estado fresco, as caracteristicas
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de perda de agua da mesma e sua relagdo direta com o desempenho do
revestimento, na forma de retragdo da argamassa.

O programa experimental € apresentado no terceiro capitulo, onde sao
expostas as variaveis do estudo, os ensaios de caracterizacdo dos materiais, os
procedimentos de ensaios realizados para avaliagcdo das propriedades das
argamassas no estado fresco e a descricdo da metodologia adotada para analise na
movimentagao do revestimento.

O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos no programa experimental
e a analise dos mesmos.

No quinto capitulo s&o tecidas as principais conclusées da pesquisa, como

também sugestao para pesquisas futuras.
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2 SISTEMA DE REVESTIMENTO DE ARGAMASSA

O revestimento de argamassa é considerado elemento do sistema de
vedagodes verticais da edificacdo. De acordo com Araujo Jr. (2004), o sistema de
vedacgdes verticais compde-se de um sistema de revestimento complexo com varios
elementos, onde estdo incluidos o revestimento externo, o substrato e o
revestimento interno. As caracteristicas desses componentes irdo depender
diretamente do tipo de materiais empregados na argamassa e do tipo e
propriedades do substrato.

O sistema de revestimento de argamassa é definido pela NBR 13529 (ANBT,
1995), como “Conjunto formado por revestimento de argamassa e acabamento
decorativo, compativel com a natureza da base, condigdes de exposicao,
acabamento final e desempenho, previstos em projeto”. Segundo Moura (2007 apud.
Tusset, 2010), a qualidade do sistema de revestimento influencia diretamente a
habitabilidade das edificacbes, no que se refere a salubridade, conforto e
durabilidade. Conclui-se entdo, que este elemento vai muito além de componente
estrutural, mas também tem papel importante em relagdo ao conforto do usuario.

Recena (2008) cita que as principais fungdes do revestimento sdo de proteger
as edificacdes das tensdes de origem climaticas e mecanicas, proporcionar uma
estética agradavel aos usuarios, reduzir a permeabilidade do substrato, garantir um
acabamento satisfatério da superficie revestida, absorver deformagbes naturais e
ajudar no isolamento termo-acustico da edificagao.

Para que os revestimentos possam cumprir adequadamente essas fungdes,
devem apresentar um grupo de propriedades especificas referentes a argamassa,
tanto no estado fresco quanto no estado endurecido. Selmo (1989) destaca como
propriedades no estado fresco a massa especifica, o teor de ar, as propriedades
reologicas, trabalhabilidade, retencdo de agua, aderéncia inicial e retragdo na
secagem, e para o estado endurecido a aderéncia, a capacidade de absorver
deformagdes, resisténcia mecanica, permeabilidade e durabilidade.

Cincotto et al. (1995) destacam que as condigbes de desempenho de um
revestimento de argamassa sao afetadas por diversos fatores; estes fatores
classificam-se em extrinsecos e intrinsecos e distribuem-se por varias fases do

processo de producdo, uso € manutencao.
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Os extrinsecos sao relacionados as solicitacbes sobre o sistema de
revestimento, enquanto os intrinsecos sdo 0s 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 e a propor¢gdo dos materiais
constituintes, procedimentos de preparacdo dos substratos de aplicagao,
propriedades destes substratos, qualidade de execugdo e espessura final dos

revestimentos (Leal, 2003). Os fatores extrinsecos podem ser vistos na Figura 1.

Figura 1 - Solicitagbes impostas as superficies externas da edificagao (Leal, 2003).
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Diante disto, em relacdo aos fatores intrinsecos, o desempenho dos
sistemas de revestimento de argamassa é diretamente influenciado pelos seguintes
fatores: tipo de substrato, camada de preparo do substrato e pelo tipo e
caracteristicas da argamassa de revestimento empregada no sistema.

Gasperin (2011), afirma que para produzir revestimentos de argamassa
eficientes e duraveis sdo preceitos basicos: conhecer os materiais empregados;
saber avaliar as propriedades dos substratos, argamassas e revestimentos; e,
principalmente, ter a capacidade de bem avaliar a interagdo da argamassa com o

substrato.
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2.1 REVESTIMENTO DE ARGAMASSA

Entende-se como argamassa um material composto, formado pela
composi¢cdo, em propor¢cdes adequadas, de aglomerante hidraulico, agregados
miudos e agua, podendo ainda conter aditivos e adigdes, onde possui propriedades
de aderéncia e endurecimento (ANBT NBR 13529/1995).

Para Pereira (2007), pode ser ainda definida como um material que possui
duas fragbes, uma ativa, composta pelos aglomerantes, e outra, dita inerte, formada
pelos agregados. Para a maioria das argamassas mistas de revestimento, a fragdo
ativa € comporta por cimento e cal hidratada, onde se admite que o cimento seja
responsavel por grande parte da resisténcia mecanica e, a cal, pela capacidade de
deformagédo. A outra fragdo, a inerte, seria composta por areia, ja que n&o participa
das reagdes quimicas de endurecimento.

A ABNT NBR 13529/1995 define como revestimento, o cobrimento de uma
superficie com uma ou mais camadas superpostas de argamassa, apto a receber
acabamento decorativo ou constituir-se em acabamento final. Ja a base ou substrato
€ a parede ou teto, constituidos de material inorganico, ndo metalico, sobre os quais
o revestimento é aplicado.

O revestimento de argamassa tem como principais fungdes:

e proteger os elementos de vedagdes das edificacbes da agdo de agentes
agressivos, com isso evitando a degradagdo precoce das mesmas,
consequentemente aumentando a vida util e reduzindo os custos com
reparos;

e servir como isolante termo-acustico, impedindo a penetracdo de
agual/gases e promover seguranga em caso de incéndio;

e reqgularizar a superficie dos elementos de vedacdo, servindo de base
regular e adequada ao recebimento de novos revestimentos; e

e constituir-se no acabamento final.

As propriedades dessas argamassas irdo depender das caracteristicas dos
materiais constituintes da mesma, bem como de fatores ligados a aplicagao in loco,
como por exemplo, o tipo e composi¢gdo do material sobre o qual a argamassa sera
aplicada, o método de mistura da mesma e as condig¢des climaticas de umidade e
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temperatura ambiente. Scartezini (2002) reforga que as caracteristicas da
argamassa estdo intimamente ligadas a sua quantidade de agua inicial, ao tipo,
natureza e finura do aglomerante, utilizagdo ou nao de aditivos e a granulometria do
agregado miudo. Estas caracteristicas irdo afetar diretamente as propriedades de
trabalhabilidade, plasticidade, consisténcia inicial, adesdo inicial, aderéncia e
retencdo de agua, sendo estas propriedades importantes para o desempenho do
revestimento de argamassa.

Como os revestimentos de argamassa sao constituidos de materiais
diferentes e sdo executados em camadas justapostas, qualquer deformagado em uma
dessas camadas faz surgir tensdes em todo o sistema. A intensidade dessas
tensbes ira depender de inumeros fatores, tais como, espessura, médulo de
elasticidade e de outras caracteristicas da propria camada (Fiorito, 1994 apud.
Pereira, 2007).

A ABNT NBR 13749/1996 limita a espessura dessas camadas, para
revestimentos internos e externos e indica os valores, como podem ser vistos na
Tabela 1.

Tabela 1 — Espessuras admissiveis para o revestimento de argamassas (ABNT NBR

13749/1996).
Revestimento Espessura (mm)
Parede interna 5<e<20
Parede externa 20<e<30
Tetos internos e externos e <20

Na pratica, torna-se quase impossivel seguir os padrbes exigidos por norma
sem variacdes, tendo em vista que quando se executa o revestimento externo de
uma edificacdo, por maior que tenha sido o cuidado em manter o prumo das
estruturas e das alvenarias, sempre existirdo casos em que a espessura chegara a
ultrapassar os valores limites normalizados.

Para Pereira (2007), na maioria das vezes, esses revestimentos, com
elevada espessura, podem ocasionar problemas n&o s6 de sobrecargas da
estrutura, como também de fissuragdo causada pela retragdo de argamassas de
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revestimento. Cabe lembrar, que as camadas de argamassa que s&o aplicadas com
espessuras superiores a 30 mm estdo mais suscetiveis a sofrerem retragcdo na
secagem e apresentarem fissuras, além de ndo acompanharem as deformacdes da
estrutura, pois a sua capacidade de absorg¢ao de tensdes é baixa.

Em contrapartida, ha autores (BAIA E SABBATINI, 2004) que recomendam
limites minimos de espessura das argamassas nos pontos criticos, nos
revestimentos de fachada, onde estdo em condi¢gbes de exposi¢gdo mais severas,
para que a protecdo da base seja garantida pelo revestimento. As espessuras

minimas siao mostradas na Tabela 2.

Tabela 2 — Espessuras minimas nos pontos criticos do revestimento de argamassa (Baia e
Sabbatini, 2004)

Tipo de base Espessura minima (mm)
Estrutura de concreto em pontos localizados 10
Alvenaria em pontos localizados 15
Vigas e pilares em regides extensas 15
Alvenaria em regides extensas 20

2.2 FENOMENOS DE RETRAGCAO NAS ARGAMASSAS

A importancia do estudo do fendmeno de retracdo das argamassas esta
ligada a qualidade e durabilidade das edificagdes. Uma vez aplicada sobre uma
base, a argamassa € impedida de retrair-se livremente por causa da aderéncia e,
com isso, sdo geradas tensbes de tracdo que podem levar a fissuragdo do
revestimento (BASTOS et al., 2005).

Para Détriché et al. (2008), no momento que é aplicada e ao longo do
periodo do seu endurecimento, a argamassa comega a ter variagbes de volume
consideraveis, devido a reducdo da agua presente na mistura. Os maiores
responsaveis pelo fenbmeno sdo a evaporagdo de agua em relagdo ao ambiente
externo e a sucgdo pelo substrato, consumindo assim, a agua do processo de

hidratacdo da pasta.
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Neville (1997) explica que a pasta de cimento pode sofrer redugdo de
volume de até 1% do volume absoluto do cimento seco. Sendo que a intensidade da
retracdo € influenciada por diversos aspectos entre eles estdo: a relagao
agua/cimento, temperatura e umidade do ambiente, a velocidade de ventos, calor de
hidratagdo do cimento, o teor de agregado e o teor de cimento da mistura.

Carasek (2007) afirma que a retracdo é resultado de um mecanismo
complexo, associado com a variagao de volume da pasta aglomerante e apresenta
papel fundamental no desempenho das argamassas aplicadas, especialmente
quanto a estanqueidade e a durabilidade.

A ocorréncia de fenbmenos patoldgicos nos revestimento em argamassa
esta diretamente ligada a retracdo dos compdsitos. Portanto, as fissuras que se
desenvolvem ao longo da secagem da mesma estao relacionadas ao fenémeno da
retragao.

As argamassas que possuem alto consumo de cimento estdo mais sujeitas
as tensbes causadoras da fissuragédo, prejudiciais durante a secagem. Segundo
Mehta e Monteiro (1994), para um dado consumo de cimento, um aumento na
relacdo agua/aglomerante ocasiona aumento na retragdo por secagem. Em geral, ao
elevar o teor de pasta nas argamassas ocorre um acréscimo nas deformacgdes
dependentes da umidade.

Também em relagdo a composicao, Bouasker et. al (2008) comenta que a
presenca da cal cria pontos de nucleagdo com os produtos de hidratacédo e que
alguns estudos revelaram que durante o processo, a hidratagao do silicato tricalcico
e do aluminato tricalcico, foi afetada pela presenca da cal, onde foi observado que a
hidratagdo foi acelerada, foi liberado mais calor durante o processo e houve
modificagdo nos produtos de hidratagao.

Para Bastos (2001), a simples presenga do agregado na argamassa faz
surgir o efeito da retragéo, principalmente nas primeiras horas apdés a mistura. Além
disso, o teor de agregado na mistura e sua composi¢cao granulométrica determinam
a quantidade de pasta na argamassa, a qual € a responsavel pelo fenbmeno da
retragcdo. Pode-se afirmar que o teor e a composigdo granulométrica ideais do
agregado s&o aqueles que permitem a redugdo da quantidade de pasta, com
manutencgao da trabalhabilidade adequada ao uso, que garanta o bom desempenho

da argamassa.
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A retracdo plastica também € influenciada pelo teor de materiais
pulverulentos. Dessa forma, quanto maior o teor de finos, maior a retracédo,
principalmente quando os graos possuem dimensdes inferiores a 5 ym, chamados
de argila. Esses finos, de alto poder plastificante, devido a sua alta superficie
especifica e a sua natureza, para uma trabalhabilidade adequada, requerem maior
quantidade de agua de amassamento, ocasionando maior retracdo e fissuragao, o
que compromete a durabilidade dos revestimentos. Logo, por exigirem mais agua,
podem interferir no endurecimento da argamassa e levar a uma diminuigdo da
resisténcia mecanica do revestimento, devido a alta relacdo agua/cimento. Contudo,
quando os finos sdo de origem da britagem de calcario, levam a uma redugao de
agua, resultando em uma menor retragao pela secagem (CARASEK, 2010).

Para Pereira (2007), as operagdes de acabamento superficial do
revestimento, como sarrafeamento e desempeno, uma vez que aceleram a
exsudagao, exercem influéncia no surgimento de fissuras, pois ao serem realizadas
precocemente, aumentam a quantidade de &gua proxima a superficie do
revestimento, incrementando o processo.

Em relagdo a espessura, as camadas que ultrapassam os valores
normalizados, estdo mais sujeitas a sofrerem retragdo por secagem e apresentarem
fissuragdo. Para analisar o risco de fissuragdo das argamassas, também se torna
necessario o estudo de suas propriedades no estado endurecido, como a resisténcia
a tracao e o moédulo de deformacao.

Segundo Bastos (2001), a explicagdo dada a respeito da fissuragcédo é a de
que a ruptura ocorre quando as tensdes atuantes por causa da restricdo da retragao
ultrapassam a resisténcia mecanica a tracdo do compodsito cimenticio em
determinada idade. Para que isto ndo acontega, o material tera que possuir uma
extensibilidade adequada, ou seja, uma combinagcdo favoravel do modulo de
deformacéo e da resisténcia a tragdo. A situacdo de favorecimento a diminuicdo do
risco da patologia € aquela em que existe contribuigao:

— da deformabilidade do material, na qual ocorre a evolugdo lenda do modulo
de deformacgao com o tempo, possibilitando diminuicdo das tensdes de tragao;
— da resisténcia a tracdo, que devera ser de valor superior ao das tensées que

ocorrem no compdadsito devidas ao impedimento da retracéo.
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Cabe ressaltar, que as fissuras causadas pela retracdo do compdsito podem
ser prejudiciais ndo s6 para o desempenho mecéanico do revestimento, mas também
em relagdo ao conforto do usuario, além de reduzir a durabilidade, ja que permite a
percolagao de fluidos mesmo no estado endurecido.

Diante disto, Rougelot et. al (2009) ressalta que a movimentagdo da agua
tem uma grande importancia na durabilidade de uma argamassa. Através de
estudos, foi comprovado que o processo de secagem é fundamental, uma vez que
misturas sao geralmente submetidos a diferentes gradientes hidraulicos, o que pode
acarretar em ganhos de resisténcia tardios, ocasionando micro e macro fissuras,

bem como reducéo da vida util do material.

2.3 MECANISMOS DE TRANSPORTE E FIXACAO DE AGUA

Em um material poroso coexistem dois ou trés estados fundamentais da
matéria, onde o mesmo se particulariza por conter poros preenchidos por uma fase
liquida e/ou gasosa, e uma matriz sélida que define as fronteiras dos poros. As fases
liguida e gasosa s&o separadas por uma superficie (interface) onde ocorrem as
interagcdes entre estas. Nesse caso o meio € chamado de meio poroso ndo saturado
(Prevedello, 1996 apud. Paes, 2004).

O transporte de aguas em um meio poroso pode acontecer de duas
maneiras diferentes, nas quais chama-se de mecanismo de transporte. Sao
mecanismos complexos que atuam simultaneamente com outros processos de
transporte ou com as reacdes quimicas que ocorrem em condi¢cées néo saturadas.

Um destes mecanismos ocorre quando o teor de umidade € muito baixo, ndo
existindo continuidade dos liquidos em seu interior, € nesse caso a umidade em
forma de vapor de agua se transfere devido a gradientes de pressdo de vapor
existentes nos poros. Nessa situacéo, a agua se move também devido a gradientes
de temperatura, sendo o fluxo de calor e umidade interdependentes (Hall, 1977
apud. Pereira, 2007)

O outro mecanismo ocorre com o possivel aumento do teor da umidade,
quando passa a existir continuidade do liquido no interior dos poros e a transferéncia

de umidade passa a ser, predominantemente, em decorréncia da agao de forcas
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capilares agindo sobre a agua no estado liquido. Tanto a difusdo do vapor como
transporte de agua liquida, sdo chamados, no que concerne ao comportamento da
umidade em meios porosos, de fendémenos dindmicos de migragdo que se
processam segundo as equacgdes governantes do fluxo de dgua em meio poroso
nao saturado (Fredlund & Rahardjo, 1993; Prevedello, 1996 apud. Paes, 2004).
Estdo envolvidos varios mecanismos nas trocas de umidade de um poro
com o meio externo, principalmente quando o mesmo € exposto ao intemperismo.
Andrade et al., 1999 apud. Pereira, 2007; apresenta um modelo simplificado desses
mecanismos (Figura 2):
e Processo | — evaporagao e condensacao;
e Processo Il — difusdo de vapor de agua através dos espagos vazios
(ar) ou difusao da fase liquida através das paredes dos poros; e
e Processo lll — trocas com o exterior por meio da absor¢ao/dessorcao

de agua liquida ou vapor de agua.

Figura 2 — Representagcédo esquematica de um poro sob processo de transporte de umidade
(Andrade et al., 1999 apud. Pereira, 2007).
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Durante a fase vapor, a difusdo e os movimentos conectivos no interior dos
poros sao que realizam o transporte. Quando esta na fase liquida, a capilaridade, a
gravidade e o efeito dos gradientes de pressao externa realizam a transferéncia da

umidade.
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Segundo Maltese et al. (2003), a exposicdo de um sistema, a base de
produto cimenticio, a um ambiente n&o saturado, ou seja, com umidade relativa do
ar menor que 100%, causa retragdo por secagem devido a evaporagdo da agua
presente no sistema. No caso das argamassas de revestimento, quando expostas a
um ambiente, devido serem um material poroso, as mesmas sao capazes de fixar e
transferir umidade tanto na fase liquida quanto na fase vapor. A umidade na forma
de vapor é fixada nos poros na argamassa através dos processos de adsorgao fisica
e condensacao capilar. Quando estd em condicdo isotérmica, a agua fixada é
transportada para dentro do material, onde este mecanismo ira depender da
dimensdo dos poros e da umidade relativa. Contudo, na fase liquida, a agua é
transportada para o interior da argamassa através do processo chamado de
capilaridade.

Na adsorgao fisica, as moléculas adsorvidas de agua mantém-se fixas a
superficie do substrato por intermédio, principalmente, das forgcas de Van der Waals.
Esse mecanismo tem como caracteristica possuir um calor de adsorgéo baixo, em
torno de 20 kJ mol™, devido & suas interacdoes atdmicas serem fracas, sendo uma
reacdo exotérmica, ou seja, a adsorgdo ocorre quando se diminui a energia.
Entretanto, segundo Dabrowski (2001 apud. Paes, 2004), para que a saida de agua
aconteca, é necessario o fornecimento de energia para o sistema. Esta saida de
agua, ou dessorg¢ao, ocorre endotermicamente, onde tende a aumentar com a
elevacdo da temperatura. Portanto, pode-se entender o fato dos revestimentos,
sujeitos a agao das chuvas, umidificarem muito mais rapido do que secarem.

Outro mecanismo importante na fixagdo da umidade é a condensacgao, que
consiste na mudancga de fase de vapor para liquido. Esse mecanismo normalmente
ocorre quando o vapor € arrefecido, mas também pode ocorrer se o vapor for
comprimido.

Para Pereira (2007), na condensacédo capilar, a pressdo de vapor de
saturagdo diminui. Quanto menores forem os poros do material, maior sera a
quantidade de umidade produzida pela condensacdo. Além dos tamanhos dos
poros, 0 mecanismo ira depender principalmente da umidade relativa do ar. Quanto
maior for a mesma, maiores serdo os espacos dos poros do material que poderao

ser ocupados pela condensacao.



28

7

A capilaridade € a propriedade dos materiais porosos de adsorverem e
transportarem agua através de sua rede de poros. Pode-se dizer que essa
propriedade é uma consequéncia da tensdao superficial. Este fendmeno da
capilaridade gera interfaces curvas entre o fluido, ou seja, a agua, e o ar aprisionado
no interior dos poros, como mostra a Figura 3, e € em fungdo da temperatura e da

umidade, bem como da distribui¢do do raio dos poros e sua variagao.

Figura 3 — Fenbmeno da capilaridade (Freitas, 1997 apud. Pereira, 2007).

Segundo Paes (2004), os mecanismos de transporte que atuam na adesao
da argamassa fresca ao substrato, ndo surgem isoladamente, apenas se
apresentam em diferentes graus de participagdo dependendo do momento em que
se analisa o fenbmeno em questdo e a combinacdo entre eles ira variar de um

sistema para outro.

2.4 PERDA DE AGUA DA ARGAMASSA DE REVESTIMENTO

A perda de desempenho dos revestimentos a base de argamassa nas
primeiras idades tem como causa principal a saida da agua, seja por evaporagao ou
sucgao por parte do substrato. Essa saida de agua causa uma redugao do volume
do material, provocando grandes deformagdes restringidas pela aderéncia ao
substrato, gerando tensdes no revestimento que podem ocasionar fissuras.

No processo de execugao de argamassas de revestimento, pelas mesmas

serem a base de produtos cimenticios muito finos, geralmente utiliza-se uma
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quantidade de agua de amassamento muito superior a necessaria para que ocorram
as reagdes de hidratacdo e se tenha a trabalhabilidade pretendida. Com isso,
principalmente nos instantes iniciais pos-aplicagao, quando a pega do cimento ainda
nao iniciou, essa argamassa perde uma grande quantidade de agua livre.

A retencéo de agua no interior da argamassa ira corresponder a propriedade
da mesma que confere a capacidade de alterar seu comportamento reolégico de
modo que comprometa suas propriedades de trabalhabilidade, na qual ira manter-se
aplicavel por um periodo maximo de tempo quando sujeita as solicitagcbes que
provoquem perda de agua, sejam elas por evaporagao, suc¢do do substrato ou
reacdes de hidratagio.

2.41 Evaporagao

A argamassa de revestimento, logo apds a mistura, quando exposta a um
ambiente de umidade relativa abaixo de 100%, sofre a agdo dos agentes climaticos.
A evaporacgado de agua do material para o meio tende a esvaziar progressivamente
0os capilares da argamassa, ocasionando uma pressao negativa, ate que grande
parte da agua intersticial seja evaporada, causando contragao e, consequentemente,
tensdes internas que irdo depender da sua duragdo, da resisténcia a tragao e do
modulo de deformacgao do material cimenticio (PEREIRA, 2007).

Cabe ressaltar, que durante o periodo em que a argamassa encontra-se no
estado fresco, o didmetro médio dos poros capilares depende principalmente da
composi¢cdo da mistura, ou seja, a propor¢ao de agua/materiais secos e o teor e
finura do aglomerante e do agregado miudo exercem maior interferéncia.

Détriche e Maso (1986 apud. Pereira, 2007) citam como fatores
intervenientes na retengcdo de agua das argamassas, sujeitas a perda de agua por
evaporagao:

e As condi¢gdes climaticas para a cura, as quais regulam o equilibrio

higrotérmico;

e A natureza fisica da mistura (propor¢gao de aglomerantes e finura da

fragdo de finos) o que determina a caracteristica inicial dos microporos;
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e A natureza quimica da mistura (especialmente dos aglomerantes, que
sera responsavel pela cinética da evolugao da rede de capilares); e

e A espessura das camadas de revestimento. Quanto maior for a

espessura, maior sera a capacidade de retencéo.

Os momentos iniciais pos aplicagdo, principalmente, as condi¢cbes de
exposicao e a aplicagdo da argamassa sao determinantes para a forma de como
procedera a secagem até o endurecimento do material. Inicialmente, havendo maior
quantidade de agua livre para evaporar, a perda de agua acontece de forma mais
intensa, tanto em velocidade quanto em quantidade, sob condi¢des mais severas.
Protegendo-se a argamassa da evaporagao por um certo tempo, até que a mesma
endureca, parte da agua de amassamento se torna agua combinada, devido a
formacao de compostos hidratados da pasta de cimento, e menos agua disponivel
sujeita a evaporagao. Além disso, com a estruturagdo progressiva da pasta de
cimento devida a hidratacdo, a diminuicdo dos espacos internos percorridos pela
agua dificulta sua remogéo.

Bastos (2001) apresenta na Figura 4, curvas de secagem de pastas de
cimento de 15 mm de espessura. Apoés diferentes tipos de exposigao inicial, todos os
corpos-de-prova foram submetidos a mesma condi¢cao de cura correspondente a da
curva n® 4, de 20 °C de temperatura e 60% de umidade relativa. Destaca-se no
grafico, que os valores percentuais de perda de agua das pastas protegidas contra
evaporagao durante um periodo (curvas 3 e 4), ndo atingiram os valores das pastas
expostas a condig¢des iniciais que favoreceram a evaporagao (curvas 1 e 2), ou seja,
condic¢des iniciais de cura mais severas aumentaram a evaporagao nas primeiras

idades e a evaporacao total a idades avancadas.
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Figura 4 — Influéncia das condig¢des iniciais de cura sobre a perda de agua por evaporagao

de pastas de cimento, relacdo a/c = 0,29 (Bastos, 2001).
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Vale destacar também, a relacdo existente entre a perda de agua por
evaporacao e a umidade relativa do ar. A condicdo ambiental tem importancia
principalmente em paises com clima subtropical, onde os valores médios mensais de
umidade relativa podem variar entre 50% e 80% em uma mesma regido,
dependendo da época do ano. No Brasil, sabe-se que a umidade relativa chega a
valores de 20% nas estagbes mais secas e 90% em estagdes umidas.

A presenca de particulas finas também melhora a retencdo de agua de
misturas como argamassas e pastas. Aumentando-se o teor de finos na mistura, ndo
s6 aumenta a area total de contato das particulas sdélidas, fazendo com que haja
maior quantidade de ligagbes entre dois componentes, como também diminui os
espacos a serem percorridos pela agua, dificultando sua remog&o. Desta forma, na
comparagao de misturas de relagdo aglomerante/agregado diferentes, a medida que
diminui o teor de finos, maior sera a perda de agua por secagem (PEREIRA, 2007).

Bastos (2001) conclui que as caracteristicas do aglomerante como sua
natureza e finura interferem diretamente no processo de secagem das argamassas.
Diz ainda, que os aglomerantes que possuem maior finura resultam, pelo mesmo
raciocinio feito para o teor de aglomerantes, no aumento da area de contato

agua/aglomerante e na diminuicdo do didmetro dos capilares da argamassa e,
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assim, no estado fresco, a retencdo de agua é maior. Havendo, ainda, maior
reatividade por parte do aglomerante de maior finura, maior quantidade de agua
combinada significando menor quantidade de agua disponivel para evaporagcao em
determinada idade. Quanto a natureza do aglomerante, a cal, de maior finura que o
cimento, permite a obtencdo de pastas de maior capacidade de retencao inicial de
agua.

Em relacdo a espessura da camada de argamassa, € praticamente
impossivel evitar que acontegam variagées durante a execugdo do revestimento,
principalmente se tratando de edificagées verticais, por maior que seja o cuidado
para obter-se a planeza das estruturas e das alvenarias. As variagdes de espessura
também podem ocorrer devido as especificagdes do projeto, portanto, considerando
a realidade dos canteiros, deve-se levar em consideragédo a variavel espessura nos
estudos em laboratorio.

Détriché (1983, 1986 apud. Bastos, 2001) constataram que a evaporagao
aumenta, em velocidade e em intensidade, desde as primeiras horas até as idades
mais avangadas, com a diminuicdo da espessura da camada de argamassa (Figura
5). Conclui-se que as camadas de espessuras menores sao aquelas que irdo atingir
0s maiores valores de percentuais de perda de agua e aquelas que atingem
rapidamente. A perda de agua de uma camada pouco espessa pode significar, em
24 horas por exemplo, a secagem maxima por evaporag¢ao, enquanto outra camada,

mais espessa, sofre apenas secagem superficial.
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Figura 5 — Influéncia da espessura da camada de argamassa na perda de agua por

evaporagao (Bastos, 2001).
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2.4.2 Succao do substrato

Os substratos podem ser caracterizados, pela porosidade, estrutura e
distribuicdo dos tamanhos dos poros, pela capacidade de absor¢do de agua e pela
textura superficial de contato, sendo lisa ou rugosa. Estas caracteristicas influem na
velocidade e quantidade da agua transportada da argamassa fresca para o substrato
e, consequentemente, na alteragcdo da microestrutura da argamassa nesta regiao de
contato (PAES, 2004).

As argamassas devem apresentar caracteristicas adequadas de
trabalhabilidade, consisténcia, plasticidade, coesdo e tixotropia com fluidez
necessaria a execugao do revestimento, assim como boa retencdo de agua e
adesao. Quando em contato com o substrato poroso, essas caracteristicas seréao
determinantes para o desempenho do revestimento, podendo ser responsaveis
pelos problemas patologicos mais comuns, como retragdo, fissuragao,
descolamento, manchas e outros.

Brocken et al. (1998 apud. Pereira, 2007) cita que nos momentos pos-
aplicagado da argamassa de revestimento, ou seja, quando a argamassa no estado

fresco entra em contato com o substrato, existe um fluxo no sentido do substrato
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causado pelas forgas capilares dos poros do substrato. A movimentag&do da agua se
processe logo apds que a argamassa € posta em contato com o substrato, cujos
capilares estao totalmente secos ou em condi¢gdo nao saturada, que permita o fluxo
de agua da argamassa para o substrato.

De acordo com Silva (2011), a quantidade de agua removida e a agua que
ficou na argamassa exercem influéncia significativa nas propriedades do
revestimento endurecido, uma vez que o cimento desempenhara sua funcédo de
acordo com a quantidade de agua resultante apdés a remogao por absorgao e
evaporagao. A perda de agua por sucgao do substrato, nos primeiros minutos pode
representar 50 a 60% da perda total de agua, dependendo da combinagao entre o
substrato e a argamassa.

A saida de agua da argamassa por sucgado do substrato poroso influencia
nao somente o comportamento da argamassa na fase de sucg¢do, mas também em
toda a fase de endurecimento do cimento. Segundo estudos, a velocidade de
hidratagdo depende da quantidade de agua intersticial presente na argamassa e o
avanco da hidratacéo é ligado ao histérico de dessecacédo. Também observaram que
nas primeiras horas ocorre uma aproximagéo das particulas dos agregados, devido
a absor¢cdo de parte da agua de amassamento pelo substrato, gerando uma
aceleracdo do inicio da hidratagdo do cimento, com isso diminuindo o inicio do
tempo de pega. Isto provoca a melhoria das caracteristicas mecanicas iniciais, mas
que evoluem pouco no tempo, devido a uma hidratagdo incompleta do cimento
(DETRICHE et al., 1984 apud. Silva, 2011).

Carasek (1996) diz que € de maior interesse a porosidade aberta da base,
de didmetro compreendido entre 0,1 e 20 um, com capacidade potencial de sucgéo
da agua das argamassas. Contudo, a interagdo dos poros com a argamassa com 0s
poros da base é complexa, pois 0s poros capilares que contribuem para a sucgao de
agua podem nao contribuir para a remogao de agua da argamassa.

Détriche et al. (1983), Han e Kishitani (1984) e Détrice e Maso (1986)
através de Pereira (2007) citam que a absorgao excessiva de agua das argamassas,
exercida pelos substratos com elevada absorgao inicial, afeta o transporte de agua
da argamassa e a velocidade das reag¢des quimicas de hidratagdo dos componentes
anidros do aglomerante. Por conta disso, Groot (1988 apud. Pereira, 2007) explica

que ha uma diminui¢cdo da resisténcia de aderéncia, uma vez que a quantidade de
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agua removida juntamente com a que ficou na argamassa possuem efeito
significativo nas propriedades do revestimento endurecido, pois o aglomerante
desempenhara o seu papel em fungdo do conteudo de agua apds a sucgao.
Portanto, Paes (2004) comenta que a movimentagao da agua restringida contida na
argamassa fresca para o substrato € bem mais complexa do que quando comparada

com a agua livre.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL, MATERIAIS E METODOS

No capitulo a seguir, sdo descritas as etapas da metodologia da pesquisa e
serdo apresentados os materiais empregados no estudo, sua caracterizagdo, as
técnicas de execucdo dos corpos-de-prova e dos revestimentos, bem como os

procedimentos adotados em cada ensaio.

3.1 VARIAVEIS DO ESTUDO

O foco principal da pesquisa € a movimentagao superficial do revestimento,

levando em consideragao as variaveis que estéo listadas no fluxograma da Figura 6.

Figura 6 — Fluxograma de apresentagao das variaveis do ensaio de acompanhamento da

movimentagao superficial do revestimento.
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3.2 DESCRICAO DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

De forma a atingir os objetivos desta pesquisa faz-se necessario a realizagao
de um programa experimental o qual servira como parédmetro técnico ao
desenvolvimento de todos os procedimentos, a fim de avaliar do comportamento dos
revestimentos quanto a movimentagdo superficial. Para a analise de variancia
(ANOVA) e andlise multipla das médias, foi utilizado o software STATISTICA 7. A

metodologia seguira as seguintes etapas, mostradas na Figura 7:

Figura 7 — Fluxograma do programa experimental.
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Os materiais escolhidos para serem utilizados na pesquisa foram os
usualmente empregados nos canteiros de obras da regido de Belém. Os métodos de
ensaios foram escolhidos levando em conta a infraestrutura do Laboratorio de
Engenharia Civil da Universidade Federal do Para — UFPA, na cidade de Belém —
PA, onde sera realizada toda a pesquisa. As etapas do programa experimental sao

descritas a seguir.
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3.3 CARACTERIZAGAO DAS ARGAMASSAS EMPREGADAS NO SISTEMA DE
REVESTIMENTO EM SUBSTRATO DE CONCRETO

Para o desenvolvimento da pesquisa, foram escolhidas dois tipos de

argamassas de revestimento, conforme a Figura 8.

Figura 8 — Tipos de argamassas utilizadas na pesquisa.
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A argamassa aditivada denominada de AA, que foi escolhida por ser a mais
utilizada na regidao e a argamassa mista, por ser consagrada nacionalmente,
denominada de AM estabelereceram-se como variaveis para analisar o
comportamento da argamassa frente as variagbes de composicdo e materiais

empregados na mistura.

3.3.1 Argamassa aditivada

A argamassa utilizada na pesquisa tem em sua composicdo aditivo e a
dosagem da mesma foi baseada no estudo desenvolvido por SILVA (2011), na qual
sua proporgdo em volume sera de 1:6, com o mesmo cimento e agregado miudo
utilizado para execugdo da argamassa mista, inserindo como aditivo um

incorporador de ar com consumo de 200 ml por 50 kg de cimento.

3.3.2 Argamassa mista

Os materiais escolhidos para a confeccdo da argamassa mista sdo: cimento
Portland, cal hidratada, agregado natural fino e agua potavel.
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e Cimento Portland

O aglomerante hidraulico utilizado foi o cimento Portland composto com
adi¢cdo de pozolana (CPII-Z 32), especificado pela NBR 11578/1992. A escolha do
material foi em fungdo do material ter mais disponibilidade no mercado local do que

os outros tipos. A Tabela 3 mostra a caracterizagao do material.

Tabela 3 — Caracteristicas fisicas do cimento Portland CPII-Z 32.

Limites
Ensaio Método Resultados
(NBR 11578/92)

Finura — residuo na peneira n° 200

NBR 11579/91 1,6 <12%
(%)
Massa especifica (g/cm?) NBR NM 23/01 3,09 -
Area especifica (m%kg) NBR NM 76/98 416 = 260 m%kg
Agua da pasta de consisténcia

NBR NM 43/03 31,2 -
normal (%)
Inicio de pega (h) NBR NM 65/03 1:50 <1 hora
Fim de pega (h) NBR NM 65/03 3:05 <10 horas
Resisténcia a Compressao — 28 dias

NBR 7215/96 34,2 > 32,0 MPa

(MPa)

e Cal Hidratada
Como aglomerante aéreo foi empregada nas argamassas mistas uma Cal
Hidratada tipo CH-I com suas caracteristicas quimicas e fisicas mostradas nas

Tabelas 4 e 5, fornecidas pelo fabricante.

Tabela 4 — Caracteristicas quimicas da Cal Hidratada Tipo I.

Limites
Ensaio Resultados
(NBR 7175/03)
CO; (%) 2,1 < 5%
MgO + CaO (%) 3,1 <10%

Oxidos totais na base de nao volateis (%) 97,5 = 90%




Tabela 5 — Caracteristicas fisicas da Cal Hidratada Tipo I.
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Limites
Ensaio Resultados
(NBR 7175/03)
Finura (% retida acumulada) - #30 0,3 <0,5%
Finura (% retida acumulada) - #200 2,1 <15%
Densidade Aparente (g/cm?) 0,52 -
Auséncia de Auséncia de
Estabilidade cavidades ou cavidades ou
protuberancias protuberancias
Retengao de agua (%) 79 = 70%
Plasticidade (%) 126 = 110%
Incorporagéao de areia (%) 4,3 2 2,2%

e Agregado Miudo Natural

O agregado miudo que se utilizara no trabalho, sera a areia natural lavada

proveniente do municipio de Ourém, no Para, adquirida no comércio local de Belém.

As propriedades fisicas desse agregado natural, como granulometria e

rugosidade, irdo influenciar diretamente nas propriedades das argamassas tanto no

estado fresco, quanto no endurecido. Quanto mais fino o mesmo for, mais

plasticidade proporcionara a mistura da argamassa. A caracterizagcdo do material é

mostrada nas tabelas e graficos a seguir.

Tabela 6 — Caracterizagao fisica da areia natural.

Ensaio Método Resultados
Massa especifica NBR 9776/87 2,63 kg/dm?
Massa unitaria NBR 7251/82 1,33 kg/dm?
Modulo de finura NBR NM 248/03 2,02
Dimens&o maxima caracteristica NBR NM 248/03 2,4 mm
Absorgéo de agua NBR NM 30/01 0,7%
Material pulverulento NBR 7219/87 3,2%

indice de vazios

49%
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Para determinar a composigdo granulométrica do material passante utilizou-
se a NBR NM 248/03, onde a areia foi classificada como fina e mostrou-se ter

granulometria continua, como mostram a Tabela 7 e o na Figura 9.

Tabela 7 — Granulometria do agregado miudo natural.

4,8 2 0,40 0,40

2,4 6 1,20 1,60

1,2 26 5,20 6,80

0,6 122 24,40 31,20

0,3 201 40,20 71,40

0,15 95 19,00 90,40
0,075 16 3,20 93,60
Fundo 32 6,40 100
Totais 500 100

Figura 9 — Analise granulométrica do agregado miudo natural.
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Adotou-se como método, o estudo proposto por Selmo (1989), que tem como
base a definicdo de um parédmetro “E”, que apresenta a seguinte formulagdo (em

massa):

agregado+cal
E = (ag 'g ) (1)
cimento

A dosagem utilizada foi baseada em pesquisas e estudos realizados na
Universidade Federal do Para — UFPA, com os materiais da regido, onde o valor do
parametro “E” estimado para a dosagem da argamassa mista para os materiais da
regiao foi de E=9.

O procedimento de dosagem seguiu as seguintes etapas:

e Selecdo nos materiais e pesagem dos mesmos em balanga de
precisao;

e Mistura do cimento e areia, a fim de homogeneizar os mesmos;

e Adigao gradativa da cal e de agua até a trabalhabilidade desejada.

A Tabela 8 mostra as relagdes obtidas através do estudo de dosagem.

Tabela 8 — Composigéo da argamassa mista.

Parametro “E” Parametro “E” Trago em massa Trago em volume
(estimado) (real) (cimento:cal:areia:agua)  (cimento:cal:areia:agua)
9 9,59 1:0,59: 9: 2,11 1:1,01: 6,76: 2,11

3.4 DEFINICAO DO CORPO-DE-PROVA (MODELO PEREIRA)

O corpo-de-prova escolhido para representar o substrato de um sistema real
de revestimento de parede foi proposto por PEREIRA (2007), onde se baseou em
modelos adotados em outras pesquisas realizadas no Laboratério de Ensaios de
Materiais (LEM/UnB) ligadas a avaliagdo de desempenho de revestimento.

O modelo baseia-se em avaliar o comportamento do revestimento em corpos-
de-prova em forma de placas de concreto simples, com dimensdes de 50 cm de

largura por 50 cm de comprimento com espessura aproximada de 6 cm, a fim de
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facilitar o transporte durante a execugao dos ensaios. A escolha do tipo de substrato
foi em decorréncia da incidéncia maior de problemas de descolamento em estruturas
de concreto.

O concreto para a confecgdo das placas foi dosado de acordo com o
procedimento proposto pela ABCP, com trago em massa (Tabela 9), com duas
resisténcias, de fck = 30 MPa e fck = 40 MPa, por serem as resisténcias atuais mais
comuns nas obras da regido, a fim de comparar o comportamento do revestimento
submetido a resisténcias diferentes. Os materiais constituintes do concreto foram o
cimento Portland CPIlI-Z 32, agregado miudo natural caracterizado como fino e
agregado graudo natural da regido, caracterizado como seixo meédio. A mistura foi
realizada em betoneira com eixo inclinado, com volume de 400 L.

Apos o periodo de mistura, foi realizado o ensaio de consisténcia pelo
abatimento do tronco de cone (ABNT NBR 7223:1998). Para avaliagdo no estado
endurecido, foram moldados corpos-de-prova cilindricos nas dimensdes de 10 cm x
20 cm para controle das resisténcias pretendidas, segundo a ABNT NBR 5738:2003,

mostrados na Tabela 10.

Tabela 9 — Caracteristicas dos concretos.

Consumo
Relacao alc Trago Slump
Cimento
0,54 1;,1,7,2,7 386,10 kg/m? 12+2cm
0,44 1;1,2;2,2 476,19 kg/m? 10+2cm

Tabela 10 — Médias dos resultados do ensaio de resisténcia a compressao dos corpos-de-

prova cilindricos.

Média da resisténcia a compressao axial (MPa)
Relacgao alc
7 dias 28 dias
0,54 22,3 34,5
0,44 37,7 43,1

Na producao das placas foram utilizadas formas de madeira (Figura 10), por

serem mais usuais, com a finalidade de se obter um acabamento que representasse



44

a realidade. O concreto foi langcado em duas camadas adensadas manualmente e o
processo de cura foi por molhagem por 7 dias, onde as mesmas permaneceram por

90 dias em temperatura ambiente.

Figura 10 — Confecgao das placas de concreto.

Apods os 90 dias da confecgao, as placas foram preparadas para receber o
revestimento através de limpeza com escovagao manual com escova de ago a seco
e depois com escova com cerdas plasticas e agua. Para minimizar o efeito da
variavel mao de obra, que néo faz parte da pesquisa, a execugao do revestimento
sera feita horizontalmente e o adensamento sera realizado através de mesa

vibratéria, a fim de obter homogeneizagao da camada.

3.4.1 Preparagao das amostras

Os corpos-de-prova para avaliagdo da movimentacdo superficial do
revestimento sdo placas de concretos revestidas com argamassas que tiveram
variagao no fck do substrato, no tipo de argamassa e na espessura da camada de
revestimento. A escolha dessa variagdo se deu em fungcdo de se obter

comportamentos diferenciados e consequentemente, desempenhos distintos.
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Adotou-se como preparo do substrato somente o chapisco aditivado, tendo
em vista que atualmente € o método mais utilizado na regido, em edificagdes
verticais, nas quais sdo as que mais possuem ocorréncia de patologias no sistema
de revestimento.

Para a condicdo de exposicdo, fixou-se que a mesma seria a condigcido
ambiente severo, na qual as amostras ficaram expostas, imediatamente apos 24
horas da aplicagéo da argamassa, a ciclos de alta temperatura e resfriamento brusco
da mesma com aspersao de agua, a fim de simular uma chuva, levando em
consideragao o clima caracteristico da regido de Belém, ja que este procedimento
levara a comportamentos mais proximos a realidade dos canteiros de obra.

A confecgado das amostras foi realizada de acordo com o modelo proposto por
PEREIRA (2007), onde as mesmas foram revestidas com as argamassas do sistema

de revestimento (Figura 11), respeitando as espessuras adotadas no estudo.

Figura 11 — Corpo-de-prova usado para o acompanhamento da movimentacao superficial do

revestimento — desenho esquematico (Pereira, 2007).

Para garantir a minima variabilidade dos resultados, foram executados trés
corpos-de-prova idénticos para cada variavel do estudo. O fluxograma da
preparagao das amostras esta na Figura 12.
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Figura 12 — Fluxograma do processo da preparagédo das amostras.

[ EXECUGCAO DAS PLACAS DE CONCRETO ]

90 DIAS
— =

PREPARACAO DO SUBSTRATO - CHAPISCO

7 DIAS
—_ =

APLICAGAO DA ARGAMASSA

3.4.1.1 Preparo do substrato

O procedimento de preparacdo do substrato ocorreu com 90 dias apds a
concretagem das placas de concreto. Inicialmente, foi realizada a limpeza da
superficie como prescreve a NBR 7200/1998, utilizando jato de agua sob presséao e
escova de cerdas de acgo para remogao de sujeiras e restos da forma de madeira.

O chapisco aditivado foi preparado utilizando cimento Portland CP 1I-Z 32 e
areia fina, na proporcédo de 1:3 em volume, juntamente com agua e o aditivo
polimérico para chapisco Sika Chapisco Plus na propor¢ao de 1:2 (aditivo:agua) em
quantidades suficientes para proporcionar uma consisténcia fluida. A aplicagcdo do
chapisco foi realizada através de rolo para textura como mostra a Figura 13 e as
placas apés a completa aplicagdo estdo na Figura 14. N&o foi realizada cura no
chapisco, a fim de retratar a realidade nas obras, onde o mesmo, na maioria das
vezes, nao recebe cura antes da aplicacdo da camada de argamassa de

revestimento.
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Figura 13 — Aplicagdo do chapisco rolado.
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3.4.1.2 Argamassa de revestimento

Foram escolhidos dois tipos de argamassa de revestimento para analise, a
aditivada e a mista E9. O procedimento de aplicagdo consistiu em uma camada
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adensada em mesa vibratéria com a finalidade de se obter a homogeneidade do
revestimento (Figura 15).

Figura 15 — Placa com argamassa aplicada.
!ﬂmw_\. T x P e TS

t >

40.AA.30 RN
3.4.1.3 Espessura da camada de revestimento

Para espessura da camada de revestimento foram adotadas duas
espessuras, a de 15mm e a de 30mm. A escolha das mesmas se deu em fungao de
que a norma NBR 13749/1996 prescreve a os limites das espessuras dos
revestimentos, em milimetros, para paredes internas (5 < e < 20), para paredes
externas (20 < e < 30) e para tetos internos e externos (e < 20).

Portanto, a espessura de 30 mm foi escolhida por ser o maior valor dentre os
limites e a de 15 mm foi escolhida em fungcdo de ser uma das menores e mais
utilizada nos canteiros. As dimensdes finais das amostras estdo descritas na tabela

abaixo.
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Tabela 11 — Dimensdes finais das amostras revestidas com argamassa.

Espessura do Revestimento Altura Largura Comprimento
Hrevest. Hrevest. + Hsub Lrevest. Crevest. + Lrevest.

(mm) (mm) (mm) (mm)

15 75 530 530

30 90 560 560

3.4.1.4 Condigao de exposicao

A condicdo de exposicao adotada foi a ambiente severo, na qual os corpos-
de-prova foram submetidos a cura inicial de 24 horas em ambiente de laboratério e
apos isso, foram submetidas a ciclos diarios de alta temperatura durante 4 horas
através de painel construido contendo 4 Iampadas infravermelhas de 250W por
placa (Figura 16), atingindo uma temperatura média de 60°C, que foi controlada
através de termbmetro a laser (Figura 17), e posteriormente, aspersao de agua
durante meia hora, simulando a chuva caracteristica da regiao, até completarem a
idade de 28 dias.

Figura 16 — Painel de lampadas infravermelhas.
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Figura 17 — Controle da temperatura através de termémetro a laser.
—

3.4.1.5 Nomeclatura das amostras

Para facilitar a identificacdo e analise das amostras, sera adotada
nomenclatura que representa, primeiramente, o fck do substrato, seguido do tipo de
argamassa de revestimento e da espessura da camada. A Tabela 12 mostra

detalhadamente.

Tabela 12 — Nomenclatura dos corpos-de-prova para acompanhamento da movimentagcao

superficial.

Nomenclatura Fck do substrato  Tipo Argamassa Espessura
30.AA.15 30 MPa Aditivada 15 mm
30.AA.30 30 MPa Aditivada 30 mm
30.AM.15 30 MPa Mista — E9 15 mm
30.AM.30 30 MPa Mista — E9 30 mm
40.AA.15 40 MPa Aditivada 15 mm
40.AA.30 40 MPa Aditivada 30 mm
40.AM.15 40 MPa Mista — E9 15 mm

40.AM.30 40 MPa Mista — E9 30 mm




3.4.2 Ensaios de caracterizagao das argamassas

O fluxograma da caracterizagdo das argamassas segue na Figura 18. As
argamassas foram produzidas para caracterizagdo no estado fresco e endurecido
foram produzidas segundo a NBR 7215/1996, utilizando misturador mecénico como

mostra a Figura 19.

Figura 18 — Fluxograma dos ensaios de caracterizagcdo das argamassas de revestimento.

Determinacao da densidade de massa - NBR 13278/2005

Determinagao do teor de ar incorporado — NM 47/2005

Determinagao do indice de consisténcia pela mesa - NBR 13276/2005

Determinagao da retengéo de agua — NBR 13277/2005

Determinagao da resisténcia a compressado — NBR 13279/2005

Determinagao da resisténcia a tracdo na flexao — NBR 13279/2005

Determinagao da densidade de massa aparente - NBR 13280/2005

Determinagao do coeficiente de capilaridade - NBR 15259/2005

Determinacdao da absor¢do de agua e indice de vazios - NBR
9778/2009
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Figura 19 — Misturador para producao das argamassas.

Os ensaios de caracterizagdo das argamassas sao mostrados a seguir.
3.4.2.1 Ensaios no estado fresco
e Determinagao da densidade de massa

A densidade de foi determinada conforme a normalizagdo, onde a
densidade da argamassa denominada “d”, no estado fresco, é expressa em
quilogramas por metro cubico (kg/m?). O resultado corresponde a média de
trés determinacdes consecutivas, realizadas em amostras diferentes de uma
mesma argamassa.

e Determinacgao do teor de ar incorporado

Para determinacao do teor de ar incorporado, foi utilizado o método

pressométrico, da norma mercosul NM 47/2005, onde utiliza-se um aparelho
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medidor de teor de ar, de tipos A e B, sendo neste trabalho utilizado o tipo B,

com capacidade de 1 litro, mostrado na Figura 20.

Figura 20 — Aparelho medidor de ar incorporado tipo B.

/

O procedimento consistiu na execugao das seguintes etapas:

a) Primeiramente, colocou-se a argamassa em trés camadas iguais,
adensando-as com 25 golpes em cada camada com um soquete;

b) Encaixou-se a tampa do aparelho, apertando-as com os
parafusos laterais, mantendo os orificios lateriais abertos;

c) Injetou-se agua por meio de um dos orificios, até que todo ar
saisse pelo outro orificio;

d) Com a bomba de ar, foi fornecida uma pressao inicial, conforme
indicado no manémetro do aparelho;

e) Foi verificado se todas as saidas do aparelho estavam

completamente fechadas;
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f) Por fim, a alavanca que transfere a presséo para o recipiente do
aparelho foi acionada, até a estabilizacdo e posteriormente foi
feita a leitura do manémetro no qual indicou a porcentagem de ar

incorporado da argamassa.

Determinacgao do indice de consisténcia pela mesa

O ensaio de indice de consisténcia consistiu na medida do
espalhamento, ou seja, didmetro da amostra de argamassa, moldada em
molde tronco cbnico em cima de uma mesa padronizada pela NBR
7215/2002, adensada em trés camadas iguais, adensadas na primeira
camada com 15 golpes, a segunda com 10 golpes e a terceira e ultima
camada com 5 golpes.

Posteriormente, o molde foi retirado e realizou-se o acionamento da
manivela da mesa, de modo que a mesma subiu e caiu 30 vezes, durante 30
segundos. Por fim, mediu-se trés vezes o diametro do espalhamento, onde foi
obtida a média expressa em milimetros. As etapas do ensaio sdo mostrados

na Figura 21.
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Figura 21 — Etapas do ensaio de determinac¢do do indice de consisténcia pela mesa: a.

argamassa no molde tronco cénico. b. argamassa apés a retirada do molde. c. argamassa

apo6s subida e caida da mesa.

e Determinacdo da retengado de agua

O ensaio de determinagao da retengdo de agua consistiu na medigdo da
massa de agua retida em uma amostra da argamassa estudada, apds realizagao de

procedimento padronizado que tem como principio a sucgao (50mmHg) por meio de
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uma aparelhagem composta de um funil de Buchner modificado e uma bomba de

vacuo, como mostra a Figura 22.

Figura 22 — Aparelhagem para o ensaio de retengado de agua.

O ensaio seguiu as seguintes etapas:

a) Colocou-se o papel-filtro filtro sobre o molde, onde foi umedecido. Em
seguida, foi retirado o excesso de agua do mesmo acionando-se a bomba de
vacuo, aplicando uma suc¢ao de 51 mmHg durante 90 segundos;

b) Foi pesado o conjunto do papel-filtro mais o molde em balanga de
resolucao 0,01g, registrando-se a massa (mv);

c) Com a argamassa previamente preparada, foi colocada a mesma
dentro do molde, passando um pouco da bora, adensando a mistura com 37
golpes no total, sendo 16 aplicados na borda e os outros 21 na parte central;

d) Retirou-se o excesso da argamassa com espatula e pesou-se,
registrado a massa (ma);

e) Foi colocado o molde na parte superior do funil e em seguida aplicou-
se a succdo de 51 mmHg durante 15 minutos;

f)  Removeu-se o molde do funil e registrou-se sua massa (ms)
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Com as massas registradas, foi determinada a retengdo de agua atraveés das
Equacbes 2 e 3.

_[{ _ _(ma-ms)_
Ra = [1 AF(ma—mv)] 100 (2)
Sendo:
AF = 22 (3)
m+mw
Onde:

Ra = retencéo de agua (%);

m, = massa do conjunto com argamassa (g);

ms = massa do conjunto apds a sucgao (g);

m, = massa do conjunto vazio (g);

AF = fator agua/argamassa fresca;

m,, = massa total de agua acrescentada a mistura (g);

m = massa da argamassa industrializada ou a soma das massas dos

componentes anidros no caso de argamassa de obra (Q).

3.4.2.2 Ensaios no estado endurecido

o Determinacao da resisténcia a compressao

O ensaio se baseou na determinacdo da resisténcia a compressao
axial de corpos-de-prova de 5x10 cm nas idades de 7, 14 e 28 dias, utilizando
4 exemplares para cada idade. Os corpos-de-prova foram desmoldados com
48h e colocados a cura umida por imersao até sua idade de ruptura. A Figura

? mostra a execugao do ensaio.

¢ Determinacio da resisténcia a tracao na flexao

Para o ensaio de resisténcia a tracao na flexdo, foram moldados 6

corpos-de-prova com medidas de 40x40x160 cm, para ruptura nas idades de
7, 14 e 28 dias.
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e Determinacdo da densidade de massa aparente

Para a realizagdo deste ensaio, foram utilizados 4 corpos-de-prova
com dimensdes de 5x10 cm na idade de 28 dias. Os exemplares foram secos
em estufa até sua massa ser constante, em uma temperatura de 105 £ 5 °C,
onde apos se esfriarem, foram determinadas as massas das amostras secas
e suas dimensdes com auxilio de paquimetro digital com precisdo de 0,005
mm. A densidade foi obtida através da Equacao 4:

M

Yap = 1000 .~

Onde:
Yap = densidade de massa aparente (kg/m?);
M = massa do corpo-de-prova (g);

V = volume do corpo-de-prova (cm?3).
e Determinagdo do coeficiente de capilaridade

O coeficiente de capilaridade sera determinado através do ensaio descrito
pela NBR 15259/2005.

e Determinagao da absorgao de agua, indice de vazios e massa especifica

Foram utilizados para determinacdo dos 3 parametros, 3 corpos-de-
prova com idade de 28 dias. O ensaio consistiu nas seguintes etapas:
a) Primeiramente, os corpos-de-prova foram secos em estufa até sua
massa estar constante, em uma temperatura de 105 £ 5 °C;
b) Resfriamento dos exemplares a temperatura ambiente;
c) Imersdo das amostras em agua com temperatura de 23 £ 2 °C por 72

horas, onde nas primeiras 4 horas, eles permaneceram somente com
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Ya de seu volume imerso, 2/3 nas 4 horas seguintes e completamente
imersos nas 64h remanescentes. A cada 24 horas, os exemplares
eram pesados.

Apds a imersdo, os corpos-de-prova foram fervidos por 5 horas e
resfriados a temperatura ambiente;

Os exemplares foram pesados apés a fervura;

Por fim, foram obtidas as massas em balanga hidrostatica dos corpos-
de-prova imersos.

Para determinagao da absorg¢ao de agua, foi utilizada a Equacéo 5.

Msat=¥s 5 100 (5)

N

O indice de vazios, é dado pela Equacéo 6.

Msat=Ms 100 (6)

sat—M;j

Onde:
Msat = massa da amostra saturada (g);
Ms = massa da amostra seca em estufa (g);

M; = massa da amostra saturada e imersa em agua (Q).



60

3.5 ACOMPANHAMENTO DA MOVIMENTAGCAO SUPERFICIAL DO
REVESTIMENTO

3.5.1 Determinagao da movimentagao superficial

Para realizar o acompanhamento da movimentagéo superficial da argamassa
de revestimento foram colocados nove elementos metalicos, em cada amostra, duas
horas apds de sua moldagem, sendo um no centro e outros oito distribuidos
radialmente na superficie da placa, seguindo o modelo proposto por Pereira (2007).
A disténcia entre os pontos sera de aproximadamente 200 mm, como mostra a
Figura 23.

Figura 23 — llustracao com a localizagao e identificagdo dos pontos no corpo-de-prova
(Pereira, 2007).

O acompanhamento foi realizado com leituras da distancia entre os pontos,
utilizando um aparelho confeccionado para este trabalho, onde possui um relégio
comparador com precisdo de 0.001 ym (Figura 24). A primeira leitura foi feita apos
trés horas da execugao do revestimento, com 12 horas e seguiu com um intervalo de

24 horas até o corpo-de-prova completar 28 dias da moldagem.



Figura 24 — Aparelho confeccionado para realizagao das leituras da movimentagéao
superficial. a. vista superior do aparelho. b. vista lateral do aparelho.

-
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3.5.2 Acompanhamento da fissuragao

Para o acompanhamento da fissuragdo, a analise foi realizada através de lupa
e fissurbmetro durante todo o periodo do ensaio. As fissuras foram classificadas pelo
tamanho e quantificadas pela soma das medidas de seus comprimentos, em
milimetros, dividindo-se pelo valor da area total da superficie analisada, em metros

quadrados.
3.5.3 Acompanhamento do descolamento

O descolamento foi estimado através de percussdao com uso de martelo
metalico e quantificado por area, em centimetros quadrados, divido pela area total

analisada, em metros quadrados. A Figura 25 mostra o martelo utilizado no ensaio.

Figura 25 — Martelo utilizado para o ensaio de acompanhamento do descolamento.
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3.6 ENSAIOS COMPLEMENTARES

3.6.1 Determinagéao da resisténcia de aderéncia a tragao do revestimento

Para a determinacido da resisténcia de aderéncia a tracdo do revestimento
foram utilizados um dos trés corpos-de-prova confeccionados para a medicdo da
movimentagao superficial com idade de 60 dias. Para a realizagdo do ensaio, foi
utiizado aparelho de arrancamento, onde em cada placa eram feitos 12
arrancamentos, totalizando 96 medicbdes. A Figura 26 mostra o a execugao do

ensaio.

Figura 26 — Etapas do ensaio de aderéncia é tragcdo do revestimento. a. placa com 12

pastilhas a serem arrancadas. b. aparelho de arrancamento.

e et " |

3.6.2 Avaliagao da perda de agua das argamassas por evaporagao

O método adotado para avaliagdo da perda de agua por evaporagao foi o
proposto por Pereira (2007), na qual consistiu em colocar as argamassas em um
recipiente metalico, preenchendo o0 mesmo com duas camadas iguais, adensadas
por vibragdo mecanica durante 30 segundos.

O recipiente foi colocado em balanca para determinacao dos valores de perda
de massa com leituras nos seguintes intervalos de tempo, em minutos: 1; 2; 3; 4; 5;
10; 15; 20; 25; 30; 40; 50; 60; 75; 90; 105; 120; 150; 180; 240; 300; 360; 1440 (24
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horas); 2880 (48 horas); 4320 (72 horas); 5760 (96 horas-4 dias); 7200 (120 horas-5
dias); 8640 (144 horas-6 dias) e 10080 (168 horas-7 dias), sendo também
acompanhada a temperatura superficial da argamassa.

Para serem gerados os resultados, foram utilizadas duas equacgdes (Equacgéao

7 e Equacao 8), a fim de tragar a curva de evaporagao ao longo do tempo.

PAevapomgao _ [1 _ (Mconjunto_Mférma>] x 100 (7)

Margamassa

Onde:

PAevaporagio = perda de agua por evaporagao (%);
Mconjunto = massa do conjunto no tempo ¢ (g);
Misrma = massa da férma (g);

Moargamassa = massa inicial da argamassa (g).

Margamassa = Mconjuntol - Mférma (8)

Onde:

Mconjuntor = massa inicial do conjunto (g);
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo s&do apresentados os resultados obtidos no programa
experimental do estudo e as discussdes. Primeiro, sdo expostos os valores relativos
aos ensaios de caracterizagdo das argamassas, no estado fresco e endurecido, bem
como sua classificagdo segundo a NBR 13281/05, bem como a perda de agua das
argamassas por evaporagao. Em seguida, sdo mostrados os resultados do ensaio
da movimentagdo superficial do revestimento a base de argamassa e as
quantificacbes da ocorréncia de fissuracdo e descolamento. Por fim, sdo mostrados
os valores obtidos no ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo das argamassas

realizado nos corpos-de-prova utilizados nesse ensaio.

4.1 RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo das argamassas de

revestimento no estado fresco e endurecido sdo mostrados nas Tabelas 13 e 14.

Tabela 13 — Resultados dos ensaios de caracterizagdo das argamassas no estado fresco.

Ensaio AA AM
Densidade de massa (kg/m3) 1,71 2,02
Teor de ar incorporado (%) 12 5
indice de consisténcia (mm) 22 29
Retencgéo de agua (%) 85 71




Tabela 14 — Resultados dos ensaios de caracterizagdo das argamassas no estado
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endurecido.

Ensaio AA AM
Resisténcia a compressao (MPa) — 28 dias 1,41 2,53
Resisténcia a tracédo na flexdo (MPa) — 28 dias 0,89 1,22
Coeficiente de capilaridade (g/dm2.min”) — 72 horas 0,62 0,41
Absorcao de agua (%) 7,51 6,29
indice de vazios (%) 21 13
Massa especifica (g/dm?) 2,14 2,86

Segundo a NBR 13281/2005, as argamassa devem cumprir 0s requisitos

prescritos pela norma. A classificagcdo conforme as caracteristicas e propriedades

que possuem, estabelecidos pelos ensaios ja citados, sdo mostrados na Tabela 15.

Tabela 15 — Classificagao das argamassas segundo a NBR 13281/2005.

Ensaio AA AM
Resisténcia a compressao P1 P2
Resisténcia a tracao na flexao R1 R1
Densidade de massa no estado fresco D3 D5
Retencédo de agua U2 U1
Resisténcia potencial de aderéncia a tragao A3 A3

Com os resultados obtidos, pode-se observar que a utilizacdo da cal na

composi¢cdo das argamassas mistas agregou caracteristicas favoraveis no que diz

respeito ao estado fresco, com influéncia direta na trabalhabilidade. De acordo com

Cincotto et al.(2005), a influéncia da cal da trabalhabilidade se justifica pelo estado

de coesao interno que a cal proporciona, em funcdo da menor tensao superficial da

pasta, bem como a adesao das particulas de agregado.

No que diz respeito a retengdo de agua, a argamassa aditivada possui

caracteristica de reter mais agua em comparagao a argamassa mista, onde auxilia

no processo de hidratagao do aglomerante em idades maiores, assim, diminuindo os

problemas com fissuragao ocasionada por retragao.
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4.2 RESULTADOS DA MOVIMENTACAO SUPERFICIAL DO REVESTIMENTO

Os resultados deste ensaio sao apresentados em forma de grafico para cada
corpo-de-prova. As figuras apresentadas a seguir contém os graficos dos resultados
da movimentagédo superficial do revestimento em relagdo ao periodo, medido em
dias, observado nos oito pontos durante 0 acompanhamento em relagdo ao centro

do exemplar.

Figura 27 — Grafico da média da movimentagéo superficial em relagdo ao centro
das placas 30.AA.15-1,2 e 3.
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Figura 28 — Grafico da média da movimentagao superficial em relagdo ao centro
das placas 30.AA.30-1,2 e 3.
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Figura 29 — Grafico da média da movimentacao superficial em relagdo ao centro
das placas 30.AM.15 -1, 2 e 3.
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Figura 30 — Grafico da média da movimentagao superficial em relagdo ao centro
das placas 30.AM.30 -1, 2 e 3.
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Figura 31 — Grafico da média da movimentagéo superficial em relagdo ao centro
das placas 40.AA.15-1,2 ¢ 3.
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Figura 32 — Grafico da média da movimentagao superficial em relagdo ao centro
das placas 40.AA.30-1,2 e 3.
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Figura 33 — Grafico da média da movimentagao superficial em relagdo ao centro
das placas 40.AM.15 -1, 2 e 3.
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Figura 34 — Grafico da média da movimentagao superficial em relagdo ao centro

das placas 40.AM.30 -1, 2 e 3.

Movimentagdo superficial (mm)

Valores Médios da Movimentagao Superficial - 40.AM.30

0,500
0,450
0,400

—o—C-1
0,350

——C-2
0,300

—A&—C-3
0,250

—<—C-4
0,200

—*%—C-5
0,150

—0—C-6
0,100

—+—C-7
0,050

—C-8
0,000

0 7 14 21 28

Tempo (dias)

Figura 35 — Grafico da média da movimentacao superficial em relagdo ao centro

das placas.
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ApOs a apresentagao dos graficos, ficou evidente que o comportamento dos
pontos dos mesmos sentidos sdo analogos, em decorréncia dos valores da
movimentagdo superficial serem muito similares. Também se pode afirmar que
existe um periodo em que a velocidade de retragdo é maior (durante os 7 primeiros
dias) e depois vai se tornando constante até completar os 28 dias de idade. Os
resultados passaram por uma analise estatistica (ANOVA), onde € mostrada na
Figura 36 e Tabela 16.

Figura 36 — Analise de variancia entre as variaveis do estudo.

0,50

045 | 1 E
040 | 1l E

0,35

E } & Argamassa Aditivada

0,30 + 1t 1 T Argamassa Mista

Movimentagcado Superficial (mm)

0:20 - { 1t } :{

Fck 30 Fck 40 Fck 30 Fck 40

15 mm 30 mm

Tabela 16 — Resultados da analise de variancia (ANOVA) entre as variaveis da
movimentacgao superficial.

SQ GLD MQ Fcal P | Significancia
Tipo de Substrato 0,002 1 0,002 3,389 | 0,071 ns
Tipo de Argamassa 0,371 1 0,371 769,425 | 0,000
Espessura da Camada 0,031 1 0,031 64,841 | 0,000 S
Erro 0,027 56 0,000

SQ: Soma Quadrada, GDL: Grau de Liberdade, MQ: Média Quadrada, F(cal): valor calculado de F, p: nivel de significancia, s:
significativo e ns: nao significativo.

Apos a andlise de variancia (ANOVA) pode-se constatar que algumas

variaveis escolhidas para o estudo influenciam de forma significativa na
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movimentagado superficial da argamassa de revestimento. Para avaliar a diferenga

entre as movimentagdes utilizou-se a analise multipla das médias, encontrada na
Tabela 17.

Tabela 17 — Resultados da analise de multipla das médias da movimentagao superficial.

30.AA.15 | 30.AA.30 | 30.AM.15 | 30.AM.30 | 40.AA.15 | 40.AA.30 | 40.AM.15 | 40.AM.30

30.AA.15 - VS VS VS VS VS VS VS
30.AA.30 VS - VS VS VNS VNS VS VS
30.AM.15 VS VS - VS VS VS VNS VS
30.AM.30 VS VS VS - VS VS VS VS
40.AA.15 VS VNS VS VS - VNS VS VS
40.AA.30 VS VNS VS VS VNS - VS VS
40.AM.15 VS VS VNS VS VS VS - VS
40.AM.30 VS VS VS VS VS VS VS -

VS: variancia significativa; VNS: variancia nao significativa

Com os resultados, comprova-se que as argamassas que possuem mesma

composicdo e mesma espessura e substratos com resisténcias diferentes s&o

estatisticamente iguais, bem como as argamassas aditivadas de substrato de 30

MPa e 40 MPa com espessuras diferentes. Pode-se também afirmar que a

composi¢cdo da argamassa com mesma resisténcia de substrato e mesma espessura

sdo significativamente diferentes, assim como as argamassas mistas com mesma

resisténcia de substrato e espessuras distintas.

Diante disto, com os resultados deste ensaio, foi possivel realizar a

comparacao entre as variaveis como mostra o fluxograma da Figura 37.
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Figura 37 — Fluxograma da comparacao entre as variaveis do estudo.

FCK DO SUBSTRATO
u 30.AA.15 X 40.AA.15
] 30.AA.30 X 40.AA.30
B 30.AM.15 X 40.AM.15
— 30.AM.30 X 40.AM.30

TIPO DE ARGAMASSA
B 30.AA.15 X 30.AM.15
] 30.AA.30 X 30.AM.30
] 40.AA.15 X 40.AM.15
] 40.AA.30 X 40.AM.30

ESPESSURA DA CAMADA
. 30.AA.15 X 30.AA.30
] 30.AM.15 X 30.AM.30
— 40.AA.15 X 40.AA.30
] 40.AA.15 X 40.AA.30

4.2.1 Verificagao da influéncia do tipo de substrato

A Figura 38 mostra os dados obtidos a partir dos resultados das médias da
movimentacao superficial lidas nos corpos-de-prova que foram utilizados dois tipos
de resisténcia caracteristica (fck).
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Figura 38 — Grafico de comparagdo da média das movimentagdes superficiais aos

28 dias entre os tipos de substratos.
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As movimentagdes obtidas mostram que ndo houve uma diferenca
consideravel entre as argamassas AA.15, AA.30 e AM.30, onde a primeira teve a
diferenga maior entre as demais, de 0,035 mm. A argamassa AM.15 apresentou
somente diferenca de 0,005 mm, considerada desprezivel.

Portanto, pode-se afirmar que o substrato ndo exerceu grande influéncia na
movimentacado superficial das argamassas. Isso se justifica, devido os corpos-de-
prova terem recebido o mesmo tipo de tratamento de base, com chapisco aditivado,
assim, nao permitindo consideravel perda de agua através de sucgao por parte do
substrato, contrariando estudos realizados por Bastos (2001) e Paes (2004), onde
afirmam que o substrato poroso influencia diretamente na quantidade e na
velocidade do transporte de agua da argamassa para 0 mesmo, onde

consequentemente também influencia nas propriedades desse material.
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4.2.2 Verificagao da influéncia do tipo de argamassa

No grafico da Figura 39 €& mostrado a comparagédo entre os tipos de
argamassas utilizadas no trabalho, a mista E6 e aditivada com incorporador de ar,

aos 28 dias de idade.

Figura 39 — Grafico de comparagdo da média das movimentagdes superficiais aos

28 dias entre os tipos de argamassa.
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Através dos resultados, pode-se verificar que os corpos-de-prova com fck de
30 Mpa e espessura da camada de 15 mm teve 22,67% de acréscimo na retragao da
argamassa aditivada para a argamassa mista. No de mesmo fck com espessura de
30 mm, o acréscimo foi maior, de 55,79%, obtendo o maior valor dentre os demais.
Para os exemplares de fck de 40 MPa, os acréscimos foram de 34,56% e 47,31%,
para as espessuras 15 e 30 mm, respectivamente. Pode-se concluir, que o tipo de
argamassa utilizado na confeccdo das argamassas exerce influéncia direta na
retragao.

Ar argamassas aditivadas com incorporador de ar possuiram retragao

menor, em relagdo a argamassa mista E6, em todos os corpos-de-prova estudados,
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confirmando a influéncia positiva do aditivo principalmente em locais onde a
temperatura ambiente e a umidade sao elevadas.

Corroborando com isto, Dubaj (2000) afirma que misturas que possuem ar
incorporado em sua composigdo apresentam menor retragdo em relagdo as que
possuem cal, na medida em que esse aditivo gera o surgimento de micro bolhas,
dificultando a passagem da agua de amassamento para o exterior. Alves (2002)
também relata em seu estudo, que o teor de ar incorporado na mistura contribuiu na

retengcao de agua da mesma.

4.2.3 Verificagao da influéncia da espessura da camada de revestimento

O grafico da Figura 40 mostra o comportamento da argamassa de
revestimento junto as movimentagbes médias aos 28 dias de idade verificando a

influéncia da espessura da camada de revestimento.

Figura 40 — Grafico de comparagdo da média das movimentagdes superficiais aos

28 dias entre as diferentes espessuras da camada de revestimento.
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Verificou-se que dentre os exemplares estudados, somente os corpos-de-

prova da série 30.AA obteve comportamento contrario as demais, onde apresentou
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diferenga de 18,87% da espessura de 30 mm em relagdo a de 15 mm, podendo ser
justificado pelo fato da argamassa ter perdido mais agua para o substrato, na
espessura de 15mm. As séries 30.AM e 40.AM alcancaram diferengas de 39,54% e
23,42%, respectivamente, da espessura de 15 mm para a de 30 mm, confirmando
influéncia consideravel da espessura da camada de revestimento em relagcdo a
retracdo. Em contrapartida, a série 40.AA apresentou somente 4,88% de acréscimo,
podendo ser considerada desprezivel.

Paes (2004) afirma que a espessura empregada gera diferengas
significativas no comportamento dos revestimentos, onde a menor espessura perdeu
agua em maior quantidade para o substrato, em relagao as espessuras maiores. Em
contrapartida, quando se aumentou a espessura, a perda de agua na superficie se
torna maior. Corroborando, Pereira (2007) confirma que a espessura do
revestimento interfere consideravelmente na movimentagcdo superficial do

revestimento na medida que se aumenta a mesma.

4.3 RESULTADOS DA OCORRENCIA DE DESCOLAMENTO E FISSURAS

Durante os ensaios, nenhuma série apresentou ocorréncia de descolamento
do revestimento, portanto, afirma-se que o preparo da base influenciou diretamente
nos resultados, ja que o mesmo proporcionou aderéncia suficiente entre a
argamassa de revestimento e o substrato.

Na verificacdo da ocorréncia de fissuras, somente as séries 30.AM.30 E
40.AM.30 foram observadas a fissuragédo. No grafico da Figura 41 sdo mostrados os

resultados.
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Figura 41 — Grafico do acompanhamento da fissuragao.
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As fissuras das séries surgiram nas primeiras 24 horas de idade e
permaneceram com a mesma espessura e comprimento e profundidade ao longo do
ensaio, portanto, classificadas como passivas, provenientes da retragdao por
secagem. Na série 30.AM.30, as fissuras obtiveram um valor de 200,69 mm/m? e
tinham espessura predominante de 0,3 mm e as da série 40.AM.30, um valor de
155,71 mm/m?, onde suas espessuras foram de 0,2 mm.

Pode ser observado no grafico que a argamassa que apresentou maior
quantidade de fissuras foi a mista, de substrato com 30 MPa, o que pode se justificar
pela mesma ter apresentado maior valor de retragcdo no ensaio de movimentagao
superficial do revestimento.

Silva (2011) destaca que a fissuragdo em revestimento de argamassa esta
diretamente associada a retracdo da argamassa que ocorre ja nas primeiras horas
apos a adigdo da agua na mistura. Também diz que para reduzir ou até mesmo
eliminar a fissuracdo nos revestimentos é necessario aumentar as dimensdes dos
capilares da argamassa. Uma das formas de se conseguir isto seria a redug¢ao do
teor de finos e a incorporacdo de ar na mistura, reduzindo assim, o consumo de

agua e melhorando a trabalhabilidade da argamassa.
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No trabalho, pode-se observar que as argamassas que foram dosadas com
menor teor de finos e que foram aditivadas com incorporador de ar, nao

apresentaram nenhuma fissura.
44 RESULTADOS DOS ENSAIOS COMPLEMENTARES
4.4.1 Resultado da Perda de Agua das Argamassas
Na figura 42 é mostrado o grafico com os resultados da quantificagédo da
perda de agua das argamassas utilizadas no trabalho através da perda de massa

por evaporagao.

Figura 42 — Grafico da perda de agua por evaporagao.
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Nota-se que a argamassa composta por aditivo incorporador de ar obteve
valor inferior de perda de agua em relagdo a argamassa mista, proporcionando uma
diferenca de 2,1%. Isso confirma as analises de retracdo superficial vistas

anteriormente, ja que o comportamento se manteve coerente, onde a argamassa
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aditivada possui caracteristica de retencdo de agua maior que argamassas mistas.
As duas argamassas estudadas tiveram perda de agua proporcionais, onde apds 24
horas de ensaio, mantiveram sua massa igual até o final do mesmo. Isso pode ser
explicado pelo fato do ensaio ter sido executado em ambiente de laboratério,
portanto, ndo estando em contato com incidéncia de ventos e temperaturas altas.

E funcao disto, Bastos (2001) destaca que o fator preponderante na perda
de agua das argamassas por evaporacado esta diretamente ligado as condi¢des
ambientais de umidade relativa do ar, onde estas caracteristicas assumem papel

importante principalmente em paises como o Brasil.

4.4.2 Resultado do Ensaio de Aderéncia a Tragdo do Revestimento

A Tabela 18 e o grafico da Figura 43 mostram os resultados para o ensaio
de aderéncia a tracédo do revestimento aos 60 dias de idade.

Tabela 18 — Resultados do ensaio de resisténcia a tragao.

Resist{:nci_a a Desvio Coefic_ienfe Forrpa
Nomeclatura Aderéncia Padrio de Variagcao Predominante

(Mpa) (%) de Ruptura
30.AA.15 0,32 0,04 12 Argamassa
30.AA.30 0,33 0,03 8 Argamassa
30.AM.15 0,42 0,06 14 Argamassa
30.AM.30 0,40 0,02 5 Argamassa
40.AA.15 0,34 0,02 5 Argamassa
40.AA.30 0,30 0,01 3 Argamassa
40.AM.15 0,44 0,03 6 Argamassa
40.AM.30 0,38 0,03 7 Argamassa




82

Figura 43 — Gréfico do resultado ensaio de aderéncia a tracao do revestimento.
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A NBR 13749/96 delimita os valores minimos da resisténcia de aderéncia
(Ra) para paredes internas e tetos de = 0,20 MPa e para paredes externas de = 0,30
MPa. Portanto, de acordo com os resultados mostrados, todas as argamassas
estariam aptas ao uso.

A andlise dos resultados mostra que o teor de finos influenciou
significativamente os resultados deste ensaio. Todas as séries que possuiam em
sua composicao cal e o tragco com maior teor de finos, obtiveram valores maiores de
resisténcia a aderéncia. Para as séries de substrato com fck de 30 MPa, as
diferengas foram de 23,81% e 17,50%, das espessuras 15mm e 30mm,
respectivamente. Para as séries de 40 MPa, as diferengcas foram de 22,73% e
21,05%. Isto prova que mesmo tendo maior incidéncia de retragdo, o consumo de
aglomerantes é determinante na resisténcia a aderéncia de revestimentos a base de
cimento Portland.

Corroborando com isto, Dubaj (2000), cita que existe uma relagdo de
proporcionalidade direta entre o consumo de aglomerante e o aumento da
resisténcia de aderéncia. Stoltz (2011) ressalta que a reologia da argamassa exerce

maior influéncia sobre a resisténcia de aderéncia, ja que depende dela o aumento da
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area de contato ou ndo, proporcionada pela rugosidade do substrato. Ainda comenta
que a presenga de incorporador de ar influencia negativamente nas argamassas no
desenvolvimento da resisténcia de aderéncia e no incremento da area de contato,
proporcionando a formagao de bolsdes de ar na interface substrato/argamassa.

A Figura 44 apresenta o grafico da analise de variancia (ANOVA) para os
resultados médios do ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo e na Tabela 19

sdo mostrados os dados da analise.

Figura 44 — Analise de variancia entre os resultados médios do ensaio de resisténcia de
aderéncia.
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Tabela 19 — Resultados da analise de variancia (ANOVA) da resisténcia de aderéncia.

sSQ GLD MQ Fcal P Significancia
Resisténcia de Aderéncia | 0,22249 7 0,03178 | 31,64 | 0,00 S
Erro 0,08839 88 0,00100

SQ: Soma Quadrada, GDL: Grau de Liberdade, MQ: Média Quadrada, F(cal): valor calculado de F, p: nivel de significancia, s:
significativo e ns: néo significativo.

Apos a anadlise de variancia (ANOVA) fez-se necessaria a verificagdo da
multipla das médias, mostrada na Tabela 20.
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Tabela 20 — Resultados da analise de multipla das médias da resisténcia de aderéncia.

30.AA.15 | 30.AA.30 | 30.AM.15 | 30.AM.30 | 40.AA.15 | 40.AA.30 | 40.AM.15 | 40.AM.30

30.AA.15 - VNS VS VS VNS VNS VS VS
30.AA.30 VNS - VS VS VNS VNS VS VS
30.AM.15 VS VS - VNS VS VS VNS VS
30.AM.30 VS VS VNS - VS VS VS VNS
40.AA.15 VNS VNS VS VS - VNS VS VS
40.AA.30 VNS VNS VS VS VNS - VS VS
40.AM.15 VS VS VNS VS VS VS - VS
40.AM.30 VS VS VS VNS VS VNS VS -

Através das analises mostradas acima, confirma-se as consideragdes feitas

anteriormente, onde nas séries AA.15, AA.30, AM.15 e AM.30, a variagao da

resisténcia do substrato ndo apresentou diferencas consideraveis, portanto, séo

iguais estatisticamente. Assim como nas séries 30.AA, 30.AM e 40.AA, a influéncia

da espessura da camada de revestimento n&o influenciou significativamente. O

restante das séries foram consideradas iguais estatisticamente.
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5 CONCLUSAO

A seguir sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa obtidas através dos
resultados e das analises do programa experimental, bem como as sugestdes para

trabalhos futuros.

5.1 CONCLUSOES

¢ A movimentagao superficial em um revestimento de argamassa, ou seja, retragéo
na superficie do revestimento acontece com mais intensidade nos primeiros 7
dias de idade e torna-se praticamente constante até a idade final de 28 dias;

e A preparacido do substrato, no caso da pesquisa, a aplicacdo de chapisco
aditivado ndo permitiu que a argamassa de revestimento perdesse quantidade de
agua significativa para a base, portanto, a variagado da resisténcia do substrato
nao apresentou diferenca significativa na analise da retragao;

e Quanto ao tipo de argamassa, os resultados mostraram que a composicao da
argamassa exerce influéncia direta na movimentagao superficial, onde as séries
que obtiveram os maiores valores foram as argamassas mista, de substrato com
fck 30 e 30 mm de espessura da camada, onde obteve um acréscimo de 55,79%
em relagdo a argamassa aditivada e a série de argamassa mista com substrato
de fck 40 e espessura de 30 mm, com 47,31% de diferenca;

e Foi constatada a eficiéncia do aditivo incorporador de ar no que diz respeito a
propriedade de retencdo de agua das argamassas, o que foi constatado através
de ensaio de caracterizagdo da mesma;

e Em relagdo a espessura da camada de revestimento, foi percebido que somente
as séries 30.AM e 40.AM, tendo em sua composi¢ao cal, apresentaram diferenca
significativa na movimentagao superficial, onde obtiveram valores de 39,54% e
23,42% acima dos valores referentes as espessuras de 15mm e 30mm,

respectivamente;
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No acompanhamento do descolamento das argamassas, nao foi constatado
descolamento por parte da argamassa de revestimento, devido ao preparo da
base ter sido feito corretamente;

Na andlise da fissuragao, foi verificado que somente nas séries 30.AM.30 e
40.AM.30 foram encontradas fissuras, onde as mesmas foram classificadas como
passivas, provenientes da retracdo do revestimento, onde mantiveram sua
espessura e profundidade constantes ao longo do ensaio;

Na série 30.AM.30, o valor da soma das medidas de comprimento em milimetros
pela area da placa estudada foi de 200,69 mm/m? tendo predominancia de
abertura de 0,3 mm e na série 40.AM.30, o valor foi de 155,71 mm/m?, tendo
maioria de fissuras com abertura de 0,2 mm;

Durante a analise do ensaio complementar de perda de agua das argamassas
através de evaporacao, foi confirmado a propriedade de retengcdo de agua com
mais eficacia do aditivo incorporador de ar, obtendo assim uma diferengca de
2,1% em relacdo a argamassa contendo cal. Tendo também observado que as
argamassas mantiveram seu peso apos 24 horas de ensaio;

No ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo do revestimento foi verificado que
a influéncia mais significativa foi em relagdo a composicdo das argamassas,
corroborando com estudos anteriores que afirmam que o teor de finos é fator
determinante;

As diferencas em relacdo a composicao para as séries com fck de 30 MPa foram
de 23,81% e 17,50%, respectivamente para as espessuras de 15 mm e 30 mm e
para as séries de 40 MPa foram de 22,73% e 21,05%;

Também pode ser constatado que todas as argamassas obtiveram valores acima
do estabelecido pela normatizagao, ou seja, estao aptas ao uso;

Através de analise estatistica de variancia, foi confirmado que as séries AA.15,
AA.30, AM.15 E AM.30, a variagdo da resisténcia do substrato ndo foi
significativamente diferente, ou seja, o substrato ndo teve influéncia significativa;
E que nas séries 30.AA, 30.AM e 40.AA, a espessura da camada de
revestimento nao influenciou consideravelmente na propriedade de resisténcia de

aderéncia da argamassa de revestimento.
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5.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Com base na pesquisa aqui desenvolvida, propde-se o aprofundamento
sobre o estudo da retracdo e na analise da movimentagdo superficial das

argamassas de revestimento. Dessa forma, sugerem-se as seguintes abordagens:

e Acompanhamento da movimentacdo superficial de revestimentos a base de
argamassa com variagao do tipo de tratamento de base, variando o substrato
como concreto e bloco ceramico, bem como composi¢cdes diferenciadas de

argamassas aditivadas e mistas;

e Implementagdo de método de leitura fotografica, com modelagem computacional

a fim de permitir menores influéncias nas leituras da retragéo superficial;

o Verificacdo a retragcdo superficial simulando os tipos de condi¢cdes climaticas

encontradas no Brasil;
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APENDICE A - RESULTADOS MEDIOS DA MOVIMENTAGAO
SUPERFICIAL



Tabela 1 — Resultados da movimentagao superficial da série 30.AA.15
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DIAS 0,5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
C-1 0,015 0,032 0,055 0,079 0,097 0,134 0,164 0,174 0,179 0,182 0,18 0,187 0,188 0,190 0,191 0,192 0,196 0,198 0,202 0,205 0,209 0,213 0,217 0,222 0,228 0,234 0,239 0,244 0,248
C-2 0,017 0,031 0,054 0,081 0,099 0,135 0,167 0,173 0,178 0,183 0,186 0,188 0,188 0,189 0,192 0,191 0,196 0,199 0,200 0,204 0,210 0,213 0,219 0,223 0,227 0,231 0,237 0,245 0,249
Cc-3 0,018 0,027 0,059 0,076 0,093 0,137 0,162 0,177 0,18 0,184 0,187 0,18 0,189 0,191 0,193 0,195 0,197 0,204 0,210 0,213 0,216 0,218 0,221 0,227 0,230 0,235 0,239 0,242 0,250
C-4 0,017 0,036 0,060 0,083 0,098 0,131 0,769 0,178 0,183 0,18 0,188 0,190 0,191 0,192 0,194 0,197 0,199 0,202 0,205 0,209 0,214 0,217 0,222 0,228 0,232 0,236 0,238 0,244 0,252
C-5 0,017 0,029 0,048 0,082 0,097 0,140 0,170 0,174 0,179 0,183 0,18 0,187 0,189 0,190 0,194 0,195 0,198 0,205 0,209 0,212 0,216 0,219 0,221 0,226 0,229 0,232 0,240 0,245 0,251
c-6 0,016 0,030 0,055 0,077 0,095 0,132 0,162 0,178 0,182 0,18 0,189 0,190 0,191 0,193 0,196 0,197 0,199 0,208 0,211 0,214 0,217 0,220 0,224 0,229 0,232 0,237 0,237 0,241 0,248
C-7 0,018 0,033 0,053 0,085 0,099 0,138 0,172 0,178 0,183 0,186 0,188 0,189 0,191 0,193 0,194 0,199 0,201 0,202 0,202 0,207 0,212 0,218 0,220 0,223 0,227 0,234 0,237 0,240 0,247
c-8 0,019 0,031 0,047 0,08 0,102 0,139 0,168 0,173 0,176 0,179 0,182 0,18 0,187 0,188 0,189 0,192 0,195 0,201 0,205 0,209 0,212 0,216 0,219 0,221 0,226 0,233 0,238 0,242 0,246

MEDIA 0,017 0,031 0,054 0,082 0,098 0,136 0,167 0,176 0,180 0,183 0,186 0,188 0,189 0,191 0,193 0,195 0,198 0,202 0,206 0,209 0,213 0,217 0,220 0,225 0,229 0,234 0,238 0,243 0,249
bpP 0,001 0,003 0,004 0,004 0,003 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,001 0,002 0,002 0,003 0,002 0,003 0,004 0,003 0,003 0,002 0,002 0,003 0,002 0,002 0,001 0,002 0,002

CV (%) 6,81 8,10 8,01 4,91 2,61 2,26 2,09 1,24 1,31 1,12 1,13 0,86 0,78 0,90 1,05 1,38 0,94 1,50 1,87 1,65 1,30 1,12 0,91 1,25 0,94 0,80 0,44 0,73 0,76

Tabela 2 — Resultados da movimentagao superficial da série 30.AA.30
DIAS 0,5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
¢ 0,000 0,000 0,002 0,005 0,007 0,015 0,032 0,067 0,104 0,130 0,164 0,18 0,187 0,187 0,188 0,190 0,191 0,191 0,191 0,791 0,193 0,195 0,196 0,198 0,198 0,198 0,198 0,198 0,198
c-2 0,000 0,000 0,003 0,006 0,009 0,016 0,033 0,066 0,101 0,729 0,163 0,184 0,187 0,188 0,190 0,193 0,194 0,194 0,194 0,194 0,194 0,195 0,197 0,199 0,199 0,199 0,199 0,199 0,199
c3 0,000 0,000 0,002 0,007 0,010 0,018 0,038 0,062 0,097 0,131 0,159 0,18 0,186 0,187 0,18 0,192 0,193 0,193 0,193 0,193 0,196 0,197 0,199 0,204 0,204 0,204 0,204 0,204 0,204
c4 0,000 0,000 0,001 0,007 0,010 0,020 0,040 0,055 0,089 0,137 0,168 0,18 0,188 0,190 0,192 0,195 0,196 0,196 0,196 0,196 0,196 0,198 0,199 0,202 0,202 0,202 0,202 0,202 0,202
¢-5 0,000 0,000 0,001 0,003 0,005 0,014 0,033 0,058 0,088 0,127 0,158 0,185 0,188 0,189 0,191 0,194 0,195 0,195 0,195 0,195 0,197 0,199 0,201 0,205 0,205 0,205 0,205 0,205 0,205
¢ 0,000 0,000 0,002 0,005 0,007 0,019 0,041 0,058 0,090 0,729 0,161 0,184 0,187 0,190 0,193 0,195 0,197 0,197 0,197 0,197 0,199 0,201 0,203 0,208 0,208 0,208 0,208 0,208 0,208
c-7 0,000 0,000 0,004 0,006 0,008 0,016 0,037 0,060 0,094 0,135 0,160 0,184 0,187 0,189 0,192 0,194 0,195 0,195 0,195 0,195 0,197 0,197 0,198 0,202 0,202 0,202 0,202 0,202 0,202
c-8 0,000 0,000 0,003 0,004 0,005 0,017 0,038 0,065 0,00 0,125 0,166 0,183 0,188 0,190 0,191 0,195 0,197 0,197 0,197 0,197 0,199 0,199 0,200 0,201 0,201 0,201 0,201 0,201 0,201

MEDIA 0,000 0,000 0,002 0,005 0,008 0,017 0,037 0,061 0,095 0,30 0,162 0,184 0,187 0,189 0,191 0,194 0,195 0,195 0,195 0,195 0,196 0,198 0,199 0,202 0,202 0,202 0,202 0,202 0,202
opP 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002 0,002 0,003 0,004 0,006 0,004 0,003 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003

CV (%) 0,00 0,00 43,03 24,50 24,48 11,26 8,77 6,62 5,93 2,84 2,02 0,38 0,35 0,64 0,82 0,86 0,99 0,99 0,99 0,99 1,02 0,98 1,05 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50



Tabela 3 — Resultados da movimentagao superficial da série 30.AM.15
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DIAS 0,5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Cc-1 0,065 0,092 0,103 0,154 0,202 0,210 0,232 0,247 0,251 0,252 0,252 0,258 0,264 0,267 0,271 0,278 0,282 0,291 0,296 0,303 0,305 0,308 0,312 0,314 0,318 0,320 0,321 0,323 0,323
C-2 0,063 0,097 0,100 0,153 0,202 0,213 0,234 0,250 0,254 0,255 0,256 0,261 0,263 0,268 0,272 0,279 0,281 0,292 0,296 0,303 0,308 0,308 0,314 0,315 0,316 0,321 0,321 0,323 0,323
C-3 0,059 0,089 0,100 0,153 0,202 0,213 0,235 0,249 0,261 0,265 0,266 0,267 0,267 0,269 0,271 0,276 0,284 0,292 0,298 0,301 0,306 0,307 0,315 0,315 0,317 0,319 0,319 0,321 0,322
C-4 0,067 0,091 0,104 0,152 0,201 0,215 0,232 0,248 0,257 0,263 0,263 0,263 0,265 0,269 0,273 0,275 0,281 0,289 0,295 0,302 0,301 0,306 0,312 0,313 0,315 0,318 0,319 0,321 0,322
C-5 0,068 0,093 0,103 0,152 0,203 0,212 0,233 0,250 0,260 0,264 0,266 0,268 0,268 0,270 0,274 0,274 0,285 0,288 0,296 0,304 0,307 0,308 0,314 0,315 0,317 0,317 0,319 0,322 0,321
C-6 0,067 0,093 0,103 0,154 0,202 0,213 0,233 0,251 0,256 0,261 0,263 0,265 0,267 0,270 0,273 0,274 0,283 0,291 0,296 0,301 0,307 0,309 0,315 0,317 0,318 0,321 0,321 0,322 0,322
C-7 0,068 0,092 0,103 0,154 0,203 0,212 0,234 0,248 0,253 0,259 0,261 0,265 0,268 0,271 0,272 0,276 0,286 0,288 0,295 0,303 0,304 0,307 0,317 0,317 0,318 0,320 0,320 0,321 0,321
C-8 0,067 0,095 0,104 0,156 0,201 0,212 0,231 0,249 0,255 0,260 0,261 0,266 0,268 0,269 0,273 0,275 0,285 0,295 0,298 0,302 0,302 0,305 0,316 0,318 0,318 0,319 0,320 0,323 0,322

MEDIA 0,066 0,093 0,103 0,154 0,202 0,213 0,233 0,249 0,256 0,260 0,261 0,264 0,266 0,269 0,272 0,276 0,283 0,291 0,296 0,302 0,305 0,307 0,314 0,316 0,317 0,319 0,320 0,322 0,322
DP 0,003 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,003 0,004 0,005 0,003 0,002 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001

CV (%) 4,45 2,46 1,46 0,80 0,35 0,62 0,53 0,49 1,24 1,61 1,73 1,17 0,70 0,43 0,36 0,61 0,63 0,76 0,37 0,33 0,77 0,39 0,53 0,50 0,33 0,41 0,27 0,27 0,22

Tabela 4 — Resultados da movimentagéo superficial da série 30.AM.30

DIAS 0,5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
C1 0,071 0,082 0,104 0,167 0,230 0,254 0,265 0,299 0,310 0,325 0,337 0,349 0,358 0,363 0,374 0,381 0,387 0,395 0,398 0,403 0,409 0,413 0,417 0,421 0,427 0434 0441 0,449 0,456
C-2 0,068 0,087 0,106 0,175 0,242 0,262 0,270 0,289 0,298 0,342 0,354 0,359 0,364 0,367 0,377 0,382 0,389 0,396 0,402 0409 0,414 0418 0,424 0,428 0434 0437 0444 0,451 0,459
C-3 0,082 0,091 0,104 0,173 0,243 0,278 0,280 0,293 0,300 0,345 0,356 0,361 0,369 0,373 0,389 0,391 0,398 0,399 0,403 0405 0,408 0415 0,419 0,423 0431 0436 0447 0,453 0,458
C-4 0,069 0,078 0,108 0,165 0,201 0,289 0,293 0,299 0,303 0,334 0,349 0,356 0,366 0,377 0,385 0,390 0,399 0,401 0,404 0,408 0413 0417 0421 0427 0432 0,438 0,443 0,449 0,456
C-5 0,074 0,086 0,101 0,180 0,239 0,298 0,299 0,302 0,305 0,321 0,332 0,342 0,355 0,363 0,372 0,387 0,391 0,399 0402 0407 0416 0421 0,423 0,428 0,435 0439 0445 0,455 0,459
C-6 0,067 0,083 0,109 0,171 0,213 0,278 0,297 0,303 0,307 0,327 0,337 0,345 0,352 0,362 0,373 0,386 0,385 0,389 0,394 0404 0417 0419 0,425 0,429 0,433 0,437 0447 0454 0457
C-7 0,073 0,092 0,111 0,169 0,197 0,274 0,289 0,299 0,309 0,328 0,339 0,348 0,355 0,361 0,376 0,388 0,394 0,398 0,405 0,409 0,413 0,421 0,425 0,426 0437 0441 0449 0,453 0,458
C-8 0,072 0,086 0,104 0,170 0,197 0,275 0,294 0,304 0,310 0,323 0,331 0,345 0,358 0,360 0,371 0,382 0,394 0,400 0,402 0408 0,416 0422 0,426 0,429 0431 0439 0443 0,448 0,455

MEDIA 0,072 0,086 0,106 0,171 0,220 0,276 0,286 0,299 0,305 0,331 0,342 0,351 0,360 0,366 0,377 0,386 0,392 0,397 0,401 0407 0413 0418 0,423 0,426 0433 0438 0445 0,452 0,457
DP 0,004 0,004 0,003 0,004 0,019 0,013 0,012 0,006 0,004 0,008 0,009 0,007 0,006 0,006 0,006 0,004 0,005 0,004 0,003 0,002 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002 0,001

CV (%) 6,13 5,05 2,89 2,59 8,71 4,70 4,18 1,61 1,41 2,51 2,67 1,90 1,57 1,58 1,61 0,93 1,20 0,90 0,83 0,54 0,74 0,70 0,71 0,64 0,65 0,46 0,56 0,54 0,30



Tabela 5 — Resultados da movimentagao superficial da série 40.AA.15
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DIAS 0,5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
C-1 0,008 0,017 0,036 0,060 0,083 0,098 0,131 0,169 0,178 0,183 0,185 0,188 0,190 0,191 0,192 0,194 0,197 0,199 0,202 0,205 0,209 0,214 0,214 0,214 0,214 0,214 0,214 0,214 0,214
C-2 0,009 0,018 0,033 0,053 0,085 0,099 0,138 0,172 0,178 0,183 0,186 0,188 0,189 0,191 0,193 0,194 0,199 0,201 0,202 0,202 0,207 0,212 0,212 0,212 0,212 0,212 0,212 0,212 0,212
C-3 0,005 0,017 0,029 0,048 0,082 0,097 0,140 0,170 0,174 0,179 0,183 0,18 0,187 0,189 0,190 0,194 0,195 0,198 0,205 0,209 0,212 0,216 0,216 0,216 0,216 0,216 0,216 0,216 0,216
C-4 0,008 0,015 0,032 0,055 0,079 0,097 0,134 0,164 0,174 0,179 0,182 0,18 0,187 0,188 0,190 0,191 0,192 0,196 0,198 0,202 0,205 0,209 0,209 0,209 0,209 0,209 0,209 0,209 0,209
C-5 0,009 0,017 0,031 0,054 0,081 0,099 0,135 0,167 0,173 0,178 0,183 0,186 0,188 0,188 0,189 0,192 0,191 0,196 0,199 0,200 0,204 0,210 0,210 0,210 0,210 0,210 0,210 0,210 0,210
C-6 0,010 0,017 0,036 0,060 0,083 0,098 0,131 0,169 0,178 0,183 0,185 0,188 0,190 0,191 0,192 0,194 0,197 0,199 0,202 0,205 0,209 0,214 0,214 0,214 0,214 0,214 0,214 0,214 0,214
C-7 0,006 0,018 0,027 0,059 0,076 0,093 0,137 0,162 0,177 0,181 0,184 0,187 0,189 0,189 0,191 0,193 0,195 0,197 0,204 0,210 0,213 0,216 0,216 0,216 0,216 0,216 0,216 0,216 0,216
C-8 0,009 0,016 0,030 0,055 0,077 0,095 0,132 0,162 0,178 0,182 0,185 0,189 0,190 0,191 0,193 0,196 0,197 0,199 0,208 0,211 0,214 0,217 0,217 0,217 0,217 0,217 0,217 0,217 0,217

MEDIA 0,008 0,017 0,032 0,056 0,081 0,097 0,135 0,167 0,176 0,181 0,184 0,187 0,189 0,190 0,191 0,194 0,195 0,198 0,203 0,206 0,209 0,214 0,214 0,214 0,214 0,214 0,214 0,214 0,214
DP 0,002 0,001 0,003 0,004 0,003 0,002 0,003 0,004 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,003 0,002 0,003 0,004 0003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003

CV (%) 19,76 5,49 9,42 6,92 3,65 2,00 2,34 2,13 1,16 1,07 0,69 0,76 0,64 0,68 0,73 0,73 1,30 0,82 1,48 1,87 1,65 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28

Tabela 6 — Resultados da movimentagao superficial da série 40.AA.30

DIAS 0,5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
C1 0,009 0,020 0,069 0,082 0,122 0,143 0,162 0,18 0,191 0,192 0,196 0,198 0,202 0,205 0,220 0,220 0,220 0,220 0,220 0,220 0,220 0,220 0,222 0,226 0,228 0,228 0,228 0,228 0,228
C-2 0,007 0,025 0,061 0,083 0,124 0,144 0,166 0,187 0,192 0,191 0,196 0,199 0,200 0,204 0,219 0,219 0,219 0,219 0,219 0219 0,219 0,219 0,221 0,225 0,229 0,229 0,229 0,229 0,229
C-3 0,009 0,027 0,065 0,088 0,125 0,140 0,159 0,188 0,193 0,195 0,197 0,204 0,210 0,213 0,217 0,217 0,217 0,217 0,217 0,217 0,217 0,217 0,219 0,222 0,223 0,223 0,223 0,223 0,223
Cc-4 0,011 0,027 0,060 0,079 0,120 0,138 0,157 0,189 0,194 0,197 0,199 0,202 0,205 0,209 0,217 0,217 0,217 0,217 0,217 0,217 0,217 0,217 0,218 0,220 0,221 0,221 0,221 0,221 0,221
C-5 0,010 0,029 0,054 0,066 0,119 0,139 0,154 0,185 0,194 0,195 0,198 0,205 0,209 0,212 0,215 0,215 0,215 0,215 0,215 0,215 0,215 0,215 0,217 0,220 0,223 0,223 0,223 0,223 0,223
C-6 0,012 0,032 0,057 0,082 0,123 0,143 0,165 0,188 0,196 0,197 0,199 0,208 0,211 0,214 0,218 0,218 0,218 0,218 0,218 0,218 0,218 0,218 0,220 0,222 0,227 0,227 0,227 0,227 0,227
Cc-7 0,008 0,024 0,045 0,076 0,117 0,132 0,150 0,189 0,194 0,199 0,201 0,202 0,202 0,207 0,217 0,217 0,217 0,217 0,217 0,217 0,217 0,217 0,219 0,220 0,222 0,222 0,222 0,222 0,222
C-8 0,007 0,026 0,047 0,077 0,118 0,136 0,151 0,186 0,195 0,198 0,200 0,209 0,202 0,204 0,217 0,217 0,217 0,217 0,217 0,217 0,217 0,217 0,218 0,221 0,226 0,226 0,226 0,226 0,226

MEDIA 0,009 0,026 0,057 0,079 0,121 0,139 0,158 0,187 0,194 0,196 0,198 0,203 0,205 0,209 0,218 0,218 0,218 0,218 0,218 0,218 0,218 0,218 0,219 0,222 0,225 0,225 0,225 0,225 0,225
DP 0,002 0,003 0,008 0,006 0,003 0,004 0,006 0,002 0,001 0,003 0,002 0,004 0,004 0,004 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003

CV (%) 1853 12,60 13,61 7,70 2,26 2,73 3,61 0,82 0,77 1,35 0,86 1,81 1,96 1,84 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,71 0,98 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25



Tabela 7 — Resultados da movimentagao superficial da série 40.AM.15
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DIAS 0,5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
C-1 0,030 0,062 0,090 0,132 0,189 0,200 0,225 0,230 0,243 0,247 0,258 0,266 0,272 0,275 0,291 0,296 0,303 0,305 0,308 0,312 0,314 0,318 0,320 0,321 0,323 0,323 0,325 0,326 0,330
C-2 0,026 0,055 0,086 0,130 0,193 0,203 0,224 0,242 0,252 0,258 0,265 0,271 0,278 0,279 0,292 0,296 0,303 0,308 0,308 0,314 0,315 0,316 0,321 0,321 0,323 0,323 0,324 0,325 0,326
C-3 0,024 0,053 0,083 0,126 0,190 0,205 0,220 0,239 0,248 0,255 0,260 0,269 0,277 0,279 0,292 0,298 0,301 0,306 0,307 0,315 0,315 0,317 0,319 0,319 0,321 0,322 0,323 0,323 0,325
C-4 0,031 0,059 0,091 0,135 0,187 0,199 0,219 0,242 0,250 0,257 0,263 0,272 0,279 0,280 0,289 0,295 0,305 0,306 0,310 0,312 0,313 0,315 0,318 0,319 0,321 0,322 0,325 0,325 0,326
C-5 0,030 0,066 0,098 0,134 0,182 0,203 0,217 0,236 0,247 0,254 0,265 0,274 0,280 0,281 0,288 0,296 0,304 0,307 0,308 0,314 0,315 0,317 0,317 0,319 0,322 0,321 0,322 0,326 0,327
C-6 0,029 0,062 0,094 0,133 0,192 0,206 0,222 0,238 0,251 0,259 0,266 0,270 0,277 0,279 0,291 0,296 0,301 0,307 0,309 0,315 0,317 0,318 0,321 0,321 0,322 0,322 0,323 0,325 0,327
C-7 0,027 0,054 0,084 0,124 0,195 0,209 0,228 0,241 0,252 0,258 0,264 0,271 0,278 0,280 0,288 0,295 0,303 0,304 0,307 0,317 0,317 0,318 0,320 0,320 0,321 0,321 0,322 0,325 0,328
C-8 0,028 0,057 0,083 0,125 0,183 0,199 0,219 0,238 0,253 0,260 0,267 0,272 0,279 0,281 0,295 0,298 0,302 0,302 0,305 0,318 0,318 0,318 0,319 0,320 0,323 0,322 0,324 0,324 0,328

MEDIA 0,028 0,059 0,089 0,130 0,189 0,203 0,222 0,238 0,250 0,256 0,264 0,271 0,278 0,279 0,291 0,296 0,303 0,306 0,308 0,315 0,316 0,317 0,319 0,320 0,322 0,322 0,324 0,325 0,327
DP 0,002 0,004 0,005 0,004 0,004 0,003 0,003 0,004 0,003 0,004 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,001 0,001 0,002 0,000 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001

CV (%) 7,84 7,30 5,86 3,11 2,30 1,65 1,56 1,55 1,25 1,51 1,09 0,82 0,83 0,64 0,76 0,37 0,43 0,59 0,45 0,63 0,50 0,33 0,41 0,27 0,27 0,22 0,35 0,29 0,44

Tabela 8 — Resultados da movimentagéo superficial da série 40.AM.30

DIAS 0,5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
C1 0,030 0,040 0,082 0,104 0,176 0,230 0,272 0,285 0,299 0,320 0,325 0,337 0,349 0,358 0,363 0,374 0,381 0,390 0,395 0,398 0,405 0,409 0413 0417 0,426 0426 0426 0,426 0,426
C-2 0,035 0,045 0,087 0,106 0,175 0,242 0,262 0,270 0,289 0,298 0,342 0,354 0,359 0,364 0,367 0377 0,382 0,389 0,396 0,402 0409 0414 0418 0424 0,428 0428 0428 0,428 0,428
C-3 0,032 0,039 0,091 0,104 0,173 0,243 0,278 0,280 0,288 0,300 0,345 0,35 0,358 0,369 0,373 0,389 0,391 0,398 0,399 0,403 0405 0412 0417 0419 0423 0423 0423 0,423 0,423
Cc-4 0,029 0,032 0,065 0,108 0,165 0,201 0,289 0,293 0,297 0,303 0,334 0,349 0,356 0,366 0,377 0,385 0,390 0,399 0,401 0,404 0,408 0413 0,419 0425 0,427 0427 0427 0,427 0427
C-5 0,035 0,043 0,086 0,101 0,180 0,239 0,298 0,299 0,302 0,305 0,328 0,332 0,353 0,355 0,363 0,372 0,387 0,391 0,399 0,402 0,407 0,416 0,421 0,423 0,428 0428 0428 0,428 0,428
C-6 0,017 0,029 0,083 0,109 0,771 0,213 0,278 0,297 0,303 0,307 0,327 0,337 0,345 0,360 0,362 0,373 0,386 0,385 0,391 0,401 0,409 0,417 0,421 0425 0,429 0429 0429 0,429 0,429
Cc-7 0,021 0,035 0,092 0,111 0,169 0,220 0,274 0,289 0,299 0,309 0,328 0,339 0,348 0,355 0,361 0376 0,388 0,394 0,398 0,405 0409 0413 0422 0425 0426 0426 0426 0426 0,426
C-8 0,026 0,041 0,086 0,120 0,170 0,197 0,275 0,294 0,307 0,310 0,329 0,331 0,352 0,358 0,360 0,379 0,382 0,394 0400 0,402 0412 0416 0422 0426 0429 0429 0429 0429 0,429

MEDIA 0,028 0,038 0,084 0,108 0,172 0,223 0,278 0,288 0,298 0,307 0,332 0,342 0,353 0,361 0,366 0,378 0,386 0,393 0,397 0,402 0,408 0,414 0,419 0423 0,427 0,427 0427 0,427 0427
DP 0,006 0,005 0,008 0,005 0,004 0,017 0,010 0,009 0,006 0,006 0,007 0,009 0,005 0,006 0,006 0,006 0,004 0,004 0,003 0,002 0,002 0,002 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002

CV (%) 21,51 13,61 9,37 5,07 2,53 7,66 3,68 3,15 2,08 2,10 2,09 2,67 1,32 1,34 1,58 1,49 0,93 1,12 0,76 0,49 0,53 0,59 0,69 0,72 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44
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APENDICE B - RESULTADOS MEDIOS DA PERDA DE AGUA

DAS ARGAMASSAS

Tabela 1 — Resultados do ensaio de perda de agua por evaporag¢ao da argamassa aditivada.

ARGAMASSA ADITIVADA - AA

Massa inicial M Massa conjunto Massa
Minutos| conjunto SEEe 02 el lida argamassa If’erda et
) ) o agua (%)
(9) (9) (9)

1 2541,42 113,03 2541,27 2428,39 0,01

2 2541,42 113,03 2540,06 2428,39 0,06

3 2541,42 113,03 2539,85 2428,39 0,06

4 2541,42 113,03 2539,60 2428,39 0,07

5 2541,42 113,03 2539,14 2428,39 0,09
10 2541,42 113,03 2539,04 2428,39 0,10
20 2541,42 113,03 2538,80 2428,39 0,11
25 2541,42 113,03 2538,20 2428,39 0,13
30 2541,42 113,03 2537,85 2428,39 0,15
40 2541,42 113,03 2537,23 2428,39 0,17
50 2541,42 113,03 2536,77 2428,39 0,19
60 2541,42 113,03 2536,15 2428,39 0,22
75 2541,42 113,03 2535,64 2428,39 0,24
90 2541,42 113,03 2534,23 2428,39 0,30
105 2541,42 113,03 2533,15 2428,39 0,34
120 2541,42 113,03 2532,32 2428,39 0,37
150 2541,42 113,03 2531,21 2428,39 0,42
180 2541,42 113,03 2530,15 2428,39 0,46
240 2541,42 113,03 2529,33 2428,39 0,50
300 2541,42 113,03 2525,02 2428,39 0,68
360 2541,42 113,03 2520,47 2428,39 0,86
1440 2541,42 113,03 2515,58 2428,39 1,06
2880 2541,42 113,03 2515,58 2428,39 1,06
4320 2541,42 113,03 2515,58 2428,39 1,06
5760 2541,42 113,03 2515,58 2428,39 1,06
7200 2541,42 113,03 2515,58 2428,39 1,06
8640 2541,42 113,03 2515,58 2428,39 1,06
10080 2541,42 113,03 2515,58 2428,39 1,06




101

Tabela 2 — Resultados do ensaio de perda de dgua por evaporagao da argamassa mista.

ARGAMASSA MISTA - AM

Massa inicial Massa conjunto Massa
Minutos| conjunto MEESE 0F o lida argamassa I?erda et
) (9) o agua (%)
(9) (9) (9)

1 2702,89 111,67 2702,60 2591,22 0,01

2 2702,89 111,67 2702,35 2591,22 0,02

3 2702,89 111,67 2702,28 2591,22 0,02

4 2702,89 111,67 2702,15 2591,22 0,03
5 2702,89 111,67 2700,45 2591,22 0,09
10 2702,89 111,67 2700,40 2591,22 0,10
20 2702,89 111,67 2700,01 2591,22 0,11
25 2702,89 111,67 2698,26 2591,22 0,18
30 2702,89 111,67 269711 2591,22 0,22
40 2702,89 111,67 2696,21 2591,22 0,26
50 2702,89 111,67 2695,42 2591,22 0,29
60 2702,89 111,67 2694,38 2591,22 0,33
75 2702,89 111,67 2693,12 2591,22 0,38
90 2702,89 111,67 2692,39 2591,22 0,41
105 2702,89 111,67 2690,12 2591,22 0,49
120 2702,89 111,67 2689,67 2591,22 0,51
150 2702,89 111,67 2687,39 2591,22 0,60
180 2702,89 111,67 2683,87 2591,22 0,73
240 2702,89 111,67 2680,54 2591,22 0,86
300 2702,89 111,67 2676,98 2591,22 1,00
360 2702,89 111,67 2672,31 2591,22 1,18
1440 2702,89 111,67 2670,02 2591,22 1,27
2880 2702,89 111,67 2670,02 2591,22 1,27
4320 2702,89 111,67 2670,02 2591,22 1,27
5760 2702,89 111,67 2670,02 2591,22 1,27
7200 2702,89 111,67 2670,02 2591,22 1,27
8640 2702,89 111,67 2670,02 2591,22 1,27
10080 2702,89 111,67 2670,02 2591,22 1,27




APENDICE C — RESULTADOS DO ENSAIO DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO

Tabela 1 — Resultados do ensaio da série 30.AA.15.
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DETERMINAGAO DA RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRAGAO - NBR 13528/2010

DADOS:

Argamassa Aditivada

CP - 30.AA.15

DATA DO ENSAIO:

LOCAL: Laboratério de Materiais de Construgdo da UNAMA.

SUBSTRATO: Concreto fck 30

IDADE: 60 dias
Corpo de prova Local do Ensaio Cargta de Tens3o Ra Forma de ruptura (%)
N2| di1(mm) | d2 (mm) dm (mm) Area (mm?) Bloco | Junta ru;)NL)Jra (Mpa) Sub. | Sub./Chap. | Chap. | Chap./Arg.| Arg. |Arg./Cola|Cola/Past.
1 50 50 50 1962,5 X 657 0,33 100
2 50 50 50 1962,5 X 702 0,36 70 30
3 50 50 50 1962,5 X 679 0,35 60 40
4 50 50 50 1962,5 X 632 0,32 100
5 50 50 50 1962,5 X 598 0,30 10 90
6 50 50 50 1962,5 X 603 0,31 100
7 50 50 50 1962,5 X 564 0,29 20 80
8 50 50 50 1962,5 X 654 0,33 100
9 50 50 50 1962,5 X 499 0,25 100
10 50 50 50 1962,5 X 532 0,27 100
11 50 50 50 1962,5 X 715 0,36 100
12 50 50 50 1962,5 X 732 0,37 100
MEDIA 0,32
DESVIO PADRAO 0,04
C. VARIACAO (%) 0,12




Tabela 2 — Resultados do ensaio da série 30.AA.30.
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DETERMINAGAO DA RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO - NBR 13528/2010

Argamassa Aditivada

CP - 30.AA.30

DATA DO ENSAIO:

LOCAL: Laboratdrio de Materiais de Construcdo da UNAMA.

SUBSTRATO: Concreto fck 30

IDADE: 60 dias
Corpo de prova Local .do Carga de Tens3o Ra Forma de ruptura (%)
: Ensaio ruptura (Mpa)
N2 | d1 (mm) | d2 (mm) | dm (mm) | Area (mm?3) | Bloco |Junta (N) Sub. | Sub./Chap. Chap. |Chap./Arg. Arg. Arg./Cola Cola/Past.
1 50 50 50 1962,5 X 647 0,33 100
2 50 50 50 1962,5 X 543 0,28 100
3 50 50 50 1962,5 X 684 0,35 30 70
4 50 50 50 1962,5 X 735 0,37 100
5 50 50 50 1962,5 X 623 0,32 100
6 50 50 50 1962,5 X 684 0,35 40 60
7 50 50 50 1962,5 X 598 0,30 70 30
8 50 50 50 1962,5 X 623 0,32 100
9 50 50 50 1962,5 X 645 0,33 100
10 50 50 50 1962,5 X 619 0,32 100
11 50 50 50 1962,5 X 702 0,36 100
12 50 50 50 1962,5 X 679 0,35 20 80
MEDIA 0,33
DESVIO PADRAO 0,03
C. VARIAGAO (%) 0,08




Tabela 3 — Resultados do ensaio da série 30.AM.15.
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DETERMINAGAO DA RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO - NBR 13528/2010

Argamassa Mista

CP - 30.AM.15

DATA DO ENSAIO:

LOCAL: Laboratdrio de Materiais de Constru¢cdao da UNAMA.

SUBSTRATO: Concreto fck 30

IDADE: 60 dias
Corpo de prova Local do Ensaio [ Carga de . Forma de ruptura (%)
, ruptura Tensdo Ra
Ne [ di1(mm) d2 (mm) dm (mm) Area (mm?) Bloco | Junta (N) (Mpa) Sub. | Sub./Chap. Chap. |Chap./Arg. Arg. Arg./Cola | Cola/Past.
1 50 50 50 1962,5 X 905 0,46 100
2 50 50 50 1962,5 X 896 0,46 100
3 50 50 50 1962,5 X 880 0,45 100
4 50 50 50 1962,5 X 915 0,47 100
5 50 50 50 1962,5 X 796 0,41 20 80
6 50 50 50 1962,5 X 834 0,42 70 30
7 50 50 50 1962,5 X 883 0,45 20 80
8 50 50 50 1962,5 X 821 0,42 100
9 50 50 50 1962,5 X 904 0,46 100
10 50 50 50 1962,5 X 743 0,38 80 20
11 50 50 50 1962,5 X 504 0,26 100
12 50 50 50 1962,5 X 899 0,46 100
MEDIA 0,42
DESVIO PADRAO 0,06

C. VARIAGAO (%) 0,14




Tabela 4 — Resultados do ensaio da série 30.AM.30.
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DETERMINAGAO DA RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRAGAO - NBR 13528/2010

Argamassa Mista

CP - 30.AM.30

DATA DO ENSAIO:

LOCAL: Laboratdrio de Materiais de Construcdo da UNAMA.

SUBSTRATO: Concreto fck 30

IDADE: 60 dias
Corpo de prova Local do Ensaio izrg;:l: Tens3o Ra Forma de ruptura (%)
Ne| di1(mm) d2 (mm) dm (mm) Area (mm?) Bloco | Junta ?N) (Mpa) Sub. | Sub./Chap. | Chap. | Chap./Arg. | Arg. | Arg./Cola | Cola/Past.
1 50 50 50 1962,5 X 801 0,41 30 70
2 50 50 50 1962,5 X 766 0,39 100
3 50 50 50 1962,5 X 833 0,42 100
4 50 50 50 1962,5 X 784 0,40 100
5 50 50 50 1962,5 X 697 0,36 80 20
6 50 50 50 1962,5 X 822 0,42 100
7 50 50 50 1962,5 X 754 0,38 100
8 50 50 50 1962,5 X 738 0,38 100
9 50 50 50 1962,5 X 765 0,39 100
10 50 50 50 1962,5 X 789 0,40 100
11 50 50 50 1962,5 X 778 0,40 100
12 50 50 50 1962,5 X 853 0,43 100
MEDIA 0,40
DESVIO PADRAO 0,02
C. VARIACAO (%) 0,05




Tabela 5 — Resultados do ensaio da série 40.AA.15.
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DETERMINAGAO DA RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRAGAO - NBR 13528/2010

Argamassa Aditivada

CP - 40.AA.15

LOCAL: Laboratério de Materiais de Construgdo da UNAMA.

SUBSTRATO: Concreto fck 30

IDADE: 60 dias
Corpo de prova Local do Ensaio Carga de B Forma de ruptura (%)
] ruptura Tensdo Ra
N2| di1(mm) | d2 (mm) dm (mm) Area (mm?) Bloco | Junta (N) (Mpa) Sub. | Sub./Chap. | Chap. | Chap./Arg. Arg. Arg./Cola Cola/Past.
1 50 50 50 1962,5 X 659 0,34 100
2 50 50 50 1962,5 X 654 0,33 100
3 50 50 50 1962,5 X 701 0,36 100
4 50 50 50 1962,5 X 693 0,35 100
5 50 50 50 1962,5 X 645 0,33 80 20
6 50 50 50 1962,5 X 601 0,31 20 80
7 50 50 50 1962,5 X 654 0,33 100
8 50 50 50 1962,5 X 698 0,36 100
9 50 50 50 1962,5 X 612 0,31 20 80
10 50 50 50 1962,5 X 703 0,36 100
11 50 50 50 1962,5 X 675 0,34 100
12 50 50 50 1962,5 X 634 0,32 100
MEDIA 0,34
DESVIO PADRAO 0,02

C. VARIACAO (%) 0,05




Tabela 6 — Resultados do ensaio da série 40.AA.30.
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Argamassa Aditivada

CP -40.AA.30

LOCAL: Laboratério de Materiais de Construgdao da UNAMA.

SUBSTRATO: Concreto fck 30

IDADE: 60 dias
Corpo de prova Local do Ensaio (;:il’gtz:jae Tens3o Ra Forma de ruptura (%)
Ne [ d1(mm) d2 (mm) dm (mm) Area (mm?) Bloco | Junta ?N) (Mpa) Sub. | Sub./Chap. Chap. |Chap./Arg.| Arg. Arg./Cola | Cola/Past.
1 50 50 50 1962,5 592 0,30 100
2 50 50 50 1962,5 X 574 0,29 100
3 50 50 50 1962,5 X 579 0,30 100
4 50 50 50 1962,5 X 589 0,30 80 20
5 50 50 50 1962,5 X 599 0,31 100
6 50 50 50 1962,5 X 623 0,32 100
7 50 50 50 1962,5 X 589 0,30 100
8 50 50 50 1962,5 X 576 0,29 100
9 50 50 50 1962,5 X 599 0,31 20 80
10 50 50 50 1962,5 X 623 0,32 70 30
11 50 50 50 1962,5 X 568 0,29 100
12 50 50 50 1962,5 X 576 0,29 100
MEDIA 0,30
DESVIO PADRAO 0,01
C. VARIACAO (%) 0,03




Tabela 7 — Resultados do ensaio da série 40.AM.15.
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Argamassa Mista

CP - 40.AM.15

LOCAL: Laboratério de Materiais de Construgdo da UNAMA.

SUBSTRATO: Concreto fck 30

IDADE: 60 dias
Corpo de prova Local do Ensaio Carga de B Forma de ruptura (%)
, ruptura Tensdo Ra
Ne [ di1(mm) d2 (mm) dm (mm) Area (mm?) Bloco | Junta (N) (Mpa) Sub. | Sub./Chap. Chap. Chap./Arg. Arg. |[Arg./Cola| Cola/Past.
1 50 50 50 1962,5 X 892 0,45 100
2 50 50 50 1962,5 X 901 0,46 100
3 50 50 50 1962,5 X 884 0,45 100
4 50 50 50 1962,5 X 912 0,46 100
5 50 50 50 1962,5 X 781 0,40 100
6 50 50 50 1962,5 X 835 0,43 80 20
7 50 50 50 1962,5 X 932 0,47 100
8 50 50 50 1962,5 X 894 0,46 30 70
9 50 50 50 1962,5 X 745 0,38 100
10 50 50 50 1962,5 X 852 0,43 50 50
11 50 50 50 1962,5 X 871 0,44 100
12 50 50 50 1962,5 X 902 0,46 40 60
MEDIA 0,44
DESVIO PADRAO 0,03
C. VARIAGAO (%) 0,06




Tabela 7 — Resultados do ensaio da série 40.AM.30.
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Argamassa Mista

CP - 40.AM.30

LOCAL: Laboratério de Materiais de Construgdo da UNAMA.

SUBSTRATO: Concreto fck 30

IDADE: 60 dias
Corpo de prova Local do Ensaio izriifae Tens3o Ra Forma de ruptura (%)
Ne| d1(mm) d2 (mm) dm (mm) Area (mm?) Bloco Junta ?N) (Mpa) Sub. [ Sub./Chap.| Chap. Chap./Arg. Arg. | Arg./Cola | Cola/Past.
1 50 50 50 1962,5 784 0,40 50 50
2 50 50 50 1962,5 X 699 0,36 100
3 50 50 50 1962,5 X 803 0,41 100
4 50 50 50 1962,5 X 784 0,40 100
5 50 50 50 1962,5 X 752 0,38 80 20
6 50 50 50 1962,5 X 728 0,37 30 70
7 50 50 50 1962,5 X 674 0,34 30 70
8 50 50 50 1962,5 X 629 0,32 100
9 50 50 50 1962,5 X 734 0,37 100
10 50 50 50 1962,5 X 729 0,37 100
11 50 50 50 1962,5 X 812 0,41 50 50
12 50 50 50 1962,5 X 704 0,36 100
MEDIA 0,38
DESVIO PADRAO 0,03
C. VARIACAO (%) 0,07




