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RESUMO

Uma manifestacdo patologica cada vez mais frequente em revestimentos de argamassa, € 0
descolamento do revestimento aplicado sobre as alvenarias de vedacdo ou estruturas de
concreto, podendo trazer consequéncias negativas, tais como: risco a seguranca dos Usuérios,
desvalorizacéo do imovel e alto custo para manutencdo. Diante disso, a aderéncia ao substrato
se apresenta como uma das principais propriedades que a argamassa deve garantir durante sua
vida util, sendo um requisito indispensavel na avaliacdo do desempenho de sistemas de
revestimento. No Brasil, 0 ensaio comumente utilizado para se avaliar essa propriedade, é o de
determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracdo, prescrito segundo NBR 13528/2010. Neste
sentido, o presente trabalho € resultado de uma reviséo da literatura, realizada com o intuito de
analisar os principais fatores que influenciam na determinacdo da resisténcia de aderéncia a
tracdo, nos quais sdo: o tipo e as caracteristicas do substrato, o tipo e a composi¢do da
argamassa, além do método executivo utilizado e as condi¢des climaticas. Foram analisadas um
total de 25 publicac6es, constando artigos cientificos, monografias, dissertacdes de mestrado,
teses de doutorado, compreendidas entre os anos de 1998 e 2018. A partir disso, verificou-se
que o fator influente mais abordado nas publicagdes consideradas nesse estudo, foi as
caracteristicas do substrato, se mostrando extremamente significativo, pois as suas propriedades
estdo diretamente ligadas a ancoragem da argamassa, processo que fundamenta o

desenvolvimento da resisténcia de aderéncia.

Palavras-Chave: Argamassa de Revestimento; Aderéncia; Resisténcia de aderéncia a trag&o.



ABSTRACT

A frequent pathological manifestation in mortar coatings is the detachment of the coating
applied to the masonry wall or concrete structures, and may have negative consequences, such
as risk to user’s safety, property depreciation and high cost for maintenance. Therefore, the
adherence to the substrate is one of the main properties that the mortar must guarantee during
its lifespan, being an indispensable requirement in the evaluation of the performance of coating
systems. In Brazil, the test commonly used to evaluate this property is the determination of
tensile strength, prescribed according to NBR 13528/2010. In this sense, the present work is the
result of a review of the literature, with the purpose of analyzing the main factors that influence
in the determination of tensile strength, which are the type and characteristics of the substrate,
composition and rheology of the mortar, in addition to the executive method and climatic
conditions. A total of 25 publications were analyzed, including scientific articles, technical
bulletins, monographs, master's dissertations, doctoral theses, between 1998 and 2018. From
this, it was verified that the influent factor most approached in the publications considered in
this study was the characteristics of the substrate, being extremely significant, because its
properties are directly related to the anchorage of the mortar, a process that supports the
development of the resistance of adhesion.

Keywords: Coating Mortar; Adherence; Tensile strength.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Controle de qualidade do revestimento aplicado. ...........cccccvevvereeiiiiesieese e 18

Figura 2 - Sistemas de Revestimento: (a) emboc¢o + reboco + pintura; (b) camada Unica +

O LA L0 L TP TSP U PUS PP TPTUPURPRPROON 19
Figura 3 - Fluxograma de argamassa produzida em 0bra...........cccoeeviniiniennienie s 28
Figura 4 - Fluxograma de preparo da argamassa eNSaCada. ...........ccueveervereeruesveseesresnnesneseens 29
Figura 5 - Silo e equipamento de mistura de argamassa. ...........ccceveerreeieeseereeieeseesreseesreeseens 29
Figura 6 - Projetor com recipiente acoplado do tipo: pistola (a) e caneca (b)..........ccccovevrennnns 31
Figura 7 - Bomba de argamassa (a) e mangote e pistola de projecao (b)........ccccevererervrnnnnns 31
Figura 8 - Tipos de curvas granulOMELriCas. .........cecvveieeieieerieeie s 38
Figura 9 - Principais fatores influentes na trabalhabilidade. ...........c.ccccooeviiiiiic i 43
Figura 10 - Relacéo entre a densidade de massa e 0 teor de ar das argamassas. ..........ccccceevene 46
Figura 11 - Perda de aderéncia por descontinuidade da argamassa. .........c.cceeereerververereneninas 46

Figura 12 - (a) Perda de 4gua em funcdo da umidade relativa (b) Retracdo em funcédo da perda

o[- To [T VS SPS 48
Figura 13 - Fissuragéo por retragdo na secagem: argamassa forte x argamassa fraca.............. 48
Figura 14 - Evolug&o das propriedades da argamassa de revestimento. ..........cccocevererenennns 50
Figura 15 - Mecanismos de aderéncia sob cisalhamento e sob tragao. ...........cccccevveveiiieiirennene 51
Figura 16 - Mecanismo de penetracdo da pasta da argamassa no substrato. ..............c.ccccceeuene 54

Figura 17 - Representacdo esquematica da atuacdo da etringita na aderéncia entre substrato e
L0 T T ETST PP 54
Figura 18 - Processos ocorridos durante o desenvolvimento dos sistemas de aderéncia
Lo U ol o PSSRSO 55
Figura 19 - Fatores que exercem influéncia na aderéncia de argamassas. ............ccccevererenenns 56
Figura 20 - Gréafico da influéncia da taxa de absorcéo inicial de suc¢do de 4gua do substrato 58
Figura 21 - Delimitacdo do corpo-de-prova de revestimento pelo Corte. ........cccvvvevvnienennnnne 61
Figura 22 - Tipos de ruptura no ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo para um sistema de
reveStimento SEM CNAPISCO. ...c..iiviiiiiiiieieie ettt bbb 63
Figura 23 - Tipos de ruptura no ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo para um sistema de
revVeStimento COM CRAPISCO. .. ....ciiiiiieiie ettt b et e e e re e beesree s 63
Figura 24 - Diagrama de apresentacio das etapas. ........coevvereeriiiriieiienie e 64

Figura 25 - Fatores influentes na resisténcia de aderéncia a tracdo que serdo analisados........ 65



Figura 26 - Quantidade de publicacgdes por tipo de fator influente. ... 68
Figura 27 - Porcentagem de publicagOes que analisaram cada fator influente......................... 68

Figura 28 - Resisténcia de aderéncia a tracdo média para blocos ceramicos e blocos de concreto.

Figura 29 - Resisténcia média de aderéncia para os diferentes tipos de preparo do substrato. 71
Figura 30 - Resisténcia de aderéncia média para blocos ceramicos lisos (a) e blocos cerdmicos
0T VAU = To [0 TSN { ) TS SSTSSRSTRSS 73
Figura 31 — Influéncia do teor de ar incorporado na resisténcia de aderéncia a tracao. ........... 74
Figura 32 - Relag&o entre a resisténcia de aderéncia e a altura de langamento da argamassa. 76
Figura 33 - Influéncia da ag&o do vento na resisténcia de aderéncia. ..........cccceeevererererennnns 78

Figura 34 - Influéncia da acdo da temperatura na resisténcia de aderéncia. .............cccceevvennene 78



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Espessuras admissiveis de revestimentos internos e externos. ..........cccevvvevvereenne. 19
Quadro 2 - ClassifiCaCao daS Argamassas. .......c.cvueeuereerreerieseesieeeeseesseasseseesseesesseesseessesseesees 24
Quadro 3 - Atividades e equipamentos de produgdo de argamassas. ...........cuerververrervererennanns 27
Quadro 4 - Composicdes dos tipos de cimento Portland.............cccooveviieieiiene s 33
Quadro 5 - Propriedades fisicas dos cimentos Portland normatizados............c.cccccevevvevierneenne. 34
Quadro 6 - Exigéncias para as propriedades fisicas das cales. ...........cccevevveeviveieiieieeieceee, 36
Quadro 7 - Exigéncias para propriedades quimicas das cales. ............ccoevvvveriererencvennsnsene 36

Quadro 8 - Variacao das propriedades da argamassa com a alteracdo da composicéo relativa37

Quadro 9 - Dimensdo maxima caracteristica do agregado para cada camada do revestimento.

Quadro 10 - Influéncia dos pardmetros granulométricos das areias nas principais propriedades
OAS AIQAMASSAS. ... veeveeeeeste ekttt ettt ettt bbbt e b e bbbt bt e b e e s e e s e e b et bbbt e n s 39
Quadro 11 - Tipos de aditivos e suas principais fuNGOes. .........ccccceveeieeie i 41
Quadro 12 - Principais propriedades das argamassas de chapisco e emboco/camada Unica. ..42
Quadro 13 - Classificacdo das argamassa quanto a massa especifica. .........ccocevvvevervrvrnnane. 45
Quadro 14 - Limites de resisténcia de aderéncia a tracdo (Ra) para embo¢o e camada Unica. 52



LISTA DE ABREVIATURAS

ABCP — Associacdo Brasileira de Cimento Portland

ABNT — Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas

ANTAC — Associagdo Nacional de Tecnologia no Ambiente Construido
ASTM — American Society for Testing and Materials

CAPES — Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
FIBRA — Federacdo das Industrias do Distrito Federal

Fck — Resisténcia Caracteristica do Concreto

IRA — Initial Rate Absorption

NBR — Norma Brasileira

PIB — Produto Interno Bruto

Ra — Resisténcia de Aderéncia

SBTA — Simpésio Brasileiro de Tecnologia das Argamassas

SciELO - Scientific Electronic Library Online

TCC — Trabalho de Conclusdo de Curso

U — Teor de umidade

UFMG — Universidade Federal de Minas Gerais

UFRGS - Universidade Federal do Rio Grande do Sul

USP — Universidade de S&o Paulo



SUMARIO

L INTRODUGAOD ...ttt n sttt ettt n st n s 13
LI JUSTIFICATIVA et 15
1.2 OBUIETIVOS ...ttt b e bt b e a b e e b e e e mb e e ebe e et e e sbe e e beenanaenes 16
1.2.1 ODJELIVO GEIAI ...t r bbb 16
1.2.2 ODJetiVOS ESPECITICOS ....ecveiivieieiieite ettt ettt sreere e sreeee s 16
2 REVISAO DE LITERATURA . ......ooiteieee ettt s en st 17
2.1 SISTEMA DE REVESTIMENTO ...ttt 17
2.1, 0 SUBSEIALO ...ttt bbbt b bbbttt b bbb 19
A O 1 1 T o1 1o o RSSO 21
2.1.3 EMDOCO 0U CAMAUA UNICA ..ottt 22
2. 1.4 REDOCO ...ttt bbb bbbt 23
2.2 ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO ..ottt 24
A O 1= T ) o Tov: (o OSSO 25
2.2.1.1 Quanto ao Tipo do AGIOMEIANTE.........cc.eieeieee e 25
2.2.1.2 QUANTO A0 TIPO TE PrEPAID ..ottt 26
2.2.1.3  QUANTO @ EXECUGAD ......e ettt sttt 30
2.2.2 MateriaiS CONSHITUINTES ......cueieiiitirieeie et 32
2.2.2.1 AGIOMEIANTES ...ttt e et e e e sreeaaeeannas 32
2.2.2.2  AQregado MIlTO ........ooiiiiiiiiieieee bbb 37
2223 AQUa de AMASSAMENTO. .........coeveeerereeeerceeseseeeesestesssesse s essee s sessssessensesesseneesens 39
2.2.24  ACITIVOS € AGIGOES ....oviiieeitieiieie sttt et ne e eas 40
2.2.3 PrinCipais PropriCdades .........ccvviieiieeiee ettt sttt 41
2.2.3.1 EStA0 FIESCO ...ttt 42

2.2.3.2 (=1 Lo (o3 = Lo [0 =Tod Lo [0 TR 47



2.3 RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO .......oooioieieeeeeeeeeeeeeeeve e 52

2.3.1 MeCanisSmMOS da LIGAGAD .........ocuiriiiieieieieiee st 53
2.3.2 FAtOres INFIUBNTES .....cveiiee et re e 55
2.3.3 Determinacdo da Resisténcia de Aderéncia a Tracdo (NBR 13528/2010)...........ccccuc..... 60
2.3.4 TIPOS A8 RUPTUIE ...ttt 62
BMETODOLOGIA. ......oooeeeeeieveeeeees e s st as st 64
4 ANALISE DOS RESULTADOS ......ovevieeeeveiesesissesssessissessssssssssssssssssss s 67
4.1 INFLUENCIA DAS CARACTERISTICAS DO SUBSTRATO......co.covvmverreersrienreeniane, 69
4.2 INFLUENCIA DAS CARACTERISTICAS DA ARGAMASSA.........cccovvevverenrerinniane. 72
4.3 INFLUENCIA DO PROCESSO DE EXECUGAO .......cooveveeeteteeeeeeeeeeeeee e 75
4.4 INFLUENCIA DAS CONDICOES CLIMATICAS.......cooieiereeeieeeeeee e 77
B CONCLUSAOD. ...ttt 79
REFERENCIAS ...ttt s s enae s sensenaasenes 81

APENDICE A - FATORES INFLUENTES ANALISADOS EM CADA PUBLICACAO



13

1 INTRODUCAO

Tem sido evidente que o setor da Construcdo Civil desempenha um papel determinante
na economia brasileira, se destacando principalmente nas atividades de incorporacdo e
construcdo, responsaveis pela crescente demanda por crédito imobilidrio (CUNHA, 2012).
Mesmo ap0s a crise que assolou a industria da construgdo, na qual a mesma teve seu apice entre
0s anos de 2014 e 2016, esse setor respondeu por 6,2 % do PIB brasileiro, e contribuiu com
24% do total de empregos gerados no ano de 2017, segundo informacfes publicadas na
Federacdo das Industrias do Distrito Federal — FIBRA (2017).

Dessa forma, o cenério atual da construcdo civil se revela dindmico e em constante
avanco tecnologico, no que se refere aos métodos construtivos. Porém, varios especialistas em
tecnologia construtiva tais como Azeredo (2007) e Thomaz (2009), acreditam que o setor ainda
sofre com problemas relacionados ao desperdicio, as perdas de tempo, materiais e recursos
financeiros. Tais situacfes ndo podem ser vistas apenas como prejuizos financeiros, mas devem
ter um entendimento mais amplo, incluindo o uso inadequado de equipamentos, materiais, mao
de obra e recursos tecnoldgicos disponiveis.

Assim, qualquer obra, de pequeno ou grande porte, envolve uma grande quantidade de
processos até a conclusdo do produto final. Cada subsistema compreende uma ampla
diversidade de solucdes que podem ser adotadas. Neste contexto, de alternativas de praticas e
tecnologias que serdo empregadas, também se insere a escolha sobre o tipo de substrato
utilizado (tijolo macigo, bloco ceramico, bloco de concreto, gesso, etc.) e qual tipo de
revestimento serd o mais adequado.

O sistema de revestimento pode ser definido como aquele destinado ao acabamento,
cuja aplicacao se da sobre a alvenaria, com o objetivo de agregar valor estético e de protecdo a
construcdo contra as acOes externas (TOZZI; CURI; GALLEGO, 2009), além de contribuir com
diversas funcdes, tais como: isolamento térmico, isolamento acustico, estanqueidade a agua,
oferecer seguranca contra o fogo e resisténcia ao desgaste e abalos superficiais (FIGUEROLA,
2004). A execucdo desse sistema pode ser dividida em duas etapas: de inicio, o preparo da base,
no qual se procede com as camadas de chapisco, emboco e reboco, para, entdo, receber o
acabamento final, como a pintura ou revestimento ceramico.

Temos ainda que, segundo a Associacao Brasileira de Normas Técnicas NBR 13529 —
Revestimento de paredes e tetos de argamassas inorganicas: Terminologia (ABNT, 2013), o

revestimento deve ser compativel com a natureza da base, condi¢cdes de exposicdo, acabamento
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final e desempenho, previstos em projeto. Dessa forma, a partir dessas defini¢des, conclui-se
que a argamassa possui um papel determinante no desempenho dos sistemas de revestimento.

A argamassa para revestimento é um material de construcao constituido basicamente
pela mistura de um ou mais aglomerantes (cimento, cal), agregado miudo (areia) e agua,
podendo ainda conter aditivos com a finalidade de melhorar ou conferir determinadas
propriedades a argamassa (LOPES e NETTO, 2014). Para garantir o seu bom desempenho, esse
tipo de argamassa deve possuir algumas propriedades essenciais, tais como: trabalhabilidade,
adesdo inicial, retencdo de agua, resisténcia mecanica, capacidade de absorver deformacdes e
aderéncia.

Com isso, a aderéncia ao substrato é uma das principais propriedades que a argamassa
deve garantir durante sua vida util, sendo um requisito muito importante na avaliacdo do
desempenho de sistemas de revestimento. Para medir esse parametro, € utilizada a NBR 13528
— Revestimento de paredes de argamassas inorganicas: Determinacdo da resisténcia de
aderéncia a tracdo (ABNT, 2010), que regulamenta e padroniza como deve ser realizado o
ensaio. E é por meio da NBR 13749 — Revestimento de paredes e tetos de argamassas
inorganicas: Especificacdo (ABNT, 2013), que sdo estabelecidos os valores limites da
resisténcia de aderéncia a tragéo.

Porém, é importante salientar que, outros fatores influenciam no desempenho dos
sistemas de revestimentos, e consequentemente na determinacdo da resisténcia de aderéncia a
tracdo. Além das caracteristicas das argamassas, temos que nos atentar para as caracteristicas
superficiais das bases ou substratos, as técnicas de execuc¢do e as condi¢cdes ambientais do local
onde se executa o revestimento. Os estudos realizados visam, em geral, o material (argamassa)
sem relaciona-lo com esses outros fatores, que também influem no desempenho dos
revestimentos.

Neste estudo, procura-se relacionar as caracteristicas dos substratos e das argamassas
com o intuito de entender a real importancia de cada uma delas nas resisténcias de aderéncia,
visto que problemas relacionados com falhas nos revestimentos existem no mundo inteiro, e é
necessario analisar os principais fatores que levam as suas ocorréncias.

O texto deste Trabalho de Conclusdo de Curso encontra-se em um volume Unico
distribuido da seguinte forma:

o Capitulo 1: Introducdo — Introducgdo, Justificativa, Objetivos da Pesquisa e

Organizacéo do Projeto.
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o Capitulo 2: Revisdo de Literatura — S8o abordados assuntos referentes ao
Sistema de Revestimento, as Argamassas de Revestimento e suas propriedades e a Aderéncia
de Resisténcia a Tracao.

o Capitulo 3: Metodologia — Séo apresentados e relatados aspectos considerados
Importantes sobre os procedimentos para desenvolvimento do trabalho.

o Capitulo 4: Analise dos Resultados

. Capitulo 5: Concluséo

Por fim, estdo as Referéncias, onde serdo listadas as pesquisas citadas neste trabalho.

1.1 JUSTIFICATIVA

Pode-se afirmar que os resultados dos ensaios de aderéncia do revestimento podem ser
diretamente associados a ocorréncia de patologias. Quanto menor for a aderéncia do
revestimento, maior a probabilidade de o mesmo fissurar, trincar, absorver 4gua, deformar e se
deslocar do substrato (GROSSI, 2014).

Segundo Cincotto (1989), as eflorescéncias, o bolor, as vesiculas, o descolamento com
empolamento, o descolamento em placas, o descolamento com pulveruléncia, as fissuras
horizontais e as fissuras mapeadas sdo as principais manifestacdes patol6gicas das argamassas
de revestimento, e entre estas patologias supracitadas, verifica-se uma forte ligagdo do
descolamento em placas com uma possivel falha de aderéncia desenvolvida entre o
revestimento argamassado e a base.

O impacto dessas patologias traz grandes consequéncias negativas, tais como, risco a
seguranca dos usuarios, alto custo para manutencdo, desvalorizacao do imével e diminuicéo da
vida util da fachada.

Particularmente, no caso das fachadas, as patologias dos revestimentos comprometem
a imagem da Engenharia e Arquitetura do pais, sendo uma agresséo as vistas da populacéo, a
integridade das edificagbes e ferindo o conceito de habitabilidade, direito basico dos
proprietarios das unidades imobiliarias. Além da desvalorizacdo natural do imével devido aos
aspectos visuais, a base dos revestimentos (alvenaria ou concreto), sem o adequado acabamento
final, torna-se vulneravel as infiltracdes de agua e gases, 0 que consequentemente conduz a
sérias deterioracOes no interior dos edificios, podendo ser as mesmas de ordem estética ou até
mesmo estrutural (CARVALHO JR; SILVA; NETO, 1999).
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Diante do exposto, o presente trabalho tem como objeto de estudo a analise da
resisténcia de aderéncia de argamassas, por meio de revisdo literaria. Na qual, se mostra
imprescindivel para identificar qual conjunto de fatores fornece uma melhor condi¢édo para
determinacéo desse parametro. Pois, todas essas patologias podem ser evitadas ou minimizadas,
através do conhecimento do funcionamento dos mecanismos que tém influéncia sobre o

desempenho do revestimento.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Realizar uma analise dos principais fatores que influenciam na determinagdo da

resisténcia de aderéncia a tracdo em argamassas de revestimento.

1.2.2 Objetivos Especificos

. Compreender as propriedades e funcbes dos sistemas de revestimento de
argamassas inorganicas;

. Determinar qual fator influente na resisténcia de aderéncia foi mais abordado
nas publicacdes consideradas no presente estudo;

. Verificar a influéncia da escolha do substrato e das suas caracteristicas
superficiais na determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracao;

. Analisar a influéncia do tipo e composi¢do da argamassa na determinacdo da
resisténcia de aderéncia a tracao;

. Analisar a influéncia do método executivo do sistema de revestimento e das
condicBes climaticas na determinacdo da resisténcia de aderéncia a tra¢éo;

o Sintetizar os resultados apresentados nos ensaios das pesquisas abordadas e
concluir quais parametros sdo mais favoraveis para a resisténcia de aderéncia do sistema de

revestimento.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 SISTEMA DE REVESTIMENTO

O sistema de revestimento € uma tecnologia construtiva usada desde a ldade Média,
que, nos ultimos anos, tem apresentado modificacdes significativas. Por exemplo, antigamente,
as alvenarias eram utilizadas para desempenhar além de fungdes de vedagdo, funches
estruturais. J& as argamassas eram comumente compostas de areia e cal. Atualmente, vemos
que, com o desenvolvimento do concreto armado, este passou a exercer toda a funcdo estrutural,
e com a invengdo do cimento Portland, conseguiu-se uma melhora nas propriedades de
resisténcia e aderéncia das argamassas (CEOTTO; BANDUK; NAKAKURA, 2005).

Além disso, observaram-se também grandes mudancas, nos tipos e processos de
aplicacdes das argamassas, onde, hoje ja sdo bem utilizadas as argamassas industrializadas e
projetadas, proporcionando uma melhoria da qualidade e otimizando o seu tempo de execucao.
Por outro lado, a0 mesmo tempo que houve esse processo de evolugcdo dos materiais e técnicas
utilizadas, também aumentou a incidéncia de patologias, como fissuras e destacamento das
argamassas.

Dessa forma, temos que, segundo Nakakura e Cincotto (2004), varios fatores tém
interferéncia direta no desempenho dos revestimentos, incluindo as caracteristicas da base, 0s
materiais empregados e o método de aplicacdo. E devido a esse grande nimero de variaveis que
influenciam principalmente no seu comportamento mecénico, ainda faltam estudos
(ESQUIVEL, 2009).

A NBR 13529 (ABNT, 2013), define sucintamente o sistema de revestimento como
sendo um “conjunto formado por revestimento de argamassa e acabamento decorativo”. Bauer
(2005), acrescenta que esse sistema pode ser entendido como um conjunto de subsistemas, onde
suas funcOes vdo desde a protecdo a alvenaria e estanqueidade, até funcdes estéticas, pois
também se constitui como elemento de acabamento das vedacgdes.

Seguindo a mesma linha de pensamento, Carasek (2010) detalha que as principais
funcOes de um revestimento de argamassa séo:

o Proteger o substrato utilizado contra a acdo do intemperismo, no caso dos

revestimentos externos;
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o Compor o sistema de vedacdo, contribuindo com diversas funcdes, tais como:
isolamento térmico, isolamento acustico, estanqueidade a &gua, seguranca ao fogo e resisténcia
ao desgaste e abalos superficiais;

o Regularizar a superficie dos substratos e servir como base para acabamentos
decorativos, contribuindo para a estética da edificac&o.

Temos ainda que, segundo a NBR 13749 (ABNT, 2013) o revestimento deve
apresentar resisténcia mecanica decrescente ou uniforme, a partir da primeira camada em
contato com a base. Além disso, com relagdo ao seu aspecto, essa norma prescreve que 0 mesmo
ndo deve apresentar imperfeicOes, tais como: cavidades, fissuras, manchas e eflorescéncia,
devendo ser prevista na especificacdo de projeto a aceitacdo ou rejeicdo, ap6s ser feita

fiscalizacdo, por meio do controle de qualidade (Figura 1).

Figura 1 — Controle de qualidade do revestimento aplicado.

—>| Especificacdes de projeto — N
= Aspecto Visual = ——
Aceitacéo
Controle da qualidade dos _ | Inspecéo do o Textura
materiais e argamassas revestimento —
,| Condicdes de aplicacéo do > Manchas
revestimento Rejeicéo
>  Fissuras
> Condi¢des da base
> Eflorescéncia
.| Condi¢des climaticas do

periodo de aplicagéo

Prumo, nivel, planeza —

Espessura do
revestimento

A Aderéncia [

Tipo de acabamento da
superficie do
revestimento

Fonte: NBR 13749 (ABNT, 2013).

De modo geral, os revestimentos sdo sempre constituidos de diversas camadas de
materiais diferentes ligadas entre si. Assim, qualquer deformacdo em uma dessas camadas
resultara no aparecimento de tensdes em todo o conjunto. Tais tensdes dependem da espessura,
do médulo de elasticidade e, enfim, de todas as caracteristicas fisicas de cada camada
(FIORITO, 2009).

Conforme Veiga (2003 apud Didgenes 2016), as caracteristicas finais dos
revestimentos dependem das técnicas de sua aplicaco. E comum sua aplicagio em trés camadas

distintas, sendo essas o chapisco, o embo¢o e o reboco (Figura 2a). No entanto, devido a
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racionalizacéo e a reducdo de custos na construcdo civil, no Brasil, observa-se uma tendéncia
de sistemas de revestimento composto somente por chapisco e camada Unica (Figura 2b).
Porém, as peculiaridades de cada situacdo exigem solucfes mais especificas para cada caso
(BAUER, 2005).

A NBR 13749 (ABNT, 2013) apresenta as espessuras admissiveis do revestimento
para paredes e tetos em locais internos e externos (Quadro 1), e ainda ressalta que no caso de
ser necessario aplicacdo de revestimento com espessura maior, devem ser tomados cuidados

especiais que garantam a sua aderéncia.

Figura 2 - Sistemas de Revestimento: (a) emboco + reboco + pintura; (b) camada Unica + pintura.

embogo pintura camada pintura
\ I Gnica \. o

substrato R substrato

chapisco \freboco_ chapisco

(@) (b)
Fonte: Carasek (2010).

Quadro 1 - Espessuras admissiveis de revestimentos internos e externos.

Revestimento Espessura (e)
mm
Parede interna 5<e<20
Parede externa 20<e<30
Tetos interno e externo e<20

Fonte: NBR 13749 (ABNT, 2013).

2.1.1 Substrato

Considerando a especificacdo do sistema de revestimento, ndo se deve limitar somente ao
conhecimento das argamassas a serem utilizadas, para se obter o desempenho satisfatorio do sistema

de revestimento. E importante conhecer também que tipo de base ou substrato foi utilizado, assim
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como a influéncia do seu tipo e caracteristicas, ndo somente pelo seu efeito estético, mas no sentido
de auxiliar a escolha do revestimento mais conveniente em cada caso.

A NBR 13529 (ABNT, 2013) define substrato como sendo “parede ou teto constituidos
por material inorganico, ndo metalico, sobre os quais o revestimento ¢ aplicado”. E embora ndo faca
parte do sistema de revestimento em si, em todas as situagdes, 0s sistemas serdo aplicados sobre ele,
formando um conjunto bem aderido e continuo, necessario ao desempenho global.

Caso os substratos ndo tenham as caracteristicas necessarias ao bom desempenho do
sistema, deve-se usar elementos que o auxiliem a garantir as caracteristicas ideias para a posterior
aplicacéo do revestimento, como por exemplo, 0 uso do chapisco em bases que possuem aderéncia
inadequada.

A NBR 7200- Execucdo de revestimento de paredes e tetos de argamassas inorganicas:
Procedimento (ABNT, 1998), prescreve algumas diretrizes com relacdo as condicdes e limpeza da
base, dentre elas:

. Os substratos devem atender as exigéncias de planeza, prumo e nivelamento
fixados nas normas de alvenaria e de estruturas de concreto;

. Substratos com elevada absor¢do, devem ser pré-molhados, exceto parede de
bloco de concreto, além de realizar aplicacdo prévia de chapisco, quando a superficie a revestir
tiver pouca aderéncia ou quando n&o apresentar rugosidade superficial;

o A base a ser revestida deve estar limpa, livre de po, graxa, 6leo, eflorescéncia,
materiais soltos ou quaisquer produtos ou incrustacfes que venham a prejudicar a aderéncia do
revestimento.

Além disso, sempre deve ser garantida uma boa aderéncia do substrato com o
revestimento para um bom desempenho do mesmo. A rugosidade superficial da base, é
importante para o desenvolvimento dessa aderéncia, pois permite um maior intertravamento do
revestimento a base, além de aumentar a superficie de contato. O substrato deve ter, ainda, boa
porosidade, que influencia na succdo de agua nos momentos apds a aplicagdo e também no
tempo de sarrafeamento, alem de influenciar também na aderéncia, por proporcionar uma maior
area de contato com a argamassa aplicada (BAUER, 2005).

Os substratos podem ser classificados de diferentes formas, dentre elas, pela natureza
dos materiais constituintes, podendo ser de blocos ceramicos, tijolos ceramicos, blocos de
concreto, blocos de concreto celular, elementos estruturais de concreto, entre outros.

Pode-se dizer que os mais utilizados no Brasil sdo os blocos ceramicos de vedacéo e

blocos de concreto estrutural, além dos elementos estruturais necessarios em qualquer processo
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construtivo, como pilares, vigas e lajes. Os blocos ceramicos de vedacdo ndo tém a funcéo de
suportar outras cargas verticais além do seu peso proprio e pequenas cargas de ocupacao. J& os
blocos de concreto e elementos estruturais sdo projetados para suportarem outras cargas
verticais além do seu peso proprio, compondo o arcabouco estrutural da edificacdo
(CARVALHO JR., 2005).

2.1.2 Chapisco

Segundo a NBR 13529 (ABNT, 2013), chapisco ¢ a “camada de preparo de base, aplicada
de forma continua ou descontinua, com a finalidade de uniformizar a superficie quanto & absorcéo e
melhorar a aderéncia do revestimento”. Assim, é importante salientar que, segundo alguns autores,
como Leal (2003) e Silva (2006), o chapisco ndo se constitui como uma camada de revestimento,
mas sim como um procedimento de preparacdo de base, de espessura irregular, sendo necessario em
certos casos, para melhorar a resisténcia de aderéncia entre o substrato e o revestimento.

Dessa forma, pode-se dizer que suas principais funges sdo criar uma superficie com
rugosidade apropriada e regular a capacidade de absorcéo inicial da base, melhorando a aderéncia
entre ela e a camada de revestimento. E sua aplicacdo, segundo Silva (2006), depende basicamente
de dois fatores:

. Baixa capacidade de aderéncia da base: quando a superficie da base é muito lisa ou
com porosidade inadequada;

. Revestimento sujeito a acdes de maior intensidade: 0s revestimentos externos em
geral, revestimentos de teto, e nas superficies de concreto armado, onde as solicitagdes mecanicas
sdo mais elevadas.

Quanto a sua espessura, esta deve ser em torno de 5 mm, dependendo das
caracteristicas granulométricas da areia que sera utilizada (ANTUNES, 2010). Além disso,
Yazigi (2009) afirma que, antes da aplicagdo do chapisco, o substrato precisa ser
abundantemente molhado, para que ndo ocorra absor¢do da dgua necessaria a sua cura. Porém,
0 autor ressalta que o excesso de agua, pode ser prejudicial, pois o0s poros saturados irdo inibir
o microagulhamento da pasta de aglomerante dentro dos mesmos, comprometendo a aderéncia
sobre os substratos. Neste caso, o chapisco pode ser feito com argamassa fluida no traco 1:3
(cimento e areia) em volume.

Podemos classificar o chapisco quanto a sua execucdo, assim sendo, conforme Bauer

(2005) e Leal (2003) mencionam, ele pode ser dos seguintes tipos:
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a)  Chapisco convencional: composto por uma argamassa fluida de tragco em volume
de 1:3 (cimento: areia grossa), seu langamento sobre a superficie € feito vigorosamente com a
colher de pedreiro, de tal forma que garanta uma boa rugosidade. Deve-se considerar um tempo
de cura de 2 a 3 dias, para aplicacdo da proxima camada, de forma que ocorra a devida
hidratacdo do cimento;

b)  Chapisco rolado: composto por uma argamassa de tragco em volume de 1:3 ou
1:5 (cimento: areia fina), onde geralmente sdo adicionados adesivos poliméricos. Sua aplicacéo
deve ser feita com rolo de pintura, e recomenda-se que ndo sejam realizados movimentos de
vai e vem, pois pode ocorrer selagem dos poros, e sim movimentos em um sé sentido. Além
disso, como a argamassa € muito fluida, deve-se ter um cuidado especial com a decantacdo da
areia, misturando bem o material a cada aplicacdo do rolo. Seu uso é recomendado em
ambientes externos, principalmente em estruturas de concreto;

c)  Chapisco industrializado: composto por argamassa industrializada fornecida em
sacos, na qual, para seu preparo, basta mistura-la com agua, de acordo com as recomendac6es
do fabricante. Sua aplicacdo deve ser feita com a desempenadeira denteada, onde,
primeiramente com o seu lado liso espalha-se o produto sobre a base, e depois, com o lado
dentado, deve-se formar corddes uniformes, de mesma altura e espessura. A rugosidade € obtida
através da formacao desses filetes, logo, deve-se que a altura dos mesmos ndo seja acima de 5
mm, pois o preenchimento desta rugosidade pela argamassa de revestimento ndo ocorre em toda
a extensao. Segundo fabricantes, podem ser utilizados em ambientes internos e externos, e em
bases com baixa capacidade de absorcao;

d)  Chapisco modificado com polimeros: € similar ao chapisco convencional,
diferenciando-se a este, devido a adi¢do de adesivos poliméricos, com o intuito de melhorar a
resisténcia de aderéncia do revestimento, e também outras propriedades importantes, como a

regularizagdo de absorcdo de 4gua e capacidade de deformagéo.

2.1.3 Embogo ou Camada Unica

E uma camada de argamassa, aplicada ap6s a devida cura do chapisco, cuja principal
funcéo € a regularizacdo da superficie. Se destina a receber as camadas posteriores do revestimento

(reboco, ceramica, ou outro tipo de revestimento). Para isso, deve apresentar porosidade e textura
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superficiais compativeis com a capacidade de aderéncia do acabamento final previsto (SILVA,
2006).

Dessa forma, o embo¢o normalmente apresenta uma granulometria um pouco mais
grossa do que a camada Unica e 0 reboco. Quanto ao seu acabamento, € feito somente o
sarrafeamento da superficie, deixando a textura aspera para melhorar a aderéncia de outros
materiais que serdo posteriormente aplicados, como o reboco ou a argamassa colante no
assentamento de pecas ceramicas (BAUER, 2005).

Como ja foi dito, existem dois casos distintos quanto a designacéo dessa camada, onde o
sistema de revestimento pode ser constituido por emboco e reboco ou s6 por uma camada Unica,
chamado popularmente de “reboco paulista”, € atualmente a alternativa mais empregada no Brasil.
Sabbatini, Maciel e Barros (1998) ressaltam que, nos revestimentos constituidos por duas camadas,
cada uma delas cumpre func@es especificas, onde 0 emboco é uma camada de regularizacdo da base
e o reboco, uma camada de acabamento. Ja os revestimentos constituidos por uma Unica camada, a

mesma tem funcdo dupla, ou seja, deve atender as fungdes de emboco e reboco, simultaneamente.

2.1.4 Reboco

Segundo a NBR 13529 (ABNT, 2013), o reboco pode ser definido como uma “camada de
revestimento utilizada para cobrimento do emboco, propiciando uma superficie que permita receber
0 revestimento decorativo, ou que Se constitua no acabamento final”.

Silva (2006) acrescenta que o reboco deve ser aplicado sobre 0 emboco, e deve possuir no
maximo 5 mm de espessura, apenas para constituir uma pelicula continua e integra sobre a camada
anterior. Além disso, € o reboco que confere a textura superficial final aos revestimentos, para
posterior acabamento final, como por exemplo, a pintura. Dessa forma, ndo deve apresentar fissuras,
tendo a argamassa que apresentar elevada capacidade de acomodar deformagdes.

Tem-se ainda, conforme a NBR 7200 (ABNT, 1998), para o caso de argamassas
preparadas em obras, que para a aplicacdo do reboco, o embogo deve ter no minimo 21 dias de
idade, para emboco de argamassa de cal, ou 7 dias de idade, para emboco de argamassas mistas

ou hidraulicas.
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2.2 ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO

A NBR 13529 (ABNT, 2013) define argamassa de revestimento como sendo uma
“mistura homogénea de agregado (s) miudo (s), aglomerante (s) inorganico (s) e agua, contendo
ou nao aditivos ou adicdes, com propriedades de aderéncia e endurecimento”. A mesma ¢
destinada para revestir alvenarias, estruturas de concreto, tetos, entre outros.

E por meio da NBR 13749 (ABNT, 2013), € especificado que a argamassa de
revestimento deve atender a algumas condices, dentre elas, destaca-se:

o Os materiais e suas dosagens devem ser compativeis com o acabamento
escolhido e as condicdes de exposicao;

o Apresentar resisténcia mecanica de acordo com o tipo de acabamento;

Podemos classifica-las segundo varios critérios, como mostra o Quadro 2.

Quadro 2 - Classifica¢do das argamassas.
Critério de Classificacao Tipo
Argamassa aerea
Argamassa hidraulica
Argamassa de cal
Argamassa de cimento
Quanto ao tipo de aglomerante Argamassa de cimento e cal
Argamassa de gesso
Argamassa de cal e gesso
Argamassa simples
Argamassa mista
Argamassa seca
Quanto a consisténcia da argamassa Argamassa plastica
Argamassa fluida
Argamassa pobre ou magra
Quanto a plasticidade da argamassa Argamassa média ou cheia
Argamassa rica ou gorda
Argamassa leve
Argamassa normal

Quanto a natureza do aglomerante

Quanto a numero de aglomerante

Quanto a densidade de massa da

argamassa Argamassa pesada
Argamassa preparada em obra

Quanto a forma de preparo ou Mistura semipronta para argamassa

fornecimento Argamassa industrializada

Argamassa dosada em central
Fonte: Carasek (2010).

Os materiais utilizados na composicao das argamassas sdo 0s responsaveis pelos seus
comportamentos desde a sua aplicacdo, até a durabilidade deste material ao longo do tempo.
Assim, os materiais escolhidos influenciam na trabalhabilidade e na qualidade dos

revestimentos argamassados. Por isso estuda-se a seguir os diversos tipos e caracteristicas dos



25

materiais, além dos tipos de preparo e langamento, com as consequentes influéncias provocadas

nas propriedades das argamassas utilizadas na construcao civil.

2.2.1 Classificacéo

2.2.1.1 Quanto ao Tipo do Aglomerante

Segundo Recena (2012) e Silva (2006), as argamassas podem ser classificadas quanto ao

tipo de aglomerante, dentre elas, podemos destacar as mais utilizadas.

a)  Argamassas de Cimento Portland

S840 as argamassas compostas essencialmente por cimento Portland (aglomerante
hidraulico), agregado miudo e agua. A grande resisténcia mecanica, esperada pelo elevado consumo
de cimento, aumenta 0 modulo de deformacdo desse tipo de argamassa tornando-a mais rigida e
menos deforméavel, porém apresenta pouca trabalhabilidade e se torna mais suscetivel a retracdo, ndo
raro com intensa fissuracdo quando aplicadas em revestimentos. Além disso, resistem bem a
umidade, assim podem ser utilizadas em fundagdes ou outras construgcdes em contato com solo
Umido e agua, em revestimento externo, na confeccdo de pisos como argamassa armada, em

chapiscos, etc.

b)  Argamassas de Cal

E um tipo de argamassa composta por cal, agregado mitdo e 4gua. A pasta de cal preenche
0s vazios entre os grdos do agregado miudo, melhorando a sua plasticidade. Como a cal é um
aglomerante aereo, apresentam baixa resisténcia a umidade, além de possuirem baixa resisténcia
mecanica e modulo de deformacéo, resultando em uma grande capacidade de absorver deformacoes.
Também apresentam baixa ocorréncia de fissuras por retracéo, principalmente quando empregadas
em revestimentos.

Dessa forma, seu emprego deve ser limitado a locais secos e bem arejados, caso contrario
sera fundamental a adocdo de algum sistema de impermeabilizacdo. Entretanto, atualmente séo
vendidas como um material intermediério para posterior complementacdo com cimento Portland,
pois 0 uso de argamassa composta somente de cal como aglomerante, praticamente ndo s&o mais

vistos como antigamente, onde era o tipo de argamassa mais utilizada.
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c)  Argamassas Mistas

Este tipo de argamassa utiliza basicamente cimento, cal, agregado miudo e &gua. Se
constitui como um material intermediario, entre as argamassas de cimento e as argamassas de
cal, e suas caracteristicas variam em grande amplitude dependendo da proporcdo entre cal e
cimento Portland, estabelecida na dosagem. No Brasil, é o tipo de argamassa mais empregada,
onde sdo comumente utilizados os tradicionais tragos em volume 1:1:6 (cimento: cal: areia)
para revestimentos externos e 1:2:9 (cimento: cal: areia) para revestimentos internos.

Nestas argamassas 0 cimento entra com as funcdes de acelerar o tempo de pega da
mistura, permitindo o acabamento das superficies em um prazo menor, ou para que o produto
final apresente uma maior resisténcia a umidade, permitindo seu emprego em algumas situagdes
especificas. Por outro lado, a cal, é empregada em funcdo de sua grande plasticidade e
capacidade de retencdo de agua, permitindo a obtencdo de uma argamassa com grande volume
de pasta, mas com uma resisténcia mecéanica muito menor do que argamassas de cimento
Portland.

2.2.1.2 Quanto ao tipo de preparo

A producdo de argamassas corresponde a mistura ordenada dos seus materiais
constituintes, nas devidas propor¢fes, por um determinado periodo de tempo, utilizando
equipamentos especificos. Dessa forma, quanto ao tipo de preparo, a argamassa pode ser
preparada na obra, industrializada fornecida em sacos ou industrializada fornecida em silos
(Quadro 3). Cada tipo de preparo determina as atividades de producdo, e na escolha das
ferramentas e equipamentos necessarios (SABBATINI; MACIEL; BARROS, 1998).
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Quadro 3 - Atividades e equipamentos de producdo de argamassas.
Argamassa Atividades Equipamentos

Equipamento de mistura
(betoneira ou argamassadeira);
recipientes para a medicdo dos
materiais (carrinhos-de-méo ou
padiolas); pas; peneiras para
eliminar torrdes e materiais
estranhos ao agregado.

Medicdo, em massa ou em volume,
das quantidades de todos os materiais
constituintes;  transporte  desses
materiais até o equipamento de
mistura; colocacdo dos materiais no
equipamento; mistura.

Preparada em obra

Industrializada Colocacéo da guantidade
(fornecida em sacos: especificada do material em p6 no | Argamassadeira e 0s recipientes
materiais em estado equipamento de mistura, seguida da | para a colocagdo da agua.
seco e homogéneo) adicdo de agua.
Medicéo mecanizada. Um

equipamento de mistura pode ser
acoplado no préprio silo ou um outro | Equipamento de mistura
equipamento de mistura especifico, | especifico.
localizado nos pavimentos do
edificio efetua a mistura.

Fonte: Sabbatini, Maciel e Barros (1998).

Fornecia em silos

a)  Argamassas Preparadas na Obra

S&o as argamassas tradicionais, preparadas no canteiro de obras por meio da mistura
manual ou em betoneira de seus componentes (aglomerantes, agregados e 4gua), podendo ainda
ser empregados aditivos e/ou adi¢des. Podem ser compostas apenas de cimento e areia, assim
como podem ser mistas de cimento e cal, dessa forma, nos dois casos deve-se realizar uma
dosagem prévia, para garantir seu bom desempenho (RECENA, 2012).

De maneira geral, as argamassas preparadas na obra apresentam custo inferior as
misturas semiprontas, industrializadas ensacadas e dosadas em central, somente com relacédo ao
valor do produto, sem analisar os beneficios introduzidos no processo de producdo
(CARVALHO JR., 2005).

Entretanto, segundo Bauer (2005) esse tipo de preparo possui algumas desvantagens,
dentre elas:

o Falta de homogeneidade de caracteristicas do revestimento produzido, isso se
deve ao fato de que cada operario decide qual a consisténcia da argamassa que é mais adequada;

o Falta dosagem adequada das argamassas de cimento;

o Falta de controle tecnologico e de recebimento dos materiais constituintes;

o Elevada demanda de mao-de-obra, e geralmente falta de agilidade no processo,

0 que acarreta em desperdicios e aumento de custo.
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O processo de producdo de argamassas feitas na obra envolve etapas desde o

recebimento dos materiais no canteiro até a sua aplicagdo, como mostra a Figura 3.

Figura 3 - Fluxograma de argamassa produzida em obra.

Recebimento Armazenagem
- Cal > - Cal (sacos) > Preparo da
- Cimento - Cimento {sacos) argamassa
- Areia - Areia [sacos)
Armazenagem Armazenagem no
- Espera por > andar -
transporte - Espera por Aplicagao
vertical aplicacdo

Fonte: Associacio Brasileira de Cimento Portland - ABCP (2019)

b)  Argamassa Industrializada Ensacada

De acordo com a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (2019) as argamassas
industrializadas sdo compostas por agregados com granulometria controlada, cimento Portland
e aditivos especiais que otimizam as suas propriedades, no estado fresco e endurecido. Sdo
fabricadas em industrias, onde os agregados miudos, os aglomerantes e os aditivos em pd, sdo
misturados a seco e ensacados. Assim, devido ao processo de fabricacdo mecanizado e com
controle rigido de producdo, essas argamassas apresentam grande uniformidade de dosagem.

Para a sua aplicacdo, o material em p6 € adicionado no equipamento de mistura,
seguida da adicdo de agua, de acordo com as especificacGes do fabricante. Os equipamentos
necessarios sao a argamassadeira e 0s recipientes para a adicdo da dgua (SANTOS, 2003). O

seu fluxograma de preparo esta apresentado na Figura 4.



Figura 4 - Fluxograma de preparo da argamassa ensacada.
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Fonte: ABCP (2019).

c)  Argamassa industrializada fornecida em silos
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As argamassas entregues em silos sdo produzidas em industrias, onde 0s seus

componentes, 0s agregados, aglomerantes e aditivos, s&o misturados a seco e armazenados em

silos metélicos, que posteriormente sdo levados por caminhd@es até as obras (ABCP, 2019).

O transporte desse material em pO pode ser feito por meio de mangueiras, que

interligam o silo até o equipamento de mistura especifico, localizado no pavimento em que se

pretende executar o revestimento, como mostra a Figura 5 (SABBATINI; MACIEL; BARROS,

1998).

Figura 5 - Silo e equipamento de mistura de argamassa.

Fonte: Sabbatini, Maciel e Barros (1998).
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2.2.1.3 Quanto a Execucao

Segundo Sabbatini, Maciel e Barros (1998), a aplicacdo da argamassa sobre uma
superficie deve ser feita por lancamento enérgico do material sobre a base, de forma manual ou
projetada mecanicamente. Atualmente, em muitos paises europeus a execu¢do de revestimentos
tem sido feita utilizando-se a proje¢do mecanica continua de argamassas, entretanto, no Brasil,
poucas construtoras a utilizam (AUSTIN; ROBINS; GOODIER, 2002).

Na maior parte do pais a aplicacdo da argamassa ocorre por langamento manual e, em
algumas empresas, é utilizada a projecdo mecanica por spray com a ar comprimido,
equipamento que possibilita o uso de argamassas preparadas na obra (SABBATINI; MACIEL;
BARROS, 1998). Além disso, tem-se a técnica de projecdo mecanica continua, menos utilizada
do que as anteriores, que exige argamassas industrializadas com reologia tal que sejam possiveis
seu bombeamento e projecdo continuos (SANTOS, 2003).

Dessa forma, de acordo com Paravisi (2008), pode-se explicar sucintamente como

ocorre cada técnica:

a)  Aplicacdo Manual

Para a execucdo por meio de aplicacdo manual, primeiramente é feita a execucdo de
guias, como taliscas e mestras, para controle da espessura, nivel, prumo e planicidade do
mesmo. Apobs isso, a argamassa de revestimento é aplicada com o auxilio de uma colher de
pedreiro. Posteriormente, a camada deve ser sarrafeada apos o “tempo de puxar”, e entdo ¢ feito
0 desempenamento, para o caso de revestimentos de camada Unica. J& para revestimentos do
tipo emboco e reboco a NBR 7200 (ABNT, 1998) recomenda pelo menos 7 dias de cura do

emboco para a aplicagdo da camada de reboco.

b)  Projecdo Mecanica com Spray a Ar Comprimido

Para o caso de projecdo por spray a ar comprimido, utiliza-se um equipamento simples,
que é o projetor com recipiente acoplado, podendo este ser encontrado de dois tipos: a pistola
(Figura 6a) e a caneca de projecao (Figura 6b). Assim, nesse sistema, o ar comprimido fornecido
por um compressor € introduzido diretamente no recipiente do projetor para aplicar o material

a base. Porém, é importante ressaltar que o peso do equipamento com a argamassa dentro é uma
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desvantagem, pois exige grande esforco fisico do operador, além do que, o pequeno volume do
recipiente limita a projecéo.

Figura 6 - Projetor com recipiente acoplado do tipo: pistola (a) e caneca (b).

a)

Fonte: Dualib (2005 apud Paravisi 2008).

c) Projecdo Mecanica Continua

Ja as bombas de argamassa (Figura 7a) sdo equipamentos mais sofisticados e exigem
maiores mudancas no sistema de producdo. Normalmente sdo utilizados misturadores de
argamassa integrados ou dispostos de forma que a argamassa saia do misturador direto para o
recipiente da bomba com o objetivo de atender a grande capacidade de volume de bombeamento
do equipamento. A argamassa fresca € bombeada do recipiente da bomba continuamente

através de mangotes até a pistola de projecdo (Figura 7b).

Fonte: Paravisi (2008).
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2.2.2 Materiais Constituintes
2.2.2.1 Aglomerantes

a)  Cimento Portland

Segundo a ABCP (2002), o cimento Portland é um p6 fino com propriedades
aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que endurece sob a acdo da &gua. Depois de endurecido,
mesmo que seja novamente submetido sob acdo da agua, ndo se decompde mais. Assim, 0
cimento Portland € composto de clinquer e adicGes.

o Clinquer: € o seu principal componente e esta presente em todos os tipos de
cimento Portland. Se configura como um material granulado, que é resultante da calcinacéo de
uma mistura de rocha calcaria britada e moida com argila moida, submetida a temperaturas da
ordem de 1450°C. Entdo, na saida do forno, o clinquer é bruscamente resfriado para
posteriormente ser finamente moido, transformando-se em po.

o Adigdes: sdo principalmente as adigdes que definem os diferentes tipos de
cimento. As adi¢cBes sdao matérias-primas que, misturadas ao clinquer na fase de moagem,
permitem a fabricacdo dos diversos tipos de cimento Portland hoje disponiveis no mercado. As
principais sdo: 0 gesso, as escorias de alto-forno, os materiais pozolénicos e os materiais
carbonaticos.

Dessa forma, de acordo com NBR 16697 — Cimento Portland — Requisitos (ABNT,
2018), os principais tipos de cimento Portland sdo os apresentados no Quadro 4, onde também
se encontra a variabilidade de cada tipo, em funcdo de suas respectivas resisténcias e

composigoes.



Quadro 4 - Composices dos tipos de cimento Portland.
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Clinguer + Escéria .
Designacdo normalizada Sigla Glz;sls: d? Sufixo sulfatos de granulada de Maﬁ"?' M:“::'
rasisténcia calcio altofarne pozolinico | carbondtico
CP1 95— 100 -5
Cimento Porland comum
CP 15 00 - 04 0 0 B-10
Cimento Portland composto
com escdria granulada de CFII-E 51 -84 G- 34 i] 0-15
alto-fomo
) 25, 32
Cimenin Portand composio | oy | o) 40 71-94 0 614 0-15
com material pozolanico RS
Cimento Portland composto ou
com material carbonatico L BC D g B e
Cimento Portland de alto foma CPin 25 - 65 35-T5 0 0-10
Cimento Portland pozolénico CP IV 45 - 85 L] 15-50 0D-10
Cimenio Porland da a2 Sy fp 8 ARI 90 — 100 0 0 0-10
resisténcia inicial
Cimento E=trutural 23, 3: 75100 = - 0-25
Partland CPB L
branco Mao estrutural - - 50 -T4 - - 26 - 50
@ No caso de cimento Poriland de alta resisténcia inicial resistente a sulfatos (CP \-ARI RS), podem ser adicionadas escdrias granuladas de alto-formo
ou materizie pozoldnicos.

Fonte: NBR 16697 (2018).
A escolha do tipo de cimento, para as argamassas, depende das caracteristicas

desejadas em relacdo a sua cura e as necessidades de resisténcia mecanica e quimica. Para usos
comuns, podem ser utilizados os cimentos CP I, CP II, CP Il ou CP IV. Porém, para 0s casos
dos cimentos CP Il e CP IV, deve-se verificar se o0 tempo de inicio e fim de pega néo irdo
prejudicar o servico em questdo, como por exemplo, a execucao de chapisco ou outros servicos
que demandem tempo de cura acelerado. Além disso, o uso desses dois tipos é recomendado
em ambientes mais agressivos, sujeitos a ataque quimico. J& o cimento CP V ndo tem seu uso
recomendado para a execucdo das argamassas, devendo-se evitar sua utilizacdo também em
ambientes sujeitos a ataque quimico (SOUZA et al., 1996).

Bauer (2005) afirma que as propriedades intrinsecas de cada tipo de cimento podem
ser determinantes no desempenho das argamassas tanto no estado fresco, como também no
estado endurecido. O Quadro 5 apresenta as exigéncias das propriedades fisicas dos cimentos,
de acordo com a NBR 16697 (ABNT, 2018).
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Quadro 5 - Propriedades fisicas dos cimentos Portland normatizados.

Fi Tempo | Expansi- Resisténcia a compressao indice de
bk de inicio | bilidade MPa brancura
de a
¢ | Residuo na peg aglants
Sigla 2 & eneira 75
[T) P um 1 3 7 28 _
dia dias dias dias
% min mm
CPI 25 <120 260 <5 - 280 |[=2150|2250
CPI-S
CPII-E 32 =120 =60 <5 - =210,0 | 220,0 | 2320 -
CP II-F
CPII-Z 40 <100 =60 <5 - 2150 | 225,0 | 2400
25 8,0 =60 <5 - 280 | 2150|2250 -
CP 1l
32 8,0 =60 <5 - =210,0 | 220,0 | 2320 -
CPIV
40 <8,0 =60 <5 - 2120 | 223,0 | 240,0 -
CPV ARI £6,0 =260 5 2140 | 2240 | 2340 - -
25 <12b =60 <5 280 [=2150 (=250
CPB
32 <12b 260 <5 210,0 | 220,0 | 232,0 278
Estrutural
40 <120 260 <5 2150 | 2250 | 240,0
CPB
Nzo = <12,0b =60 <5 = 250 | 270 | =100 282
estrutural
3 Requisitos aplicaveis também aos cimentos resistentes a sulfatos e de baixo calor de hidratag3o, identificados por sua
sigla seguida do sufixo RS ou BC, respectivamente.
b Residuo na peneira 45 pm.

Fonte: Bauer (2005).
A ABCP (2019) ressalta que, a influéncia do cimento nas propriedades das argamassas

afeta principalmente na resisténcia mecéanica, de forma que, um aumento no teor de cimento,
aumenta diretamente a resisténcia mecénica. Além disso, o cimento também contribui para a
retencdo da dgua de mistura e na plasticidade, sendo proporcionais a finura desse aglomerante.

Apesar do fato do teor cimento na mistura aumentar diretamente a resisténcia mecanica
ser interessante do ponto de vista de alguns parametros, 0 mesmo pode ser desfavoravel caso o
modulo de deformacdo da argamassa aumente demasiadamente, tornando os sistemas de
revestimentos pouco deforméveis, o que contribui para o aumento da fissuragdo e até
desplacamento de parte do revestimento (BAUER, 2005).

Dessa forma, se por um lado, quanto maior a quantidade de cimento presente na
mistura, maior € a retracéo e o indice de fissuras, por outro, maior tambeém sera a resisténcia de
aderéncia a base. Carasek (1996 apud DUBAJ, 2000) acrescenta que essa resisténcia de
aderéncia do revestimento e essencialmente atribuida ao cimento, variando de acordo com o
seu tipo. Assim, o cimento ideal para a argamassa deve ter pega mais lenta e ganho de

resisténcia ao longo do tempo para evitar o desenvolvimento de fissuras.
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b) Cal

Bauer (2005) define a cal como sendo um aglomerante que desenvolve seu
endurecimento atraves da transformacdo da cal em carbonato de calcio, por fixacdo do gas
carbdnico existente no ar, em um processo chamado de carbonatacdo. Assim, segundo o autor,
tém-se dois tipos de cales que podem ser empregados na producdo das argamassas:

o Cal virgem: sob a forma de 6xidos de calcio ou 6xidos calcio e magnésio, extinto
em obra;

o Cal hidratada: sob a forma de hidroxido de célcio ou hidroxido de célcio e

magnésio.

Além disso, segundo Dubaj (2000) e Carvalho Jr. (2005), as cales podem ser
classificadas em funcédo do teor de éxido de célcio:

. Célcicas: teor de oxido de calcio superior a 90%, possuem elevado teor de
CaCOg (carbonato de célcio);

. Magnesianas: teor de Oxido de calcio entre 65% e 90%, possuem CaCOs
(carbonato de célcio) e CaMg (CO3)2 (carbonato de magnésio) em menor teor;

. Dolomiticas: teor de 6xido de calcio inferior a 65%, possuem CaCQO3 (carbonato

de célcio) e CaMg (CO3)2 (carbonato de magnésio).

As equaces das reacbes quimicas que descrevem o ciclo da cal, desde matéria-prima
(CaCO0:») até a consolidacdo (endurecimento) da cal utilizada nas argamassas (voltando a forma
primitiva - CaCO3) séo apresentadas a seguir (CARVALHO JR., 2005).

Calcinacdo:

CaCOg3 + calor (cerca de 1000 °C) — CaO + CO2 @
Hidratacéo:
Ca0 + H20 — Ca(OH)2 + aumento do volume + liberacéo e calor (@)
Carbonatacao:

Ca(OH)2 + COz — CaCOs + Hz0 3)
Temos ainda que, a norma brasileira que regulamenta parametros referente a cal
hidratada é a NBR 7175 — Cal hidratada para argamassas: Requisitos (ABNT, 2003). Esta
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norma especifica trés tipos de cales, e suas respectivas exigéncias para propriedades fisicas e

quimicas, apresentadas nos Quadro 6 e Quadro 7, respectivamente.

Quadro 6 - Exigéncias para as propriedades fisicas das cales.

Limites

Ny oS CH-I CH-II CH-11
% e Peneira 0,600 mm <05% <05% <05%
Peneira 0,075 mm <10% < 15% < 15%
Retencio de Agua >75% 2 75% > 70 %

Incorporacio de areia =30 =25 =22

Estabilidade Auséncia de cavidades ou protuberancias

Plasticidade =110 =110 =110

Fonte: NBR 7175 (ABNT, 2003).

Quadro 7 - Exigéncias para propriedades quimicas das cales.

Limites
Compostos
CH-I CH-I CH-1ll

Anidrido carbénico (C0y) Ma fabrica < 50 < 5% =13%

No depdsito = 7 % <7 % =15%
Oxidos de c4lcio e magnesio nao hidratado calculado =10 % =15 % =15%
(CaO+MgQ)"
Oxidos totais na base de nac-volateis (Ca0; + Mgy~ =90 % =88 % = 88 %

Fonte: NBR 7175 (ABNT, 2003).

Diante das caracteristicas das cales, pode-se afirmar, segundo Carasek (1996 apud
DUBAJ, 2000) que a utilizagdo desse aglomerante traz algumas vantagens, pois possui, devido
a sua finura, importantes propriedades plastificantes e de retencdo de agua. Onde, as
propriedades plastificantes permitem que a argamassa preencha facilmente toda a superficie da
base, aumentando a extensdo de aderéncia. E a retencdo de &gua evita a retragdo, pois cede dgua
para a alvenaria gradativamente, diminuindo as fissuras.

Além disso, no Quadro 8, apresenta-se a influéncia do aumento do teor de cal nas
propriedades da argamassa. Onde, de modo geral, 0 emprego das argamassas mistas de cimento
e cal em revestimentos é bastante conveniente, uma vez que se procura conciliar as vantagens
de ambos os materiais, por meio de uma dosagem apropriada. Assim, a aderéncia e 0

endurecimento inicial sdo promovidos principalmente pelo cimento. A trabalhabilidade,
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retencdo de &gua, plasticidade, e a extensdo de aderéncia, entre outros, sdo incrementadas pelo
uso da cal (BAUER, 2005).

Quadro 8 - Variacgao das propriedades da argamassa com a alteracdo da composicao relativa
de cimento e cal.

Propriedade Aumento na proporcio de cal no aglomerante
Resisténcia a8 compressio Decresce
F.esisténcia a tragio Decresce
Capacidade de aderéncia Decresce  Propriedades
Durabilidade Decresce  Melhoradas
Impermeabilidade Decresce  com maior teor
Resisténcia a altas temperaturas Decresce  relativo de cimento
Resisténcias mniciais Decresce
Retracio na secagem 1nicial Cresce
Retencio de agua Cresce
Plasticidade Cresce Propriedades
Trabalhabilidade Cresce Melhoradas
Resiliéncia Cresce com maior teor
Modulo de elasticidade Decresce  relativo de cal
Retragio na secagem reversivel Decresce
Custo Decresce

Fonte: Sabbatini (1986 apud DUBAJ 2000).

2.2.2.2 Agregado Miudo

No Brasil ndo existe uma norma especifica para a caracterizacao de agregados miudos
para argamassas, por isso, a norma utilizada como base ¢ a NBR 7211 - Agregados para
concreto — Especificagdo (ABNT, 2009). Esta norma determina que agregado miudo, sdo
aqueles cujos gréos passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos na
peneira com abertura de malha de 150 pm.

Podem ser de origem natural ou artificial, onde, de acordo com Albuquerque (1987),
0s agregados miudos podem ser originarios: de rios (depositos sedimentares que se formam no
leito de alguns rios); de cavas (depdsitos aluvionares em fundos de vales); da britagem (areia
de brita, obtida no processo de classificacdo a seco nas pedreiras); de escoria e de praias e dunas
(em geral, ndo sdo utilizadas para este fim devido a sua grande finura e teor de cloreto de s6dio).

Autores como Carneiro (1999) e Angelim, Angelim e Carasek (2003), acrescentam
que o agregado miudo é a fracdo inerte que compde a argamassa €, mesmo que nao participe
das reacdes quimicas de endurecimento, sua contribuicdo, interfere no estado fresco, como

também no estado endurecido da argamassa. Dessa forma, a composi¢do granulométrica, assim
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como o0 modulo de finura e a dimensdo maxima caracteristica do agregado miudo, influenciam
diretamente em propriedades como a trabalhabilidade, retengdo de agua, resisténcia mecénica,
capacidade de deformacéo e na permeabilidade.

A distribuicdo das dimens@es das particulas do agregado € representada, graficamente,
pela curva granulométrica (Figura 8). Segundo a forma da curva podemos distinguir 0s
diferentes tipos de granulometrias. Dessa forma, temos uma granulometria continua (curva A)

ou descontinua (curva B); uniforme (curva C); e bem graduada (curva A) (BAUER, 2005).

Figura 8 - Tipos de curvas granulométricas.
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Fonte: Bauer (2005).

A ABCP (2019) acrescenta ainda que a granulometria do agregado tem influéncia nas
proporcoes de aglomerantes e dgua da mistura. Desta forma, quando a curva ndo é continua,
tém-se uma maior consumo de 4gua de amassamento, que proporciona a reducao da resisténcia
mecanica e causa maior retragcdo na argamassa.

Além da granulometria, deve-se considerar agregados com uma dimensdo maxima
caracteristica adequada aos tipos de revestimento no qual sera utilizado (TRISTAO, 1995). O

Quadro 9 apresenta as respectivas dimensdes para cada camada do revestimento.
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Quadro 9 - Dimensdo maxima caracteristica do agregado para cada camada do revestimento.

Camada do revestimento Peneiras ABNT (mm)
Chapisco 4,80
Embogo 2,40
Camada Unica 1,20
Reboco 1,20

Fonte: Bauer (2005).

Conforme Dubaj (2000) afirma, as principais funcGes da areia nas argamassas sdao: a
reducdo do consumo de aglomerante, pois proporciona o preenchimento dos vazios; a
resisténcia a esfor¢os de compressdo, podendo aumenta-la de 4 MPa até 30 Mpa; e a diminuicao
da retracdo da argamassa.

Entretanto, € importante ressaltar que o aumento do teor de areia reduz a resisténcia
de aderéncia, porém aumenta a durabilidade de aderéncia, devido a diminuicdo da retracéo.
Assim, quanto maior o modulo de finura das areias, maior a resisténcia de aderéncia obtida,
desde que proporcionem argamassas trabalhaveis (CARASEK, 1996 apud DUBAJ, 2000).
Diante das consideragdes desses e de outros autores, apresenta-se no Quadro 10 um resumo da
influéncia dos parametros granulométricos das areias nas principais propriedades das

argamassas.

Quadro 10 - Influéncia dos parametros granulométricos das areias nas principais
propriedades das argamassas.

Caracteristicas da areia
Propriedades Quanto menor o Quanto mais descontinua Quanto maior teor
modulo de finura for a granulometria  de grios angulosos
Trabalhabilidade Melhor Pior Pior
Retencio de agua Melhor Variavel * Melhor
Resiliéncia Vanavel * Pior Pior
Fetraco na secagem Aumenta Aumenta Variavel *
Porosidade Vanavel * Aumenta Variavel *
Aderéncia Pior Pior Melhor
Resisténcias Varavel * Pior Variavel *
Impermeabilidade Pior Pior Varavel *

Fonte: Sabbatini (1986 apud Dubaj 2000).

2.2.2.3 Agua de Amassamento

A agua é um elemento fundamental na producéo das argamassas, pois ela reage com

os aglomerantes hidraulicos, promovendo a sua hidratacéo e estimulando as suas propriedades
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aglutinantes, além de contribuir na consisténcia e trabalhabilidade necesséria a sua aplicacgéo.
Dessa forma, para que agua ndo interfira no comportamento da argamassa, esta devera ser limpa
e isenta de impurezas (CAVACO; VEIGA; GOMES, 2005). O American Concrete Institute
(2002 apud CARVALHO JR., 2005) destaca que quase toda dgua potavel e que ndo apresente
gosto ou odor ¢é satisfatoria para ser utilizada na execuc¢do do concreto.

Além disso, os autores Carasek, Cascudo e Scartezini (2001) ressaltam que a &gua €
responsavel por levar a pasta de cimento hidratada para os poros e cavidades do substrato,
favorecendo a aderéncia entre os mesmos e influenciando diretamente nos resultados da
argamassa no estado endurecido.

Sendo assim, embora a relacdo agua/cimento em argamassas ndo seja um fator tdo
importante quanto € para os concretos, deve-se tomar os devidos cuidados para que este
parametro ndo seja negligenciado, sendo deixado a cargo do operario que realiza a mistura da
argamassa (GASPERIN, 2011).

2.2.2.4 Aditivos e Adicdes

A NBR 13529 (ABNT, 2013), define aditivo como sendo “produto adicionado a
argamassa em pequena quantidade, com a finalidade de melhorar uma ou mais propriedades,
no estado fresco ou endurecido”.

Coutinho (1997) afirma que o aditivo pode ser definido como a substancia utilizada
em porcentagem inferior a 5% da massa do cimento, adicionada durante a mistura aos
componentes normais das argamassas. Dentre os beneficios e funcGes trazidos pela sua
utilizacdo esta a adequacdo ao uso e reducdo de custo (PRUDENCIO JR., 2007).

Entre os muitos aditivos e suas diversas finalidades disponiveis no mercado, com
relagdo as argamassas de revestimentos, os aditivos mais utilizados apresentam,
resumidamente, as funcdes descritas no Quadro 11

Com relagdo as adigdes, como define a NBR 13529 (ABNT, 2013), “sao materiais
inorganicos naturais ou industriais adicionados as argamassas para modificar as suas

propriedades”.
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Quadro 11 - Tipos de aditivos e suas principais funcgdes.

Redutores de 4gua Sé&o utilizados para melhorar a trabalhabilidade da argamassa
(plastificante) sem alterar a quantidade de agua
Reduzem a evaporacdo e a exsudacdo de agua da argamassa
Retentores de 4gua fresca e conferem capacidade de retengdo de &gua frente a

succao por bases absorventes

Formam microbolhas de ar, estaveis, homogeneamente
Incorporador de ar distribuidas na argamassa, aumentando a trabalhabilidade e
atuando a favor da permeabilidade

Retardam a hidratacdo do cimento, proporcionando um
tempo maior de utilizacdo

Aumentadores da aderéncia |Proporcionam a aderéncia quimica ao substrato

Retardadores de pega

Reduzem a absor¢do de 4gua da argamassa, mas nao a tornam
impermeavel, e permitem a passagem de vapor d'agua.
Fonte: ABCP (2019).

Hidrofugantes

Gasperin (2011) destaca que as adi¢des podem ou ndo possuir atividade quimica.
Aquelas que ndo possuem atividade quimica sdo conhecidas como filers e sua acao € puramente
fisica, preenchendo os vazios entre os grdos de cimento e agregado densificando, com isso, a
mistura. J& as adi¢cBes que possuem atividade quimica, estas podem ser divididas em duas
categorias: material pozolanico e material cimentante.

As adicBes mais comumentes empregadas nas argamassas sao as pozolanas, que sao
materiais provenientes de rochas vulcanicas, residuos de termoelétricas e outros que apresentem
atividade pozolanica; o p6 calcario, também conhecido como filler, um material finamente
dividido constituido essencialmente de calcario ou dolomitos; e os pigmentos, que apenas
conferem a argamassa coloracdo, e podem ser de dois tipos: organicos e inorganicos
(CARVALHO JR., 2005). Além disso, pode-se citar alguns exemplos de adi¢cBes menos
utilizadas, porém sua aplicacdo em argamassas ja foram motivo de estudo: a silica ativa, o

metacaulim, a cinza de casca de arroz e alguns tipos de escoria.

2.2.3 Principais Propriedades

Com o intuito de garantir bom desempenho, ou seja, garantir durabilidade e promover
as funcOes a ela atribuidas em projeto, quando componente do sistema de revestimento, as
argamassas de revestimento, assim como as argamassas de chapisco precisam apresentar
algumas propriedades especificas, que sdo relativas a argamassa no estado fresco e endurecido.

Sabbatini, Maciel e Barros (1998) afirmam que o entendimento dessas propriedades e

dos fatores que influenciam a obtencdo de cada uma, permite prever o comportamento do
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revestimento nas suas diferentes situac6es de uso. Dessa forma, no Quadro 12 se encontram as

principais propriedades das argamassas, de acordo com suas fungoes.

Quadro 12 - Principais propriedades das argamassas de chapisco e embog¢o/camada Unica.

Tipo da x Principais requisitos/
Funcao .
argamassa propriedades
Garantir aderéncia entre a base e 0
revestimento de argamassa
Chapisco — ; Aderéncia
Contribuir com a estanqueidade da
vedacéo
Proteger a alvenaria e a estrutura Trabalhabilidade (consisténcia,
contra a acdo do intemperismo plasticidade e adeséo inicial)
Integrar o sistema de vedagéo dos Baixa retracao
edificios contribuindo com diversas
Embogo e fungdes (estanqueidade, etc.) Aderéncia
camada
Unica . - s .
Regularizar a superficie dos Baixa permeabilidade a agua
elementos de vedagdo e servir Capacidade de absorver
como base para acabamentos deformacdes
decorativos . .
Resisténcia mecénica

Fonte: Adaptado de Carasek (2010).

2.2.3.1 Estado Fresco

a)  Trabalhabilidade

De acordo com Carasek (2010), a trabalhidade é a principal propriedade das
argamassas no estado fresco que determina a facilidade com que elas podem ser misturadas,
transportadas, aplicadas, consolidadas e acabadas, homogeneamente. A autora acrescenta ainda
que ela é resultante do conjunto de outras propriedades, dentre elas destaca-se: consisténcia,
plasticidade e coesdo, adesdo inicial e retengdo de agua.

Assim, devido ao fato de a trabalhabilidade ser resultante de outras agdes passiveis de
avaliacOes e ndo de medigdes, pode-se concluir que essa propriedade possui um conceito
subjetivo, variando significativamente o resultado da avaliacdo de um operario para outro. Além
disso, ha também a influéncia dos métodos de aplica¢do adotados, e da natureza ou condigdo
da obra ou servico. O fator fisico que proporciona maior interferéncia na trabalhabilidade das
argamassas € a consisténcia que, por sua vez, é influenciada pela plasticidade da mistura e pela
coesdo das particulas componentes. Esses fatores influentes estdo resumidos na Figura 9, para
melhor compreensdo (GOMES, 2008).
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Figura 9 - Principais fatores influentes na trabalhabilidade.
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Fonte: Gomes (2008).

b)  Consisténcia

De acordo com Araujo (2001), a consisténcia de uma argamassa pode ser definida
como a capacidade da mesma de resistir a deformacGes quando submetida a acGes de cargas
externas, no estado fresco. Em outra abordagem, Rago (1999 apud ARAUJO, 2001) considera
que a consisténcia €, na verdade, a fluidez da argamassa, que é funcdo do teor de agua de
amassamento, da granulometria dos materiais e do teor de ar incorporado.

Segundo Carasek (2010), com relacdo a sua consisténcia, as argamassas podem ser
classificadas em secas, plasticas ou fluidas. As caracteristicas de cada uma dessas se encontram
resumidas abaixo:

. Argamassa seca: a pasta aglomerante s6 preenche os vazios entre 0s agregados,
permitindo ainda o seu contato, e proporcionado o atrito entre as particulas, o que forma uma
massa aspera;

o Argamassa plastica: uma fina camada de pasta aglomerante cobre os grdos de
agregados, forncendo-lhes uma boa adesdo com uma estrutura pseudo-solida;

o Argamassa fluida: as particulas dos agregados se encontram imersas na pasta
aglomerante, sem coesdo e com tendéncia de segregacdo, assim, 0s grdos de areia ndo
proporcionam a resisténcia ao deslizamento. A argamassa € muito liquida e ndo permite uma

aplicacdo adequada.

c) Plasticidade

Do O (2004 apud GASPERIN, 2011) define a plasticidade como sendo a propriedade

gue uma argamassa possui de manter a deformacédo, causada pela acdo de forcas externas,
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mesmo depois da retirada dessas cargas, sem ocorréncia de ruptura. Pode-se acrescentar ainda
que a plasticidade pode ser considerada como a propriedade inversamente proporcional a
resisténcia interna, que se opde a deformacéo, e depende de trés caracteristicas: coesdo, angulo
de atrito interno e viscosidade (SOBRAL, 1994).

Gomes (2008) destaca que a plasticidade e a coesdo na argamassa fresca estéo
intimamente ligadas, sendo influenciadas principalmente pelo teor de ar incorporado, pela
natureza e teor de aglomerantes, pelas adigdes, pela eficiéncia da mistura e também pela

quantidade de agua.

d)  Retencdo de Agua

Essa propriedade pode ser definida como sendo a capacidade da argamassa reter a agua
de amassamento, contra a sucgao da base ou contra a evaporagdo. Dessa forma, a retengdo
permite que as rea¢des de endurecimento da argamassa se tornem mais gradativas, promovendo
a adequada hidratacdo do cimento e consequente ganho de resisténcia (SABBATINI; MACIEL,;
BARROS, 1998).

Recena (2012) ressalta que, essa capacidade das argamassas em reter gua é também
de muita importancia na garantia da aderéncia do sistema de revestimento, evitando o seu
desplacamento e garantindo a homogeneidade das alvenarias pela manutencdo da unido dos
varios elementos que a compdem.

Dessa forma, ainda segundo Sabbatini, Maciel e Barros (1998), caso a argamassa ndo
possua uma retencdo adequada, entdo a rapida perda de 4gua pode comprometer a aderéncia, a
capacidade de absorver deformagdes, a resisténcia mecénica e, com isso, a durabilidade e a
estanqueidade do revestimento e da vedagdo ficam comprometidas.

Podemos entdo considerar que existem alguns fatores intervitentes nessa propriedade
tdo importante, que € a retencdo de agua, dentre eles, os principais segundo Détriché e Maso
(1986 apud ALVES, 2002) s&o:

- as condic¢des climaticas para cura, as quais regulam o equilibrio higrotérmico
(quanto maior a temperatura e menor a umidade do ambiente, menor a retencéo de
agua);

- anatureza fisica da mistura (proporcao de aglomerante e teor de finos da mistura);
- natureza quimica da mistura (em especial dos aglomerantes, em especial o0 uso de
cal, que aumenta a retencdo de dgua da argamassa);

- aespessura da camada (quanto mais espessa, maior a retencdo de agua).
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e)  Massa especifica e teor de ar incorporado

A massa especifica pode ser definida como a relacdo entre a massa da argamassa € 0
seu volume, podendo ainda ser dividida em absoluta ou relativa. Na determinacdo da massa
especifica absoluta, ndo sdo considerados os vazios existentes no volume de argamassa. J& na
massa especifica relativa, consideram-se os vazios. Essa propriedade € indispensavel na
dosagem das argamassas, na conversao do traco em massa para traco em volume (SABBATINI;
MACIEL; BARROS, 1998). Podemos ainda classificar as argamassas de acordo com as suas

respectivas massas especificas, como mostra 0 Quadro 13.

Quadro 13 - Classificacdo das argamassa quanto & massa especifica.

Argamassa Densidade deamassa A Principais agregados Usos/Observacdes
(g/cm?3) empregados
Vermiculita, perlita, A -
Leve <1,40 . . Isolamento térmico e acustico
argila expandida
Normal 230<A<1,40 Arela de’rl.o (qyartzo) € Aplicacbes convencionais
calcério britado
Pesada >2,30 Barita (sulfato e bério) Blindagem de radiacéo

Fonte: Carasek (2010).

Com relacgéo ao teor de ar incorporado nas argamassas, pode-se dizer que este refere-
se as bolhas de ar que sdo incorporadas a mistura, diferenciando-se daquelas que sédo
decorrentes da mesma ou da evaporacdo da agua, que se consistuem como o ar aprisionado
(MOURA, 2007).

Esta incorporacgdo de ar pode ser obtida através da insercao de aditivos incorporadores
de ar. Entretanto, de acordo com Sabbatini, Maciel e Barros (1998), o uso desses aditivos deve
ser muito criterioso, pois pode interferir negativamente nas demais propriedades da argamassa,
como por exemplo a resisténcia mecénica e a aderéncia da argamassa.

Diante das defini¢Ges acima, pode-se afirmar que a massa especifica, também chamada
de densidade de massa, varia com o teor de ar (principalmente quando incorporado por meio de
aditivos) e com a massa especifica dos materiais constituintes da argamassa, prioritariamente
do agregado Carasek (2010). Essa relacao entre a densidade de massa e o teor de ar incorporado
é mostrado na Figura 10, onde pode-se observar que a medida que cresce o teor de ar, a

densidade de massa da argamassa diminui.
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Figura 10 - Relacéo entre a densidade de massa e o teor de ar das argamassas.
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Fonte: Carasek (2010).

f)  Adesdo inicial

Ao se lancar uma argamassa fresca sobre uma alvenaria, na qual se quer revestir, ela deve
ficar bem aderida & base, sem se desprender. A essa caracteristica, da-se 0 nome de ades&o inicial, e
quando a argamassa estiver endurecida, ira influenciar no desempenho da ligacéo entre a base e 0
revestimento (GOMES, 2008).

Sabbatini, Maciel e Barros (1998) acrescenta que essa adesao inicial é relacionada ao
fenbmeno mecanico, que ocorre por meio da ancoragem da argamassa em superficies porosas,
através da entrada da pasta nos poros, reentrancias e saliéncias, seguido do endurecimento
progressivo da argamassa. Dessa, forma para se obter uma adequada adesao inicial, a pasta tem que
possuir uma trabalhabilidade e retencdo de agua adequadas a succdo da base e a evaporagdo. Caso
isso ndo ocorra, pode haver a perda de aderéncia devido a rapida entrada da pasta nos poros da base,

causando a descontinuidade da camada de argamassa sobre a base, como mostra a Figura 11.

Figura 11 - Perda de aderéncia por descontinuidade da argamassa.
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Fonte: Sabbatini, Maciel e Barros (1998)
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2.2.3.2 Estado Endurecido

a)  Resisténcia Mecénica

A resisténcia mecanica pode ser definida como a capacidade dos revestimentos de
suportar acfes mecanicas das mais diversas origens: devido a abrasdo superficial, cargas de
impacto e movimentacgdes higroscopicas, que relacionam, em geral, com tensdes simultaneas
de tracdo, compressdo e cisalhamento (SELMO, 1989 apud ALVES, 2002).

Dessa forma, ap0s entrar no estado endurecido, toda argamassa serd submetida a
esforgo mecénico, e pode-se afirmar que a sua consequente resisténcia mecanica ira depender,
principalmente, do tipo de aglomerante empregado (PRUDENCIO JR., 2007).

Tristdo (1995) considera que embora ndo seja uma propriedade determinante como é
no concreto, a resisténcia mecanica das argamassas de revestimento é importante devido a sua
relagdo com outras propriedades, tais como a elasticidade, a capacidade de absorcdo e a
permeabilidade (ligada a porosidade).

O autor ainda destaca que a argamassa deve ter resisténcia para suportar as
movimentacOes da base, devidas por exemplo, aos recalques, variagdo dimensional por ciclos
de umedecimento e secagem ou pela dilatacdo e contracdo do revestimento devido as variacdes
de temperatura. Podendo estas solicitacdes provocar fissuras ou falha na aderéncia entre a

argamassa e a base, que deverao ser combatidas pela resisténcia mecanica das argamassas.

b)  Retracdo

De acordo com Carasek (2010), a retracdo resulta de um mecanismo complexo,
relacionado com a variacdo de volume da pasta aglomerante, sendo fundamental no
desempenho das argamassas, principalmente quanto a sua estanqueidade e durabilidade. Dessa
forma, se a pasta possui alta relacdo agua/aglomerante, a mesma retrai ao perder a dgua em
excesso. Pode-se afirmar que essa retracdo é devida principalmente a secagem, iniciando-se no
estado fresco e prosseguindo ap6s o endurecimento do material (ROSELLO, 1976 apud
CARASEK, 2010).

A argamassa ao ser aplicada, imediatamente comeca a perder agua por evaporacao, de
forma acentuada, porém inicialmente a retragdo nao se dad na mesma proporgéo. 1sso ocorre
porque a agua livre retida entre as particulas sai, mas como ainda nao esta fixa aos produtos
hidratados, as particulas solidas se acomodam de uma nova forma. Porém, outros fatores

combinados, como aeracdo e temperatura, fazem com que a retracdo plastica seja acentuada,
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causando fissuras na massa ainda no estado semi-sélido. Ja no estado sélido, a perda de agua
livre por evaporacdo, provoca uma retragdo inicial pequena, como pode ser visto no trecho “A
— B” da Figura 12. Mas com a perda da agua livre e comeco da saida da agua adsorvida e da
retida nos pequenos capilares, a retracdo passa a ser acentuada, como esta representado no
trecho “B — C” (GOMES, 2008).

Figura 12 - (a) Perda de agua em func¢éo da umidade relativa (b) Retracio em funcéo da perda de agua.
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Fonte: Gomes (2008).
Diante do exposto, podemos destacar alguns fatores que influenciam nessa

propriedade, que sdo, segundo Sabbatini, Maciel e Barros (1998): as caracteristicas e o
proporcionamento dos materiais constituintes da argamassa, a espessura e o intervalo de
aplicacdo das camadas e o respeito ao tempo de sarrafeamento e desempeno. Além disso, 0s
autores destacam que a retracdo pode causar a formagéo de fissuras no revestimento, onde, as
argamassas com um alto teor de cimento, sd0 mais sujeitas as tensdes que causardo 0
aparecimento de fissuras prejudiciais durante a secagem, além das trincas e possiveis

descolamentos da argamassa ja no estado endurecido, como mostra a Figura 13.
Figura 13 - Fissuragdo por retragdo na secagem: argamassa forte x argamassa fraca.
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Fonte: Sabbatini, Maciel e Barros (1998).
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c)  Capacidade de Absorver Deformages

A capacidade de deformacéo, também conhecida como elasticidade de uma argamassa,
pode ser entendida como a capacidade que os corpos possuem de se deformar quando
submetidos a um esforgo, retornando as dimensdes iniciais apos cessada a agdo, porém, sem
entrar em ruptura (GOMES, 2008).

Essa propriedade pode ser medida atraves de seu modulo de deformacéo, onde este,
de acordo com Bastos (2001) representa “a relagdo entre um determinado nivel de tensdo
aplicado em um corpo e a deformacao nele existente por conta desta tensdo”, sendo de suma
importancia para as argamassas de revestimento, pois a sua combinagdo com a resisténcia a
tracdo € responsavel pelo aparecimento ou ndo do fenémeno de fissurag¢do das argamassas.

Diante disso, a capacidade de absorver deformacGes, segundo Sabbatini, Maciel e

Barros (1998), depende principalmente dos seguintes fatores:

- Do médulo de deformacdo da argamassa: quanto menor for o médulo de deformacéo
(menor teor de cimento), maior a capacidade de absorver deformacdes;

- Da espessura das camadas: espessuras maiores contribuem para melhorar essa
propriedade; entretanto, deve-se tomar cuidado para ndo se ter espessuras excessivas
que poderdo comprometer a aderéncia;

- Das juntas de trabalho do revestimento: as juntas delimitam panos com dimensdes
menores, compativeis com as deformac@es, contribuindo para a obtencdo de um
revestimento sem fissuras prejudiciais;

- Da técnica de execucdo: a compressdo ap0s a aplicacdo da argamassa e, também, a
compressdo durante o acabamento superficial, iniciado no momento correto, vao
contribuir para o ndo aparecimento de fissuras.

d)  Aderéncia

Uma das propriedades mais importantes das argamassas é, sem ddvida nenhuma, sua
capacidade de manter-se aderida ao substrato, seja no assentamento, com a finalidade de unir
elementos em uma alvenaria, ou em revestimentos, diante de movimentacdes diferenciadas,
choques térmicos, impactos e outras solicitacdes (RECENA, 2012).

De acordo com Paes (2004), a argamassa aplicada ao substrato sofre alteragcdes desde
0 momento pés-aplicagéo, até o desenvolvimento da aderéncia. Assim, as variaveis que atuam
em cada fase sdo distintas, e as interacGes que ocorrem na argamassa e no substrato sao
dindmicas. Com relagdo a aderéncia nos sistemas de revestimento em argamassa, é possivel
diferenciar todo o processo de desenvolvimento dessa propriedade em trés fases: adesao inicial,
adesdo e aderéncia.

As definicbes de adesdo inicial e adesdo sdo muito proximas uma da outra, pois se

relacionam ao fendmeno da argamassa ficar aderida momentaneamente ao substrato e
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posteriormente apresentar resisténcia de aderéncia no estado endurecido. Ambas estdo ligadas
a absorcdo de agua da pasta pelo substrato e dependem do grau de porosidade, da rugosidade e
do pre-tratamento do substrato. Por outro lado, essas duas propriedades se distinguem em
questdo temporal, onde a adesdo inicial ocorre na fase de inicio da unido da argamassa fresca
ao substrato. Apds isso, ocorre a adesdo, no momento em que a argamassa lancada aguarda o
ponto para seu sarrafeamento, pois essa operacdo exige que a mesma ja tenha perdido muita
agua, indicando uma diminuicdo da plasticidade e mudancas nas caracteristicas reologicas do
sistema (Figura 14) (LEAL, 2003).

Figura 14 - Evolucéo das propriedades da argamassa de revestimento.
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Fonte: Cortez (1999 apud Leal 2003).

Carasek (2010) afirma que “o termo aderéncia € usado para descrever a resisténcia e a
extensdo do contato entre a argamassa e uma base”. A autora ainda destaca que o sistema de
aderéncia da argamassa no seu estado endurecido, ao substrato, € um fenémeno essencialmente
mecanico, devido, principalmente a penetracdo da pasta aglomerante ou de toda a argamassa
nos poros e rugosidades da base de aplicacdo.

Com isso, os vazios superficiais, devido ao assentamento dos componentes da
alvenaria e do préprio material, inclusive os poros, ao serem preenchidos pela massa fluida,
favorecem a ligacdo entre o revestimento e o substrato. Por outro lado, podem ocorrer outras
interacdes resultantes de fenbmenos quimicos ou fisico-quimicos, que favorecem a aderéncia
(CARASEK 1996 apud GOMES 2008).

E importante salientar que, segundo Scartezini (2002), a aderéncia mecanica entre a
argamassa e 0 substrato poroso resulta da unido entre a resisténcia de aderéncia a tracéo,
resisténcia de aderéncia ao cisalhamento (Figura 15) e a extensdo de aderéncia, sendo estas,

propriedades da regido de contato entre os dois materiais.
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Figura 15 - Mecanismos de aderéncia sob cisalhamento e sob tracéo.
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Fonte: Pretto (2007),

Mecanismos de aderéncia
sob cisalhamento

o Extenséo de aderéncia

De acordo com Gongalves (2004), a extensao de aderéncia € a medida que corresponde
a razdo entre a area de contato efetiva e a area total possivel de ser unida entre a argamassa e
uma base porosa. A mesma diminui & medida que aumenta a ocorréncia de falhas de contato na
interface argamassa-substrato.

Assim, pode-se afirmar que a extensdo de aderéncia é dependente da rugosidade do
substrato, onde, a medida que se aumenta a rugosidade, se torna mais dificil a obtencdo de uma
boa extenséo de aderéncia, diminuindo o contato revestimento-substrato, principalmente em
argamassas com menores niveis de trabalhabilidade e plasticidade. Quanto maior for o contato
da argamassa com o substrato rugoso (extensdo de aderéncia), melhor sera a ancoragem, e,
consequentemente, uma boa resisténcia de aderéncia (ANDEREGG 1942 apud LEAL 2003).

o Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento

E devida aos esforcos verticais e tangenciais ao revestimento, gerados com a atuacio
da gravidade no revestimento aderido ao substrato (LOPES E NETTO, 2014).

De acordo com Carasek (1996 apud LEAL 2003), substratos que possuem superficies
irregulares, com maior rugosidade, na pratica, podem auxiliar na resisténcia ao cisalhamento
devido ao peso préprio, servindo de ponto de apoio e permitindo uma maior area de contato
entre argamassa e substrato.

o Resisténcia de aderéncia a tragcdo

E devida aos esforcos normais gerados na utilizagdo de um sistema de revestimento
(LOPES e NETTO, 2014). Essa propriedade sera melhor discutida no item 2.3, onde sera

contemplado os fatores influentes e como se d4 a realizagdo do ensaio determinante.
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2.3 RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO

Assim como afirma Bauer (2005), a aderéncia é um requisito basico para um
revestimento, por isso, existem alguns métodos que se propdem a mensura-la. No Brasil, 0
ensaio mais utilizado para se mensurar o desempenho mecanico do revestimento em argamassa,
é o de resisténcia de aderéncia a tragéo.

Segundo o autor, a resisténcia de aderéncia representa a maxima tensdo que um
revestimento suporta quando submetido a um esforgo normal de tragdo. A mesma pode ser
medida por diversos tipos de aparelhos, mesmo com diferencas no tipo de mensuracao, o
principio de gerar a carga de ruptura € 0 mesmo: consiste na imposic¢ao de um esforco de tragdo
perpendicular ao revestimento a ser ensaiado.

Dessa forma, embora a resisténcia de aderéncia também possa ser avaliada quanto ao
cisalhamento, as normas nacionais preconizam o ensaio de resisténcia a tracdo como principal
forma de avaliacdo da aderéncia da argamassa a superficie. Com isso, 0 mais pratico e mais
utilizado, no qual a resisténcia de aderéncia a tracdo pode ser medida diretamente no sistema
de revestimento da edificacdo, é o ensaio prescrito pela NBR 13528 - Revestimento de paredes
e tetos de argamassas inorganicas - Determinacao da resisténcia de aderéncia a tracdo (ABNT,
2013).

Além disso, tem-se a NBR 13749 (ABNT, 2013), que determina as especificacdes
necessarias aos revestimentos, incluindo os limites minimos da resisténcia de aderéncia a
tracdo, de acordo com os locais que serdo aplicadas as argamassas de revestimentos, que podem

ser paredes externas ou internas, e também com o tipo de acabamento (Quadro 14).

Quadro 14 - Limites de resisténcia de aderéncia a tracdo (Ra) para embogo e camada Unica.

Local Acabamento Ra (MPa)
Pintura ou base para reboco >0.20
Interna —
Ceramica ou laminado > 0.30
Parede —
Pintura ou base para reboco >0.30
Externa —
Ceramica >0.30

Fonte: Adaptado da NBR 13749 (ABNT, 2013).
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2.3.1 Mecanismos da Ligacao

Considera-se que a aderéncia € devida principalmente a fendmenos mecénicos, e em
menor parte a fendmenos quimicos ou fisico-quimicos. As forcas fisicas, como as ligacdes de
Van der Walls, sdo, segundo Bastos (2001), uma atracdo fisica entre partes solidas muito
préximas, ou seja, com a secagem da argamassa, apos ser aplicada no substrato, esta for¢a torna-
se mais forte.

Porém, apesar de serem primordiais, geram ligacbes fracas. O que indica que o
travamento com a rugosidade tem um papel importante na aderéncia. Onde, pesquisas
realizadas com substratos pouco porosos, resultaram em baixos valores de resisténcia de
aderéncia, por ndo proporcionarem o devido travamento mecanico (GALLEGOS, 1995 apud
PRETTO, 2007).

De acordo com Carasek (2010), esse fendbmeno mecanico inicia-se quando a argamassa
ainda no estado plastico entra em contato com a superficie absorvente do substrato e parte da
agua de amassamento, que contém os componentes do aglomerante, penetra nos poros e
cavidades do substrato (Figura 16). Assim, dentro dos poros ocorrem a precipitacdo dos
produtos de hidratacdo do cimento e da cal, e ap6s algum tempo esses precipitados
intracapilares realizam a ancoragem da argamassa.

A autora confirmou em outros estudos microestruturais, que a aderéncia decorre
principalmente do intertravamento da etringita, que é um dos produtos de hidratacdo do
cimento. Segundo ela, ao se misturar o cimento Portland com agua, a gipsita dissolve-se e libera
ions sulfato e célcio, que por sua vez, sdo os primeiros a entrar em solucéo, seguidos dos ions
aluminato e calcio, originarios da dissolucdo do CzA (aluminato de célcio) do cimento. Assim,
devido a succdo da base porosa, esses ions sdo levados para regides internas dos poros do
substrato, formando entdo a etringita (trissulfoaluminato de célcio hidratado). E devido a
dissolucdo mais rapida dos ions SO.*, AlO™, Caz:+ e da precipitagdo da etringita esse produto
preenche prioritariamente 0s poros capilares, por isso a sua maior abundancia na zona de

contato argamassa/substrato (Figura 17).
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Figura 16 - Mecanismo de penetra¢do da pasta da argamassa no substrato.
r sentida do Muxe de dgoa

s ey —— T v

Porros do substrato, inicialmentie
secns, absorvem agoa da argamassa
lresca.

A absorcho de dguas & acompanhada pela
precipitacde de produtos de hidratacho do
cimento no inlerior dos pares ¢ um aperta
das particulas proximas i regifio de
mierface.

Fonte: Carasek (1996 apud Leal 2003).

Figura 17 - Representacao esquematica da atuacgéo da etringita na aderéncia entre substrato e argamassa.

(4= Plano provavel
i ruptura

até 700 um

Fonte: Carasek, Cascudo e Scartezini (2001)

Deste modo, pode-se inferir que as propriedades microestruturais do substrato, como
porosidade (didmetro, estrutura, distribuicdo dos poros) e capacidade de absorcdo de agua,
segundo Paes, Bauer e Carasek (2005) influem diretamente na formacdo da aderéncia através
da microancoragem. Por outro lado, além desses mecanismos de microancoragem, existe
também a influéncia da macroancoragem no desenvolvimento da aderéncia, promovida
principalmente pela rugosidade superficial do substrato.

De acordo com Pretto (2007), em nivel macroscopico, as irregularidades presentes na
superficie do substrato, naturais ou formadas pelo seu pré-tratamento, melhoram a relagdo para
resistir os esforcos de tracéo e cisalhamento, propiciando entdo um aumento na resisténcia de
aderéncia do sistema de revestimento. Porém, deve-se ter cuidado com o aumento dessa
rugosidade, pois como ja foi dito, a medida em que a aumentamos, é mais dificil de se obter
uma boa extenséo de aderéncia.
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O fluxograma abaixo (Figura 18) apresenta de forma sucinta os diferentes processos

que ocorrem durante o desenvolvimento do sistema de aderéncia mecénico de uma argamassa

ao substrato.

Figura 18 - Processos ocorridos durante o desenvolvimento dos sistemas de aderéncia mecénico.
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Fonte: Sugo et al. (2001 apud CARVALHO JR., 2005).

A partir da descricdo do processo de formacdo de aderéncia, apresentado na figura
acima, Sugo et al. (2001 apud CARVALHO JR. 2005) concluiram que a suc¢éo dos fluidos da

argamassa, associada ao transporte de sélidos para a interface argamassa/unidade de alvenaria

representam um importante papel no desenvolvimento da aderéncia.

2.3.2 Fatores Influentes

Pode-se afirmar que ha uma complexidade de influenciadores na dindmica da

formagdo da aderéncia, sendo que para que esta ocorra, varios fatores podem intervir

principalmente os materiais constituintes das argamassas e a sua trabalhabilidade, e as

caracteristicas do substrato e o seu respectivo tratamento superficial dado a este. Além disso,
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as condicOes de exposic¢do, como a temperatura, e a forma e energia de aplicacdo da argamassa,
também podem ser bastante determinantes no desempenho da aderéncia (Figura 19).

Figura 19 - Fatores que exercem influéncia na aderéncia de argamassas.

Tipo, composigdo e
reologia, adesdo inicial,
Argamassa otc.

Condigdes

s . Execucdo
Climaticas ue

Tipo de aplicacdo,
energia de impacto,
ergonomia, etc.

Temperatura, umidade
relativa, vento, etc.

Substrato

Tipo, succdo da agua,
rugosidade,
porosidade, etc.

Fonte: Adaptado de Carasek (2010).

o Composicédo da argamassa

Os materiais constituintes das argamassas, tanto a natureza como as proporcoes,
exercem grande influéncia na aderéncia. Assim, variaveis como o tipo e teor do aglomerante,
textura e forma dos agregados, quantidade de agua, aditivos (retentores de agua, incorporadores
de ar, etc.) e adi¢Oes sdo bem determinantes na reologia, e consequentemente na aderéncia dos
revestimentos argamassados.

Dentre esses parametros, um dos mais significativos na resisténcia de aderéncia € a
finura do cimento, ou seja, quanto mais fino for o0 mesmo, maior o valor da resisténcia de
aderéncia. Com relagdo ao teor desse aglomerante, pode-se dizer que as argamassas com
elevado teor de cimento, apresentam maior resisténcia de aderéncia, porém tém maior tendéncia
de desenvolver fissuras. Ja a cal, por possuir propriedades plastificantes e de retencéo de agua,
preenchem facilmente toda a superficie da base, propiciando maior extensdo de aderéncia, e
possuindo menor tendéncia ao fissuramento. Além disso, alguns estudos indicam que o tipo de
cal dolomitica possui aderéncia superior as outras, por possuirem maior teor de hidréxido de
magnésio, e este por sua vez, tem relagdo direta com a resisténcia de aderéncia (CARASEK,
2010).

Em se tratando de agregados, de maneira resumida, tém-se que segundo Carasek,

Cascudo e Scartezini (2001), o aumento do teor da areia propicia a reducdo na resisténcia de
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aderéncia, porém, a mesma garante a durabilidade da aderéncia, pela redugdo da retracdo. E
como jé foi citado acima, areias com distribui¢do granulométrica continua, propiciam melhores
resultados de aderéncia.

O teor de agua é a principal ferramenta utilizada para o controle da reologia, no preparo
das argamassas. Embora parega um parametro simples, e ndo tdo fundamental quanto no caso
do concreto, a quantidade de &gua influencia toda a distribuicdo espacial dos solidos na
argamassa, afetando a sua porosidade, retragdo e por conseguinte, a sua aderéncia.

o Caracteristicas do substrato

O substrato precisa absorver a suspensdo com solidos e ions para que a rede cristalina,
gue o0 unird com a argamassa, seja formada. Assim, de acordo com Carasek, Cascudo e
Scartezini (2001), as principais propriedades e caracteristicas dos substratos que influem na
aderéncia sdo a matéria-prima, a rugosidade, a porosidade e a capacidade e absorcao de &gua.

A porosidade é totalmente relacionada com a suc¢do de agua, onde, segundo Carasek
(1996 apud GROSSI, 2014) os poros que influenciam na aderéncia sdo aqueles de condutos
abertos de dimens&o capilar, pois tem a capacidade de succionar a 4gua da pasta e criar um
intertravamento adequado entre o substrato e a argamassa. A autora ainda destaca que, 0S poros
da argamassa variam de 0,001 um até aproximadamente 5 pum e, portanto, os poros do substrato
com diametro superior a este valor sdo inoperantes pois nao tém forca capilar suficiente para
vencer 0s poros da argamassa.

Com relagdo a rugosidade, como ja foi comentado acima, essa propriedade propicia o
travamento mecanico pela penetracdo da argamassa nas irregularidades do substrato. Alguns
autores como Scartezini (2002) e Leal (2003) consideram que ao aumentar a rugosidade
superficial do substrato, pode-se aumentar a for¢ca medida na interface.

O intertravamento mecanico e modificages de angulo de contato séo dois efeitos
principais dessa propriedade. Onde, o primeiro esta relacionado com a “ondulagdo” da
superficie e o segundo influenciado pela micro-rugosidade (GARBACZ ,2006 apud GROSSI,
2014). Diante disso, o pré-tratamento do substrato, no sentido de se obter uma superficie mais
rugosa e adequada para desenvolvimento da aderéncia, € um importante fator de influéncia.

Como exemplos de pré-tratamento, tém-se o pré-umedecimento e a aplicacdo do
chapisco, que além de influenciarem na rugosidade, também influenciam na capacidade de
sucgdo de 4gua. De acordo com Carasek, Cascudo e Scartezini (2001), a sucgdo por capilaridade
de substratos com alta absor¢éo de agua, pode ser reduzida pelo pré-umedecimento, tendo-se

entdo uma melhora na aderéncia.
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Dessa forma, ha varias pesquisas que tentam medir esses parametros relacionados ao
substrato, que modelem seu comportamento em relacdo a aderéncia. Dentre esses, 0 mais
estudado € a suc¢do da agua, e o ensaio mais difundido para a sua avaliacdo € determinado pelo
método de ensaio da ASTM C — 67 — Initial Rate Absorption, mais conhecido como IRA.
Assim, por meio dele é avaliada a capacidade de absorcao de agua de uma face do bloco, seco
em estufa a 100°C, imersa em uma profundidade de 4gua de 3 a 5 mm, em um tempo de 1
minuto. Pode ser obtida pela seguinte equacdo (BAUER, 2005):

mu —ms

IRA = —— x 200 (4)

Onde: IRA = taxa inicial de absor¢do de agua livre (g/200 cm2/min)

mu = massa Umida (g)

ms = massa seca (g)

A = area do bloco em contato com a lamina de agua (cm2)

Segundo Groot e Larbi (1999 apud BAUER, 2005), a relacdo entre o IRA e a
resisténcia de aderéncia é devida ao fato do valor do IRA representar a agua que o bloco absorve
da argamassa, sendo um indicador da aderéncia. Porém, ha algumas controvérsias no que diz
respeito a sua determinacdo, pois além de ser realizado em tempo bastante limitado, esse
pardmetro mede somente a “agua livre” e ndo a “agua restringida”.

Carasek, Cascudo e Scartezini (2001), acrescentam que varios autores encontraram
relagcOes entre a taxa de succdo e a aderéncia, podendo esse comportamento ser modelado
através de uma parabola, onde had um valor de IRA étimo que proporciona maior resisténcia de
aderéncia, como mostra a Figura 20.

Figura 20 - Grafico da influéncia da taxa de absorcéo inicial de suc¢ao de 4gua do substrato
na resisténcia de aderéncia.

Fesisténcia de Aderencia

Taxa indcial de succio de 4gua

Fonte: Carasek, Cascudo e Scartezini (2001).
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o Processo de execucao

A influéncia do processo executivo na aderéncia da argamassa inicia-se durante a
mistura da mesma, assim, parametros como a energia, tempo, forma e sequéncia da mistura,
podem influenciar nessa propriedade.

De acordo com Antunes (2005), a mistura manual possui baixa eficiéncia, quando
comparada com processo mecanico, sendo necessario acrescentar-se mais agua para obtencgédo
do mesmo nivel de propriedades reoldgicas. Assim, é uma fonte de variabilidade para o
desenvolvimento da aderéncia.

Com relacdo a técnica de aplicacdo dos revestimentos de argamassa, tém-se que, na
aplicacdo manual, o processo de compressao da camada com a colher ou alisamento com a
régua promovem maior contato da argamassa com a superficie, o que potencializa a aderéncia
desse sistema (SANTOS, 2003).

Porém, segundo resultados de alguns estudos, a técnica de projecdo mecanica das
argamassas pode potencializar a adeséo inicial e consequentemente obter valores de resisténcia
de aderéncia em torno de 50% superiores aos obtidos com a aplicacdo manual. Além disso,
ressalta-se que com essa técnica obtém-se uma menor variabilidade os resultados, sobretudo
devido a menor interferéncia humana (ZANELATTO et al., 2013).

Goncalves (2004) acrescenta que, outra fonte de variacdo durante a aplicacdo, € a
energia de langcamento da argamassa, principalmente no caso de aplicagdo manual. Sendo este
processo variavel devido a fatores como a forca o trabalhador, a massa da porc¢do lancada,
angulo do impacto com a base, altura do langamento e a ergonomia. Além disso, John (2003
apud Antunes 2005) discute sobre a relacdo da energia de impacto e da reologia das argamassas
na resisténcia de aderéncia, assim, considerando-se constantes as caracteristicas da base, o autor
ressalta que diferentes reologias requerem diferentes energias de impacto para minimizacéo dos
defeitos, maximizando a extensdo de aderéncia e consequentemente a resisténcia de aderéncia.

o Condic0es climaticas

Além dos mecanismos de aderéncia decorrentes da combinacdo das propriedades
apresentadas pelos substratos e argamassas de revestimento, existem fatores externos que
intervém nas propriedades dos elementos e que, portanto, intervém nos mecanismos de
aderéncia. Assim, fatores como a umidade relativa do ar, a temperatura e o efeito da ventilagdo
influem diretamente nas condigdes de cura, que por sua vez influencia na aderéncia dos

revestimentos.
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No processo de cura, o efeito da umidade relativa atua diretamente na reacdo de
hidratagdo do cimento, devido ao fato de regular a quantidade de agua da pasta, de acordo com
Iserhard (2000 apud Moura 2007). Ou seja, a umidade relativa do ar deve ser adequada para
manter a pasta saturada durante todo a cura, possibilitando que a agua da pasta seja utilizada na
formacdo dos produtos de hidratacdo, que séo responsaveis pelas propriedades mecénicas do
material, e com isso ndo seja perdida por evaporacao.

Toda essa consideracdo a respeito da cura é importante, pois diversos autores
consideram o efeito benéfico da cura Umida e adequada na aderéncia dos revestimentos. Assim,
com relacdo a temperatura, a sua influéncia nao esta em melhorar ou inibir a hidratacdo, mas
sim em determinar a velocidade desse processo. O aumento da temperatura, de acordo com
Iserhard (2000 apud MOURA, 2007), acelera o processo de hidratacdo do cimento, fazendo
com que as propriedades mecanicas da argamassa sejam atingidas nas idades iniciais.

Além disso, a temperatura também influencia na quantidade de agua presente na
reacdo, pois age acelerando a perda desta. Assim, quanto maior a temperatura, maior a
evaporacdo, o que pode provocar a falta de umidade no processo de cura, ocasionando a inibicédo
da reacdo de hidratacéo e a retracdo no estado fresco (MOURA, 2007).

Um terceiro fator que caracteriza as condi¢des de cura e que também pode influenciar
na aderéncia, € a ventilacdo, sendo este pouco avaliado em pesquisas recentes. Scartezini (2002)
citando outros trabalhos, relata que o vento atua na secagem do material, assim como o efeito

gerado pelas altas temperaturas.

2.3.3 Determinacéo da Resisténcia de Aderéncia a Tracdo (NBR 13528/2010)

A NBR 13528 (ABNT, 2010) é a Norma Regulamentadora que dispde sobre o método
de ensaio para determinacéo da resisténcia de aderéncia a tracdo de revestimentos de argamassa
aplicados em obra ou laboratorio sobre substratos inorganicos ndo metalicos.

Para ser realizado o ensaio sdo necessarios 0s seguintes aparelhos, ferramentas e
materiais: equipamento de tracdo, que permita a aplicacdo continua de carga; pastilha;
dispositivo de corte (serra copo); paquimetro, para determinar a espessura do revestimento e 0
didametro do corpo-de-prova; cola, com propriedades mecanicas compativeis com o sistema em
ensaio e atender as condi¢cdes de umidade do revestimento; e material para sustentacdo das

pastilhas, para evitar o deslocamento da pastilha durante o periodo de secagem da cola.
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A norma supracitada indica que o ensaio deve ser realizado no revestimento com idade
de 28 dias no caso de argamassas mistas ou de cimento e areia, e de 56 dias para argamassas de
cal e areia, contados ap0s a aplicacdo da argamassa sobre o substrato.

A execucdo do ensaio deve ser iniciada com o preparo dos corpos-de-prova; no caso
de ensaios em obras, 0s corpos-de-prova podem ser preparados no local onde o revestimento
estiver aplicado, em revestimentos acabados, antigos ou recentes; j& para o caso de ensaios em
laboratdrios, devem ser realizados sobre painéis de alvenaria, componentes de alvenaria (blocos
e tijolos), placas de concreto, entre outros. E estabelecido ainda que antes da aplicacdo da
argamassa, deve ser feita uma limpeza na superficie do substrato para a eliminacao de agentes
contaminantes (6leo, poeira e outros), que possam prejudicar a aderéncia entre a argamassa € 0
substrato.

O ensaio é formado por 12 corpos-de-prova de mesmas caracteristicas (tipo e preparo
do substrato, argamassa de revestimento, forma de aplicagdo da argamassa, idade do
revestimento). E a distribuicdo dos mesmos deve ser feita de forma aleatdria, contemplando
arranchamentos em juntas e blocos.

O corte do revestimento deve ser executado a seco ou com &gua, conforme as
caracteristicas da argamassa. Além disso, deve-se atentar para ser realizado mantendo sempre
0 equipamento de corte em posi¢do ortogonal a superficie, cortando o revestimento no minimo

até a superficie do substrato (Figura 21).

Figura 21 - Delimitacdo do corpo-de-prova de revestimento pelo corte.

N — Pastilha

— Revestimento
de argamassa

— Substrato

Fonte: NBR 13528 (ABNT, 2010).

Logo apds, € necessario limpar a superficie do corpo-de-prova para a remogéo de
particulas soltas. Aplicar a cola, bem homogeneizada, sobre a pastilha; e aguardar o tempo para
a secagem da cola.

A norma em questdo determina que o ensaio deve ser realizado com o corpo-de-prova
seco, uma vez que a umidade do revestimento no momento do ensaio influencia nos valores de

aderéncia e nos coeficientes de variagéo.
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Salienta ainda que devem ser extraidas trés amostras do revestimento para se calcular
0 teor de umidade em porcentagem de massa de cada testemunho por meio da equagao 5, assim,
o teor de umidade medio do revestimento sera igual a média das trés determinacdes.
(my —m;) —mg

mg

Onde: U = teor de umidade (%)
mu = massa Umida do conjunto (saco plastico + testemunho) (g)
mi = massa do saco plastico (g)

ms = massa seca do testemunho (g)

O esforco de tracdo deve ser aplicado perpendicularmente ao corpo-de-prova com taxa
de carregamento constante, até a ruptura obtendo-se assim a carga (N) ou tensdo de ruptura
(MPa) para cada corpo-de-prova ensaiado. Além do mais, deve-se determinar o didmetro do
corpo-de-prova, para o célculo da area da secéo transversal em milimetros quadrados.

O célculo da resisténcia de aderéncia a tracdo de cada corpo-de-prova é realizado pela
equacéo 6:

F (6)

Onde: Ra = resisténcia de aderéncia a tracdo (MPa)
F = forca de ruptura (N)

A = &rea do corpo-de-prova (mm?)

2.3.4 Tipos de Ruptura

Um aspecto que deve ser avaliado na realizacdo do teste de arrancamento segundo a
NBR 13528 (ABNT, 2010), e que é tdo importante quanto os valores da resisténcia de aderéncia
obtidos, € a analise do tipo de ruptura. De acordo com European Mortar Industry Organization
(2001 apud Pretto 2007) pode-se ter dois tipos basicos de ruptura: a Ruptura Adesiva e Ruptura
Coesiva.

A ruptura adesiva ¢é aquela que ocorre na interface entre a argamassa e 0 suporte, cujo
valor obtido equivale a resisténcia de aderéncia da interface. Assim, no caso em que existe o
chapisco, tem-se duas interfaces: interface revestimento/chapisco e interface

chapisco/substrato. Carasek (2010) acrescenta que os valores obtidos da resisténcia de
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aderéncia, para este caso, devem ser mais elevados, pois existe um maior potencial para essa
patologia. Essa forma de ruptura corresponde ao tipo B da Figura 22 e aos tipos B e D da Figura
23.

Jaaruptura coesiva é aquela que ocorre no interior da argamassa ou do substrato, onde,
segundo Bauer (2005), é devida a falhas por coesdo dos materiais utilizados, evidenciando que
a resisténcia de aderéncia verdadeira € maior do que a obtida no ensaio. Corresponde aos tipos
A e C da Figura 22, assim como aos tipos A, C e E da Figura 23.

Carasek (2010) acrescenta ainda que a ruptura na interface argamassa/cola significa
que a por¢do mais fraca é a camada superficial do revestimento de argamassa e quando 0s
valores obtidos séo baixos indica resisténcia superficial inadequada (pulveruléncia). E a ruptura
na interface cola/pastilha é considerada um defeito de colagem, devendo ser desprezada do

ensaio, caso ocorra.

Figura 22 - Tipos de ruptura no ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo para um sistema de
revestimento sem chapisco.
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Fonte: NBR 13528 (ABNT, 2010).

Figura 23 - Tipos de ruptura no ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo para um sistema de
revestimento com chapisco.
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Fonte: NBR 13528 (ABNT, 2010).
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3 METODOLOGIA

Este trabalho foi realizado, por meio da revisdo da literatura, na qual foi baseada em
textos técnicos sobre a resisténcia de aderéncia de revestimentos em argamassa, as suas
variaveis e as respectivas influéncias das caracteristicas do substrato, da composicdo da
argamassa, dos processos de execucao e das condic¢des climaticas. Apos isso, foi realizada uma
compilacdo da analise dos estudos e resultados dos ensaios contidos nas pesquisas abordadas.

Assim, para uma melhor organizacdo do trabalho a ser desenvolvido, e para facilitar o
seu andamento, o mesmo foi dividido em 6 etapas, que estdo mostradas na Figura 24 e descritas
logo abaixo.

Figura 24 - Diagrama de apresentacdo das etapas.
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Fonte: Autoria Propria (2019).

Inicialmente foi realizada uma pesquisa bibliografica, por meio da leitura de
documentos, apostilas, livros com originalidade primaria e secundaria, com o propdsito de

definir e delimitar o campo de estudo que iria ser trabalhado e discutido.
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Dessa forma, por meio desse contato inicial com a literatura vigente, foi possivel
delimitar os pardmetros que possuem relacdo direta com a Resisténcia de Aderéncia a Tragéo,
e que foram analisados na presente pesquisa. Assim, com relacdo aos substratos, escolheu-se
analisar principalmente: blocos ceramicos de vedacdo, blocos estruturais de concreto e
estruturas de concreto (pilares, vigas, etc.). J& a argamassa foi analisada quanto ao seu traco, ao
emprego de aditivos ou adic¢des, assim como seu tipo de preparo (industrializada ou manual).
Além disso, também foram analisadas as variaveis relacionadas ao processo de execucao, sendo
estas o tipo e fatores como a ergonomia do trabalhador e a altura de langamento da argamassa.

Para as condicdes climaticas, considerou-se a influéncia da temperatura e do vento (Figura 25).

Figura 25 - Fatores influentes na resisténcia de aderéncia a tracao que serao analisados.
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Fonte: Autoria Propria (2019).
Apds a escolha dos parametros analisados, foi definido um recorte temporal, com o

intuito de facilitar e organizar as analises a serem feitas. Logo, os anos das publicacdes se
encontram entre os anos de 1998 a 2018, compreendidas em um intervalo de 20 anos. E
importante salientar que, inicialmente foi idealizado um recorte temporal entre os anos de 2010
aa 2018, para garantir que as publicagdes analisadas estejam conforme a versdo mais atualizada
da norma, a NBR 13528 (2010). Porém, foi encontrado um grande nimero de trabalhos
relevantes e de autores renomados nessa area, compreendidos em anos anteriores, por isso a
escolha do intervalo mais abrangente.

Com o campo de estudo ja delimitado e o intervalo de tempo determinado, foi possivel
realizar de fato a revisao da literatura a respeito dos principais fatores que exercem influéncia

na Resisténcia de Aderéncia a Tracdo. Diante disso, foram pesquisados artigos cientificos,
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dissertacdes de mestrado, teses de doutorado, monografias e boletins técnicos, que possuissem
resultados de ensaios para a determinacgdo da aderéncia a tracdo. Assim, foram encontrados um
total de 50 publicacdes, porém apo6s uma selecdo que levou em conta alguns critérios, como:
relevancia, ano de publicacéo, fatores abordados e ensaio realizado especificamente pela NBR
13528 (2010) (ou pela sua versao anterior), obteve-se uma quantidade de 25 publicagdes.

Além disso, as principais publicacbes em livros, apostilas, etc., encontrados a respeito
desse tema foram, dentre eles, o de autores renomados como Carasek (2010), Bauer (2005) e
Sabbatini, Maciel e Barros (1998), que foram amplamente utilizados como base para o presente
estudo, fornecendo defini¢des e considera¢fes importantes a respeito desse tema.

Com relacdo as bases de busca utilizadas, estas foram as seguintes: Scientific
Electronic Library Online — SciELO, Revista Online da Associacdo Nacional de Tecnologia no
Ambiente Construido - ANTAC, Simpésio Brasileiro de Tecnologia das Argamassas — SBTA,
além de repositorios onlines de instituicbes como a Universidade de Sdo Paulo (USP),
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG). As palavras-chaves utilizadas para obtencédo das publicacdes nos respectivos campos
de busca, foram: argamassas, aderéncia de argamassas, resisténcia de aderéncia, NBR 13528.

Apos todo esse levantamento da literatura, foi feita a sintese e analise dos estudos
considerados e posterior conclusdo, determinando assim quais fatores influentes foram mais
abordados pelos respectivos autores e quais parametros conferem uma melhor aderéncia de

resisténcia a tragéo.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

A partir desse estudo foi possivel perceber a complexidade de influenciadores na
dindmica da formacéo da aderéncia, sendo que, para que esta ocorra, varios fatores podem
intervir, principalmente os materiais constituintes das argamassas e a sua trabalhabilidade, e as
caracteristicas do substrato e o respectivo tratamento superficial dado a este. Além disso, as
condicdes de exposicdo, como a temperatura e o vento, e a forma e energia de aplicacdo da
argamassa, também podem ser bastante determinantes no desempenho da aderéncia.

Nos graficos mostrados nas Figuras 26 e 27 verifica-se que o fator influente mais
abordado nas publicagdes consideradas nesse estudo, situadas entre os anos de 1998 e 2018,
foram as caracteristicas do substrato, principalmente no que se diz respeito as suas condi¢des
de preparo, como a presenca ou ndo de chapisco, o tipo de chapisco (lancado, rolado ou
projetado), alem da influéncia de outros tipos de tratamento de base.

Assim, pode-se observar que o substrato foi analisado em 50% das publicacdes,
seguido da influéncia das caracteristicas da argamassa, que representou 29% do total de
analises. As variaveis relacionadas ao método de execucgdo do revestimento representaram um
total de 14%, e por fim, a influéncia das condi¢des climéaticas, que embora ndo menos
importante, foi analisada apenas em 7% das publicagdes.

Vale ressaltar que se analisou um total de 25 publicagdes, porém algumas
consideravam e discutiam a influéncia de mais de um fator na obtencdo da resisténcia de
aderéncia a tracdo, o que explica o fato do nimero total de analises nos gréaficos serem maior.
Os dados relativos a todas as publicacdes abordadas, tais como: o titulo, os autores, 0 ano e 0s
fatores analisados nas mesmas, se encontram no Apéndice A.

Autores como Scartezini e Carasek (2003) concluiram que o tipo de substrato é o maior
responsavel pela variagdo existente na resisténcia de aderéncia, sendo extremamente
significativo. Diante disso, podemos perceber a importancia do estudo da influéncia do
substrato na resisténcia de aderéncia a tragdo dos revestimentos, pois tem como intuito melhorar
a condigdo de ancoragem da argamassa a base de aplicacao, levando-se em conta 0s materiais
existentes em cada regido, sobretudo os blocos utilizados nas alvenarias.

As consideracfes dos autores a partir dos resultados de ensaios da determinacao de
resisténcia de aderéncia a tragdo, de acordo com cada fator influente, foram sintetizadas e
discutidas nos subitens abaixo. Ressalta-se que no presente estudo ndo se buscou analisar quais

o0s resultados que estariam de acordo com as especificagdes minimas estabelecidas pela NBR
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13749 (ABNT, 2013), mas sim quais os parametros que fornecem maior aderéncia a tragdo, de

acordo com suas caracteristicas.

Numero de publica¢des

[any
v

=
o

Figura 26 - Quantidade de publica¢des por tipo de fator influente.
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Fonte: Autoria Propria (2019).

Figura 27 - Porcentagem de publica¢des que analisaram cada fator influente.
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4.1 INFLUENCIA DAS CARACTERISTICAS DO SUBSTRATO

Como visto, as caracteristicas relacionadas ao substrato que compd@e certo tipo de
sistema de revestimento, foi o fator influente mais analisado nas pesquisas consideradas no
presente estudo, tanto com relacdo ao seu tipo, como as condi¢des de preparo ao qual pode ser
submetido. Assim, nos ultimos anos, diversos estudos se destacaram com o objetivo de
identificar a influéncia das caracteristicas do substrato na aderéncia, dentre eles: Scartezini e
Carasek (2003), Silva, Gomes e Santos (2009), Becker e Andrade (2017), Kazmierczak;
Brezezinski, e Collatto (2007), Brezezinski, e Collatto (2007), Scartezini et al. (2002), Pretto
(2007), Temp et al. (2013), Possan, Gava e Couri Petrauski (2002), Cruz (2015), Candia e
Franco (1998), Tiggemann e Longhi (2017), Scussel e Antunes (2017), Taube, Gava e Couri
Petrauski (2003), Leal (2003).

Em estudos mais recentes, os autores Tiggemann e Longhi (2017), ao realizarem a
aplicacdo de argamassa industrializada sobre concreto estrutural de Fck igual a 30 MPa, bloco
de concreto e bloco cerdmico, observaram que o concreto estrutural apresentou 0s menores
valores de resisténcia de aderéncia, justificando essa ocorréncia pelo fato do aumento da
resisténcia a compressao provocar a diminuicdo da porosidade, inibindo a penetracdo da pasta
nos mesmos. Por outro lado, o bloco de concreto foi 0 que forneceu as maiores aderéncias. Essa
diminuicdo da resisténcia de aderéncia entre substrato de concreto e chapisco, a medida em que
a resisténcia do concreto aumenta tambeém foi comprovada por Becker e Andrade (2017).

Resultados semelhantes também foram encontrados por Leal (2003) e Scartezini e
Carasek (2003), onde, ao comparar o desempenho de blocos cerdmicos e blocos de concreto,
diante de alguns tipos de preparo de base, verificou-se que os blocos de concreto propiciaram
maior aderéncia ao sistema de revestimento, em todos o0s casos. E acrescentaram que esse tipo
de bloco possui uma maior rugosidade superficial que favorece a macroancoragem da
argamassa, por permitir uma melhor penetragdo da mesma no interior do bloco.

Analisando ainda o efeito de alguns tipos de preparo de base, Scartezini e Carasek
(2003) perceberam que o chapisco comum e a solugdo de cal, forneceram maior aderéncia,
guando comparados com o substrato sem preparo e umedecido, para 0s blocos ceramicos.
Porém, o uso do chapisco aumentou a resisténcia de aderéncia apenas nesse tipo de bloco, por
propiciar uma maior rugosidade superficial aos mesmos, ja os blocos de concreto, por
possuirem uma textura mais aspera, perderam um pouco esta caracteristica pela uniformizacgéo

provocada pelo chapisco, como mostra a Figura 28.
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Figura 28 - Resisténcia de aderéncia a tragcdo média para blocos ceramicos e blocos de concreto.
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Fonte: Scartezini e Carasek (2003).
Similarmente, os autores Candia e Franco (1998), observaram em seus estudos, que

com a aplicacao do chapisco comum sobre blocos ceramicos e estruturas de concreto, percebeu-
se uma significativa melhora na rugosidade superficial e nos valores do IRA, e com isso a
resisténcia de aderéncia também foi melhorada. Ja para o os blocos de concreto, concluiram
gue neste caso ndo precisa efetuar a aplicacdo do chapisco, j& que as suas caracteristicas
superficiais sdo apropriadas para proporcionar uma boa aderéncia do revestimento.

Scartezini et al. (2002) também constataram em suas pesquisas, que a aplicagdo de
chapisco comum em substrato de bloco ceramico, forneceu uma maior resisténcia média de
aderéncia, assim como mostra a Figura 29. Além disso, foi obtida uma relacdo entre o
coeficiente de absorcdo de agua médio dos diferentes preparos e a resisténcia de aderéncia
média, onde, a maioria das situacdes estudadas, a medida que o coeficiente de absorcdo
aumenta, a resisténcia de aderéncia também aumenta. Fato este que comprova que a sucgédo
promovida pelo substrato é fundamental para a evolugcdo do mecanismo de aderéncia, pois

auxilia o processo de intertravamento dos compostos hidratados do cimento.
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Figura 29 - Resisténcia média de aderéncia para os diferentes tipos de preparo do substrato.
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Fonte: Scartezini et al. (2002).
Entretanto, ao contrario do observado pelos autores citados acima, na pesquisa

realizada por Kazmierczak; Brezezinski, e Collatto (2007), o uso de chapisco proporcionou
aumento de resisténcia de aderéncia quando aplicado sobre os blocos de concreto. Os autores
justificaram esse fato, pela elevada resisténcia a compressdo do bloco de concreto utilizado,
que resultou numa porosidade muito baixa a base, dificultando a ancoragem da argamassa.

Com relacéo ao tipo de chapisco, Becker e Andrade (2017) avaliaram o desempenho
quanto a aderéncia do chapisco convencional e industrializado, aplicado de duas formas (rolado
e desempenado) sobre estruturas de concreto de diferentes resisténcias. Os autores observaram
que os chapiscos industrializados forneceram uma maior resisténcia de aderéncia ao sistema,
principalmente nos substratos de maiores resisténcias, onde tal fato foi explicado pelos autores,
devido ao teor de agregado mitdo na confeccdo do chapisco convencional, pois a medida que
se aumenta a quantidade de areia ha uma minimizacéo da resisténcia de aderéncia, devido ao ar
aprisionado durante o processo de mistura, que tende a minimizar a extensdo de argamassa
aderida no substrato de concreto.

Cruz (2015) também observou uma melhora na aderéncia dos sistemas de
revestimentos, com a aplicagdo do chapisco industrializado. Onde, nos seus estudos, o autor
verificou um aumento de 19,44% quando comparado com o chapisco convencional, para o caso
de blocos ceramicos. Para a sua aplicacdo em blocos de concreto, essa diferenca foi ainda mais
acentuada, sendo de 40,33%, indicando assim uma maior eficiéncia desse tipo de chapisco para

0s dois tipos de bloco.



72

4.2 INFLUENCIA DAS CARACTERISTICAS DA ARGAMASSA

Como visto anteriormente, as caracteristicas das argamassas foram analisadas em 29%
das publicacdes, onde o comportamento das argamassas convencionais e industrializadas foi
observado em um total de quatro pesquisas, ja sua composi¢do, no que diz respeito a mudancas
no traco, uso de aditivos ou adigdes, foi analisada em nove. Assim, no presente estudo, alguns
autores se detiveram a avaliar esse fator influente, tais como: Gongalves e Azambuja (2016),
Costa, Cardoso e John (2016), Sentena, Kazmierczak e Krein (2018), Dubaj (2000), Temp et
al. (2013), Possan, Gava e Couri Petrauski (2002), Candia e Franco (1998), Didgenes (2016),
Alves (2002), Antunes (2005), Taube, Gava e Couri Petrauski (2003), Angelim, Angelim e
Carasek (2003), Moura (2007).

Taube, Gava e Couri Petrauski (2003), ao comparar a aplicacdo de uma argamassa
mista de cimento e cal produzida em obra com uma argamassa industrializada em diferentes
tipos de substratos, percebeu-se que para a argamassa produzida em obra, ndo existe diferenca
significativa na aplicacdo da mesma entre os substratos. J& a argamassa industrializada, possuiu
um melhor desempenho na laje de concreto, sendo este 0 melhor conjunto base/revestimento
dentre todos analisados. Fazendo-se uma andlise de comparacdo simples de médias de
resisténcia de aderéncia entre os tipos de argamassas, percebe-se que na grande maioria dos
casos, encontrou-se valores superiores de aderéncia para a argamassa industrializada, mesmo
sem a adi¢cdo da camada de chapisco.

Resultados semelhantes também foram encontrados por Possan, Gava e Couri
Petrauski (2002), ao perceberem que a argamassa mista produzida em obra teve desempenho
semelhante tanto em blocos de concreto quanto em blocos ceramicos, chapiscados ou néo.
Porém, os autores ndo encontraram diferencas tdo significativas quanto a aderéncia a tracéo
entre a argamassa produzida em obra e duas marcas distintas de argamassa industrializada,
embora essas Ultimas tenham apresentado resultados satisfatorios.

Outros autores como Temp et al. (2013), da mesma foram que Taube, Gava e Couri
Petrauski (2003), concluiram a partir de seus estudos que os sistemas de revestimento
industrializados apresentaram melhores desempenhos em relacdo as argamassas preparadas em
obra em alguns tipos de substratos ceramicos, no que diz respeito a aderéncia, como mostra a
Figura 30.

Diante desses resultados, pode-se explicar esse melhor desempenho das argamassas

industrializadas, de maneira geral, pelo fato de estas serem compostas por agregados com
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granulometria controlada e aditivos especiais que melhoram as suas propriedades, inclusive a
aderéncia. J& as argamassas produzidas em obra propiciam uma falta de homogeneidade e uma

dosagem muitas vezes inadequada, impactando diretamente na resisténcia de aderéncia.

Figura 30 - Resisténcia de aderéncia média para blocos ceramicos lisos (a) e
blocos ceramicos nervurados (b).
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Fonte: Adaptado de Temp et al. (2013).
Com relacdo a sua composicao, Dubaj (2000), comparou 6 tipos de tracos, sendo

alguns mais utilizados e outros utilizando aditivos impermeabilizantes ou incorporadores de ar,
com o intuito de avaliar a aplicacdo destes no desempenho do sistema de revestimento. Porém,
o0 traco que forneceu maior aderéncia foi o tradicional 1:2:6 (cimento: cal: areia). O autor
também comprovou a relacdo direta entre 0 aumento de resisténcia de aderéncia e 0 consumo
de cimento, tanto para os tracos sem aditivos na sua composi¢ao quanto para 0s que possuem
aditivos, justificando que o alto teor de cimento favorece a penetracdo das particulas finas nos

poros da base, aumentando assim a sua ancoragem.

Os autores Gongalves e Azambuja (2003) encontraram resultados similares a Dubaj
(2000), com relagéo aos aditivos impermeabilizantes, onde os mesmos, de maneira geral, néo
garantiram um ganho de resisténcia de aderéncia, quando comparados com tragos tradicionais.
Além disso, ao comparar o desempenho dos tragos 1:3 (cimento:areia) e 1:2:8, também
comprovaram a relacdo direta da aderéncia com o teor de cimento, onde o primeiro apresentou

melhor desempenho quanto a essa propriedade.
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Alves (2002), confirmou em seus estudos que o teor de ar e resisténcia de aderéncia a
tracdo séo inversamente proporcionais (Figura 31), ao comparar argamassas com diferentes
teores de aditivos incorporadores de ar e entdo constatar uma diferenca de 55% entre as
argamassas produzidas com menor e maior teor de ar. Possivelmente, essa diminuicdo da
resisténcia de aderéncia ocorreu devido a reducdo da superficie de contato entre a argamassa e
0 substrato, por causa de bolhas de ar presentes na interface desses materiais, assim como pela

perda de resisténcia mecénica da argamassa.
Figura 31 — Influéncia do teor de ar incorporado na resisténcia de aderéncia a tracéo.
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Fonte: Alves (2002).

Também foi observado uma quantidade de estudos que tinham o intuito de avaliar a
viabilidade técnica da adicdo de alguns materiais ndo convencionais na composi¢do das
argamassas. Dessa forma, autores como Costa, Cardoso e John (2016) avaliaram o efeito do
teor de particulas de fino calcario em substituicdo ao ligante, entretanto ndo encontraram
desempenhos muito satisfatorios. Assim como os autores Sentena, Kazmierczak e Krein (2018),
que avaliaram a aderéncia da argamassa com teores de finos produzidos a partir da moagem de
concreto pré-moldado, adicionados em alguns teores em relacdo a massa de areia, que
verificaram que com o aumento no teor de finos de concreto, hd uma diminuicao na resisténcia

de aderéncia.

Além disso, Angelim, Angelim e Carasek (2003), se apresentou como o Unico estudo
que avaliou a influéncia da distribuicdo granulométrica da areia em argamassas. Os
revestimentos executados a partir de argamassas elaboradas com areia fina apresentaram
valores de resisténcia de aderéncia a tracdo maiores aos dos revestimentos executados a partir

de argamassas elaboradas com areia muito fina. Um dos fatores que levaram a esse resultado,
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foi o fato de os revestimentos produzidos com areia muito fina serem menos rugosos, 0 que

pode piorar a resisténcia de aderéncia.

4.3 INFLUENCIA DO PROCESSO DE EXECUCAO

Dentre as 25 publicacdes abordadas, apenas 4 avaliaram a influéncia das variacdes
decorrentes do processo executivo de um sistema de revestimento, na resisténcia de aderéncia,
assim como mostra o apéndice A. Considerando que o processo de execucao exerce influéncia
consideravel no desempenho da resisténcia de aderéncia a tracdo, deveriam ter mais estudos
que o abordassem.

Os autores que abordaram essa problematica, foram: Costa e Silva; Mota e Barbosa
(2013), Scussel e Antunes (2017), Antunes (2005) e Gongalves e Bauer (2005). Onde os
mesmaos, apresentaram analises principalmente com relagéo a posicao do operario (ergonomia)
durante a colocacdo da argamassa na parede, cuja altura vai desde o piso até o teto, e a propria
energia de aplicacdo no substrato, varidvel de acordo com seu langcamento manual ou por
projecdo mecanica.

Em seus estudos, Costa e Silva; Mota e Barbosa (2013), ao avaliarem o efeito das
técnicas de projecdo manual e mecanica, constataram que o0s resultados médios foram
superiores na argamassa aplicada por projecdo mecénica, em comparacdo com o langamento
manual. Além disso, observaram que houve uma menor dispersdo no caso das argamassas
aplicadas por projecdo mecanica, ao notarem que o0s coeficientes de variagcdo das mesmas foram
bem menor do que a argamassa lancada manualmente.

Tal resultado corrobora para a constatacéo de que a mecanizacao reduz a influéncia da
habilidade do operério no desempenho do revestimento, em compara¢cdo com o langamento
manual, o que pdde ser verificado a partir dos maiores niveis de resisténcia e dos menores
valores de dispersdo nas amostras ensaiadas em locais preparados por meio de projegéo
mecanica.

Entretanto, Scussel e Antunes (2017) ndo obtiveram o0s mesmos resultados ao
compararem esses dois tipos de aplicacdo da argamassa. Onde, a argamassa com projecao
manual apresentou melhor resisténcia de aderéncia, tanto em blocos ceramicos, como em blocos
de concreto. Esse resultado ndo é muito comum, pois na maioria das literaturas, o desempenho
da argamassa projetada é melhor. Porém, os autores justificaram que um dos possiveis fatores

foi a propria dosagem das argamassas, tendo em vista que a argamassa manual apresentou
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valores maiores para retencdo de agua, resisténcia a tracdo na flexdo e compresséao axial. Além
disso, pode-se afirmar que os resultados obtidos por eles ndo foram muito representativos, pois
considerou-se um nimero de corpos-de-prova inferior ao exigido pela NBR 13528 (ABNT,
2010) para a realizacdo do ensaio.

Com relacédo a altura de lancamento, Scussel e Antunes (2017) ndo observaram tanta
influéncia deste fator na resisténcia de aderéncia, porém, com base na analise dos desvios
padrdes, a argamassa manual na altura de 180 cm apresentou maior variabilidade. Ja a
argamassa projetada ndo apresentou influéncia da altura nos valores de resisténcia de aderéncia
atracdo. Assim, comprovou-se que, por ser um equipamento mecanico, a energia de lancamento
da argamassa ndo foi afetada pelo fator altura.

Por outro lado, autores como Antunes (2005) e Goncalves e Bauer (2005)
comprovaram a forte influéncia da ergonomia do operario e da altura de langamento no
desempenho do revestimento quanto a aderéncia. Onde, Antunes (2005) observou que o
aumento da altura de langamento de 1 m para 2 m elevou em 41% o valor da resisténcia de
aderéncia. Os estudos de Gongalves e Bauer (2005), apresentaram uma média expressivamente
mais alta na altura proxima a 1,30 m (Figura 32), que seria a posi¢do em que o operario aplica

a argamassa com o corpo ereto, permitindo uma maior liberacdo de energia de aplicagéo.

Figura 32 - Relacéo entre a resisténcia de aderéncia e a altura de langamento da argamassa.
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4.4 INFLUENCIA DAS CONDICOES CLIMATICAS

Dentre as publicacdes analisadas no presente estudo, apenas duas abordaram em seus
conteudos a respeito da influéncia das condi¢fes climaticas, onde Moura (2007) observou o
efeito da variacdo de temperatura e da ventilacdo na resisténcia de aderéncia e mais
recentemente, Sentena, Kazmierczak e Krein (2018), avaliaram o efeito de uma ciclagem
térmica. Desta forma, deveriam ter mais estudos em torno deste fator influente, visto que a
durabilidade dos revestimentos de fachada esta relacionada principalmente a sua interagdo com
fendmenos climaticos.

Moura (2007) objetivou analisar a influéncia da acdo do vento e da temperatura
elevada durante a cura da argamassa de chapisco na aderéncia dos revestimentos externos de
argamassa aplicados em substratos de concreto, por meio da anélise de 4 condi¢bes. Na primeira
condicdo, os substratos de concreto foram expostos a uma temperatura ambiente,
correspondente a 23+2 °C, sem a a¢do do vento. Na segunda condig&o repetiu-se a temperatura,
porém se acrescentou a acao do vento sobre a camada de chapisco. Caracterizando as condi¢oes
severas, 0s sistemas foram expostos a uma temperatura de 40°C, sendo uma condi¢do sem a
acao do vento e outra, considerada a condicdo critica, com a ac¢do do vento.

A autora observou que a acdo do vento influenciou de forma significativa na
resisténcia de aderéncia, agindo de forma a reduzi-la (Figura 33), possivelmente pela secagem
do material que levou a dois efeitos. Assim, pode ter ocasionado a insuficiéncia de agua para o
transporte dos produtos da hidratacdo do cimento do chapisco para o substrato, assim como a
secagem da argamassa de chapisco pode ter levado a uma maior absor¢do da agua da argamassa
de revestimento, impedindo a formacdo completa dos produtos de hidratacdo da ultima,
tornando-a mais fragil. A acdo da temperatura elevada na argamassa de chapisco também
contribui com uma queda de resisténcia (Figura 34), onde este efeito pode ser explicado pela
secagem do material ocorrer juntamente com a hidratacdo acelerada, que é responsével pela

formacéo de produtos mais frageis.

Conclusdes similares foram obtidas por Sentena, Kazmierczak e Krein (2018), onde
0s autores com o intuito de simular a variagéo brusca de temperatura na qual revestimentos de
fachadas sdo sujeitos, avaliaram o efeito de uma ciclagem térmica. Os sistemas de
revestimentos foram estocados em ambiente com temperatura de 605 °C, até atingirem
constancia de massa, e ap6s isso foram submetidos a ciclos de acrescimo de temperatura

seguidos por resfriamento brusco por aspersao de agua. Considerando-se todos 0s ensaios, 0s
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autores também observaram que esse processo gerou uma queda média de 15% na resisténcia

de aderéncia dos revestimentos de argamassa.

Figura 33 - Influéncia da acao do vento na resisténcia de aderéncia.
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Figura 34 - Influéncia da acéo da temperatura na resisténcia de aderéncia.
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5 CONCLUSAO

O mau desempenho dos revestimentos argamassados deve-se na maioria dos casos
pela perda ou falta de aderéncia ao substrato, sendo uma propriedade indispensavel a vida util
desse sistema. Através do presente trabalho foi possivel observar que existe uma complexidade
de pardmetros que influenciam a aderéncia da argamassa ao substrato. Entretanto, através da
revisao bibliografica realizada, concluiu-se que os principais fatores que afetam diretamente a
Resisténcia de Aderéncia a Tracdo sdo principalmente as caracteristicas do substrato e da
propria argamassa, ndo deixando, porém, de considerar o método executivo e as condigdes
climéticas as quais o sistema esta submetido, pois também influenciam nessa propriedade.

As caracteristicas do substrato se apresentaram como o fator mais abordado nas
publicaces, e considerado por alguns autores como o maior responsavel pela variacao existente
na resisténcia de aderéncia, sendo extremamente significativo. Logo, a partir da anélise dos
estudos, concluiu-se que as propriedades dos substratos mais importantes no desenvolvimento
da aderéncia séo a rugosidade, a porosidade e absorcao de agua, por estarem diretamente ligadas
ao processo de ancoragem da argamassa, que permite uma melhor penetracdo da mesma no
interior do bloco. Dessa forma, os blocos de concreto forneceram melhores condigdes para
resisténcia de aderéncia e a aplicacdo do chapisco, de forma geral, se mostrou eficiente apenas
para o caso dos blocos cerdmicos e estruturas de concreto.

Quanto as caracteristicas da argamassa, segundo fator mais influente, foi possivel
destacar sua diferenciacdo entre a convencional e industrializada, e também a sua composicéo.
O melhor desempenho das argamassas industrializadas se deu pelo controle mais rigido de
fabricacdo, com granulometria controlada e aditivos, diferente da falta de homogeneidade das
argamassas convencionais produzidas em obra. Com relacdo ao seu traco, foi comprovada a
relacdo direta entre 0 aumento da resisténcia de aderéncia e o consumo de cimento, além disso,
0 uso de aditivos impermeabilizantes ou incorporadores de ar e de adi¢des como fino calcario
e finos provenientes da moagem de concreto pré-moldado néo favoreceram o desenvolvimento
da aderéncia.

O processo executivo e as condi¢bes climaticas, apesar de se configurarem como
fatores que influenciam diretamente na resisténcia de aderéncia, apresentaram volume menos
expressivo que as caracteristicas do substrato e da argamassa. Isso pode estar relacionado a
menor relacdo com a propriedade ou a pouca quantidade de pesquisas difundidas com esse

tema.
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A partir da anélise do tipo de execugdo, constatou-se que a mecanizacdo do processo
reduz a influéncia da habilidade do operario no desempenho do revestimento, em comparagdo
com o langamento manual, o que pdde ser verificado a partir dos maiores niveis de resisténcia
e dos menores valores de dispersdo em sistemas de revestimento executados por meio de
projecdo mecanica. Além disso, notou-se, de forma geral, que as alturas em torno de 1,30 a 2m,
apresentaram uma média mais alta, por ser a posicdo em que o operario aplica a argamassa com
0 corpo ereto, permitindo uma maior liberacao de energia de aplicacao.

E por fim, com relacdo as condi¢cOes climaticas, que sdo fatores incontrolaveis, nos
quais os sistemas de revestimento sdo expostos, principalmente as fachadas, foi possivel
comprovar que fatores como o vento e a temperatura influenciam negativamente, pois

proporcionaram uma gqueda consideravel na resisténcia de aderéncia média dos sistemas.
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