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“... Eis que eu assentarei as tuas pedras com argamassa colorida e te
fundarei sobre safiras. Farei os teus baluartes de rubis, as tuas
portas de carbunculos e toda a tua muralha, de pedras
preciosas.Todos os teus filhos serdao ensinados do Senhor, e sera
grande a Paz de teus filhos”

Isaias 54: 11-13

“Nao te mandei Eu? Sé forte e corajoso, ndao temas, hem te espantes,
porque o Senhor teu Deus é contigo por onde quer que andares”
Josué 1:9
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RESUMO

PROPOSTA DE METODOLOGIAS EXPERIMENTAIS AUXILIARES A
ESPECIFICACAO E CONTROLE DAS PROPRIEDADES FISICO-MECANICAS
DOS REVESTIMENTOS EM ARGAMASSA

Autor: Francisco Gabriel Santos Silva

Orientador: Elton Bauer

Programa de Pés-graduacao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, outubro de 2006

O presente trabalho apresenta proposicdes de metodologias auxiliares de investigacdo de

propriedades fisico-mecanicas em argamassas de revestimento.

Para tanto foi feito um estudo de dosagem com argamassas mistas, onde foi montada uma
curva de dosagem, definindo-se uma argamassa de referéncia e mais 3 diferentes grupos

com excesso de cimento, excesso de cal e excesso de agregado.

As argamassas foram aplicadas em painéis de diferentes substratos com variacdes no
tratamento das bases, os quais alguns submetidos a carregamento térmico e efeito de vento.
Além disso, verificou-se a influéncia da aplicag@o da argamassa em estado de repouso pré-
aplicac@o e com excesso de desempeno. Essas variacdes foram feitas com o objetivo de ter
argamassas bastante diferenciadas umas das outras, desde a argamassa mais rica até a mais
pobre, com propriedades mecanicas diferenciadas, e assim avaliar a sensibilidade de
diversos ensaios ante a captacdo dessas variacdes. Alguns ensaios utilizados sdo
normalizados no Brasil, outros ensaios nao, dentre os quais alguns foram adaptados neste
estudo como proposta de avaliacio complementar das propriedades fisico-mecanicas das

argamassas que foram: resisténcia ao risco, resisténcia ao corte com a serra-copo.

Nas avaliacdes experimentais em laboratdrio foi possivel captar sensivelmente nos ensaios
as influéncias das variacOes estabelecidas experimentalmente. Além dessas, foram feitas
avaliagdes em 05 obras diferentes a fim de se obter respostas dos ensaios em situagcdes

correntes. Obtiveram-se resultados bastante diferenciados para as diferentes obras.

De todos os ensaios realizados os que ndo mostraram sensibilidade ante as variagcdes
estabelecidas neste estudo foram absor¢do por imersdo e densidade de massa no estado
endurecido, sendo que os ensaios de resisténcia ao risco e resisténcia ao corte com a serra-
copo mostraram-se bastante sensiveis para captar as diferentes respostas dos revestimentos.
Por fim foi proposta uma metodologia de avaliacio dos revestimentos baseados nos

ensaios realizados, onde esta apresenta caracteristicas mais globais de avaliagdo.
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ABSTRACT

AUXILIARY EXPERIMENTAL METHODOLOGIES PROPOSED TO
SPECIFICATION AND CONTROL OF PHYSICAL-MECHANICAL
PROPERTIES OF RENDERING MORTAR

Author: Francisco Gabriel Santos Silva

Supervisor: Elton Bauer

Programa de Pés-graduacao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, October of 2006

The present work presents propositions of auxiliary methodologies of investigation of
properties physical-mechanics in rendering mortars. For so much it was made a mix
design with mortars, where the design curve was done, being defined a reference mortar

and more 3 different groups with cement excess, lime excess and aggregate excess.

The mortars were applied in panels of different substrates with variations in the treatment
of the bases, in which some submitted to thermal stress and wind effect. Besides, was
analyzed the influence of the mortar with successive mixtures of water and with unwrinkle
excess. Those variations were made with the objective of having differentiated mortars one
by one, from the richest mortar to the more poor, with differentiated mechanical properties,
and evaluate the sensibility of several tests before to the reception of those variations.
Some used tests are normalized in Brazil, other tests not, in which some were adapted in
this study as proposal of complementally evaluation of the physical-mechanical properties

of the mortars, they were: risk resistance and cut resistance.

In the experimental evaluations in laboratory was possible to measure sensibly in the
experiment the influences of the variations established experimentally. Besides those, were
made evaluations in 05 different constructions to obtain answers of the experiment in

average situations. The results obtained were differentiated for the different constructions.

Of all the accomplished tests the ones that didn't show sensibility to the variations
established in this study they were absorption for immersion and mass density in the
hardened state, and the risk resistance test and cut resistance were shown quite sensitive to
capture the different answers of the mortars. A methodology of evaluation of the
renderings based on the accomplished rehearsals was finally proposed, where this presents

characteristic of evaluation more global.

X



SUMARIO

1- INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA DO TEMA........cceervueunenne. 1

2 - OBJETIVOS...iiiiiinnticsnnicnnnecsseesssnecsssnesssssssssssssssssssssesssssesss 5
2.1 - GERAL ccoiiiniiinttinntecnneecsnessssnessssnsssssssssssesssssssssssssssssssssssssasssssasssssassss 5
2.2 - ESPECIFICOS ..cucoicisnscsssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssss 5

3-  REVISAO BIBLIOGRAFICA .......ccmcirnscsuscsussssssssssesssssessces 6
3.1- DEFINICOES E GENERALIDADES..........ccceeesesunsuessssssssesssssssssssssssasens 6

3.1.1 - Sistema de reVeStMENTO .......ccccueeerueeerieirniienieee e eieeeree e e iee e 6
3.1.2 - Fungdes do sistema de revestimento .............ceeevriieeeeniieeeinniieeeennieeeennns 10
3.1.3 - Classificacdo das argamassas de revestimento ............cccceeeeeeveeeerneeeenn. 11
3.2- PROPRIEDADES DOS MATERIAIS CONSTITUINTES........ccccceeeuueee 16
3.3- PROPRIEDADES DA ARGAMASSA NO ESTADO FRESCO.............. 23
3.3.1 - Plasticidade .....ccoouveeeiiiiiiiiiiiiieie et e 23
3.3.2 - CONSISIENCIA ..eeeiiuiiiieiiiiiie ettt ettt et e st e e e sbeeee e 24
3.3.3 - Retengdo de GQUa........ueeiiiiiiiiiiiiiiiee e 25
3.3.4 - Trabalhabilidade...........ccccovniiiiiiiiiiiiii e 26
3.4- PROPRIEDADES DA ARGAMASSA NO ESTADO ENDURECIDO... 27
3.4.1 - Propriedades aglomErantes .............ceeeeeuuereeriiirereiiieeeeieieeeeieeeeeeeeeee s 27
3.4.2 - Propriedades adeSiVas.........ccueereruiiieeeiiiieeeeiee et 28
3.4.3 - Ensaios COMPIEMENTATES ........uereerieiieeeeiiieeeititeeeeiieeeeesiteeeeeeeeeeaseeeeeeens 35

3.5- [ESPECIFICACOES, PROJETO E CONTROLE DE MATERIAIS E
REVESTIMENTOS ...ccuuiniiiiiniensninsnnnsnessannssessnesssessssssssssssessasssssssssssses 38

3.5.1 - Recebimento, controle e armazenamento dos materiais constituintes da

ATZANIASSA. +euueevveeeeeeeeaauitittteeeeeeaatatbeteeeeesaaaaabeeeteeesaasababeteeeeessananbbaeeeeeens 39
3.5.2 - Diretrizes de projeto para sistemas de revestimento .............cccceeerueeeennn. 40
3.5.3 - Detalhes Construtivos do projeto de revestimento...........ceeevuveeeerneeeeennnn 41

4 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL......cccccccersecnnnncccssccsnnnnnes S1
4.1- PROJETO EXPERIMENTAL .....ccccescteririrninsnnsnrsnessnessaesssnesacsssassscsnns 51
4.2- MATERIAIS UTILIZADOS NO ESTUDO EM LABORATORIO........ 52

4.2.1 - AZIOMETANLES ....eeeiiuiiiieiiiieeieiitiee ettt et e sttt e e et eeearaeees 52
i N 4 (<Y 2T [0 1SS 53



4.3 - ESTUDO 01 ...cuirieniiiiinninneennnessnnsssnessssssnsssnssssssssessssssssssssesssssssssssssssns 54

4.3.1 - Método de dosagem das argamassas utilizado............ccceevveeernieiennnneen. 54
4.3.2 - Procedimento de dosagem preliminar das argamassas mistas................. 55
4.4 - ESTUDO 02.....uuuuieiueeenrnennsneccsnesssanssssseesssnessssessssaesssanssssssssssssssssssssssssssans 57
4.4.1 - Procedimento de dosagem definitiva das argamassas com variacdes de
cimento, cal € aZregado ......cc.vveiiriiiiiiiiiiieiiiie e 58
4.4.2 - Confecgao dos painéis e tratamento de base.........occeeeeeriiieeeniiereenneen. 59
4.4.3 - Condigdes de aplicacdo da argamassa.........c.eeceeeeeeueeeeeiiieeeenieeeeeeeeen 61
4.4.4 - Descrigdo e traco das argamassas empregadas no Estudo 02................... 62
4.5- ESTUDO EM OBRA.......couiruinnnrnninsnnnsnenssnesssesssessssesssesssessssesssssssassssssses 64
451 - OBIa A oo et 64
4.5.2 - ODBIa Bu.ooiiiiiie e 64
4.5.3 - ODBIa Cuuniiiiiiie e e 64
454 - OBIaD oo 64
4.5.5- ODBIaE....iooiiiiiiiiiie e 64
4.6 - DESCRICAO DOS ENSAIOS REALIZADOS.......ccceeesueenererereseesesaesens 65
4.6.1 - Absor¢ao de 4gua POT IMETSAO ....ceeruvvieeeiiiieeeeiieeeeeeieeeeiieeeeeieeeeeeeeeas 65
4.6.2 - Densidade de massa no estado endurecido .........cccovveeeirniiieeeiniieeennnneen. 66
4.6.3 - Permeabilidade pelo método do cachimbo ..........cccceeeieiiiiiiiiiiinn. 67
4.6.4 - Mapeamento e indice de fissuragdo dos painéis .........cceeecveeeereeereennnnen. 69
4.6.5 - RESIStENCIA Q0 TISCO .uuveeniiieiiieeiiie ettt ettt et e st st senee e 69
4.6.6 - Resisténcia de aderéncia a traao ........cceeueeeeeeiiieeeeiiieeeeieeeeeeee e 71
4.6.7 - Resisténcia a0 COTte COM & SETTA-COPO.....uvvrrerarereerannrieaaaeeeeeeaeeeeeeanneeens 72
4.6.8 - Resisténcia de aderéncia a traao ........ccevueeeeeeiieeeeeiiieeeeieeeeeeee e 73
4.6.9 - Resisténcia de aderéncia superficial...........ccoeeiiiiriniiiiiiiiiieee e, 74

5- APRESENTACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSAO........ 75
5.1- APRESENTACAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS E

ANALISE ESTATISTICA COM ANOVA .....oirmcisnnssssssssnsnssssssnss 76
5.1.1 - Absor¢éo de dgua por imersdo e densidade de massa.........cccccceeeeeennnee. 76
5.1.2 - Permeabilidade pelo método do cachimbo ...........cccceeereiiiiiiniiiine. 87
5.1.3 - Mapeamento de fissuras e indice de fiSSUragao .........ccceeeeuveeeeneeereennnnnn. 96
5.1.4 - RESIStENCIA A0 TISCO ..erirueiiieriiiiieeiniiiiee ettt ettt e et e et ee e 104
5.1.5 - Resisténcia de aderéncia a traao .........cccuueeeerieierereiieee e eeiee e 113

X1



5.1.6 - Resisténcia a0 cOrte COmM a SEITaA-COPO.....vvreerruvrreeenerereeniireeeeirreeenaeees 120

5.1.7 - Resisténcia de aderéncia superficial..........cccooeuvieiiniiiieiniieiinniecenee, 127
52- AVALIACAO DO RESULTADO DA ANOVA REALIZADA NA
COMPARACAO DO PAINEL DE REFERENCIA (PB.DN-07) COM

OS DEMAIS PAINEIS DO ESTUDO EXPERIMENTAL.........cccvueveee. 136
5.2.1 - Absor¢ao de 4gua pOor IMETSAO ...ccoouvveeerririeeeniiieeeniieeeeniireeeeiieee e 137
5.2.2 - Densidade de massa no estado endurecido .........cccceeevveernireennieennneennne. 137
5.2.3 - Permeabilidade pelo método do cachimbo .............ccceeeiiiiiiiiiinnnnee. 137
IR A S TN 01 ¢ To7 o TSR 138
5.2.5- Resistencia a0 RISCO ...coouviiriiiiiiiiiiiiiiicciccc e 138
5.2.6 - Aderencia & traCA0 .....ccovuvreeiiiiieeeiiitiee et ee ettt et e 140
527 = GO ittt ettt ettt et e 140
5.2.8 - Aderéncia superficial.........ccccceeririiiiiiiiieeeer e 141

53- AVALIACAO DA INFLUENCIA DO EXCESSO DE DESEMPENO

NOS RESULTADOS DOS ENSAIOS ......cuivvinrennnniseecsnecsanssecsssecssesnns 142

54- AVALIACAO DA INFLUENCIA DA APLICACAO DA
ARGAMASSA DORMENTE NOS RESULTADOS DOS ENSAIOS....142

5.5- AVALIACAO DA INFLUENCIA DA APLICACAO DA CARGA
TERMICA E EFEITO DE VENTO NOS RESULTADOS DOS

ENSATOS c.ortrneniiicnisnnnnnnsiiiccsssssssassssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssansssssssssons 143

5.6 - AVALIA(;AO DA INFLUENCIA DO TIPO DE SUBSTRATO NOS
RESULTADOS DOS ENSAIOS ....ccoiiiiiiicrnneerecccssssnnsasesecssssssssssssessssens 143

5.7 - AVALIA(;AO DA INFLUENCIA DO TIPO DE CHAPISCO NOS
RESULTADOS DOS ENSAIOS ....ccciiiiiincrcrnnnerecccssssnssasesecsssssssssssssesssens 144

58- AVALIA(;AO DA SENSIBILIDADE DOS ENSAIOS REALIZADOS
ANTE AS VARIA(;()ES ESTABELECIDAS........eeeteercnncnnaeeeseccsens 145

59- PROPOSICAO DE CRITERIOS PARA DEFINICAO DE NOTAS
PARA A AVALIACAO DOS ENSAIOS NO ENSAIO EM OBRAS.....146
5.10 - ESTUDO EM OBRAS........cccornrrueriteecisscsnneserecsssssssnssasseessssssnsssssssessssens 148
6- CONCLUSOES E RECOMENDACOES.......cccerverrrernererrsenes 150
6.1- CONCLUSOES QUANTO AOS ASPECTOS GERAIS........cooerererernene 150
6.2- CONCLUSOES QUANTO AO PROGRAMA EXPERIMENTAL ....... 150

xii



6.3- CONCLUSOES QUANTO A SIGNIFICANCIA  DAS

PROPRIEDADES ANALISADAS ....ccoovtiiiecnsnencsnnnssnnecsanesssaescsssecssaecns 151

6.4- CONCLUSOES SOBRE OS CRITERIOS DE AVALIACAO DOS
ENSAIOS REALIZADOS EM OBRA ......uiiiiiinirnsnennsnnecssnnncssnecssancns 153
6.5- SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS........ccceeueeurrreresrssnssensens 153
6.5.1 - Sugestdes quanto as metodologias de ensaios ..........ccceervueeeeernveeeennnee. 153
6.5.2 - Sugestdes quanto aos critérios e pardmetros de controle....................... 154
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ccoermmncnmmscasansssssscssssscssses 155
APENDICES ..ccuucunninmnninmmcsnsscsssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 161

APENDICE A - ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO
E DENSIDADE DE MASSA NO ESTADO ENDURECIDO DOS

PAINEIS ....ooovoeeeecrecresessessessessessesssssessessessessessssssossessesssssesssessossessses 162
APENDICE B - ENSAIO DE PERMEABILIDADE PELO METODO
DO CACHIMBO DOS PAINEIS .....ocoruereerenrereresesessesssessesssessesessens 165
APENDICE C - ENSAIO DE RESISTENCIA AO RISCO DOS
PAINEIS ...cuvreerereneresessesessesssessssessessssessessssesssssssessssessssessesessessssessess 187
APENDICE D - ENSAIO DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A
TRACAO DOS PAINEIS ....ueeerenrcrnncrcsessssssesssssssessssessssessesssesas 188
APENDICE E - ENSAIO DE RESISTENCIA AO CORTE DOS
PAINEIS ....oooeoeerecrncreressessessessessesssssessessessessessssessossessessassessssssossessses 210
APENDICE F - ENSAIO DE RESISTENCIA DE ADERENCIA
SUPERFICIAL DOS PAINEIS.......cccocvureererrernessessesessessessessessessessasnse 211
APENDICE G - ENSAIO DE PERMEABILIDADE PELO METODO
DO CACHIMBO DAS OBRAS........ceuerreererenreressessesessessssesssessessssssens 219
APENDICE H - ENSAIO DE RESISTENCIA AO RISCO DAS OBRAS
227
APENDICE I - ENSAIO DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A
TRACAO DAS OBRAS .....ueeerrreereresnetssesssssssesssssssssssssesssssssesssseses 228
APENDICE J - ENSAIO DE RESISTENCIA AO CORTE DAS
OBRAS ...eeeeeeeerenncsesessesssessssessessssessssessessssessssessesssssssssessesssssssesssosees 236

Xiii



APENDICE K - ENSAIO DE RESISTENCIA DE ADERENCIA
SUPERFICIAL......oveveueeeeeeeeeeesesessssssessssssssssssssassssssssssssnsasassssssssssssnes

X1V



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1- Resultados de IRA, absorcdo total de 4dgua e absortividade dos blocos

ceramico e de concreto (PAES, 2004). .....ccooeiieeieieee e 10
Tabela 3.2 - ResiStencia & COMPIESSAO. ... ..ceeeiuurieeiiiiieeeeieeeeaeieeeeeeteeeesieeeeeeeeeesaeereeeeens 12
Tabela 3.3 - Densidade de massa aparente no estado endurecido. ..........ccccceerviiieeennieeenn 13
Tabela 3.4 - Resisténcia a tracfo na fleXA0. .......oveeiiiieiieiiiee e 13
Tabela 3.5 - Coeficiente de capilaridade. ...........cooooiiiiiiiiiiiiiiii e 13
Tabela 3.6 - Densidade de massa no estado freSCO........cocuvieriiiiniiiriiiiniienieceec e 13
Tabela 3.7 - RetencAo de AZUa. ......c..eiiiiiiiieeeiiie ettt e eee e e ee e 14
Tabela 3.8 - Resisténcia potencial de aderéncia a tragao. ...........ceeeeeeeeeeeieieeeeiiieeeecieeenns 14
Tabela 3.9 — Classificagio MERUC (CSTB, 1993) ...cooiiiiiiiie e 15
Tabela 3.10 - Limites de resisténcia de aderéncia a tracdo para embogo e camada Unica

aplicados sobre paredes, segundo a NBR 13749 (1996). ........cccceveveennneeen. 16
Tabela 3.11 - Propriedades mecanicas das argamassas (ARAUJO JR., 2004). .................. 19
Tabela 3.12 — Pardmetros morfoldgicos das areias (TRISTAO, 2005). ........cccovevrevevennen. 21
Tabela 3.13 - Referéncias normativas sobre juntas em revestimentos. ........ccecveeeervveeennn 43
Tabela 4.1 — Caracterizagao fisico-quimica do cimento CP II F-32............cccoiviiiiniiinen. 52
Tabela 4.2 - Caracterizagao fisico-quimica da cal CH IIL...........cccoecoiiiiiiiiiinieeeieee 53
Tabela 4.3 — Caracteristicas fisicas das areias. ........c.eeevvueeeeiriieterniiiee e 53
Tabela 4.4 — Dados da dosagem experimental. .............oeociiieiiiirirniiiee e 55

Tabela 4.5 — Descricao dos painéis do Estudo 02 de acordo com a composic¢ao, tipo de base
e tratamento de DASE. ......cccueeeuiiiiiiiiiiiiic e 60
Tabela 4.6 — Descricao e composicdo das argamassas do estudo piloto...........ccceeeeeueeenn. 62
Tabela 5.1 - Resumo dos valores de absorcdo e densidade de massa no estado endurecido
4 (0T 02111 1<) TSR 76
Tabela 5.2 — ANOVA da absorcdo de dgua e densidade de massa no estado endurecido dos
painéis Pb.dn-07, Pb.ed-07 € Pb-08. ........ccoomiiiiiiiiii e 78
Tabela 5.3 — ANOVA da absorcdo de dgua e densidade de massa no estado endurecido dos

painéis Pb.dn-07 com os painéis Pb-09, Pb-10 e Pb-14............ccccovvieennne 79

XV



Tabela 5.4 — ANOVA da absor¢do de dgua e densidade de massa no estado endurecido do
Pb-11com 0 Pb-12. ..ot 80
Tabela 5.5 - ANOVA da absor¢do de dgua e densidade de massa no estado endurecido dos
painéis Pb.dn-07 com os painéis Pb-12 e Pc-13 e Pci-13. .........cccoiieennnne 81
Tabela 5.6 — ANOVA da absorcdo de d4gua e densidade de massa no estado endurecido dos
painéis Pb.dn-07 com os painéis Pb-01, Pb-02, Pc-03 e Pci-03. ................. 83
Tabela 5.7 - ANOVA da absor¢ao de dgua e densidade de massa no estado endurecido dos
painéis Pb.dn-07 com os painéis Pb-04, Pc-05, Pci-05, Pc-06 e Pcs-06...... 84
Tabela 5.8 - ANOVA da absor¢do de dgua e densidade de massa no estado endurecido dos
painéis Pb.dn-07 com os painéis Pb-15, Pb-16 e Pb-17.........cccceriiiinnnnnie 86
Tabela 5.9 — Resumo da permeabilidade dos painéis. .........ccoocueeerniiiiiniiieiiniiieeinieees 87
Tabela 5.10 — ANOVA da permeabilidade dos painéis Pb.dn-07, Pb.ed-07 e Pb-08.......... 88
Tabela 5.11 — ANOVA da permeabilidade dos painéis Pb.dn-07 com os painéis Pb-09, Pb-

TO @ PD-14. oot 89
Tabela 5.12 — ANOVA da permeabilidade do Pb-11 com 0 Pb-12...........ccccoiiiiiiniienn. 90
Tabela 5.13 — ANOVA da permeabilidade dos painéis Pb.dn-07 com os painéis Pb-12 e
PC-13 @ PCi-13. oo 91
Tabela 5.14 - ANOVA da permeabilidade dos painéis Pb.dn-07 com os painéis Pb-01, Pb-
02, Pc-03 € PCi-03. ... 92
Tabela 5.15 — ANOVA da permeabilidade dos painéis Pb.dn-07 com os painéis Pb-04, Pc-
05, Pci-05, PC-06 € PCS-00......cooeineeeeiieeee et e v 93
Tabela 5.16 - ANOVA da permeabilidade dos painéis Pb.dn-07 com os painéis Pb-15, Pb-
16 € PO-17. e 94
Tabela 5.17 — Resumo da fissurag@o ocorrida n0os painéis.............cceeeereueeeeeiiierennieeeenne 98
Tabela 5.18 — Resumo da avaliagao de TiSCO......ceeeiuiieeriiiieeeiiee ettt 104
Tabela 5.19 — ANOVA do ensaio de risco em cada painel individualmente.................... 105

Tabela 5.20 — ANOVA do ensaio de risco dos painéis Pb.dn-07, Pb.ed-07 e Pb-08. ....... 106
Tabela 5.21 — ANOVA do ensaio de risco dos painéis Pb.dn-07 com os painéis Pb-09, Pb-

TO @ PD-14. oo 107
Tabela 5.22 — ANOVA do ensaio de risco dos painéis Pb-11 e Pb-12........cccccceeernneeen. 108
Tabela 5.23 — ANOVA do ensaio de risco dos painéis Pb.dn-07 com os painéis Pb-12 e Pc-
I3 € PCI-13. i 109
Tabela 5.24 - ANOVA do ensaio de risco dos painéis Pb.dn-07 com os painéis Pb-01, Pb-
02, Pc-03 € PCi-03. ...oniiiieie et 110

XVi



Tabela 5.25 - ANOVA do ensaio de risco dos painéis Pb.dn-07 com os painéis Pb-04, Pc-

05, Pci-05, Pc-06 € Pcs-00.........cocooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 111
Tabela 5.26 - ANOVA do ensaio de risco dos painéis Pb.dn-07 com os painéis Pb-15, Pb-
L0 € PD-17. e e 112
Tabela 5.27 — Resumo da Resisténcia de aderéncia “a Tracdo dos Painéis. ..................... 113

Tabela 5.28 — ANOVA da aderéncia a tracao dos painéis Pb.dn-07, Pb.ed-07 e Pb-08. ..114
Tabela 5.29 — ANOVA da aderéncia a tragdo dos painéis Pb.dn-07 com os painéis Pb-09 e

PD-T0. e e e 115
Tabela 5.30 - ANOVA da aderéncia a tragdo dos painéis Pb.dn-07 com os painéis Pb-01,
Pb-02, Pc-03 € PCi-03....ccouiiiiiiiiiiieeiceteee e 116
Tabela 5.31 — ANOVA da aderéncia a tracdo dos painéis Pb.dn-07 com os painéis Pb-04,
Pc-05, Pci-05, PC-06 € PCS-00.......uoeeeieeeeiieeeeeeeeee e 117
Tabela 5.32 - ANOVA da aderéncia a tragdo dos painéis Pb.dn-07 com os painéis Pb-15 e
PD-16. e e 119
Tabela 5.33 — Resumo da Resisténcia ao corte com a Serra-Copo. ........coecvveeerrvreeerneneeen. 120

Tabela 5.34 — ANOVA da resisténcia ao corte dos painéis Pb.dn-07, Pb.ed-07 e Pb-08..122
Tabela 5.35 — ANOVA da resisténcia ao corte dos painéis Pb.dn-07 com os painéis Pb-09,

PH-10 € PD-14. ..o 123
Tabela 5.36 - ANOVA da resisténcia ao corte dos painéis Pb.dn-07 com os painéis Pb-01,
Pb-02, Pc-03 € PCi-03. ...t 124
Tabela 5.37 - ANOVA da resisténcia ao corte dos painéis Pb.dn-07 com os painéis Pb-04,
Pc-05, Pci-05, PC-06 € PCS-00.......uoeeeieeeeiieeeeeeeee e 125
Tabela 5.38 - ANOVA da resisténcia ao corte dos painéis Pb.dn-07 com o painel Pb-15.
................................................................................................................ 126
Tabela 5.39 — Resumo estatistico da aderéncia superficial dos painéis...........cccceeevueneee. 127
Tabela 5.40 — ANOVA da resisténcia de aderéncia superficial dos painéis Pb.dn-07, Pb.ed-
07 @ PD-08. ..o 128

Tabela 5.41 — ANOVA da resisténcia de aderéncia superficial dos painéis Pb.dn-07 com os
painéis Pb-09, Pb-10 e Pb-14.......ccccoiiiiiiiiiiiiiee e 129
Tabela 5.42 — ANOVA da resisténcia de aderéncia superficial do Pb-11 com o Pb-12....130
Tabela 5.43 — ANOVA da resisténcia de aderéncia superficial dos painéis Pb.dn-07 com os
painéis Pb-12 e Pc-13 € Pci-13. ..ot 131
Tabela 5.44 — ANOVA da resisténcia de aderéncia superficial dos painéis Pb.dn-07 com os

painéis Pb-01, Pb-02, Pc-03 € Pci-03......cccccoviiimiiiiniiiiic e 132

Xvii



Tabela 5.45 — ANOVA da resisténcia de aderéncia superficial dos painéis Pb.dn-07 com os

painéis Pb-04, Pc-05, Pci-05, Pc-06 € Pcs-06...........cccovviieiiiniiiiiniiiennne. 134
Tabela 5.46 - ANOVA da resisténcia de aderéncia superficial dos painéis Pb.dn-07 com os
painéis Pb-15, Pb-16 € Pb-17.....ccocoiiiiiiiiiiiiceeeeee e 135
Tabela 5.47 - Quadro resumo dos ensaios realizados no Projeto Experimental. .............. 136

Tabela 5.48 — Avaliacdo da sensibilidade dos ensaios em relagéo as variacdes ocorridas nas

argamassas eStudadas. ........c.eeiiiiiiie i 145
Tabela 5.49 — Resultado dos ensaios realizados nas obras. ........ccceccceeeeeeiiieeeeiiiee e, 148
Tabela 5.50 — Resultado da avaliagdo dos ensaios realizados nas obras. ............cc.c...c.... 148

Tabela A 1- Absor¢do de dgua por imersdo e densidade de massa no estado endurecido dos

PAITNIEIS. ...ttt e e ettt e ettt e e et e e e neteeeennaeaeeaan 162
Tabela B 1- Permeabilidade pelo método do cachimbo do Pb-01.............cccoviieinnineeen. 165
Tabela B 2—Permeabilidade pelo método do cachimbo do Pb-02..............ccceoviieiiineeen. 166
Tabela B 3- Permeabilidade pelo método do cachimbo do Pc-03..........cccceeiviiiiiinneeen. 167
Tabela B 4 - Permeabilidade pelo método do cachimbo do Pci-03.............ccoeeeiiiiinen. 168
Tabela B 5 - Permeabilidade pelo método do cachimbo do Pb-04.............ccceovuiieiinineeen. 169
Tabela B 6 - Permeabilidade pelo método do cachimbo do Pc-05...........ccccoeveiiniinen. 170
Tabela B 7 - Permeabilidade pelo método do cachimbo do Pci-05...........ccccoeeieniinen. 171
Tabela B 8 - Permeabilidade pelo método do cachimbo do Pc-06..............ccceeeieeeinneen.. 172
Tabela B 9 - Permeabilidade pelo método do cachimbo do Pcs-06. ...........cccoeceeennneen. 173
Tabela B 10 - Permeabilidade pelo método do cachimbo do Pb.dn-07............................ 174
Tabela B 11 - Permeabilidade pelo método do cachimbo do Pb.ed-07...............c.....c... 175
Tabela B 12 - Permeabilidade pelo método do cachimbo do Pb-08............c..cccccceeeiiie. 176
Tabela B 13 - Permeabilidade pelo método do cachimbo do Pb-09............c..ccccccoeeiie. 177
Tabela B 14 - Permeabilidade pelo método do cachimbo do Pb-10............cccccceeeiiee. 178
Tabela B 15 - Permeabilidade pelo método do cachimbo do Pb-11...........cccoeiieiniiceen. 179
Tabela B 16 - Permeabilidade pelo método do cachimbo do Pb-12............ccccccccceiiiiee. 180
Tabela B 17 - Permeabilidade pelo método do cachimbo do Pc-13............ccooiiiiiiieeen. 181
Tabela B 18 - Permeabilidade pelo método do cachimbo do Pci-13............cccccceeeeirinnnns 182
Tabela B 19 - Permeabilidade pelo método do cachimbo do Pb-14............ccccceiiiiicen. 183
Tabela B 20 - Permeabilidade pelo método do cachimbo do Pb-15...........ccccoeiiiiiieen. 184
Tabela B 21 - Permeabilidade pelo método do cachimbo do Pb-16............ccccccceeeeiiee. 185

Xviil



Tabela B 22 - Permeabilidade pelo método do cachimbo do Pb-17...........ccccooiiinniiieen. 186

Tabela C 1 — Resisténcia ao riSCO d0s PAINEIS. ...cceovuvveeerniiieiiiiiet ettt 187
Tabela D 1 — Resisténcia de aderéncia a tragdo do Pb-0O1..........ccooviiiiiiiiiiiiieceee, 188
Tabela D 2 - Resisténcia de aderéncia a tragdo do Pb-02. ..........cccooiiiiiiiiiiiniiciiieen, 189
Tabela D 3 - Resisténcia de aderéncia a tragdo do Pc-03. ........cccooiiiiiiiiiiiiee e, 190
Tabela D 4 - Resisténcia de aderéncia a tragdo do Pci-03. .........coooviiiiiiiiiiiee e, 191
Tabela D 5 - Resisténcia de aderéncia a tragdo do Pb-04. .........ccooiiiiiiiiiiiiie e, 192
Tabela D 6 - Resisténcia de aderéncia a tragdo do Pc-05. .......ccccoovviiiiiiiiiiiieeeee, 193
Tabela D 7 - Resisténcia de aderéncia a tragao do Pci-05. ........ccovniiiiiiiiieiiniiiciiieeen, 194
Tabela D 8 — Resisténcia de aderéncia a tragdo do Pc-006...........cccoeciiiiiiiiiiiieneee, 195
Tabela D 9 - Resisténcia de aderéncia a tragao do Pcs-06. ..........ccooceeeimiiiieiiniiieiinnneeen. 196
Tabela D 10 - Resisténcia de aderéncia a tracdo do Pb.dn-07. ..........ccccovviieirniiciinnneeen. 197
Tabela D 11 - Resisténcia de aderéncia a tracdo do Pb.ed-07..........ccccovviieinniiiciinnneeen. 198
Tabela D 12 - Resisténcia de aderéncia a tracdo do Pb-08. .........ccccceeiiiiiiinniiciinieeen, 199
Tabela D 13 - Resisténcia de aderéncia a tragdo do Pb-09. ........cccoccciiiiiiiiiiiiiieee, 200
Tabela D 14 - Resisténcia de aderéncia a tracdo do Pb-10. ........cccoociiiiiiiiiiiniiciiieen, 201
Tabela D 15 - Resisténcia de aderéncia a tragdo do Pb-11. ........ccoooioiiiiiiiiiiieeeee, 202
Tabela D 16 - Resisténcia de aderéncia a tragdo do Pb-12. ........ccoocoiiiiiiiiiiieeeee, 203
Tabela D 17 - Resisténcia de aderéncia a tragdo do Pc-13........cccoviiiiiiiiiiiiee e, 204
Tabela D 18 - Resisténcia de aderéncia a tragdo do Pci-13. .......ccoooiiiiiiiiiiieeeee, 205
Tabela D 19 - Resisténcia de aderéncia a tragdo do Pb-14. ........ccoocoiiiiiiiiiiieeeee, 206
Tabela D 20 - Resisténcia de aderéncia a tragdo do Pb-15. ........ccoooiiiiiiiiiiiieee, 207
Tabela D 21 - Resisténcia de aderéncia a tragdo do Pb-16. ........c.occciiiiiiiiiiiiiieeee, 208
Tabela D 22 - Resisténcia de aderéncia a tragdo do Pb-17. .......cccooeiiiiiiiiiiiiieeeee, 209
Tabela E 1 — Resisténcia ao corte dos painéis. ........c.ueeerririeriniiietenniiiee et 210
Tabela F 1 — Aderéncia superficial do Pb-01. .........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiieee e 211
Tabela F 2 - Aderéncia superficial do Pb-02..........cccoovriiiiiiiiiiiiiiiiieee et 211
Tabela F 3 - Aderéncia superficial do Pc-03.........cooooiiiiiiiiiiiiiie e 211
Tabela F 4 - Aderéncia superficial do Pci-03..........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiieee et 212
Tabela F 5 - Aderéncia superficial do Pb-04...........ccooiiiiiiii e, 212

X1X



Tabela F 6 - Aderéncia superficial do Pc-05..........ooooiiiiiiiiiiiiiie e 212

Tabela F 7 - Aderéncia superficial do Pci-05.........ccceeiriiiiiiiiiiiiiieec e, 213
Tabela F 8 - Aderéncia superficial do Pc-00. ..........c.cooriiiiiiiiiiiiiiicecc e, 213
Tabela F 9 - Aderéncia superficial do Pcs-06. ...........ccooviiiiiiiiiiiinniiiiieicc e, 213
Tabela F 10 - Aderéncia superficial do Pb.dn-07.........ccccceiiiiiiiiiiii e, 214
Tabela F 11 - Aderéncia superficial do Pb.ed-07. .........ccccviiiiiiiiiiiiiiiiieeeiieeee e 214
Tabela F 12 - Aderéncia superficial do Pb-08............cooviiiiiiiiiiiiee e, 214
Tabela F 13 - Aderéncia superficial do Pb-09............cooviiiiiiiiiii e, 215
Tabela F 14 - Aderéncia superficial do Pb-10.........ccccoeviiiiiiiiiiiiee e, 215
Tabela F 15 - Aderéncia superficial do Pb-11........ccccoiiiiiiiiiiiiiiie e, 215
Tabela F 16 - Aderéncia superficial do Pb-12.........ccccoomiiiiiiiiiiiiiiiieeecc e, 216
Tabela F 17 - Aderéncia superficial do Pc-13. ..o, 216
Tabela F 18 - Aderéncia superficial do Pci-13.......ccccoiiiiiiiiiiiiii e, 216
Tabela F 19 - Aderéncia superficial do Pb-14.........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiee e 217
Tabela F 20 - Aderéncia superficial do Pb-15.......ccccooiiiiiiiiiiiiiiie e 217
Tabela F 21 - Aderéncia superficial do Pb-16..........ccooviiiiiiiiiiiiiiiie e 217
Tabela F 22 - Aderéncia superficial do Pb-17.........cccooiiiiiiiiiiiiie e, 218
Tabela G 1 — Permeabilidade pelo método do cachimbo da Obra A - Trago Ol............... 219
Tabela G 2 - Permeabilidade pelo método do cachimbo da Obra A - Trago 02. .............. 220

Tabela G 3 - Permeabilidade pelo método do cachimbo da Obra A — Argamassa
Industrializada. .........cooceeieiiiiniiiiic e 221

Tabela G 4 - Permeabilidade pelo método do cachimbo da Obra B — Argamassa

Industrializada. .........coocveieiiiiniiiic e 222
Tabela G 5 - Permeabilidade pelo método do cachimbo da Obra C — Trago Ol............... 223
Tabela G 6 - Permeabilidade pelo método do cachimbo da Obra C — Trago 02............... 224
Tabela G 7 - Permeabilidade pelo método do cachimbo da Obra D — Argamassa

Industrializada. ........coooouiiiiiiiiiiii e 225
Tabela G 8 - Permeabilidade pelo método do cachimbo da Obra E — Argamassa NI....... 226
Tabela H 1 — Resisténcia ao Risco da Obra A............cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiee e, 227
Tabela H 2 - Resisténcia ao Risco da Obra B. ..........cccoiiiiiiiiiiiicccee, 227
Tabela H 3 - Resisténcia ao Risco da Obra C. ..........ccooiiiiiiiiiiiiinniiiiiieeceecc e, 227
Tabela H 4 - Resisténcia ao Risco da Obra D. ........coccccoviiiiiiiiiiiiiiicceece 227

XX



Tabela H 5 - Resisténcia a0 RisScOda Obra E.......coooveiiiiiiiiiiie e 227

Tabela I 1 — Aderéncia a tracdo da Obra A —trago O1........coooviiiiiiniiiiiiiiiiciicceeee, 228
Tabela [ 2 - Aderéncia a tracdo da Obra A —trago 02. .......cccovvieiirniiiiiiiiieeeiiee e, 229
Tabela I 3 - Aderéncia a tracdo da Obra A — Arg. Projetada. .........cccceevviiiieiiniieecen, 230
Tabela [ 4 - Aderéncia a tracdo da Obra B — Arg. Industrializada. .............cccoeeveeennneeen. 231
Tabela I 5 - Aderéncia a tracdo da Obra C — Trago O1. ......coooiiiiiiiiiiiiiiie e, 232
Tabela I 6 - Aderéncia a tracdo da Obra C — Trago 02. .........coceieiiiiiiiiiieeeeeee e, 233
Tabela I 7 - Aderéncia a tracdo da Obra D — Arg. Industrializada. .............ccceeeveerennneen.. 234
Tabela I 8 - Aderéncia a tracdo da Obra E — Arg. NI ...ccccooiiiiiiiie e, 235
Tabela J 1 - Resisténcia ao corte da obra A ...........ccooiiiiiiiiiiiiniiciec e 236
Tabela J 2 - Resisténcia ao corte da obra B.........c.occcciiiiiiiiiiiiiic e, 236
Tabela J 3 - Resisténcia ao corte da obra C...........occveeiriiiieiiiiieiinniiiee e 236
Tabela J 4 - Resisténcia ao corte da obra D .......cccoocieiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 236
Tabela J 5 - Resisténcia ao corte da obra E........ccooocociiiiiiiiiiiiiiccc e, 236
Tabela K 1 - Aderéncia superficial da obra A —Trago Ol. .......ccccovniiiiiiiiiiiiniiiceieeen, 237
Tabela K 2 - Aderéncia superficial da obra A —Trago 02. ........cceevviiiiiiiiiiieeeiee e, 237
Tabela K 3 - Aderéncia superficial da obra A — Arg. Projetada..........cccoeeveeeeeiieeennee.. 237
Tabela K 4 - Aderéncia superficial da obra B — Arg. Industrializada...............cccceeceeeee. 238
Tabela K 5 - Aderéncia superficial da obra C — Trago O1. .......cccooviiiiiiiiiiiiieeeee, 238
Tabela K 6 - Aderéncia superficial da obra C — Trago 02. .........ceevviiiiiiiiiiieeeiee e, 238
Tabela K 7 - Aderéncia superficial da obra D — Arg. Industrializada. ............cccccceeeeeee. 239
Tabela K 8 - Aderéncia superficial da obra E — Arg. NL .......ocoociiiiiiiiiiiiiee e, 239

XX1



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1 — Composicdo do sistema de revestimento em argamassa. ..........ecceveeeeruveeeennnen 6
Figura 3.2 — Influéncia dos diferentes cimentos nacionais na resisténcia de aderéncia de
revestimentos de argamassa 1:1: 6 (cimento:cal:areia , em massa)
BOLORINO (1997). ettt ettt ettt e 18
Figura 3.3 — Variacio dos volumes de vazios das fracdes das areias (TRISTAO, 2005)....20
Figura 3.4 - Influéncia do teor de ar incorporado na consisténcia da argamassa, avaliada
pela tensdo limite de escoamento (DO O, 2004). ..........cooeveveeeereeeeenn. 26
Figura 3.5 - Diagrama esquemadtico do intertravamento mecanico entre adesivo e substrato,
enquanto mecanismo de aderéncia interfacial (HULL e CLYNE, 1996). ...30
Figura 3.6 - Diagrama esquemdtico da camada interfacial formada pela interdifusio
(HULL € CLYNE, 1990)....cuuttiitiiiieieeeeeeieeeieee et 30
Figura 3.7 - Diagrama esquematico da aderéncia por interdifusdo com polimeros (HULL e
CLYNE, 1996). ......utiiiiiiiieeiieete ettt 31
Figura 3.8 - Diagrama esquematico da aderéncia eletrostatica (HULL e CLYNE, 1996). .31
Figura 3.9 - Diagrama esquematico da aderéncia quimica (onde X e R representam grupos
quimicos compativeis) (HULL e CLYNE, 1996).........ccccceeiiviiiiniieneeeen. 32
Figura 3.10 - Distribui¢@o dos valores de resisténcia de aderéncia dos pontos ensaiados aos
28 dias, e apresentacdo dos limites entre cada lote, GONCALVES (2004).34
Figura 3.11-Influéncia da altura de langcamento da argamassa na resisténcia de aderéncia a
tracdo aos 28 dias, GONCALVES (2004).......cccoiooiiiiiiiiieeeieiee e 34
Figura 3.12 - Resumo dos resultados dos ensaios de resisténcia superficial e resisténcia de

aderéncia para as duas condicdes de secagem e duas técnicas de acabamento

superficial (TEMOCHE-ESQUIVEL et. al, 2005)......cccccovvvviiviieeeeeennnnnen. 36
Figura 3.13.a — Teste dO TISCO. .eeeeiiuiiiiiiiiiitieiiteee ettt ettt et e st e e ee e 37
Figura 3.14.b — Profundidade do SUlCO. ........ccuiiiiiiiiiiiiiie e 37
Figura 3.15 - Protecdo da parede no topo do edificio (GOMES, 2003). ......ccccccceeeervreeenne 42
Figura 3.16 - Detalhe da execug¢do da junta de movimentacdo (MACIEL, 1999). ............. 44
Figura 3.17 - Disposic¢des preferenciais das juntas (GOMES, 2003). .......ccoeeiiiereniienennne 44
Figura 3.18 - Perfil genérico das juntas de movimentagdo (GOMES, 2003).............cc....... 45
Figura 3.19 - Detalhe da junta de movimentacdo (GOMES, 2003). ......ccccevvriiiereniiienennns 45
Figura 3.20 - Tipos de refor¢co do revestimento com tela metélica (USP, 1995). ............... 46
Figura 3.21 - Detalhe do peitoril (PEREZ, 1986).......cccccuiiiiiiiiiiiiiee et 47

XX11



Figura 3.22 - Esquema da funcdo da pingadeira (OLIVEIRA, 2003). ....ccccccevviiieeinnneeenns 47

Figura 3.23 - Fluxos concentrados em canais continuos (BAUER, 1987). .........ccccovueeenne 48
Figura 3.24 — Fluxos planares (BAUER, 1987). ...cccuuiiiiiiiiiiiiiiieeeecceeee e 49
Figura 3.25 — Canais e planos combinados (BAUER, 1987. ......cccocoiiiiiiiiiiniieiiieees 50
Figura 4.1 — Procedimento experimental do trabalho. ............ccccooiiiiiniiiiiiiiiiee e 51
Figura 4.2 — Curva granulométrica das areias. ...........cccoeueeeeeniiieterniiiee e eriieeee s 53
Figura 4.3 — Relaco E X 4gUa/CIMeNt0. ........ccoeeviuiiiiiiiiieeiie et 55
Figura 4.4 — Relaco E X cal/CIMento. ..........cccuieiiiiiiiiiiiie et 55
Figura 4.5 — Curvas do E X 4ZUa/CIMENtO. ........oeeviiiiiiiiiiiieeiie et 56
Figura 4.6 - Curvas do E X cal/CImento. ........cc.ceeviiiiiiiiiiiieeiie et 57
Figura 4.7 — Relacdo E x cal/cimento das argamassas do Estudo 02. ..........cccccceeenieeens 58
Figura 4.8 - Relagdo E x dgua/cimento das argamassas do estudo em laboratdrio. ............ 58
Figura 4.9 — Vista do painel térmico e do ventilador..............cccceevniiiiiiiiiiiiniiice e 61
Figura 4.10 — Aplicacdo da carga térmica e do efeito de vento. .........ccoeevveeerniiieeiniieeens 61
Figura 4.11 — Detalhe da haste MEtalica. ..........ccceeviuieiiiiiiiiiiniiii e 70
Figura 4.12 — Ensaio de aderéncia & traCaio. ..........oocuveeerniiieeiniieeeeniiiee et esiieee e 71
Figura 4.13 — Vista do ensaio de cOrte COm a SEITa-COPO. .eeeeruvereerrvereenaireeeeeaeeeeeaaneeeeeanes 72
Figura 4.14 — Ensaio de aderéncia & traCaio. ..........oocuveeeriiiieeiniieeeeniiiee ettt esiieee e 73
Figura 5.1- Comparagao da absorcdo de dgua do Pb.dn-07 com Pb.ed-07 e Pb-08. .......... 77

Figura 5.2 - Comparagdo da densidade de massa no estado endurecido do Pb.dn-07 com
Pb.ed-07 € P-08......oooiiiiiiiiiie it 77
Figura 5.3 - Comparagao da absorcdo de dgua do Pb.dn-07 com o Pb-09, Pb-10 e Pb-14. 78

Figura 5.4 - Comparacio da densidade de massa no estado endurecido do Pb.dn-07 com o

Pb-09, Pb-10 € Pb-14. ..ot 79
Figura 5.5 — Comparagdo da absor¢do de dgua do Pb-11 com o Pb-12...........cccoeiiiniie 80
Figura 5.6 - Comparagao da densidade de massa do Pb-11 com o Pb-12. .................c....... 80

Figura 5.7 - Comparacio da absor¢@o de dgua do Pb.dn-07 com o Pb-12 e Pc-13 e Pci-13.

Figura 5.8 - Comparacio da densidade de massa no estado endurecido do Pb.dn-07 com o
Pb-12 € Pc-13 € PCi-13. ..oiiiiiiiiee et 81
Figura 5.9 - Comparagdo da absor¢do de dgua do Pb.dn-07 com os painéis Pb-01, Pb-02,
Pc-03 e Pci-03 com excesso de CIMENTO. ........oeouveeeiiiiiiiiiiiiiiiieciieceieas 82
Figura 5.10 - Comparag@o da densidade de massa no estado endurecido do Pb.dn-07 com

os painéis Pb-01, Pb-02, Pc-03 e Pci-03 com excesso de cimento............... 82

XX1il



Figura 5.11 - Comparacédo da absor¢do de dgua do Pb.dn-07 com os painéis Pb-04, Pc-05,
Pci-05, Pc-06 € PCS-00.....ccccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiece et 83
Figura 5.12 - Comparag@o da densidade de massa no estado endurecido do Pb.dn-07 com
os painéis Pb-04, Pc-05, Pci-05, Pc-06 € Pcs-00. ........ccccevviiiiiniiciinnnnen. 84
Figura 5.13 - Comparagao da absorcdo de dgua do Pb.dn-07 com os painéis Pb-15, Pb-16 e
Pb-17, que possuem elevado teor de agregado. .......cccooceeeerviieeeiniieeennnneen. 85
Figura 5.14 - Comparagéo da densidade de massa no estado endurecido do Pb.dn-07 com
os painéis Pb-15, Pb-16 e Pb-17, que possuem elevado teor de agregado...85
Figura 5.15 — Comparacdo da permeabilidade do Pb.dn-07 com o Pb.ed-07 e o Pb-08. ....88
Figura 5.16 — Comparacdo da permeabilidade do Pb.dn-07 com os painéis com excesso de
cal e sem aplicag@o de carga térmica € de Vento..........ccceeeevieeeenineeennnneen. 89
Figura 5.17 - Comparacio da permeabilidade do Pb-11 (estado dormente) com o Pb-12..90
Figura 5.18 - Comparagdo da permeabilidade do Pb.dn-07 com os painéis com excesso de
cal e com aplicacdo de carga térmica € de VENto. ......cccceeeervieeeensieeennnnenn. 91

Figura 5.19 - Comparacio da permeabilidade do Pb.dn-07 com os painéis Pb-01, Pb-02,

Pc-03 € PCi-03. ... 92
Figura 5.20 — Comparag@o da permeabilidade do Pb.dn-07 com os painéis Pb-04, Pc-05,
Pci-05, Pc-06 € PCS-00.....ccccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee et 93
Figura 5.21 - Comparagio da permeabilidade do Pb.dn-07 com os painéis com elevado teor
4 SR T (42 T [0 TSR UURR 94
Figura 5.22 — Comparacdo da fissuragdo ente os painéis Pb-09, Pb-10 e Pb-14. ............... 99
Figura 5.23 - Comparagio da fissuracio ente os painéis Pb-11 (estado dormente) com o
P12, e e 100
Figura 5.24 - Comparacdo da fissuracio ente os painéis Pb-12 e Pc-13/Pci-13. .............. 101

Figura 5.25 — Comparacio da fissuracdo dos painéis Pb-01, Pb-02 e Pc-03/Pci-03. ........ 102
Figura 5.26 - Comparacdo da fissuracdo dos painéis Pb-04, Pc-05/Pci-05 e Pc-06/Pcs-06.

................................................................................................................ 103
Figura 5.27 — Comparagdo da abertura de riscos Pb.dn-07 com os painéis Pb.ed-07 e Pb-
08 et st 106
Figura 5.28 — Comparacdo da abertura de risco entre os painéis Pb-09, Pb-10 e Pb-14 e o
PB.dn-07. .o e e 107
Figura 5.29 - Comparacdo da abertura de risco dos painéis Pb-11 e Pb-12...................... 108

Figura 5.30 — Comparagdo da abertura de risco do Pb.dn-07 com os painéis Pb-12, Pc-13 e



Figura 5.31 - Comparag@o da abertura de risco do Pb.dn-07 com os painéis Pb-01, Pb-02,
Pc-03 € PCi-03. ... 110
Figura 5.32 — Comparacédo da abertura de risco do Pb.dn-07 com os painéis Pb-04, Pc-05,
PCi-05, PC-00 € PCS-00......ccuuiiiiieeiiiieeeeeeee et 111
Figura 5.33 — Comparagdo da abertura de risco do Pb.dn-07 com os painéis que possuem
€XCeSSO de AZIEAAOD. ...uuuvviiiiieee et e ettt e e e e e 112
Figura 5.34 — Comparacdo da aderéncia a tracdo do Pb.dn-07 com o Pb.ed-07 e Pb-08. .114
Figura 5.35 — Comparagéo da aderéncia a tracdo do Pb.dn-07 com os painéis com excesso
de cal e sem aplicacdo de carga térmica e de Vento. .......cc.eecceeeeenceveeennnen. 115

Figura 5.36 — Comparagéo da aderéncia a tracdo do Pb.dn-07 com os painéis Pb-01, Pb-02,

Pc-03 € PCi-03. ... 116
Figura 5.37 — Comparagéo da aderéncia a tracdo do Pb.dn-07 com os painéis Pb-04, Pc-05,
PCi-05, PC-00 € PCS-00......couuniiiiieeiiieeeeeeee et 117
Figura 5.38 — Comparacio da aderéncia a tracdo do Pb.dn-07 com os painéis Pb-15, Pb-16
€ PD-17 . e e 118
Figura 5.39 — Corte CIliNAIICO. ..ccoivuuiiiiiiiiiieiiicie ettt 121
Figura 5.40 — COrte COMICO. ...uuviiiiiiiiieeeiiiee e ettt ee e et e e e eee e e et te e ettt e e e nnaeeeeeneeeens 121
Figura 5.41 — Desfragmentagao N0 COTLE. ....cocuuveirriiiieerniiieeiiiee e nietee et ee et eeiieeens 121

Figura 5.42 — Comparacio da resisténcia ao corte do Pb.dn-07 com o Pb.ed-07 e Pb-08.122
Figura 5.43 — Comparacio da resisténcia ao corte do Pb.dn-07 com os painéis com elevado
TEOT A CAl.niiiiiiiiiiicei e 123
Figura 5.44 - Comparagdo da resisténcia ao corte do Pb.dn-07 com os painéis Pb-01, Pb-
02, Pc-03 € PCi-03. ...oniiiiiiie et 124
Figura 5.45 — Comparagdo da resisténcia ao corte do Pb.dn-07 com os painéis Pb-04, Pc-
05, Pci-05, PC-06 € PCS-00......ccoeeeeeeeieeeeeeeeee et eeaaan 125
Figura 5.46 - Comparagdo da resisténcia ao corte do Pb.dn-07 com os painéis que possuem
elevado teor de agregado. .......coovuiiiiieiiiie e 126
Figura 5.47 — Comparagdo da resisténcia de aderéncia superficial do Pb.dn-07 com o
Pb.ed-07 € P-08. .....coeiiiiiiiieieeeeteee e 128
Figura 5.48 — Comparac@o da resisténcia de aderéncia superficial do Pb.dn-07 com os
painéis Pb-09, Pb-10 € Pb-14.....c.cciiiiiiiiiic e 129
Figura 5.49 — Comparacdo da resisténcia de aderéncia superficial entre os painéis Pb-11 e

PO-12. 130

XXV



Figura 5.50 — Comparagio da aderéncia superficial do Pb.dn-07 com os painéis Pb-12, Pc-

I3 € PCI-13. i 131
Figura 5.51 - Comparacdo da resisténcia de aderéncia superficial do Pb.dn-07 com os
painéis Pb-01, Pb-02, Pc-03 € Pci-03........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeieeeee 132
Figura 5.52 - Comparacdo da resisténcia de aderéncia superficial do Pb.dn-07 com os
painéis Pb-04, Pc-05, Pci-05, Pc-06 € Pcs-06...........cccoriieiiiniiiiiniiennne. 133
Figura 5.53 - Comparacdo da resisténcia de aderéncia superficial Pb.dn-07 com os painéis
que possuem elevado teor de agregado. ......c.eeeeveiiiiiiiiiiiii i 134
Figura 5.54 — Comparacdo do ensaio de permeabilidade X 1iSCO. .......cceevrvieerriiieeeneneen. 139
Figura 5.55 - Comparacdo do ensaio de resisténcia superficial X 1iSCO. ......ccceevuveererenen. 139

Figura 5.56 - Grafico de comparag@o do ensaio de permeabilidade x resisténcia superficial.

XXV1



LISTA DE FOTOS

Foto 3.1 - Aspecto da mudanca ocorrida nas caracteristicas reoldgicas da argamassa com
aditivo incorporador de ar: (a) Argamassa sem aditivo incorporador de ar

com aspecto de “farofa” (b) Argamassa com aditivo incorporador de ar com

aspecto de “mousse”. ALVES (2002). .......covviiiiiriiiiiiieeeeeeeiiieeeee e 24
Foto 4.1 — Vistas dos painéis com dois tipos de chapiSco. .........ccceveueireiniiieiiniiieeenieees 59
Foto 4.2 — Vista dos painéis de bloco de concreto com argamassa aplicada. ..................... 61
Foto 4.3 - Vista do painel de concreto com argamassa aplicada. ........ccccecueeeeniiieeinnieeenns 61
Foto 4.4 - Vista lateral do ensaio do cachimbo. .........cccoociiiiiiiiiiniiiic e 67
Foto 4.5 - Vista frontal do ensaio do cachimbo...........ccoccceiiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiciiicc e 67
Foto 4.6 — Vista de um painel com fissuras mapeadas. ...........cccccevriieriniiieiiniiieeinnieeenns 69
Foto 4.7 — Vista da realizacdo do rasgo Nno revVestimento. ..........ceeveveeeerrueeeeeiiieeeenieeeeeanes 70
Foto 4.8 — Haste metdlica e medidas do fisSSUrOmetro. ............cccceevriiiriniiieiiniiieeenieees 70
Foto 4.9 - Vistas da pastilha colada sob a superficie do revestimento. .............ccccecueerennnee 74
Foto 4.10 — Formato de ruptura do CP...........cccoiiiiiiiiiiie e 74
FOtO 5. 1-PD-01. oottt s 96
FOtO 5.2-PD-02. ..ottt 96
Foto 5.3 = Pc-03 € PCi-03. ..ot 96
FOtO 5.4- PD-04. ..ottt ettt e e 96
FOto 5.5-PC-05 € PCi-05......coiiiiiiiiiiiiii e 96
FOt0o 5.6- PC-006 € PCS-00. .....ccooiiiiiiiiiiiiiiieee e 96
Foto 5.7- Pb.dn-07 € Pb.ed-07....ccoumiiiiiiii ittt 96
FOt0 5.8-PD-08. ... .ot ettt ettt e e e 96
FOt0 5.9- PD-09. ... ettt st et 96
FOtO 5.10- PB-10. .ot 97
FOtO 5.11- PB-11. ot st 97
FOtO 5.12- PD-12. .. ettt st et e e 97
FOto 5.13-Pc-13 € PCI-13. .. 97
FOtO 5.14- PD-14. ettt et 97
FOtO 5.15- PB-15. ettt e 97
FOtO 5.160- PD-16. .ottt 97
FOLO 5.17-PD-17 e ettt et e e 97

XX Vil



1- INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA DO TEMA

Os niveis de producdo de revestimento em argamassa crescem cada vez mais, ao lado de
uma diversificacdo no mercado dos tipos e formas de aplicacio das argamassas. Nos
ultimos anos, as argamassas industrializadas vém sendo utilizadas de forma mais intensa,
ndo obstante o fato que muitas obras ainda usam as argamassas tradicionais dosadas em

obras.

Apesar do crescimento das técnicas de produgdo e novos materiais empregados nas
argamassas de revestimento, as técnicas de aplicacdo destas ainda esbarram no empirismo
e falta de controle de qualidade, o que reflete um indice cada vez mais crescente de
manifestagdes patologicas relacionadas aos tipos de materiais utilizados, e forma de

execugdo do revestimento.

BONIN et. al (1997) retratam o fato de que apesar das técnicas de producdo dos
revestimentos serem consideradas dominadas, a observagdo em canteiros de obras mostram
que existem técnicas de dificil compreensdo. Os autores ressaltam que a confianga no saber
empirico dos profissionais responsaveis pela execucdo do sistema de revestimento nas
obras se mostra insustentdvel, pois se convive com a crescente disponibilidade de novos
materiais aliados & base empirica de conhecimento e o préprio perfil dos profissionais de

obra tem se alterado com o tempo.

Todo esse cendrio é acompanhado por um atraso no universo cientifico no que tange ao
entendimento do real funcionamento do revestimento e de suas propriedades fisico-
mecanicas tanto no estado fresco quanto no estado endurecido. Apesar do crescente
volume de pesquisas dedicadas ao entendimento do comportamento das argamassas, tem-

se um acervo normativo ainda bastante carente e limitado.

Sabe-se que os revestimentos de fachadas cumprem um papel importante no desempenho
global dos edificios, contribuindo para estanqueidade aos gases e dgua, para o isolamento
termo-acustico das vedacdes verticais e também para a estética do edificio, dentre outros.
Para isso, o revestimento além de ndo apresentar fissuras, deve ser suficientemente denso e

a aderéncia ao substrato deve ser adequada, dentre muitos outros aspectos.

O fato da camada de revestimento trabalhar sempre aderida ao substrato e representar

grandes superficies das fachadas do edificio expostas diretamente as condi¢cdes severas do



meio ambiente, conduz ao surgimento das tensdes de tracdo e de cisalhamento na interface
substrato/revestimento, como conseqii€éncia dos movimentos diferenciais ocorridos entre a

camada de revestimento e o substrato, por causa dessa exposicao.

Quando se fala em desempenho mecanico, associa-se quase sempre a idéia da aderéncia a
tracdo, quando na verdade esta propriedade € apenas um parametro de avaliagdo, ja que os
fatores condicionantes de desempenho do revestimento levam em consideragdo muitos
outros aspectos, dos quais se pode citar a resisténcia superficial, fissuracdo, permeabilidade

entre outras propriedades fisico-mecanicas da argamassa.

GASPAR (2002) propde uma metodologia de cédlculo da vida ttil de revestimentos e
exteriores baseado num modelo japonés da Architectural Institute of Japan, mas tal
metodologia € meramente conceitual, sem que haja uma aplicac¢do pritica que comprove a
sua eficiéncia e eficicia. Essa metodologia considera alguns principios que afetam a
durabilidade dos revestimentos em argamassa que sdo: caracteristica dos materiais, fatores

de projeto, condicdes de execugdo, condi¢cdes ambientais e nivel de manutencgéo.

A pratica corrente analisa a argamassa de revestimento de forma isolada de todo o sistema
de revestimento, algumas vezes por falta de conhecimento do funcionamento do sistema,
outras vezes por ndo existirem normas técnicas que oferecam parametros de avaliacdo

sistémica como os tipos de bases utilizadas e formas de tratamento de base.

Para GASPAR (2002), a durabilidade dos “rebocos” exteriores ndo pode ser desligada da
compreensdo do funcionamento ao longo do tempo do sistema formado pelo reboco,
superficie de suporte e acabamento final. Esse sistema complexo torna particularmente
dificil a previsdo da vida qtil dos rebocos que, enquanto material e decorrente da sua
aplicagdo em obra, t€m propriedades e um comportamento no tempo nem sempre ideal
nem totalmente previsivel. Para tanto € necessdrio compreender o comportamento do
revestimento e de seus componentes durante a fase de preparacdo, execucao, nas condi¢des
de exposicdo nas fases iniciais e na fase endurecida, a fim de que se possa tentar mensurar

o seu desempenho mecanico.

As solicitagdes mais comuns as quais sd@o submetidos o revestimento sdo: variagdes
térmicas, a¢des de vento, acdes de umidade, carregamentos estdticos e dindmicos, acdes de

chuvas, deformagdes diferenciais, agdes de peso proprio, abrasio, impactos e umidade do



solo. Por isso, compreender as propriedades fisico-mecéanicas das argamassas ¢é
imprescindivel, pois através delas podemos especificar tipos de argamassas que mais

atendam as necessidades dos clientes em vistas da qualidade e durabilidade.

Muitos autores (BASTOS, 2001; SANTOS, 2003; DO O, 2003; PAES, 2004; ARAUJO
JR., 2004) vém buscando entender, mensurar e correlacionar estas propriedades fisico-
mecanicas das argamassas, por ainda ser um campo aberto a muitas pesquisas, ja que a
cada dia as argamassas estdo sendo modificadas através de novos processos construtivos e

novos materiais empregados no mercado.

Para ARAUJO JR. (2004), existe uma deficiéncia de parimetros consagrados de controle
das propriedades das argamassas, tal como existe para o concreto, para que se obtenha um
material que atenda as necessidades especificas de uma determinada edificacdo. O que
ocorre hoje € a utilizagdo de argamassas de modo mais ou menos genérico, sem um estudo

prévio de suas caracteristicas ou mesmo de sua aplicabilidade em um determinado projeto.

Algumas peculiaridades dificultam a obtengdo de parametros aplicados para as argamassas

de revestimento:

a) A forma de execugdo, do revestimento, onde a argamassa € aplicada manualmente e
apresenta uma variabilidade muito grande com relagdo a resisténcia de aderéncia, em
funcdo da mao-de-obra. GONCALVES (2004) encontrou uma variabilidade muito
grande na aderéncia em fung¢io dos pedreiros de uma mesma obra, bem como fatores
ergondmicos relacionados a altura de lancamento da argamassa.

b) As argamassas necessitam de propriedades especificas e diferenciadas no estado fresco,
como a plasticidade e consisténcia, que se refletem na trabalhabilidade no momento da
aplicacdo. Estas propriedades também tém grande influéncia nas propriedades da
argamassa no estado endurecido;

c) O desconhecimento de quais propriedades especificas devem ser avaliadas e que
métodos devem ser usados para se obter um perfil de comportamento ou desempenho,
ou mesmo para realizar a especificacio de uma argamassa para uma determinada
aplicacdo, sob determinadas condicdes de exposi¢ao;

d) O grande nimero de fatores intervenientes como a natureza do substrato, o preparo da
base de aplicacdo, os materiais constituintes das argamassas e a sua dosagem também

interferem ns propriedades dos revestimentos.



Como contribuicdes ao tema estudado, dentro do Programa de Pés-Graduacdo em

Estruturas e Construgido Civil -PECC da Universidade de Brasilia -UnB, pode-se citar os

trabalhos de:

v
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SARAIVA (1998), com o estudo de tensdes de natureza térmica em sistemas de
revestimento ceramico de fachada;

CORTEZ (1999), com o estudo de argamassas com a incorporacdo de fibras
sintéticas;

OLIVEIRA (1999), com Contribuicio ao estudo do comportamento mecanico dos
sistemas de revestimento a base de argamassa modificados com polimeros de base
latex,

ALVES (2002), com o estudo sobre aditivos incorporadores de ar em argamassas;
SANTOS (2003), com critério de projetabilidade de argamassas industrializadas;
LEAL (2003), com estudo de desempenho do chapisco;

DO O (2004), com anélise de retengdo de 4gua em argamassas aditivadas;
GONCALVES (2004), com estudo de variabilidade e fatores de dispersdo da
resisténcia de aderéncia nos revestimentos em argamassa;

ARAUJO JR. (2004), com estudo das propriedades fisico-mecénicas das
argamassas;

PAES (2004), com estudos sobre do transporte de dgua em argamassas nos
momentos iniciais pds-aplicacio;

SOUZA (2005), com contribui¢do aos ao estudo das propriedades das argamassas

de revestimentos no estado fresco.

Esta pesquisa tem como contribui¢do principal aplicar metodologias de estudo e avaliacdo

de propriedades fisico-mecanicas em argamassas de revestimento através de métodos ainda

ndo normalizados, correlacionando dados e resultados, a fim de buscar parimetros

complementares de avaliacdo de desempenho das argamassas.

O presente trabalho estd inserido na linha de pesquisa de Sistemas Construtivos e

Desempenho de Materiais e Componentes do Programa de Pés-graduacdo em Estruturas e

Construgcao Civil da Universidade de Brasilia, particularmente no tema “Sistemas de

Revestimento, de Impermeabilizagdo e de Protecdo”.



2- OBJETIVOS

2.1- GERAL

Esta pesquisa tem como objetivo geral avaliar e propor metodologias experimentais
auxiliares a especificacdo e controle das propriedades fisico-mecanicas das argamassas e
dos sistemas de revestimentos a base de argamassa quanto a sua efici€éncia nos processos

de especificacdo e controle de qualidade

2.2 - ESPECIFICOS

Os objetivos especificos desta pesquisa sao:

» Desenvolvimento, adaptagdo e aplicagio de metodologias experimentais na
avaliacdo das propriedades fisico-mecanicas das argamassas aplicadas;

» Verificacdo da resposta de diferentes argamassas em campo e em laboratério, no
que diz respeito as propriedades avaliadas;

» Avaliagdo e discussdo de critérios quantitativos e qualitativos representativos de
desempenho fisico-mecéanico das argamassas no contexto de desempenho dos

revestimentos.



3-  REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1- DEFINICOES E GENERALIDADES

3.1.1 - Sistema de revestimento

A NBR 13529 (1995) define o sistema de revestimento como sendo um elemento formado
pelo revestimento de argamassa e acabamento decorativo, compativel com a natureza da

base, condi¢des de exposicdo, acabamento final e desempenho, previstos em projeto.

O sistema de revestimento pode ser com acabamento final em argamassa, com acabamento

em cerdmica, pedras decorativas ou outros.

A composicdo do sistema de revestimento com acabamento em cerdmica é mostrada na

Figura 3.1.

Argamassa de Revestimente = . Chapisco Substrato

Figura 3.1 — Composicao do sistema de revestimento em argamassa.

3.1.1.1 Argamassa de revestimento

A NBR 13281 (2005) estabelece como conceito de argamassa de revestimento, uma
mistura homogénea de agregado(s) middo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e 4agua,
podendo conter ou ndo aditivos com propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo

ser dosada em obra ou em instalacio propria (argamassa industrializada).



Ja para a NBR 13529 (1995), o revestimento de argamassa é definido como sendo “o
cobrimento de uma superficie com uma ou mais camadas superpostas de argamassa, apto a
receber acabamento decorativo ou constituir-se em acabamento final”’, formando junto com
a decoragdo, um sistema de revestimento, que deve ser compativel com a natureza da base,

condicdes de exposi¢do, acabamento final e desempenho, previstos em projetos.

Quanto ao nimero de camadas, o sistema de revestimento de argamassa pode ser divididas

em 2 grupos:

e Emboco: E a camada de argamassa que tem como finalidade regularizar a superficie da
base, permitindo assim a execuc¢do de outra camada, de reboco ou de acabamento
decorativo, ou mesmo se constituindo como acabamento final, onde se caracteriza o
revestimento de camada dnica ou reboco “paulista" como € conhecido popularmente
nas obras.

e Reboco: E a camada de argamassa executada posteriormente ao embogo, apta a receber
0 acabamento decorativo ou constituir o acabamento final, no caso de acabamento em

pintura.
3.1.1.2 Chapisco

O chapisco ndo é uma camada de revestimento, mas uma camada de preparacdo de base. A
preparacdo de base € definida como um conjunto de técnicas que sdo realizadas na base
para que proporcione a melhor aderéncia da argamassa ao substrato. Muitas vezes a
superficie do bloco (cerdmico ou de concreto), ndo favorece uma boa aderéncia, devido a
baixa rugosidade superficial ou baixa/elevada absorc¢do capilar. Neste caso aplica-se o

chapisco para se obter uma maior superficie de contato e uniformizar a absorgéo.

Em superficies externas, onde as solicitagdes sdo elevadas o uso do chapisco é feito
regularmente, sendo considerado por muitos engenheiros facultativo em revestimentos
internos, quando a base oferece supostamente boa aderéncia, com excecdo de superficies

de concreto, onde o seu uso € obrigatorio.



A execucdo do chapisco pode ser feita por diversos métodos:
a) Método Convencional — NBR 7200(1998)

O chapisco é confeccionado com argamassa de traco 1:3, podendo variar a 1:4 (cimento:
areia grossa, em volume). Este deve ser langado com a colher de pedreiro vigorosamente

sobre a base, de modo a garantir rugosidade.

O chapisco deve ser curado antes da execugdo das camadas de revestimento, conforme

preconiza a NBR 7200(1998), de forma que a hidratacido dos graos de cimento ocorra.

As propriedades do chapisco, bem como do revestimento podem ser significativamente
influenciadas pelas condi¢des climaticas e de exposi¢ao, tal como Brasilia, onde a umidade
relativa do ar pode chegar a valores de 10%. Nestes casos as condi¢cdes de execucdo e cura
do chapisco devem ser realizadas de forma especial, nos periodos em que a umidade do ar
e a temperatura ndo sejam muito agressivos ao revestimento, de modo que suas

caracteristicas desejadas sejam atendidas.
b) Chapisco Rolado

O chapisco rolado é constituido de uma argamassa no trago, em volume geralmente 1:5
(cimento: areia fina), com a utilizacdo de aditivos poliméricos. E aplicado com rolo

utilizado para textura acrilica.

Existem algumas recomendacdes que devem ser atendidas para que o seu desempenho seja
alcangado, dentre as quais se destaca a forma das passadas do rolo, deve-se passar o rolo
em um sentido apenas, pois no movimento de “vai e vem”, ocorre a abertura e fechamento
dos poros da superficie sendo que este tltimo faz com que a camada perca as suas fungdes
de absorcao inicial. O chapisco rolado é pouco empregado no mercado de Brasilia, devido

a dificuldade deste manter uma boa homogeneidade na argamassa e na superficie aplicada.

CANDIA (1998) conclui que o nimero de demios do chapisco rolado influencia
decisivamente nas propriedades fisico-mecanicas da argamassa, € que em relacdo aos
outros tipos de chapisco avaliados, o chapisco rolado proporciona os maiores indices de
produtividade. Porém, quando se usa esse chapisco, precisa-se de um maior controle tanto

durante a producdo da argamassa como na sua aplicag@o.



¢) Chapisco colante (industrializado)

O chapisco industrializado é semelhante a uma argamassa colante, aonde o produto ja vem
pronto precisando apenas a adi¢do de 4gua, e sua aplicagdo é feita com desempenadeira

denteada, € geralmente utilizado em bases com baixa capacidade absorvente.

Hé recomendagdes dos fabricantes quanto & quantidade de dgua e no tempo de mistura e de

descanso, geralmente indicado na embalagem do produto.

d) Chapisco modificado por polimero

O chapisco modificado com polimero se constitui na adi¢io de um polimero na mistura
com o intuito de melhorar algumas propriedades tais como resisténcia de aderéncia a

tracdo, regularizacdo da absor¢ao e deformacao.

CANDIA (1998), concluiu que nos casos de substratos de alvenaria, nem sempre &
necessdrio usar aditivo, desde que haja o controle dos materiais e técnicas utilizadas. Ja no

caso e substrato de concreto a incorporagado de aditivos poliméricos € imprescindivel.

LEAL (2003), concluiu que o uso de polimero em chapisco € bastante eficiente, desde que

seja usado adequadamente, seguindo a critérios de dosagem racionais.

3.1.1.3 Substrato

O substrato ou base € a camada que recebe o revestimento de argamassa, e pode ser
classificado como de vedacdo ou estrutural, dependendo de sua funcdo na estrutura. O
substrato pode se constituir de alvenaria de blocos (ceramico, concreto, silico-calcdrio,

concreto celular auto-clavado) ou mesmo de concreto.

O substrato tem muita importancia no desempenho do revestimento principalmente no que
tange as suas propriedades fisico-mecénicas ante as quais se pode citar: textura superficial,
absorcdo capilar, porosidade, e movimentacdes higroscopicas irreversiveis, essas
propriedades se refletem diretamente no revestimento de argamassa e pode ser sentida nos

ensaios de aderéncia de aderéncia a tragdo, resisténcia ao cisalhamento, formacdo de

fissuras.



Muitos estudos, dentre os quais se destaca PAES (2004), buscam parametros do substrato,
a fim de modelar o seu comportamento no desempenho dos revestimentos. Dentre eles
destaca-se a absor¢do de dgua que é o pardmetro do substrato mais avaliado nessa
modelagem, e normalmente representado pelo IRA (Initial Rate Absortion, ou taxa inicial

de absor¢do) determinado pelo método de ensaio americano ASTM C-67.

PAES (2004) em estudos sobre transporte de dgua em revestimentos de argamassa nos
momentos pds-aplicagdo, encontrou valores bastante diferenciados de IRA para os blocos
ceramicos e de concreto, assim como para absor¢do. Os blocos cerdmicos possuem baixos
valores de IRA se comparados aos de concretos, mas elevados valores de absor¢do total,
conformeTabela 3.1, que ocorrem devido a diferenca de porosidade dos dois substratos.
Essa diferenca de IRA e absorcdo pode ser decisiva no desempenho fisico-mecénico das
argamassas, podendo provocar ao longo do tempo efeitos distintos de retracdo por secagem

no revestimento e valores de aderéncia diferenciados.

Tabela 3.1— Resultados de IRA, absor¢ao total de dgua e absortividade dos blocos
ceramico e de concreto (PAES, 2004).

IRA Absorcio total Absortividade
Natureza | (g/194cm*/min) % (mm.min7)
Média | CV (%) | Média | CV (%) | Média | CV (%)
Ceramico | 25,7 4,1 20,6 4,9 0,38 3,0
Concreto | 60,3 13,8 8,1 16,7 0,47 12,5

3.1.2 - Funcoes do sistema de revestimento

Em termos gerais, as fungdes basicas dos revestimentos sdo: a regularizagdo superficial dos
fechamentos da base, protecdo das alvenarias e estrutura de concreto com vistas a
durabilidade, bem como a contribuicdo do desempenho geral dos fechamentos da
edificacdo. Observa-se que essas fungdes sdo muito genéricas e variam enormemente de
caso a caso. O que se necessita é de parametros e critérios técnicos que traduzam essas

funcdes em especificacdes de valores e faixas que possam ser mensuradas e ensaiadas.

O projeto de norma ABNT/CB2 02:136.01.004 (2006) - Desempenho de edificios
habitacionais de até cinco pavimentos — Parte 4: Fachadas e paredes internas, estabelece

como requisitos para revestimentos internos e externos os seguintes itens:

¢ desempenho estrutural;
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e seguranca contra incéndio;

e estanqueidade;

e desempenho térmico;

¢ desempenho actstico;

e durabilidade e manutenibilidade, e;

e adequacdo ambiental.

De acordo com CINCOTTO et. al (1995), ao longo do tempo o desempenho das
argamassas de revestimento € afetado por fatores associados as condi¢des de exposicdo e a
acdo dos usudrios. Pode-se dividir estes fatores em: extrinsecos, associados a solicitagdo
externa sobre o sistema de revestimento (a¢des do meio ambiente, tais como temperatura,
umidade, chuvas e ventos dentre outros) e intrinsecos, que dizem respeito as propriedades
e aos atributos de materiais, componentes e sistemas, relacionados as condi¢des de

superficies externas.

3.1.3 - Classificacao das argamassas de revestimento

As manifestacdes patolégicas que ocorrem nos revestimentos vém de longas datas, e
possuem indmeras causas. O enfoque atual considera os diferentes aspectos das etapas da
constru¢do como projeto, execucdo e uso da edificacio, caracteristicas dos componentes de
vedacdo, tipo de argamassa, técnica de aplicagdo, deformacgdo da estrutura, adequacdo do

revestimento as condicdes ambientais em que estard exposta.

Este quadro leva a necessidade de se especificar a argamassa visando cada condi¢do de
uso, com seus respectivos requisitos e critérios de qualidade que garantam a

adequabilidade, durabilidade e desempenho.

Surge a questdo: Como especificar as argamassas para garantir o desempenho e a
durabilidade do revestimento, de forma a reduzir os casos de falhas em revestimento
considerando que a mao-de-obra também tem participacdo no processo de produgdo do

revestimento?

Para especificar corretamente € necessdrio ter conhecimento da inter-relagdo de todos os
fatores intervenientes no processo, diferenciando os diversos tipos de uso da argamassa.

Assim, € necessdrio o estudo de desempenho levando em conta as caracteristicas da obra
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(tipo de base, sistema estrutural, condi¢des de aplicacdo e uso), condi¢des de contorno e de

exposicdo do revestimento.

No Brasil considerando-se a normalizacdo de classificacdo do tipo de revestimento e do
tipo de argamassa tem-se a NBR 13530 (1995) “Especificacdo das condigoes exigiveis de
recebimento dos revestimentos executados”, a NBR 13749 (1996) “Requisitos para as
argamassas”, € a NBR 13281(2005): “Argamassa para assentamento e revestimentos de

paredes e tetos - Requisitos”.

Apesar de no Brasil a partir 1995, ano em que foi implantada a NBR 13281, ter havido um
grande avango no que tange a evolugdo normativa para argamassas industrializadas, ainda
ha muitas limitagdes. Houve na década de 90 muitas mudangas no mercado de argamassas
industrializadas, em virtude do enfoque comercial se direcionar a aplicagdo do material e
ndo ao desempenho. As argamassas foram consideradas de uso generalizado, sem levar em
condicdo as diferentes condicdes de aplicacdo e uso (revestimento interno, externo,

assentamento, de vedag@o e estrutural).

A NBR 13281 foi atualizada e reeditada no ano de 2005, trazendo uma grande novidade na
classificagdo das argamassas para assentamento e revestimento de paredes e tetos baseada
nas suas caracteristicas e propriedades. Estas sdo determinadas pelos métodos de ensaio de
resisténcia a compressdo, densidade de massa aparente no estado endurecido, resisténcia a
tracdo na flexdo, coeficiente de capilaridade, densidade de massa no estado fresco,
retengdo de 4dgua e resisténcia potencial de aderéncia a tracdo, cujos limites de valores e

classificagc@o se encontram nas tabelas apresentadas a seguir:

Tabela 3.2 - Resisténcia a compressao.

Classe | Resisténcia a compressao (MPa) | Método de ensaio
Pl <20
P2 1,5A3,0
P3 2,5A4,5
ABNT NBR 13279
P4 40A6,5
P5 5,5A9,0
P6 > 8,0
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Tabela 3.3 - Densidade de massa aparente no estado endurecido.

Classe | Dens. de massa no estado endurecido (kg/m3) Método de ensaio
Ml <1200
M2 1000 a 1400
M3 1200 a 1600
ABNT NBR 13280
M4 1400 a 1800
M5 1600 a 2000
M6 > 1800

Tabela 3.4 - Resisténcia a tragdo na flexao.

Classe | Resist. a tracdo na flexdo (MPa) | Método de ensaio
R1 <1,5
R2 1,0a2,0
R3 1,5a2,7
ABNT NBR 13279
R4 2,0a3,5
R5 2,7a4,5
R6 >3,5
Tabela 3.5 - Coeficiente de capilaridade.
Classe | Coeficiente de capilaridade(g/dmz.minl/ >y | Método de ensaio
Cl1 <15
C2 1,0a2,5
c3 2,0a4,0 ABNT NBR 15259
C4 3,0a7,0
C5 5,0a12,0
Co6 > 10,0
Tabela 3.6 - Densidade de massa no estado fresco.
Classe | Dens. de massa no estado fresco (kg/m3) Método de ensaio
D1 <1400
D2 1200 a 1600
D3 1400 a 1800
ABNT NBR 13278
D4 1600 a 2000
D5 1800 a 2200
D6 > 2000
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Tabela 3.7 - Retencao de dgua.

Classe Retencao de agua (%) Método de ensaio
Ul <78
U2 72 a 85
U3 80a90
ABNT NBR 13277
U4 86 a 94
U5 91a97
u6 95a 100

Tabela 3.8 - Resisténcia potencial de aderéncia a tragao.

Classe | Resisténcia potencial de aderéncia (MPa) | Método de ensaio

Al <0,20
A2 >0,20 ABNT NBR 15258
A3 >0,30

Pela NBR 13281 (2005) em todos os casos supracitados, para a determinacdo da
classificagc@o na sobreposicdo entre as faixas, deve ser considerado o desvio de cada ensaio.

Caso o valor fique no meio de duas faixas, adota-se a maior como classificacdo.

Em termos internacionais, destaca-se a industria francesa, com a classificagio MERUC,
resultado de longa experi€éncia do CSTB (1993), Centre Scientifique et Technique du
Bdtiment, em certificacdo de produtos. Os franceses possuem grande experiéncia na drea
de argamassas industrializadas, com mais de 200 tipos produzidas e especificadas neste
pais. Esta experiéncia permitiu ao CSTB estabelecer a classificacio MERUC, que
especifica as propriedades intrinsecas da argamassa associadas ao seu desempenho e uso,

baseada nas cinco propriedades de classificacao.
A palavra MERUC esta relacionada com cinco propriedades das argamassas:

e M - Masse volumique apparente de I’enduit durci - densidade de massa aparente no
estado endurecido (kg/m3);

e E - Module d’élasticité - moédulo de deformagio (MPa);

e R - Résistance a la traction - resisténcia a tracio na flexdo (MPa);

e U - Rétention d’eau (Humidification) - retencdo de dgua no estado fresco (%) e

e C - Capillarité - coeficiente de capilaridade (g/dm”.min"*"
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Cada propriedade tem critérios de desempenho subdivididos em seis classes, como

indicado na Tabela 3.9. Os procedimentos de ensaio estdo detalhados na publicagcao CSTB

2669-414 - Modalités d essais.

Tabela 3.9 — Classificagio MERUC (CSTB, 1993)

Classe M (kg/m”) E (MPa) R (MPa) U(%) C (g/dm’min'?
1 = 1200 < 5000 < 1,5 =78 <1,5
2 1000 a 1400 3500 a 7000 1.0a2.0 72285 10al53
3 1200 a 1600 5000 a 10000 15227 80 a 90 2ad
1 1400 a 1800 7500 a 14000 20a3.5 86294 3a7
5 1600 a 2000 12000 a 20000 27a45 91297 5al2
6 = 1800 > 16000 =35 95 a 100 =10

No que tange a execucdo de revestimentos, existe a NBR 7200(1998) “Execucdo do

revestimento de argamassa”, esta norma fixa procedimentos de execucdo de revestimentos

de paredes e tetos quanto ao preparo das argamassas, preparo de base de revestimento,

acondicionamento das argamassas e cuidados de aplicagdo. Quanto a especificagdo, existe

a NBR 13749 (1996) que tem o objetivo de fixar as condicdes exigiveis para o recebimento

de revestimento de argamassa aplicados a substratos de alvenaria e concreto. As condigdes

estabelecidas por esta norma sao:

>
>

Os aspectos do revestimento relacionados a textura e imperfeigoes;

A espessura admissivel do revestimento onde, para: (i) parede interna: ndo deve ser
menor que S mm nem maior que 20 mm; (ii) parede externa: ndo deve ser inferior a 20
mm nem superior a 30 mm; e (iii) para tetos a espessura deve ser menor ou igual a 20

mm;

Para desvio de prumo a norma estabelece que o desvio ndo deve exceder H/900, sendo

H a altura da parede, em metros;

O desvio de nivel de tetos de argamassas nao deve ultrapassar L/900, onde L é o

comprimento do maior vao do teto, em metros;

A planeza do revestimento € limitada a 3 mm em relacdo a uma régua de 2 m de
comprimento, relativa as ondulagdes, e a 2 mm em relacdo a uma régua de 20 cm de

comprimento, relativa as irregularidades abruptas;
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» Para a aderéncia deve-se primeiro verificar a presenca de som cavo no revestimento.
Caso constatado a presenga, recomenda-se o ensaio para a determinagdo da resisténcia
de aderéncia conforme procedimentos da NBR 13528 (1995). Os limites estabelecidos

para a resisténcia de aderéncia estio apresentados na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 - Limites de resisténcia de aderéncia a tragao para emboco e camada tinica

aplicados sobre paredes, segundo a NBR 13749 (1996).

RESISTENCIA DE
LOCAL ACABAMENTO ADERENCIA
(MPa)
Pintura ou base para
>0,20
Interna reboco
Ceramica ou laminado >0,30
Parede
Pintura ou base para
>0,30
Externa reboco
Ceramica >0,30

A NBR 13749 (1996) apresenta limitagdes nos critérios de aceitacdo e rejeicdo do
revestimento pelo critério da aderéncia a tragdo, pois ndo estabelece critérios quanto ao
tipo de ruptura. O anexo A da norma mostra a forma de controle de qualidade da
argamassa, mas ndo estabelece critérios quantitativos quanto a textura, manchas, fissuras e

eflorescéncia, ficando a sua analisa muito subjetiva.

3.2- PROPRIEDADES DOS MATERIAIS CONSTITUINTES

Para BAUER (2005) o estudo dos materiais constituintes das argamassas, bem como suas
funcdes, justifica-se por inimeros fatores, dentre os quais se destaca a falta de regras claras
para a especificagdo dos materiais, que na maioria das vezes sdo definidos por critérios
empiricos baseados em experiéncias isoladas de profissionais da construcdo civil. Isso tem
como resultado direto, um indice cada vez mais crescente de manifestacdes patoldgicas de

revestimentos.

Os materiais constituintes do sistema de revestimento sdo: cimento, cal, areia, argilo-
minerais, aditivos e dgua (no caso da argamassa tradicional). No caso da industrializada

esses materiais j4 vém dosado e selecionado de fébrica.
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a) Cimento

O cimento, como um dos aglomerantes das argamassas de revestimento, é responsavel pela
ligacdio entre as particulas soltas através do envolvimento das mesmas e,

consequentemente, por suas propriedades mecanicas.

O tipo e as caracteristicas fisicas do cimento influenciam na qualidade e desempenho do
revestimento, o cimento deve obedecer a critérios de finura, composi¢do quimica e teor de
adicdes adequadas as caracteristicas do revestimento, formas de aplicacdo e condicdes
ambientais. O uso de cimento em dosagens elevadas provoca elevadas resisténcias
mecanicas podendo ser danoso ji que o médulo de elasticidade aumenta, ndo sendo
compativel com as deformacgdes da cerdmica e da base e pode provocar fissuracdes, além

disso pode ocorrer incremento de fissuracio por retracio..

Dentre as caracteristicas do cimento vale ressaltar que a finura é um dos parametros mais
significativos na resisténcia, pois o aumento da finura dos cimentos acarreta um aumento
da atividade superficial das particulas na hidratacdo. CARASEK (2001) encontrou maiores
valores de aderéncia a tracdo em funcdo do aumento da finura do cimento para idades

iniciais (3 a 14 dias) e ao longo do tempo (em idades superiores a 6 meses).

A pega do cimento é uma propriedade importante, que estd relacionada ao
desenvolvimento das reacdes de hidratacio do cimento apdés o contato com a dgua. E
caracterizada pelo enrijecimento progressivo da pasta de cimento at€é o seu completo
endurecimento. Para BAUER (2005) o periodo de utilizacdo relacionado ao tempo de pega
deve ser encarado com grande seriedade, principalmente nas operacdes de
reaproveitamento de grandes quantidades de argamassa durante a fase de execucgdo do

revestimento, evitando a perda de desempenho da argamassa.

Na Figura 3.2 € mostrado um estudo de BOLORINO (1997) sobre a influéncia dos
diversos tipos de cimento na resisténcia de aderéncia a tragcdo, pode-se perceber que existe

uma influéncia muito significativa na aderéncia em fung¢éo do tipo de cimento.
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Figura 3.2 — Influéncia dos diferentes cimentos nacionais na resisténcia de aderéncia de
revestimentos de argamassa 1:1: 6 (cimento:cal:areia , em massa) BOLORINO (1997).

b) Cales

A cal é um aglomerante que desenvolve seu endurecimento por meio da reagdo quimica de
transformacdo da cal em carbonato de célcio, pela fixacdo do gis carbdnico presente no ar

(processo de carbonatag@o).

O papel da cal hidratada nas argamassas no estado fresco é reconhecido universalmente.
Além de ser um material aglomerante, possui importantes propriedades plastificantes e de
retencao de dgua (CARASEK, 2001). Sua capacidade de retengdo de dgua e melhora da
reologia (ou trabalhabilidade) das argamassas é comprovado por variados métodos de

ensaio de base empirica e também pelos artesaos (JOHN, 2003).

A cal deve estar hidratada ou extinta, maturada, atender a critérios de finura, quantidade,
tipo e dosagem de aditivos compativeis com o bom desempenho do revestimento, e ser
utilizada em quantidade que ndo prejudique o desempenho do revestimento, pois dosagens

excessivas de cal provocam fissuragc@o no revestimento.

O objetivo da extingdo da cal é de hidratar 6xidos de cédlcio e de magnésio, enquanto que o
da maturacdo € complementar esta hidratacdo. Ela exerce influencia em algumas
propriedades fisico-mecénicas das argamassas tais como resisténcia a compressao,

aderéncia a tragdo e modulo de elasticidade.

Em estudos com argamassas comuns e mistas os autores ARAUJO JR. (2004) e

CINCOTTO et. al (1985), encontraram redugdo de valores de médulo de elasticidade em
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funcdo do aumento das relagdes cal/cimento e agregado/cimento nas argamassas, conforme

Tabela 3.11.

Tabela 3.11 - Propriedades mecinicas das argamassas (ARAUJO JR., 2004).

Trago (vol.) E (GPa) Resisténcia (MPa)

Aderéncia | Compressao
1:1,86:8,69:2,54 2,05 0,28 1,42
1:1,24:6,82:1,97 4,21 0,45 2,52
1:1,47:6,10:2,14 3,07 0,48 2,88
1:1,80:6,23:1,94 | 4,73 0,48 3,12

c) Agregado

O agregado ¢ um elemento fundamental na composicdo das argamassas, sendo as vezes
definido como o “esqueleto” dos sistemas de revestimentos argamassados, com influéncia
direta em determinadas propriedades tais como retragdo, resist€éncia mecanica, modulo de

deformacdo, dentre outras.

Os teores e caracteristicas da areia influenciam na resisténcia de aderéncia das argamassas
e o aumento do teor de areia provoca uma reducdo na aderéncia. Por outro lado a areia
garante a durabilidade da aderéncia pela reducdo da retracdo pela constituicio de um

esqueleto indeformavel (CARASEK, 2001).

Um dos parametros de classificagdo das areias para o uso em argamassa ¢ o mddulo de
finura, mas para CARNEIRO (1999) este pardmetro ndo é considerado um indicador

representativo, pois ndo considera a distribui¢do granulométrica da fracdo fina da areia.

A granulometria das areias também influencia na aderéncia. Areias grossas prejudicam
aspectos reoldgicos das argamassas como a trabalhabilidade na execucdo, reduz a extensio
de aderéncia e prejudicam o envolvimento do grdo pela pasta de cimento. J4 as areias finas

aumentam o consumo de dgua e podem provocar fissuracdo na argamassa.

Em estudos de argamassas com traco 1:1:6 e 1:2:9 (cimento:cal: areia em volume),
ANGELIM (2000), classificou duas areias distintas como fina e muito fina pela NBR 7211
(1983). O autor encontrou para as areias com particulas maiores valores de aderéncia mais
elevados, mostrando que no campo das areias que produzem argamassas trabalhdveis, uma

granulometria mais grossa resulta em melhores resultados de resisténcia de aderéncia.
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Salientando que este estudo € vélido para as duas fracdes estudadas, ndo sendo aplicdvel as

outras variagdes granulométricas.

Em estudos sobre parametros morfoldgicos e volume de vazios para areias oriundas de rio,
dunas e de pedra, TRISTAO (2005) conclui que a forma dos grios que compdem uma
areia influencia sensivelmente o seu volume de vazios, o que ird interferir no
proporcionamento dos materiais na produgdo das argamassas de revestimento das
edificagdes. O autor recomenda que se deva considerar na especificacdo das areias, ndo
somente a sua distribuicdo granulométrica, mais principalmente os seus pardmetros

relacionados a forma dos gréos.

Na Figura 3.3 é mostrada a variacdo dos volumes de vazios para as fracdes de areias e na

Tabela 3.12 € mostrado os parametros morfolégicos das mesmas.
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Figura 3.3 — Variacio dos volumes de vazios das fracdes das areias (TRISTAO, 2005).

Este estudo mostra que mesmo para fracdes de mesma granulometria, mas com fatores
morfoldgicos diferentes pode-se ter volumes de vazios diferenciados nas areias,
influenciando na dosagem da argamassa e no seu desempenho, ji que para a mesma faixa
granulométrica pode-se ter uma quantidade maior ou menor de areia para o mesmo volume

de grdos.
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Tabela 3.12 — Pardmetros morfoldgicos das areias (TRISTAO, 2005).

Fracdo (mm) Areia Arredondamento | Esfericidade | Fator de forma
48-24 RIO 0.683 0.826 0.792
PEDRA 0,590 0.768 0.723
RIO 0,695 0.834 0.811
24-12 DUNA 0,713 0.844 0.828
PEDRA 0,590 0.768 0.745
RIO 0.642 0.801 0.746
1.2-0.600 DUNA 0,694 0.833 0.813
PEDRA 0,572 0.756 0.705
RIO 0,633 0.796 0.749
0.600 - 0,300 DUNA 0.698 0.836 0.792
PEDRA 0,568 0.753 0.710
RIO 0.641 0.801 0.757
0.300-0.150 DUNA 0,733 0.856 0.821
PEDRA 0,361 0.749 0.708
RIO 0,650 0.806 0.755
0.150 - 0,075 DUNA 0,698 0.835 0.794
PEDRA 0,593 0.770 0.728

SILVA et. al (2005) estudou também a influéncia da forma das particulas e finos em
argamassas com areia britada, encontrou valores de grau de esfericidade e arredondamento
diferentes para areias britada e natural, separadas na mesma faixa granulométrica. Os
autores concluiram que a areia natural, com particulas subarredondadas e mais esféricas,
produziram argamassas com menor exigéncia de dgua, menor reten¢do de dgua, maior
retengdo de consisténcia, menor teor de ar aprisionado, menor absorcdo de dgua por
capilaridade, menor densidade de massa aparente e menores resisténcia a compressdo e a
tracdo na flexdo que argamassas com areia britada que apresentaram particulas angulosas e
menos esféricas, na proporcao de 1 : 1 : 6, em volume. E que a substitui¢io da areia natural
pela areia britada de rocha mostrou-se vidvel na producdo de argamassas de assentamento

e revestimento.

Em muitas regides do Brasil em virtude da escassez de areias naturais ou mesmo de
restricdes ambientais provocadas pelo uso indiscriminado das jazidas tem levado a busca
de areias artificiais, também conhecidas como areias industriais, que € um produto
derivado da britagem de rochas que sdo utilizadas parcialmente ou em total substitui¢dao da

areia natural.

PANDOLFO et. al (2005) em estudos utilizando areia artificial de basalto, encontraram um

aumento da demanda de dgua para se obter a mesma trabalhabilidade utilizando areia

21



artificial, devido & quantidade de finos existente, elevando a reten¢@o de dgua e a absor¢ao
capilar das argamassas estudadas, e redug@o das resisténcias mecinicas e massa aparente

em relacdo a areia natural.

O campo de estudos das areias artificiais € muito vasto, embora existam no Brasil muitas
pesquisas que buscam a melhor compreensdo sobre o seu desempenho. Hd muito a se
compreender sobre as suas intera¢des fisico-quimicas e os reflexos nas propriedades fisico-

mecanicas das argamassas.

d) Aditivos e Adi¢des minerais:

Os aditivos sdo produtos quimicos adicionados em pequenas quantidades a argamassa para
modificar determinadas propriedades no estado fresco (consisténcia, plasticidade, retencao
de 4agua, tempos de pega, etc.) que se refletirio no estado endurecido (resisténcia de
aderéncia a tracdo, moédulo de elasticidade, etc.), muitos sdo os aditivos empregados

atualmente tais como os incorporadores de ar e retentores de dgua.

O principal aditivo empregado nas argamassas € o incorporador de ar, que é adicionado
com a finalidade de melhorar a plasticidade permitindo a redugdo de dgua. O seu
funcionamento ocorre pela inclusdo de bolhas de ar, aumentando a retencdo de dgua da

argamassa, reduzindo a exsudacdo, sendo empregado como substituto da cal.

Atualmente no Brasil existem muitos estudos sobre a utilizacdo de aditivos em argamassas
e muitos avangos t€m sido conquistados no entendimento de seus efeitos nas propriedades
das argamassas. Pode-se citar os trabalhos de ALVES (2002) sobre aditivos incorporadores

de ar, e DO O (2004) sobre aditivos retentores de dgua.

O desenvolvimento dos aditivos tem sido um grande avanco na tecnologia das argamassas,
trazendo a concepcdo de revestimentos mais durdveis, mas vale salientar que o uso de
aditivos deve seguir recomendagdes técnicas e ser acompanhado por técnico especializado,

o que dificulta em muito o uso em argamassas dosadas em obra.

e) Argilo minerais:

O uso de argilo-minerais é uma constante em muitas regides do Brasil, tanto para

assentamento como para revestimento de paredes. Também chamados de Saibros estes
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solos tem uma superficie especifica bastante elevada, tem a capacidade de conferir
plasticidade e trabalhabilidade as argamassas e sdo muito utilizados em substituicdo a cal

devido ao baixo custo e ser um material natural nao processado.

GOMES (2001) propde um método de dosagem de argamassas contendo argilo-minerais.
Neste método € definido o teor maximo de finos (< 0,075 mm), a relacdo argilo-minerais —
arenoso ou caulim — em relagdo ao total de agregado, consumo de cimento, indice de
consisténcia, teor de ar incorporado e retencdo de dgua. Este estudo é um grande avango na
tecnologia das argamassas e traz uma importante contribui¢io pratica no entendimento e
uso dos argilo-minerais, eliminando as préticas empiricas constantemente utilizadas nos

canteiros de obras.

O tipo de argilo-mineral, basicamente dado por suas caracteristicas fisicas e mineraldgicas,
exerce importante influéncia nas propriedades das argamassas de assentamento e
revestimento e consequentemente na aderéncia, podendo causar fissuragdo associado ao
seu uso indiscriminado e aleatdrio, isso associado a ndo existéncia de uma norma técnica

que o classifique.

Para CARASEK et. al (1995) as argamassas contendo argilo-minerais, quando bem
dosadas podem produzir resultados satisfatérios de resisténcia de aderéncia aos 28 dias,
quando comparadas com argamassas mistas de cimento e cal com o mesmo teor de
cimento; os autores chamam a atencdo para a necessidade de estudos adicionais no que

tange a durabilidade dessas aderéncias ao longo do tempo.

3.3- PROPRIEDADES DA ARGAMASSA NO ESTADO FRESCO
3.3.1 - Plasticidade

E a propriedade que permite a argamassa se deformar sem que haja ruptura e mantenha a

sua forma adquirida (RILEM MR-3, 1982). SANTOS (2003), entretanto, questiona

o

2

termo ‘“capacidade de se deformar” como pertinente a plasticidade. Para a autora ndo é
necessdrio um material ser plastico para ser deformavel, j4 que um material elastico é
também perfeitamente deformdvel. A autora relaciona o conceito “capacidade de se

deformar” com capacidade de se espalhar.

Uma das formas de se avaliar a plasticidade de uma argamassa é o ensaio de resisténcia ao

2z

cisalhamento que pode ser feito com o Vane Tester que é normalizado pela BS —
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1377(1988) (ALVES, 2002), Pode-se também avaliar a plasticidade da argamassa de forma
empirica ao pressionar a colher de pedreiro na mesma e avaliar a deformacdo da

argamassa. Na Foto 3.1 € mostrada a influéncia dos aditivos incorporadores de ar na

plasticidade das argamassas.

4

(b)

Foto 3.1 - Aspecto da mudanga ocorrida nas caracteristicas reoldgicas da argamassa com
aditivo incorporador de ar: (a) Argamassa sem aditivo incorporador de ar com aspecto de
“farofa” (b) Argamassa com aditivo incorporador de ar com aspecto de “mousse”. ALVES

(2002).
3.3.2 - Consisténcia

E a propriedade na qual as argamassas tendem a resistir as deformagdes impostas (RILEM
MR-3, 1982). A consisténcia pode ser definida por algumas propriedades reoldgicas tais

como:

e viscosidade, que é o escoamento de um fluido € devido a ocorréncia de deformacao;

e dilatancia, que ¢ a propriedade de um fluido definida quando h4 um incremento da
viscosidade com o aumento da taxa de deformacio (ou cisalhamento);

e estruturagdo interna da argamassa, que € a recuperacao eldstica da argamassa pela sua

reorganizacao interna.

A dilatancia e a estruturacdo interna do material exercem influéncia preponderante, ja que
quanto maiores o efeito de dilatdncia e maior a estruturagdo interna do sistema, mais
elevada também serd a viscosidade e a consisténcia apresentadas pela argamassa. Uma
forma de combater desplacamentos nos momentos iniciais pds-aplicagdo, quando da

utilizacdo de argamassas industrializadas, € a adi¢do de finos com o intuito de incrementar
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o efeito de dilatancia (BAUER, 2005). Além disso, a consisténcia depende dentre outros
fatores tais como: teor de dgua, teor de ar incorporado, formulacdo ou proporcdo dos
materiais constituintes da argamassa e das caracteristicas granulométricas e texturais do

agregado constituinte.

Tanto a plasticidade quanto a consisténcia sdo influenciadas pelo teor e natureza dos finos,
teor de ar incorporado, teor de dgua e processo de mistura. Muitos trabalhos t€ém estudado
propriedades das argamassas com vistas na consisténcia e na plasticidade, dos quais pode-
se citar ALVES (2002), SANTOS (2003) e DO O (2003). A consisténcia pode ser medida
através do ensaio do Cone, do Vane Tester e teor de ar gravimétrico, SANTOS (2003)

avaliou esta propriedade em trabalho sobre argamassa projetada.

3.3.3 - Retencao de agua

-

E uma propriedade que confere a argamassa a capacidade de ndo alterar seu
comportamento reoldgico de modo a comprometer a trabalhabilidade, mantendo-se
aplicavel por um periodo méaximo de tempo quando sujeita a situacdes que promovem
perda de dgua seja por evaporacdo, sucgdo do substrato ou reacdes de hidratacio (DO O,

2004).

Os aditivos retentores de dgua sdo polimeros, usualmente utilizados na forma de solugéo e
p6s redispersiveis, que quando soldveis em dgua, produzem um aumento consideravel na
viscosidade e na retencdo de dgua no sistema que foi adicionado. Os principais polimeros
desta categoria sdo: metil celulose (MC), carboximetil celulose (CMC), hidroxietil celulose
(HEC), metil hidroxietil celulose (MHEC) e metil hidroxipropil celulose (MHPC),
BAUER (2005).

Em estudos sobre aditivos retentores de dgua, DO O (2004) concluiu que estes reduzem a
tensdo superficial e aumentam a viscosidade da dgua significativamente (Figura 3.4). Para
0 autor, mesmo em pequenas concentracdes, o aditivo aumenta consideravelmente o teor
de ar incorporado, e a retengdo de dgua aumenta de acordo com o aumento do teor do

aditivo.

25



0,60

Tensio limite de escoamento (KPa)

0.00 T T |
15.0 17.5 20,0 225

[ ]
(]
L]
[ ]
-1
o |

Ar incorporado (%0)

Figura 3.4 - Influéncia do teor de ar incorporado na consisténcia da argamassa, avaliada

pela tensao limite de escoamento (DO 0, 2004).
3.3.4 - Trabalhabilidade

A trabalhabilidade € considerada como a habilidade que a argamassa tem de fluir ou
espalhar-se sob a superficie do substrato, por suas saliéncias, protuberancias e fissuras,
determinando a sua intimidade de contato entre a argamassa e o substrato, afetando a

capacidade e extensdo de aderéncia do revestimento.

O conceito de trabalhabilidade se aplica a argamassa ainda no estado fresco, onde ela deve
permanecer trabalhdvel durante todo o processo de execucdo do revestimento. Um
exemplo disto é a argamassa manter uma consisténcia suficiente para que nao segregue ao
ser transportada, e nem agarre a colher do pedreiro enquanto estiver sendo lancada sobre o

substrato.

BAUER e GOMES (2005) dizem que a exigéncia de trabalhabilidade € intuitiva de uma
relacdo qualitativa dificil de avaliar, que busca subsidios em outras propriedades das
argamassas. Todo o empirismo associado ao tema deveria ser descartado em favor de

pardmetros fisicos mensurdveis, descritos nos estudos reoldgicos da argamassa.
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3.4- PROPRIEDADES DA ARGAMASSA NO ESTADO ENDURECIDO

ARAUIJO JR. (2004), em trabalho sobre o estudo de propriedades fisico-mecanicas das

argamassas, agrupou as propriedades das argamassas em dois grupos:

¢ Propriedades aglomerantes - em que se refere aptiddo da argamassa promover uma
consolida¢do interna entre o aglomerante e o agregado, onde se desenvolvem as demais
propriedades fisico-mecénicas como: a resisténcia a compressio, a resisténcia a tragéo,
permeabilidade e a capacidade de absorver deformacdes.

¢ Propriedades adesivas - que se referem a capacidade da argamassa aderir-se ao

substrato, ou seja, promover a resisténcia de aderéncia.
3.4.1 - Propriedades aglomerantes

As propriedades aglomerantes da argamassa estdo relacionadas com o desenvolvimento
das propriedades ligantes dos aglomerantes utilizados nas argamassas. Autores como o
MEHTA e MONTEIRO (1994) e NEVILLE (1997) descrevem como se dd o processo de

hidratacdo dos compostos cimenticeos e os produtos gerados a partir destes.

Numa matriz cimenticea os principais produtos de hidratacdo sdo os silicatos de célcio
hidratados (C-S-H), hidréxidos de cdlcio (Ca(OH),) e aluminatos. Estes produtos possuem
caracteristicas de pega e endurecimento da pasta cimenticea, que vao gerar as propriedades

fisico-mecanicas das argamassas.

A principal fonte de resisténcia dos produtos de hidratagdo € proveniente das forcas de
atracdo de Van der Waals. Essa forca de natureza fisica é responsdvel pela adesdo entre
duas superficies sdlidas. Cada composto hidratado possui uma forca de atracdo diferente e

o conjunto destas promovem todo o mecanismo de adesdo da argamassa.

As propriedades mecanicas das argamassas podem ser influenciadas negativamente pela
presenga de vazios na pasta, que estd relacionado com a quantidade de dgua presente na
mistura e as condi¢des de temperatura e umidade na qual a argamassa estd exposta. Além
disso, existe zona de transicdo entre o agregado e a pasta. Esta regido é bastante porosa
devido a elevada relacdo dgua/cimento na regido que é gerada pela presenca de uma

pelicula de 4gua ao redor do agregado.
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Pode-se citar como propriedades aglomerantes das argamassas a resisténcia a compressao,
a resisténcia de aderéncia a tragdo, resisténcia de aderéncia superficial e mddulo de

elasticidade.

3.4.2 - Propriedades adesivas

As propriedades adesivas estdo intimamente ligadas com aderéncia entre a argamassa € o
substrato. Para tanto existem muitas teorias que tentam explicar este fendmeno de

aderéncia e buscar parametros de como melhoré-lo.

A aderéncia € a capacidade que confere a argamassa capacidade de resistir aos esforcos de
tracdo que ocorrem devido a movimentacdo da base, variacdo dimensional provocada por
ciclos de molhagem e secagem, dilatacdes térmicas, entre outras. Estas solicitagdes
poderdo provocar fissuras ou falha na aderéncia entre a argamassa e a base ou entre as
camadas de argamassa, que deverdo ser combatidas pela resisténcia mecanica das

argamassas.

O desenvolvimento da aderéncia € uma funcio que depende de trés varidveis: a resisténcia
de aderéncia a tragdo, a resisténcia de aderéncia ao cisalhamento e a extensdo de aderéncia,

sendo que todas estas sdo propriedades da regido de contato entre dois materiais.

Para ROBINSON (1996) apud SCARTEZINI (2002), além do fendmeno mecanico, podem
contribuir para a aderéncia, porém em pequena proporcdo, as for¢as de adesdo na
superficie dos materiais, dadas pelas for¢as de Van der Waals e ligacdes polares covalentes
entre as particulas na interface, e também a aderéncia quimica possivelmente proveniente

da reacdo pozolanica entre a cal e a superficie dos blocos ceramicos.

3.4.2.1 Extensao de aderéncia

A extensdo de aderéncia corresponde a drea de contato entre a argamassa e o substrato,
desconsiderando os vazios. Uma boa extensdo de aderéncia (maior area de contato)
beneficia os mecanismos de aderéncia, desde que esta seja continua e prolongada ao longo

de toda a interface argamassa-substrato.
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DUAILIBE (2005) em estudos sobre argamassa projetada afirma que esta tem maiores
chances de ter uma maior extensdo de aderéncia, jd que a pressdo de lancamento é maior

que a conferida pelo pedreiro de forma manual.

Vale salientar, no entanto, que o fendmeno de extensao de aderéncia nfo esta apenas ligado
ao fendmeno de lancamento, mas também a propriedades de consisténcia e plasticidade,
bem como a interagio entre a argamassa e o substrato pelos de mecanismos de absorcao

que se reflete na adesao inicial.

CARASEK (1996) encontrou para argamassas mistas melhorias na extensio de aderéncia
em relagdo as argamassas de cimento e areia, o que refor¢a a idéia de que propriedades no

estado fresco proporcionam melhorias significativas na extensao de aderéncia.
3.4.2.2 Resisténcia de aderéncia a tragao

E a propriedade da argamassa que lhe confere a capacidade de manter-se aderida ao
substrato, resistindo aos esforcos de tragdo solicitados. Considerada por muitos autores
como a principal propriedade da argamassa no estado endurecido, € erroneamente utilizada
como unico critério de desempenho do revestimento, quando na verdade, esses critérios
devem levar em consideracdo aspectos mais globais como condigdes e formas de

produgdo, execucdo, exposi¢do e materiais constituintes.

A aderéncia entre dois materiais, através de suas superficies, ¢ um fendmeno complexo e,
possivelmente, formado pela interacdo de alguns mecanismos atuantes tanto na interface

quanto a pequenas profundidades nos materiais aderidos.

Ao se garantir o contato interfacial intimo e adequado, sdo geradas forgas intrinsecas de
aderéncia entre as superficies (na interface); essas forcas devem ser fortes e estaveis o
suficiente para assegurar que essa interface formada néo seja o elo fraco na aderéncia dos
materiais. O mecanismo de aderéncia, entio, compreende os vdrios tipos de forcas

intrinsecas que passam a atuar na interface adesivo-substrato dentre os quais se pode citar:

¢ Intertravamento mecanico: Propde-se que o travamento mecanico, pela penetragdo do
adesivo, nas irregularidades do substrato (Figura 3.5) seja a forca de principal atuacdo

na aderéncia.
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Figura 3.5 - Diagrama esquemadtico do intertravamento mecénico entre adesivo e substrato,

enquanto mecanismo de aderéncia interfacial (HULL e CLYNE, 1996).

Teoria da difusdo: A ocorréncia de muitos fendmenos de transportes de massa entre
solido-liquido sdo controlados pela difusdo. Ela representa um movimento de atomos,
fons, ou moléculas como resultado da diferenca de concentracdo existente, sendo
incrementado pela agitacdo térmica dessas particulas. Embora essa agitacdo possa causar
um movimento aleatdério dos dtomos, existe uma tendéncia na direcdo do seu gradiente de
concentracdo. A difusdo € muito rapida em gases e liquidos, sendo um processo lento em

solidos.

Em uma interface podem ocorrer varios tipos de processos difusivos. A resisténcia de
aderéncia também serd dependente da natureza das ligacdes interatdmicas resultantes desse

processo fisico-quimico (HULL e CLYNE, 1996).

Em alguns casos de polimeros (Figura 3.6 e Figura 3.7) ocorre a interdifusdo de correntes
de macromoléculas pela interface, dependendo da solubilidade e da mobilidade das

mesmas (KINLOCH, 1987).
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Figura 3.6 - Diagrama esquematico da camada interfacial formada pela interdifusao

(HULL e CLYNE, 1996).
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Figura 3.7 - Diagrama esquematico da aderéncia por interdifusdo com polimeros (HULL e

CLYNE, 1996).

Teoria eletrostatica: Essa teoria diz que, caso o substrato e o adesivo tenham diferentes
estruturas da camada eletrénica superficial, € provéavel existir alguma transferéncia de
elétrons no contato interfacial; eles formardo uma camada dupla de carga elétrica na
interface. A atracdo eletrostatica acontece com superficies que tenham cargas elétricas de
sinais opostos. O caso mais simples de interacdo entre particulas de dimensdes moleculares
€ o de interacdo eletrostatica entre fons e outras particulas dotadas de carga elétrica

permanente. Na Figura 3.8 é mostrado o diagrama esquemético da aderéncia eletrostética.
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Figura 3.8 - Diagrama esquematico da aderéncia eletrostiatica (HULL e CLYNE, 1996).
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e Teoria da adsorcdo: A teoria que compreende a aderéncia por adsorcdo é a mais
aplicavel aos diversos casos de materiais, e propde que os mesmos irdo aderir devido as
forgcas interatdmicas e intermoleculares que s@o estabelecidas nas superficies dos
adesivos e substratos apds um contato molecular intimo (ou seja, préximos em niveis

microscopicos).

As forcas mais comuns, e mais fracas, sdo as de Van der Waals, que s@o forcas
secunddrias, como as pontes de hidrogénio, e encontradas em diversos sistemas de
aderéncia de materiais. As for¢as de Van der Waals, e as eletrostaticas, so sdo suficientes
para promover aderéncia eficiente se a distancia entre as superficies for da ordem de alguns

angstrons (ATKINS, 1999).
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As moléculas e dtomos podem se ligar de duas maneiras a uma superficie sélida: pela
adsorc¢ao fisica com interacdes de van der Waals entre o adsorvato e o adsorvente; e pela
adsor¢do quimica, onde podem ser formadas ligacdes quimicas das mais diversas
naturezas, gerando a quimissor¢do nas interfaces, através das forcas primdrias como:
ligacdes covalentes, iOnicas ou metilicas — que sdo mais fortes do que as secundarias

(ATKINS, 1999).
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Figura 3.9 - Diagrama esquematico da aderéncia quimica (onde X e R representam grupos

quimicos compativeis) (HULL e CLYNE, 1996).

CARASEK (1997) em estudos de fatores que exercem influéncia na resisténcia de
aderéncia de argamassas, concluiu que o tipo de substrato, o tipo de argamassa e o teor de

umidade do substrato exercem influéncia na resisténcia de aderéncia.

A variabilidade dos resultados num ensaio de aderéncia a tracdo é elevada, pois as
varidveis sdo em grande nimero dentre as quais pode-se citar: tipo de substrato, tipo de
tratamento da base, composi¢ao da argamassa, energia de lancamento, altura e distancia de
lancamento, espessura do revestimento, tipo de pastilha (circular ou quadrada), local do
ensaio (juntas, centro do bloco), condigdes ambientais, entre outros, que ja foram
estudados por alguns autores tais como GONCALVES (2004), SCARTEZINI (2003) e
CANDIA (1998).

Em estudo sobre a variabilidade e fatores de dispersdo em revestimento de argamassas,
GONCALVES (2004) encontrou valores de variabilidade altos, 52% para a resisténcia de
aderéncia a tragdo (variabilidade intrinseca), 19% para o método de ensaio, e 33% em
fatores como procedimento executivo do revestimento, materiais utilizados, condi¢des

climaticas dentre outros.

A NBR 15258 (2005) traz o conceito de resisténcia potencial de aderéncia a tracdo, e no

objetivo desta norma ¢é dito que os resultados obtidos pelo de seu método de ensaio nio
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caracterizam o desempenho do produto no sistema construtivo. E prescrita na NBR 15258
(2005) a realizacdo do ensaio de aderéncia a tracdo em substrato-padrao e o seu resultado é
a aderéncia potencial e ndo caracteriza aos valores de resisténcia real a ser obtida em
condi¢des reais de obra com substrato diferente, mas serve de comparacdo para as

diferentes argamassas.

Ao analisar uma parede de referéncia mostrada na Figura 3.10 desenvolvida por
GONCALVES (2004) fica claro a variabilidade da resisténcia de aderéncia a tracao. Nota-
se que a aderéncia ndo ocorre de maneira homogénea em um plano do revestimento,
devido a sua alta variabilidade natural, evidenciando a existéncia de grupos de distribui¢ao

de freqii€ncias, com tendéncias de comportamento diferenciadas.

Um dos pontos de variabilidade na aderéncia a tracdo € a altura de lancamento, fato este
associado a ergonomia do pedreiro no momento do langamento, as diferentes alturas
exigem energia de lancamento diferentes. Pode-se notar na Figura 3.11 que o autor definiu
um intervalo de altura de lancamento, entre 1 e 1,5m, que favorece a melhores resultados

de aderéncia.
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Figura 3.10 - Distribuicéo dos valores de resisténcia de aderéncia dos pontos ensaiados aos

28 dias, e apresentacdo dos limites entre cada lote, GONCALVES (2004).
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tracdo aos 28 dias, GONCALVES (2004).
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3.4.2.3 Mddulo de deformacéo

Esta propriedade é definida como a relag@o entre a tens@o e a deformacéo correspondente
do material dentro do limite eldstico proporcional. Os materiais de base cimenticea como
as argamassas, concretos e pastas, ndo sdo materiais tipicamente eldsticos para qualquer
estdgio de carregamento em que sdo submetidas, fazendo com que a Lei de Hooke tenha
uma aplicacdo aproximada. Neste caso o médulo de elasticidade ndo € uma constante para

os intervalos de carga devido a falta de proporcionalidade entre as tensdes e deformacdes.

O médulo de elasticidade € uma das principais propriedades do sistema de revestimento,
pois este possui diversas camadas sobrepostas e cada uma destas com propriedades
diferentes existindo assim uma necessidade de compatibilizacdo entre os mddulos das
diversas camadas que sdo diferentes, devido as solicitagdes térmicas que geram tensdes e
uma tendéncia a deformacao diferencial entre as camadas, trazendo problemas patologicos

como fissuragdo e desplacamento de cerdmicas.

3.4.3 - Ensaios complementares

Considera-se ensaios complementares os ensaios ainda ndo normalizados, mas que
oferecem parametros de avaliacdo do revestimento que quando associados aos ensaios
padroes favorecem um melhor entendimento do desempenho do revestimento. Pode-se
citar como ensaios complementares as resist€ncias de aderéncia superficial, resisténcia ao

risco e resisténcia ao lixamento.

3.4.3.1 - Resisténcia de aderéncia superficial

7z

A resisténcia superficial do revestimento é uma propriedade que ainda ndo hd norma
técnica que parametrize uma exata avaliacdo e na maioria dos casos esta avaliagdo € feita
na obra pelo risco com um objeto metalico (chave, prego), avaliando a resisténcia ao risco

e correlacionando com a homogeneidade da argamassa.

Existe outra forma de avaliacdo também ndo normalizada que € a resisténcia de aderéncia
superficial, que é o ensaio de aderéncia preconizado pela NBR 13528 (1995) modificado,

onde ¢ feito a colagem da pastilha diretamente no revestimento sem o corte da serra-copo.
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Esta propriedade avalia a resisténcia que a superficie do revestimento possui, para permitir
resisténcia a acdo de intempéries (quando de se trata de revestimentos com acabamento em
argamassa), ou mesmo resisténcia aos esforgcos superficiais de outras camadas adjacentes

(no caso de revestimento com acabamento decorativo).

TEMOCHE-ESQUIVEL et. al (2005) em estudo sobre a influéncia das condicdes de
execucdo de emboco na resisténcia de aderéncia no revestimento verificaram que a
resisténcia de aderéncia superficial do emboco da argamassa industrializada decresce
significativamente, quando curada em estufa. Os autores encontraram valores de
resisténcia de aderéncia e superficial variados para as diferentes técnicas de acabamento

superficial (vide Figura 3.12).

Analise Resultados
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Figura 3.12 - Resumo dos resultados dos ensaios de resisténcia superficial e resisténcia de
aderéncia para as duas condi¢des de secagem e duas técnicas de acabamento superficial

(TEMOCHE-ESQUIVEL et. al, 2005).

Quanto aos valores minimos aceitdveis para a resisténcia superficial ainda ndo existem
parametros normativos, mas alguns pesquisadores sugerem valores minimos e médios, tais
como DUAILIBE et. al (2005) que estima para revestimentos que receberdo acabamento

ceramico, valor minimo de resisténcia superficial de 0,50 MPa e valor médio de 0,70 MPa.
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Os autores sugerem que caso os resultados ndo atendam as especificacdes, deve-se utilizar
aditivos promotores de aderéncia com o cuidado de que ndo haja nenhum prejuizo aos
outros componentes do revestimento cerdmico de fachada (formacdo de pelicula
impermedvel na superficie do chapisco, que apesar de proporcionar boa aderéncia do

chapisco a base, dificulta a aderéncia do embogo).
3.4.3.2 - Resisténcia ao risco

A avaliacdo de resisténcia ao risco € um parametro frequentemente avaliado por
engenheiros e mestres-de-obras durante a inspecdo de revestimentos, mas a sua andlise é
altamente empirica, baseada em critérios subjetivos, em que se faz com uma haste metalica
um rasgo na argamassa e de acordo com a abertura e profundidade do rasgo faz-se uma

avaliacdo da qualidade do revestimento.

A NBR 13749 (1996) n anexo B faz referéncia a avaliacdo de risco da argamassa como
sendo: “O revestimento ndo pode desagradar-se pela pressdo das mdos, podendo ser
indicativo de uma qualidade ndo atingida”. Esse procedimento normativo € bastante
limitado, pois além de ser meramente qualitativo, ndo oferece subsidios para aceitagdo ou
rejeicdo do revestimento, pois os aspectos de risco/pulveruléncia devem ser ensaiados por

critérios mais técnicos com parametros quantitativos de avaliag@o.

CEOTTO et. al (2005), recomendam para a avaliagdo do revestimento quanto ao risco, a
execucdo na superficie do revestimento de riscos cruzados com um prego de aco e
observagao da profundidade do sulco produzido (Figura 3.13.a e Figura 3.14.b). Para os
autores, quanto mais profundo for o sulco, menor é a dureza e resisténcia da superficie e

quanto mais dificil for a execug@o do risco, maior é a dureza e resisténcia da superficie do

revestimento.
MENOR RESISTENCIA  MAIOR RESISTENCIA
PROFUNDO RASO
{ 4
Figura 3.13.a — Teste do risco. Figura 3.14.b — Profundidade do sulco.
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O modelo de avaliacio de CEOTTO et. al (2005) possui muitas limitacdes além de
oferecer critérios de avaliacio meramente qualitativa com critérios de subjetividade muito

grandes, dos quais se pode citar:

» Nao oferece critérios de extensdo do risco, o que provoca diferencas de sulcos, pois a
extensdo do risco envolve critérios ergondmicos, no qual quanto mais extenso o risco
menos forca se aplica;

» A avaliacdo de profundidade é um critério que n@o pode ser avaliado com o prego, pois
o mesmo tendo sua extremidade pontiaguda promove efeitos de pungdo, com elevadas
concentragdes de tensdes. Deve-se levar em consideragdo as condi¢des de contorno
envolvidas, a avaliacdo de profundidade deve ser melhor estudada afim de que se possa
oferecer melhores formas de avalia¢des quantitativas;

» Niao oferece avaliagdo de abertura de risco, o que seria uma medida que melhor
caracterizasse a resisténcia superficial do revestimento frente a uma dimensao do prego

constante. Neste caso estaria sendo avaliada a homogeneidade da argamassa.

3.4.3.3 - Resisténcia ao lixamento

7z 7z

Esta avaliacdo € utilizada como complementar ao risco, € aplicada sobre o risco,
provocando um desgaste superficial, onde quando a superficie apresenta baixa resisténcia a
abrasdo, ocorre um desgaste maior e os riscos sdo apagados. CEOTTO et. al (2005)

recomenda para esta avaliagdo a lixa n°. 120, com movimentos de vai-e-vem por 10 vezes.

3.5- ESPECIFICACOES, PROJETO E CONTROLE DE MATERIAIS E
REVESTIMENTOS

O sistema de revestimento deve atender aos requisitos de qualidade para atender as
necessidades dos clientes, garantindo os critérios minimos de desempenho. Para tanto é
necessdrio fazer uma avaliacdo de todo o processo do sistema de revestimento, projeto,

compras, producdo e execugao.

Em cada etapa do ciclo construtivo do sistema de revestimento é feita uma avaliacio
diferente e especifica. Esta avaliacdo deve ser feita por pessoal especializado, treinado e

experiente.
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Pode-se dividir esta avaliagdo em classes:

e Avaliacio de processos, que compreendem a logistica de armazenagem e
transporte, a produgdo da argamassa, critérios de dosagem e controle de materiais.

e Avaliacdo através de ensaios, em que se verifica, dentro de critérios normativos
pré-estabelecidos se o revestimento atende aos critérios minimos de qualidade e
desempenho.

e Avaliacdo de pds-ocupacional, nesta etapa o cliente final (proprietario do imével),

avalia as possiveis mudangas que ocorrem no revestimento ao longo do tempo.

3.5.1 - Recebimento, controle e armazenamento dos materiais constituintes da

argamassa.

A realizacdo de controles de recebimento, além de servir para verificar se o material
recebido estd de acordo com o especificado e com as quantidades solicitadas, é pré-

requisito para a qualidade da argamassa a ser produzida.

No controle de recebimento dos materiais podem ser realizados trés tipos de verificagdes:

quantitativas, visuais e de ensaios.

Para JOBIM et. al (1999), um dos problemas causadores de ineficiéncias da execucdo dos

revestimentos é a falta de qualidade do material, que pode ocasionar manifestacdes

patolégicas, perdas de material, retrabalho, entre outros.

As verificagcdes quantitativas e visuais devem ser realizadas no momento do recebimento
do material no canteiro. J4 os ensaios, por sua maior complexidade, sdo geralmente

realizados por laboratérios especializados.

SILVA (2002) ressalta que a forma de recebimento dos materiais influencia,
principalmente, o arranjo fisico do canteiro de obras, de tal modo que pode determinar a
necessidade de transporte dos materiais, causar diferencas na distdncia percorrida no

transporte, influenciar nos niveis de perda de materiais etc.

A NBR 13749 (1996) propde um controle de qualidade do revestimento aplicado, que é
mostrado no Fluxograma 3.1. Os critérios preconizados por esta norma sdo bastante

superficiais e ndo oferecem subsidios para uma avaliacdo precisa do revestimento
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qualitativamente e quantitativamente. Nao héd subsidios de avaliagdo da base do
revestimento quanto as propriedades fisico-mecanicas. Os aspectos visuais de textura,
manchas, fissuras e eflorescéncia sdo bastante subjetivos e pouco esclarece quanto a
qualidade do revestimento. E necessario se estabelecer critérios de avaliacio comprovados

cientificamente, substituindo praticas empiricas e meramente qualitativas.

ESPECIFICAGOES Avaliagdes quantitativas:
—| DO PROJETO ARGAMASSADOS | [ -Aderéncia ) o
(Paredes e Tetos) *Aderéncia superficial
«Forma de ruptura

CONTROLE DOS MATERIAIS < Indicadores:

E DAPRODUGAO DAS INePEGAQ DOS ’— Pulveruiéncia
¥ REVESTIMENTOS '

ARGAMASSAS ¥ «Fissuragéo

«Som cavo
CONDIGOES DE
APLICAGAO - T ACEITAGAO
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"| Tipo e natureza da pega a assentar

Fluxograma 3.1 — Controle de qualidade do revestimento aplicado (LEM/UNB, 2006).

3.5.2 - Diretrizes de projeto para sistemas de revestimento

As defini¢des da natureza do sistema de revestimento normalmente é um dado de natureza
projetual, contemplando por escolhas de estética e funcionalidade. O detalhamento de um
sistema ja se preocupa com projeto e processos construtivos, assumindo preocupacdes
quanto a natureza e tipos de materiais e técnicas a empregar. A especifica¢do do sistema ja
leva em conta a defini¢do objetiva e adequada dos materiais, tracos, juntas, técnicas
executivas. A especificagdo correntemente é chamada, no meio técnico, de projeto de

fachadas. (BAUER, 2005).
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Para GOMES (2003), na elaboragdo do projeto de execugdo do sistema de revestimento,

devem ser observados os seguintes aspectos:

* exposi¢do e localizacdo da edificacio;

* especificacdes do revestimento estabelecidas no Projeto Arquiteténico;

* detalhes do projeto arquitetdnico e estrutural que interferem no sistema de revestimento,
tais como junta de movimentacdo estrutural, balangos, aberturas de esquadrias, acabamento

no topo do edificio, entre outros;

* caracteristicas especificas do sistema de revestimento;

* especificidades da base;

* exigéncias estabelecidas em normas técnicas;

* prazos para execugao e;

* cultura e tradi¢do no processo de construcdo, considerando inclusive os materiais locais e

qualificacdo da mao-de-obra.

3.5.3 - Detalhes Construtivos do projeto de revestimento

Dentre os detalhes construtivos constituintes de um revestimento de fachada pode-se citar
as pingadeiras, brisos, peitoris, parapeitos, soleiras, pré-moldados, refor¢o com telas, juntas

de movimentagio etc.

CARASEK e BAUER (1998) recomendam que a sua localizacdo deve ser: entre bases
diferentes; entre dois tipos de revestimentos diferentes; nos peitoris ou topos de janelas e
acompanhando juntas de trabalho do substrato e juntas estruturais, e dependem: da

deformabilidade do substrato; da existéncia de aberturas; das condi¢cdes de execugdo.

Os detalhes construtivos sido elementos de fundamental importincia no desempenho do
revestimento de fachada, pois contribuem de forma decisiva no comportamento da mesma,
MACIEL (1999) afirma que os detalhes construtivos devem ser especificados no projeto de
fachada, considerando parimetros tecnoldgicos e as diferentes condi¢des de exposi¢do,

buscando obter o cumprimento adequado das fungdes de cada um deles, de forma a nio
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representarem pontos frageis na fachada e contribuirem para o melhor desempenho do
revestimento de fachada. Dentre eles a autora destaca os peitoris, o reforco com tela

metélica, e as juntas de trabalho.

GOMES (2003) estabelece como sendo um dos fatores para se elaborar um projeto de
execucdo do sistema de revestimento a observancia dos detalhes construtivos, que
interferem no sistema de revestimento, tais como juntas de movimentagcdo estrutural,

balancos, aberturas de esquadrias, acabamento no topo do edificio, entre outros.

Os detalhes construtivos devem ser estudados de acordo com a solicitagdo que o
revestimento vai ser exposto, tais como chuvas, ventos e insolacio, e no projeto executivo
do revestimento estes devem ser detalhados pra que possam ser melhor executados afim de
que possam ter um comportamento em uso satisfatério e garanta a vida util do

revestimento.

Na Figura 3.15 € mostrado um exemplo de detalhamento dos elementos construtivos.

acessorio de protegdo da parede no
topo do edificio (ver detalhe)
platibanda

]

oI

placa pré-moldada de concrato
¢ revestimento externo

laje de cobertur:

i viga pingadeira
h 1 1

detalhe da protecao da
parede no fopo do edificio

revestimento interng 4-H— alvenaria de vedacio

Figura 3.15 - Protecdo da parede no topo do edificio (GOMES, 2003).

3.5.3.1 Juntas de movimentagao

O sistema de revestimento estd submetido as mais diversas condi¢des de exposi¢do, que

variam de acordo com a sua orientacdo e condi¢cdes climdticas de cada regido.

Quando submetido a um gradiente térmico, o revestimento se movimenta € em um grande
nimero de vezes a resisténcia a tragdo € superada pelos esforcos gerados pela temperatura .
O revestimento fissura, favorecendo a permeabilidade a dgua e comprometendo as suas

propriedades mecanicas.
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A funcdo da junta de movimentacdo € permitir a existéncia de uma regido que concentre as
tensdes direcionando o aparecimento da fissura, caso as tensdes sejam superiores a
capacidade resistente do material. Na Tabela 3.13 abaixo é mostrado algumas referéncias

normativas para revestimentos ceramicos.

Tabela 3.13 - Referéncias normativas sobre juntas em revestimentos.

. LIMITES
PAINEIS
NORMATIVOS
Tipo de parede Medidas Valor | Referéncia
Parede interna  com | Area maxima 32 m2
o NBR 13754
acabamento ceramico Comprimento maximo 8m
Parede  externa  com | Area mdxima 24m2 | NBR 8214

acabamento cerdmico Comprimento maximo 6m NBR 13755

Parede externa com | Area maxima - SRN?

pintura Comprimento maximo - SRN”

" em parede interna exposta a insolacio e/ou umidade, a 4rea e comprimento

méximos sdo 24 m” e 6m respectivamente.

? sem referéncias normativas (SRN) para revestimento externo com acabamento em

pintura.
A definicdo das juntas de movimentacdo deve levar em consideracdo as condi¢des de
exposicdo e as propriedades de deformabilidade do substrato e da prdpria argamassa.
MACIEL(1999) recomenda que nas fachadas a utilizagdo de juntas horizontais estejam
localizadas em cada pavimento e as verticais a cada 6m. Para painéis superiores a 24m’, a
autora recomenda ainda que a localizacdo das juntas deve ser, preferencialmente, no
encontro da alvenaria com a estrutura, no encontro de dois tipos de revestimentos, nos
peitoris ou topos de janelas, acompanhando as juntas de trabalho do substrato e as juntas

estruturais.

A autora mostra um detalhe de como deve ser feita a junta conforme a Figura 3.16, onde a
profundidade da junta deve ser metade da espessura da camada do revestimento e, no
minimo, de 15mm, devendo ser deixado 10mm de revestimento, pelo menos, no fundo da
junta. A largura da junta pode variar de 15mm a 20mm, mas deve ser definido um valor

especifico para a mesma no projeto do revestimento.
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Figura 3.16 - Detalhe da execu¢do da junta de movimentacao (MACIEL, 1999).

GOMES (2003), baseado nas experiéncias adquiridas em vdrios projetos realizados na
cidade de Salvador, estabelece para revestimentos de fachada em argamassa com
acabamento em pintura, limites para a utilizacdo de juntas de movimentacdo cuja area
mdéxima que a junta deve atender é de 100m* e o comprimento maximo admissivel de 10m.

O autor recomenda na Figura 3.17 a disposi¢do preferencial das juntas em paredes.
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ancunhaments %q encunhamento revestimento extemao
: —
g alvenaria revesimento intarmo Aheraria

revestimento mterni F

EEREEES |

Figura 3.17 - Disposic¢des preferenciais das juntas (GOMES, 2003).

O autor diz que em funcido das movimentagdes previstas e da capacidade de deformagio
dos materiais de preenchimento, indicada pelo fabricante, definem-se os detalhes
construtivos das juntas de movimentacgdo e a dimensdo de sua abertura que, em geral, fica

compreendida entre 7mm e 9mm, mas deve levar em consideracdo o tipo e natureza do
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selante a ser empregado. O perfil genérico das juntas de movimentagdo de paredes, tanto

na horizontal como na vertical, é apresentado na Figura 3.18 e na Figura 3.19.

areamassa colante
acabamento decorativo

compo-de-apoio

alvenaria ou concrelo

N

slante (ver detalhe)

4 E[I'Ibl’:l&"ﬁ ou C{'l[lll'i]]"i.\'-l.)

Figura 3.18 - Perfil genérico das juntas de movimentagdo (GOMES, 2003).

Relacdo A =2B

Figura 3.19 - Detalhe da junta de movimenta¢do (GOMES, 2003).

A utilizacao de juntas de movimentac¢do ndo é normatizada e nao é consenso entre muitos
projetistas e pesquisadores da area, ficando a sua defini¢do em projetos em fungdo de quem

a projeta.

3.5.3.2 - Telas

O reforco do revestimento de argamassa pode ser realizado com telas metalicas de fios ou

arames galvanizados (trangados ou eletrosoldados), ou telas plasticas rigidas.

Quanto a posicdo da tela soldada, pode-se utilizar dois tipos de reforco do revestimento:

a) A tela deve ficar posicionada no interior da camada da argamassa;

b) A tela deve ficar posicionada na face da alvenaria ou estrutura de concreto por meio de

fixadores (chumbadores, grampos, pinos, etc.) e utilizada uma fita de polietileno na
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interface estrutura-alvenaria, com o objetivo de que as tensdes sejam uniformemente

distribuidas ao longo do revestimento.

No caso a) recomenda-se que se use em espessuras de revestimentos acima de 30mm, no

caso b) pode- utilizar em espessuras menores, com no minimo de 20mm.

No caso do encontro entre laje de cobertura e alvenaria, comumente chamado de

platibanda, GOMES (2003) recomenda o uso de tela galvanizada com largura de 0,30m.

Na Figura 3.20, USP (1995) mostra-se uma aplica¢io do uso da tela metélica galvanizada.

TELA METALICA
GALVAMIZADA

=¥

Figura 3.20 - Tipos de refor¢co do revestimento com tela metélica (USP, 1995).

3.5.3.3 Peitoris

O peitoril € um elemento arquitetonico da fachada que tem uma fun¢do muito importante
de protegé-la da acdo das 4guas da chuva. Na execucdo do projeto da fachada este
elemento deve ser projetado e detalhado para que o seu funcionamento ndo seja

comprometido.

O estudo da USP (1995) recomenda que o avance na lateral adjacente a alvenaria, tendo
um ressalto do plano da fachada de pelo menos 25mm, e apresente canal na face inferior
para o descolamento da dgua, que é usualmente denominado de pingadeira. E sugerido um

caimento minimo de 7%, com textura lisa, apresentando baixa permeabilidade.
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O avanco do peitoril para dentro da alvenaria pode ser ilustrado na Figura 3.21, onde o
fluxo de 4gua concentra-se nas suas laterais, podendo provocar o surgimento de manchas

de umidade na fachada.

Figura 3.21 - Detalhe do peitoril (PEREZ, 1986).

3.5.3.4 Pingadeiras e rufos

As pingadeiras s@o detalhes construtivos que tem a fungéo de interromper o fluxo de dgua,

evitando que escorra pela fachada, e podem fazer o papel de peitoril conforme Figura 3.22.

;yEulo C VENTO
< <«

CHUVA
C CHUVA

\ e \escarre faora
pela fachada a fachada

Figura 3.22 - Esquema da fun¢do da pingadeira (OLIVEIRA, 2003).

Se ndo houver nenhum tipo de pingadeira ou coletor de dgua, as dguas provenientes das
chuvas podem escorrer pela superficie da fachada, percorrendo toda a altura do edificio,

depositando sujeira e manchando a superficie na direcdo em que a dgua escorre. Destaca-se
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que o posicionamento e geometria das pingadeiras e peitoris devem ser analisados em

funcdo do posicionamento das esquadrias.

Os rufos devem ser projetados para evitar que a dgua proveniente da fachada do tdltimo
andar ou das lajes planas de cobertura escorram pela superficie da fachada ou se infiltrem
pela fachada. Uma outra questdo a ressaltar em relagdo aos rufos € a selecdo de seu
material, pois esse deve ser resistente a corrosdo atmosférica e ndo manchar a superficie da

fachada (OLIVEIRA, 2003).

Quanto a forma de fluxo, BAUER (1987) mostra nas Figura 3.23, Figura 3.24, e Figura

3.25 os diversos tipos de fluxos que ocorrem nas fachadas.

Exemplos de fluxos concentrados em canais continuos

jli%s

Detalhes decorativos Esquadrias de madeira antas de dilatagdo

Figura 3.23 - Fluxos concentrados em canais continuos (BAUER, 1987).
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CORTE VERTICAL
Exemplos generalizados de fluxos continuos podendo ocorrer pequenos
represamentos em superficies horizontais.

i 0
i

Exemblos de fluxo de agua sobre a fachada do edificio

\ \\\%—%\\‘%L

Figura 3.24 — Fluxos planares (BAUER, 1987).
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Fluxo plano e fluxo canalizado sendo dispersos em forma de gotejo
devido a efeito de descontinuidade

N

> l I

-B
Concentracao e canalizacio de
fluxos planos

Figura 3.25 — Canais e planos combinados (BAUER, 1987.
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4- PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta a descricdo do programa experimental desenvolvido para se
alcancar os objetivos do trabalho, e foi dividido em duas etapas, estudo em laboratério
(Laboratério de Ensaios de Materiais da Universidade de Brasilia) e estudo em obras

correntes do Distrito Federal.
4.1 - PROJETO EXPERIMENTAL

O projeto experimental e o estudo em obras adotado neste trabalho estdo mostrados na

Figura 4.1 abaixo:

FASES DO PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

ESTUDO 01 ESTUDOFM OBRA
Tragado das curvas(E x Argamassas mistas,
a'c), (E x cal'cim) e - COMmuNs e
definicéo das ar gam assas ESTUDO 02 industrializadas
de referéncia
Argamassas Argamassas Argamassas
COm EXCesso COM 8XCess0 COM eXCesso
de cimento de cal de agregado

ENSAIOS REALIZADOS

ENSAIOS NAO-DESTRUTIVOS ‘ ‘ ENSAIOS DESTRUTIVOS

* Permeabilidade pelo método do * FEesisténcia de aderéncia a tragio;
cachimbo;

¢ Mapeamento e Indice de fissuragio;

* Fesisténcia ao risco;

*  Absorgio de dzua por imersdol;

* Densidade de massa no estado
endurecidol.

+ FResisténcia ao corte;

« Fesisténcia de aderéncia superficial.

! Ensaios realizados apenas no estudo experimental;

Figura 4.1 — Procedimento experimental do trabalho.

51



4.2 -
4.2.1 - Aglomerantes

MATERIAIS UTILIZADOS NO ESTUDO EM LABORATORIO

Os aglomerantes utilizados para a producio das argamassas mistas de cimento e cal foram:

o cimento Portland CP II F-32 da marca CIPLAN como aglomerante hidrdulico e a cal CH

III da marca ICAL como aglomerante aéreo comumente utilizados nas obras de Brasilia.

A Tabela 4.1 e a Tabela 4.2 mostram a caracterizagdo fisico-quimica do cimento e da cal

utilizada nesta pesquisa.

Tabela 4.1 — Caracterizagio fisico-quimica do cimento CP II F-32.

ENSAIOS QUIMICOS
ENSAIO UNIDADE | RESULTADOS

Perda ao Fogo - PF % -
Oxido de Magnésio - MgO % 4,92
Anidrido Sulftrico - SO; % 2,05
Residuo Insoldvel - RI % -
Equivalente Alcalino em Na,O % 0,4
Dioxido de Silicio SiO, % 26,24
Oxido de Ferro Fe, O % 3,68
Oxido de Aluminio ALO; % 5,95
Oxido de Potdssio K,O % 0,93
Oxido de Calcio Livre - CaO (Livre) % 49,7

ENSAIOS FISICOS E MECANICOS

ENSAIO UNIDADE | RESULTADOS

Area Especifica (Blaine) cmz/g 4470
Massa Especifica g/cm3 3,04
Densidade Aparente g/lem’ 0,98
Finura - Residuo # 0,075mm (#200) % -

Finura - Residuo na # 0,044mm (#325) % 5,1

Agua da Pasta de Consisténcia Normal % 29,7
Inicio de Pega min 175

Fim de Pega min 270
Expansibilidade de Le Chatelier - a Quente mm -

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa) - NBR 7215/96

Idade dias
3 7 28
Mpa | 238 |272] 325

Os dados da Tabela 4.1 foram fornecidos pelo fabricante do cimento.
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Tabela 4.2 - Caracterizagao fisico-quimica da cal CH III.

ENSAIOS QUIMICOS'

ENSAIO UNIDADE | RESULTADOS
Massa unitaria g/cm3 0,70
Residuo Insoldvel - RI % < 6%
Oxidos nio hidratados % 0%
Oxidos Totais % > 90%
Anidrido Carbdnico % < 10%

"Dados fornecidos pelo fabricante da cal.

4.2.2 - Agregados

Para a composi¢@o das argamassas mistas, foram utilizados dois tipos de areia, areia média
e areia rosa (cava). Na Tabela 4.3 encontra-se as caracteristicas fisicas das areias e na

Figura 4.2 encontram-se as curvas granulométricas das mesmas.

Tabela 4.3 — Caracteristicas fisicas das areias.

Caracteristicas Arela
Média Rosa
D max (# mm) 1,2 1,2
Moddulo de Finura 2,33 1,58
Massa unitdria (kg/dm3 ) 1,44 1,35
Massa especifica (kg/dm3) 2,60 2,62

100 11
80 - \
3
8
g 60
g \
s 40
kel
k.
2 20 -
0 I~
- - - o
= o) 2
o

Abertura da peneira (# mm)

—— Areia Rosa —— Areria Média

Figura 4.2 — Curva granulométrica das areias.
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4.3- ESTUDO 01

4.3.1 - Método de dosagem das argamassas utilizado

O estudo de dosagem foi realizado baseado em um método comumente utilizado no
Laboratério de Ensaio de Materiais da Universidade de Brasilia (LEM/UnB), baseado no
modelo estudado por SELMO (1989), que utiliza o pardmetro “E” como critério de
especificagdo e controle das argamassas. O parametro “E” calculado pela relacdo em massa
“(agregado+cal)/cimento” que determina a relacdo dgua/cimento das argamassas € visa o

controle das propriedades mecénicas dos revestimentos endurecidos.

Este procedimento parte da utilizacdo de uma quantidade fixa de areia, para se determinar
a quantidade de cimento para um valor de “E” nominal (sem considerar a cal). Segue-se
testando a melhor quantidade de cal para a mistura com andlises qualitativas de
consisténcia, trabalhabilidade, plasticidade, dentre outros. Todo esse procedimento é
repetido para varios valores de parametro “E”, objetivando encontrar a quantidade correta
de cal para cada um, refazendo o calculo “(agregado + cal)/cimento” que demonstra o E

real de cada mistura.

Por fim, relacionando os resultados, foram montados dois graficos de dosagem, onde se
relacionam o pardmetro “E” com a relagdo dgua/cimento e com a relagdo cal/cimento,
conforme mostrado na Figura 4.3 e Figura 4.4. Estes graficos fornecem critérios de
dosagem para as argamassas com base nos materiais utilizados. As retas mostradas
refletem o comportamento ideal da argamassa, ou seja, ao se alterar o trago (a exemplo,
aumentando o teor de areia, cimento ou cal), o comportamento deve sofrer modificacdes na
relacdo cal/cimento na tendéncia mostrada pela reta, de modo a atender aos quesitos de

trabalhabilidade.
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Figura 4.3 — Relacdo E x dgua/cimento. Figura 4.4 — Relacdo E x cal/cimento.

4.3.2 - Procedimento de dosagem preliminar das argamassas mistas

Antes da defini¢do dos tragos das argamassas a serem utilizadas no estudo experimental,
foi feito um estudo de dosagem baseado nos materiais selecionados para o estudo. Foram
elaboradas curvas de dosagem relacionando as areias rosa e lavada, individualmente e
numa combinacdo de 50% entre as duas e montado dois graficos do parametro E x relacdo

dgua/cimento, e parametro E x relac@o cal/cimento.
a) Dados experimentais da dosagem

Foram estabelecidos trés valores de pardmetro E para se tragar as curvas de dosagem, que
foram 06, 10 e 12, que foram devidamente ajustados experimentalmente para se obter uma
trabalhabilidade mais adequada definida pelo operador, sentida pelo manuseio da

argamassa, conforme estd mostrado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Dados da dosagem experimental.

Areia E final a/c cal/c
Rosa 6,62 1,61 0,62
Média 6,56 1,21 0,56
Rosa + Média| 6,58 1,36 0,58
Rosa 11,28 2,77 1,28
Média 11,07 2,00 1,07
Rosa + Média| 11,03 2,32 1,03
Rosa 13,46 3,30 1,45
Média 13,45 2,28 1,45
Rosa + Média| 13,17 2,82 1,17
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b) Curvas de dosagem

Na Figura 4.5 sdo mostradas as curvas do parametro E x relacdo dgua/cimento para as 3

misturas de areias e na Figura 4.6 as curvas do parametro E x relacdo cal/cimento.

Essas curvas de dosagem foram realizadas com o objetivo de se obter um parametro inicial
para se estabelecer a dosagem das argamassas a serem utilizadas no estudo experimental.
Todas as argamassas desta dosagem experimental possuem as mesmas caracteristicas de

trabalhabilidade apesar das diferentes composicoes.

16
14
12 -
10 -
=
: / / / rosa
4 — media
rosa+media
2
0 \ \ \
0 1 2 3 4

agua/cimento

Figura 4.5 — Curvas do E x dgua/cimento.

Pode-se observar na Figura 4.5 que quando se aumenta a quantidade de areia rosa na
argamassa para um mesmo valor de “E”, aumenta-se a relacdo dgua/cimento, que decorre
do fato desta areia possuir maior superficie especifica, o que demanda possivelmente, para

a mesma trabalhabilidade, maior quantidade de dgua.
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Figura 4.6 - Curvas do E x cal/cimento.
Na Figura 4.6 nota-se que a areia rosa demanda uma relagdo cal/cimento maior para
valores de E abaixo de 12, a partir dai os valores se assemelham com os da areia lavada
para uma mesma relacio dgua/cimento.
Neste estudo o traco definido como de referéncia, para os estudos experimentais foi o
1:1,6:4,1:4,4 (volume, areia seca) chamado de Pb.dn-07 (painel de bloco com desempeno

normal).

4.4- ESTUDO 02

Neste estudo foram feitas variagdes no traco de referéncia do Estudo 01, que foram

divididas em trés grupos mostrados a seguir:

» Aumento do teor de cimento: com o intuito de aumentar a quantidade de fino cimento e
ter uma argamassa com propriedades mecéanicas mais elevadas;

» Aumento do teor de cal: com o intuito de promover elevadas fissuragdes na argamassa
pelo forte aumento da demanda de 4dgua;

» Argamassa com elevado teor de agregado: com o intuito de promover a diminui¢do das

propriedades mecanicas, com vista a ter uma argamassa pobre em aglomerantes.

Essas variacdes foram feitas com o objetivo de ter argamassas bastante diferenciadas umas
das outras, desde a argamassa mais rica até a mais pobre, com propriedades mecanicas
diferenciadas, objetivando avaliar a sensibilidade de diversos ensaios ante a captacdo

dessas variagoes.
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4.4.1 - Procedimento de dosagem definitiva das argamassas com variacoes de

cimento, cal e agregado

Nas Figura 4.7 e Figura 4.8, encontram-se as curvas de dosagem do das argamassas dessa
pesquisa. As variacdes das argamassas foram feitas baseadas no parametro “E”, com
variacao nos teores de cimento, cal e areia, em quantidades tais que se pudesse ter a mesma
trabalhabilidade face as mudancas de composicdo de traco, nota-se a tendéncia de

formacao de grupos de argamassa que representam essas variagdes de material.

25,0
Excesso de /Pp-15 .
Pb-17 Excesso d
200 agregado Pb-16 XCESs0 de
’ cal
i Pe-13 10 Pb-T
150 P Pb-08 -l Pb-11 Pb-12
- Excesso de Phdn.07 S PhlIPh2 A
100 cimento o
P06 ~ Referéncia
5,0 Pci-03n Pe-05
0,0 ‘
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
cal/cimento
Figura 4.7 — Relacdo E x cal/cimento das argamassas do Estudo 02.
25,0
Pb-17 Pb-16
200 Pb-15
Pb-14
<0 pes P10 ppyy
’ Pbdn-07 ~ Pb-09
8 / Pb-08
1030 M
so Pci-03_ Pb-04
’ Pc-06 "' Pb-02
¢ Pb-01
0,0

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

agua/cimento

Figura 4.8 - Relacdo E x dgua/cimento das argamassas do estudo em laboratdrio.

58



4.4.2 - Confeccao dos painéis e tratamento de base

Para a confec¢do dos painéis, foram utilizados dois tipos de base, bloco de concreto
(dimensao 0,75 x 0,75m) e painel de concreto (dimensdo 1 x 0,5m). Quanto ao tipo de
tratamento de base, foram utilizados chapisco comum, chapisco industrializado e base sem
chapisco. Nos painéis de substrato de concreto foram utilizados dois tipos de chapisco
diferentes em cada painel (comum, industrializados e sem chapisco), conforme Foto 4.1 a)
e b). A referéncia dos painéis estd mostrada como sendo dois painéis, a exemplo Pc-13 e
Pci-13 (painel 13 de concreto com chapisco comum e painel 13 com chapisco

industrializado), mas na verdade se trata do mesmo painel com dois chapisco diferentes.

No que tange as avaliacdes e ensaios, todos foram realizados em cada lado dos painéis
como sendo um painel cada lado, para a verificacdo da influéncia da existéncia ou ndo do
chapisco ou dos tipos utilizados (no caso do comum e do industrializado). Mas no estudo
de fissuracdo a avaliacdo foi feita no painel como um todo, pois ndo houve como separar
os dois lados em virtude dos comprimentos de fissuras se estenderam em todo o painel

ficando quase impossivel separar por cada lado.

a) Sem chapisco e chapisco comum. b) Chapisco comum e industrializado

Foto 4.1 — Vistas dos painéis com dois tipos de chapisco.
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Na Tabela 4.5, é mostrada a composi¢do dos painéis de acordo com o tipo de substrato e

chapisco.

Tabela 4.5 — Descrig¢do dos painéis do Estudo 02 de acordo com a composicao, tipo de base

e tratamento de base.

Painel Descricao Chapisco Substrato
Pb-01 Elevado teor de cimento comum Bloco de concreto
Pb-02 Elevado teor de cimento comum Bloco de concreto
Pc-03 Elevado teor de cimento comum Concreto
Pci-03 Elevado teor de cimento industrializado Concreto
Pb-04 Elevado teor de cimento comum Bloco de concreto
Pc-05 Elevado teor de cimento comum Concreto
Pci-05 Elevado teor de cimento industrializado Concreto
Pc-06 Elevado teor de cimento comum Concreto
Pcs-06 Elevado teor de cimento sem chapisco Concreto
Pb.ed-07 Padréio com excesso de comum Bloco de concreto
desempeno
Pb{;gln— Padrdo do desempeno normal comum Bloco de concreto
Pb-08 Padrao com A/C maior comum Bloco de concreto
Pb-09 Elevado teor de cal comum Bloco de concreto
Pb-10 Elevado teor de cal comum Bloco de concreto
Pb-11 Elevado teor de cal comum Bloco de concreto
Pb-12 Elevado teor de cal comum Bloco de concreto
Pc-13 Elevado teor de cal comum Concreto
Pci-13 Elevado teor de cal industrializado Concreto
Pb-14 Elevado teor de cal comum Bloco de concreto
Pb-15 Elevado teor de agregado comum Bloco de concreto
Pb-16 Elevado teor de agregado comum Bloco de concreto
Pb-17 Elevado teor de agregado comum Bloco de concreto
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4.4.3 - Condicoes de aplicacdo da argamassa

As argamassas foram aplicadas manualmente (de forma convencional), esperado o tempo
de sarrafeamento, sarrafeadas e desempenadas. Nao houve procedimento de cura neste
estudo e a espessura adotada foi de 30mm para todos os painéis. Houve aplicacdo de
carregamento térmico em algumas argamassas para simular condi¢des de agressividade
ambiental de insolacdo e vento e produzir um excesso de fissuracdo das argamassas. Os
painéis submetidos a esses carregamentos foram: Pb.ed-07, Pb.dn-07, Pn-08, Pb-11, Pb-12,
Pc-13 e Pci-13.

A carga térmica foi aplicada com a utilizacdo de seis lampadas de 250 W, atingindo

aproximadamente 80°C e o efeito de vento com a utilizacdo de um ventilador. Ambas as

cargas, térmica e de vento, foram aplicados por um periodo de 24h.

Foto 4.2 — Vista dos painéis de bloco de Foto 4.3 - Vista do painel de concreto com

concreto com argamassa aplicada. argamassa aplicada.

Figura 4.9 — Vista do painel térmico e do Figura 4.10 — Aplicacdo da carga térmica e

ventilador. do efeito de vento.
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4.4.4 - Descricao e traco das argamassas empregadas no Estudo 02

Na Tabela 4.6 € mostrada a nomenclatura dos painéis, descri¢do das argamassas utilizadas,
contendo os critérios de dosagem, e o trago utilizado e as caracteristicas de dosagem de

cada painel.

Tabela 4.6 — Descri¢do e composicdo das argamassas do estudo piloto.

Traco CARACTERISTICAS
. . Tipo de .
Painel Descricao C+vV Substrato o E Call | Agua/| % 4 %a/
. : . gu
volume cim | cim | Finos

finos
1:0,2:1,3:1,3

pb.o) | Elevadoteorde | o | Blocode 273 (023 070 |32.89 | 56,89
cimento concreto | 1:0,3:0,9:0,9
1:0,4:2:2:1

pp.oy | Elevadoteorde | o ) Blocode 437 1037 1,04 |2554]| 7543
cimento concreto | 1:0,5:1,4:1,5
1:0,4:2:2

peg3 | Elevadoteorde | o | creto 437 1037 1,04 | 2554 | 75.43
cimento 1:0,5:1,4:1,5
1:0,4:2:2

peig3 | Hlevadoteorde | o o reto 437 1037 | 1,04 | 25,54 7543
cimento 1:0,5:1,4:1,5
1:0,6:3:3

pb.o4 | Elevadoteorde | .} Blocode 658 | 058 | 1.41 |20.84 | 89.24
cimento concreto | 1:0,8:2:2,2
1:0,6:3:3

pegs | Hlevadoteorde | o o reto 6,58 [ 0,58 | 1,22 |20,84 | 77,00
cimento 1:0,8:2:2,2
1:0,6:3:3

peigs | Elevadoteorde | ol reto 658 | 0.58 | 122 2084 | 77.00
cimento 1:0,8:2:2,2
1:0,6:3:3

peog | Plevadoteorde | ot creto 6,58 | 0,58 | 1,21 20,84 | 76,71
cimento 1:0,8:2:2,2
1:0,6:3:3

pes.0g | Dlevadoteorde | o o eto 6.58 | 0,58 | 1,21 |20,84| 76,71
cimento 1:0,8:2:2,2
Referéncia 1:1,2:6:6

Pbed-07 | excessode | sim ljéflz‘;efs ———113,17| 1,17 | 2,82 | 15,31 | 12995
desempeno 1 . 1,6.4, 1 4,4
Referéncia 1:1,2:6:6

Pbdn-07 | desempeno | sim f{:ﬁi‘r’e‘:g 13,17 1,17 | 2,82 | 15,31 | 129,95
2ormal 1:1,6:4,1:4,4
Referéncia 1:1,2:6:6

Pb-08 | argamassa | sim | oS0 U¢ |t EIE 3171 117 | 3,60 | 1531 16590
dormente 1:1,6:4,1:4,4

Observacdo 01: O trago estd apresentado em massa e em volume na seguinte ordem:
cimento:cal:areia média: areia rosa;

Observacdo 02: C+V = aplicacdo de calor + vento
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(...) Continuacao da Tabela 4.6.

Traco CARACTERISTICAS
Painel Descricao | C+V | Substrato g %
fassa E |Cal/cim Agua/ .% agua/
volume cim | Finos
finos
1:2,5:0:12
pb-gg | Flevadoteor | - | Blocode 14,50 2,50 | 3,57 | 22,6 101,87
de cal concreto 1:3,5:0:8,7
1:3:6:6
pb.1o | Flevadoteor | . - Blocode 15.00] 3.00 | 346 | 25 |86.62
de cal concreto | 1:4.2:4,1:4.4
Elevado teor 1:3:6:6
pb.1p | decaleom | g | Blocode 1500 3.00 | 425 | 25 [10620
argamassa concreto | 1:4.2:4,1:4.4
dormente
1:3:6:6
pp.1p | Flevadoteor | o Blocode 15.00] 3.00 | 347 | 25 |86.63
de cal concreto | 1:4.2:4,1:4.4
1:3:6:6
pe.q3 | Elevadoteor | oo o creto 15.00] 3.00 | 346 | 25 |86.54
de cal 1:4,2:4,1:4,4
1:3:6:6
pei-13 | Blevadoteor | ol oo reto 1500 3,00 | 346 | 25 | 8654
de cal 1:4,2:4,1:4,4
1:3,2:12:0
pb.14 | Flevadoteor | . = Blocode 1524| 324 | 348 |26.11| 82.06
de cal concreto 1:4,5:8,2
1:1,5:10:10
pb.15 | Llevadoteor | .=} Blocode 21,50 1,50 | 4,70 | 11,11 188,00
de agregado concreto | 1:2.1:6,8:7,3
1:1,7:0:20
Pb.16 | Clevadoteor | .1 Blocode 21,70 1,70 | 473 | 11,89 |175,19
de agregado concreto 1:2,4:0:14.,5
1:1,8:20:0
pb-17 | Elevadoteor | -1 Blocode 2179 179 | 460 | 12.22]165.17
de agregado concreto | 1:25:13,6:0

Observacgdo 01: O trago estd apresentado em massa e em volume na seguinte ordem:
cimento:cal:areia média: areia rosa;

Observagdo 02: C+V = aplicacdo de calor + vento.

Nota: Considera-se nesta dissertacdo que a argamassa dormente, é aquela que apos a

mistura passa um longo periodo para ser aplicada, a qual tem a sua trabalhabilidade

comprometida, sendo necessdrio a adi¢do de dgua e uma nova mistura pelo oficial

pedreiro para ser aplicada.
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4.5- ESTUDO EM OBRA

O estudo em obra foi realizado com o intuito de verificar as respostas de desempenho das

argamassas utilizadas frequentemente no mercado de Brasilia-DF.

4.5.1 - Obra A

Esta obra é um empreendimento de 6 (seis) pavimentos, em que se utilizou 3 (trés) tipos de
argamassa mista na fachada aplicada manualmente e argamassa industrializada na parte

interna aplicada por proje¢do, a descri¢do das argamassas estd a seguir:

e traco 01-1:0,79:4,0: 2,66 (cimento CP II F-32:cal:areia média:areia fina, volume);
e traco 02-1:0,88:4,4:296 (cimento CP II Z-32:cal:areia média:areia fina, volume);

¢ industrializada projetada.

4.5.2 - ObraB

Esta obra ¢ um empreendimento de 10 (dez) pavimentos em que € utilizada argamassa

industrializada misturada em betoneira e aplicada manualmente.

4.5.3 - Obra C

Esta obra é um empreendimento de 9 (nove) pavimentos, em que se utilizou 2 (dois) tipos
de argamassa, uma mista na parte interna aplicada por projecdo e outra comum nas areas

frias (banheiro e cozinha) aplicada manualmente, conforme descrita abaixo:

e traco 01 - 1 : 5 (cimento CP II Z-32: areia média);
e traco 02-1:1:6 (cimento CP II Z-32:cal:areia média).

4.54 - ObraD

Nesta obra € um empreendimento de 10 (dez) pavimentos, em que se utilizou argamassa

industrializada misturada em betoneira e aplicada manualmente.

4.5.5 - Obra E

Este empreendimento se caracteriza em um edificio de 2 (dois) pavimentos em que a

argamassa utilizada é mista, mas com traco ndo identificado (NI).
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4.6 - DESCRICAO DOS ENSAIOS REALIZADOS
Os ensaios foram todos realizados no estado endurecido.
4.6.1 - Absorcao de agua por imersao

A NBR 9778 (2005) estabelece a forma de realizacdo destes ensaios, as amostras ensaiadas
foram corpos-de-prova cubicos de dimensdo (5x5x3 cm, largura x largura x espessura)
extraidos do prdprio revestimento com a utilizagdo da maquita, para poder expressar o

mais préximo possivel as condi¢des reais do revestimento.
Foram seguidos os seguintes procedimentos para a realizagio deste ensaio:

e Secagem dos corpos-de-prova em estufa (a 105 + 5)°C até constincia de massa
(aproximadamente 72 horas);

e Resfriamento das amostras ao ar a temperatura ambiente e determinacio da massa seca;

e Realizag@o da imersdo das amostras em dgua a temperatura de (23 + 2)°C por 72 horas.
Nas primeiras 4 horas as amostras devem ser mantidas com 1/3 de seu volume imerso,
2/3 nas 4 horas subseqilentes e completamente imersos nas 64 horas restantes. As
amostras devem ser pesadas a cada 24 horas ap0s o inicio da imerséo;

® Apds a saturagdo os corpos-de-prova estes devem ser fervidos por 5 horas e depois
resfriados a temperatura ambiente até de (23 £ 2)°C;

e Determinacdo das massas das amostras;

e Determinacdo das massas das amostras, através de balanga hidrostatica, imersas em

dgua a temperatura ambiente.
A absorcdo de dgua por imersdo € determinada pela seguinte expressao:

Mxmq} Equagdo 4.1

M,

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

Mi = massa da amostra saturada e imersa em dgua, em g.
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4.6.2 - Densidade de massa no estado endurecido

Este ensaio foi realizado em corpos-de-prova cubicos de dimensdo (5x5x3 cm, largura x

largura x espessura) utilizando o método prescrito na EN 1015-10 (1995), pela facilidade

de execucdo, j4 que segundo os resultados encontrados por ARAUJO JR.(2004) os

resultados encontrados com o método desta norma de assemelha com os da NBR 13280.

Procedimentos da EN 1015-10(1995):

e A amostra deve ser seca em estufa (& 70 + 5)°C até que entre duas determinacdes de

massa, com intervalo de duas horas, a diferenca entre as massas ndo seja superior a

0,2%;

e ApOs esta estabilizacdo deve-se registrar a massa seca (ms,dry) em g;

e Para a determinagdo do volume da amostra, esta deve ser imersa em dgua a (20 + 2)°C

até que entre duas determinagdes de massa, com intervalo de 15 minutos, a diferenca

entre as massas nao seja superior a 0,2%. Apods esta estabilizacdo deve-se registrar a

massa saturada (ms,sat) em g;

¢ E em seguida determinar a massa da amostra imersa em dgua (ms,i) em g, através da

balanca hidrostética;

¢ O volume da amostra é obtido pela equagéo:

Onde:
Vs = volume da amostra, em m3;
ms,sat = massa saturada da amostra, em kg

ms,i = massa imersa da amostra, em kg

pw = densidade da dgua, em kg/m3.

¢ A densidade de massa é determinada pela seguinte equagao:
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Onde:

ps = densidade de massa da amostra , em kg/m3;

ms,dry = massa seca da amostra, em kg

4.6.3 - Permeabilidade pelo método do cachimbo

O método do cachimbo utilizado nesta pesquisa ¢ um método ainda ndo normalizado no
Brasil, mas € prescrito por muitas institui¢des tais como a RILEM, com a “RILEM Test
Method n° 11.4 — Measurement of Water Absorption Under Low Pressure”, o CSTC com o
“Methode a La Pipe”. Apesar de ndo ser prescrito em normas brasileiras este método €

bastante utilizado no Brasil.

Foto 4.4 - Vista lateral do ensaio do Foto 4.5 - Vista frontal do ensaio do

cachimbo. cachimbo.

Este ensaio mede a permeabilidade e a absorcdo de dgua da superficie, e se constitui de um
tubo de vidro em formato de “L”, com graduacdo décimos de ml que geralmente varia de
0,0ml a 4,0ml, com uma borda plana circular no fundo, que é fixada na superficie do
revestimento, com massa de calafetar para evitar a perda de dgua (vide Foto 4.4 e Foto

4.5).

Na realizacdo do ensaio, pressiona-se o cachimbo contra a superficie do revestimento, que
deve estar limpa e isenta de p6. Logo em seguida fixa-o com massa para calafetar a base de

silicone, cera ou qualquer material que garanta a fixacdo e a vedacdo dos bordos do
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cachimbo. Com o auxilio de uma pisseta plastica enche-se o cachimbo até a medida de 4,0

ml, e observa-se a cada minuto durante 15 minutos o valor do nivel da 4dgua.

Neste estudo serd utilizada a metodologia proposta por ALMEIDA DIAS (2003), que
define o valor do coeficiente de permeabilidade através da Equacdo 4.4:

Az_g = (L2/2) +L3+L4+Ls+Leg+L7y (Lg/2) (mlmln) Equagﬁo 4.4

Onde:

A, g = Coeficiente de permeabilidade do minuto 2 ao minuto 8 de ensaio;
L, = leitura do ensaio no 2° minuto;
L; = leitura do ensaio no 3° minuto;
L, = leitura do ensaio no 4° minuto;
L5 = leitura do ensaio no 5° minuto;
L¢ = leitura do ensaio no 6° minuto;
L, = leitura do ensaio no 7° minuto;

Lg = leitura do ensaio no 8° minuto;

Este coeficiente de permeabilidade foi adotado por ALMEIDA DIAS (2003) por melhor
representar a drea abaixo da curva entre o 2° e o 8° minuto, sendo desprezado o 1° minuto
devido ao revestimento encontrar-se “avido por dgua” antes do inicio do ensaio e, portanto
a curva ndo encontrar-se estavel, e foram desprezadas também as medidas acima do 9°
minuto, pois a maioria das curvas apresentava inclina¢des semelhantes, ndo exercendo

influéncia significativa nos resultados.

ALMEIDA DIAS (2003), ap6s estudos estatisticos chegou a conclusdo que para uma
confiabilidade de 95% o tamanho da amostra deve ser de 10 pontos por ensaio. Este
procedimento nio foi adotado em todos os painéis realizados em laboratdrio neste trabalho,
pois devido ao excesso de fissuras e de ensaios a realizar (aderéncia a tracdo, aderéncia
superficial, ultra-som e risco), ndo houve espaco nos painéis, ficando alguns em apenas 6
pontos. A autora conclui que a posi¢do do cachimbo néo altera o resultado do ensaio, tanto
como a aplicacdo do ensaio sobre juntas nio exerce influéncia significativa. Além disso, a
condicdo de exposi¢cdo da parede também ndo altera os resultados. Por outro lado, a idade

do revestimento se mostrou significativa entre os primeiros dias até os 60 dias, que pode
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ser explicada pelas alteracdes na microestrutura das argamassas, devido a hidratacdo do

cimento e a carbonatacio da cal e do cimento.
4.6.4 - Mapeamento e indice de fissuraciao dos painéis

Para fazer o mapeamento e indice de fissuracdo nos painéis, utilizou-se a metodologia de
NASCIMENTO e ALMEIDA (2006), onde foi feito o mapeamento de fissuras nos painéis
com o objetivo de se identificar a forma, tamanho e orientacio das fissuras, para isso foi
feita a identificacdo visual das fissuras e com a utilizacdo de um giz de cera marcando-se o
caminhamento destas. Este mapeamento foi correlacionado com as dosagens das
argamassas, para avaliar sua influéncia. A intensidade de fissuracdo foi definida como
sendo a soma dos comprimentos de fissuras em todas as direcdes ocorridas divido pela drea

. P 2
do painel, sendo este indice expresso em m/m"”.

Foto 4.6 — Vista de um painel com fissuras mapeadas.

4.6.5 - Resisténcia ao risco

Para a avaliacdo da resisténcia ao risco foi adotada a seguinte metodologia:

a) Limpeza superficial do revestimento para eliminacdo do material pulverulento;

b) Pressiona-se uma régua graduada no revestimento;

c¢) Com o auxilio de uma haste metdlica (semelhante a um prego, vide Figura 4.11)
pontiaguda € feito um rasgo no revestimento numa distancia de 30 cm, em dois

lugares distintos, sendo feito um rasgo em cada lugar (Foto 4.7);
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Figura 4.11 — Detalhe da haste metalica.

d) Com o fissurdbmetro € feita a medida da abertura do risco na argamassa em trés
pontos em cada rasgo (1/4, e 2/4, e 3/4 da distancia), e com a média dos seis pontos
¢ determinada a abertura de risco do revestimento;

e) Foi utilizado o mesmo operador para todas as avaliagdes.
4.6.5.1 - Detalhes do ensaio de risco:

e A utilizagdo da haste metalica é em virtude do material sélido metdlico possuir
resisténcia elevada perante a dureza do revestimento;

¢ As dimensdes da haste metdlica devem ser: menor (0,05mm) e maior (>1,5mm) que
sdo as dimensdes limites do fissurdmetro (Foto 4.8).

e Foi escolhido o fissurdmetro como instrumento de medida da abertura, para se
estabelecer uma forma de media padréo e pelo fato do fissurdmetro ter uma escala
graduada de facil comparagdo com a abertura do rasgo;

¢ A definicdo das distancias de 1/4, 2/4, e 3/4 foi para se evitar os locais de inicio do

risco onde ocorre o uso de for¢a maior e no final do risco onde a for¢a é menor.

Foto 4.7 — Vista da realizacdo do rasgono  Foto 4.8 — Haste metdlica e medidas do

revestimento. fissurOmetro.
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4.6.6 - Resisténcia de aderéncia a tracao

O ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao foi realizado nos painéis e obras com a ajuda
de um dinamo6metro de tracdo aferido anualmente (da marca DYNATEST, modelo DTE-
500), com capacidade de 5 KN e resolugcdo de 1 N, que impde um carregamento axial de
tracdo ao corpo-de-prova, através de um gancho rotulado conectado a um orificio da

pastilha metélica, que foi previamente colada ao revestimento.

A realizacdo do ensaio seguiu os procedimentos preconizados pela NBR 13528 (1995),
com 6 corpos-de-prova em cada amostra de revestimento, com modificacdo para os
estudos em obras com 10 corpos-de-prova, os cortes foram em formato circular, de 50mm
de diametro, realizados com uma serra-copo, tendo o cuidado para avaliar a resisténcia ao

corte e a forma de ruptura dos corpos-de-prova.

a) Vista do ensaio de aderéncia a tracao. b) Vista frontal do dinamdmetro utilizado.

Figura 4.12 — Ensaio de aderéncia a tragio.
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4.6.7 - Resisténcia ao corte com a serra-copo

A resisténcia ao corte com a serra-copo € um ensaio nao normalizado, mas fornece um

pardmetro de avaliacdo da homogeneidade do revestimento ainda que subjetivo. Ele é

[N

realizado com a serra-copo concomitantemente ao ensaio de aderéncia a tragdo onde
avaliado a resisténcia durante o corte do CP. Essa resisténcia é enquadrada na seguinte

escala:

Resisténcia 0 — o CP desfragmenta no corte;

Resisténcia 1 — corte com intensidade fraca ou macia;
e Resisténcia 3 — corte com resisténcia media;

e Resisténcia 5 — corte com resisténcia dura.

Na realizag@o do ensaio do corte foi utilizado o mesmo operador para todas as avaliacdes.

Figura 4.13 — Vista do ensaio de corte com a serra-copo.
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4.6.8 - Resisténcia de aderéncia a tracao

O ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao foi realizado nos painéis e obras com a ajuda
de um dinamo6metro de tracdo aferido anualmente (da marca DYNATEST, modelo DTE-
500), com capacidade de 5 KN e resolugdo de 1 N, que impde um carregamento axial de
tracdo ao corpo-de-prova, através de um gancho rotulado conectado a um orificio da

pastilha metélica, que foi previamente colada ao revestimento.

A realizacdo do ensaio seguiu os procedimentos preconizados pela NBR 13528 (1995),
com 6 corpos-de-prova em cada amostra de revestimento, com modificacdo para os
estudos em obras com 10 corpos-de-prova, os cortes foram em formato circular, de 50mm
de diametro, realizados com uma serra-copo, tendo o cuidado para avaliar a resisténcia ao

corte e a forma de ruptura dos corpos-de-prova.

a) Vista do ensaio de aderéncia a ) ) .
b) Vista frontal do dinamdmetro utilizado.

tracao.

Figura 4.14 — Ensaio de aderéncia a tracdo.
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4.6.9 - Resisténcia de aderéncia superficial

Este ensaio de resisténcia de aderéncia superficial ndo é normalizado, mas traz uma andlise
complementar do desempenho da argamassa e vem sendo utilizado por muitos autores
(TEMOCHE-ESQUIVEL et. al, 2005, DUAILIBE et. al, 2005) como forma de avaliagcao
tanto como critério de projeto de revestimentos. O procedimento executivo é semelhante
ao de aderéncia a tracdo, com excecdo do corte com a serra-copo. A pastilha é colada na
superficie do revestimento (Foto 4.9 a e b), é feito o arrancamento com o dinamdmetro e
feita a avaliagc@o do valor da resisténcia superficial de aderéncia e a forma de ruptura (Foto

4.10). O equipamento utilizado € o mesmo da aderéncia a tragao.

b)

Foto 4.10 — Formato de ruptura do CP.
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5-  APRESENTACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados encontrados no programa experimental de
laboratério e os estudos realizados em obras, bem como a sua discussdo. Foi feita uma
andlise estatistica de ANOVA para avaliar a significancia de variacdo de resultados entre

os painéis. Esta andlise foi feita de acordo com o seguinte:

¢ Comparacdo dos resultados de todos os painéis com o painel padrdo Pb.dn-07;

e Comparacdo dos resultados dos painéis com argamassa dormente (Pb-08 e Pb-11)
com os painéis com trago semelhante e com argamassa em condicdes usuais;

e Comparacdo dos resultados dos painéis com mesmo tragco, mas com variagdes no
tipo de substrato (Pb-02 com Pc-03, Pb-04 com Pc-05 e Pb-12 com o Pc-13);

e Comparacdo dos painéis que possuem mesmo tra¢co, mas com variacao no tipo de
chapisco (Pc-03 com Pci-03, Pc-05 com Pci-05, Pc-06 com Pcs-06 e Pc-13 com
Pci-13).
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5.1- APRESENTACAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS E ANALISE
ESTATISTICA COM ANOVA

As avaliacdes dos ensaios nos estudos piloto e experimental obedecerdo a comparacio
entre o Pb.dn-07, estabelecido como argamassa de referéncia destes estudos, e a variacao

das outras argamassas, mostradas nas curvas de dosagem (Figura 4.7 e Figura 4.8).
5.1.1 - Absorcao de agua por imersao e densidade de massa

Na Tabela 5.1 encontra-se o resumo dos valores de absor¢do, e densidade de massa no

estado endurecido dos painéis (método preconizado pela EN 1015-10).

Tabela 5.1 - Resumo dos valores de absorcéo e densidade de massa no estado endurecido

dos painéis.

Absorc¢ao Densidade
GRUPO Painel média |DesvPad |CV(%)| média |DesvPad|CV(%)
(%) (g/cm’)
Pb-01 10,69 0,17 1,59 1,97 0,02 1,18
Pb-02 11,08 0,01 0,06 1,89 0,00 0,07
Pc-03 11,07 0,16 1,42 1,89 0,01 0,31
Excesso de Pci-03 11,52 0,44 3,78 1,88 0,01 0,41
cimento Pb-04 11,53 0,69 5,94 1,83 0,02 1,30
Pc-05 10,56 0,28 2,62 1,86 0,01 0,74
Pci-05 10,59 0,06 0,58 1,88 0,00 0,00
Pc-06 10,87 0,09 0,80 1,85 0,00 0,00
Pcs-06 10,60 0,36 3,42 1,87 0,02 1,12
Pb.dn-07 | 12,39 0,59 4,78 1,75 0,03 1,66
Referéncia | Pb.ed-07 11,02 0,29 2,65 1,78 0,01 0,58
Pb-08 12,42 0,15 1,20 1,75 0,01 0,39
Pb-09 13,29 0,07 0,53 1,75 0,00 0,11
Pb-10 13,14 0,18 1,38 1,81 0,01 0,47
Excesso de Pb-11 14,17 0,16 1,15 1,79 0,01 0,29
Cal Pb-12 14,49 0,11 0,76 1,81 0,00 0,05
Pc-13 14,24 1,07 7,50 1,75 0,03 1,47
Pci-13 13,93 0,44 3,17 1,78 0,02 1,09
Pb-14 13,49 0,71 5,28 1,87 0,04 1,97
Excesso de Pb-15 12,30 0,49 3,97 1,67 0,03 1,57
agregado Pb-16 14,47 0,37 2,54 1,59 0,01 0,46
Pb-17 10,56 0,21 2,00 1,82 0,01 0,68

Obs.: A densidade de massa analisada foi feita em amostras de argamassa extraidos do

préprio painel.
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Os valores de absor¢do encontrados neste estudo se situam na mesma ordem de grandeza
de valores encontrados na literatura, a citar estudos de ARAUJO JR. (2004) que encontrou
valores percentuais em argamassas mistas de 13,73(%) a 28,07(%). Da mesma forma os
valores de densidade de massa no estado endurecido ficaram na mesma faixa encontrada
pelo autor citado, com valores médios de 1,75 g/cm3 , salientando que o autor trabalhou
com corpos-de-prova em formato 5x10cm moldados em laboratdrio e nesta pesquisa foram

utilizados CP’s extraidos do préprio revestimento com dimensdes Sx5x3cm.
a) Comparagdo da absorcdo e densidade dos painéis Pb.dn-07 com Pb.ed-07 e Pb-08.

Na Figura 5.1e na Figura 5.2 encontram-se respectivamente a comparagdo da absorcdo e da
densidade do Pb.dn-07, Pb.ed-07 e Pb-08, avaliando a influéncia do tipo de desempeno e

da argamassa dormente.
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Figura 5.1- Comparacgdo da absorcdo de dgua do Pb.dn-07 com Pb.ed-07 e Pb-08.
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Figura 5.2 - Comparagdo da densidade de massa no estado endurecido do Pb.dn-07 com

Pb.ed-07 e Pb-08.
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Na Tabela 5.2 encontra-se o resultado da anélise estatistica de ANOV A dos painéis em

questao.

Tabela 5.2 — ANOVA da absorcdo de dgua e densidade de massa no estado endurecido dos

painéis Pb.dn-07, Pb.ed-07 e Pb-08.

PAINEL Absorga.o _ Dens1dade' : :
FValue | ProbF | Significativo | FValue | ProbF |Significativo
Pb.dn-07 x Pb.ed-07 | 8.57 |0.0995 Nio 2.87 | 0.2325 Nio
Pb.dn-07 x Pb-08 0.01 10.9473 Nio 0.07 | 0.8150 Nio

O Pb.dn-07 teve valores de absorcdo e densidade de 12,39% e 1,75g/cm3 respectivamente,
enquanto o Pb.ed-07 (de mesmo tragco e com excesso de desempeno) teve 11,02% e
1,78g/cm’ respectivamente. A andlise de ANOVA da Tabela 5.2 mostra que ndo hi
variagOes significativas na absorcdo e densidade nos painéis em questdo, e que no Pb-08
aplicado com argamassa dormente nio variou significativamente em relagdao ao painel de

referéncia Pdn-07.

b) Comparacdo da absorcdo e densidade de massa no estado endurecido do Pb.dn-07

com os painéis que possuem excesso de cal.

Os painéis que possuem excesso de cal sdo: Pb-09, Pb-10, Pb-11, Pc-13, Pci-13 e Pb-14.
Na Figura 5.3 e Figura 5.4 encontram-se as comparagdes da absor¢do da densidade de
massa do Pb.dn-07 com os que ndo tiveram aplicacdo de carga térmica e do efeito de vento
(Pb-09, Pb-10 e Pb-14). E na Tabela 5.3 encontra-se a andlise estatistica de ANOVA entre

os painéis em questao.
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Figura 5.3 - Comparagdo da absorcdo de dgua do Pb.dn-07 com o Pb-09, Pb-10 e Pb-14.
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Figura 5.4 - Comparacgao da densidade de massa no estado endurecido do Pb.dn-07 com o

Pb-09, Pb-10 e Pb-14.

Tabela 5.3 — ANOVA da absorcdo de dgua e densidade de massa no estado endurecido dos

painéis Pb.dn-07 com os painéis Pb-09, Pb-10 e Pb-14.

PAINEL Absorc¢ao Densidade
FValue | ProbF | Significativo | FValue | ProbF |Significativo
Pb.dn-07 x Pb-09 | 4.59 |0.1654 Nao 0.00 | 0.9903 Nao
Pb.dn-07 x Pb-10 | 2.94 |0.2287 Nio 10.40 | 0.0842 Nio
Pb.dn-07 x Pb-14 | 2.84 ]0.2337 Nao 13.47 | 0.0669 Nao
Pb-10 x Pb-12 81.32 |0.0121 Sim 1.65 0.3274 Nao

Ao analisar a Tabela 5.3, percebe-se que nio existe variagdes significativas na absorgdo e
densidade na comparacio do painel de referéncia (Pb.dn-07) com os painéis Pb-09, Pb-10
e Pb-14. J4 comparando o Pb-10 que nio teve influéncia da carga térmica e de vento com o
Pb-12 de mesmo trago, mas que teve esse carregamento térmico e de vento, houve variacéo

significativa apenas na absor¢ao.

Na Figura 5.5 e na Figura 5.6 sdo mostradas as comparagdes da absorc¢do e densidade do
Pb-11 com o Pb-12 (aplicado com argamassa dormente), e na Tabela 5.4 é mostrada a

andlise estatistica de ANOVA dos referidos painéis.
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Figura 5.5 — Comparacdo da absor¢do de Figura 5.6 - Comparagdo da densidade de
dgua do Pb-11 com o Pb-12. massa do Pb-11 com o Pb-12.

Tabela 5.4 — ANOVA da absorcdo de dgua e densidade de massa no estado endurecido do
Pb-11 com o Pb-12.

PAINEL Absorga.o _ Den51dadt.3 : :
FValue | ProbF | Significativo | FValue | ProbF |Significativo
Pb-11 x Pb-12 5.36 |0.1466 Nio 20.86 | 0.0448 Sim

Pode-se perceber na ANOVA da Tabela 5.4 que ndo hd variagdo significativa entre os
painéis na absorcdo, mas na densidade isso nido ocorre, mostrando que a argamassa

dormente influencia nesta propriedade da argamassa em estudo.

Na Figura 5.7 e Figura 5.8 sdo mostradas as comparagdes dos resultados de absorgdo e
densidade de massa no estado endurecido do Pb.dn-07 com os painéis que sofreram acio
do carregamento térmico (Pb-12 e Pc-13 e Pci-13), e na Tabela 5.5 é mostrada a andlise de

ANOVA destes painéis.

21 +
< 14,49 14,24 13,93
& 14 | 12,39 ’
o
WY
o
2 7
o]
<

0 :
Pb.dn-07 Pb-12 Pc-13 Pci-13
Painéis

Figura 5.7 - Comparag¢do da absorcdo de dgua do Pb.dn-07 com o Pb-12 e Pc-13 e Pci-13.
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Figura 5.8 - Comparacgao da densidade de massa no estado endurecido do Pb.dn-07 com o

Pb-12 e Pc-13 e Pci-13.

Tabela 5.5 - ANOVA da absor¢do de dgua e densidade de massa no estado endurecido dos

painéis Pb.dn-07 com os painéis Pb-12 e Pc-13 e Pci-13.

PAINEL Absorc¢ao Densidade
FValue | ProbF | Significativo | FValue | ProbF |Significativo
Pb.dn-07 x Pb-12 | 24.44 |0.0386 Sim 8.88 | 0.0966 Nao
Pb.dn-07 x Pc-13 | 4.62 |0.1647 Nao 0.04 | 0.8616 Nao
Pb.dn-07 x Pci-13 | 8.75 |0.0978 Niao 1.69 | 0.3230 Nio
Pc-13 x Pci-13 0.14 |0.7404 Nio 1.37 | 0.3620 Nao
Pb-12 x Pc-13 0.11 [0.7734 Niao 9.39 | 0.0920 Nio

Ao analisar os dados comparativos da ANOVA na Tabela 5.5, percebe-se que em relagdo a
absorcdo, o painel de referéncia (Pb.dn-07) tem diferenca significativa apenas em relagao
ao Pb-12, e que o tipo de chapisco ndo exerce diferenca significativa neste item de
avaliagdo, conforme estd mostrado na comparacdo entre os painéis Pc-13 (chapisco
comum) e Pci-13 (chapisco industrializado). Ja4 em relagdo a densidade de massa, ndo ha
diferencas significativas para os painéis em relagdo ao painel de referéncia, bem como ndo

variagOes em relagdo ao tipo de chapisco.

¢) Comparacdo da absorcdo e densidade de massa no estado endurecido do Pb.dn-07 com

os painéis que possuem excesso de cimento.

Os painéis que possuem excesso de cimento sdo: Pb-01, Pb-02, Pc--03, Pci-03, Pb-04, Pc-
05, Pci-05, Pc-06 e Pcs-06. Na Figura 5.9, Figura 5.10, Figura 5.11, e Figura 5.12 sdo

mostradas as comparacdes da absor¢do e densidade entre o Pb.dn-07 e os painéis com
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excesso de cimento, e na Tabela 5.6 ¢ Tabela 5.7 sdo mostradas as analises de ANOVA

dos mesmos.
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Figura 5.9 - Comparagdo da absorcao de dgua do Pb.dn-07 com os painéis Pb-01, Pb-02,

Pc-03 e Pci-03 com excesso de cimento.
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Figura 5.10 - Comparacio da densidade de massa no estado endurecido do Pb.dn-07 com

os painéis Pb-01, Pb-02, Pc-03 e Pci-03 com excesso de cimento.
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Tabela 5.6 — ANOVA da absorcdo de dgua e densidade de massa no estado endurecido dos

painéis Pb.dn-07 com os painéis Pb-01, Pb-02, Pc-03 e Pci-03.

PAINEL Absorgz”l'o _ Densidadt.a : :
FValue | ProbF | Significativo | FValue | ProbF |Significativo
Pb.dn-07 x Pb-01 | 15.24 |0.0598 Niao 73.14 | 0.0134 Sim
Pb.dn-07 x Pb-02 | 9.73 |0.0892 Niao 51.05 | 0.0190 Sim
Pb.dn-07 x Pc-03 | 9.29 |0.0929 Nao 48.10 | 0.0202 Sim
Pb.dn-07 x Pci-03 | 2.77 |0.2379 Niao 37.27 | 0.0258 Sim
Pb-02 x Pc-03 0.02 [0.9092 Niao 0.13 0.7505 Nio
Pc-03 x Pci-03 1.93 |0.2988 Nao 5.09 | 0.1527 Nio

A Tabela 5.6 mostra que em relagdo a absor¢do a comparagdo dos painéis Pb-01, Pb-02,
Pc-03 e Pci-03 com o painel de referéncia (Pb.dn-07) ndo tem variag¢des significativas bem
como ndo hd variacdo significativa em relacdo ao tipo de substrato conforme mostrado
entre os painéis Pb-02 (bloco de concreto) e Pc-03 (concreto) onde os dois painéis t€ém o
mesmo traco. Em relagdo ao tipo de chapisco também ndo hd variagdo significativa
conforme mostrado nos painéis Pc-03 (chapisco comum) e Pci-03 chapisco industrializado.
Ja em relacdo a densidade de massa houve diferenca significativa na comparacao do painel
de referéncia (Pb.dn-07) com os painéis Pb-01, Pb-02, Pc-03 e Pci-03, e na comparacio do
tipo de substrato (Pb-02 e Pc-03) e tipo de chapisco (Pc-03 e Pci-03) ndo houve diferenca

significativa nos resultados.
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Figura 5.11 - Comparacdo da absor¢ao de 4gua do Pb.dn-07 com os painéis Pb-04, Pc-05,
Pci-05, Pc-06 e Pcs-06.

83



200, 175 183 18 18 18 187
o 1,50
£
g
S 1,00 -
(O]
3
T 0,50 -
2
O]
8 0,00 ‘ ‘ ‘

Pb.dn-07 Pb-04 Pc-05 Pci-05 Pc-06 Pcs-06
Painéis

Figura 5.12 - Comparacio da densidade de massa no estado endurecido do Pb.dn-07 com

os painéis Pb-04, Pc-05, Pci-05, Pc-06 e Pcs-06.

Tabela 5.7 - ANOVA da absor¢do de dgua e densidade de massa no estado endurecido dos

painéis Pb.dn-07 com os painéis Pb-04, Pc-05, Pci-05, Pc-06 e Pcs-06.

PAINEL Absorc¢ao Densidade
FValue | ProbF | Significativo | FValue | ProbF |Significativo
Pb.dn-07 x Pb-04 | 1.79 ]0.3131 Nao 9.50 | 0.0911 Nao
Pb.dn-07 x Pc-05 | 15.69 [0.0582 Nao 2470 | 0.0382 Sim
Pb.dn-07 x Pci-05 | 18.33 |0.0505 Niao 4496 | 0.0215 Sim
Pb.dn-07 x Pc-06 | 12.84 |0.0698 Nao 28.22 | 0.0337 Sim
Pb.dn-07 x Pcs-06 | 13.31 |0.0676 Niao 23.06 | 0.0407 Sim
Pb-04 x Pc-05 3.47 10.2037 Nio 2.60 | 0.2483 Nao
Pc-05 x Pci-05 0.02 0.9014 Nio 6.29 | 0.1290 Nao
Pc-06 x Pcs-06 1.09 |0.4069 Niao 0.72 0.4854 Nio

Observando a Tabela 5.7 pode-se perceber que ndo houve diferencas significativas na
comparag¢do do painel de referéncia (Pb.dn-07) com os painéis Pb-04, Pc-05, Pci-05, Pc-06
e Pcs-06, bem como na comparacio do tipo de substrato com o Pb-04 (bloco de concreto) e
Pc-05 (concreto) e na comparagado do tipo de chapisco com o Pc-05 e Pci-05 e com o Pc-06
(chapisco comum) e Pcs-06 (sem chapisco), mostrando que a auséncia do chapisco nao

exerce influéncia significativa no resultado da absorg¢do.

N

Em relacdo a densidade houve diferengas significativas na comparagdo do painel de
referéncia (Pb.dn-07) com os painéis Pc-05, Pci-05, Pc-06 e Pcs-06. Percebe-se que nio
houve variagdo significativa nos resultados de comparagdo do tipo de substrato (Pb-04 e

Pc-05) e no tipo de chapisco (Pc-05, Pci-05), mostrando também que a auséncia do
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chapisco ndo interfere significativamente no resultado da densidade, conforme mostrado na

comparagdo do Pc-06 (chapisco comum) com o Pcs-06 (sem chapisco).

d) Comparacdo da absorcdo e densidade de massa no estado endurecido do Pb.dn-07 com

os painéis que possuem elevado teor de agregado

Na Figura 5.13 € mostrada a comparagdo da absorcdo e densidade de massa no estado
endurecido entre o Pb.dn-07 e os painéis com elevado teor de agregado e na Tabela 5.8 é
mostrada a andlise de ANOVA. Os painéis produzidos com teor de agregado em torno trés
vezes a quantidade do Pb.dn-07, reduzindo assim os finos aglomerantes para a metade do
painel padrdo. Os painéis deste estudo sdo o Pb-15, Pb-16 e Pb-17. Além da quantidade de
areia aumentada, foram variados os teores de areia média e areia rosa de suas composi¢cdes

para a mesma trabalhabilidade exigida.
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Figura 5.13 - Comparacdo da absor¢do de 4gua do Pb.dn-07 com os painéis Pb-15, Pb-16 ¢

Pb-17, que possuem elevado teor de agregado.
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Figura 5.14 - Comparacio da densidade de massa no estado endurecido do Pb.dn-07 com

os painéis Pb-15, Pb-16 e Pb-17, que possuem elevado teor de agregado.
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Tabela 5.8 - ANOVA da absor¢do de dgua e densidade de massa no estado endurecido dos

painéis Pb.dn-07 com os painéis Pb-15, Pb-16 e Pb-17.

PAINEL Absorgz”l'o _ Densidadt.a : :
FValue | ProbF | Significativo | FValue | ProbF |Significativo
Pb.dn-07 x Pb-15 | 0.03 |0.8882 Niao 8.10 | 0.1044 Nio
Pb.dn-07 x Pb-16 | 17.90 |0.0516 Niao 54.85 | 0.0177 Sim
Pb.dn-07 x Pb-17 | 16.96 |0.0542 Nao 12.04 | 0.0740 Nio
Pb-15 x Pb-16 25.22 |0.0374 Sim 16.45 | 0.0558 Nio
Pb-15 x Pb-17 21.48 |0.0435 Sim 57.94 | 0.0168 Sim
Pb-16 x Pb-17 | 170.38 | 0.0058 Sim 525.92 | 0.0019 Sim

Ao observar a Tabela 5.8 percebe-se que, em relacdo a absorcdo, ndo houve variacdes
significativas comparando o painel de referéncia (Pb.dn-07) com os painéis Pb-15, Pb-16 e
Pb-17. J4 na comparacdo entre os painéis Pb-15, Pb-16 e Pb-17 entre si percebe-se que
entre todos eles, houve varia¢des significativas na absor¢do. Com relacdo a densidade na
comparag¢do do painel de referéncia (Pb.dn-07) com os painéis em questdo, apenas no Pb-
16 houve variagdo significativa no resultado. Comparando o Pb-15, Pb-16 e Pb-17 entre si
houve diferenca significativa entre o Pb-15 com o Pb-17 e entre o Pb-16 com o Pb-17,
percebe-se que o Pb-17 com 100% de areia média em sua composicio exerce influencia
nos resultados em relagcéo aos outros painéis que possuem outras variacdes na composicao

dos agregados.
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5.1.2 - Permeabilidade pelo método do cachimbo

Na Tabela 5.9 encontra-se o resumo do ensaio de permeabilidade pelo método do

cachimbo realizado nos painéis. Os dados complementares se encontram no .

Tabela 5.9 — Resumo da permeabilidade dos painéis.

A g (painéis) — ml/min
Média | DesvPad | CV(%)
Pb-01 | 14,10 1,51 10,68
Pb-02 | 21,10 1,23 5,82
Pc-03 | 21,40 1,58 7,40
Pci-03 | 21,70 1,25 5,79
Pb-04 | 22,80 0,55 2,43
Pc-05 |22,10 0,58 2,64
Pci-05 | 22,60 0,60 2,65
Pc-06 | 22,20 0,62 2,82
Pcs-06 | 22,30 0,71 3,17
Pb.dn-07 | 23,80 0,34 1,42
Referéncia | Pb.ed-07 | 22,90 0,70 3,05
Pb-08 | 23,90 0,12 0,50
Pb-09 | 22,30 0,76 3,42
Pb-10 | 21,10 3,26 15,48
Pb-11 | 24,00 0,00 0,00

GRUPO Painel

Excesso de
cimento

Excecssl" de™pp12 [2400] 0.00 | 0.0
Pc-13 | 2400| 0,00 | 0,00
Pci-13 | 23,70 | 1,02 | 432
Pb-14 | 1730 | 3,01 | 17,39
Pb-15 | 2290 | 0,69 | 3,00
E;‘gcreesgsg’dge Pb-16 |23,90| 0,17 | 0,70

Pb-17 | 22,60 0,75 33,30

a) Comparacdo da permeabilidade dos painéis Pb.dn-07 com Pb.ed-07 e Pb-08 de mesma

relacdo cal/cimento.

Na Figura 5.15 é mostrada a comparag@o da permeabilidade pelo método do cachimbo do
Pb.dn-07 com o Pb.ed-07 e o Pb-08 e na Tabela 5.10 € mostrada a andlise de ANOVA dos

mesmos.
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Figura 5.15 — Comparacdo da permeabilidade do Pb.dn-07 com o Pb.ed-07 e o Pb-08.

Tabela 5.10 — ANOVA da permeabilidade dos painéis Pb.dn-07, Pb.ed-07 e Pb-08.

Permeabilidade - Cachimbo

FValue | ProbF | Significativo

Pb.dn-07 x Pb.ed-07| 13.76 |0.0016 Sim
Pb.dn-07 x Pb-08 1.47 10.2457 Nao

PAINEL

Observando a Tabela 5.10, observa-se que houve diferenca significativa entre o Pb.dn-07
(desempeno normal) com o Pb.ed-07 (excesso de desempeno), j4 na comparagdo com o

Pb-08 ndo houve expressiva variagao.

b) Comparacdo da permeabilidade do Pb.dn-07 com os painéis que possuem excesso de

cal.
Os painéis que possuem excesso de cal sdo: Pb-09, Pb-10, Pb-11, Pc-13, Pci-13 e Pb-14.

Na Figura 5.16 € mostrada a comparacio da permeabilidade entre os painéis que ndo foram
submetidos ao carregamento térmico nem ao efeito de vento e na Tabela 5.11 € mostrada a

andlise de ANOVA dos painéis em questao.
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Figura 5.16 — Comparacio da permeabilidade do Pb.dn-07 com os painéis com excesso de
cal e sem aplicagdo de carga térmica e de vento.

Tabela 5.11 — ANOVA da permeabilidade dos painéis Pb.dn-07 com os painéis Pb-09, Pb-
10 e Pb-14.

Permeabilidade - Cachimbo
FValue | ProbF | Significativo
Pb.dn-07 x Pb-09 | 33.24 |<.0001 Sim
Pb.dn-07 x Pb-10 | 6.71 [0.0185 Sim
Pb.dn-07 x Pb-14 | 41.30 |<.0001 Sim
Pb-10 x Pb-12 7.80 |0.0120 Sim

PAINEL

Percebe-se na Tabela 5.11 que houve diferencas significativas na comparacio do painel de
referéncia (Pb.dn-07) com os painéis Pb-09, Pb-10 e Pb-14, como também na comparacio
do Pb-10, que ndo teve influéncia da carga térmica e de vento, com o Pb-12 que sofreu

acdo desse carregamento.

Na Figura 5.17 ao comparar o Pb-11(aplicado com argamassa em estado dormente) com o

Pb-12 de mesmo traco seco e na Tabela 5.12 a andlise de ANOVA dos mesmos.
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Figura 5.17 - Comparacdo da permeabilidade do Pb-11 (estado dormente) com o Pb-12.

Tabela 5.12 — ANOVA da permeabilidade do Pb-11 com o Pb-12.

Permeabilidade - Cachimbo

PAINEL
FValue

ProbF

Significativo

Pb-11 x Pb-12 1.75

0.2071

Nao

Pode-se notar na Tabela 5.12 que a argamassa em estado dormente ndo exerce influéncia

significativa no resultado do ensaio de permeabilidade pelo método do cachimbo.

Na Figura 5.18 encontra-se a comparagdo do painel de referéncia com os painéis Pb-11,
Pb-12, Pc-13 e Pci-13 que possuem mesmo trago, diferenciando-se no tipo de substrato.
Todos foram submetidos ao carregamento térmico e efeito de vento. Nota-se nesta figura
que todos os painéis deste estudo tiveram aproximadamente o mesmo valor de

permeabilidade de 24ml/min, na Tabela 5.13 é mostrada a andlise de ANOVA dos

respectivos painéis.
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Figura 5.18 - Comparacdo da permeabilidade do Pb.dn-07 com os painéis com excesso de

cal e com aplicagdo de carga térmica e de vento.

Tabela 5.13 — ANOVA da permeabilidade dos painéis Pb.dn-07 com os painéis Pb-12 e
Pc-13 e Pci-13.

Permeabilidade - Cachimbo
FValue | ProbF | Significativo
Pb.dn-07 x Pb-12 | 3.75 |0.0687 Nao
Pb.dn-07 x Pc-13 | 3.75 |0.0687 Nao
Pb.dn-07 x Pci-13 | 0.17 |0.6807 Nao
Pc-13 x Pci-13 1.14 ]0.2997 Nio
Pb-12 x Pc-13 1.75 ]0.2071 Nio

PAINEL

Nota-se na Tabela 5.13 que ndo houve variacdo significativa no resultado da
permeabilidade entre o painel de referéncia (Pb.dn-07) com os painéis Pb-12, Pc-13 e Pci-
13. Comparando o Pc-13 (chapisco comum) com o Pci-13 (chapisco industrializado),
observa-se que o tipo de chapisco também ndo influencia no resultado. Ao analisar a
influéncia do tipo de substrato entre o Pb-12 (bloco de concreto) e o Pc-13 (concreto), o

resultado mostra que ndo ha variaco significativa no resultado do ensaio do cachimbo.
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c) Comparagdo da permeabilidade do Pb.dn-07 com os painéis que possuem excesso de

cimento.

Os painéis que possuem excesso de cimento sdo: Pb-01, Pb-02, Pc--03, Pci-03, Pb-04, Pc-

05, Pci-05, Pc-06 e Pcs-06. Na Figura 5.19 € mostrada a comparacdo da permeabilidade

dos painéis Pb.dn-07 com o Pb-01 e o Pb-02, e na Tabela 5.14 é mostrada a analise de

ANOVA desses painéis.
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Figura 5.19 - Comparacdo da permeabilidade do Pb.dn-07 com os painéis Pb-01, Pb-02,
Pc-03 e Pci-03.

Tabela 5.14 - ANOVA da permeabilidade dos painéis Pb.dn-07 com os painéis Pb-01, Pb-
02, Pc-03 e Pci-03.

Permeabilidade - Cachimbo

PAINEL T e
FValue | ProbF | Significativo
Pb.dn-07 x Pb-01 | 92.85 |<.0001 Sim
Pb.dn-07 x Pb-02 | 44.35 |<.0001 Sim
Pb.dn-07 x Pc-03 | 21.28 |0.0002 Sim
Pb.dn-07 x Pci-03 | 25.54 |<.0001 Sim
Pb-02 x Pc-03 0.22 10.6437 Nio
Pc-03 x Pci-03 0.19 [0.6699 Nio

Na Tabela 5.14 percebe-se que na comparagio do painel de referéncia (Pb.dn-07) com os

painéis Pb-01, Pb-02, Pc-03 e Pci-03, h4 variacdo significativa dos resultados em todos os

painéis. Na avaliagdo de influéncia no tipo de substrato do Pb-02 (bloco de concreto) com

0 Pc-03 (concreto) ambos de mesmo traco, ndo houve variagcdo significativa no resultado
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da permeabilidade, bem como na avaliacdo do tipo de chapisco entre o Pc-03 (chapisco

comum) com o Pci-03 (chapisco industrializado).

Na Figura 5.20 é mostrada a varia¢do da permeabilidade do Pb.dn-07 com os painéis Pb-

04, Pc-05, Pci-05, Pc-06 e Pcs-06.

Na Figura 5.20 € mostrada a comparagao do Pb.dn-07 com o Pb-04, Pc-05, Pci-05, Pc-06 e
Pcs-06, que possuem mesmo valor de cal/cimento (0,58), e na Tabela 5.15 é mostrada a
andlise de ANOVA desses painéis. Pode-se perceber que todos os painéis mostrados
possuem valores de permeabilidade aproximadamente iguais, permanecendo na mesma

ordem de grandeza.
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Figura 5.20 — Comparacdo da permeabilidade do Pb.dn-07 com os painéis Pb-04, Pc-05,
Pci-05, Pc-06 e Pcs-06.

Tabela 5.15 — ANOVA da permeabilidade dos painéis Pb.dn-07 com os painéis Pb-04, Pc-
05, Pci-05, Pc-06 e Pcs-06.

Permeabilidade - Cachimbo
FValue | ProbF | Significativo
Pb.dn-07 x Pb-04 | 23.44 |0.0001 Sim
Pb.dn-07 x Pc-05 | 58.56 |<.0001 Sim
Pb.dn-07 x Pci-05 | 27.00 |0.0001 Sim
Pb.dn-07 x Pc-06 | 48.07 |<.0001 Sim
Pb.dn-07 x Pcs-06 | 32.33 |<.0001 Sim
Pb-04 x Pc-05 6.12 |0.0268 Sim
Pc-05 x Pci-05 2.39 10.1533 Nao
Pc-06 x Pcs-06 0.19 |0.6756 Nio

PAINEL
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Na Tabela 5.15 observa-se que na comparagio do painel de referéncia (Pb.dn-07) com os

painéis Pb-04, Pc-05, Pci-05, Pc-06 e Pcs-06 existe uma variacdo significativa dos

resultados, bem como na comparagio do tipo de substrato ( Pb-04, bloco de concreto, com

o Pc-05, concreto), ambos os painéis com o mesmo traco. Na comparacdo da influéncia do

tipo de chapisco, o Pc-05 (comum) e o Pci-05 (industrializado) ndo teve variacdo

significativa, bem como o Pc-06 (comum) e Pcs-06 (sem chapisco).

d) Comparagdo da permeabilidade do Pb.dn-07 com os painéis que possuem elevado teor

de agregado.

Os painéis produzidos com elevado teor de agregado foram: Pb-15, Pb-16 e Pb-17, a

comparagdo de suas permeabilidades com o Pb.dn-07 é mostrada na Figura 5.21 e a

ANOVA entre esses painéis é mostrada na Tabela 5.16.
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Figura 5.21 - Comparacdo da permeabilidade do Pb.dn-07 com os painéis com elevado teor

de agregado.

Tabela 5.16 - ANOVA da permeabilidade dos painéis Pb.dn-07 com os painéis Pb-15, Pb-

16 e Pb-17.
PAINEL Permeabilidade - Cachimbo
FValue | ProbF | Significativo
Pb.dn-07 x Pb-15 | 13.75 [0.0016 Sim
Pb.dn-07 x Pb-16 | 1.57 [0.2263 Nao
Pb.dn-07 x Pb-17 | 22.50 |0.0002 Sim
Pb-15 x Pb-16 21.61 |0.0002 Sim
Pb-15 x Pb-17 0.89 0.3590 Nao
Pb-16 x Pb-17 32.56 |<.0001 Sim
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Pode-se perceber na Tabela 5.16 que na comparagdo dos painéis com o painel de referéncia
(Pb.dn-07) houve variacdo significativa dos resultados com os painéis Pb-15 e com o Pb-
17. Na comparacgdo entre os painéis entre si, houve variagdo significativa entre os painéis

Pb-15 com o Pb-16 € no Pb-16 com o Pb-17.
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5.1.3 - Mapeamento de fissuras e indice de fissuracao

Para melhor identificacio das fissuras molhou-se a superficie do revestimento e
identificacdo visual das mesmas, com o auxilio de um giz de cera foi feito o contorno das
fissuras para um melhor contraste visual. Nas fotos abaixo é mostrado o mapeamento de

fissuras realizado nos painéis.

e

Foto 5.1-Pb-01. Foto 5.2-Pb-02. Foto 5.3 — Pc-03 e Pci-03.

Foto 5.4- Pb-04. Foto 5.5-Pc-05 e Pci-05. Foto 5.6- Pc-06 e Pcs-06.

Foto 5.7- Pb.dn-07 e
Pb.ed-07.

Foto 5.8- Pb-08. Foto 5.9- Pb-09.
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Foto 5.10- Pb-10. Foto 5.11- Pb-11. Foto 5.12- Pb-12.

Foto 5.13-Pc-13 e Pci-
13.

Foto 5.14- Pb-14. Foto 5.15- Pb-15.

Foto 5.16- Pb-16. Foto 5.17-Pb-17

Pode-se perceber que onde houve fissura, esta se apresentou num aspecto bastante claro, e
foram facilmente identificadas no contraste visual. Os painéis fissurados apresentaram

fissuras ndo orientadas e distribuidas para as varias direcdes do revestimento.

Foi feito uma sintese da fissuracido na Tabela 5.17, onde consta a o indice e a intensidade
de fissuracdo de todos os painéis. N@o foi feita a andlise de ANOVA para as fissuras

devido ao resultado néo apresentar varia¢des, sendo apenas um valor tinico por painel.



Classificou-se a intensidade de fissuracdo da seguinte forma:

e Alta: Intensidade de fissura¢ao > 0,90 m/mz;
e Meédia: 0,30 m/m” < Intensidade de fissuracao < 0,90 m/ m?;

e Baixa: Intensidade de fissura¢ao < 0,30 m/ m

Tabela 5.17 — Resumo da fissurac@o ocorrida nos painéis.

Indice de
GRUPO Painel Fissuraciao | Intensidade de fissuracao
(m/m’)
Pb-01 0,86 Média
Pb-02 0,11 Sem fissuras
Excesso de Pc-03/ Pci-03 0,61 Média
cimento Pb-04 0,06 Baixa
Pc-05/ Pci-05 0,16 Baixa
Pc-06 /Pcs-06 0,22 Baixa
Referéncia Pb.ed-07 / Pb.dn-07 - Sem ﬁssuras
Pb-08 - Sem fissuras
Pb-09 0,52 Média
Pb-10 0,2 Baixa
Excesso de Pb-11 1,54 Alta
Cal Pb-12 1,51 Alta
Pc-13/ Pci-13 1,9 Alta
Pb-14 0,49 Média
Excesso de Pb-15 - Sem f?ssuras
agregado Pb-16 - Sem fissuras
Pb-17 - Sem fissuras

Para a andlise de fissuracdo vale ressaltar os procedimentos de moldagem e avaliacdo da

fissuracdo, mostrados nos itens 4.4.1 - e 4.4.2 - .

a) Comparacdo da fissuracdo dos painéis Pb.dn-07 com Pb.ed-07 e Pb-08 de mesma

relacdo cal/cimento.

Os painéis Pb.dn-07, Pb.ed-07 e Pb-08 que possuem a mesma relagdo cal/cimento de 1,17,
ndo apresentaram fissuracdo. Mesmo com este ultimo painel tendo relagdo dgua/cimento
maior, isso ndo influenciou na formagao de fissuras, bem como a carga térmica e de vento
ndo foram favordveis a fissuragdo. Nao houve influéncia do tipo de desempeno nem da

argamassa dormente.
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b) Comparacio da fissuracdo entre os painéis que possuem excesso de cal.
Os painéis que possuem excesso de cal sdo: Pb-09, Pb-10, Pb-11, Pc-13, Pci-13 e Pb-14.

Na Figura 5.22 encontra-se a comparacgdo da fissuragdo entre os painéis Pb-09, Pb-10 e Pb-

14, que ndo tiveram aplicag@o da carga térmica e efeito de vento.
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Figura 5.22 — Comparacio da fissuracdo ente os painéis Pb-09, Pb-10 e Pb-14.

Pode-se perceber na Figura 5.22 que todos os painéis deste estudo fissuraram, fato que esta
ligado ao aumento do teor de finos cal na composicdo das argamassas, que demanda maior

quantidade de dgua.

Comparando o Pb-10 (cal/cimento de 3,00 e teor de finos de 25,0%) que teve fissuragdo de
0,20m/m2 com o Pb-09 (cal/cimento de 2,50 e teor de finos de 22,6%), de fissuracdo de
0,52m/m’, percebe-se que este ultimo cujo teor de cal é menor e deveria fissurar menos,
mas isso ndo ocorreu, talvez devido ao teor de agregado na composicdo do trago. Onde o
Pb-09 teve 100% de areia rosa € o Pb-10 com 50% de areia rosa € 50% de areia média,

mostrando uma possivel restri¢do a fissura¢do da areia média.

O Pb-14 tem relacdo cal/cimento elevada (3,24), quando comparada ao Pb.dn-07 (1,17),
teve indice de fissuracdo de 0,49 m/m? que ocorreu pelas mesmas razoes de teor de finos e
relacdo cal/cimento das argamassas dosadas com excesso de cal citadas anteriormente. Ao
comparar este painel com o Pb-12, que teve relacdo cal/cimento menor (3,00), o que

deveria provocar fissuragdo menor, observa-se que ocorreu o contrdrio. O Pb-12 teve
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1,51m/m2, indice 3 vezes maior. Esse fato mostra a influéncia da carga térmica e de vento
que foi aplicado sobre ele, provocando uma elevada perda de dgua por evaporagdo, e pelo
fato dessa argamassa ter excesso de cal, as resisténcias a tracdo ndo estavam ainda

desenvolvidas.

Comparando o Pb-14 com o Pb-10 que teve relacdo cal/cimento de 3,00 e praticamente a
mesma relacdo dgua/cimento de 3,48, mas composi¢do das areias de 50% de areia rosa e
50% de areia média, teve fissuracdo de 0,20m/m2, menos da metade do indice do Pb-14,
mostrando a influéncia do aumento da relacdo cal/cimento e da combinagdo dos agregados

na fissuracdo.
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Figura 5.23 - Comparacdo da fissuracio ente os painéis Pb-11 (estado dormente) com o

Pb-12.

Comparando o Pb-11 (estado dormente e cal/cimento de 3,00) que teve fissuragdo de
1,54m/m2 com o Pb-12 (cal/cimento de 3,00) cuja fissuragéo foi 1,51m/m2, percebe-se que
ndo houve variagdo expressiva na fissuragdo, mostrando que a argamassa dormente nio

exerce influéncia nesta avaliacio.

O efeito da carga térmica e efeito de vento podem ser percebidos ao comparar-se o Pb-12
(fissuracdo de 1,51m/m*) com o Pb-10 (fissuracao de 0,20m/m?), que nio teve aplicacdo de
calor e vento. Nota-se que a influéncia do carregamento térmico e efeito de vento

provocam aumento expressivo no valor da fissuragdo.
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Na Figura 5.24 ¢ mostrada a comparagdo entre os painéis Pb-12 e Pc-13/Pci-13. A escala
utilizada no gréfico € diferente da Figura 5.22, em virtude dos valores de fissuracdo se

encontrar em escalas muito diferentes.

2,00 19
o 1,51
£ 150
£
& 1,00
On
s
2
2 050
[adh

0,00

Pb-12 Pc-13/ Pci-13
Painéis

Figura 5.24 - Comparacdo da fissuracio ente os painéis Pb-12 e Pc-13/Pci-13.

O Pc-13 e o Pci-13 tém relagdo cal/cimento de 3,00 (elevada) quando comparada ao Pb.dn-
07 com 1,17. O indice de fissura¢io dos painéis foi de 1,90m/m?, o que mostra a influéncia
do teor de finos e da relag@o cal/cimento elevada no indice alto de fissuracdo. Ao comparar
0 Pc-13/Pci-13 (substrato de concreto) com o Pb-12 (substrato de bloco de concreto e
fissuracao de 1,51m/m2), com as mesmas caracteristicas de dosagem, nota-se que o tipo se
substrato influencia no aparecimento de fissuras. O substrato de concreto promove o
aumento do indice de fissuracdo, enquanto o bloco de concreto apresenta uma maior

resisténcia a fissuracgao.
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¢) Comparagdo da fissuracido dos painéis que possuem excesso de cimento painéis: Pb-01,

Pb-02, Pc--03, Pci-03, Pb-04, Pc-03, Pci-05, Pc-06 e Pcs-06.
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Figura 5.25 — Comparacdo da fissurag¢do dos painéis Pb-01, Pb-02 e Pc-03/Pci-03.

O Pb-01 teve intensidade de fissura¢cdo média, proporcionado pelo aumento de finos
cimento) com indice de fissuracdo de 0,86m/m’, quando comparada ao Pb.dn-07
(cal/cimento de 1,17), sem fissuracdo, percebe-se que o elevado teor de finos cimento

(32,9%) ¢é a provavel causa da fissuracao.

Comparando o Pb-01(cal/cimento de 0,27) que teve fissuracio de 0,86m/m> com o Pb-02
(cal/cimento de 0,37) e indice de fissuracgdo de 0,1 1m/m2, percebe-se que, possivelmente, o

aumento de cimento promove o aumento da fissuragao.

Comparando o Pc-03/Pci-03 (cal/cimento de 0,37 e substrato de concreto) cuja fissuragio
foi 0,61m/m200m o Pb-02 (cal/cimento de 0,37 e substrato de bloco de concreto) e
fissuracao de 0,1 lm/mz, nota-se a possivel influéncia do tipo de substrato, com o bloco de

concreto apresentando maior resisténcia a fissuragéo.

Na Figura 5.26 € mostrada a comparacdo da fissuracdo entre os painéis Pb-04, Pc-05/Pci-
05 e Pc-06/Pcs-06.
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Figura 5.26 - Comparagfo da fissuracdo dos painéis Pb-04, Pc-05/Pci-05 e Pc-06/Pcs-06.

A influéncia do substrato na fissuracdo pode ser percebida comparando-se o Pb-04
(fissuragdo de 0,06m/m?” e substrato de bloco de concreto) com o Pc-05/Pcs-05 (fissuragio
de 0,16m/m’ e substrato de concreto), percebe-se nitidamente que o substrato de bloco de

concreto promove reducdo da fissuracio, conforme mostrado na comparacdo do Pb-12 com

o Pc-13/Pci-13.

Ao comparar o Pc-05/Pci-05 (que teve metade chapisco comum e metade chapisco
industrializado) de fissuracao de 0,16m/m” com o Pc-06/Pcs-06 (que teve metade chapisco
comum e metade sem chapisco) de fissuragdo de 0,22 m/m?, percebe-se um expressivo
aumento no aparecimento das fissuras, que pode estar ligado a auséncia do chapisco, que

ndo promove resisténcia a fissuragao.

d) Comparagdo da fissuragdo dos painéis que possuem baixo teor de cimento (Pb-15, Pb-
16 e Pb-17).

Foi feito uma variacio na composi¢do das areias das argamassas destes painéis.

Em nenhum dos painéis citados ocorreu fissurag@o, isso porque eles possuem teor de finos
baixo, 11,1%, 11,9% e 12,2% respectivamente, esse baixo teor de finos estd associado a
baixa quantidade de cimento. Durante a hidratacdo do cimento, devido as baixas
quantidades deste aglomerante a argamassa ndao desenvolve tensdes de tragdo suficientes
para promover uma fissuragdo. Isso estd também associado a ndo aplicacdo da carga
térmica e de efeito de vento. A combinag@o das areias em suas respectivas dosagens nio

foi um fator de influéncia para este estudo.
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5.1.4 - Resisténcia ao risco

Na Tabela 5.18 € mostrado o resumo da avaliacdo de risco realizada nos painéis.

Tabela 5.18 — Resumo da avaliacao de risco.

Abertura do risco (mm
GRUPO cP Média | DesvPad C(V(‘%)z)

Pb-01 0,4 0,0 0,0

Pb-02 0,9 0,3 30,7

Pc-03 0,4 0,1 18,8
Pci-03 0,5 0,1 12,6

Freessode ™"ph o4 | 04 | 00 | 00
Pc-05 1,0 0,1 5,0

Pci-05 1,0 0,0 0,0
Pc-06 1,1 0,1 13,6

Pcs-06 0,8 0,1 17,8
Pb.dn-07 14 0,2 12,0

Referéncia | Pb.ed-07 1,3 0,2 15,5
Pb-08 2,9 0,2 7,0

Pb-09 0,5 0,0 7,9

Pb-10 0,5 0,0 8,4

Pb-11 1,3 0,0 3,2

EXCCCS;IO de ™ pp12 0.6 0.1 10,0
Pc-13 1,1 0,1 12,3

Pci-13 1,1 0,1 12,8

Pb-14 0,4 0,0 9,8

Pb-15 1,4 0,1 7,8

Excesso de |™"py, 16 38 | 05 | 135

agregado

Pb-17 1,1 0,1 4,8
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Na Tabela 5.19 € mostrada a anélise feita com ANOVA do ensaio de risco em cada painel,

para avaliar se a variacdo ocorrida em cada painel individualmente € significativa.

Tabela 5.19 — ANOVA do ensaio de risco em cada painel individualmente.

PAINEL | Source | FValue | ProbF Significativo
Pb-01 risco 0.00 1,0000 Nao
Pb-02 risco 3.57 0,1318 Nao
Pc-03 risco 0.00 1,0000 Nio
Pci-03 risco 0.00 1,0000 Nao
Pb-04 risco 0.00 1,0000 Nao
Pc-05 risco 4.00 0,1161 Nio
Pci-05 risco 12.25 0,0249 Sim
Pc-06 risco 1.60 0,2746 Nao
Pcs-06 risco 0.64 0,4685 Nio

Pb.dn-07 risco 3.00 0,1583 Nao

Pb.ed-07 risco 1.00 0,3739 Nao
Pb-08 risco 1.00 0,3739 Nao
Pb-09 risco 1.00 0,3739 Nio
Pb-10 risco 1.00 0,3739 Nio
Pb-11 risco 4.32E15 | <,0001 Sim
Pb-12 risco 49.00 0,0022 Sim
Pc-13 risco 0.31 0,6087 Nio
Pci-13 risco 1.00 0,3739 Nao
Pb-14 risco Infinity | <,0001 Sim
Pb-15 risco 4.00 0,1161 Nio
Pb-16 risco 0.00 1,0000 Nao

Pode-se perceber na Tabela 5.19 que a avaliagdo da variacdo da abertura de risco em cada
painel individual mostrou que, em 17 painéis (81% do total), ndo houve variacdo
significativa no ensaio, ficando apenas os painéis Pci-05, Pb-11, Pb-12 e Pb-14 com
expressivas variagdes. Isso mostra que o ensaio de risco apresenta niveis de confiabilidade
nos seus resultados, e que o seu resultado ndo apresenta, na maioria dos casos, variagdes

intrinsecas significativas.

e Comparagdo da abertura de risco dos painéis Pb.dn-07 com Pb.ed-07 e Pb-08 de

mesma relagdo cal/cimento.

Na Figura 5.27 € mostrada a comparagdo do resultado do ensaio de risco para os painéis

Pb.dn-07, Pb.ed-07 e Pb-08, e na Tabela 5.20 € apresentado a ANOV A dos painéis.
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Figura 5.27 — Comparacao da abertura de riscos Pb.dn-07 com os painéis Pb.ed-07 e Pb-
08.

Tabela 5.20 — ANOVA do ensaio de risco dos painéis Pb.dn-07, Pb.ed-07 e Pb-08.

Abertura de risco
FValue | ProbF |Significativo
Pb.dn-07 x Pb.ed-07 1.45 0.2585 Nao

Pb.dn-07 x Pb-08 178.73 |<.0001 Sim

PAINEL

Nota-se na Tabela 5.20 que o tipo de desempeno nio exerce uma influéncia significativa
no valor do risco, fato mostrado na comparag@o dos painéis Pb.dn-07 com o Pb.ed-07. Em
contrapartida houve uma variagao significativa no painel de referéncia com o Pb-08 que foi

feito com argamassa em estado dormente.

e Comparacdo da abertura de risco do entre os painéis que possuem excesso de cal e o

Pb.dn-07.
Os painéis que possuem excesso de cal sdo: Pb-09, Pb-10, Pb-11, Pc-13, Pci-13 e Pb-14.

Na Figura 5.28 é mostrada a comparagdo dos valores de abertura de risco dos painéis Pb-
09, Pb-10 e Pb-14 que ndo sofreram acdo do carregamento térmico nem do efeito de vento
e do Pb.dn-07 que sofreu acdo desses carregamentos, e na Tabela 5.21 é mostrada a andlise

de ANOVA dos respectivos painéis.
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Figura 5.28 — Comparacdo da abertura de risco entre os painéis Pb-09, Pb-10 e Pb-14 e o
Pb.dn-07.

Tabela 5.21 — ANOVA do ensaio de risco dos painéis Pb.dn-07 com os painéis Pb-09, Pb-
10 e Pb-14.

Abertura de risco
FValue | ProbF |Significativo
Pb.dn-07 x Pb-09 | 165.24 | <.0001 Sim
Pb.dn-07 x Pb-10 | 177.94 | <.0001 Sim
Pb.dn-07 x Pb-14 | 242.86 |<.0001 Sim

Pb-10 x Pb-12 6.00 0.0368 Sim

PAINEL

Na Tabela 5.21 nota-se que a comparacio do painel de referéncia com os painéis Pb-09,
Pb-10 e Pb-14 teve variacdo significativa em todos eles. J4 na comparagio entre os painéis
Pb-10 com o Pb-12 que tem o mesmo traco, variando apenas a aplicacdo do carregamento
térmico e de vento neste tltimo painel, o resultado da ANOV A mostra que houve variacdo

significativa no resultado.

Na Figura 5.29 encontra-se a comparacio do Pb-11, executado com argamassa dormente, e

0 Pb-12 que tem o mesmo trago seco, e na Tabela 5.22 a andlise de ANOVA dos painéis.

107



. 30-
2 257
S

20 -
Q 9
©E 15 1.3
EE 10 06
Sy
2 0,5 1
200

Pb-11 Pb-12

Painéis

Figura 5.29 - Comparagdo da abertura de risco dos painéis Pb-11 e Pb-12.

Tabela 5.22 — ANOVA do ensaio de risco dos painéis Pb-11 e Pb-12.

Abertura de risco
FValue | ProbF | Significativo
Pb-11 e Pb-12 | 726.00 | <.0001 Sim

PAINEL

Observando a Tabela 5.22 percebe-se que a argamassa dormente do Pb-11 exerce
influencia significativa no resultado do risco quando comparada ao Pb-12 que tem mesmo
traco e foi aplicada de forma tradicional, resultado semelhante ao encontrado na Tabela

5.20.

Na Figura 5.30 é mostrada a comparacio da abertura de risco do Pb.dn-07 com os painéis

Pb-12, Pc-13 e Pci-13, e na Tabela 5.23 a ANOVA dos resultados dos painéis.
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Figura 5.30 — Comparacdo da abertura de risco do Pb.dn-07 com os painéis Pb-12, Pc-13 ¢
Pci-13.
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Tabela 5.23 — ANOVA do ensaio de risco dos painéis Pb.dn-07 com os painéis Pb-12 e Pc-
13 e Pci-13.

Abertura de risco
FValue | ProbF | Significativo
Pb.dn-07 x Pb-12 | 222.94 | <.0001 Sim
Pb.dn-07 x Pc-13 | 11.90 | 0.0073 Sim
Pb.dn-07 x Pci-13| 16.67 | 0.0027 Sim

Pc-13 x Pci-13 0.05 | 0.8338 Nao
Pb-12 x Pc-13 85.33 | <.0001 Sim

PAINEL

A Tabela 5.23 mostra que a comparagido do painel de referéncia com os painéis Pb-12, Pc-
13 e Pci-13 exerce uma variacdo significativa no resultado da abertura de risco. Ja o efeito
do tipo de chapisco mostrado na comparagdo dos painéis Pc-13 com o Pci-13, ndo exerce
influéncia significativa no resultado deste ensaio. Na avaliagio do efeito do tipo de
substrato mostrado na comparagdo entre o Pb-12 (bloco de concreto) com o Pc-13

(concreto), houve variacdo significativa no resultado do ensaio.

c¢) Comparacgao da abertura de risco do Pb.dn-07 com os painéis que possuem excesso de

cimento.

Os painéis que possuem excesso de cimento sdo: Pb-01, Pb-02, Pc--03, Pci-03, Pb-04, Pc-
05, Pci-05, Pc-06 e Pcs-06. Ao analisar a Tabela 5.18, percebe-se que todos os painéis
deste grupo tiveram valores de abertura de risco menores que o painel de referéncia

(Pb.dn-07).

Na Figura 5.19 € mostrada esta comparacdo entre o Pb.dn-07 e os painéis Pb-01, Pb-02,
Pc-03 e Pci-03, e na Tabela 5.24 a ANOVA dos resultados de risco dos painéis.
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Figura 5.31 - Comparacio da abertura de risco do Pb.dn-07 com os painéis Pb-01, Pb-02,
Pc-03 e Pci-03.

Tabela 5.24 - ANOVA do ensaio de risco dos painéis Pb.dn-07 com os painéis Pb-01, Pb-
02, Pc-03 e Pci-03.

Abertura de risco
FValue | ProbF | Significativo
Pb.dn-07 x Pb-01 | 245.45 | <.0001 Sim
Pb.dn-07 x Pb-02 | 16.00 | 0.0031 Sim
Pb.dn-07 x Pc-03 | 176.02 | <.0001 Sim
Pb.dn-07 x Pci-03 | 168.23 | <.0001 Sim

Pb-02 x Pc-03 16.71 | 0.0027 Sim
Pc-03 x Pci-03 2.25 |0.1679 Nio

PAINEL

A Tabela 5.24 mostra que a comparacido do painel de referéncia com os painéis Pb-01,
Pb-02, Pc-03 e Pci-03 exerce influéncia significativa no resultado de risco para todos eles.
A influéncia do efeito do tipo de substrato feita na comparagdo do Pb-02 (bloco de
concreto) com o Pc-03 (concreto) mostra que ha variagdo significativa nos resultados de
risco. Ja o efeito do tipo de chapisco mostrado na comparagdo do Pc-03 (comum) com o
Pci-03 (industrializado) evidencia que ndo houve variagdo significativa na comparagdo dos

painéis.

Na Figura 5.32 € mostrada a comparacdo da abertura de risco do Pb.dn-07 com os painéis

Pb-04, Pc-05, Pci-05, Pc-06 e Pcs-06, e na Tabela 5.25 é mostrada a ANOVA dos painéis.
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Figura 5.32 — Comparacao da abertura de risco do Pb.dn-07 com os painéis Pb-04, Pc-05,

Pci-05, Pc-06 e Pcs-06.

Tabela 5.25 - ANOVA do ensaio de risco dos painéis Pb.dn-07 com os painéis Pb-04, Pc-
05, Pci-05, Pc-06 e Pcs-06.

Abertura de risco

PAINEL
FValue | ProbF |Significativo
Pb.dn-07 x Pb-04 | 245.45 | <.0001 Sim
Pb.dn-07 x Pc-05 | 36.30 | 0.0002 Sim
Pb.dn-07 x Pci-05 | 39.27 | 0.0001 Sim
Pb.dn-07 x Pc-06 | 25.19 | 0.0007 Sim
Pb.dn-07 x Pcs-06 | 47.09 | <.0001 Sim
Pb-04 x Pc-05 | 1083.00| <.0001 Sim
Pc-05 x Pci-05 3.00 [0.1173 Nio
Pc-06 x Pcs-06 13.94 | 0.0047 Sim

Os dados da Tabela 5.25 mostram que, na compara¢do do painel de referéncia com os

painéis Pb-04, Pc-05, Pci-05, Pc-06 e Pcs-06, existe uma diferenca significativa nos

resultados do ensaio de risco. A influéncia do efeito do tipo de substrato feita na

comparacdo do Pb-04 (bloco de concreto) com o Pc-05 (concreto) mostra que ha variacio

significativa nos resultados de risco, o efeito do tipo de chapisco mostrado na comparagdo

do Pc-05 (comum) com o Pci-05 (industrializado) evidencia que ndo houve variacdo

significativa na comparacdo dos painéis. Ja os painéis Pc-06 (comum) com o Pcs-06 (sem

chapisco) mostram uma variagdo significativa no resultado do ensaio de abertura de risco

que pode ter ocorrido devido a algum erro de ensaio.
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d) Comparacdo da abertura de risco do Pb.dn-07 com os painéis que possuem baixo teor

de cimento

Os painéis produzidos com baixo teor de cimento foram: Pb-15, Pb-16 e Pb-17. Na Figura

5.33 € mostrada a variacdo dos valores de risco desses painéis.

4,0 1
3,5 1
30
25 1
2,0
1,5 A
1,0 1
0,5

14 14

Abertura de risco (mm)

3.8

1,1

0,0
Pb.dn-07 Pb-15

Painéis

Pb-16 Pb-17

Figura 5.33 — Comparacdo da abertura de risco do Pb.dn-07 com os painéis que possuem

excesso de agregado.

Tabela 5.26 - ANOVA do ensaio de risco dos painéis Pb.dn-07 com os painéis Pb-15, Pb-

16 e Pb-17.
PAINEL Abertura de .ris?(T :
FValue | ProbF | Significativo
Pb.dn-07 x Pb-15 | 0.00 | 10.000 Nio
Pb.dn-07 x Pb-16 | 175.68 | <.0001 Sim
Pb.dn-07 x Pb-17 | 24.32 | 0.0008 Sim
Pb-15x Pb-16 | 192.61 | <.0001 Sim
Pb-15 x Pb-17 69.23 | <.0001 Sim
Pb-16 x Pb-17 | 203.95 | <.0001 Sim

Na Tabela 5.26 ¢ mostrado que, na comparagdo do painel de referéncia com os painéis Pb-

15, Pb-16 e Pb-17, houve variacdo significativa de resultado nos dois tltimos painéis. Na

comparag¢do cruzada entre painéis houve variacio significativa no resultado do risco entre

todos os painéis.

112



5.1.5 - Resisténcia de aderéncia a tracao

Na Tabela 5.27 encontra-se o resumo do ensaio de Resisténcia de Aderéncia a Tracdo

realizado nos painéis.

Tabela 5.27 — Resumo da Resisténcia de aderéncia “a Tracao dos Painéis.

Aderéncia a tracao
GRUPO | Painéis (MPa) Ruptura
Média | DesvPad | CV(%)
Pb-01 0,38 0,18 46,45 A
Pb-02 0,30 0,07 18,11 A
Pc-03 | 033 | 0,19 | 49,42 A/B®
Pci-03 0,39 0,15 44.8 A/BS
Excessode | ppo4 [ 019 | 006 | 33.04 B®
cimento
Pc-05 | 027 | 0,04 | 14,76 A/B®
Pci-05 0,24 0,07 26,74 A/BS
Pc-06 | 031 | 0,14 | 4562 B
Pcs-06 | 0,20 0,06 30,03 A
Pb.dn-07 | 0,06 0,03 32,43 B®
Referéncia | Pb.ed-07 | 0,10 0,03 50,57 B®
Pb-08 0,07 0,02 26,53 B®
Pb-09 0,13 0,03 21,49 B
Pb-10 0,13 0,09 71,57 B
E q Pb-11 - - - Fragmentou no Corte
XCES;IO °l Pb-12 - - - Rompeu no Corte
Pc-13 - - - Rompeu no Corte
Pci-13 - - - Rompeu no Corte
Pb-14 - - - Rompeu no Corte
Pb-15 0,08 0,03 42,09 B
Excesso de S
Agregado Pb-16 0,04 0,02 46,32 B
Pb-17 - - - Fragmentou no Corte

Observacdo: A ruptura tipo B® ¢ a ruptura tipo B ocorrida na superficie do

revestimento.
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a) Comparacdo da aderéncia a tragdo dos painéis Pb.dn-07 com Pb.ed-07 e Pb-08 de

mesma relacdo cal/cimento.

Na Figura 5.34 e mostrada a comparacdo da aderéncia a tragdo do painel Pb.dn-07 com os

painéis Pb.ed-07 e Pb-08, e na Tabela 5.28 é mostrada a ANOVA dos respectivos painéis.
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Figura 5.34 — Comparacio da aderéncia a tracdo do Pb.dn-07 com o Pb.ed-07 e Pb-08.

Tabela 5.28 — ANOVA da aderéncia a tragdo dos painéis Pb.dn-07, Pb.ed-07 e Pb-08.

Aderéncia a tracao
FValue | ProbF | Significativo
Pb.dn-07 x Pb.ed-07| 1.68 |0.2306 Nio

Pb.dn-07 x Pb-08 0.04 |0.8546 Nio

PAINEL

Na Tabela 5.28 percebe-se que ndo houve variacdo significativa nos resultados de
aderéncia a tragdo entre o painel de referéncia (Pb.dn-07) com os painéis Pb.ed-07
(excesso de desempeno) e Pb-08 (argamassa dormente), mostrando que o excesso de
desempeno e a argamassa dormente ndo influenciam no resultado da aderéncia a tracdo das

argamassas estudadas.

b) Comparacdo da aderéncia a tracdo do Pb.dn-07 com os painéis que possuem excesso

de cal.
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Na Figura 5.35 € mostrada a comparagdo do resultado do ensaio de aderéncia a tragdo do
Pb.dn-07 com os painéis Pb-09 e Pb-10, e na Tabela 5.29 é mostrada a ANOVA desses

painéis.

O Pb-11 que foi aplicado com argamassa em estado dormente, desfragmentou durante o
corte, ja os painéis Pb-12, Pc-13, Pci-13 e Pb-14 romperam no corte. Percebe-se o efeito da
argamassa dormente comparando o Pb-11(dormente) com o Pb-12 (comum), que tem o

mesmo traco, pelo efeito de desfragmentacdo no corte ocorrida na argamassa dormente.
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Figura 5.35 — Comparagio da aderéncia a tragdo do Pb.dn-07 com os painéis com excesso

de cal e sem aplicacdo de carga térmica e de vento.

Tabela 5.29 — ANOVA da aderéncia a tracio dos painéis Pb.dn-07 com os painéis Pb-09 e
Pb-10.

Aderéncia a tracao
FValue | ProbF | Significativo
Pb.dn-07 x Pb-09 | 12.76 [0.0051 Sim
Pb.dn-07 x Pb-10 | 2.52 [0.1469 Nio

PAINEL

Pode-se notar na Tabela 5.29 que a comparagéo do painel de referéncia (Pb.dn-07) com os

painéis em estudo mostra que sé houve variacdo significativa dos resultados em relacio ao
Pb-09.
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c)  Comparagdo da aderéncia a tragdo do Pb.dn-07 com os painéis quer possuem excesso

de cimento.

Na Figura 5.36 é mostrada a comparacio da aderéncia a tracdo dos painéis Pb.dn-07 com o

Pb-01, Pb-02, Pc-03 e Pci-03, e na Tabela 5.30 é mostrada a ANOVA dos respectivos

painéis.
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Figura 5.36 — Comparacao da aderéncia a tracdo do Pb.dn-07 com os painéis Pb-01, Pb-02,
Pc-03 e Pci-03.

Tabela 5.30 - ANOVA da aderéncia a tragio dos painéis Pb.dn-07 com os painéis Pb-01,

Pb-02, Pc-03 e Pci-03.

PAINEL

Aderéncia a tracao

FValue | ProbF | Significativo
Pb.dn-07 x Pb-01 | 18.83 [0.0015 Sim
Pb.dn-07 x Pb-02 | 93.41 |<.0001 Sim
Pb.dn-07 x Pc-03 | 16.63 |0.0022 Sim
Pb.dn-07 x Pci-03 | 18.39 |0.0016 Sim
Pb-02 x Pc-03 0.19 [0.6721 Nio
Pc-03 x Pci-03 0.38 [0.5526 Nao

Na Tabela 5.30 é mostrado que os resultados de aderéncia a tragdo do painel de referéncia

Pb.dn-07 teve variacdo significativa de resultados quando comparados com a aderéncia a

tracdo dos painéis Pb-01, Pb-02, Pc-03 e Pci-03, mostrando que o excesso de cimento pode
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provocar essa variagdo nas argamassas estudadas. Ao analisar o efeito do tipo de substrato,
0 Pb-02 (bloco de concreto) e o Pc-03 (concreto) nao tiveram variacdes significativas, bem
como o tipo de chapisco ndo apresentou mudangas conforme mostrado nos painéis Pc-03

(comum) e Pci-03 (industrializado).

Na Figura 5.37 € mostrada a comparagao da aderéncia a tracdo do Pb.dn-07 com os painéis
Pb-04, Pc-05, Pci-05, Pc-06 e Pcs-06, e na Tabela 5.31 é mostrada a ANOVA dos

respectivos painéis.
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Figura 5.37 — Comparacéo da aderéncia a tragdo do Pb.dn-07 com os painéis Pb-04, Pc-05,
Pci-05, Pc-06 e Pcs-06.

Tabela 5.31 — ANOVA da aderéncia a tragao dos painéis Pb.dn-07 com os painéis Pb-04,
Pc-05, Pci-05, Pc-06 e Pcs-06.

Aderéncia a tracao
FValue | ProbF | Significativo
Pb.dn-07 x Pb-04 | 16.55 |0.0023 Sim
Pb.dn-07 x Pc-05 | 87.59 |<.0001 Sim
Pb.dn-07 x Pci-05 | 28.75 |0.0005 Sim
Pb.dn-07 x Pc-06 | 16.60 |0.0022 Sim
Pb.dn-07 x Pcs-06 | 22.93 |0.0007 Sim

Pb-04 x Pc-05 6.88 |0.0255 Sim
Pc-05 x Pci-05 0.55 |0.4777 Nio
Pc-06 x Pcs-06 3.18 |0.1051 Nio

PAINEL
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Na Tabela 5.31 percebe-se que a comparacdo do painel de referéncia (Pb.dn-07) com os
painéis Pb-04, Pc-05, Pci-05, Pc-06 e Pcs-06 tem variacdes significativas nos resultados,
mostrando que semelhante ao que aconteceu na Tabela 5.30. Os painéis com excesso de
cimento exercem influéncia significativa nos resultados de aderéncia a tracdo. O tipo de
substrato também exerceu influéncia significativa, conforme mostrado nos painéis Pb-04
(bloco de concreto) e Pc-05 (concreto). Ja o tipo de chapisco ndo interferiu nos resultados
conforme mostrado no Pc-05 (comum) com o Pci-05 (industrializado) e o Pc-06 (comum)

com o0 Pcs-06 (sem chapisco).

d) Comparagdo da aderéncia a tragao do Pb.dn-07 com os painéis que possuem excesso

de agregado.

Na Figura 5.38 € mostrada a comparagéo da aderéncia a tracdo do Pb.dn-07 com os painéis
Pb-15, Pb-16 e Pb-17, pode-se perceber que os resultados encontrados permanecem na
mesma escala de valores, com excec¢do do Pb-17 cujos CP’s fagmentaram durante o corte
com a serra-copo na realizagdo do ensaio, na Tabela 5.32 € mostrada a ANOVA do

resultado dos respectivos painéis.
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Figura 5.38 — Comparacdo da aderéncia a tracdo do Pb.dn-07 com os painéis Pb-15, Pb-16
e Pb-17.
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Tabela 5.32 - ANOVA da aderéncia a tracdo dos painéis Pb.dn-07 com os painéis Pb-15 e
Pb-16.

Aderéncia a tracao
FValue | ProbF | Significativo
Pb.dn-07 x Pb-15 | 0.59 |0.4584 Nao
Pb.dn-07 x Pb-16 | 2.84 [0.1263 Nao

Pb-15 x Pb-16 7.07 10.0261 Sim

PAINEL

Pode-se notar na Tabela 5.32, que nido houve diferenca significativa na comparacio da
aderéncia a tracdo do painel de referéncia (Pb.dn-07) com os painéis Pb-15 e Pb-16, ja na
comparagdo entre os painéis Pb-15 (50% areia média e 50% areia rosa) com o Pb-16

(100% areis rosa) houve variacao significativa.
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5.1.6 - Resisténcia ao corte com a serra-copo

Na Tabela 5.33 encontra-se os valores de resisténcia ao corte com a serra-copo dos painéis
e observagdes quanto ao formato do corte. Vale salientar que esta andlise fornece
parametros qualitativos, mas este ensaio se mostra importante na avaliacdo da

homogeneidade da argamassa. Andlise serd feita na seguinte escala:

e () - quando ocorre a desfragmentagdo da argamassa;
® | - quando o corte tem resisténcia baixa ou macia;
e 3 —quando o corte tem resisténcia média e;

e 5 —quando o corte tem resisténcia dura.

Tabela 5.33 — Resumo da Resisténcia ao corte com a serra-copo.

Grupo CP |Média Observacao
Pb-01 5,0
Pb-02 3,0
Pc-03 5,0
Elevado Pci-03 5,0
teor de Pb-04 3,0
cimento Pc-05 5,0
Pci-05 5,0
Pc-06 3,0
Pcs-06 3,0
Pb.dn-07 | 1,0 Didmetro cOnico
Referéncia | Pb.ed-07 | 1,0 Diametro cOnico
Pb-08 1,0 Diametro cOnico
Pb-09 1,0
Pb-10 1,0
Pb-11 0,0 fragmentou no corte
tgfzzdcc;l Pb-12 0,0 CP rompeu no corte
Pc-13 0,0 fragmentou no corte
Pci-13 0,0 fragmentou no corte
Pb-14 1,0 CP rompeu no corte
Elevado Pb-15 1,0 Diametro conico
teor de Pb-16 0,0 Diametro cOnico
agregado | Ppp-17 0,0 Diam. Conico + fragmentacdo

Pode-se perceber na Tabela 5.33 uma nitida divisdo de intensidades de corte, onde os

painéis com elevado teor de cimento obtiveram intensidades de corte de médio a duro (3 a
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5, respectivamente) e os com elevado teor de cal e de agregado tiveram seus cortes a

intensidade baixa (0 a 1) acompanhados de desfragmentacdo e rompimento no corte.

Muitas vezes, no ato do corte, € provocado pelo operador do ensaio, tensdes devido as
possiveis movimentagdes laterais ou mesmo quando encontra resisténcia no corte a serra-
copo tende a se movimentar para os lados. Neste caso o corpo-de-prova rompe (se quebra)

sem que haja possibilidade de fazer a andlise de resisténcia de aderéncia a tragdo.

Foram observados trés tipos de cortes, o corte cilindrico (Figura 5.39), o corte c6nico

(Figura 5.40) e a desfragmentacdo (Figura 5.41).

T

Figura 5.39 — Corte cilindrico. Figura 5.40 — Corte conico.

Figura 5.41 — Desfragmentacdo no corte.

a) Comparagdo da resisténcia ao corte dos painéis Pb.dn-07 com Pb.ed-07 e Pb-08 de

mesma relagdo cal/cimento.

Na Figura 5.42 é mostrada a comparacdo do resultado do ensaio resisténcia ao corte para
os painéis Pb.dn-07, Pb.ed-07 e Pb-08, e na Tabela 5.34 fica evidenciado que ndo houve
diferenca significativa na comparagdo do painel de referéncia com o Pb.ed-07 (com
excesso de desempeno), bem como na comparagdo com o Pb-08 que foi produzido com

argamassa dormente.
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Figura 5.42 — Comparagio da resisténcia ao corte do Pb.dn-07 com o Pb.ed-07 e Pb-08.

Tabela 5.34 — ANOVA da resisténcia ao corte dos painéis Pb.dn-07, Pb.ed-07 e Pb-08.

Resisténcia ao corte
PAINEL
FValue | ProbF | Significativo
Pb.dn-07 x Pb.ed-07 0 1,000 Nio
Pb.dn-07 x Pb-08 0 1,000 Nio

b) Comparacio da resisténcia ao corte do Pb.dn-07 com os painéis que possuem elevado

teor de cal.

Na Figura 5.43 é mostrada a comparacdo dos valores de resisténcia ao corte do Pb.dn-07

com os painéis citados, e na Tabela 5.35 é mostrada a ANOVA dos painéis.

Neste grupo de estudo, percebe-se que os painéis Pb-09, Pb-10 e Pb-14 que ndo sofreram
acdo do calor de do vento foram os tnicos que tiveram resisténcias acima de zero do
grupo. Os demais painéis (Pb-11, Pb-12, Pc-13 e Pci-13) tiveram valores zero pra

resisténcia ao corte independente do topo de substrato e do chapisco aplicado.
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Figura 5.43 — Comparacio da resisténcia ao corte do Pb.dn-07 com os painéis com elevado
teor de cal.

Tabela 5.35 — ANOVA da resisténcia ao corte dos painéis Pb.dn-07 com os painéis Pb-09,

Pb-10 e Pb-14.
PAINEL Resisténcia ao corte
FValue | ProbF |Significativo
Pb.dn-07 x Pb-09 0 1,000 Nio
Pb.dn-07 x Pb-10 0 1,000 Nio
Pb.dn-07 x Pb-14 0 1,000 Nio

A Tabela 5.35 mostra que a comparacao do painel de referéncia com os painéis Pb-09, Pb-

10 e Pb-14 ndo apresentou diferenga significativa em todos os resultados.

c¢) Comparagdo da resisténcia ao corte do Pb.dn-07 com os painéis que possuem elevado

teor de cimento.

Na Figura 5.44 é mostrada a comparacido da resisténcia ao corte do Pb.dn-07 com os

painéis Pb-01, Pb-02, Pc-03 e Pci-03, e na Tabela 5.36 é mostrada a ANOVA dos painéis.
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Figura 5.44 - Comparacdo da resisténcia ao corte do Pb.dn-07 com os painéis Pb-01, Pb-

02, Pc-03 e Pci-03.

Tabela 5.36 - ANOVA da resisténcia ao corte dos painéis Pb.dn-07 com os painéis Pb-01,
Pb-02, Pc-03 e Pci-03.

PAINEL Resisténcia ao ?orfe' :
FValue | ProbF |Significativo
Pb.dn-07 x Pb-01 | 1,60E+11 | <.0001 Sim
Pb.dn-07 x Pb-02 | 4,00E+10 | <.0001 Sim
Pb.dn-07 x Pc-03 | 1,60E+11 | <.0001 Sim
Pb.dn-07 x Pci-03 | 1,60E+11 | <.0001 Sim
Pb-02 x Pc-03 | 4,00E+10 | <.0001 Sim
Pc-03 x Pci-03 0 1,000 Nio

Pode-se perceber na Tabela 5.36 que a comparacdo dos painéis Pb-01. Pb-02, Pc-03 e Pci-
03 com o painel de referéncia mostraram diferenca significativa no ensaio do corte em
todos eles, bem como na avalia¢do da influéncia do tipo de base feita entre os painéis Pb-
02 (bloco de concreto) com o Pc-03 (concreto) de mesmo trago, também mostrou variacio
significativa. Na avalia¢do da influéncia do tipo de chapisco, o resultado mostrou que nao
houve variacdo significativa nos resultado do corte, conforme mostrado na comparacdo do

Pc-03 (comum) com o Pci-03 (industrializado).

Na Figura 5.45 € mostrada a comparacgio da resisténcia ao corte Pb.dn-07 com os painéis

Pb-04, Pc-05, Pci-05, Pc-06 e Pcs-06, e na Tabela 5.37 é mostrada a ANOVA dos painéis.
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Figura 5.45 — Comparacio da resisténcia ao corte do Pb.dn-07 com os painéis Pb-04, Pc-

05, Pci-05, Pc-06 e Pcs-06.

Tabela 5.37 - ANOVA da resisténcia ao corte dos painéis Pb.dn-07 com os painéis Pb-04,
Pc-05, Pci-05, Pc-06 e Pcs-06.

Resisténcia ao corte
FValue | ProbF |Significativo
Pb.dn-07 x Pb-04 | 4,00E+10 | <.0001 Sim
Pb.dn-07 x Pc-05 | 1,60E+11 | <.0001 Sim
Pb.dn-07 x Pci-05 | 1,60E+11 | <.0001 Sim
Pb.dn-07 x Pc-06 | 4,00E+10 | <.0001 Sim
Pb.dn-07 x Pcs-06 | 4,00E+10 | <.0001 Sim

PAINEL

Pb-04 x Pc-05 4,00E+10 | <.0001 Sim
Pc-05 x Pci-05 0 1,000 Nao
Pc-06 x Pcs-06 0 1,000 Niao

Pode-se notar na Tabela 5.37 que na comparagdo do painel de referéncia com os painéis
Pb-04, Pc-05, Pci-05, Pc-06 e Pcs-06, houve variacio significativa no resultado do ensaio
de corte em todos os painéis, bem como na avaliacdo do efeito do tipo de substrato
mostrado na comparagéo entre o Pb-04 (bloco de concreto) com o Pc-05 (concreto). Na
avaliacdo da influéncia do tipo de chapisco entre o Pc-05 (comum) com o Pci-05
(industrializado) e do Pc-06 (comum) com o Pcs-06 (sem chapisco), ndo houve variagao

significativa no resultado para nenhum deles.
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d) Comparagdo da resisténcia ao corte do Pb.dn-07 com os painéis que possuem elevado

teor de agregado.

Os painéis que possuem elevado teor de agregado sdo o Pb-15, Pb-16 e Pb-17. Além da
variagdo da quantidade de agregado, houve também variacdo da composi¢@o dos dois tipos

de areia utilizadas neste estudo, areia rosa e areia média.

Na Figura 5.46 € mostrada a comparagao do resultado do corte do Pb.dn-07 com os painéis

Pb-15, Pb-16 e Pb-17, e na Tabela 5.38 é mostrada a ANOVA dos painéis.

Pode-se notar na Figura 5.46 que o tnico painel que obteve resisténcia acima de zero foi o
Pb-15, com valor semelhante ao Pb.dn-07. O formato do corte do Pb-15, mostrado na
Tabela 5.33 € do tipo conico, este tipo de corte ocorreu nos painéis com elevado teor de
dgua finos, tais quais o Pb.dn-07 e Pb.ed-07 (129,95%), o Pb-08 (165,90%), o Pb-
15(188,00%), Pb-16 (175,19%) e o Pb-17(165,17%).
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Figura 5.46 - Comparacio da resisténcia ao corte do Pb.dn-07 com os painéis que possuem

elevado teor de agregado.

Tabela 5.38 - ANOVA da resisténcia ao corte dos painéis Pb.dn-07 com o painel Pb-15.

Resisténcia ao corte
FValue | ProbF | Significativo
Pb.dn-07 x Pb-15 0 1,000 Nio

PAINEL

A Tabela 5.38 mostra que a comparag@o do painel de referéncia com o painel Pb-15 nédo

apresentou diferenca significativa em todos os resultados.
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5.1.7 - Resisténcia de aderéncia superficial

Na Tabela 5.39 encontra-se os valores de aderéncia superficial dos painéis do programa

experimental.

Tabela 5.39 — Resumo estatistico da aderéncia superficial dos painéis.

Grupo Painel Média |DesvPad| CV(%)
Pb-01 0,80 0,17 21,59
Pb-02 0,56 0,17 30,60
Pc-03 0,48 0,15 30,80
Excesso | Pci-03 0,28 0,09 33,07
de Pb-04 0,28 0,05 18,54
cimento Pc-05 0,20 0,06 29,40
Pci-05 0,20 0,05 26,33
Pc-06 0,36 0,09 25,25
Pcs-06 0,24 0,19 81,18
Pb.dn-07 | 0,10 0,01 11,79
Referéncia| Pb.ed-07 0,12 0,08 67,50
Pb-08 0,03 0,01 34,62
Pb-09 0,31 0,04 12,13
Pb-10 0,27 0,09 34,70
Pb-11 0,05 0,02 52,67
E(’l‘gecislo Pb-12 0,12 0,01 7,40
Pc-13 0,11 0,07 63,35
Pci-13 0,05 0,02 39,60
Pb-14 0,30 0,05 18,23
Excesso | Pb-15 0,12 0,03 23,63
de Pb-16 0,06 0,01 14,21
agregado | pp-17 0,10 0,03 25,30

a) Comparacdo da resisténcia de aderéncia superficial dos painéis Pb.dn-07 com Pb.ed-07

e Pb-08 de mesma relacdo cal/cimento.

Na Figura 5.47 € mostrada a comparagdo do resultado do ensaio resisténcia de aderéncia
superficial dos painéis Pb.dn-07, Pb.ed-07 e Pb-08 e na Tabela 5.40 € mostrada a ANOVA

dos painéis.
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Figura 5.47 — Comparacéo da resisténcia de aderéncia superficial do Pb.dn-07 com o
Pb.ed-07 e Pb-08.
Pode-se notar na Tabela 5.40 que o tipo de desempeno ndo influencia na aderéncia
superficial das argamassas estudadas, fato mostrado na comparacio do Pb.dn-07
(desempeno normal) com o Pb.ed-07 (excesso de desempeno). Ja a argamassa dormente

mostrada no Pb-08 exerce influéncia significativa na aderéncia superficial em relacdo ao

painel de referéncia.

Tabela 5.40 — ANOVA da resisténcia de aderéncia superficial dos painéis Pb.dn-07, Pb.ed-
07 e Pb-08.

Aderéncia superficial
FValue | ProbF | Significativo
Pb.dn-07 x Pb.ed-07| 0.19 |0.6873 Nao

Pb.dn-07 x Pb-08 | 121.00 |0.0004 Sim

PAINEL

b) Comparagdo da resisténcia de aderéncia superficial do Pb.dn-07 com os painéis que

possuem elevado teor de cal.

Os painéis que possuem elevado teor de cal conforme a tabela 4.4 (linkar) sdo: Pb-09, Pb-

10, Pb-11, Pc-13, Pci-13 e Pb-14.

Na Figura 5.48 ¢ mostrada a comparagdo dos valores de resisténcia de aderéncia superficial
do Pb.dn-07 com os painéis Pb-09, Pb-10 e Pb-14 que ndo sofreram a¢do do carregamento

térmico nem do efeito de vento, e na Tabela 5.41 é mostrada a ANOVA dos painéis.
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Figura 5.48 — Comparacéo da resisténcia de aderéncia superficial do Pb.dn-07 com os
painéis Pb-09, Pb-10 e Pb-14.

Nota-se na Tabela 5.41 que os painéis Pb-09, Pb-10 e Pb-14 tiveram variagcdes

significativas de resultado de aderéncia superficial em relagdo ao painel de referéncia

(Pb.dn-07). Ja na comparacdo do Pb-10 (sem carga térmica e de vento) com o Pb-12 (com

carga térmica e de vento), ambos de mesmo trago, ndo houve variagdo significativa nos

seus resultados.

Tabela 5.41 — ANOVA da resisténcia de aderéncia superficial dos painéis Pb.dn-07 com os

painéis Pb-09, Pb-10 e Pb-14.

Aderéncia superficial

PAINEL
FValue | ProbF | Significativo
Pb.dn-07 x Pb-09 | 77.82 |0.0009 Sim
Pb.dn-07 x Pb-10 | 9.54 |0.0366 Sim
Pb.dn-07 x Pb-14 | 37.21 |0.0037 Sim
Pb-10 x Pb-12 7.39 10.0531 Nio

Na Figura 5.49 € mostrada a comparagdo do Pb-11 executado com argamassa dormente

com o Pb-12 de mesmo traco, mas executado de forma padrio, e na Tabela 5.42 ¢

mostrada a ANOVA desses painéis.
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Figura 5.49 — Comparacao da resisténcia de aderéncia superficial entre os painéis Pb-11 e

Pb-12.

A Tabela 5.42 mostra a argamassa dormente do Pb-11 exerce influéncia significativa no

resultado de aderéncia superficial quando comparado ao Pb-12 de mesmo trago e

argamassa tradicional. Esse resultado se assemelha com o da Tabela 5.40, onde o Pb-08

feito com argamassa dormente variou de forma significativa em relacdo ao painel de

referéncia.

Tabela 5.42 — ANOVA da resisténcia de aderéncia superficial do Pb-11 com o Pb-12.

PAINEL

FValue

ProbF

Significativo

Pb-11 x Pb-12

27.84

0.0062

Sim

Na Figura 5.50 € mostrada a comparacio da aderéncia superficial do Pb.dn-07 com os

painéis Pb-12, Pc-13 e Pci-13, e na Tabela 5.43 € mostrada a ANOVA dos respectivos

painéis.
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Figura 5.50 — Comparacdo da aderéncia superficial do Pb.dn-07 com os painéis Pb-12, Pc-

13 e Pci-13.

Percebe-se na Tabela 5.43 que na comparag@o com o painel de referéncia, apenas o Pci-13
apresentou diferenca significativa no resultado da aderéncia superficial, e quando avaliado
o tipo de chapisco entre o Pc-13 (comum) e o Pci-13 (industrializado), ndo ocorreu
variagOes significativas nos resultados. Na comparacdo da influéncia do substrato entre o
Pb-12 (bloco de concreto) com o Pc-13 (concreto), ndo houve variacdo significativa no

resultado.

Tabela 5.43 — ANOVA da resisténcia de aderéncia superficial dos painéis Pb.dn-07 com os

painéis Pb-12 e Pc-13 e Pci-13.

Aderéncia superficial
FValue | ProbF | Significativo
Pb.dn-07 x Pb-12 | 6.00 [0.0705 Nio
Pb.dn-07 x Pc-13 | 0.11 |0.7540 Nio
Pb.dn-07 x Pci-13 | 15.00 |{0.0179 Sim

Pc-13 x Pci-13 2.39 10.1970 Nio
Pb-12 x Pc-13 0.03 |0.8749 Nio

PAINEL

c¢) Comparagdo da resisténcia de aderéncia superficial do Pb.dn-07 com os painéis que

possuem elevado teor de cimento.

Ao observar a Tabela 5.39, percebe-se que todos os painéis deste grupo possuem valores

de resisténcia de aderéncia superficial superiores ao Pb.dn-07.
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Na Figura 5.51 € mostrada a comparacdo da resisténcia de aderéncia superficial do Pb.dn-

07 com os painéis Pb-01, Pb-02, Pc-03 e Pci-03, a escala grafica mostrada ¢ diferente da

Figura 5.48, Figura 5.49 e Figura 5.50, devido a ordem de grandeza dos valores serem

bastante diferenciadas. Na Figura 5.43 € mostrada a ANOV A dos painéis em questao.
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Figura 5.51 - Comparacdo da resisténcia de aderéncia superficial do Pb.dn-07 com os

painéis Pb-01, Pb-02, Pc-03 e Pci-03.

Na Tabela 5.44 € mostrada que a comparacio de resultados de aderéncia superficial entre

os painéis Pb-01, Pb-02, Pc-03 e Pci-03 com o painel de referéncia (Pb.dn-07) é

significativa, mas ao analisar a influéncia do tipo de substrato nos painéis Pb-02 (bloco de

concreto) e Pc-03 (concreto) ndo existem tal variacao significativa, bem como também nao

existe ao verificar a influéncia do tipo de chapisco nos painéis Pc-03 (comum) com o Pci-

03 (industrializado).

Tabela 5.44 — ANOVA da resisténcia de aderéncia superficial dos painéis Pb.dn-07 com os

painéis Pb-01, Pb-02, Pc-03 e Pci-03.

PAINEL Aderéncia superficial
FValue | ProbF | Significativo

Pb.dn-07 x Pb-01 | 51.07 |0.0020 Sim
Pb.dn-07 x Pb-02 | 21.02 [0.0101 Sim
Pb.dn-07 x Pc-03 | 20.43 |0.0107 Sim
Pb.dn-07 x Pci-03 | 11.55 |0.0273 Sim
Pb-02 x Pc-03 0.38 |0.5734 Nio
Pc-03 x Pci-03 3.90 |0.1194 Nio
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Na Figura 5.52 € mostrada a comparacdo da resisténcia de aderéncia superficial do Pb.dn-
07 com os painéis Pb-04, Pc-05, Pci-05, Pc-06 e Pcs-06. A escala grifica mostrada é
diferente da Figura 5.48, Figura 5.49, Figura 5.50 e Figura 5.51, devido a diferencas na
ordem de grandeza dos resultados apresentados. Na Tabela 5.45 é mostrada a ANOVA dos

respectivos painéis.
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Figura 5.52 - Comparacdo da resisténcia de aderéncia superficial do Pb.dn-07 com os

painéis Pb-04, Pc-05, Pci-05, Pc-06 e Pcs-06.

Na Tabela 5.45 € mostrado que na comparacdo dos painéis Pb-04, Pc-05, Pci-05, Pc-06 e
Pcs-06 com o painel de referéncia (Pb.dn-07), apenas o Pcs-06 ndo teve variacdo
significativa dos resultados. Na avaliacdo da influéncia do tipo de substrato com os painéis
Pb-04 e Pc-05, ndo houve variacdo significativa, bem como na avalia¢do da influéncia do
tipo de chapisco entre os painéis Pc-05 (comum) com o Pci-05 (industrializado) e do Pc-06

(comum) com o Pcs-06 (sem chapisco).
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Tabela 5.45 — ANOVA da resisténcia de aderéncia superficial dos painéis Pb.dn-07 com os

painéis Pb-04, Pc-05, Pci-05, Pc-06 e Pcs-06.

Aderéncia superficial

PAINEL TSR
FValue | ProbF | Significativo
Pb.dn-07 x Pb-04 | 32.18 |0.0048 Sim
Pb.dn-07 x Pc-05 | 8.17 |0.0460 Sim
Pb.dn-07 x Pci-05 | 10.89 |0.0299 Sim
Pb.dn-07 x Pc-06 | 22.04 |0.0093 Sim
Pb.dn-07 x Pcs-06 | 0.54 |0.5022 Nio
Pb-04 x Pc-05 3.54 ]0.1331 Nao
Pc-05 x Pci-05 0.05 |0.8388 Nao
Pc-06 x Pcs-06 2.70 |0.1758 Nao

d) Comparagdo da resisténcia de aderéncia superficial do Pb.dn-07 com os painéis que

possuem elevado teor de agregado.

Os painéis que possuem elevado teor de agregado sdo o Pb-15, Pb-16 e Pb-17. Além da

variagdo da quantidade de agregado em funcdo da quantidade de aglomerante, houve

também variacdo da composicdo dos dois tipos de areia utilizadas neste estudo, areia rosa e

areia média. Na Figura 5.53 é mostrada a comparacdo da aderéncia superficial entre os

painéis deste grupo com Pb.dn-07, e na Tabela 5.46 € mostrada a ANOVA dos painéis.
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Figura 5.53 - Comparacio da resisténcia de aderéncia superficial Pb.dn-07 com os painéis

que possuem elevado teor de agregado.
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Tabela 5.46 - ANOVA da resisténcia de aderéncia superficial dos painéis Pb.dn-07 com os

painéis Pb-15, Pb-16 e Pb-17.

Aderéncia superficial

PAINEL TSR
FValue | ProbF | Significativo
Pb.dn-07 x Pb-15 | 0.52 [0.5122 Nao
Pb.dn-07 x Pb-16 | 42.25 |0.0029 Sim
Pb.dn-07 x Pb-17 | 0.05 |0.8416 Nao
Pb-15 x Pb-16 9.97 ]0.0343 Sim
Pb-15 x Pb-17 0.19 ]0.6843 Nio
Pb-16 x Pb-17 9.80 |0.0352 Sim

E mostrada na Tabela 5.46 que na comparagio dos painéis Pb-15, Pb-16 e Pb-17 com o

painel de referéncia, apenas o Pb-16 apresentou variacdo significativa no resultado de

aderéncia superficial. Na comparacio dos painéis entre si, houve variagdo significativa nos

resultado entre os painéis Pb-15 com o Pb-16 e entre o Pb-16 com o Pb-17.
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52- AVALIACAO DO RESULTADO DA ANOVA REALIZADA NA
COMPARACAO DO PAINEL DE REFERENCIA (PB.DN-07) COM OS DEMAIS
PAINEIS DO ESTUDO EXPERIMENTAL

Na Tabela 5.47 é mostrado um quadro resumo com o resultado da significancia da
ANOVA realizada entre o painel de referéncia Pb.dn-07 e os demais painéis de estudo,

separados de acordo com as variagGes de cimento, cal e areia.

Tabela 5.47 - Quadro resumo dos ensaios realizados no Projeto Experimental.

COMPO TR VARIACAO SIGNIFICATIVA EM RELACAO AO Pb.dn-07

SICAO abs | dens | perm | fiss | risco | ader.trag | corte | ader. sup
Pb-01 nao | sim | sim - sim sim sim sim
8 Pb-02 ndo | sim | sim - sim sim sim sim
% Pc-03 nao | sim | sim - sim sim sim sim
% Pci-03 nao | sim | sim - sim sim sim sim
E Pb-04 ndo | ndo | sim - sim sim sim sim
8 Pc-05 nio | sim | sim - sim sim sim sim
% Pci-05 nao | sim | sim - sim sim sim sim
é Pc-06 ndo | sim | sim - sim sim sim sim
Pcs-06 ndo | sim | sim - sim sim sim nao

oo

EZ] 3 Pb.ed-07 | ndo | ndo | sim - nao nao nao nao
E.‘i Pb-08 ndo | ndo | ndo - sim nao nao sim
Pb-09 nao | ndo | sim - sim sim nao sim
=2 Pb-10 | ndo | ndo | sim - sim ndo nao sim
g Pb-11 ndo | ndo | ndo ndo - sim sim
;) Pb-12 sim | ndo | ndo - sim - sim ndo
% Pc-13 ndo | ndo | ndo - sim - sim ndo
é Pci-13 ndo | ndo | ndo - sim - sim sim
Pb-14 ndo | ndo | sim - sim - ndo sim
2 9,: Pb-15 nio | ndo | sim - ndo ndo ndo ndo
% E‘l é O| Pb-16 ndo | sim | nao - sim nao sim sim
E g Pb-17 nio | ndo | sim - sim - sim nao
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5.2.1 - Absorc¢ao de agua por imersao

Na avaliagdo da absorcdo quando se aumentou o teor de cimento, ndo houve variacao
significativa nos resultados, bem como no Pb.ed-07 que possui excesso de desempeno e o
Pb-08 com argamassa dormente, nas argamassas com excesso de cal, apenas no Pb-12
houve variacdo significativa. Nos painéis com excesso de agregado ndao houve variacio
significativa nos resultados de absorcao. Esses resultados mostram que a absorcdo de dgua
ndo é um pardmetro sensivel a avaliacdo das argamassas avaliadas nesta pesquisa. Isso
pode estar ligado ao fato de que a absor¢do € um ensaio que relativamente avalia o volume
de poros e na andlise das diferentes argamassas ndo houve sensibilidade deste ensaio na

diferenciacdo das mesmas.

5.2.2 - Densidade de massa no estado endurecido

Na avaliagdo da densidade de massa no estado endurecido, houve variacdo significativa no
resultado em relag@o ao painel de referéncia (Pb.dn-07), quando se aumentou a quantidade
de cimento, o que ji era esperado devido a densificacdo da argamassa peloo produtos
hidratados do fino cimento. Apenas o Pb-04 ndo teve variagdo significativa no resultado,
sendo este o painel de maior relagdo dgua/cimento do grupo avaliado. Nos painéis de
referéncia Pb.ed-07 (excesso de desempeno) e Pb-08 (argamassa dormente) ndo houve
variagdo significativa, bem como nos painéis com excesso de cal ndo houve significancia,

e com o aumento de agregado apenas no Pb-16 houve variacdo significativa.

A sensibilidade desse ensaio as argamassas mais ricas pode ser explicada pelo fato da
densidade estar muito ligada a compacidade da argamassa, o que € mais notdrio quando se

aumenta o teor de cimento e aumenta-se a densifica¢do da matriz da argamassa.

5.2.3 - Permeabilidade pelo método do cachimbo

No grupo de argamassas com excesso de cimento houve variacdo significativa no resultado
do ensaio em comparacdo com o painel de referéncia (Pb.dn-07) em todos os painéis.
Comparando com o Pb.ed-07 (excesso de desempeno) houve variacdo significativa,
mostrando a possivel influéncia do efeito de superficie causado pelo excesso de desempeno
neste ensaio. O Pb-08 (argamassa dormente) ndo variou significativamente. No grupo de
argamassas com excesso de cal apenas os painéis Pb-09, Pb-10 e Pb-14 tiveram variagdo

significativa que foram justamente os painéis que ndo sofreram a acdo do carregamento
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térmico e ag¢do de vento, mostrando a influéncia desses carregamentos no ensaio de
permeabilidade. No grupo com excesso de agregado o Pb-15 e o Pb-17 tiveram variagio

significativa no resultado de permeabilidade.

E possivel que o ensaio do cachimbo, pelo fato de avaliar a absorcdo de dgua ao longo do
tempo mostrando um gradiente, tenha uma sensibilidade mais apurada que o ensaio da
absor¢do de dgua por imersdo que mostra apenas um resultado final de absor¢cdo com o
corpo-de-prova em estado saturado, e ndo capta a evolucdo da absorcio em funcdo do

tempo.
5.2.4 - Fissuracao

Este item ndo foi avaliado na comparagdo com o painel de referéncia porque nido houve

fissuracdo neste.
5.2.5 - Resisténcia ao Risco

Na avaliag¢@o de risco o grupo de argamassas com excesso de cimento teve, em todos os
painéis, variacdo significativa nos resultados em relacdo ao painel de referéncia. Na
comparagdo do Pb-08 (argamassa dormente) com o Pb.dn-07 houve significincia na
comparag¢do. No grupo com excesso de cal, apenas o Pb-11 (argamassa dormente) ndo teve
variagdo significativa nos resultados de risco e no grupo com excesso de agregado apenas o
Pb-15 ndo teve variacdo significativa no resultado de comparacio com o painel de

referéncia (Pb.dn-07).

A diferengca de resultado de significincia no ensaio de risco entre os painéis Pb-08
(significante) e Pb-11 (ndo significante), ambos aplicados com argamassa em estado
dormente, pode ser entendido observando a Figura 5.54 que mostra a evolucio da abertura
de risco em funcdo da permeabilidade (dados dos painéis). Nota-se que existe a tendéncia
do aumento da abertura de risco em funcdo do aumento de permeabilidade, e ocorre uma
diminuicdo de abertura quando os valores de permeabilidade ultrapassam 23,9ml.min, que

é onde se encontra o Pb-11 (24,0ml.min).
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Figura 5.54 — Comparacio do ensaio de permeabilidade x risco.

Ao observar a Figura 5.55 nota-se também que existe uma tendéncia de diminuicdo da
abertura de risco em fung¢do do aumento da resisténcia superficial. E interessante essa
avaliacdo nesses dois ensaios que fazem avaliacdes superficiais no revestimento, na

tentativa de buscar uma correlagdo entre 0s mesmos.
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Figura 5.55 - Comparacdo do ensaio de resisténcia superficial x risco.
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5.2.6 - Aderéncia a tracao

Os valores de aderéncia a tra¢do do painel de referéncia (Pb.dn-07) em média foi de
0,06MPa, valor baixo considerando os pardmetros normativos da NBR 13749, mas a
ANOVA considera a variacdo intrinseca do painel estudado como parte da andlise entre os
painéis. Comparando o painel de referéncia com o grupo de painéis com excesso de
cimento, houve variagdo significativa em todos os painéis. O Pb.ed-07 (excesso de
desempeno) e o Pb-08 (argamassa dormente) nao tiveram varia¢io significativa.No grupo
com excesso de cal, o Pb-09 teve variacdo significativa e o Pb-10 ndo teve. Os demais
painéis nao foram avaliados pela impossibilidade da realizacdo do ensaio de aderéncia pela
fragmentacdo e/ou rompimento dos CP’s no momento do corte com o0 serra-copo,
mostrando que esse excesso de cal é nocivo ao ensaio de aderéncia. Nos painéis com
excesso de agregado, o Pb-15 e o Pb-16 nfo tiveram diferencas significativas e o Pb-17

desfragmentou no corte com a serra-copo.

Na avaliacdo desse ensaio percebe-se que os tragos mais ricos em cimento obtiveram
maiores valores de aderéncia, o que provavelmente provocou uma maior densificagdo de
produtos hidratados na interface argamassa/substrato, aumentando essa resisténcia, o que
provavelmente ndao ocorreu nos tracos mais pobres em cimento (excesso de cal e de
agregado), ocorrendo uma fragilidade nas argamassas, o que ficou bastante refletido no

ensaio de corte, a ser mostrado no item 5.2.7 - .

5.2.7 - Corte

No ensaio de corte o Pb.dn-07 teve valor baixo de resisténcia (1,0), e ao compara-lo com
os painéis do grupo de excesso de cimento, nota-se que todos os painéis deste grupo
possuem variagdo significativa.Esse grupo apresentou bons resultados de desempenho na
avaliac@o do corte. Na comparacio com o Pb.ed-07 (excesso de desempeno) e com o Pb-08
(argamassa dormente) ndo houve variagao significativa nos resultados. No grupo de painéis
com excesso de cal os painéis Pb-09, Pb-10 e Pb-14 nfo tiveram variagéo significativa no
resultado, sendo justamente os painéis que ndo sofreram a acio do carregamento térmico e
de vento. Os demais tiveram variacdo significativa. No grupo com excesso de agregado,
apenas o Pb-15 ndo teve variacdo significativa no resultado do corte em relacdo ao painel

de referéncia.
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Apesar da subjetividade na avaliagdo desse ensaio, pdde-se perceber claramente que nas
argamassas ricas em cimento o desempenho ao corte foi mais satisfatério, ao contrario dos
tracos mais pobres (excesso de cal e agregado) que tiveram valores muito baixos, onde
muitos desses fragmentaram-se durante o corte com a serra-copo (vide Tabela 5.33). Nota-
se a influéncia da ac¢do aglomerante do fino cimento no desempenho mecénico do ensaio

do corte, com resisténcias mais elevadas.
5.2.8 - Aderéncia superficial

O resultado de aderéncia superficial do Pb.dn-07 (referéncia) foi de 0,10MPa, valor
relativamente baixo, ocorrendo os mesmos critérios de andlise da aderéncia a tracdo, ao
compara-lo com os painéis do grupo de excesso de cimento, houve variacdo significativa
em relacdo a todos os painéis exceto o Pcs-06. Comparando com o Pb.ed-07 (excesso de
desempeno) com o Pb-08 (argamassa dormente) houve variacdo significativa apenas na
argamassa dormente. Na comparacdo com os painéis com excesso de cal apenas nos
painéis Pb-12 e Pc-13 ndo houve variagdo significativa nos resultados de comparacio.No
grupo com excesso de agregado apenas o Pb-16 variou de maneira significativa em relacio

ao painel de referéncia.

Na Figura 5.56 é mostrado como se comporta a resisténcia superficial em fun¢do do
aumento da permeabilidade (dados dos painéis). E notério que existe uma tendéncia de
diminui¢do da resisténcia superficial em fun¢do do aumento da permeabilidade. Essa
correlacdo € mais clara do que a avaliagdo feita em cima do traco (mais rico ou mais
pobre), pois nos tragos mais pobres com excesso de cal obteve-se valores de resisténcia
superficial em torno de 0,30MPa ( Pb-09 com 0,31MPa, Pb-10 com 0,27MPa e o Pb-14
com 0,30MPa) que foram justamente os painéis que ndo sofreram ac¢do do carregamento

térmico. Esses valores ficaram na mesma ordem de grandeza dos valores obtidos nos

painéis dos tragos mais ricos em cimento.

141



0,80
\

0,70
S 0,60 \
€ 0,50 AN
sl
-0‘;; 0,30 \\l/ \ /\
2 020 NN A
. 0,10 \/ \/\
0,00 — —
-~ - <+ = ® © © o ®© o o
h & & & & & N N & & S

Permeabilidade (ml.min)

Figura 5.56 - Gréfico de comparag@o do ensaio de permeabilidade x resisténcia superficial.

53- AVALIACAO DA INFLUENCIA DO EXCESSO DE DESEMPENO NOS
RESULTADOS DOS ENSAIOS

O painel que foi aplicado com excesso de desempeno foi o Pb.ed-07 que foi comparado ao
Pb.dn-07 (mesmo traco/substrato e desempeno normal). Na avaliacdo dos ensaios de
absorcdo de dgua, densidade de massa no estado endurecido, risco, aderéncia a tracio,
corte e aderéncia superficial ndo houve variacdo significativa no resultado, apenas no
ensaio da permeabilidade pelo método do cachimbo, mostrando que o excesso de
desempeno ndo exerce influéncia significativa no desempenho mecanico das argamassas
avaliadas, observando-se que ndo houve fissuragdo em nenhuma das duas argamassas

avaliadas.

5.4- AVALIACAO DA INFLUENCIA DA APLICACAO DA ARGAMASSA
DORMENTE NOS RESULTADOS DOS ENSAIOS

Os painéis produzidos com argamassa dormente foram o Pb-08 (com traco semelhante ao
do Pb.dn-07 feito com argamassa aplicada de forma tradicional) e o Pb-11 (com traco

semelhante ao do Pb-12 feito com argamassa aplicada de forma tradicional).

No ensaio de absorcdo de dgua, densidade de massa no estado endurecido, permeabilidade
pelo método do cachimbo, fissuragdo, aderéncia a tracdo e corte ndo houve variacdo
significativa nos resultados para o painel Pb-08 comparado com o Pb.dn-07, e nos ensaios

de risco e aderéncia superficial houve variacdo nos resultados de comparacao.
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O painel Pb-11 em comparac@o ao Pb-12, teve variacdo no ensaio de densidade de massa
no estado endurecido, risco e aderéncia superficial. Nos ensaios de permeabilidade pelo
método do cachimbo, corte e fissura¢do ndo houve variagdo. O ensaio de aderéncia a tracio
ndo foi realizado, pois devido a pobreza dos tracos desses dois painéis o ensaio nio pode

ser realizado, rompendo os CP’s no momento do corte com a serra-copo.

Esses resultados mostram que a argamassa aplicada em estado dormente exerce variacao
significativa do desempenho fisico-mecanico superficial das argamassas avaliadas, e vale
ressaltar que em situagdes comuns em obras, o fato de deixar a argamassa em repouso
durante longos periodos seguido de acréscimos de dgua para manter a mesma
trabalhabilidade de aplicacdo, pode acarretar prejuizos mecénicos ao revestimento

aplicado, comprometendo o seu desempenho.

5.5- AVALIACAO DA INFLUENCIA DA APLICACAO DA CARGA TERMICA
E EFEITO DE VENTO NOS RESULTADOS DOS ENSAIOS

O painel Pb-10 tem a mesma composicio de trago e tipo de substrato que o Pb-12, sendo
que neste ultimo painel foram aplicadas ac¢des de carregamento térmico e efeito de vento.
Os ensaios de absorcdo, permeabilidade pelo método do cachimbo, fissuracdo, risco,
aderéncia a tracdo e corte tiveram diferencas significativas em seus resultados de
comparagdo. Ja os ensaios de densidade de massa no estado endurecido e aderéncia
superficial ndo tiveram essa variagdo, mostrando que o carregamento térmico e o efeito de
vento combinado exercem influéncia no desempenho fisico-mecéanico das argamassas

avaliadas nessa pesquisa.

5.6- AVALIACAO DA INFLUENCIA DO TIPO DE SUBSTRATO NOS
RESULTADOS DOS ENSAIOS

As argamassas que possuem mesmo traco, mesma condicdo de carga térmica e vento,
diferenciando-se apenas no substrato que foram comparadas entre si sdo: Pb-02 x Pc-03,
Pb-04 x Pc-05 e Pb-12 x Pc-13, onde a terminologia Pb significa substrato de bloco de

concreto e Pc significa substrato de concreto.

Na avaliag@o dos painéis, os ensaios que apresentaram variagdo significativa nos resultados
foram: fissuragdo, risco, corte, e aderéncia a tracdo. Ja os ensaios de absorcdo de agua,

densidade de massa no estado endurecido, permeabilidade pelo método do cachimbo e
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aderéncia superficial ndo tiveram variacdes significativas em seus resultados. O tipo de
substrato mostrou-se sensivel para a avaliagdo fisico-mecénica das argamassas avaliadas
nesse estudo, mas € importante ressaltar que a espessura do revestimento foi de 30mm
(conforme descrito em 4.4.3 - ), e nesse caso a influéncia do substrato em algumas
caracteristicas fisico- mecanicas pode ndo ser muito sensivel, o que possivelmente mudaria

as respostas dos ensaios realizados caso se utilizasse espessuras menores.

57- AVALIACAO DA INFLUENCIA DO TIPO DE CHAPISCO NOS
RESULTADOS DOS ENSAIOS

As argamassas que possuem mesmo trago, mesma condicdo de carga térmica e vento,
mesmo substrato, diferenciando-se apenas no tipo de chapisco, que foram comparadas
entre si sdo: Pc-03 x Pci-03, Pc-05 x Pci-05, Pc-06 x Pci-06 Pc-13 x Pci-13, onde a
terminologia Pc significa chapisco comum, Pci significa chapisco industrializado e Pcs

significa sem chapisco.

A avaliag@o dos resultados dos ensaios comparando a influéncia do tipo de chapisco ndo
mostrou uma variacio significativa nos resultados para todos os ensaios realizados, com
excecdo do Pc-06 x Pcs-06 que teve variagdo significativa no ensaio de risco. Esta
avaliagdo mostrou que o tipo de chapisco ndo exerce influéncia no desempenho fisico-

mecanico das argamassas estudadas nesta pesquisa.
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5.8- AVALIACAO DA SENSIBILIDADE DOS ENSAIOS REALIZADOS ANTE
AS VARIACOES ESTABELECIDAS

Na Tabela 5.48 ¢ mostrada a avaliacdo de sensibilidade dos ensaios em relagdo as
argamassas estudadas com as suas respectivas variacdes, no caso dos ensaios de
comparag@o com o painel de referéncia (Pb.dn-07), argamassa dormente, tipo de substrato
e tipo de chapisco. Onde ocorreram mais de uma comparagdo, foi considerado sensivel o

ensaio que teve mais de 50% de variagcao em relagdo ao total de amostras avaliadas.

Tabela 5.48 — Avaliacdo da sensibilidade dos ensaios em relacdo as variagdes ocorridas nas

argamassas estudadas.

SENSIBILIDADE DOS ENSAIOS EM

RELACAO A: P
AN (0 o4 Desem | Dorm | Temp/ | Subs | Chapi -
SIM | NAO

-07 peno ente | Vento | trato | sco

Absorgdo de dgua Nio Nio Nio Sim | Ndo | Nio | 01 05

Densidade de massa

) Sim Nao Sim Nio Nao | Nao 02 04
no estado endurecido

Permeabilidade pelo

método do cachimbo Sim Sim Nido Sim Nido | Niao 03 03

Indice de fissuragdo - - Nio Sim | Sim | Ndo | 02 02

Resisténcia aorisco | §im | Nao Sim Sim | Sim | Nio | 04 02

Resisténcia de

NN - Sim Nao - Sim Sim Nao 03 02
aderéncia a tracio

Resisténcia ao corte

Sim Niao Nido Sim Sim Niao 03 03
com a serra-copo

Resisténcia de

A . Sim Nao Sim Nao Nao | Nao 02 04
aderéncia superficial

Pode-se concluir com base nos dados da Tabela 5.48 que os ensaios que podem exercer
confianga na avaliagdo das propriedades fisico-mecanicas das argamassas ante as suas
possiveis variacdes de composicdo, formas de aplicacdo e condi¢gdes de exposi¢do sdo:
Permeabilidade pelo método do cachimbo, indice de fissuracdo, resisténcia de aderéncia a

tracdo, resisténcia ao corte com a serra-copo e resisténcia de aderéncia superficial. Os
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ensaios de absorcdo de dgua e densidade de massa no estado endurecido ndo apresentaram

sensibilidades suficientes para detectar variagdes nas argamassas avaliadas.

59- PROPOSICAO DE CRITERIOS PARA DEFINICAO DE NOTAS PARA A
AVALIACAO DOS ENSAIOS NO ENSAIO EM OBRAS

Baseado nos resultados dos ensaios encontrados na avaliagdo experimental propds-se um
modelo de avaliacdo do revestimento com base em classificagdes que serdo dadas de
acordo com o valor do resultado de cada ensaio realizado. Essa classificacdo serd
estabelecida baseada nas respostas obtidas nos resultados de ensaios do procedimento
experimental, e constard em aprovado (AP) quando o revestimento atender aos critérios
minimos estabelecidos e reprovado (RP) quando ndo atender a estes, a seguir estd

apresentada esta classificacdo:

a) Absor¢cdo de dgua: conforme mostrado na Tabela 5.48 este ensaio ndo apresenta
sensibilidade a variagdes nos revestimentos nio sendo apto a estimativa de avaliacdo
das argamassas (ver itens 5.2.1 - ¢ 5.3-25.8 -);

b) Densidade de massa no estado endurecido: semelhantemente como a absor¢do de dgua
e conforme mostrado na Tabela 5.48 este ensaio ndo apresenta sensibilidade a
variagdes nos revestimentos ndo sendo apto a estimativa de avaliacdo das argamassas.
A NBR 13281(2005) traz como um critério de avaliacdo a densidade de massa no
estado fresco e talvez esse indice tenha alguma significincia nas respostas dos ensaios
ante as variagdes estabelecidas;

c) Permeabilidade pelo método do cachimbo: baseado na andlise da Figura 5.54 e Figura
5.56 foi definido um valor mdximo de aprovacdo de 21,4ml.min que € um valor que
mostrou experimentalmente atende aos critérios de abertura de risco e aderéncia
superficial que sdo ensaios de avaliagdo superficial cujos valores limites serdo
mostrados nos proximos itens;

d) Fissuragdo: o menor valor de fissurag¢do, desconsiderando os painéis que ndo sofreram
esta acdo, foi Pb-04 com 0,06m/m” e o maior valor de fissuracdo ocorreu no Pb-11
com 1,54 m/m”. Adotar-se-4 o valor mdximo de 0,50m/m” para aprovacao, por ser um
valor encontrado nos painéis que apresentaram uma fissurag¢do classificada como
média no aspecto visual e aceitavel segundo critérios adotados por NASCIMENTO &

ALMEIDA (2006);
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g)

h)

Resisténcia ao risco: o menor valor de resisténcia ao risco ocorreu no Pb-0O1 com
0,4mm e o maior valor no Pb-16 com 13,83mm. Adotar-se-4 o valor mdximo de
1,0mm para a aprovagdo, por ser um valor que apresentou um valor de abertura
considerado satisfatério subjetivamente nas avaliacdes experimentais, avaliando a
forca e a pulveruléncia desprendida do revestimento no momento do rasgo;

Resisténcia ao corte: nesta avaliacdo de corte serd considerado como critério de
aprovacdo o valor de minimo de 3,0 que é considerado o valor de resisténcia média ao
corte, pois as argamassas com valores abaixo deste em sua totalidade fragmentaram-se
durante o corte;

Aderéncia a tracdo: serd considerado como critério de aprovacdo o valor limite
recomendado pela NBR 13749 (1996) que é 0,30MPa para revestimentos de argamassa
externos;

Aderéncia superficial: o menor valor de aderéncia superficial encontrado foi nos
painéis Pb-08 com 0,03MPa, e o maior valor foi no Pb-01 com 0,8MPa. Adotar-se-4 o
valor minimo de 0,50MPa considerado minimo satisfatério pelos pesquisadores

DUAILIBE et. al (2005) e TEMOCHE-ESQUIVEL et. al (2005).

Vale ressaltar que serdo apenas considerados para efeito de andlise dos revestimentos os

ensaios que obtiveram no estudo experimental valores estatisticos significativos nos

resultados ante as variagdes estabelecidas nessa pesquisa.

Os critérios de avaliagdo somente serdo aplicados no revestimento que atender uma

condicdo inicial de aprovagdo (C.ILA.) que € o atendimento ao valor minimo de 0,30MPa

na aderéncia a tracdo, pois se verificou nesse estudo que poderiam ocorrer situacdes em

que o revestimento poderia ter valores de resisténcia de aderéncia a trag¢do inferior

(chegando a zero) aos limites normativos da NBR 13748, e valores satisfatérios nos demais

ensaios realizados.
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5.10 - ESTUDO EM OBRAS

Na Tabela 5.49 encontra-se o resultado das avaliacdes realizadas nas obras, pode-se
perceber que as respostas dos ensaios realizados nas obras foram bastante diferenciados
para cada tipo de argamassa, com coeficientes de variacdo superiores a 50% para a maioria

dos ensaios realizados.

Tabela 5.49 — Resultado dos ensaios realizados nas obras.

OBRA | Argamassa Perm. é2-8 Fissuracdo | Risco o Aderéncia (Mpa)
(ml/min) [ (m/m2) | (mm) Tracdo | Ruptura | Superficial
traco 01 20,70 0,00 0,40 | 3,00 0,37 B 0,57
A traco 02 12,50 0,00 0,40 | 1,00 0,24 B 0,20
projetada 3,90 0,00 0,10 | 3,00 0,29 A 0,36
B industrializada 19,70 0,00 0,50 | 1,00 0,12 BS 0,17
C traco 01 5,60 0,00 0,40 | 3,00 0,20 A/B 0,53
traco 02 13,20 0,00 0,70 | 1,00 0,08 A 0,14
D industrializada 8,20 0,00 0,10 | 5,00 0,16 B 0,60
E NI 21,90 0,00 0,30 | 3,00 0,39 B 0,39
.:%u Meédia 13,21 0,00 0,36 | 2,50 0,23 - 0,37
;‘é DesvPad 7,01 0,00 0,20 | 1,41 0,11 - 0,19
i CV (%) 53,05 0,00 55,05 156,57 | 48,84 - 50,13

Na Tabela 5.50 € mostrada a aplicagdo da metodologia apresentada no item 5.9 - em que os
resultados encontrados nas obras foram enquadrados nos limites de aprovacdo pré-
estabelecidos e comparados com a avaliagdo normativa da NBR13748 que estabelece o

critério de avaliagdo baseado no valor da resisténcia de aderéncia a tragao.

Tabela 5.50 — Resultado da avaliacdo dos ensaios realizados nas obras.

OBRA| Argamassa Aderéncta (Mpa) PZI::L Flzzl(l)l‘a Risco Corte Total C.IA. Rifliacae
Tracdo | Sup. |(ml.min)|(m/m2) (mm) AP |RP FINAL
Trago 01 AP AP AP AP AP | AP | 6 |0 | AP AP
A Traco 02 RP (RP) (AP) | (AP) | (AP) | (RP)|(3)|(3)| RP RP
Projetada AP RP AP AP AP | AP | 5|1 | AP AP
B |Industrializada| RP | (RP) | (AP) | (AP) | (AP) | (RP)[(3)|(3)| RP RP
C Trago 01 RP (AP) (AP) | (AP) | (AP) | (AP)|(5)|(1)] RP RP
Traco 02 RP (RP) (AP) | (AP) | (AP) | (RP)|(3)|(3)| RP RP
D |Industrializada| RP (AP) (AP) | (AP) | (AP) [ (AP) [(5)|(1)|] RP RP
E NI AP RP RP AP AP | AP | 4|2 | AP AP
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Percebe-se na Tabela 5.50 que dos 08 revestimentos avaliados apenas 03 foram aprovados,
sendo que nos revestimentos que atingiram o valor minimo estabelecido para a resisténcia
de aderéncia a tragao (0,30MPa), a maioria dos ensaios complementares obteve valores de

aprovacao segundo os critérios pré-estabelecidos nesta pesquisa.

Observa-se que o trago 01 da obra C e a argamassa industrializada da obra D embora ndo
tenham atingido o valor minimo de aderéncia (0,30Mpa) obtiveram aprovagao em todos os
demais itens de avaliag@o, isso mostra a necessidade de uma andlise global de avaliagdo de
desempenho na qual a resisténcia de aderéncia a trag@o se torna apenas mais um item de

avaliag@o e ndo o Unico item que possa aprovar ou reprovar o revestimento.
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6- CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes das andlises de dados obtidas dos resultados

dos ensaios realizados no projeto experimental e no estudo das obras.
6.1 - CONCLUSOES QUANTO AOS ASPECTOS GERAIS

As diferencas quanto as exigéncias de desempenho quanto as exigéncias de desempenho
sdo dificeis de quantificar no que diz respeito as propriedades a serem especificadas. A
exemplo: O que exigir de uma argamassa submetida a forte insola¢do? O que exigir de
uma argamassa submetida as acdes continuas de efeitos de vento? O que exigir de uma

argamassa submetida a intensa deformacio?

Dentro desse contexto, tem-se no mercado argamassas de multiplo uso, frequentemente
utilizadas nas obras, mas como se estabelecer critérios para esse tipo de argamassa diante
de um cendrio nacional tdo heterogéneo quanto aos tipos de materiais utilizados, as
diferentes formas de execucdo e condi¢des climdticas e de exposi¢do do revestimento tio

variadas?

O desempenho do revestimento de argamassa tem um sentido muito mais amplo que
apenas o ensaio de aderéncia a tra¢do e a avaliacdo do desempenho global se limita na
deficiéncia dos ensaios de ndo captarem as mais diversas variacdes do processo de

produgdo, execucdo e exposi¢do do revestimento.

Um outro aspecto a ser considerado € a alta variabilidade nas propriedades das argamassas
e nos seus pardmetros mensuraveis, a exemplo do ensaio de aderéncia a tracdo, estudado

por GOLCALVES (2004).
6.2- CONCLUSOES QUANTO AO PROGRAMA EXPERIMENTAL

A partir do diagrama de dosagem, as argamassas desviadas das tendéncias dos modelos de
referéncia, mostraram deficiéncias nas propriedades ou de desempenho para os tracos mais

pobres e melhores desempenho para argamassas mais ricas.

Os efeitos do excesso de cal e excesso de cimento para situagdes de mesma % de finos,
foram bastante diferenciados, mostrando que o efeito do teor de finos nas argamassas deve

estar associado a natureza dos aglomerantes utilizados.
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O traco de referéncia utilizado nesse estudo teve um desempenho mecénico baixo. Isso
porque o critério adotado para a sua escolha foi em funcdo do estudo de dosagem que
considerou a avaliacdo da melhor trabalhabilidade no estado fresco. Associado a isso foi
aplicado o carregamento térmico e efeito de vento para simular condi¢des extremas de

solicitacdes.

6.3- CONCLUSOES QUANTO A SIGNIFICANCIA DAS PROPRIEDADES
ANALISADAS

» Absorc¢do de dgua por imersao

Este ensaio relativamente avalia o volume de poros na argamassa, € as argamassas
avaliadas nesta pesquisa foram muito heterogéneas quanto a composi¢do de trago, com
respostas bastante diferenciadas. Na andlise de varidncia ndo foi observado variagcdes
significativas para os diferentes grupos de argamassa analisados em suas diversas

variagdes aplicadas.
> Densidade de massa no estado endurecido

Na comparag@o com o painel de referéncia, nos tracos mais ricos em cimento a andlise
de varidncia mostrou significincia. J4 nos tracos mais pobres em cimento essa
variancia ndo ocorreu significativamente. Na argamassa aplicada em estado dormente
ocorreu variacdo significativa em comparacdo a argamassa aplicada de forma
tradicional. Este ensaio estd mais ligado & compacidade, o que diferencia os grupos de

argamassas estudados.
» Permeabilidade pelo método do cachimbo

A significancia nos resultados na comparagdo com o painel de referéncia mostrou-se
nas argamassas ricas em cimento em sua totalidade. Nas argamassas ricas em cal foram
significativos os resultados nos painéis que ndo foram submetidos ao carregamento
térmico e ao efeito de vento, nas argamassas com excesso de agregado na sua maioria
ocorreu significancia dos resultados. Além de haver significincia no resultado de
avaliacdo do excesso de desempeno, mostrando que esse ensaio de mostrou-se sensivel

nessa avalia¢do superficial das argamassas estudadas.
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» Resisténcia ao risco

O ensaio de risco proposto nesta pesquisa mostrou-se uma ferramenta eficaz na
avaliac@o dos revestimentos estudados. A andlise de varidncia intrinseca realizada nos

painéis mostrou que nao houve variacio significativa na maioria dos painéis avaliados.

Neste ensaio ocorreu significancia nos resultados de comparagdo com o painel de
referéncia em todas as argamassas com trago rico em cimento, nas argamassas ricas em
cal e em agregado ocorreu significincia na maioria dos resultados. Este ensaio mostrou
significancia dos resultados na avaliagcdo da argamassa aplicada em estado dormente, e
nas argamassas submetidas ao carregamento térmico e efeito de vento combinados,

assim como na comparacdo dos tipos de substrato utilizados.

» Aderéncia a tragio

A aderéncia mostrou-se significativa na avaliacio em comparacdo com o painel de
referéncia. Nas argamassas ricas em cimento houve significincia nos resultados, ja nas
argamassas pobres em cimento isso ndo ocorreu. Houve variagdo significativa na
avaliacdo da aplicacdo da carga térmica e efeito de vento combinado e na diferenca de
substrato. Deve-se observar que as argamassas pobres em cimento, inclusive a

argamassa de referéncia, tiveram valores de aderéncia considerados baixos.

» Resisténcia ao corte

A significincia ocorrida na comparacio em relacio ao painel de referéncia ocorreu em
todas as argamassas ricas em cimento. Nos tracos ricos em cal ocorreu significincia
apenas nas argamassas que ndo foram submetidas ao carregamento térmico e efeito de
vento combinado. Na argamassa rica em agregado ocorreu significancia na maioria dos

painéis avaliados.

» Aderéncia superficial

Os resultados de comparacdo em relacdo ao painel de referéncia mostraram-se
significativos para os tragos ricos em cimento e ricos em cal, ndo ocorrendo para os
tracos ricos em agregado. Esse ensaio mostrou resultado significativo na avaliacdo da

argamassa aplicada em estado dormente.
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6.4- CONCLUSOES SOBRE OS CRITERIOS DE AVALIACAO DOS ENSAIOS
REALIZADOS EM OBRA

Para a andlise dos dados de ensaios obtidos nas obras, foi desenvolvida uma metodologia
de avaliacdo dos revestimentos, na tentativa de contribuir para uma sistemdtica de uma
melhor avaliacdo e especificacdo dos revestimentos, visto que as normas técnicas da
ABNT siao alusivas a producdo das argamassas, visando mais os fabricantes de argamassa
bem como aspectos de avaliacdo laboratorial das argamassas no estado fresco e

endurecido.

A metodologia de avaliacdo traz parametros mais globais de avaliacdo, considerando varias
propriedades mecénicas do revestimento, fazendo uma andlise mais global do desempenho
do mesmo, além de levar em consideracio o revestimento executado, nas suas condi¢des
reais de exposi¢cdo as condi¢cdes ambientais, trazendo respostas de como essa argamassa

estd se comportando no seu estado real.
6.5- SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Objetivando dar continuidade as pesquisas e metodologias desenvolvidas nessa
dissertacdo, sdo sugeridos delineamentos para futuros trabalhos de pesquisas que se
desenvolvam nessa linha cientifica, com vistas ao melhor entendimento e desenvolvimento

de conhecimentos alusivos ao desempenho dos sistemas de revestimentos em argamassa.
6.5.1 - Sugestoes quanto as metodologias de ensaios

» Aprimoramento do ensaio de resisténcia ao corte, considerando a melhor forma de
corte, e dimensdes da serra-copos com vistas a reduzir a influéncia do operados na
realizacdo do ensaio;

» Avaliagdo da influéncia do laboratorista na realiza¢io do ensaio do risco;

» Aplicagdo do ensaio do cachimbo em obras numa escala maior, objetivando
melhorar a representatividade dos resultados;

» Insercdo e avaliacdo das respostas do indice de capilaridade ante as variagdes
estabelecidas, como forma de avaliagdo de sua sensibilidade para as argamassas;

» Estabelecimento de critérios quantitativos e qualitativos para o ensaio de resisténcia

de aderéncia superficial.
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6.5.2 - Sugestoes quanto aos critérios e parametros de controle

» A partir dos pardmetros estudados nessa pesquisa, estabelecer um indice global de
desempenho dos revestimentos;
» Fazer estudos de médio e longo prazo para avaliar os efeitos de deterioracdo dos

revestimentos.
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APENDICE A - ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO E DENSIDADE DE MASSA NO ESTADO ENDURECIDO

DOS PAINEIS

Tabela A 1- Absorcdo de dgua por imersdo e densidade de massa no estado endurecido dos painéis.

Massa (g) Ab 5 Dencidad

Painel | SECA |SAT FERV | IMERS FERV Abfgf %" dia | DESVPAD (C% D(egl}zirgg‘)le ‘média | DESVPAD ((372’)
72h 96h 96h (%) (g/cm3)

Pb-01 ggig i‘s‘ggg ggg 182; 1069 | 017 | 159 igg 97 | 002 | L8
Pb-02 ifgig o0 o o 108 | 001|006 —E— 18y | 000 | 007
P03 [ roi e G Tooe | W07 | 016 |42 g 18 | ool |03l
Pci-03 19076,21()0 1?2:38 2?;1; Ei; 1,52 | 044 | 378 12; 1,88 001 | 041
P04 (ot o0 i;g; 153 | 069 | 594 i 183 | 002 | 130
Pc-05 i if) f)g gzzg 2; z; 18:;2 1056 | 028 | 262 123 1,86 001 | 0,74
Pci-05 zz:gg 19(21”7700 ig:ii 18:2‘3‘ 10,59 | 006 | 058 122 1,88 0,00 | 0,00
T A i Kl v - M e
Pcs-06 19394;;5;)0 iig:gg 3 222 ig:gi 10,60 | 036 | 342 122 1,87 0,02 | 1,12
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Continuagdo da Tabela A 1 (...)

Massa (g) Absorca Densidad
Painel | SECA | SAT FERV | IMERS FERV Ab(s,‘;;)gﬁo nls:;f; ° DESVPAD 5722 D(f;zﬁg‘;e i:ildlz ) DESVPAD (C%
72h 96h 96h (%) (g/cm3)
132,00 147,80 73,06 11,97 1,77
Pb.dn-07 [— 0 15420 6038 s 1239 059 | 478 1,75 0,03 | 1,66
104,20 115,90 57,20 11,23 1,78
Pb.ed-07 (oo 4140 o o | 1102 029 | 2,65 75 1,78 0,01 | 0,58
108,00 121,30 59,46 12,31 1,75
Pb-08 %.60 108,70 5369 D 1242 015 | 1,20 2 1,75 0,01 | 039
Pb-09 gizg ;32:;8 19071’,1705 3?3 13,29 0,07 | 0,53 1;: 1,75 0,00 | 0,11
90,70 102,50 52,68 13,01 1,82
Pb-10 %970 10160 200 o] 1314 018 | 138 |— o 1,81 0,01 | 047
93,20 106,30 54,33 14,06 1,79
Pb-11 93 50 107.20 <468 129 | 1417 0,16 | 115 20 1,79 0,01 | 0,29
Pb-12 ﬁiig gijg 22:;2 Ezg 14,49 0,11 | 0,76 121 1,81 0,00 | 0,05
Pc-13 3411:33 18%8 zi:gé E:gg 14,24 1,07 | 7.50 12 1,75 0,03 | 1,47
. 103,90 118,70 59,80 14,24 1,76
Pei-13 126.50 6150 e 1393 044 | 317 1,78 0,02 | 1,09
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Continuagdo da Tabela A 1 (...)

Massa (g) Ab . Densidad
~ SOr¢ao . ensidade
Painel SECA SAT FERV | IMERS FERV Ab(s%r )9 a0 média | DESVPAD 5723 D(egl;zﬁg?e média |DESVPAD 5721)
72h 96h 96h (%) (g/em3)
150,90 170,50 90,30 12,99 1,89
Pb-14 . . ’ . 0,71 5,28 . 0,04 1,97
88,60 101,00 52,88 14,00 13,49 ’ ’ 1,84 1,87 ’ ’
92,00 103,00 48,42 11,96 1,69
Pb-15 . ’ ’ ’ 12 0,49 3,97 . 1,67 0,03 1,57
102,00 114,90 53,03 12,65 30 1,65 6
97,10 110,90 50,00 14,21 1,59
Pb-16 . ’ ’ ’ 14,47 0,37 2,54 ’ 1,5 0,01 0,46
112,00 128,50 57,80 14,73 ’ 1,58 ?
107,40 118,90 59,70 10,71 1,81
Pb-17 . ’ ’ ’ 0,21 2,00 ’ 0,01 0,58
107.6 118,8 60,06 10,41 10,56 1,83 1,82
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APENDICE B - ENSAIO DE PERMEABILIDADE PELO METODO DO CACHIMBO DOS PAINEIS

Tabela B 1- Permeabilidade pelo método do cachimbo do Pb-01.

CACHIMEBO TEMPO (min) / LEITURA (ml)
123456787109 10 11 12 13 [14] 15 | A28
1 101620252831 133[36(39| 40 | 40 | 40 40 |40] 40 | 163
2 09| 141821 |24[27]28|3.1[32]| 35 3.6 3,8 40 |40 40 | 14,1
3 06]1,0]15]1,8/20]22]24]26]28] 30 | 3.1 3,3 34 [35] 38 | 11,7
4 1016192224 (26|28(30/(32| 34 | 35 3,7 39 |40 40 | 142
5 0,7 12]1,6[20/23[26(30/32[35| 37 | 40 | 40 40 |40 40 | 137
6 116020023 )25(27(30/[32(34] 36 | 38 | 40 40 |40 40 | 149
7
8
9
10
MEDIA 09| 14]18]22]24]27]29]31][33] 35 3,7 3,8 39 [39] 40
CV (%)= 10,68 | DESV.PAD.= 1,51 | MEDIA= 14,1
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Tabela B 2—Permeabilidade pelo método do cachimbo do Pb-02.

CACHIMBO TEMPO (min) / LEITURA (ml)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 | 15 | A2-8

1 1,5122]129(34]139]40)|401]40]40/| 40 4,0 4,0 40 14040, 213

2 1,2 122126 |33]38]|40)|401]40]40/| 40 4,0 4,0 40 |40 |40 ] 208

3 1,3120]27(32]37]140,40]40]40]| 40 4,0 4,0 40 |40 40| 206

4 1,5[123129(134[139]140,40]40]40]| 40 4,0 4,0 40 14040 214

5 1512228 (34[39]40,40]40]40]| 40 4,0 4,0 40 14040 ] 21,2

6 1,5123]30(36]40]|40)|40|40]|40| 40 4,0 4,0 40 [40)40]| 21,8

7 14123]30(35]40]40)|401]40]|40/| 40 4,0 4,0 40 4040 21,7

8 2,1 [3,1]140[40]40]40|40]40]40| 40 4,0 4,0 40 |40 40| 23,6

9 L1 1812312931 ]38]40]40]40]| 40 4,0 4,0 40 14040 19,0

10 1,0 1,8 123 (30]35]40|40]40]40]| 40 4,0 4,0 40 |40 )40 19,7

MEDIA 14122129 (34]38]40)|40]40]40/| 40 4,0 4,0 4,0 |40 40

CV (%)= 582 | DESV.PAD.= 123 [MEDIA= 21,1
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Tabela B 3- Permeabilidade pelo método do cachimbo do Pc-03.

TEMPO (min) / LEITURA (ml)

CACHIMBO
1273456 7]8]9] 10 11 12 13 [14]15] A28
1 1,5 123[3036[40]40/40][40]40] 40 | 40 | 40 40 | 40|40 218
2 1212026 34]40]40]4040/[40] 40 | 40 | 40 40 |40]40] 210
3 13[021]2633[38/40/[40[40/[40]| 40 | 40 | 40 40 | 40|40 208
4 13121027133 [3840/40/[40/40] 40 | 40 | 40 40 | 40|40/ 2009
5 1913040404040/ 40]40]40] 40 | 40 | 40 40 |40]40] 235
6 1,6 [22030]35[40|40/]40(40/[40]| 40 | 40 | 40 40 |40]40] 216
7 1016222631 ]35/39]40/40] 40 | 40 | 40 40 |40]40] 181
8 16]23]28[32[35138[40[40/[40] 40 | 40 | 40 40 |40]40] 205
9 20[30]40]40|40[40[40[40]40]| 40 | 40 | 40 40 | 4040 235
10 1,7 1250321394040/ 40/[40|40] 40 | 40 | 40 40 | 40|40 224
MEDIA 1,5(23/30(35/38(39|40 (40|40 40 | 40 | 40 40 | 4,0 |40
CV (%)= 7,40 | DESV.PAD.= 1,58 |[MEDIA= 214
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Tabela B 4 - Permeabilidade pelo método do cachimbo do Pci-03.

TEMPO (min) / LEITURA (ml)

CACHIMBO
11 2]3]4]s]e6e[ 71897 10] 11 12 13 [14]15] A28
1 14123130/(36[40/[40|40/[40]40] 40 | 40 4,0 40 [40]40] 21,8
2 1,8126(33]40/[40/40/]40]40]40] 40 | 40 4,0 40 [40]40] 226
3 1,524 (31138/[40/40/]40]40]40] 40 | 40 4,0 40 |40]40] 221
4 1,8 12534404040 |40]40/]40]| 40 | 40 4,0 40 |40]40]| 227
5 21 132(39[40[40|40/]40]40]|40]| 40 | 40 4,0 40 |40]40] 235
6 1,8 2634|4040 |40/]40]40]40] 40 | 40 4,0 40 [40]40] 227
7 1412027133 (38]40/40/40/40] 40 | 40 4,0 40 | 40|40 208
8 1211712313238 ]40/40[40]40] 40 | 40 4,0 40 [40]40] 202
9 14 21125(30/(34[39/40/[40]40] 40 | 40 4,0 40 |40]40] 199
10 1,522 126(33(35[40|40/[40]40] 40 | 40 4,0 40 4040/ 205
MEDIA 1,6 | 2,4 (3036|3940 40|40 40| 40 | 40 4,0 4,0 |40 | 4,0
CV (%)= 579 | DESV.PAD.= 125 |MEDIA= 21,7
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Tabela B 5 - Permeabilidade pelo método do cachimbo do Pb-04.

TEMPO (min) / LEITURA (ml)

CACHIMBO
1273456 7]8]9] 10 11 12 13 [14]15] A28
1 1312331384040/ 40/[40/40] 40 | 40 | 40 40 |40]40] 221
2 1524 (3213840404040 40] 40 | 40 | 40 40 [40]40] 222
3 15[25(33[39[40/40/[40(40]40]| 40 | 40 | 40 40 4040 225
4 1,6 | 26 |34 |40]40]40]40/[40|40] 40 | 40 | 40 40 | 40|40 227
5 1612736404040 40][40]40] 40 | 40 | 40 40 |40]40] 230
6 1,6 [26]35]40[40]40/]40]40]40]| 40 | 40 | 40 40 [40]40] 228
7 1,6 125(35]40[40]40]40]40]40] 40 | 40 | 40 40 [40]40] 228
8 20133140]40]40]40]40[40/40] 40 | 40 | 40 40 [40]40] 237
9 20(35]40]40|40[40[40[40]40]| 40 | 40 | 40 40 | 40|40 238
10 1,6 25341394040/ 40/[40/40] 40 | 40 | 40 40 | 40|40 226
MEDIA 1,6 | 271353940 40|40 [40/|40| 40 | 40 | 40 40 | 4,0 |40
CV (%)= 243 | DESV.PAD.= 055 [MEDIA= 228
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Tabela B 6 - Permeabilidade pelo método do cachimbo do Pc-05.

TEMPO (min) / LEITURA (ml)

CACHIMBO
1273456 7]8]9] 10 11 12 13 [14]15] A28
1 1,5 123[3035[40]40/40/[40/40] 40 | 40 | 40 40 | 40|40 217
2 20128135/40[40[40]40/[40/40] 40 | 40 | 40 40 [40]40] 229
3 1,6 125(33[39[40/40/[40(40]40]| 40 | 40 | 40 40 4040 225
4 1,5 122030364040 40/[40/40] 40 | 40 | 40 40 | 40|40 217
5 1412328344040/ 40][40]40] 40 | 40 | 40 40 | 4040 214
6 1,8125(32(38[40/40/[40(40/[40]| 40 | 40 | 40 40 4040 223
7
8
9
10
MEDIA 1,6 | 2413137404040/ 40/40] 40 | 40 | 40 40 | 4,0 |40
CV (%)= 2,64 | DESV.PAD.= 0,58 [MEDIA= 221
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Tabela B 7 - Permeabilidade pelo método do cachimbo do Pci-05.

TEMPO (min) / LEITURA (ml)

CACHIMBO
1273456 7]8]9] 10 11 12 13 [14]15] A28
1 14123[30/36[40]40/40][40/40] 40 | 40 | 40 40 | 40|40 218
2 18126(33]40[40140/[40[40/[40] 40 | 40 | 40 40 [40]40] 226
3 1,524 (313840404040 40] 40 | 40 | 40 40 |40]40] 221
4 1812534404040/ 40/[40/40] 40 | 40 | 40 40 | 40|40 227
5 211321394040 4040]40]40] 40 | 40 | 40 40 |40]40] 235
6 1,8 126]34]40[40|40/]40(40/]40]| 40 | 40 | 40 40 [40]40] 227
7
8
9
10
MEDIA 1,7 ]2634]39[40/]40/40]40/40] 40 | 40 | 40 40 | 4,0 |40
CV (%)= 2,65 | DESV.PAD.= 0,60 |[MEDIA= 226
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Tabela B 8 - Permeabilidade pelo método do cachimbo do Pc-06.

TEMPO (min) / LEITURA (ml)

CACHIMBO
1273456 7]8]9] 10 11 12 13 [14]15] A28
1 1,8 12633404040/ 40][40/40] 40 | 40 | 40 40 | 40|40 226
2 162531384040/ 40[40/[40] 40 | 40 | 40 40 [40]40] 222
3 1,6 [26(35]40[40]40/]4040]40]| 40 | 40 | 40 40 [40]40] 228
4 1,6 2633404040/ 40/[40/40] 40 | 40 | 40 40 | 40|40 226
5 1612228354040/ 40][40]40] 40 | 40 | 40 40 | 4040 214
6 1,7]122028135(40]40|40[40/40] 40 | 40 | 40 40 |40]40] 214
7
8
9
10
MEDIA 1,725 |3,1|38|40 40|40 [40/|40| 40 | 40 | 40 40 | 4,0 |40
CV (%)= 282 | DESV.PAD.= 0,62 |[MEDIA= 222
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Tabela B 9 - Permeabilidade pelo método do cachimbo do Pcs-06.

TEMPO (min) / LEITURA (ml)

CACHIMBO
1 [ 23456789 10 11 12 13 [14] 15 | A28
1 16 | 2532140404040 40]40]| 40 | 40 | 40 40 | 40| 40 | 225
2 1,7 12836404040/ 40][40[40] 40 | 40 | 40 40 |40 40 | 230
3 1,6 |26 [331[39]40|40/[40/[40]40]| 40 | 40 | 40 40 [40] 40 | 225
4 15 2203036404040 40]40]| 40 | 40 | 40 40 | 40| 40 | 217
5 14 212834404040 40]40] 40 | 40 | 40 40 |40 40 | 213
6 1,8 |28[36[40/]40|40/[40/[40]40]| 40 | 40 | 40 40 |40 40 | 230
7
8
9
10
MEDIA 1,6 253338404040 )40 |40/ 40 | 40 | 40 40 | 4,0 | 4,0
CV (%)= 317 | DESV.PAD.= 0,71 | MEDIA= 223
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Tabela B 10 - Permeabilidade pelo método do cachimbo do Pb.dn-07.

TEMPO (min) / LEITURA (ml)

CACHIMBO
1273456 7]8]9] 10 11 12 13 [14]15] A28
1 21 133]40[4040[40[40/[40]40] 40 | 40 | 40 40 | 40|40 237
2 251381404040 [40]40/[40/40] 40 | 40 | 40 40 | 40|40 239
3 19 [30(34]40[40|40/]40(40/]40]| 40 | 40 | 40 40 |40]40] 229
4 20(32039]40|40/[40]40/[40]40]| 40 | 40 | 40 40 | 40|40/ 235
5 2413840404040 40]40]40] 40 | 40 | 40 40 | 4040 239
6 231381404040/ 40|40/[40/40] 40 | 40 | 40 40 | 40|40 239
7 254040404040 40/[40/40| 40 | 40 | 40 40 |40]40] 240
8 25138140]40]40]40]40][40/40] 40 | 40 | 40 40 |40]40] 239
9 2213714040 40]40[40[40][40]| 40 | 40 | 40 40 | 40|40 239
10 3540]40]40|40/]4040/[40]40]| 40 | 40 | 40 40 | 40|40 240
MEDIA 243,639 404040 |40|40 40| 40 | 40 | 4,0 40 | 4,0 |40
CV (%)= 142 | DESV.PAD.= 034 |[MEDIA= 238
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Tabela B 11 - Permeabilidade pelo método do cachimbo do Pb.ed-07.

TEMPO (min) / LEITURA (ml)

CACHIMBO
1273456 7]8]9] 10 11 12 13 [14]15] A28
1 051525404040/ 40/[40/40] 40 | 40 | 40 40 | 4040 213
2 15[28(36[40[40]40[40[40]40] 40 | 40 | 40 40 |40]40] 230
3 1,6 25(34]40[40]40/]40]40/]40] 40 | 40 | 40 40 [40]40] 227
4 1,9 13039404040 40/[40|40] 40 | 40 | 40 40 | 40|40 234
5 1512634404040/ 40][40]40] 40 | 40 | 40 40 | 40|40 227
6 1,8129(38)40/[40|40/[40(40]40]| 40 | 40 | 40 40 | 40|40 233
7 2213540404040 40/[40/40| 40 | 40 | 40 40 |40]40] 238
8 1312240404040/ 40][40]40] 40 | 40 | 40 40 |40]40] 231
9 1,6 27038404040/ 40][40/40] 40 | 40 | 40 40 | 40|40 232
10 1022321404040/ 40][40]40] 40 | 40 | 40 40 | 4040 223
MEDIA 1,5]26 36|40 40|40 |40 [40/[40]| 40 | 40 | 40 40 | 4,0 |40
CV (%)= 3,05 | DESV.PAD.= 0,70 |MEDIA = 22,9
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Tabela B 12 - Permeabilidade pelo método do cachimbo do Pb-08.

TEMPO (min) / LEITURA (ml)

CACHIMBO
1273456 7]8]9] 10 11 12 13 [14]15] A28
1 25 40]40]40|40[40[40[40][40]| 40 | 40 | 40 40 | 40|40 240
2 2614040404040 40[40]40]| 40 | 40 | 40 40 [40]40] 240
3 2514010404040 40|40/[40/40] 40 | 40 | 40 40 |40]40] 240
4 3040 [40]40|40/[4040[40]40]| 40 | 40 | 40 40 | 40|40/ 240
5 2513940404040 40]40]40]| 40 | 40 | 40 40 | 4040 240
6 271381384040/ 40|40/[40/40] 40 | 40 | 40 40 |40]40]| 237
7
8
9
10
MEDIA 2,6 | 4,0 | 4,0 | 4,0 | 4,0 | 40 | 40 | 4,0 | 40| 40 | 40 | 4,0 40 | 4,0 |40
CV (%)= 0,50 | DESV.PAD.= 0,12 |MEDIA= 23,9
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Tabela B 13 - Permeabilidade pelo método do cachimbo do Pb-09.

TEMPO (min) / LEITURA (ml)

CACHIMBO
11 2]3]4]s]e6e[ 71897 10] 11 12 13 [14]15] A28
1 1,6 273740404040 40/[40] 40 | 40 4,0 40 |40]40] 231
2 1,526 135]40]40]40]40]40]40] 40 | 40 4,0 40 [40]40] 228
3 152635404040/ 40]40]40] 40 | 40 4,0 40 [40]40] 228
4 1323 (3240404040 40/[40] 40 | 40 4,0 40 |40]40] 224
5 1324 (3240404040 40/[40] 40 | 40 4,0 40 |40]40] 224
6 1221130404040 40]40]40] 40 | 40 4,0 40 |40]40] 221
7 132332404040 40[40/[40] 40 | 40 4,0 40 |40]40] 224
8 1212012835 40[4040]40/[40] 40 | 40 4,0 40 [40]40] 213
9 1527136404040 [40][40]40] 40 | 40 4,0 40 [40]40] 229
10 1119126333840 40][40/[40] 40 | 40 4,0 40 |40]40] 207
MEDIA 14 24(32[39/40/]40 /404040 40 | 40 4,0 4,0 |40/ 4,0
CV (%)= 342 | DESV.PAD.= 0,76 |MEDIA= 223
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Tabela B 14 - Permeabilidade pelo método do cachimbo do Pb-10.

CACHIMEBO TEMPO (min) / LEITURA (ml)

123456718709 10 11 12 13 [14] 15 [ A28
1 1529361404040 40[40]40] 40 | 40 | 40 40 [40] 40 | 231
2 142203036 ]40[40]40]40]40] 40 | 40 | 40 40 |40] 40 | 217
3 1525132137140/ 40]40]40]40] 40 | 40 | 40 40 |40] 40 | 222
4 12120025128 (32(35[37/40(40] 40 | 40 | 40 40 |40 40 | 187
5 1625132138140 /40]40]40]40] 40 | 40 | 40 40 |40] 40 | 223
6 1,8130/39140(40/40[40]40]40] 40 | 40 | 40 40 |40] 40 | 234
7 3,6 38]40|40[40]40]40][40]40] 40 | 40 | 40 40 |40] 40 | 239
8 203140404040/ 40]40]40] 40 | 40 | 40 40 |40] 40 | 236
9 12018123127 13.1[35[39/40[40] 40 | 40 | 40 40 |40 40 | 184
10 0712152022 26/30133135| 39 | 40 | 40 40 |40] 40 | 136

MEDIA 1,7 25|31 /35|37(38(39(39|40| 40 | 40 | 40 4,0 |40/ 4,0
CV (%)= 1548 | DESV.PAD.= 326 | MEDIA= 21,1
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Tabela B 15 - Permeabilidade pelo método do cachimbo do Pb-11.

TEMPO (min) / LEITURA (ml)

CACHIMBO
12737 a[s5Te[7]8]9] 10 11 12 13 [14]15] A28
1 284040404040 ][40[40]40] 40 | 40 | 40 40 |40]40]| 240
2 2040140404040 40]40[40]| 40 | 40 | 40 40 4040 240
3 394040 40/[40|40[40]40]40] 40 | 40 | 40 40 | 4040 240
4 34 40[4040/[40|40/[40]40]40] 40 | 40 | 40 40 |40] 40| 240
5 334040404040 40]40]40] 40 | 40 | 40 40 | 4040 240
6 3,1 40[38|40/[40|40/[40]40]40] 40 | 40 | 40 40 | 40|40 238
7
8
9
10
MEDIA 324,040 | 40|40 40|40 (40|40 40 | 40 | 40 40 | 4,0 | 4,0
CV (%)= 034 | DESV.PAD.= 0,08 |[MEDIA= 24,0
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Tabela B 16 - Permeabilidade pelo método do cachimbo do Pb-12.

TEMPO (min) / LEITURA (ml)

CACHIMBO
12737 a[s5Te[7]8]9] 10 11 12 13 [14]15] A28
1 364040404040 [40[40]40] 40 | 40 | 40 40 |40]40]| 240
2 2640140404040/ 40]40]40]| 40 | 40 | 40 40 4040 240
3 231404040 40]40]40]40]40] 40 | 40 | 40 40 | 4040 240
4 234040 40/[40|40/[40]40]40] 40 | 40 | 40 40 |40] 40| 240
5 2240040404040 40]40]40] 40 | 40 | 40 40 | 4040 240
6 2514040 40[40]40/[40]40]40] 40 | 40 | 40 40 4040 240
7 341404040 40/[40/]40[40[40]| 40 | 40 | 40 40 4040 240
8 304040404040 40]40]40] 40 | 40 | 40 40 4040 240
9 3214040404040 [40[40]40] 40 | 40 | 40 40 |40] 40| 240
10 3540(4040/[40|40/[40]40]40] 40 | 40 | 40 40 |40] 40| 240
MEDIA 2,9 | 4,0 | 4,0 | 40| 4,0 | 40 | 40 [ 40| 40| 40 | 40 | 4,0 40 | 4,0 | 4,0
CV (%)= 0,00 | DESV.PAD.= 0,00 |[MEDIA= 24,0
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Tabela B 17 - Permeabilidade pelo método do cachimbo do Pc-13.

TEMPO (min) / LEITURA (ml)

CACHIMBO
1 2]3Ta[s5Te[ 7897 10 [ 11 12 13 [14]15] A28
1 3404040404040 4040/[40]| 40 | 40 | 40 40 | 40140 240
2 38 1404040404040 40][40]| 40 | 40 | 40 40 4040 240
3 3404040404040 40|40/[40]| 40 | 40 | 40 40 40140 240
4 304040404040/ 40|40/[40]| 40 | 40 | 40 40 | 40140 240
5 3040404040 40]40]40][40]| 40 | 40 | 40 40 | 40140 240
6 304040404040 40|40/[40]| 40 | 40 | 40 40 4040 240
7 3040404040 40]40]40]40]| 40 | 40 | 40 40 4040 240
8 35]40]40]40]40]40]40]40][40]| 40 | 40 | 40 40 4040 240
9 304040404040 40|40/[40]| 40 | 40 | 40 40 | 40140 240
10 33 (404040404040 |40/[40]| 40 | 40 | 40 40 | 40140 240
MEDIA 32140 |40 |40 |40 40|40 |40 40| 40 | 40 | 40 40 | 4,0 | 4,0
CV (%)= 0,00 | DESV.PAD.= 0,00 |[MEDIA= 24,0
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Tabela B 18 - Permeabilidade pelo método do cachimbo do Pci-13.

TEMPO (min) / LEITURA (ml)

CACHIMBO
1 2]3Ta[s5Te[ 7897 10 [ 11 12 13 [14]15] A28
1 12119]25(35(38[40[40/[40/40] 40 | 40 | 40 40 |40]40] 208
2 1314040404040 40]40]40] 40 | 40 | 40 40 4040 240
3 3040404040 40]40|40/[40]| 40 | 40 | 40 40 40140 240
4 2040404040 |40/]40|40][40]| 40 | 40 | 40 40 | 40140 240
5 2840040404040 40]40]40] 40 | 40 | 40 40 | 40140 240
6 2840404040 |40]40|40][40]| 40 | 40 | 40 40 4040 240
7 3040404040 40]40]40]40]| 40 | 40 | 40 40 4040 240
8 2135040404040 40]40][40] 40 | 40 | 40 40 |40]40] 238
9 304040404040 40|40/[40]| 40 | 40 | 40 40 | 40140 240
10 26401404040 |40[40|40][40]| 40 | 40 | 40 40 | 40140 240
MEDIA 24 37(39|40/|40 (40|40 |40 40| 40 | 40 | 40 40 | 4,0 | 4,0
CV (%)= 432 | DESV.PAD.= 1,02 |MEDIA= 237
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Tabela B 19 - Permeabilidade pelo método do cachimbo do Pb-14.

TEMPO (min) / LEITURA (ml)

CACHIMBO
12034567809 10 11 12 13 [14] 15 | A28
1 1201317021 ]26/(30(33137[40] 40 | 40 [ 40 40 | 40| 40 | 152
2 1001520252933 [36]40/[40] 40 | 40 | 40 40 |40 40 | 17,1
3 07112182227 132(36/40][40] 40 | 40 | 40 40 |40 40 | 161
4 1015]20[25[29(33|36/40[40] 40 | 40 | 40 40 |40 40 | 171
5 0510 13]1,7]20[23]25/30][32] 35 3.8 4,0 40 |40 40 | 118
6 0151822252831 [34/[36] 40 | 40 | 40 40 |40 40 | 149
7 L1 1,823[12934[38/40[40/40] 40 | 40 | 40 40 |40 40 | 193
8 1016]24[30][36/40[40]40][40] 40 | 40 | 40 40 |40 40 | 198
9 091612531 [39[40[40/40[40] 40 | 40 | 40 40 | 40| 40 | 203
10 1,524130(36[40/]4040/40[40] 40 | 40 | 40 40 |40 40 | 218
MEDIA 1,0 | 1,521 26|31[34[36|38/39| 40 | 40 | 40 40 |40 4,0
CV (%)= 17,39 | DESV.PAD.= 3,01 | MEDIA= 17,3

183




Tabela B 20 - Permeabilidade pelo método do cachimbo do Pb-15.

TEMPO (min) / LEITURA (ml)

CACHIMBO
12737 a[s5Te[7]8]9] 10 11 12 13 [14]15] A28
1 1,7 126(35]40]40[4040/[40|40] 40 | 40 | 40 40 |40]40]| 228
2 1524030384040 40/[40]40] 40 | 40 | 40 40 4040 220
3 1928037404040 |40/[40|40] 40 | 40 | 40 40 | 4040 231
4 13123(3.1]3840[40/40/[40/|40]| 40 | 40 | 40 40 | 40|40 22,1
5 15124(38)40[40/]40/40]40/40] 40 | 40 | 40 40 |40]40] 230
6 1423313740/ 40/40[40/[40] 40 | 40 | 40 40 4040 220
7 1927136404040 40[40[40] 40 | 40 | 40 40 |40 40| 230
8 2013114004040 40]40]40]40] 40 | 40 | 40 40 |40] 40 236
9 2413714040400 40[40[40]40] 40 | 40 | 40 40 |40]40] 239
10 20314040 /[40|40/[40]40]40] 40 | 40 | 40 40 |40]40]| 236
MEDIA 1,827 (36394040 |40 40|40 | 40 | 40 | 40 40 | 4,0 | 4,0
CV (%)= 3,00 | DESV.PAD.= 0,69 MEDIA= 22,9
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Tabela B 21 - Permeabilidade pelo método do cachimbo do Pb-16.

TEMPO (min) / LEITURA (ml)

CACHIMBO

1 [ 2134567758709 10 11 12 13 [ 14 ] 15 A28

1 24 140404040 4040|4040 40 | 40 | 40 40 | 40 | 40 | 240

2 28 | 40| 404040404040 40| 40 | 40 | 40 40 | 40|40 ] 240

3 3,0 | 40| 404040404040 40| 40 | 40 | 40 40 | 40| 40| 240

4 25 40| 4040404040 |40 | 40| 40 | 40 | 40 40 | 40 | 40 | 240

5 2538|4040 4040404040 40 | 40 | 40 40 | 40 | 40 | 239

6 23 3514040404040 40|40 40 | 40 | 40 40 | 40 | 40| 238

7 30 | 40 404040404040 40| 40 | 40 | 40 40 | 40| 40| 240

8 35404040 4040404040 40 | 40 | 40 40 | 40|40 ] 240

9 2030404040 40404040 40 | 40 | 40 40 | 40 | 40| 235

10 30 | 40 | 40 ] 40|40 ] 40|40 |40 | 40| 40 | 40 | 40 40 | 40 | 40 | 240
MEDIA | 27 | 38 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 4,0 4,0 | 40 | 4,0

CV (%)= 0,70 | DESV.PAD.= 0117 | MEDIA= 239
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Tabela B 22 - Permeabilidade pelo método do cachimbo do Pb-17.

TEMPO (min) / LEITURA (ml)

CACHIMBO

1 [ 2134567758709 10 11 12 13 [ 14 ] 15 A28

1 1,7 128 [ 384040404040/ 40| 40 | 40 | 40 40 | 40 | 40 | 232

2 1424 3213940404040/ 40] 40 | 40 | 40 40 |40 | 40| 223

3 12120283540 40404040 40 | 40 | 40 40 | 40|40 | 213

4 1524 [ 313840404040/ 40] 40 | 40 | 40 40 | 40 | 40 | 221

5 1412330037040 40]40][40]40] 40 | 40 | 40 40 | 40 | 40| 219

6 16|25 (3213940404040 40| 40 | 40 | 40 40 | 40|40 | 224

7 1,727 34140404040 40|40 40 | 40 | 40 40 | 40 | 40| 228

8 1812713314040 40404040 40 | 40 | 40 40 |40 | 40| 227

9 1,7 129404040 40404040 40 | 40 | 40 40 | 40 | 40| 235

10 22 3514040404040 |40 |40 40 | 40 | 40 40 | 40 | 40| 238
MEDIA | 1,6 | 2,6 | 34 | 39 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 4,0 4,0 | 40 | 4,0

CV (%)= 333 |DESV.PAD.= 0,75 | MEDIA= 22,6
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APENDICE C — ENSAIO DE RESISTENCIA AO RISCO DOS PAINEIS

Tabela C 1 — Resisténcia ao risco dos painéis.

Estatistica dos Painéis Estatistica do Grupo
CP Abertura do risco (mm) Abertura do risco (mm)
1|2 | 3 | Méda DesvPad CV(%) |Média|DesvPad |CV (%)
Pb-01 81 81 83 0,4 0,0 0,0 04 | 00 0,0
Pb-02 (1)8 1(2) 88 0,9 0.3 30,7
Pc-03 82 8‘5* 8%5‘ 0,4 0,1 188 | 06 | 01 18,7
Pci-03 8.2 82 83‘ 0,5 0,1 12,6
Pb-04 81 81 83 0,4 0,0 0,0
Pc-05 18 i(l) i(l) 1,0 0,1 5,0
Pci-05 {8 {8 {8 1,0 0,0 0,0 09 | 01 8,4
Pc-06 (1)-5 ig i% 1,1 0,1 13,6
Pcs-06 8-§ 8-3 8-2 0,8 0,1 17,8
Pb.dn-07 H ig ig 1,4 0,2 12,0
Pb.ed-07 %3 %% %% 1,3 0,2 15,5 s o <0
Pb-08 %_8 %_8 %8 2,9 0,2 7,0 ’ ’ ’
Pb-09 82 82 82 0,5 0,0 7.9
Pb-10 8‘5* 82 82 0,5 0,0 8,4
Pb-11 %% ig i% 1,3 0,0 3,2
Pb-12 8:2 8:2 8:2 0,6 0,1 10,0 05 00 .
Pc-13 {(2) {(2) (1)3 11 0,1 12,3 ’ ’ ’
Pci-13 88 H H 1,1 0,1 12,8
Pb-14 8-2 8-2‘ 8-3 0,4 0,0 9,8
Pb-15 ig ig ig 1,4 0,1 7.8
Pb-16 ‘3‘;2 j;g ‘3‘;8 3,8 0,5 135 | 21 | 03 | 121
Pb-17 128 H H 1,1 0,1 4.8
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APENDICE D - ENSAIO DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO DOS PAINEIS

Tabela D 1 — Resisténcia de aderéncia a tragdo do Pb-01.

DESCRICAO DO cp DIAMETRO | CARGA | TENSAO| TIPO DE RUPTURA (%) | Esp. Observacdes
REVESTIMENTO (mm) (N) (MPa) A B|C|D]JE]|(@mm)
P01 1 54,50 884,00 | 0,38 100 28,00
2 54,70 724,00 | 0,31 100 27,60
Base: Bloco de 3 55,00 1636,00 0,69 100 27,00
concreto 4 55,00 633,00 | 0,27 100 26,00
Chapisco: Comunm 5 54,60 1118,00 | 0,48 100 25,00
6 54,60 440,00 | 0,19 100 26,00
MEDIA 0,38
ESTATISTICA  |DESVIO PADRAO 0,18
CV (%) 46,45
FORMA DE TIPO A - INTERFACE ARG./SUBSTRATO TIPO D - INTERFACE REV./COLA
RUPTURA TIPO B - ARGAMASSA DE REVESTIMENTO TIPO E - INTERFACE COLA/PASTILHA

TIPO C - SUBSTRATO
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Tabela D 2 - Resisténcia de aderéncia a tracdo do Pb-02.

DESCRICAO DO cp DIAMETRO | CARGA | TENSAO| TIPO DE RUPTURA (%) | Esp. Observacdes
REVESTIMENTO (mm) ™) (MPa) A B|C| D |E|(mm)
Pb.02 1 54,00 851 0,37 100 26,40
2 54,40 806 0,35 100 23,00
Base: Bloco de 3 51,00 804 0,39 100 0,00
concreto 4 50,00 670 0,34 100 0,00
. 5 54,00 1027 0,45 100 26,50
Chapisco: Comum —
6 50,00 496 0,25 100 0,00 | Romp. superficial
MEDIA 0,36
ESTATISTICA DESVIO PADRAO 0,07
CV (%) 18,11
FORMA DE TIPO A - INTERFACE ARG./SUBSTRATO TIPO D - INTERFACE REV./COLA
RUPTURA TIPO B - ARGAMASSA DE REVESTIMENTO TIPO E - INTERFACE COLA/PASTILHA

TIPO C - SUBSTRATO
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Tabela D 3 - Resisténcia de aderéncia a tragao do Pc-03.

DESCRICAO DO cp DIAMETRO | CARGA | TENSAO| TIPO DE RUPTURA (%) | Esp. Observagdes
REVESTIMENTO (mm) (N) (MPa) A B |C|D|E|(mm)
Pe.03 1 54,00 1181,00 | 0,52 100 0,00 | Romp. superficial
2 55,00 535,00 0,23 5 95 20,00
Base: Concreto 3 55,00 242,00 0,10 100 25,00
4 55,00 1022,00 | 0,43 100 8,00
Chapisco: Comum 5 53,50 1412,00 | 0,63 100 0,00 | Romp. superficial
6 55,00 1097,00 | 0,46 100 22,00
MEDIA 0,39
ESTATISTICA DESVIO PADRAO 0,19
CV (%) 49,42
FORMA DE TIPO A - INTERFACE ARG./SUBSTRATO TIPO D - INTERFACE REV./COLA
RUPTURA TIPO B - ARGAMASSA DE REVESTIMENTO TIPO E - INTERFACE COLA/PASTILHA

TIPO C - SUBSTRATO
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Tabela D 4 - Resisténcia de aderéncia a tracdo do Pci-03.

DESCRICAO DO cp DIAMETRO | CARGA | TENSAO| TIPO DE RUPTURA (%) | Esp. Observagdes
REVESTIMENTO (mm) (N) (MPa) A B |C|D|E|(mm)
Pei03 1 51,00 753,00 0,37 100 0,00 | Romp. superficial
2 52,00 972,00 0,46 100 0,00 | Romp. superficial
Base: Concreto 3 54,60 879,00 0,38 100 26,00
4 55,00 379,00 0,16 100 22,00
Chapisco: 5 53,00 1081,00 | 0,49 50 50 0,00 | Romp. superficial
Industrializado 6 55,00 333,00 0,14 100 23,00
MEDIA 0,33
ESTATISTICA DESVIO PADRAO 0,15
CV (%) 44,80
FORMA DE TIPO A - INTERFACE ARG./SUBSTRATO TIPO D - INTERFACE REV./COLA
RUPTURA TIPO B - ARGAMASSA DE REVESTIMENTO  TIPO E - INTERFACE COLA/PASTILHA
TIPO C - SUBSTRATO
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Tabela D 5 - Resisténcia de aderéncia a tracdo do Pb-04.

DESCRICAO DO cp DIAMETRO |CARGA | TENSAO| TIPO DE RUPTURA (%) | Esp. Observagdes
REVESTIMENTO (mm) (N) (MPa) A B C|D | E |(mm)
Pb.04 1 54,90 262,00 0,11 100 14,00
2 54,00 521,00 0,23 100 11,00
Base: Bloco de 3 52,80 496,00 0,23 0,00 | Romp. superficial
concreto 4 50,00 509,00 0,26 12,00 | Romp. superficial
Chapisco: Comun 5 52,70 356,00 0,16 50 50 22,50
6 52,60 270,00 0,12 0,00 | Romp. superficial
MEDIA 0,19
ESTATISTICA DESVIO PADRAO 0,06
CV (%) 33,04
FORMA DE TIPO A - INTERFACE ARG./SUBSTRATO TIPO D - INTERFACE REV./COLA
RUPTURA TIPO B - ARGAMASSA DE REVESTIMENTO TIPO E - INTERFACE COLA/PASTILHA
TIPO C - SUBSTRATO
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Tabela D 6 - Resisténcia de aderéncia a tragao do Pc-05.

DESCRICAO DO op DIAMETRO | CARGA | TENSAO | TIPO DE RUPTURA (%) | Esp. Observagdes
REVESTIMENTO (mm) (N) (MPa) A B C | D | E |(mm)
Pe.05 1 55,00 629,00 0,26 100 0 | Romp. superficial
2 55,00 651,00 0,27 100 0 |Romp. superficial
Base: Concreto 3 55,00 660,00 0,28 100 9
4 55,00 717,00 0,30 100 0 | Romp. superficial
Chapisco: Comum 5 50,00 376,00 0,19 100 0 | Romp. superficial
6 53,00 647,00 0,29 100 0 |Romp. superficial
MEDIA 0,27
ESTATISTICA DESVIO PADRAO 0,04
CV (%) 14,76
FORMA DE TIPO A - INTERFACE ARG./SUBSTRATO TIPO D - INTERFACE REV./COLA
RUPTURA TIPO B - ARGAMASSA DE REVESTIMENTO TIPO E - INTERFACE COLA/PASTILHA

TIPO C - SUBSTRATO
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Tabela D 7 - Resisténcia de aderéncia a tracdo do Pci-05.

DESCRICAO DO op DIAMETRO | CARGA | TENSAO| TIPO DE RUPTURA (%) | Esp. Observagdes
REVESTIMENTO (mm) (N) (MPa) A B C|D |E |(mm)
Pei05 1 55,00 712,00 0,30 100 0,00 | Romp. superficial
2 54,60 627,00 0,27 100 23,00
Base: Concreto 3 53,00 680,00 0,31 100 0,00 |Romp. superficial
4 54,60 396,00 0,17 100 22,00
Chapisco: 5 55,00 373,00 0,16 100 19,60
Industrializado 6 54,90 608,00 0,26 100 24,00
MEDIA 0,24
ESTATISTICA DESVIO PADRAO 0,07
CV (%) 26,74
FORMA DE TIPO A - INTERFACE ARG./SUBSTRATO TIPO D - INTERFACE REV./COLA
RUPTURA TIPO B - ARGAMASSA DE REVESTIMENTO  TIPO E - INTERFACE COLA/PASTILHA
TIPO C - SUBSTRATO
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Tabela D 8 — Resisténcia de aderéncia a tracdo do Pc-06.

DESCRICAO DO CP DIAMETRO | CARGA | TENSAO | TIPO DE RUPTURA (%) | Esp. Observacses
REVESTIMENTO (mm) (N) (MPa) A B C | D | E |(mm) ¢
Romp.
Pc-06 ! 52,00 673 0,32 100 0,00 | superficial
2 52,60 306 0,14 100 11,00
3 53,40 523 0,23 100 8,00
Base: Concreto Romp.
4 52,40 915 0,45 100 0,00 | superficial
5 53,00 464 0,21 100 12,00
Chapisco: Comum Romp.
6 52,40 1067 0,50 100 0,00 | superficial
MEDIA 0,31
ESTATISTICA DESVIO PADRAO 0,14
CV (%) 45,62
FORMA DE TIPO A - INTERFACE ARG./SUBSTRATO TIPO D - INTERFACE REV./COLA
RUPTURA TIPO B - ARGAMASSA DE REVESTIMENTO TIPO E - INTERFACE COLA/PASTILHA

TIPO C - SUBSTRATO
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Tabela D 9 - Resisténcia de aderéncia a tragdo do Pcs-06.

DESCRICAO DO op DIAMETRO | CARGA [ TENSAO| TIPO DE RUPTURA (%) | Esp. Observagdes
REVESTIMENTO (mm) (N) (MPa) A B |C|D|E|(mm)
Pes-06 1 53,00 465 0,21 100 0,00 | Romp. superficial
2 53,00 556 0,25 100 21,00
Base: Concreto 3 54,10 424 0,18 100 29,00
4 53,60 195 0,09 100 23,00
Chapisco: Sem 5 52,20 454 0,21 100 23,00
chapisco 6 53,40 535 0,24 100 28,00
MEDIA 0,20
ESTATISTICA DESVIO PADRAO 0,06
CV (%) 30,03
TIPO A - INTERFACE ARG./SUBSTRATO TIPO D - INTERFACE REV./COLA
1;01;1\1/{313 E TIPO B - ARGAMASSA DE REVESTIMENTO TIPO E - INTERFACE COLA/PASTILHA
TIPO C - SUBSTRATO
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Tabela D 10 - Resisténcia de aderéncia a tracdo do Pb.dn-07.

DESCRICAO DO cp DIAMETRO | CARGA | TENSAO | TIPO DE RUPTURA (%) | Esp. Observagdes
REVESTIMENTO (mm) N) (MPa) A B C | D | E |(mm)
Pb.dn-07 1 48,60 183 0,10 100 0,00 | Romp. superficial
2 50,70 59 0,03 100 20,50
Base: Bloco de 3 46,00 119 0,07 100 0,00 | Romp. superficial
concreto 4 49,40 94 0,05 100 0,00 | Romp. superficial
Chapisco: Comum 5 53,50 75 0,03 100 23,00
6 51,50 219 0,11 100 25,00
MEDIA 0,06
ESTATISTICA DESVIO PADRAO 0,03
CV (%) 50,57
FORMA DE TIPO A - INTERFACE ARG./SUBSTRATO TIPO D - INTERFACE REV./COLA
RUPTURA TIPO B - ARGAMASSA DE REVESTIMENTO TIPO E - INTERFACE COLA/PASTILHA

TIPO C - SUBSTRATO
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Tabela D 11 - Resisténcia de aderéncia a tracdo do Pb.ed-07.

DESCRICAO DO cp DIAMETRO | CARGA | TENSAO | TIPO DE RUPTURA (%) | Esp. Observagdes
REVESTIMENTO (mm) (N) (MPa) A B C| D | E |(mm)
Pb.ed.07 1 48,30 232,00 0,13 100 0,00 | Romp. superficial
2 0,00 0,00 - 100 0,00 |Rompeu s/ carga
Base: Bloco de 3 42,00 78,00 0,06 100 0,00 | Romp. superficial
concreto 4 40,60 107,00 0,08 100 0,00 | Romp. superficial
. 5 52,00 218,00 0,10 100 23,40
Chapisco: Comum ’
6 0,00 0,00 - 100 0,00 | Rompeu s/ carga
MEDIA 0,09
ESTATISTICA DESVIO PADRAO 0,03
CV (%) 32,43
FORMA DE TIPO A - INTERFACE ARG./SUBSTRATO TIPO D - INTERFACE REV./COLA
RUPTURA TIPO B - ARGAMASSA DE REVESTIMENTO TIPO E - INTERFACE COLA/PASTILHA

TIPO C - SUBSTRATO
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Tabela D 12 - Resisténcia de aderéncia a tracdo do Pb-08.

DESCRICAO DO CP DIAMETRO | CARGA | TENSAO | TIPO DE RUPTURA (%) | Esp. Observagdes
REVESTIMENTO (mm) (N) (MPa) A B C| D | E |(mm)
Romp.
! 42,50 8 0,06 100 super%icial
Pb-08 Romp.
2 40,00 1ol 0,08 100 superficial
Base: Bloco de 3 0,00 0 - Desfragmentou
concreto 4 0,00 0 - Desfragmentou
Chapisco: Comum 5 0,00 0 - Desfragmentou
6 0,00 0 - Desfragmentou
MEDIA 0,07
ESTATISTICA DESVIO PADRAO 0,02
CV (%) 26,53
FORMA DE TIPO A - INTERFACE ARG./SUBSTRATO TIPO D - INTERFACE REV./COLA
RUPTURA TIPO B - ARGAMASSA DE REVESTIMENTO TIPO E - INTERFACE COLA/PASTILHA

TIPO C - SUBSTRATO
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Tabela D 13 - Resisténcia de aderéncia a tracdo do Pb-09.

DESCRICAODO [ ., [ DIAMETRO [CARGA TENSAO| TIPO DE RUPTURA (%) | Esp. Observacoes
REVESTIMENTO (mm) N) (MPa) A B C | D | E |(mm)
Pb.09 1 52,10 194,00 0,09 100 25,30
2 52,30 324,00 0,15 50 50 25,30
Base: Bloco de 3 53,30 308,00 0,14 100 26,90
concreto 4 53,20 315,00 0,14 100 19,20
Chapisco: Comum 5 53,50 345,00 0,15 100 20,00 | checar
6 54,00 221,00 0,10 100 20,00 | checar
MEDIA 0,13
ESTATISTICA DESVIO PADRAO 0,03
CV (%) 21,49
FORMA DE TIPO A - INTERFACE ARG./SUBSTRATO TIPO D - INTERFACE REV./COLA
RUPTURA TIPO B - ARGAMASSA DE REVESTIMENTO TIPO E - INTERFACE COLA/PASTILHA

TIPO C - SUBSTRATO
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Tabela D 14 - Resisténcia de aderéncia a tracdo do Pb-10.

DESCRIC AO DO CP DIAMETRO | CARGA | TENSAO| TIPO DE RUPTURA (%) | Esp. Observacses
REVESTIMENTO (mm) (N) | (MPa) A B |C|D[E]|@mm) ¢
1 52,00 563 0,27 100
Pb-10 2 51,00 309 0,15 100
Base: Bloco de 3 52,00 226 0,11 100
concreto 4 51,00 226 0,11 100
1 21 1
Chapisco: Comum 2 51,00 0.0 100
MEDIA 0,13
ESTATISTICA DESVIO PADRAO 0,09
CV (%) 71,57
FORMA DE TIPO A - INTERFACE ARG./SUBSTRATO TIPO D - INTERFACE REV./COLA
RUPTURA TIPO B - ARGAMASSA DE REVESTIMENTO TIPO E - INTERFACE COLA/PASTILHA
TIPO C - SUBSTRATO
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Tabela D 15 - Resisténcia de aderéncia a tracido do Pb-11.

DESCRICAO DO CP DIAMETRO |CARGA | TENSAO| TIPO DE RUPTURA (%) | Esp. Observagdes
REVESTIMENTO (mm) (N) (MPa) A B | C| D |E |(mm)
Pb-11 1 0,00 0 - Desfragmentou
2 0,00 0 - Desfragmentou
Base: Bloco de 3 0,00 0 - Desfragmentou
concreto 4 0,00 0 - Desfragmentou
. 5 0,00 0 - Desfragmentou
Chapisco: Comum 6 0,00 0 - Desfragmentou
MEDIA -
ESTATISTICA DESVIO PADRAO -
CV (%) -
FORMA DE TIPO A - INTERFACE ARG./SUBSTRATO TIPO D - INTERFACE REV./COLA
RUPTURA TIPO B - ARGAMASSA DE REVESTIMENTO TIPO E - INTERFACE COLA/PASTILHA

TIPO C - SUBSTRATO
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Tabela D 16 - Resisténcia de aderéncia a tracdo do Pb-12.

DESCRICAO DO cp DIAMETRO | CARGA | TENSAO | TIPO DE RUPTURA (%) | Esp. Observacdes
REVESTIMENTO (mm) (N) (MPa) A B | C | D |E |(mm)
Pb.12 1 0,00 0 - Desfragmentou
2 0,00 0 - Desfragmentou
Base: Bloco de 3 0,00 0 - Desfragmentou
concreto 4 0,00 0 - Desfragmentou
Chapisco: Comum 5 0,00 0 - Desfragmentou
6 0,00 0 - Desfragmentou
MEDIA -
ESTATISTICA DESVIO PADRAO -
CV (%) -
FORMA DE TIPO A - INTERFACE ARG./SUBSTRATO TIPO D - INTERFACE REV./COLA
RUPTURA TIPO B - ARGAMASSA DE REVESTIMENTO TIPO E - INTERFACE COLA/PASTILHA

TIPO C - SUBSTRATO
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Tabela D 17 - Resisténcia de aderéncia a tragdo do Pc-13.

DESCRICAO DO CPp DIAMETRO |CARGA | TENSAO | TIPO DE RUPTURA (%) | Esp. Observagdes
REVESTIMENTO (mm) (N) (MPa) A B | C | D |E [(mm)
P13 1 0,00 0 - Rompeu no corte
2 0,00 0 - Rompeu no corte
Base: Bloco de 3 0,00 0 - Rompeu no corte
concreto 4 0,00 0 - Rompeu no corte
Chapisco: Comum 5 0,00 0 - Rompeu no corte
6 0,00 0 - Rompeu no corte
MEDIA -
ESTATISTICA DESVIO PADRAO -
CV (%) -
FORMA DE TIPO A - INTERFACE ARG./SUBSTRATO TIPO D - INTERFACE REV./COLA
RUPTURA TIPO B - ARGAMASSA DE REVESTIMENTO TIPO E - INTERFACE COLA/PASTILHA
TIPO C - SUBSTRATO
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Tabela D 18 - Resisténcia de aderéncia a tracdo do Pci-13.

DESCRICAO DO op DIAMETRO | CARGA | TENSAO | TIPO DE RUPTURA (%) | Esp. Observagdes
REVESTIMENTO (mm) (N) (MPa) A B|C | D |E |(mm)
Pei-13 1 0,00 0 - Rompeu no corte
2 0,00 0 - Rompeu no corte
Base: Bloco de 3 0,00 0 - Rompeu no corte
concreto 4 0,00 0 - Rompeu no corte
Chapisco: Comum 5 0,00 0 - Rompeu no corte
6 0,00 0 - Rompeu no corte
MEDIA -
ESTATISTICA DESVIO PADRAO -
CV (%) -
FORMA DE TIPO A - INTERFACE ARG./SUBSTRATO TIPO D - INTERFACE REV./COLA
RUPTURA TIPO B - ARGAMASSA DE REVESTIMENTO TIPO E - INTERFACE COLA/PASTILHA

TIPO C - SUBSTRATO
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Tabela D 19 - Resisténcia de aderéncia a tracdo do Pb-14.

DESCRICAO DO CPp DIAMETRO | CARGA | TENSAO| TIPO DE RUPTURA (%) | Esp. Observagdes
REVESTIMENTO (mm) (N) (MPa) A B|C | D |E |(mm)
Pb-14 1 0,00 0 - Rompeu no corte
2 0,00 0 - Rompeu no corte
Base: Bloco de 3 0,00 0 - Rompeu no corte
concreto 4 0,00 0 - Rompeu no corte
. 5 0,00 0 - Rompeu no corte
Chapisco: Comum 6 0,00 0 - Rompeu no corte
MEDIA -
ESTATISTICA DESVIO PADRAO -
CV (%) -
FORMA DE TIPO A - INTERFACE ARG./SUBSTRATO TIPO D - INTERFACE REV./COLA
RUPTURA TIPO B - ARGAMASSA DE REVESTIMENTO TIPO E - INTERFACE COLA/PASTILHA

TIPO C - SUBSTRATO
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Tabela D 20 - Resisténcia de aderéncia a tracido do Pb-15.

DESCRICAO DO op DIAMETRO | CARGA |TENSAO| TIPO DE RUPTURA (%) | Esp. Observagdes
REVESTIMENTO (mm) (N) (MPa) A B C|D | E|(mm)
Pb-15 1 50,00 76,00 0,04 100 20,00
2 44,00 160,00 0,11 100 0,00 | Romp. superficial
Base: Bloco de 3 41,00 141,00 0,11 100 0,00 | Romp. superficial
concreto 4 46,00 60,00 0,04 50 50 21,00
Chapisco: Comum 5 37,00 111,00 0,10 100 0,00 | Romp. superficial
6 39,00 101,00 0,08 100 0,00 | Romp. superficial
MEDIA 0,08
ESTATISTICA DESVIO PADRAO 0,03
CV (%) 42,09
FORMA DE TIPO A - INTERFACE ARG./SUBSTRATO TIPO D - INTERFACE REV./COLA
RUPTURA TIPO B - ARGAMASSA DE REVESTIMENTO TIPO E - INTERFACE COLA/PASTILHA

TIPO C - SUBSTRATO
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Tabela D 21 - Resisténcia de aderéncia a tracdo do Pb-16.

DESCRICAO DO op DIAMETRO | CARGA | TENSAO | TIPO DE RUPTURA (%) | Esp. Observagdes
REVESTIMENTO (mm) (N) (MPa) A B C | D | E |(mm)
Pb-16 1 36,00 50 0,05 100 0,00 | Romp. superficial
2 37,00 25 0,02 100 0,00 | Romp. superficial
Base: Bloco de 3 45,00 0 - 100 24,00 | Romp. s/ carga.
concreto 4 39,00 69 0,06 100 0,00 | Romp. superficial
Chapisco: Comum 5 47,00 34 0,02 100 23,00
6 45,00 48 0,03 100 19,00
MEDIA 0,04
ESTATISTICA DESVIO PADRAO 0,02
CV (%) 46,32
FORMA DE TIPO A - INTERFACE ARG./SUBSTRATO TIPO D - INTERFACE REV./COLA
RUPTURA TIPO B - ARGAMASSA DE REVESTIMENTO TIPO E - INTERFACE COLA/PASTILHA
TIPO C - SUBSTRATO
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Tabela D 22 - Resisténcia de aderéncia a tracdo do Pb-17.

DESCRICAO DO op DIAMETRO | CARGA | TENSAO | TIPO DE RUPTURA (%) | Esp. Observagdes
REVESTIMENTO (mm) (N) (MPa) A B|C | D |E |(mm)
Pb-17 1 0,00 0 - Rompeu no corte
2 0,00 0 - Rompeu no corte
Base: Bloco de 3 0,00 0 - Rompeu no corte
concreto 4 0,00 0 - Rompeu no corte
Chapisco: Comum 5 0,00 0 - Rompeu no corte
6 0,00 0 - Rompeu no corte
MEDIA -
ESTATISTICA DESVIO PADRAO -
CV (%) -
FORMA DE TIPO A - INTERFACE ARG./SUBSTRATO TIPO D - INTERFACE REV./COLA
RUPTURA TIPO B - ARGAMASSA DE REVESTIMENTO TIPO E - INTERFACE COLA/PASTILHA

TIPO C - SUBSTRATO
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APENDICE E - ENSAIO DE RESISTENCIA AO CORTE DOS PAINEIS

Tabela E 1 — Resisténcia ao corte dos painéis.

Cp 1 > 3CP > 4 5 p Média Observacao
Pb-01 | 50|50 |50]|50]50|50]| 50
Pb-02 | 3,030 |30 30]30)|30]| 30
Pc-03 | 50|50 |50]|50(|50|50]| 50
Pci-03 | 50| 50 (5050|5050 50
Pb-04 | 3,0 3,030 30]30)30]| 30
Pc-05 | 5050 |50]|50(|50|50]| 50
Pci-05 | 50| 50|50 |50]|50|50/| 50
Pc-06 | 30130 |301]30|30]|30]| 30
Pcs-06 | 3,0 | 3,0 | 3,0 | 3,0]30)|30]| 3,0
Pb.dn-07| 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0 | Diametro conico
Pb.ed-07| 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0 | Diametro conico
Pb-08 1.0/10(10| 10| 1,0 1,0 1,0 |Diametro conico
Pb-09 1,0{1,0]10|10] 1,0 10| 1,0
Pb-10 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0
Pb-11 0,010,000 001 0,01 0,0 0,0 | Desfragmentou no corte
Pb-12 0,0 001001007001 0,0 0,0 | CP rompeu no corte
Pc-13 | 0,0 | 0,0 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 |Desfragmentouno corte
Pci-13 | 0,0 1 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0 | Desfragmentou no corte
Pb-14 1,0 | 1,0 1,0 ] 1,0 | 1,0 | 1,0 1,0 | CP rompeu no corte
Pb-15 1.0(10(10| 10| 1,0 1,0 1,0 |Diametro conico
Pb-16 0,010,000 0010071 0,0 0,0 | Diametro conico
Pb-17 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 00 ggsgég(ﬁ:;f;’ggo
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APENDICE F - ENSAIO DE RESISTENCIA DE ADERENCIA SUPERFICIAL
DOS PAINEIS

Tabela F 1 — Aderéncia superficial do Pb-01.

DESCRICAO DO | DIAMETRO | CARGA | TENSAO Observacdes
REVESTIMENTO (mm) (N) (MPa)
1 61,00 1768,00 | 0,61
Pb-01 2 59,50 2562,00 | 0,92
2 51,30 1834,00| 0,89
MEDIA 0,80
ESTATISTICA DESVIO PADRAO 0,17
CV (%) 21,59
Tabela F 2 - Aderéncia superficial do Pb-02.
DESCRICAO DO CP DIAMETRO | CARGA | TENSAO Observagdes
REVESTIMENTO (mm) (N) (MPa)
1 54,00 1375,00 | 0,60
Pb-02 2 53,00 1555,00 | 0,71
2 54,00 849,00 0,37
MEDIA 0,56
ESTATISTICA DESVIO PADRAO 0,17
CV (%) 30,60
Tabela F 3 - Aderéncia superficial do Pc-03.
DESCRICAO DO CP DIAMETRO | CARGA | TENSAO Observagdes
REVESTIMENTO (mm) N) (MPa)
1 53,00 722,00 0,33
Pc-03 2 55,00 1480,00 | 0,62
2 55,50 1193,00| 0,49
MEDIA 0,48
ESTATISTICA DESVIO PADRAO 0,15
CV (%) 30,80
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Tabela F 4 - Aderéncia superficial do Pci-03.

DESCRICAO DO | ., DIAMETRO | CARGA | TENSAO Observaces
REVESTIMENTO (mm) (N) (MPa)
1 57,00 549,00 | 0,22
Pci-03 2 57,00 612,00 | 0,24
2 57,00 987,00 | 0,39
MEDIA 0,28
ESTATISTICA |DESVIO PADRAO 0,09
CV (%) 33,07

Tabela F 5 - Aderéncia superficial do Pb-04.

DESCRICAO DO op DIAMETRO | CARGA | TENSAO Observacdes
REVESTIMENTO (mm) (N) (MPa)
1 55,50 560,00 | 0,23
Pb-04 2 57,00 715,00 | 0,28
2 56,00 828,00 | 0,34
MEDIA 0,28
ESTATISTICA |DESVIO PADRAO 0,05
CV (%) 18,54
Tabela F 6 - Aderéncia superficial do Pc-05.

DESCRICAO DO op DIAMETRO | CARGA | TENSAO Observacdes
REVESTIMENTO (mm) (N) (MPa)
1 61,00 670,00 | 0,23
Pc-05 2 58,80 351,00 | 0,13
2 62,00 690,00 | 0,23
MEDIA 0,20
ESTATISTICA |DESVIO PADRAO 0,06
CV (%) 29,40
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Tabela F 7 - Aderéncia superficial do Pci-05.

DESCRICAO DO | ., DIAMETRO | CARGA | TENSAO Observaces
REVESTIMENTO (mm) (N) (MPa)
1 55,00 432,00 | 0,18
Pci-05 2 53,40 372,00 | 0,17
2 55,70 649,00 | 0,27
MEDIA 0,20
ESTATISTICA |DESVIO PADRAO 0,05
CV (%) 26,33

Tabela F 8 - Aderéncia superficial do Pc-06.

DESCRICAO DO cp DIAMETRO | CARGA | TENSAO Observacdes
REVESTIMENTO (mm) (N) (MPa)
1 58,00 827,00 | 0,31
Pc-06 2 56,00 1146,00 | 0,47
2 58,00 800,00 | 0,30
MEDIA 0,36
ESTATISTICA  |DESVIO PADRAO 0,09
CV (%) 25,25

Tabela F 9 - Aderéncia superficial do Pcs-06.

DESCRICAO DO op DIAMETRO | CARGA | TENSAO Observagdes
REVESTIMENTO (mm) (N) (MPa)
1 58,30 269,00 | 0,10
Pcs-06 2 54,00 111,00 | 0,05
2 52,30 800,00 | 0,37
MEDIA 0,17
ESTATISTICA  |DESVIO PADRAO 0,17
CV (%) 100,01
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Tabela F 10 - Aderéncia superficial do Pb.dn-07.

DESCRICAO DO | ., DIAMETRO | CARGA | TENSAO Observaces
REVESTIMENTO (mm) (N) (MPa)
1 56,00 246,00 | 0,10
Pb.dn-07 2 60,00 317,00 | 0,11
2 56,00 218,00 | 0,09
MEDIA 0,10
ESTATISTICA  |DESVIO PADRAO 0,01
CV (%) 11,79
Tabela F 11 - Aderéncia superficial do Pb.ed-07.
DESCRICAO DO cp DIAMETRO | CARGA | TENSAO Observacdes
REVESTIMENTO (mm) (N) (MPa)
1 55,00 206,00 | 0,09
Pb.ed-07 2 60,00 167,00 | 0,06
2 56,00 515,00 | 0,21
MEDIA 0,12
ESTATISTICA  |DESVIO PADRAO 0,08
CV (%) 67,50
Tabela F 12 - Aderéncia superficial do Pb-08.
DESCRICAO DO cp DIAMETRO | CARGA | TENSAO Observacdes
REVESTIMENTO (mm) (N) (MPa)
1 54,00 38,00 0,02
Pb-08 2 54,00 75,00 0,03
2 53,00 74,00 0,03
MEDIA 0,03
ESTATISTICA  |DESVIO PADRAO 0,01
CV (%) 34,62
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Tabela F 13 - Aderéncia superficial do Pb-09.

DESCRICAO DO | ., DIAMETRO | CARGA | TENSAO Observaces
REVESTIMENTO (mm) (N) (MPa)
1 54,00 796,00 | 0,35
Pb-09 2 60,00 879,00 | 0,31
2 55,00 647,00 | 027
MEDIA 0,31
ESTATISTICA  |DESVIO PADRAO 0,04
CV (%) 12,13
Tabela F 14 - Aderéncia superficial do Pb-10.
DESCRICAO DO | ., DIAMETRO | CARGA | TENSAO Observaces
REVESTIMENTO (mm) (N) (MPa)
1 54,00 840,00 | 0,37
Pb-10 2 54,00 431,00 | 0,19
2 54,00 549,00 | 0,24
MEDIA 0,27
ESTATISTICA  |DESVIO PADRAO 0,09
CV (%) 34,70
Tabela F 15 - Aderéncia superficial do Pb-11.
DESCRICAO DO cp DIAMETRO | CARGA | TENSAO Observacdes
REVESTIMENTO (mm) (N) (MPa)
1 54,00 78,00 0,03
Pb-11 2 58,00 191,00 | 0,07
2 54,00 66,00 0,03
MEDIA 0,05
ESTATISTICA  |DESVIO PADRAO 0,02
CV (%) 52,67
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Tabela F 16 - Aderéncia superficial do Pb-12.

DESCRICAO DO | ., DIAMETRO | CARGA | TENSAO Observaces
REVESTIMENTO (mm) (N) (MPa)
1 62,40 396,00 | 0,13
Pb-12 2 57,80 293,00 | 0,11
2 59,00 334,00 | 0,12
MEDIA 0,12
ESTATISTICA  |DESVIO PADRAO 0,01
CV (%) 7,40
Tabela F 17 - Aderéncia superficial do Pc-13.
DESCRICAO DO cp DIAMETRO | CARGA | TENSAO Observacdes
REVESTIMENTO (mm) (N) (MPa)
1 57,00 144,00 | 0,06
Pc-13 2 57,00 229,00 | 0,09
2 60,00 549,00 | 0,19
MEDIA 0,11
ESTATISTICA  |DESVIO PADRAO 0,07
CV (%) 63,35
Tabela F 18 - Aderéncia superficial do Pci-13.
DESCRICAO DO cp DIAMETRO | CARGA | TENSAO Observacdes
REVESTIMENTO (mm) (N) (MPa)
1 55,00 70,00 0,03
Pci-13 2 55,00 114,00 | 0,05
2 57,00 173,00 | 0,07
MEDIA 0,05
ESTATISTICA  |DESVIO PADRAO 0,02
CV (%) 39,60
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Tabela F 19 - Aderéncia superficial do Pb-14.

DESCRICAO DO | ., DIAMETRO | CARGA | TENSAO Observaces
REVESTIMENTO (mm) (N) (MPa)
1 54,00 793,00 | 0,35
Pb-14 2 55,40 579,00 | 0,24
2 60,00 900,00 | 0,32
MEDIA 0,30
ESTATISTICA  |DESVIO PADRAO 0,05
CV (%) 18,23
Tabela F 20 - Aderéncia superficial do Pb-15.
DESCRICAO DO cp DIAMETRO | CARGA | TENSAO Observacdes
REVESTIMENTO (mm) (N) (MPa)
1 61,00 398,00 | 0,14
Pb-15 2 58,00 330,00 | 0,12
2 57,60 220,00 | 0,08
MEDIA 0,12
ESTATISTICA  |DESVIO PADRAO 0,03
CV (%) 23,63
Tabela F 21 - Aderéncia superficial do Pb-16.
DESCRICAO DO cp DIAMETRO | CARGA | TENSAO Observacdes
REVESTIMENTO (mm) (N) (MPa)
1 57,00 120,00 | 0,05
Pb-16 2 56,00 148,00 | 0,06
2 57,00 157,00 | 0,06
MEDIA 0,06
ESTATISTICA  |DESVIO PADRAO 0,01
CV (%) 14,21
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Tabela F 22 - Aderéncia superficial do Pb-17.

DESCRICAO DO | DIAMETRO | CARGA | TENSAO Observaces
REVESTIMENTO (mm) (N) (MPa)
1 70,00 321,00 | 0,08
Pb-17 2 70,00 371,00 | 0,10
2 60,00 380,00 | 0,13
MEDIA 0,10
ESTATISTICA |DESVIO PADRAO 0,03
CV (%) 25,30
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APENDICE G - ENSAIO DE PERMEABILIDADE PELO METODO DO CACHIMBO DAS OBRAS

Tabela G 1 — Permeabilidade pelo método do cachimbo da Obra A - Traco O1.

TEMPO (min) / LEITURA (ml)

CACHIMBO
1 [ 213145677 8] o9 10 11 12 13 [ 14 ] 15 A28
1 152228135040/ 40]40/[40]40] 40 | 40 | 40 40 | 40 | 40| 214
2 152126128 1320135374040 40 | 40| 40 40 |40 | 40| 189
3 16 ] 26344040 4040|4040 40 | 40 | 40 40 | 40 | 40 | 227
4 121,824 129133384040/ 40] 40 | 40| 40 40 |40 ] 40| 193
5 15|24 3113640404040/ 40] 40 | 40 | 40 40 |40 | 40| 219
6 18 283540404040/ 40]40] 40 | 40 | 40 40 |40 | 40| 229
7 01,7123 027 131035/[39]40]40] 40 | 40 | 40 40 | 40 | 40| 184
8 15273240 ]40]40]40 |40 40| 40 | 40 | 40 40 | 40| 40| 226
9 13182327133/ 36/[39/]40]40] 40 | 40| 40 40 | 40 | 40 | 187
10 % k %k %k k k k k %k k k k k k %k
MEDIA | 14 | 22 |28 |34 |37 |38 |39 |40 |40 | 40 | 40 | 4,0 40 | 40 | 4,0
CV (%)= 9,19 |DESV.PAD.= 191 | MEDIA= 20,7
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Tabela G 2 - Permeabilidade pelo método do cachimbo da Obra A - Trago 02.

TEMPO (min) / LEITURA (ml)

CACHIMBO

1 23456 7]8]o9 10 11 12 13 [ 14]15] A28

1 09 [12]18]19]22]2528[30]32] 35 3,6 3,8 40 |40 40| 133

2 1] 1,620 23]26]28|32]34]35 3,8 40 | 40 40 |40 40| 154

3 08 |12 ]15]1,6]20]21]23 2526 29 3,0 3,2 33 135037 114

4 09 1214 ] 1,71 19]21]25]27]28 3,1 3.2 3,3 35 |36 37| 116

5 07 | 11|15 1,7120]22]24]27]30] 32 3,3 3.4 35 |36 37| 11,7

6 09 | 1,6 222528 [32/36]40]40]| 40 40 | 40 40 | 40|40 17,1

7 06 | 1,0 13]16]1,7]20]22]25]26]| 28 3,0 3,2 33 |34 136 106

8 08 | 1,1 |15 1,7]1,8]20]21]24]25 2,6 2,7 3,0 3,1 132133 109

9 06 |10 14]16]19]2022]28][30] 31 3.2 33 35 |36 37| 11,0

10 09 | 14 16]1,9|21]23]25]26]28 2,9 3,1 3,3 33 |34 35| 124
MEDIA |08 | 1,2 | 1,6 | 1,9 | 21 | 23 | 26 |29 | 30 | 32 33 | 35 36 | 3,6 |37

CV (%)= 1722 |DESV.PAD.= 216 | MEDIA= 125
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Tabela G 3 - Permeabilidade pelo método do cachimbo da Obra A — Argamassa Industrializada.

TEMPO (min) / LEITURA (ml)

CACHIMBO
1 23456 7]8]o9 10 11 12 13 [ 14]15] A28
1 0304]04]05]05]0606]07]07] 08 0,8 0,9 09 [09] 10| 32
2 0304]05]06]07]08]08]09]1,0 1,1 1,1 1,2 12 | 13]13 ]| 41
3 02 03]03]04]04]04]/05]05]06]| 06 06 | 07 07 |07]07]| 23
4 02 04]04]05]06]0607]07]08]| 08 0,9 0,9 09 | 10|10 32
5 02 04]05]06]07]07]08]09]09 1,0 1,1 1,1 12 [ 13]13] 39
6 0304]05]07]07]08]09]09]1,0 1,0 1,1 12 12 |12 13] 42
7 04 |06]07]08]08]09]09]1,0]10 1,1 1,1 12 12 |13 13| 47
8 050607080910 1,1 ]12]13 1.4 1,4 1.4 15 | 1,5 15| 54
9 04 | 05]06]06]07]08]08]09]1,0 1,0 1,0 1,1 L1 1212 41
10 04 |05]06]07]08]08]09]1,0]1,0 1,0 1,1 1,1 L1 | 12]12] 45
MEDIA | 03 | 04 | 05|06 |07 | 07 | 08|09 | 09 1,0 1,0 1,1 L1 | 1,1 |12
CV (%)= 2216 |DESV.PAD.= 087 | MEDIA= 39
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Tabela G 4 - Permeabilidade pelo método do cachimbo da Obra B — Argamassa Industrializada.

TEMPO (min) / LEITURA (ml)

CACHIMBO

1 23456 7]8]o9 10 11 12 13 [ 14]15] A28

1 07 121519232630 33][36] 39 40 | 40 40 |40 40| 136

2 1212027 133[139]40]40]40]40] 40 40 | 40 40 |40 40| 209

3 1,7 1263740404040/ 40]40] 40 40 | 40 40 |40 40| 230

4 101723129 [34]40]40]40]40] 40 40 | 40 40 |40 ] 40| 195

5 12120]29135]40]40]40]40|40] 40 40 | 40 40 |40 40| 214

6 1015200242731 ]35][39]|40] 40 40 | 40 40 | 40|40 | 164

7 1525321404040 40|40]40] 40 40 | 40 40 | 40|40 | 225

8 1525321404040 40]40]40] 40 40 | 40 40 | 4040 225

9 09 | 141923 ]26]30/[33[37]40]| 40 40 | 40 40 | 4040 157

10 14 22]28 13440404040 40] 40 40 | 40 40 |40 40| 213
MEDIA | 1,2 | 2,0 | 26 | 32 |35 |37 |38 |39 |40 | 40 40 | 40 40 | 4,0 | 4,0

CV (%)= 16,79 | DESV.PAD.= 330 | MEDIA= 197
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Tabela G 5 - Permeabilidade pelo método do cachimbo da Obra C — Trago O1.

TEMPO (min) / LEITURA (ml)

CACHIMBO
1 23456 7]8]o9 10 11 12 13 [ 14]15] A28
1 020405070809/ 1,1 12] - ] - ] ] |- 4.8
2 0305070911 ]12]13]15]16 1,7 1,8 1,9 20 | 22123 62
3 02 03]04]05]05]06]07]07][08]| o009 0,9 1,0 0 | L], ] 32
4 05071012 13]15]16]17]18 1,9 20 | 21 22 |23 ]25] 78
5 01 02]03]04]04]05]/0506]07] 07 0,8 0,8 09 [09]09] 25
6 06 | 1,5 ] 18] 212628303234 37 39 | 40 40 | 40|40 | 147
7 01 /03]07]08]09]1,0/12]13]14 1,5 1,6 1,7 1,7 | 18] 19| 54
8 02 03]04]05]06]06/07]07]08] 08 0,9 1,0 10 |10 10] 33
9 02 03]04]05]05]0606]07]08]| 08 0,9 0,9 10 | 1,0]1,0] 3.1
10 0305]07]08]09]1,0]1,1]13]14 1,5 1,5 1,6 1,7 | 18] 19| 54
MEDIA |03 ]05|07 /08| 1,0 1,1 |12 13| 14 1,5 1,6 1,7 1,7 | 1,8 | 1,8
CV (%)= 6336 | DESV.PAD.= 357 |MEDIA= 56
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Tabela G 6 - Permeabilidade pelo método do cachimbo da Obra C — Trago 02.

TEMPO (min) / LEITURA (ml)

CACHIMBO

1 23456 7]8]o9 10 11 12 13 [ 14]15] A28

1 152228132 [35[39]40][4040] 40 40 | 40 40 |40 40| 205

2 0406081, 13| 14]15]16]17 1,8 1,9 2,0 21 |22 23] 72

3 09 | 1,1 | 1,6]19]22]25]27]30]35 3,7 40 | 40 40 |40 40| 130

4 06 | 1,0 13] 15| 18]20]23]25]27 2.9 3,1 3,3 35 |37 139 107

5 09 | 1,5]20]25]30]35]40]40]40]| 40 40 | 40 40 |40 40| 178

6 07 | 12| 16]20]24|28]31]35]38]| 40 40 | 40 40 |40 40| 143

7 0508 | 111315 1,7]19]21]22] 24 2,5 2.7 29 [30]32] 90

8 030509111315 1,7]19]20] 21 2.3 2,5 26 | 27129 77

9 09 | 15202428 [32[35][39][40]| 40 40 | 40 40 |40 40| 166

10 0306070910 1,1]13]14]15 1,6 1,7 1.8 19 [20]21]| 60

MEDIA |07 | 1,1 | 1,5 | 1,8 | 2,1 | 24 | 26 | 28 | 29 | 3.1 32 | 32 33 | 34|34

CV (%)= 4038 |DESV.PAD.= 495 | MEDIA= 123
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Tabela G 7 - Permeabilidade pelo método do cachimbo da Obra D — Argamassa Industrializada.

TEMPO (min) / LEITURA (ml)

CACHIMBO
1 23456 7]8]o9 10 11 12 13 [ 14]15] A28
1 0304]06]07]08]09]10]1,1]12 13 1,4 1,6 16 | 1,7] 1,8 48
2 04 |05]06]07]08]09]10]1,1]12 1,3 1,4 1,5 16 | 1,7] 18] 48
3 0408 |10[12]15]18]20][22]24]| 26 2.8 3,0 32 134136 90
4 06 | 1,0 13]1,7]20]23]26]28]3.1 3.4 3,6 3,8 40 |40 40| 118
5 05091215 1,7]20]22]25]27 2.9 3.2 3.4 36 |38 |40 103
6 0508 | 11|13 15| 1,7]20][22]24]| 26 2.8 2,9 3,1 |33135] 91
7 08 | 1,1 | 14]1,7]20]23]25]28]30]| 33 3,5 3,7 39 | 4040 11,9
8 08 |12 ]16]19]22]25]27]29]32] 33 3,5 3,5 36 |381]40] 13,0
9 01 02]03]04]05]06]07]08]09 1,0 1,0 1,1 12 [12]13] 30
10 0304]06[07]08]09]10]1,0]1,.1 1,2 1,3 1.4 14 | 15] 16| 47
MEDIA |05 |07 |10 | 1,2 |14 | 1,6 | 1,8 | 1,9 | 21 | 23 25 | 26 27 | 28130
CV (%)= 4392 |DESV.PAD.= 3,61 | MEDIA= 82
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Tabela G 8 - Permeabilidade pelo método do cachimbo da Obra E — Argamassa NI

TEMPO (min) / LEITURA (ml)

CACHIMBO

1 [ 213745677879 10 11 12 13 [ 14 ] 15 A28

1 1211925130136 40]40]40]40] 40 | 40 | 40 40 | 40 | 40| 201

2 Lt 7222713203640 40]40] 40 | 40 | 40 40 | 40|40 186

3 132128 (394040404040 40 | 40 | 40 40 | 40|40 ] 218

4 19 29 38|40 4040|4040 40| 40 | 40 | 40 40 | 40 | 40 | 233

5 21 131 404040404040 40| 40 | 40 | 40 40 | 40|40 236

6 20 36|40 40|40 4040|4040 40 | 40 | 40 40 | 40 | 40 | 238

7 18126333940 4040|4040 40 | 40 | 40 40 | 40|40 | 225

8 13120263340 40]40]40]40] 40 | 40 | 40 40 | 40 ] 40| 209

9 22 1324040404040 40| 40| 40 | 40 | 40 40 | 40| 40| 236

10 152228 |34 139/]40]40/[40]40] 40 | 40 | 40 40 | 40| 40| 212
MEDIA | 1,6 | 25 | 32 | 36 |39 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 4,0 40 | 40 | 4,0

CV (%)= 17,99 |DESV.PAD.= 1,75 | MEDIA= 21,9
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APENDICE H - ENSAIO DE RESISTENCIA AO RISCO DAS OBRAS

Tabela H 1 — Resisténcia ao Risco da Obra A.

Abertura do risco (mm)

Argamassa 5 Média
Traco 01 8:3 8:2 8:2 0,4
traco 02 8;‘ gg 82 0,4
Ind. Proj. 8:1 8:1 8:1 0,1

Tabela H 2 - Resisténcia ao Risco da Obra B.

Abertura do risco (mm)

Argamassa =y Média
05 ] 05 |05
Ind- 04 0.4 0.5

Tabela H 3 - Resisténcia ao Risco da Obra C.

Abertura do risco (mm)

Argamassa | g Média
- 1,0 | 0,6 | 0,5
LL6 et 0,7
_ 0,4 | 0,4 ] 0,4
S 10370303 0.4

Tabela H 4 - Resisténcia ao Risco da Obra D.

Abertura do risco (mm)

Argamassa == T Média
0,1]0,1]0,1
Ind- =TT 0.0 (0.1 0.1

Tabela H 5 - Resisténcia ao Risco da Obra E.

Abertura do risco (mm)

Argamassa =g Média
030303
N o3 loslos|
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APENDICE I - ENSAIO DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO DAS OBRAS

Tabela I 1 — Aderéncia a tragdo da Obra A — traco 01.

DESCRICAO DO DIAMETRO | CARGA | TENSAO Esp. N
REVESTIMENTO Cp TIPO DE RUPTURA (%) Observagdes
(mm) (N) (MPa) A B | C |D]|E |(mm)
1 54 662 0,29 100 19,00
Traco 01
2 54 699 0,31 100 39,00
Base: Emboco 3 54 655 0,29 100 38,00
’ 4 55 755 0,32 100 37,00
5 55 870 0,37 100 37,00
6 54 915 0,40 100 39,00
. 7 54 1129 0,49 100 39,00
Chapisco: Comum
8 55 1247 0,53 100 39,00
9 55 752 0,32 50 50 38,00
10 54 899 0,39 100 36,00
MEDIA 0,37
ESTATISTICA DESVIO PADRAO 0,08
CV (%) 22,83
FORMA DE TIPO A - INTERFACE ARG./SUBSTRATO TIPO D - INTERFACE REV./COLA
RUPTURA TIPO B - ARGAMASSA DE REVESTIMENTO TIPO E - INTERFACE COLA/PASTILHA

TIPO C - SUBSTRATO
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Tabela I 2 - Aderéncia a tracdo da Obra A — trago 02.

DESCRICAO DO DIAMETRO | CARGA | TENSAO Esp. N
REVESTIMENTO Cp TIPO DE RUPTURA (%) Observacodes
(mm) (N) (MPa) A B |C| D |E|(mm)
1 55 832 0,35 100 30,00
Traco 02
2 55 325 0,14 100 40,00
3 54 483 0,21 100 10,00
Base: Emboco
4 55 1018 0,43 100 1,00 [ Romp. Sup.
5 55 387 0,16 100 100 1,00 [Romp. Sup.
Chapisco: Comum | 6 55 677 0,29 100 35,00
7 55 295 0,12 100 20,00
MEDIA 0,24
ESTATISTICA DESVIO PADRAO 0,12
CV (%) 47,74
FORMA DE TIPO A - INTERFACE ARG./SUBSTRATO TIPO D - INTERFACE REV./COLA
RUPTURA TIPO B - ARGAMASSA DE REVESTIMENTO TIPO E - INTERFACE COLA/PASTILHA

TIPO C - SUBSTRATO
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Tabela I 3 - Aderéncia a tracdo da Obra A — Arg. Projetada.

DESCRICAO DO DIAMETRO | CARGA | TENSAO Esp. N
REVESTIMENTO Cp TIPO DE RUPTURA (%) Observagdes
(mm) (N) (MPa) A B |C | D|E|(mm)
. 1 54,50 427 0,18 100 24,50
Arg. Projetada : ;
& 2 2| 55,00 608 | 0.6 100 21,90
7
Base: Emboco 3 54,00 838 0,3 100 0,00 | Romp. Sup.
4 53,00 1078 0,49 100 0,00 | Romp. Sup.
. 5 54,70 624 0,27 100 28,00
Chapisco: Comum
6 54,60 479 0,20 100 21,00
MEDIA 0,29
ESTATISTICA DESVIO PADRAO 0,11
CV (%) 38,97
FORMA DE TIPO A - INTERFACE ARG./SUBSTRATO TIPO D - INTERFACE REV./COLA
RUPTURA TIPO B - ARGAMASSA DE REVESTIMENTO TIPO E - INTERFACE COLA/PASTILHA
TIPO C - SUBSTRATO
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Tabela [ 4 - Aderéncia a tracdo da Obra B — Arg. Industrializada.

A DIAMETRO | CARGA | TENSAO Esp.
DESCRICAO DO | -, TIPO DE RUPTURA (%) | P*|  Observagdes
REVESTIMENTO
(mm) (N) (MPa) A B | C|D|E |(mm)
Arg. Industrializada 1 54 321 0,14 100 0,00 | Romp. Sup.
2 54 251 0,11 100 0,00 | Romp. Sup.
Base: Emboco 3 50 112 0,06 100 0,00 |Romp. Sup.
4 55 476 0,20 100 14,00 | Romp. Sup.
5 53 356 0,16 100 0,00 |Romp. Sup.
6 51 198 0,10 100 0,00 |Romp. Sup.
Chapisco: Comum 7 55 216 0,09 100 0,00 | Romp. Sup.
8 53 281 0,13 100 0,00 | Romp. Sup.
9 47 190 0,11 100 0,00 | Romp. Sup.
10 50 135 0,07 100 0,00 | Romp. Sup.
MEDIA 0,12
ESTATISTICA DESVIO PADRAO 0,04
CV (%) 37,48
FORMA DE TIPO A - INTERFACE ARG./SUBSTRATO TIPO D - INTERFACE REV./COLA
RUPTURA TIPO B - ARGAMASSA DE REVESTIMENTO TIPO E - INTERFACE COLA/PASTILHA
TIPO C - SUBSTRATO
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Tabela I 5 - Aderéncia a tracdo da Obra C — Traco 01.

DESCRICAO DO DIAMETRO | CARGA | TENSAO Esp. N
REVESTIMENTO Cp TIPO DE RUPTURA (%) Observacgdes
(mm) (N) (MPa) A B | C | D]|E |(mm)
1 54,40 372 0,16 30 70 18,00
Traco 01
2 54,60 517 0,22 40 60 15,00
3 54,50 342 0,15 50 50 12,00
Base: Embocgo
4 54,50 469 0,20 10 90 14,00
5 54,60 290 0,12 100 17,00
6 54,70 128 0,05 40 60 13,00
Chapisco: Sem 7 55,00 589 0,25 70 10 | 20 14,00
chapisco 8 55,00 922 0,39 10 90 15,00
9 55,00 433 0,18 80 20 11,00
10 54,70 617 0,26 100 20,00
MEDIA 0,20
ESTATISTICA DESVIO PADRAO 0,09
CV (%) 45,54
FORMA DE TIPO A - INTERFACE ARG./SUBSTRATO TIPO D - INTERFACE REV./COLA
RUPTURA TIPO B - ARGAMASSA DE REVESTIMENTO TIPO E - INTERFACE COLA/PASTILHA
TIPO C - SUBSTRATO
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Tabela I 6 - Aderéncia a tracdo da Obra C — Traco 02.

ggggg%}g;}% cp| DIAMETRO| CARGA | TENSAO| b pE RUPTURA (%) | BP* | Observagdes
(mm) (N) (MPa) A B | C|D]|E |(mm)
Traco 02 1 54 85 0,04 100 18,00
2 54 233 0,10 100 17,00
Base: Emboco 3 54 190 0,08 100 14,00
4 53 205 0,09 100 19,00
5 51 80 0,04 100 0,00
6 55 323 0,14 100 0,00
Chapisco: Sem 7 54 160 0,07 100 0,00
chapisco 8 53 136 0,06 100 0,00
9 53 230 0,10 100 0,00 | Romp. Sup.
10 54 257 0,11 100 0,00 | Romp. Sup.
MEDIA 0,08
ESTATISTICA DESVIO PADRAO 0,03
CV (%) 38,85
FORMA DE TIPO A - INTERFACE ARG./SUBSTRATO TIPO D - INTERFACE REV./COLA
RUPTURA TIPO B - ARGAMASSA DE REVESTIMENTO TIPO E - INTERFACE COLA/PASTILHA

TIPO C - SUBSTRATO
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Tabela I 7 - Aderéncia a tracdo da Obra D — Arg. Industrializada.

ggggg%}g;}% cp| PIAMETRO| CARGA | TENSAO| - 1oty bE RUPTURA (%) | B%P | Observagaes
(mm) (N) (MPa) A B |C|D|E|(mm)
Arg. Industrializada 1 25 394 0,17 100 15,00
2 55 286 0,12 100 18,00
Base: Emboco 3 54 188 0,08 100 15,00
4 55 97 0,04 100 17,00
5 55 638 0,27 100 18,00
6 55 491 0,21 100 20,00
Chapisco: Comum ! 55 293 0,12 100 17,00
8 55 501 0,21 100 15,00
9 55 508 0,21 100 20,00
10 55 379 0,16 50 50 22,00
MEDIA 0,16
ESTATISTICA DESVIO PADRAO 0,07
CV (%) 43,20
FORMA DE TIPO A - INTERFACE ARG./SUBSTRATO TIPO D - INTERFACE REV./COLA
RUPTURA TIPO B - ARGAMASSA DE REVESTIMENTO TIPO E - INTERFACE COLA/PASTILHA
TIPO C - SUBSTRATO
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Tabela I 8 - Aderéncia a tracdo da Obra E — Arg. NL.

EE?SE?TIFQSNDT% cp| DIAMETRO| CARGA | TENSAO| - 1 1oy DE RUPTURA (%) | B5P | Observagdes
(mm) (N) (MPa) A B | C | D |E|(mm)
NI 1 55 405 0,17 100 5,00
2 55 227 0,10 100 5,00
Base: Embogo 3 55 601 0,25 100 0,00 |Romp. Sup.
4 53 770 0,35 100 0,00 | Romp. Sup.
5 53 908 0,41 100 3,00
6 54 1018 0,44 100 -
Chapisco: Comum ! 25 1 0,25 100 -
8 52 1888 0,89 100 -
9 55 1510 0,64 10 90 -
10 54 985 0,43 100 -
MEDIA 0,39
ESTATISTICA DESVIO PADRAO 0,23
CV (%) 59,39
FORMA DE TIPO A - INTERFACE ARG./SUBSTRATO TIPO D - INTERFACE REV./COLA
RUPTURA TIPO B - ARGAMASSA DE REVESTIMENTO TIPO E - INTERFACE COLA/PASTILHA

TIPO C - SUBSTRATO
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APENDICE J — ENSAIO DE RESISTENCIA AO CORTE DAS OBRAS

Tabela J 1 - Resisténcia ao corte da obra A

CP’s
T Médi
O Ty T 273456789 10 ™
Traco 01 | 3,0 | 3,0 | 3,0 | 3,0(3,0|3,0]3,0]3,0]|3,0]3,0 3,0
Traco02 | 1,0 [ 1,0 | 1,0 1,010 1,0] 10| 1,0 | 1,0 ]| 1,0 1,0
Projetada | 3,0 | 3,0 [ 3,0 | 3,0 | 3,0 |3,0|3,0]3,0|3,0]3,0 3,0
Tabela J 2 - Resisténcia ao corte da obra B
CP’s ..
Traco T T3 T4 T35 6173809 [10]Veda
Arg.Ind. [ 1,0 10| 1,0(1,0]10]| 1,0 1,0] 10| 1,0 1,0 1,0
Tabela J 3 - Resisténcia ao corte da obra C
CP’s
T MEdi
RO T T T3 45 16789 [10]Mede
Tragco 01 | 3,0 | 3,0 | 3,0 |3,0(3,0]3,0]3,0/|3,0]3,0]3,0 3,0
Traco02 | 1,0 | 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 (1,0 | 1,0| 1,0 | 1,0 1,0
Tabela J 4 - Resisténcia ao corte da obra D
CP’s
T Médi
O T T 273456789 1w0] ™
Arg.Ind. | 50 | 50 |50 |50 |50|50]|50]|50]50]|5,0 5,0
Tabela J 5 - Resisténcia ao corte da obra E
CP’s .
Taco T T T4 75 617 s 9 [10]Veda
NI 30(3,0/130]30(301(301]30]30|3,0]3,0 3,0
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APENDICE K - ENSAIO DE RESISTENCIA DE ADERENCIA SUPERFICIAL

Tabela K 1 - Aderéncia superficial da obra A — Trago O1.

DESCRICAO DO cp DIAMETRO | CARGA | TENSAO Observagdes
REVESTIMENTO (mm) (N) (MPa)
1 52 1292 0,61
2 56 1436 0,58
3 54 1140 0,50
+ 53 992 0,45
Trago 01 5 53 1589 | 0,72
6 53 1262 0,57
7 53 1272 0,58
8 55 1255 0,53
MEDIA 0,57
ESTATISTICA |DESVIO PADRAO 0,08
CV (%) 14,24

Tabela K 2 - Aderéncia superficial da obra A — Trago 02.

DESCRICAO DO op DIAMETRO | CARGA | TENSAO Observacdes
REVESTIMENTO (mm) (N) (MPa)
1 55,00 499,00 | 0,21
Traco 02 2 55,00 221,00 0,09
3 55,00 696,00 | 0,29
MEDIA 0,20
ESTATISTICA |DESVIO PADRAO 0,10
CV (%) 50,56

Tabela K 3 - Aderéncia superficial da obra A — Arg. Projetada.

DESCRICAO DO cp DIAMETRO | CARGA | TENSAO Observacdes
REVESTIMENTO (mm) (N) (MPa)
1 56,00 903,00 | 0,37
Arg. Projetada 2 54,70 839,00 | 0,36
2 56,40 863,00 | 0,35
MEDIA 0,36
ESTATISTICA |DESVIO PADRAO 0,01
CV (%) 2,98
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Tabela K 4 - Aderéncia superficial da obra B — Arg. Industrializada.

DESCRICAO DO cp DIAMETRO | CARGA | TENSAO Observagdes

REVESTIMENTO (mm) (N) (MPa)
1 51 241 0,12

2 53 469 0,21

. 3 53 384 0,18

Arg. Industrializada 2 =3 533 0.24
5 53 383 0,17

6 54 242 0,11

MEDIA 0,17

ESTATISTICA |DESVIO PADRAO 0,05
CV (%) 30,30

Tabela K 5 - Aderéncia superficial da obra C — Trago 01.
DESCRICAO DO cp DIAMETRO | CARGA | TENSAO Observagdes

REVESTIMENTO (mm) (N) (MPa)
1 56,00 1300 0,53

2 53,50 1234 0,55

3 53,50 1128 0,50

Trago 01 4 53,70 1125 | 0,50

5 53,80 1563 0,69

6 52,90 959 0,44

MEDIA 0,53

ESTATISTICA |DESVIO PADRAO 0,08
CV (%) 15,87

Tabela K 6 - Aderéncia superficial da obra C — Traco 02.

DESCRICAO DO cp DIAMETRO | CARGA | TENSAO Observagdes
REVESTIMENTO (mm) (N) (MPa)
1 54,50 372 0,16
2 57,50 342 0,13
3 54,40 345 0,15
Trago 02 4 54,60 218 0,09
5 56,60 163 0,06
6 56,60 600 0,24
MEDIA 0,14
ESTATISTICA |DESVIO PADRAO 0,06
CV (%) 43,15
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Tabela K 7 - Aderéncia superficial da obra D — Arg. Industrializada.

DESCRICAO DO cp DIAMETRO | CARGA | TENSAO Observagdes

REVESTIMENTO (mm) (N) (MPa)
1 56 1413 0,57

2 55 1280 0,54

Arg. Industrializada 3 >3 1226 0,56
4 58 1643 0,62

5 53 1578 0,72

6 54 1329 0,58

MEDIA 0,60

ESTATISTICA |DESVIO PADRAO 0,06
CV (%) 10,72

Tabela K 8 - Aderéncia superficial da obra E — Arg. NI
DESCRICAO DO cp DIAMETRO | CARGA | TENSAO Observagdes

REVESTIMENTO (mm) (N) (MPa)
1 51 1145 0,56

2 55 1344 0,57

NI 3 53 719 0,33

4 52 775 0,37

5 53 760 0,34

6 51 401 0,20

MEDIA 0,39

ESTATISTICA |DESVIO PADRAO 0,14
CV (%) 36,74
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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