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RESUMO

PRETTO, M. E.J. Influéncia da rugosidade gerada pelo tratamento sup  erficial do
substrato de concreto na aderéncia do revestimento de argamassa . 2007. 180 f.
Dissertacdo de Mestrado — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil - PPGEC,
UFRGS, Porto Alegre, 2007.

O maior uso do concreto de alta resisténcia, o uso de desmoldante e/ou o emprego de férmas
plastificadas séo fatores que cada vez mais contribuem para a superficie do concreto tornar-se
lisa e de baixa porosidade superficial. Dessa forma, ha prejuizo da absorcao capilar que deve
existir na camada superficial da base, de modo a permitir a penetracdo e a ancoragem dos
produtos de hidratacdo da argamassa de revestimento no interior do substrato, garantindo a
ancoragem mecanica. Neste sentido, a presente dissertacdo é resultado de um trabalho
experimental realizado para investigar a influéncia da rugosidade gerada pelos tratamentos
superficiais realizados nos substratos de concreto, com ou sem desmoldante, tais como
lavagem por hidrojateamento, escovacao, lixamento, apicoamento e uso de retardador de
pega de superficie, na aderéncia do revestimento de argamassa. Para atender os objetivos
propostos, moldaram-se prismas de concreto em trés niveis de resisténcia fc,g (25 MPa, 35
MPa e 45 MPa), cujas superficies foram tratadas e preparadas com chapisco convencional,
traco 1:3 e chapisco adesivo. A argamassa de revestimento empregada foi industrializada. O
programa experimental envolveu primeiramente a caracterizacdo inicial dos materiais
utilizados na confeccdo dos prismas de concreto, bem como das argamassas empregadas.
Como caracterizacdo dos substratos tratados, foram realizados ensaios para caracterizar a
superficie, quanto a rugosidade e succdo capilar. A rugosidade foi avaliada em duas
dimensoes, através de perfis, de acordo com parédmetros normalizados, e também em trés
dimensbes, através da superficie especifica. Apds o tratamento dos substratos, foi feita a
aplicacdo da camada de chapisco, convencional e industrializado, e posteriormente, a
aplicacdo da argamassa de revestimento, em camada Unica. Por fim, os revestimentos
aplicados foram avaliados quanto a resisténcia de aderéncia e extensédo de aderéncia. Com
os resultados obtidos, concluiu-se que o uso do desmoldante prejudica a succdo capilar de
substratos de concreto de fc,g igual ou inferior a 35 MPa. Conclui-se também que concretos de
fcog igual a 25 MPa possuem porosidade suficiente para garantir ancoragem mecéanica, nao
necessitando de tratamento superficial, assim como quando se utiliza chapisco industrializado
em qualquer concreto. Ao se utilizar chapisco convencional, a resisténcia de aderéncia
aumenta a medida que se aumenta a rugosidade da superficie.

Palavras-chave: argamassa, chapisco, concreto, desmoldante, tratamento superficial,
rugosidade, succ¢dao capilar



ABSTRACT

PRETTO, M. E.J. Influence of the rugosity produced by concrete subs trate treatment in
the adherence of mortar coverings . 2007. 180 f. Dissertacédo de Mestrado — Programa de
Pos-Graduacdo em Engenharia Civil - PPGEC, UFRGS, Porto Alegre, 2007.

The widespread use of high resistance concrete , the use of lubricant and the employment
of plastic-coated molds are factors that more and more contribute to the flat surface and low
porosity of the concrete. Thus, there is damage of the capillary absorption that should exist in
the substrate superficial layer, in order to allow the entrance and the anchorage of the
hydration products of the coating mortar inside the substrate, guaranteeing the mechanical
anchorage. In this way, the present dissertation resulted as experimental work realized to
investigate the influence of the rugosity generated by the superficial treatments in the
concrete substrate, with or without lubricant, such as wash with high pressure water jetting,
brushing, grinding, milling and use of retarder of surface, in the adherence of the coating
mortars. To reach the proposed objectives, concrete prisms were molded in three levels of
resistance fc28 (25 MPa, 35 MPa and 45MPa), its surfaces were treated and prepared with
conventional slurry mortar and adhesive slurry mortar. The coating mortar was industrialized.
The experimental program involved the initial characterization of the materials used in
concrete and mortars. To characterize the concrete surface tests were realized to
characterize the rugosity and sorptivity. The rugosity was evaluated in two dimensions,
through profiles, in accordance with parameters normalized, and also in three dimensions,
through specific surface. Slurry mortar industrialized and conventional was applied after the
substrate treatment, and the covering mortar was applied after in only one layer. Finally, the
coverings applied were evaluated on the bond strength and adherence extension. The
results obtained showed us that the use of the lubricant damages capillary suction on the
concrete substrate 35MPa. Concretes 25MPa possess enough porosity to guarantee
mechanical anchorage, not needing superficial treatment, as well when slurry mortar
industrialized is used in any concrete. The resistance of adherence increases when the

rugosity of the surface increases.

Key-words: mortar; slurry mortar; concrete; lubricant; substrate treatment, rugosity, sorptivity
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1 INTRODUCAO

Nesse capitulo sdo apresentadas as justificativas da escolha do tema, os objetivos e a

estrutura da dissertacéo.

1.1 JUSTIFICATIVA DA ESCOLHA DO TEMA

Uma manifestacdo patolégica cada vez mais freqlente em revestimentos de argamassa,
tanto com argamassas convencionais, preparadas em obra, como com argamassas

industrializadas é o descolamento do revestimento aplicado sobre as estruturas de concreto.

Com inovagdes ocorridas nos ultimos anos, que vao desde a inser¢cao de novos materiais e
novas praticas construtivas, até a concepg¢do de novos sistemas estruturais, tém-se visto
constructes de edificios consideravelmente mais altos, com a ocorréncia de estruturas de
concreto com grau de esbeltez significativamente maiores do que os que se observavam

nas estruturas do passado, ndo raro com vaos livres maiores (CARASEK et al., 2005).

PEREIRA et al. (2005) acrescentam ainda que o emprego cada vez mais frequente do
concreto de alto desempenho nas estruturas de edificios altos também vem ocasionando
dificuldades de boa aderéncia entre este e a argamassa de chapisco, por apresentar baixas

absorcao e permeabilidade, além da superficie lisa.

CARASEK et al. (2005) destacam também que além do maior uso do concreto de alta
resisténcia, o emprego de férmas plastificadas contribui ainda mais para a superficie tornar-
se lisa e de baixa porosidade. Dessa forma, h& prejuizo da absorcao capilar que deve existir
na camada superficial da base, de modo a permitir a entrada e a ancoragem dos produtos

de hidratacdo da argamassa de revestimento no interior do substrato.

CARASEK et al. (2005) em seus estudos de casos realizados em nove obras de Brasilia -
DF, onde os revestimentos de argamassa aplicados sobre concreto apresentaram
manifestacbes patoldgicas, concluiram que o problema principal detectado foi o
descolamento dos revestimentos de argamassa. Os problemas ocorriam essencialmente
nos revestimentos aplicados sobre a estrutura de concreto, ndo existindo em nenhum dos
casos descolamentos importantes sobre as alvenarias (Figura 1.1). Segundo os autores, o
revestimento descolava em forma de placas grandes e coesas com ruptura na interface
estrutura/chapisco, removendo totalmente o chapisco e deixando a superficie do concreto
completamente limpa. Os autores ainda observaram que a maioria das argamassas de
chapisco utilizada foi argamassa preparada em obra, em alguns casos contendo aditivos

promotores de adeséo; na maior parte das obras era adotado desmoldante industrializado

Influéncia da Rugosidade Gerada pelo Tratamento Superficial no Substrato de Concreto na Aderéncia dos
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de base 6leo e, em alguns casos, com baixa diluicdo em agua; em grande parte dos casos
nao foi realizado nenhum procedimento de limpeza da estrutura antes da aplicacdo do

chapisco.

O exemplo citado anteriormente trata de uma das piores condi¢cdes de cura da argamassa,
pois em Brasilia o clima caracteriza-se pela baixa umidade relativa, o que acarreta em
grande retracdo do revestimento. No entanto, segundo os autores, essa retracdo nao foi a
principal causa da baixa aderéncia, mas sim a falta de limpeza do substrato e principalmente

o tipo de desmoldante empregado durante a concretagem.

VEIGA (2003) salienta que enquanto os substratos com superficie texturizada e succao
média e homogénea oferecem boas condi¢cdes de aderéncia, 0os substratos de concreto,
especialmente o concreto moldado em férmas nao-tradicionais muito lisas e impermeaveis,
como as férmas metadlicas, originam freqlientemente problemas de aderéncia. A autora
comenta ainda que algumas solucbes para esta situacdo tém sido usadas em obra,
recorrendo, sobretudo, a promocdo de mecanismos quimicos de aderéncia ou ao
incremento das condicbes mecanicas de aderéncia. Os construtores portugueses dao
grande preferéncia as alternativas com menor custo com mao-de-obra, ou seja, as de

carater quimico, mas nem sempre os resultados tém sido bons.

Salienta-se que no Brasil, que possui farta méo-de-obra e os produtos quimicos, além de
caros, ainda requerem maiores pesquisas, a preferéncia ainda é pelas técnicas de carater
mecéanico. No entanto, embora muitas técnicas ja estejam sendo empregadas, carece-se de

pesquisas.

No trabalho em que a Comunidade da Construcdo' de Porto Alegre escolheu realizar no
tema argamassas de revestimento, desenvolvido em funcéo da falta de informacgdes sobre a
compatibilidade entre os diversos tipos de argamassas e blocos de vedacao (ceramico e
concreto) utilizados na regido, foi avaliada a influéncia dos tipos de substrato e argamassa
na aderéncia dos revestimentos de argamassa. Os autores destacam que a cidade de Porto
Alegre caracteriza-se por além de apresentar grande variabilidade de substratos disponiveis
no mercado, possuir também elevada variacdo térmica em curtos periodos de tempo, o que
dificulta, muitas vezes, a obtencdo de desempenho satisfatorio dos revestimentos (VIEIRA
et al., 2005).

Considerando-se que o processo de aderéncia inicia-se imediatamente apds o contato da

argamassa com o substrato, chamada de adesao inicial, devido ao movimento da agua em

'Comunidade da Construcdo é um movimento liderado pela ABCP (Associac&o Brasileira de Cimento
Portland) que visa a integracdo da cadeia produtiva e o aumento de competitividade dos sistemas
construtivos a base de cimento.

Marcia Elisa Jacondino Pretto. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007
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direcdo a base por succdo capilar, entdo, além das caracteristicas das argamassas, as
caracteristicas e propriedades dos substratos séo fatores relevantes na resisténcia de
aderéncia das argamassas (CARASEK et al., 2001 e VIEIRA et al, 2005).

As Figuras de 1.1 a 1.4 ilustram alguns exemplos de descolamento do revestimento

argamassado do substrato de concreto.

Figura 1.1 — Descolamento somente na parte Figura 1.2 — Descolamento de chapisco
aplicada sobre a estrutura de concreto; o convencional em estrutura de concreto
revestimento aplicado sobre a alvenaria (Comunidade da Construcao, 2005)

mostrou-se bem aderido (ver detalhe) —
(CARASEK et al., 2005)

Figura 1.3 — Obra com descolamento do Figura 1.4 — Descolamento do revestimento nas
revestimento na estrutura de concreto vigas - Tramandai/RS
(Comunidade da Construcao, 2005)

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral dessa pesquisa é, entdo, avaliar a aderéncia dos revestimentos de
argamassa aplicados em substratos de concreto submetidos a diferentes tratamentos

superficiais.

Os objetivos especificos da pesquisa sao:

Influéncia da Rugosidade Gerada pelo Tratamento Superficial no Substrato de Concreto na Aderéncia dos
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- Verificar se existe correlacdo entre a succdo do substrato e a rugosidade
proporcionada pelo tratamento superficial;

- avaliar a influéncia do concreto empregado como substrato e a rugosidade gerada
pelo tratamento superficial, na succdo capilar e na resisténcia de aderéncia dos
revestimentos;

- verificar a influéncia do uso do desmoldante na suc¢ao capilar e nas resisténcias de
aderéncia do revestimento;

- comparar o desempenho dos dois tipos de chapisco estudados (convencional e
industrializado);

- correlacionar a resisténcia de aderéncia a tracdo dos revestimentos com a
rugosidade do substrato e com a suc¢ao do substrato;

- avaliar a extensdo de aderéncia entre as interfaces concreto/chapisco e

chapisco/argamassa.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Nesse primeiro capitulo sdo apresentadas as justificativas da escolha do tema bem como os

objetivos dessa pesquisa.

No capitulo 2 consta a fundamentacdo das principais técnicas e parametros relatados em
pesquisas nacionais e internacionais, no ambito dos revestimentos de argamassa e

substratos de concreto.

Ainda no segundo capitulo, é tratada a adesdo mecéanica, com enfoque na porosidade e
rugosidade do substrato. Ao se falar da aderéncia propriamente dita, no estado endurecido

da argamassa, comenta-se as principais técnicas de caracterizacdo dessa propriedade.

Na sequéncia, no capitulo 3 sdo destacadas as particularidades do substrato de concreto
pertinentes a aderéncia do subsistema de revestimento em argamassa, bem como as

principais técnicas e procedimentos adotados para tratar e preparar a superficie.

No capitulo 4 sdo apresentados os parametros de rugosidade, as técnicas usadas para

medir a rugosidade, bem como a caracterizagéo do substrato pela succéo capilar.

No capitulo 5, o programa experimental é relatado, apresentando os materiais empregados,

suas caracterizagfes, bem como as técnicas e procedimentos utilizados.

No capitulo 6, é feita a apresentacdo e a andlise dos resultados, incluindo a analise

estatistica realizada.

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusfes e no capitulo 8 as consideragdes finais, com

sugestdes para pesquisas futuras.

Marcia Elisa Jacondino Pretto. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007
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2 ADESAO E ADERENCIA DOS REVESTIMENTOS

No Brasil, ocorre a separacao dos termos adesdo e aderéncia, no &mbito dos sistemas de
revestimento & base de argamassa, em relacdo ao momento em que se observa essa
propriedade. Nesse sistema, coexistem alguns mecanismos bésicos, aquele que enfatiza o
intertravamento mecanico do material adesivo no substrato e o que demonstra a adesdo
através de ligacBes de origem fisico-quimicas (como for¢as de Van der Walls e fenébmenos
de adsorcao). Além disso, ha a diferenciagédo entre os momentos do fendmeno, onde se fala
em adesdo inicial, adesdo e aderéncia (GONCALVES, 2004).

A adesdao inicial € a propriedade da argamassa que lhe permite permanecer aderida ao
substrato momentaneamente apds a aplicacdo, ndo significando a completa adesédo do
sistema a longo prazo; podendo, também, ser resultante das forcas de disperséo entre a
argamassa fresca e o substrato (SANTOS, 2003). A forma como ela ocorre depende tanto
das caracteristicas de trabalhabilidade da argamassa, quanto das caracteristicas de
porosidade ou rugosidade da base ou de tratamento prévio que aumente a superficie de
contato entre os materiais (CINCOTTO et al.?, 1995 apud GONCALVES, 2004).

A adeséao propriamente dita passa a ocorrer a medida que parte da agua de amassamento,
gue contém em dissolucdo as particulas do aglomerante, penetra nos poros e canais da
base, condicionando a precipitagdo do hidroxido de calcio e/ou dos géis de cimento, dando
inicio a0 mecanismo de aderéncia. Sob o ponto de vista do processo executivo, a adesao
ocorre durante o periodo em que a argamassa esta a espera do sarrafeamento, pois essa
operagdo exige que a argamassa ja tenha perdido muita agua, indicando uma diminuigdo
nitida de plasticidade e uma modificagcdo nas caracteristicas reolégicas do sistema
(CORTEZ, 1999).

BAUER et al. (1998) apud CORTEZ (1999) definem aderéncia como sendo a propriedade
que permite ao revestimento, ou a interface revestimento/substrato, absorver e resistir a
esforcos normais e tangenciais. Em outras palavras, representa a capacidade do
revestimento em manter-se estavel, com auséncia de fissuracdo e fixo ao substrato
(CARASEK, 1996) e (SELMO, 1989% apud GONCALVES, 2004).

ZCINCOTTO, M. A;; SILVA, M. A. C.; CARASEK, H. Argamassas de revestimento: caracteristicas,
propriedades e métodos de ensaio.  Sao Paulo: Instituto de Pesquisas Tecnologicas (Publicagéo
IPT 2378), 1995. 118 p. Boletim Técnico 68 IPT.

® SELMO, S. M. S. Dosagem de argamassas de cimento Portland e cal par  a revestimento
externo de fachada de edificios. S&o Paulo, 1989. 227 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia) —
Departamento de Engenharia de Construcéo Civil e Urbana, Escola Politécnica da Universidade de
Sé&o Paulo.
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Seu mecanismo efetua-se pela ancoragem mecanica e atrito da pasta de argamassa nos
poros e rugosidades do substrato. O fendmeno ocorre da seguinte maneira: quando a
argamassa entra em contato com a superficie absorvente, parte da 4gua de amassamento
gue contém em dissolu¢cdo os componentes do aglomerante no estado coloidal, penetra
pelos poros e cavidades do substrato. No interior destes, ocorrem os fendbmenos de
precipitacdo e hidratacéo, seja dos géis de silicato do cimento, seja do hidroxido de célcio da
cal e, transcorrido algum tempo, com a cura, esses precipitados intracapilares exercem acéo

de ancoragem mecanica da argamassa a base (ROSELLO* apud CARASEK, 1996).

Salienta-se que o estudo da aderéncia de revestimentos de argamassa em substrato de
concreto, € um tema relativamente novo no nNOsSsSO pais e pouco pesquisado
internacionalmente. Dessa forma, a maior parte dos artigos e teses encontrados que
relacionam o tratamento superficial do substrato de concreto com a aderéncia, tratam de
técnicas de reforco estrutural e ndo do revestimento em argamassa. Além do enfoque na
rugosidade do substrato de concreto, tem-se o desmoldante como mais um fator
determinante na adesdo, e que na bibliografia ndo se encontrou pesquisas realizadas.
Portanto, procurou-se correlacionar mecanismos de adesdo com parametros que
influenciam a aderéncia, explanando-se conceitos da fisica, da fisico-quimica, da
engenharia mecanica e de superficies, pouco ou ainda ndo abordados no contexto da

aderéncia das argamassas, relacionados com os principios da termodinamica.

2.1 MECANISMOS DE ADESAO

BACKELANDT (2005) ao falar das teorias de ades&o, citou seis teorias que estdo
relacionadas ao material de reparo no substrato de concreto, a saber: Teoria da
Molhabilidade; Teoria da ancoragem mecanica; Teoria das Interagcdes Moleculares (que
inclui as forcas de Van der Waals e as Pontes de Hidrogénio); Teoria das ligagdes quimicas
(que inclui ligagcbes covalentes, metdlicas e ibnicas); Teoria das camadas Interfaciais de

fraca coesdo e Colagem em meio poroso.

De acordo com BELAIR (2005) e PEREZ (2005), os mecanismos da ades&o resultam de
dois fendmenos principais: adesdo especifica e adesdo mecanica. BELAIR (2005) destaca
gque a adesdo especifica compreende as forcas intermoleculares, a termodindmica e as

ligacdes quimicas.

* VALDEHITA ROSSELLO, M.T. Morteros de cemento para albafileria. Madrid, Instituto Eduardo
Torroja de la Construccion y Del Cemento, 1976.

Marcia Elisa Jacondino Pretto. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007
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No caso de aderéncia da argamassa de revestimento, as forcas fisico-quimicas (ligacdes de
Van der Walls, por exemplo) apesar de serem primordiais, geram ligacdes fracas. O que
indica que o travamento com a rugosidade tém um papel importante na aderéncia.
Pesquisas realizadas com substratos pouco porosos, resultaram em baixos valores de

resisténcia de aderéncia, por ndo permitirem o travamento mecanico (GALLEGOS, 1995).

2.1.1 Adesao Especifica: Aspectos Termodinamicos

A adesé@o especifica diz respeito aos mecanismos que dependem da superficie especifica
disponivel, isto é a soma de superficies individuais do contato (COURARD?® apud BELAIR,
2005). Dentre os mecanismos de adesdo especifica, as interacdes moleculares séo
baseadas no principio que a ligacdo entre duas fases distintas vem das forcas
intermolecular e interatdmica, cujo efeito resulta das atracdes elétricas. As forcas de Van der
Waals e as conexfes pelas pontes de hidrogénio sdo as duas categorias de interacfes
moleculares fundamentais (BELAIR, 2005).

Ha também os aspectos termodinamicos da adesdo que englobam as energias das fases
concernidas. A tenséao interfacial, a absortividade e a adsorcdo do substrato tal como a
histerese do angulo do contato entre as superficies das fases concernidas (sélido, liquido
e/ou gas) sdo os trés aspectos que cercam a nogdo da termodindmica. O Ultimo mecanismo
envolve ligagbes quimicas que implicam energias 10 a 100 vezes maiores do que as
conexdes Van der Waals (COUVRAT, 1992° apud BELAIR 2005). Entretanto, segundo o
autor, é praticamente um consenso que estas conexdes estdo presentes na interface com o

concreto, desde que gerem reacgfes quimicas verdadeiras.

De acordo com o exposto, para se compreender a adesdo e a relacdo desta com a
rugosidade da superficie, € importante um estudo com base na termodindmica. Nesse
sentido, uma vez que o fendmeno esta relacionado ao comportamento das tensées
superficiais e da energia de superficie dos materiais envolvidos, uma breve discusséo

dessas grandezas, relacionando-as ao angulo de contato, sera realizada.

No Anexo 1 estdo apresentados os conceitos de angulo de contato, tensdo superficial e

tensao interfacial.

Do ponto de vista reoldgico, uma vez que a adesdo ocorre no estado fresco da argamassa,

e esta, ainda esta no seu estado fluido, considera-se no mecanismo de adeséao (para fins de

® COURARD, L. Contribution & I'analyse des parameétres influencant la création de l'interface
entre un béton et un systéme de réparation. = Thése de Doctorat. Université de Liege. Liege, 198
pages. 1999

® COUVRAT, P. Le collage structural moderne : théorie & pratique , Tec & Doc — Lavoisier, Paris,
246 pages. 1992
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angulo de contato, tensdo superficial e interfacial), ndo entre solidos, mas entre liquido e
solido (argamassa de chapisco fresca e substrato de concreto, ou argamassa de

revestimento fresca e argamassa de chapisco endurecida).

21.1.1 Molhabilidade

A idéia de molhabilidade estd associada a interacdo de um liquido com uma superficie
sélida. Tal interacdo pode levar ao espalhamento do liquido sobre a superficie, a penetracao
do liquido nos poros do meio ou ainda 0 seu escoamento sobre essa superficie sob a forma
de gotas (JOHNSON (1993) apud BURKARTER (2006)).

Molhabilidade define a extensdo na qual um liquido se espalhard sobre uma superficie
solida. Boa molhabilidade significa que o liquido fluirh sobre o sélido cobrindo cada
reentrancia do mesmo e retirando todo o ar entre eles; a molhagem so6 ocorrera se o liquido
tiver uma baixa viscosidade e se a molhagem resultar em um decréscimo da energia livre do
sistema (MATTHEWS & RAWLINGS, 1994 apud GONGCALVES, 2004).

Para liquidos molhantes, as forgas coercivas (forgcas liquido-liquido) sdo menores que as
forcas adesivas (forcas solido-liquido). Em liquidos ndo molhantes, ocorre o oposto. E
evidente que em liquidos ndo-molhantes, se as forgcas de campo (gravitacionais, por
exemplo) que agem no sistema séo pequenas, o formato das gotas se aproximam de uma
esfera, com contato com a superficie em apenas um ponto, ou seja, com um angulo de
contato que se aproxima de 180°. MANTELLI (2007).

Para uma superficie de molhabilidade consideravel, o angulo de contato (8) fica abaixo de
90 graus, e esta superficie € chamada hidroéfila. Se este angulo for zero a superficie molha
completamente, como é mostrado na Figura 2.1 (a), neste caso, a superficie € chamada de
superhidréfila. Quando 8 é maior que 90 graus a superficie ndo molha, e é chamada de
hidréfuga. Se esse angulo €, contudo, superior a 165° ou igual a 180°, como mostra a Figura
2.1 (c) a superficie é chamada superhidréfuga (BURKARTER, 2006).

a b c
Figura 2.1 — Condigdes de molhabilidade de uma superficie, para diferentes angulos de contato 0,
BURKARTER (2006):
a) superficie superhidréfila (ou com alta molhabilidade) 6 = 0°
b) superficie com molhabilidade parcial 180°>6>0°
¢) superficie superhidrofuga (ou sem molhabilidade) 6 = 180°
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Em outras palavras, quando 6 < 90°, o fluido (L para o caso da Figura 1.7) € chamado de
fluido molhante. Quando 6 > 90°, o fluido é chamado de fluido ndo molhante. Quando a
tenséo de adesao for igual a zero, isto é, 6 = 90°, ha a indicacdo que ambos os fluidos tém a
mesma afinidade com a superficie. Este é o conceito de molhabilidade de um sélido por um
liquido (BEAR, 1975).

Por exemplo, para a 4gua em Téflon®, o angulo de contato é observado é de 120°e é muito
dificil exceder este valor a menos que se use um liquido ex6tico como o mercurio. Conforme
comentado anteriormente, no caso extremo onde o angulo é muito proximo a 180°(>160°na
pratica) a superficie é superhidréfuga. Como exemplo, pode-se citar as folhas vegetais e as

penas do pato que sao lubrificadas (BICO, 2000).

No caso dos substratos de concreto, pode-se ter a superficie hidréfuga quando esta
encontra-se impregnada por desmoldante, que por agir como lubrificante da férma, possui

baixo angulo de contato para um melhor espalhamento.

O ideal é que se tenha um substrato que garanta uma boa molhabilidade, ou seja, que sua
superficie seja hidrofilica, mas que também a argamassa possua propriedades compativeis

com as do substrato.

Uma boa molhabilidade ira depender tanto das propriedades do fluido e do solido, como da
interagcdo entre eles. Do ponto de vista do fluido, deve-se levar em consideracao o angulo de
contato que formard com a superficie, sua tensdo superficial e viscosidade. Do ponto de
vista do substrato, a molhabilidade ir4 depender tanto da composi¢édo quimica da superficie,
como de sua rugosidade, que altera o angulo de contato, como sera tratado mais adiante.
Da interacao entre eles, deve-se ter as menores tensdes interfaciais possiveis, bem como

altas pressoes capilares.
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2.1.1.2 Pressao Capilar

z

A pressado capilar € uma medida da tendéncia de um meio poroso em absorver o fluido
molhante ou repelir o fluido ndo-molhante (WENDLAND, 2007). BEAR (1975) destaca ainda
que, quando dois fluidos ndo-misciveis estdo em contato nos vazios (poros) de um meio
poroso, existe uma descontinuidade de pressdo na interface que os separa. A magnitude
desta descontinuidade depende do raio de curvatura da interface e é chamada de pressao

capilar.

No caso do substrato de concreto, os fluidos n&o-misciveis sdo o desmoldante e a
argamassa em seu estado fresco. Ambos séo fluidos molhantes isoladamente, mas a
argamassa na presenca do desmoldante, que altera a superficie tornando-a hidrofuga, é
esperado que se torne ndo-molhante. No entanto, essa condigéo ira depender do &ngulo de
contato que cada fluido faz com o substrato, que altera a molhabilidade, bem como as

tensdes interfaciais entre o substrato e os fluidos, e entre os fluidos.

Segundo BEAR (1975), devido a dependéncia local (em cada poro do meio) com a tensdo
interfacial entre o fluido molhante e o ndo-molhante e o raio médio de curvatura, a pressao
capilar ird depender da geometria dos espagos vazios do meio poroso (distribuicdo dos
tamanhos dos poros), da natureza do sélido e dos liquidos (em termos do angulo de
contato) e do grau de saturacdo do meio, pois 0 grau de saturacdo do meio por fluido
molhante ir4 determinar o volume de fluido acumulado como &gua pelicular. Em meios
porosos naturais, a geometria dos espacos vazios é extremamente complexa e irregular,

ndo sendo possivel sua descricdo analitica.

Como o angulo de contato depende da direcdo do deslocamento, a pressao capilar esta
sujeita ao fendmeno de histerese’, pois assume diferentes valores de equilibrio quando o

fluido molhante avanca ou retrocede sobre a superficie solida (BEAR, 1975).

A acao capilar dos liquidos se deve a tendéncia dos liquidos de subir pelas paredes de
tubos capilares (tubos muito finos) e € uma conseqiéncia da tensao superficial. A umidade
ascencional em alvenaria se deve a acéo capilar dos poros dos tijolos, da argamassa e do
concreto. Quando um tubo capilar € imerso em agua ou em um liquido com tendéncia a
aderir as paredes do capilar de vidro, a energia € menor quando o filme liquido cobre o vidro
tanto quanto for possivel. A medida que o liquido sobe pelo lado interno da parede, tem o

efeito de curvar a superficie do liquido dentro do tubo (Figura 2.2) (JUNIOR, 2007).

" A tensdo interfacial e a molhabilidade podem ser diferentes quando a interface fluido-fluido avanca
ou retrocede sobre uma superficie sélida. Este fenébmeno de avanco e retrocesso é chamado de
histerese (BEAR, 1975)
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Figura 2.2 —Capilar de vidro a esquerda contendo a agua (forma concava); capilar de vidro a direita
contendo mercurio (forma convexa). (Atkins, 2001 apud JUNIOR, 2007)

O autor explica que na Figura 2.2, o menisco da dgua em um vidro capilar € curvado para
cima nas bordas (adquirindo uma forma céncava) porque as forcas adesivas entre
moléculas de &gua e atomos de oxigénio e grupos hidroxila que estdo presentes na
superficie tipica de vidro sdo mais fortes que as forgas coesivas entre as moléculas de 4gua.
A 4gua tende a se espalhar sobre a maior area possivel do vidro. Entretanto, ao observar o
comportamento do mercurio, as bordas do menisco descem pelas paredes do vidro
(adquirindo uma forma convexa). Esta forma é sinal de que forcas coesivas entre atomos do
mercurio sdo mais fortes do que a adesédo do mercurio ao vidro, pois neste caso, o liquido

tende a reduzir seu contato com o vidro.

A capilaridade além das caracteristicas da superficie e do liquido em contato, também é
muito influenciada pelo didmetro do capilar. Segundo COPPOLA (1996) apud POSSER
(2004), a ascensdo capilar de agua termina quando se estabelece um equilibrio entre a

presséao capilar (Pc) e a pressao hidrostatica (Ph), como mostra a Equacéao 1.

2.0.cos6 _

Ph=mg.h=
g R

Pc Equacédo 1

Onde:

Ph — presséo hidrostética

m — massa do liquido

g — aceleracao da gravidade

h — altura da coluna de liquido acima do ponto considerado
o — tensdo superficial

6 — angulo de contato

R — raio do capilar

Pc — presséo capilar
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De acordo com a equagédo 1, percebe-se que a pressao capilar é inversamente proporcional
ao raio do capilar. Assim, quanto menor o didmetro, maior sera a altura alcangada pela agua
(STRAUBE, 2002 apud POSSER 2004).

Quando o liquido em contato com o solido adquire uma forma convexa, ha um aumento de
capilaridade e quando adquire a forma céncava, ha uma diminuicdo de capilaridade (Figura
2.3).

7

BICO (2002) destaca ainda que é provavel que duas elevacdes capilares diferentes
acontecam em um tubo: uma na parte principal, e outra dentro das rugosidades. Quando
tem-se as paredes do capilar rugosas, 0 que ocorre geralmente em materiais porosos, o

filme nas rugosidades se propaga mais rapidamente que 0 menisco principal, como mostra a

figura 2.4.
5 s
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Figura 2.3 — representacado de capilaridade Fig. 2.4 Tubo capilar de material poroso.
(a) Aumento de capilaridade, BICO (2002)

(b) Diminuicéo de capilaridade
(Lyklema, 1993 apud JUNIOR, 2007)

De acordo com o exposto pelos autores, pode-se concluir que para que haja uma boa
ancoragem da argamassa nos capilares do substrato, € recomendavel que o angulo de
contato seja inferior a 90°, para que a pressdo capilar seja majorada, e que as forcas
adesivas entre a argamassa e 0 substrato sejam maiores que as forcas coesivas entre a

argamassa em seu estado fresco.

2.1.1.3 Lei de Wenzel

WENZEL (1936)° aperfeicoou a equacdo de Young, que considera um liquido sobre um
sélido plano e liso, considerando o liquido sobre uma superficie rugosa (Figura 2.5) (BICO,
2000). Essa equacdo considerando o parametro de rugosidade (r) € chamada de Lei de

Wenzel (equacéo 2.1).

COsG* =r.cosd (2.2)

® WENZEL, R.N. Resistance of solid surfaces to wetting by water |, Ind. Eng. Chem. 28, 988-994
(1936)

Marcia Elisa Jacondino Pretto. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007



31

Figura 2.5 — Representagéo do deslocamento de um liquido
sobre uma superficie rugosa.(BICO, 2002)

Este desenvolvimento s é valido se a escala de rugosidade for inferior ao deslocamento dx
(BICO, 2000). Ou seja, o deslocamento do fluido sobre a superficie deve ocorrer em
conformidade com a grandeza de rugosidade do substrato, para que este parametro altere o
angulo de contato favorecendo a interface. Dessa forma, garantir-se-a o total contato da
superficie rugosa com a superficie (Figura 2.6 (a)). Em contrapartida, se o deslocamento do
fluido ndo for compativel com a rugosidade do substrato, a Lei de Wenzel ndo se aplica e
podera ocorrer a formag¢do de bolsdes de ar (Figura 2.6 (b)), que é chamado de efeito

“Tapete de Fakir”.

zolida {a]
Figura 2.6 — (a) liquido em contato total com a superficie, para uma superficie rugosidade com
picos pouco elevados; (b) bolsdes de ar sob o liquido (BICO, 2000)

licuiico ﬁ%\ﬁf\cjﬁfj\
k)

BICO (2000) afirma que havera o aprisionamento do ar na interface quando o parametro de
rugosidade “r” for superior a um valor critico, quando entdo a linha de contato do liquido se
posiciona recuperando o angulo de equilibrio 6, que é a condi¢éo ideal numa escala menor.
Se a escala de rugosidade for menor que o tamanho da gota, a interface liquido/ar € entéo

gquase plana entre dois picos.

No entanto, apesar do efeito do “Tapete de Fakir’ causado por determinada rugosidade,
esta ndo é suficiente para tornar uma superficie superhidréfuga. E necessario também que o
material de que a superficie é composta seja hidréfugo, isto é, o angulo do contato da agua

em uma superficie lisa deste mesmo material seja maior que 90°(BICO, 2000).

Outros autores, como CASE et al. (2005) e SHASTRY et al. (2005 e 2006) pesquisaram
também a influéncia da rugosidade na alteracdo do angulo de contato e o efeito do “Tapete
de Fakir”.

GONCALVES (2004) destaca ainda que a retencdo de bolhas de ar na interface
argamassa/substrato ocorre ndo somente pelo emprego de aditivos incorporadores de ar na

constituicdo da argamassa, mas também durante o processo de execucao do revestimento.
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Um exemplo de que a composicdo da argamassa pode gerar o efeito do tapete de Fakir, por
incompatibilidade do deslocamento dessa com as irregularidades da superficie, é
apresentado por GARBACZ (2006) que, ao utilizar argamassa de reparo com adi¢cdo de
fibra, observou que esta teve baixa trabalhabilidade (parcialmente devido ao contetudo de
fibra) e por conseguinte ndo preencheu as irregularidades do substrato formando vazios

junto a interface.

2.1.2 Adesao Mecanica

BELAIR (2005) ao tratar de reforco em estruturas de concreto, afirmou que a ades&o
mecanica estd fundamentada na penetracdo do material do reparo (fase liquida) na
rugosidade ou nos poros de tamanho suficiente do substrato (fase continua) agindo como
adesivo pela formacdo de ancoragem mecanica apds a cura. Em nivel macroscépico, as
irregularidades da superficie do substrato, naturais ou criadas por uma preparacdo da

superficie, melhoram a relagcéo para resistir os esforcos de tracéo e cisalhamento (figura 2.7).

EMMONS et al. (1994)° apud BELAIR (2005) definem este mecanismo de blogqueio sob o
nome de “mechanical interlocking”, em portugués “intertravamento mecéanico”, sob a
interpenetracdo mecanica. Quanto maior a aspereza da superficie, mais complexo torna-se
o fendbmeno e melhor sera o potencial de interpenetracdo que ocorre em locais de interagéo

potencial.

interface

e + argamassa
P o

\‘:; forgas de tragéo

interface
e

Forgas de . inteface

cisalhamentf' %ﬁ}ﬁ%ﬁ-hlnquein aﬁME Transmissén de fargas

".Il'--.q'.-'* i
T it pelo mecanisma de
Mecanismos de aderéncia blogueio das forgas de
sob cisalhamento Wan der Waals

Mecanismos de aderéncia
sob tracao

Figura 2.7 — Mecanismos de adesao mecanica.
Adaptado de EMMONS et al. (1994) apud BELAIR (2005)

BACKELANDT (2005) ao falar da adesdao em meio poroso, salientou que a porosidade e a
rugosidade do concreto contribuem para aumentar a area de contato efetiva, favorecendo

uma melhor ancoragem mecéanica.
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PEREZ (2005) destaca ainda que as propriedades reolégicas do material a ser aderido ao
concreto e a topografia da superficie sdo os principais parametros a serem considerados na

adesdo mecanica.

Dessa forma, CARASEK et al. (2001) citando outros autores, afirmam que a aderéncia da
argamassa ao substrato é um fendmeno essencialmente mecéanico devido, basicamente, a
penetracdo da pasta aglomerante ou da prOpria argamassa nos poros ou entre as
rugosidades da base de aplicacdo, e a precipitacdo dos produtos de hidratacdo do(s)

aglomerante(s) exercendo acao de ancoragem da argamassa a base apoés a cura.

As deficiéncias de aderéncia devem-se, muitas vezes, a caracteristicas desfavoraveis do
substrato (VEIGA, 2003). Com efeito, se este for muito liso e compacto (caso do concreto
moldado), ndo ha penetracdo da pasta de aglomerante nos poros do substrato, ndo se

desenvolvendo, portanto, 0 mecanismo normal de aderéncia.

2121 Influéncia da Porosidade do Substrato

Das propriedades do substrato, as que exercem maior influéncia na aderéncia sao a
capacidade de succdo de 4gua e a porosidade. Esses fatores estdo intimamente
relacionados entre si, uma vez que o movimento de agua e outros liquidos nos sélidos
porosos depende, em grande parte, da microestrutura do material poroso (tamanho efetivo,
configuracdo e distribuicdo dos poros), além das propriedades dos liquidos, tais como a
tensao superficial e a viscosidade (WHITELEY et al., 1978 citado por CARASEK, 1996).

Segundo CINCOTTO apud IOPPI (1995) a aderéncia se da pela penetracdo da pasta do
aglomerante nos poros do substrato e endurecimento subseqiente. Consequientemente, a
interacdo existente entre o revestimento e a sua base (aderéncia e absorcao inicial) vai
depender da textura e da capacidade de absorcdo da base, bem como da homogeneidade

dessas propriedades.

SELMO citado por IOPPI (1995) comenta que a porosidade, que determina a quantidade
total de 4gua que pode ser absorvida, e a forca capilar, que depende da natureza e
dimensbes dos poros e determina a velocidade de absor¢cdo de agua, influem na
movimentagao higroscopica da base quando afeta a aderéncia dos revestimentos e deve ser
considerada, quando da escolha da composi¢éo e da técnica de aplicacdo das argamassas

de revestimento.

® EMMONS, P.H. et al. (1994) Concrete repair in the future turn of the century — Any problems?
vol. 6, no. 3, pp. 42-49.
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No concreto, a fase sélida € constituida pelos agregados e pela pasta. A parte sélida da
pasta € formada pelo silicato de calcio hidratado, pelo hidréxido de calcio, pelos
sulfoaluminatos de calcio e pelos graos de clinquer ndo hidratados. Considerando-se que 0s
agregados possuem baixa permeabilidade, a porosidade do concreto restringe-se a pasta, e
na interface entre a pasta e os agregados, variando numa faixa bastante extensa de

didmetros de poros, entre algumas dezenas de angstrons a varios micra (SATO, 1998).

De acordo com PAES et al. (2005), a distribuicdo dos poros do substrato (didmetro,
estrutura e volume) aliada as suas caracteristicas superficiais influem na quantidade e
velocidade de agua transportada para seu interior e, consequentemente, na alteracdo das
propriedades da argamassa em contato com a base absorvente. A porosidade das
argamassas, aliada a interacdo com o tipo de substrato sobre os quais estas sdo aplicadas,
em virtude do maior ou menor poder de succdo destes influem diretamente sobre
propriedades fundamentais do revestimento, como por exemplo, na resisténcia de

aderéncia.

Para avaliacdo da porosidade, é necessario estudar ndo s6 o tamanho dos poros, mas a
forma na qual eles estdo dispostos na pasta de cimento. O tamanho, a distribuicdo e a
interconexdo dos poros (que determina a porosidade aberta), constituem-se em fatores de
suma importancia. A porosidade aberta possibilita o transporte das substancias e caracteriza
a permeabilidade da pasta; por sua vez, o tamanho dos poros interfere na velocidade de
transporte de ions no interior do material. O tamanho dos poros na pasta de cimento varia
segundo diversas ordens de grandeza e eles podem ser classificados em poros de ar
aprisionado (decorrentes do processo de adensamento do concreto) e poros de ar
incorporados (quando usados aditivos incorporadores de ar) denominados também de
macroporos; poros capilares (oriundos da saida de agua livre do concreto) e poros formados
entre os produtos de hidratagdo ou também mesoporos; e poros de gel (devidos a agua do
gel, principalmente C-S-H), tendo os dois primeiros tipos maior relevancia para a
durabilidade (Figura 2.8) (CASCUDO, 1994).
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Figura 2.8 — Diferentes formas em qoue 0S poros se apresentam na pasta de cimento
(SIEBERT, 1986™ citado por CASCUDO, 1999)

Com relacdo ao tamanho dos poros, SCARTEZINI (2002) apresenta a Teoria dos poros
Ativos que é um modelo, inicialmente proposto pelos pesquisadores do INSA, que sugere a
distincdo dos poros no sistema argamassa/substrato, de acordo com a sua capacidade de
absorcdo e retencdo de agua. Os poros ativos sdo 0s poros que possuem forca capilar
suficiente para exercer a acdo de succdo de agua. Inicialmente, no sistema
argamassa/substrato, os poros de um substrato ndo saturado sdo na sua maioria poros
ativos, pois estdo vazios e possuem forca capilar necesséaria para absorver agua da
argamassa. Da mesma forma, 0s poros no interior da argamassa podem ser ativos, desde

que possuam forca capilar maior do que a do substrato

CARASEK (1996), de acordo com Winslow e Liu, cita que os poros da argamassa variam de
0,001 um até aproximadamente 5 um e, portanto, os poros do substrato com diametro
superior a este valor sdo inoperantes pois ndo tém forca capilar suficiente para vencer os
poros da argamassa. GALLEGOS (1995) complementa dizendo que poros inferiores a 0,1
MM ndo sao considerados como poros ativos porque absorvem quantidades insignificantes

de &gua, apesar de possuirem elevada forca capilar.

GROOT (1993) apud SCARTEZINI (2002), explica que, imediatamente ap0s o contato
argamassa/base absorvente, a agua comeca a fluir da argamassa em direcdo a base, até
gue o equilibrio seja alcancado entre sucgao capilar e as forgas fisico-quimicas de retengéo

de agua da argamassa. Isso faz com que o raio médio dos capilares da argamassa se torne
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igual aos capilares da base, interrompendo o fluxo de agua por sucgdo. No momento em
gue os poros da argamassa passam a ser menores do que os presentes no substrato, ha

uma inversao de poros ativos e, consequentemente, no fluxo.

O comportamento diferenciado de argamassas idénticas, quando aplicadas em tipos
distintos de blocos sob mesmas condi¢des de aplicagdo e méo-de-obra foi observado nas
pesquisa de PAES et al. (2005) e também em outras pesquisas (CARASEK 1996,
SCARTEZINI, 2002 e GONCALVES 2004), o que demonstra que a resisténcia de aderéncia

representa a interacdo entre ambos 0s materiais (argamassa e substrato).

No ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio realizado por PAES et al. (2005), por
exemplo, foi possivel observar diferencas nas estruturas porosas das duas argamassas
utilizadas, bem como, distingdes entre as regides em que as amostras foram retiradas. As
amostras extraidas da regido da interface argamassa/bloco apresentaram poros com
didmetros menores, comparativamente as amostras retiradas da regido intermediaria do
revestimento. Neste caso, segundo o autor, ao retirar agua da argamassa, possivelmente,
ocorre uma reducdo da relagdo agua/cimento e, consequientemente, uma diminuicdo da

dimensao dos poros.

BELAIR (2005) e BACKELANDT (2005) ao falarem da interface do material de reparo com o
concreto e de sua porosidade, chamam esta regido de Zona de transi¢cdo (Figura 2.9),
justamente por constituir-se de uma regido com porosidade diferenciada do substrato e do
material subsequente. BELAIR (2005) compara a formacéo dessa interface com a zona de
transicdo entre a pasta hidratada do cimento e o agregado num concreto, justificando a

formacéao do efeito parede.

argamazza

zona de transicio
(_j [irterface)

I

| = i & - | substrato

Figura 2.9 —Interface — Zona de Transicao
Adaptado de Emmons et al (1994) apud BELAIR (2005)

BACKELANDT (2005) mesmo usando resina no reparo do concreto, ao trabalhar com
concretos de diferentes relagbes agual/cimento, observou diferenca na porosidade da

interface e na profundidade dessa zona de transicdo, de acordo com a penetracdo do

19 SIEBERT, O. W. Application of the rapid-scan potentiodynamic polar ization technique for
corrosion studies . In: BABOIAN, R. ed. Electrochemical techniques. Houston, National Association
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material nos capilares do substrato. Como se pode-observar na Figura 2.10, (a) representa
uma pasta com relacdo agua/cimento de 0,35, com 33% de porosidade, e Figura 2.10 (b),
com relacdo agua/cimento de 0,50, com 42% de porosidade, as profundidades da zona de
transicdo (interface) também sao diferentes. Na Figura 2.10 (a) a profundidade de
penetracdo da resina € de 130+10um e na Figura 2.10 (b), a profundidade de penetracédo da
resina € de 190+10um.

Figura 2.10 — Zona de transi¢cao observada em microscoépio 6ptico sob luz ultra-violeta

(a) 33% de porosidade, (b) 42% de porosidade. (BACKELANDT, 2005)
O processo de fabricagdo, a cura e idade irdo influenciar na forma e na distribuigcdo dos
poros no concreto. Alguns autores (DIAMOND, 1973; AUSKERN & HORN, 1976, BENTUR,
1980 citado por PERCEVAUX, 1984) descrevem a influéncia dos procedimentos de cura na
porosidade da pasta de cimento. Eles relatam que a macroporosidade aumenta com o
aumento da temperatura de cura, enquanto a meso (50 pm e 50 nm) e a microporosidade (<
50 nm) diminuem com o aumento da temperatura de cura, sem qualquer alteracdo na
porosidade total. E que, com o aumento do grau de hidratacdo, a macroporosidade e a
porosidade total diminuem enquanto a mesoporosidade aumenta. A resisténcia e 0 médulo
de elasticidade sdo afetados pelo volume total de poros, enquanto a permeabilidade é
influenciada pelo tamanho, distribuicdo e continuidade do poro. Acredita-se que vazios
capilares maiores do 50 um, sdo prejudiciais a resisténcia e impermeabilidade, enquanto
vazios menores do que 50 nm sdo mais ligados a retracéo e fissuras por secagem (JUNIOR
et al., 2003).

No processo de fabricacdo pode-se destacar o adensamento do concreto, por vibragéo, e o
tipo de férma utilizada, como um dos principais fatores que alteram a distribuicdo de poros
na superficie, e conseqientemente a succ¢éo capilar, conforme pesquisado por MAADANI
(1998).

Para uma dada relagdo agua/aglomerante, a continuidade entre capilares decresce com o
progresso da hidratacdo e parte dos poros capilar fica isolada. Para relagbes

of Corrosion Engineers, 1986. p.81-92
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agual/aglomerante menores que 0,5, a evolucdo da hidratag&o atinge um determinado ponto
em que a continuidade decresce rapidamente, conduzindo efetivamente a descontinuidade
da estrutura dos poros capilares (SILVA, 2000 apud JUNIOR et al., 2003).

Varias sao as formas propostas pela literatura para estudar a porosidade do concreto, de
acordo com JUNIOR et al. (2003). Elas podem ser qualitativas, por meio de ensaios de
absorcéo capilar e permeabilidade, ou quantitativas, por meio de Porosimetria por Intrusdo
de Nitrogénio (BET), de Porosimetria por Intrusdo de Mercurio (PIM), e mais recentemente,

por meio de analise de imagens.

Os autores comentam que os métodos qualitativos, ou seja, a absorcdo capilar e a
permeabilidade, sdo ensaios laboratoriais comumente realizados, e fornecem uma idéia da
dificuldade, ou facilidade, em permitir que o fluido penetre no material. Embora esses
métodos envolvam todo um conhecimento dos mecanismos de transporte de fluidos em um
material poroso, os métodos de ensaio sdo simples, e ndo requerem nenhuma técnica
especial para sua avaliacdo. JA nos ensaios que permitem avaliar os poros em nivel

microestrutural, sdo bem mais sofisticados e requerem técnicas e equipamentos especiais.

2.1.2.2 Influéncia da Rugosidade do Substrato

Diversos autores, dentre eles GONCALVES (2004), propdem que o travamento mecanico,
pela penetracdo do adesivo nas irregularidades do substrato seja a forca principal de
atuacao na aderéncia. Alguns trabalhos como CANDIA (1998), SCARTEZINI (2002) e LEAL
(2003) citados por (GONCALVES, 2004) discutem que, ao se aumentar a rugosidade

superficial do substrato, pode-se aumentar a forca medida na interface.

Nesse ambito, o pré-tratamento do substrato, no sentido de se obter uma topografia mais
rugosa e apropriada a ocorréncia da aderéncia, vem a ser um importante fator de influéncia.
As pesquisas realizadas pelos autores demonstram a preocupacdo em se verificar a
verdadeira influéncia do tratamento da base na melhoria da aderéncia em revestimentos

argamassados.

Intertravamento mecanico e modificagbes de &angulo de contato sdo dois efeitos
fundamentais da rugosidade da superficie. O primeiro esta relacionado com a "ondula¢ao”
da superficie enquanto o segundo é mais influenciado pela "micro-rugosidade™: O valor do
angulo de contato feito pelo liquido na superficie solida é modificado pela rugosidade, de
acordo com a relacédo de Wenzel (GARBACZ, 2006).
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2.2 CARACTERIZACAO DA ADERENCIA

BACKELANDT (2005) classificou a caracterizacdo da aderéncia, quanto as formas de
ruptura: adesiva, coesiva e mista; e as formas de solicitagdo, onde cita diversos tipos de
ensaio, de acordo com o tipo de solicitagdo, que podem ser realizados nos mais diversos
materiais aderidos. Os testes citados pela autora sdo os seguintes:

- cisalhamento;

- ensaio de arrancamento, que é correspondente ao ensaio para determinacdo da
resisténcia de aderéncia;

- ensaio de pele: realizado quando se deseja medir a energia de fratura do substrato
aderido a um filme elastico (funciona como se tentasse o descolamento das partes
por forcas tangenciais a 90° ou 180°).

- ensaio de bolha (blister test), que consiste na introducdo de gas ou liquido sob
pressdo através do substrato previamente perfurado, de forma que uma pressao
critica provoque o descolamento do revestimento;

- ensaio de cunha (wedge test), como o proprio home diz, consiste em se introduzir
uma cunha entre a interface que se deseja avaliar, utilizado em materiais plasticos ou
metdlicos. Uma adaptacdo desse ensaio foi realizada para adapta-lo ao uso de

revestimentos hidraulicos sobre concreto.

Nessa pesquisa caracterizou-se a aderéncia, quanto as formas de ruptura e resisténcia de

aderéncia, avaliando-se ainda a extensao de aderéncia.

2.2.1 Resisténcia de Aderéncia a Tracao

As normas nacionais preconizam o ensaio de resisténcia a tracdo como principal forma de
avaliacdo da qualidade da aderéncia dos revestimentos a superficie, embora a resisténcia

de aderéncia também possa ser avaliada quanto ao cisalhamento.

Dessa forma, quando o ensaio é realizado diretamente nas superficies da edificacdo, a
resisténcia de aderéncia a tracdo dos revestimentos € avaliada conforme prescreve a NBR
13528/1995 - Revestimento de paredes e tetos de argamassas inorganicas - Determinacao
da resisténcia de aderéncia a tracdo. Quando o ensaio é realizado em laboratério, deve ser
realizado de acordo com a NBR 15258/2005 — Argamassa para revestimento de paredes e
tetos — Determinacgéo da resisténcia potencial de aderéncia a tracdo, cujo ensaio € realizado

em substrato padréo.
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A norma NBR 13749 (1995) - Revestimento de Paredes e Tetos em Argamassas
Inorgénicas: Especificacdo - prescreve limites minimos de resisténcia de aderéncia, em
funcdo dos locais em que serdo aplicadas as argamassas de revestimentos, sejam paredes

externas ou internas. A Tabela 2.1 indica essa limitac&o.

Tabela 2.1 — Limites minimos de Resisténcia de Aderéncia a Tracao
estabelecidos pela NBR 13749/1995

Resisténcia de
Local Acabamento Aderéncia

(MPa)
Pintura ou base para reboco 0,20

Interna —
Ceramica 0,30

Parede ;

Pintura ou base para reboco 0,30

Externa .
Ceramica 0,30
Teto Pintura ou base para reboco 0,20

2.2.2 Formas de Ruptura
De acordo com o European Mortar Industry Organization (EMO) pode-se ter dois tipos

basicos de ruptura: Ruptura Adesiva e Ruptura Coesiva.

A Ruptura adesiva € a ruptura que ocorre na interface entre a argamassa e o suporte, cujo
valor obtido equivale a Resisténcia de Aderéncia da interface. Salienta-se que no caso em
que existe a camada de chapisco, tem-se duas interfaces: interface argamassa de

revestimento/argamassa de chapisco e interface argamassa de chapisco/substrato.

J& a Ruptura coesiva € aquela que ocorre no interior da argamassa (a resisténcia desta é
inferior & do substrato), ou ruptura que ocorre no suporte (onde a resisténcia da argamassa

€ superior a do substrato).

As normas brasileiras, ndo apresentam as rupturas dessa forma. A norma NBR 13528/1995
considera cinco formas de ruptura: (a) ruptura na interface argamassa/substrato; (b) ruptura
da argamassa de revestimento; (c) ruptura do substrato; (d)ruptura na interface
revestimento/cola; (e) ruptura na interface cola/pastilhna. Como se pode observar essa norma
ndo abrange revestimentos contendo a camada de chapisco, pois ndo considera a ruptura

dessa camada, nem em duas interfaces.

Ja a norma NBR 15258/2005 considera tanto a argamassa aplicada diretamente no
substrato, como argamassa aplicada sobre chapisco, onde considera seis tipos de ruptura.

As formas de ruptura sédo apresentadas na Figura 2.11.
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| massa
unica

hade - ~looedn b L I ]

—r concreto

falha na colagem da peca metélica- F ruptura na argamassa - A ruptura na interface
chapiscofargamassa - C/A

ruptura no chapisco - C fuptura na interface ruptura no substrato - 5
substratol/chapisco - SIC

Figura 2.11 —Tipos de Ruptura obtidas no ensaio de Resisténcia de Aderéncia a tragao

A norma NBR 15258/2005, apesar de considerar o uso da camada de chapisco, considera
como substrato a ser utilizado no ensaio, o substrato-padréo, o qual foi projetado, conforme
NBR 14082, para ser utilizado na posi¢éo horizontal, como recomenda a norma.

Surge entdo a pergunta: Que norma seguir para ensaios a serem realizados em obra, em

estruturas verticais, cujo revestimento é aplicado sobre argamassa de chapisco?

Quanto as formas de ruptura ANTUNES (2005) comentou sobre a palestra ministrada pela
pesquisadora BLANCHARD (2003)*! no V Simpésio Brasileiro de Tecnologia de Argamassa,
em que a pesquisadora informou que durante os ensaios de certificacdo de sistemas de
revestimentos no CSTB - Centre Scientifique et Technique du Batiment (Franca) -, a forma
da ruptura (coesiva ou adesiva) no ensaio de resisténcia de aderéncia, chega a ser mais

relevante que o valor encontrado para a propriedade.

BACKELANDT (2005) salienta ainda que além das rupturas adesivas e coesivas 0S COrpos-
de-prova ensaiados podem apresentar rupturas mistas, ou seja, parte coesiva e parte

adesiva.

As normas brasileiras consideram a forma mista de ruptura uma vez que exige que se anote

as percentagens de area do corpo-de-prova que obtiveram determinado tipo de ruptura.
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2.2.3 Extenséo de Aderéncia

O processo de aderéncia mecéanica, segundo GONCALVES (2004), € acompanhado por
outro fator também preponderante para o desempenho do sistema, a extensdo de
aderéncia. Essa extensdo é a medida que corresponde a razdo entre a area de contato
efetiva e a area total possivel de ser unida entre a argamassa e uma base porosa. Essa
extensdo diminui & medida que aumenta a ocorréncia de falhas de contato na interface

argamassa-substrato.

CARASEK (1996) ao estudar diversos tipos de blocos, constatou que os blocos ceramicos
propiciaram o0s menores niveis de extensdo de aderéncia, devido as ondulacdes
propositalmente confeccionadas nesses blocos durante a fabricacdo, tendo em vista que as
argamassas muitas vezes ndo conseguem penetrar bem nessas reentrancias deixando, por

via de conseqliéncia, vazios na interface (Figuras 2.12 e 2.13).

Figura 2.12 — Extensédo de aderéncia da Figura 2.13 — Extensédo de aderéncia da
argamassa de revestimento em bloco ceramico argamassa de revestimento em bloco ceramico.

— ampliacao de 20 X (CARASEK, 1996) —ampliacdo de 60 X (CARASEK, 1996)

Ao analisar o trabalho da autora, GONCALVES (2004) concluiu que o grau da extensao de
aderéncia é dependente do nivel de rugosidade da superficie a ser aderida do substrato, e
da trabalhabilidade da argamassa. Uma boa extensdo de aderéncia (maior area de contato)
beneficia os mecanismos de aderéncia, caso a mesma seja continua e prolongada ao longo

de toda a interface argamassa-substrato.

" Nadége Blanchard - Responsavel pela Divisdo de Revestimentos de Fachada do CSTB - Centre
Scientifiqgue et Technique du Batiment (Franca)
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3 PARTICULARIDADES DO SUBSTRATO DE CONCRETO

Nesse capitulo sdo abordadas as principais particularidades do substrato de concreto
envolvidas na aderéncia dos revestimentos em argamassa, tais como o uso do

desmoldante, a necessidade de se executar o tratamento superficial e a camada de preparo.

3.1 USO DO DESMOLDANTE

Desmoldantes sdo produtos que facilitam o processo de desférma do concreto. Quando
aplicados, deixam uma fina camada oleosa entre as férmas e o concreto, impedindo a
aderéncia entre ambos e facilitando a desférma. Como consequéncia, o uso adequado dos
desmoldantes proporciona também o reaproveitamento das férmas e uma melhor aparéncia
final ao concreto (ABBATE, 2003).

Se as férmas receberem com muita antecedéncia o desmoldante em dias quentes, pode
ocorrer o escorrimento do produto nas laterais da férma, acumulando no fundo. Essa
diferenca de concentracdo nas laterais e no fundo das férmas pode causar absorcdo

irregular de desmoldante pelo concreto, conforme destacado por ABBATE (2003).

Conforme ja comentado no item 2.1.1.1 , se a superficie estiver impregnada com material
hidréfugo, o angulo do contato do fluido sera maior que 90° (BICO, 2000), aumentando a

tenséo superficial e conseqiientemente diminuindo a extensdo de contato entre os materiais.

Portanto, podem ocorrer alguns problemas em razdo do mau uso e da falta de orientac&o
em relacdo a aplicagdo e correta utilizacdo e emprego dos desmoldantes. A aplicacdo do
desmoldante puro pode formar uma camada muito espessa de 6leo. Embora propicie uma
desférma répida, posteriormente, o excesso que penetra pelos poros do concreto pode

deixa-lo hidréfugo, diminuindo a aderéncia da argamassa.

3.1.1 Tipos de Desmoldantes
De acordo com os produtos disponiveis no mercado, pode-se classificar os desmoldantes

em trés tipos basicos:

- Oleos puros: mineral, vegetal ou animal,
- emulsdes: 6leos (mineral, vegetal ou animal) ou &cidos graxos emulsionados com

agua;
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- ceras a base de hidrocarbonetos parafinicos.
Os desmoldantes puramente oleosos sao adequados tanto para férmas de madeira como
para formas de metal, por produzirem um filme homogéneo e continuo. As emulsdes, por
sua vez, sdo mais adequadas para a utilizacdo em férmas de madeira e as ceras parafinicas
para as metalicas. Quanto menos permeavel e lisa for a forma menor ser4 a quantidade
necessaria de desmoldante. Atualmente é recorrente 0 uso de férmas plastificadas de
baixissima permeabilidade e extremamente lisas. Nessas, os desmoldantes devem ser
corretamente diluidos de forma a evitar a formagdo de uma espessa pelicula que pode

contaminar o concreto (ABBATE, 2003).

Outra pratica comum e pouco recomendavel, citada por ABBATE (2003), é a utilizagdo de
Oleo diesel puro ou misturado com desmoldante em forma de cera, podendo ocorrer
problemas de aderéncia caso algum material a base de aglomerantes hidraulicos seja
aplicado na superficie do concreto. Além disso, a remoc¢éo do 6leo diesel € muito dificil, uma

vez que o material ndo é hidrossoluvel.

De acordo com o exposto por ABBATE (2003), de que nem sempre sao utilizados produtos
especificos para desmoldagem de férmas do concreto, achou-se importante fazer-se um
breve comentério dos lubrificantes de uma forma geral, ou seja, de aplicacGes diversas,
principalmente do ponto de vista da Engenharia Mecénica, a fim de que se conhecam

melhor as propriedades envolvidas.

MENDES (2007) classifica os 6leos lubrificantes em duas categorias: Mineral e Sintético. O
primeiro pode ser parafinico ou nafténicos, enquanto que o segundo podem ser ésteres,
poliglicéis, alquil-benzenos e polialfaclefinas (PAO). Ambos podem conter aditivos
modificadores, protetores do 6leo ou protetores de superficie. Entre os 6leos minerais, a
autora destaca que os parafinicos possuem maior indice de viscosidade e densidade menor

gue os nafténicos.

As propriedades dos lubrificantes sintéticos ndo serdo discutidas, uma vez que estes nao
séo especificamente recomendados para o emprego em férmas de concreto, possuindo alto

custo e propriedades também especificas de acordo com a utilizacao.

3.1.2 Remocao do Desmoldante

E necesséario remover totalmente os residuos de desmoldante que ficam aderidos ao
concreto e outras particulas que, com o tempo, depositam-se na superficie. De acordo com
ABBATE (2003), essa remocao pode ser feita de maneira mecanica (jato de areia seca ou
Umida, jato de agua quente em alta pressao), quimica (por meio de escovamento com agua

e detergente, o que requer lavagem posterior com agua ou ar em alta pressdo) ou com o
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préprio apicoamento do concreto. O apicoamento emprega martelo de pregos ou pistola de

agulhas, e requer posterior lavagem com agua ou ar em alta pressao.

Outra pratica de remoc¢do citada pelo autor, e comumente vista em obras, consiste em
escovar levemente a superficie de concreto com uma escova de cerdas de aco. Essa
operacdo permite remover uma fina camada de concreto que esteja eventualmente
impregnada com desmoldante. Segundo o autor, lavagens com agua pressurizada ou agua
combinada com algum tipo de abrasdo, como escovas de cerdas de ndilon, também s&o

eficientes.

Em casos mais extremos, quando ha manchas no concreto causadas pelo excesso de
desmoldante, o autor propde duas opcdes: lavagens com agua e sabao alcalino, desde que
acompanhadas de escovacdo, ou a remo¢do mecéanica da camada superficial impregnada
por meio de pistola de agulhas ou lixamento. O objetivo deste processo € abrir os poros do

concreto para que haja perfeita aderéncia do revestimento posterior.

Com base nas afirmac@es acima, verifica-se que a necessidade de se tratar a superficie ndo
€ somente para proporcionar uma certa rugosidade a superficie, melhorando a ancoragem

mecanica, mas também de se remover o desmoldante impregnado.

3.2 TRATAMENTOS SUPERFICIAIS

De acordo com a norma NBR 8214 (1983) as superficies lisas, pouco absorventes ou com
absorcao heterogénea de dgua devem ser preparadas previamente a execucao da camada
de regularizagédo, mediante a aplicagdo uniforme de chapisco no traco 1:3 ou 1:4 (cimento e

areia) em volume.

No entanto, a norma ndo comenta sobre a preparacdo do substrato antes da execugéo do
chapisco, pois nada adianta ter boa aderéncia da argamassa de revestimento ao chapisco,

se este ndo for aderente ao substrato.

A baixa porosidade juntamente com a impregnacdo do desmoldante na superficie do
concreto, faz com que para uma boa ancoragem seja necessaria a realizacao de tratamento

superficial especifico e de maior agressividade.

VEIGA (2003) salienta que para evitar as deficiéncias de aderéncia do revestimento em
argamassa, € necessario tratar os substratos lisos e pouco porosos, como 0 concreto,
criando rugosidades por meios mecanicos ou usando primers ou chapiscos apropriados,

aditivados com resina.
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A ocorréncia da adesdo inicial dependera tanto das caracteristicas da porosidade do
substrato (velocidade de absorcdo de agua), como de um tratamento prévio que aumente a
superficie de contato e/ou a rugosidade entre os materiais, reduzindo a tensdo superficial e
0 angulo de contato (CORTEZ, 1999).

SILFWERBRAND [1990] apud BELAIR (2005) observou também que a aderéncia dos
reparos em concreto parece ser influenciada pela rugosidade da superficie. Em seu estudo,
as superficies lixadas ofereceram uma aderéncia melhor do que a hidrodemolicdo das

superficies, em funcdo da rugosidade gerada por esse tratamento ser menor.

Em comparacdo com as técnicas de impacto, como o apicoamento, as superficies lixadas
também apresentaram melhor desempenho em funcdo do apicoamento gerar mais danos a
superficie. Ao observar as superficies no microscépio, o autor observou micro-fissuracao
causada pelo impacto do equipamento de broca pneumética, a qual foi confirmada pela

maior absorcéo, medida no ensaio de absorcao capilar.

CABREDO et al. (2003), citando vérios autores, salienta que os tratamentos superficiais
podem facilitar a difusdo de agentes agressivos para o interior do concreto, reduzindo sua
durabilidade. O autor atenta ainda para o cobrimento minimo das armaduras estabelecidos
por norma, ou seja, durante a fase de projeto deve ser previsto um cobrimento maior caso o

tratamento superficial empregado remova grande quantidade de nata superficial.

GARBACZ (2006) cita que a recomendacdo para preparagdo do substrato de concreto &
determinada pela norma européia EN 1504-10:2003. Entretanto, essa norma ndo define
exigéncias para um nivel 6timo de rugosidade. Segundo o autor, no ambito da engenharia
civil, a escala millimétrica permite normalmente distinguir-se visualmente o0s principais

tratamentos de superficie.

Portanto, segundo GALECKI et al. (2001, 2006), a selecédo deve ser guiada pelos seguintes

principios, de acordo com o método do International Concrete Repair Institute - ICRI:
- aestrutura a ser revestida ndo deve ser danificada;
- aarmadura ndo deve ser danificada nem sua ligacdo com o concreto prejudicada;

- a vibracdo, o impacto, ou as cargas térmicas aplicadas ndo devem enfraquecer o

concreto.

3.2.1 Tipos de Tratamentos Superficiais
Existem diversos métodos para realizar a preparacdo da superficie. A escolha por um

método depende ndo somente da importancia do trabalho de preparacdo da superficie e a
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textura desejada, mas do tipo de elemento de concreto a ter a superficie tratada (as

superficies verticais, vigas, pilares) e das condi¢ées no local de edificio (BELAIR, 2005).

SANCHES (2006) em entrevista dada a Comunidade da Construgdo, ao falar da obra
emblematica em S&o Paulo, citou que nos primeiros pavimentos, a estrutura foi executada
com concreto de alto desempenho, com resisténcia de 50 MPa, ou seja, com baixa
porosidade. Devido a essa caracteristica, a fim de garantir aderéncia da argamassa, foi

utilizado martelete para realizar o tratamento superficial.

GALECKI et al (2001, 2006) citam os seguintes métodos para tratar a superficie: limpeza
com detergente, lavagem com agua sob baixa pressao, limpeza com acido, lixamento, jato
de areia, projecéo de esferas metalicas, escarificacdo, pistola de agulha, hidro-jateamento a
alta pressdo, queima e fresamento. Os autores salientam que com o0s tratamentos
superficiais pode-se conseguir diferentes rugosidades que variam de poucos milimetros até

varios centimetros.

O manual de instrucdes para tratamento da superficie de concreto de Sherwin-Williams
Company (2005) estabeleceu diferentes profundidades conseguidas com os diferentes

tratamentos superficiais, conforme a tabela 3.1:

Tabela 3.1 — Profundidades geradas pelos tratamentos superficiais
(Sherwin-Williams Company, 2005)

Métodos de Tratamentos da Superficie Perfil de rugosidade*

Limpeza com detergente
lavagem com agua sob baixa pressao
Limpeza com acido
Lixamento
Limpeza com &cido

Lixamento 4-10 mils* = 0,1016 - 0,2540 mm
Projecéo de particulas
Projecéo de particulas

0-3 mils* =0 - 0,0762 mm

10-40 mils* = 0,2540 - 1,0160 mm

Escarificacdo
Projecéo de particulas
Escarificacdo 50 mils* - 1/8 inch =
Pistola de agulha 1,2700 — 3,1750 mm

Hidro-jateamento a alta presséo
Projecéo de particulas
Escarificacdo
Pistola de agulha
Hidro-jateamento a alta presséo
queima
fresamento/

* medidas fornecidas em “mil” - milésimo de polegada.

1/8 — 1/4 inch = 3,175 — 6,3500 mm
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mil = medida linear com 0,001 de polegada (inch) equivalente a 0,0254 mm.

Nos itens que seguem, apresentam-se as técnicas mais utilizadas.

3.21.1 Limpeza Quimica

Consiste no emprego de produtos quimicos (detergentes, solventes orgéanicos, acidos e
bases) para dissolver e remover, por meio de reagles fisico-quimicas, as sujidades
insollveis (substancias apolares) ou soluveis (substancias polares) em agua. O uso desses
produtos para a dissolucao das sujidades compostas por moléculas polares tem por objetivo
minimizar a quantidade de 4gua utilizada na limpeza, proporcionando o aumento da eficacia
da limpeza (RESENDE (a), 2004).

Segundo JUNIOR (2007), os sabfes e detergentes sdo tensoativos que reduzem a tensao
superficial porque suas moléculas tém uma cabeca hidrofilica (com afinidade com a agua) e
uma cauda hidrofébica (com pouca ou nenhuma afinidade com a agua, mas com afinidade
aos Oleos e gorduras). A primeira adere as moléculas de agua, e a segunda adere as

moléculas de gordura ou 6leos, como o desmoldante.

Existem também o0s solventes organicos que sao utilizados para a remocao de pinturas,
Oleos, graxas, materiais betuminosos e outras sujidades ndo soluveis em 4gua. Segundo
RESENDE (a) (2004), possuem limitagbes como grande volatilidade, possibilidade de
dissolver e dispersar as sujidades para o interior dos poros e pela maioria ser inflamavel e

toxica.

MAILVAGANAM et al. (1998) citam o Trisodio de Fosfato além do uso de detergente, na
limpeza do concreto contaminado com 6leo, graxa ou sujeira. O uso deste produto, segundo
o autor, deveria ser seguido de uma escovagao vigorosa e posterior lavagem com &gua
para remover todo o residuo. O autor salienta ainda que ndo deveriam ser usados solventes
para limpar o substrato de concreto, pois quando ndo removidos totalmente, acabam se

solidificando e posteriormente se dissolvendo, penetrando cada vez mais no concreto.

Os produtos alcalinos atuam como agentes desengraxantes, removendo as mais espessas
camadas das sujidades e organismos biolégicos. Dessa forma, os produtos causticos

reduzem a quantidade de 4gua a ser utilizada na limpeza (RESENDE (a), 2004).

RESENDE (a) (2004) salienta que ao se usar a limpeza quimica, deve-se executar a pré-
molhagem da superficie a fim de reduzir a capacidade de absorcdo, diminuindo a
possibilidade da entrada do produto quimico em seus poros. Além disso, a aplicacdo desses
produtos deve ser feita com uma broxa, pois a aplicacdo sob pressdo torna mais provavel a
penetracdo do produto nos poros. ApGs a aplicacdo dos produtos deve-se realizar o

enxagule da superficie.

Marcia Elisa Jacondino Pretto. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007



49

Os &cidos sao utilizados para remover poeiras, sujidades solaveis em 4gua, 6leos, graxas e
fuligens. Entretanto, a especificagdo de acidos para a limpeza deve ser feita somente apds a
verificacdo da ineficdcia dos outros métodos de limpeza, uma vez que 0 concreto possui

materiais sollveis em &cidos em sua composi¢cdo (RESENDE, 2004).

Devido ao potencial para a corrosdo, o comité 515 do ACI*? (American Concrete Institute )
recomenda que a limpeza com acido somente seja usada quando nenhum meio alternativo

da preparacao de superficie puder ser utilizado.

7

MAILVAGANAM et al (1998) afirmam que o &cido Muriatico é relativamente ineficaz na
remocado de Oleos e graxas. O autor destaca que a limpeza com acido remove uma grande
parcela da pasta de cimento superficial para fornecer uma superficie rugosa, que melhore a

ligacdo entre o substrato e a camada subseqiente.

Cabe destacar que é recomendado saturar a superficie previamente a aplicacdo de produtos
acidos, a fim de que este ndo penetre nos capilares e permaneca no interior do concreto

apos o término do tratamento da superficie.

JULIO (2004) citando AUSTIN et al*®. Afirmou que alguns pesquisadores que utilizaram o
método de limpeza com acido para preparar a superficie, ndo podem garantir a completa

remocao dos residuos dos produtos empregados.

3.2.1.2 Escovamento

O tratamento superficial por escovacdo pode ser realizado manual ou mecanicamente. A
escovacao manual (Figura 3.1) € realizada com escova de cerdas de aco e é indicada para
locais de facil acesso e superficies de pequenas dimensfes, pois possui baixa
produtividade. N&o requer mao-de-obra especializada nem instalacdes especificas
(HELENE, 1992).

A escovacdo mecanica (Figura 3.2) possui a vantagem de proporcionar maior produtividade,
mas deve-se tomar o cuidado de ndo polir a superficie, gerando um efeito contrario ao

desejado, que é de se obter uma superficie rugosa.

Este método, segundo BOYER (1986)* citado por RESENDE (2004), atua como auxiliar dos

métodos de limpeza com agua e quimica.

2 ACI Committee 515, “A Guide to the Use of Waterproofing, Dampproofing, Protective, and
Decorative Barrier Systems for Concrete (ACI 515.1R-79),” American Concrete Institute, Farmington
Hills, Mich., 1979 (Revised 1985), 44 pp.

3 Austin S, Robins P, Pan Y. Tensile bond testing of concrete repairs . Mater Struct 1995; 28: 249—
59.

“ BOYER, D.W. Masonry cleaning — The state of the art . In: CLIFTON, J.R. (Ed.). Cleaning stone
and masonry. Philadelphia, 1986. p. 25-51.
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ApOGs a escovacao, manual ou mecanica, deve ser efetuada a lavagem da superficie, por
hidrojateamento, para a total remocao da poeira, gerada pela técnica, e abertura dos poros
da superficie.

Figura 3.2 — escovacdo mecanica (JULIO, 2004)

Figura 3.1 - Escovacao Manual
(Comunidade da Construcéo, 2005)

3.2.1.3 Lixamento

O lixamento da superficie também pode ser realizado manual ou mecanicamente. Da
mesma forma que na escovacao, o lixamento manual é indicado para superficies reduzidas.
Dispensa equipamentos pesados, mas exige controle criterioso para se obter o acabamento
desejado da superficie (HELENE, 1992).

O International Concrete Repair Institute (ICRI, 2007) define a técnica de lixamento como a
remocdo de camada fina, de depdsitos minerais, ou de saliéncias em uma superficie de

concreto, com a rotacdo de pedras ou discos abrasivos sob presséo paralelos a superficie.

No lixamento mecénico utiliza-se um disco diamantado de lixa acoplado a uma lixadeira
eletromecanica, provida de coletor de poeira, pois provoca elevado grau de poeira no

ambiente.

A figura 3.3 apresenta o lixamento mecanico utilizado em pavimento de concreto.

Figura 3.3 - Lixamento Mecanico (Wyoming Department of Transportation, 2006)
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3.214 Apicoamento

A técnica de apicoamento consiste em lascar a superficie do concreto, manual ou
mecanicamente, de forma a remover a nata superficial, obtendo-se uma superficie rugosa,
com certa exposicdo dos agregados. Pode ser parcial, onde a remocao superficial ocorre em
pontos espacados, ou realizada na totalidade da superficie. Quando manual, pode ser
realizada com talhadeira, marreta, ponteira ou martelo (Figura 3.4). Na execucdo
mecanizada é utilizado martelete pneumatico ou eletromecanico. Os marteletes podem ser
utilizados com diferentes ponteiras, dependendo do tipo de acabamento que se deseja obter

na superficie.

MENDEZ et al. (2003) ao compararem o apicoamento parcial (Figura 3.5) com uma nova
técnica, apresentaram as desvantagens e destacaram que além de poder danificar o
concreto, 0 apicoamento parcial gera uma superficie com caracteristicas que podem diferir
de uma regido para outra, devido a variabilidade da energia aplicada, do espagcamento entre
os pontos e profundidade de acdo. No entanto, apesar de ser um procedimento de baixo
rendimento e de apresentar as desvantagens mencionadas, o autor obteve um aumento
aproximado de 23% de &rea superficial. No estudo experimental dos autores, foram geradas
superficies com densidade média de 177 cavidades /m?, e as dimensdes médias de cada
cavidade sao 25 mm de diametro e profundidade média de 6 mm, com uma distancia média

entre cavidades de 70 mm.

Figura 3.4 — Apicoamento manual realizado Figura 3.5 — Superficie parcialmente
em obra em Porto Alegre apicoada (MENDEZ et al., 2003)

JULIO (2004) também testou o apicoamento parcial (Figuras 3.6 e 3.7). Ao comparar esse
tratamento com a escovacdo, a superficie parcialmente apicoada resultou valores de
resisténcia de aderéncia inferiores. Segundo o autor, este resultado pode ser explicado pelo
fato de que a maior parte da superficie ndo foi tratada, ndo gerando rugosidade.
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- -
Figura 3.6 — Apicoamento parcial mecanizado. Figura 3.7 — Superficie apicoada parcialmente
(JULIO, 2004) (JULIO, 2004)

Portanto, de acordo com as pesquisas realizadas pelos autores supracitados, deve-se
considerar que a melhor pratica dessa técnica, para se obter uma superficie suficiente
rugosa, € adotar técnica de apicoamento total. No entanto, MAILVAGANAM et al. (1998)
salientam que esta técnica ndo é muito eficiente em concreto densos e resistentes, pois o
equipamento acaba por deslocar-se sem causar abrasdo, ndo gerando rugosidade

adequada.

Dessa forma, CABREDO et al. (2003) ao estudarem a influéncia de diferentes tratamentos
superficiais nas propriedades do concreto, utilizaram a técnica de apicoamento total,
utilizando a ponteira adequada (Figura 3.8) gerando rugosidade uniforme em toda a
superficie e expondo os agregados conforme pode ser visualizado na figura 3.9. Como o
objetivo do autor era verificar a integridade do concreto e ndo a aderéncia de uma camada
posterior, e as pesquisas realizadas para avaliar a aderéncia empregaram o0 apicoamento
parcial, provando ndo ser o tratamento mais indicado por manter regibes ndo tratadas,

verifica-se a necessidade de se testar, quanto a aderéncia, a superficie totalmente apicoada.

s |
i |
A

5 I' i x i .

Figura 3.8 — Ponteira utilizada no e uibarﬁento Figura 3.9 — Superficie totalmente apicoada
para apicoamento total (CABREDO et al., 2003) (CABREDO et al., 2003)
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3.2.15 Projecao de Particulas Abrasivas

A limpeza por abrasao seca consiste na projecao de materiais de caracteristicas abrasivas
sobre o substrato, utilizando ar pressurizado. Esses materiais ao colidirem com as particulas
da sujidade exercem uma forca sobre estas, possibilitando a quebra da aderéncia entre

essas particulas e o revestimento (RESENDE, 2004 (a)).

ICRI (2007) cita que os métodos geralmente usados incluem o jato de areia, projecdo de

esferas metélicas e jato de 4gua a alta pressdo™.

JULIO (2004) ao testar diferentes tratamentos superficiais, testou também o jato de areia
(Figuras 3.10) e este foi o tratamento que proporcionou os melhores resultados de
resisténcia de aderéncia quando comparado com a escovacgao e o0 apicoado, pois, segundo
o autor, apesar da superficie ndo ficar demasiadamente rugosa, os agregados ficaram

expostos (Figuras 3.11).

R ; m W, -
Figura 3.10 — Jateamento de areia Figura 3.11 — Superficie apds tratamento com
(JULIO, 2004) jato de areia (JULIO, 2004)

MAILVAGANAM et al. (1998) cita como desvantagem do método de jato de areia a seco, a
poeira gerada e a limpeza do local ap6s o tratamento. Principalmente porque a poeira

contendo particulas de cimento é prejudicial a satde do operador.

Portanto, a utilizacdo do abrasivo com agua, na forma de lama, visa minimizar a producao
de poeira. No entanto, segundo RESENDE (2004 - a), a agua gera um “amortecimento” da
colisdo entre as particulas abrasivas, diminuindo a abrasdo, o que pode reduzir a

rugosidade.

No tratamento superficial onde o abrasivo € a agua (Figura 3.12), pode-se utilizar a agua
sob pressdo fria ou quente. A lavagem a quente consiste na projecdo de vapor ou agua
guente com temperatura variando entre 80°C e 140° C (RESENDE, 2004 - a). A projecao de

agua sob pressdo geralmente é utilizada como auxiliar em outros tratamentos e permite

!> Segundo RESENDE (2004) a aplicacdo de agua sob pressao também é considerada abrasiva.
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remover as particulas aderidas nas rugosidades da superficie ou substancias gordurosas. O
aspecto final da superficie e a qualidade da remocao de particulas, p6 ou desmoldante, ira
depender de diversos fatores, tais como: pressdo e vazao do equipamento, tipo de bico
(Figura 3.13), angulo do jato de agua e temperatura da agua (RESENDE, 2004). Em relacdo
a vazdo, o autor afirma que uma maior quantidade de massa (maior vazdo) atingindo a
superficie, permite um maior potencial de limpeza. A ASTM E1857 afirma que para a
obtencdo de uma limpeza mais eficiente deve-se utilizar equipamentos capazes de fornecer

uma vazao de 15 a 30 I/min.

Bico reto (07 Bico Legus (157

G, =

e Bico Legue {25%) Bico Lequs (407
Figura 3.12 — Lavagem por hidrojateamento Figura 3.13 Tipos de bico de equipamento
(GARCIA, 2006) de hidrojato (RESENDE (b), 2004)

MAILVAGANAM et al. (1998) afirmam que o equipamento de hidrojato pode ser usado nas
aplicagbes que variam da remocdo da nata superficial a hidrodemolicdo do concreto, com
profundidades de até 30 mm. A presséo da 4gua, a velocidade com que se desloca o bocal
e a velocidade da maquina, que pode ser ajustada, controlam a profundidade de remocé&o. O
jato forte de agua forma sulcos e a pressao da dgua quebra o concreto entre os sulcos. Este
método é muito eficaz quando usado como uma etapa final na preparacdo de superficie.

Sua limitacéo principal € o acimulo e a eliminacdo da lama gerada.

Apesar de BELAIR el al (2003) afirmarem que a hidrodemolicdo parece ndo trazer um
aumento significativo nas resisténcias de aderéncia, para GALECKI et al. (2006) os
hidrojatos podem com sucesso competir com todas as ferramentas mecanicas usadas para

proporcionar rugosidade.

GALECKI et al. (2006) salientam que o equipamento deve prover de bocal com diametro
ajustado com a velocidade do jato em funcéo da pressao, o que determinara a energia dada
a zona da colisdo em uma superficie de concreto. Ajustando-se um ou outro parametro, o
desempenho do hidrojato pode ser controlado. Em sua pesquisa, 0 autor utilizou bocais de
didmetros pequenos, que dao baixa descarga, em funcdo de ser mais facil de trabalhar e
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mais econbmico em termos ambientais, pois evita o desperdicio de agua em fung¢édo da

menor quantidade de agua utilizada.

O autor destaca ainda que a relacao entre a velocidade transversal e a velocidade rotatéria
do bocal afetam a textura produzida, bem como o tempo de contato entre o hidrojato e a
superficie de concreto, a distancia do jato e a pressédo do equipamento. Alterando esses
parametros o autor conseguiu variar a textura da superficie, o que foi verificado através do

indice de Aspereza (la), que € um parametro de rugosidade.

Como exemplo, na Tabela 3.2 sdo mostrados os parametros de alguns corpos-de-prova,

que sdo mostrados na Figura 3.14.

Tabela 3.2 — indices de aspereza para diferentes combinacoes
de parametros do equipamento de hidrojato (GALECKI et al, 2006)

Corpo de Pressdo Bocal Velocidade indice de
prova (MPa) (mm) rotacional (RPM) aspereza (la)
3 140 0,1 210 11,5
7 210 0,1 2160 11,1
8 210 0,1 360 15,0
9 210 0,1 360 14,8
13 140 0,1 210 13,1
15 70 0,1 360 9,7

ruwnwu it

T-Ia=111

Figura 3.14 — Superficies de diferentes rugosidades obtidas po.r hidrojateamento
(GALECKI et al, 2006)

3.2.1.6 Tratamentos Superficiais Alternativos

MENDEZ et al. (2003) propuseram um novo método que consiste na aplicacdo de laminas
de plastico que contém esferas de ar (plastico-bolha) aderidas a forma com a utilizacao de
colchetes industriais (Figura 3.15). Ap6s a desforma (Figura 3.16) o concreto obtém uma

superficie rugosa, com cavidades com 13 mm de didametro e 5 mm de profundidade, que
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garantem a ancoragem da argamassa de chapisco. A densidade de cavidades era de
4.200/m2, o que gerou um aumento de aproximadamente 59% de area de contato.

Figura 3.5 Férma com o plastico proa.‘para 0 Figura 3.16 — Superficie apds a desférma
lancamento do concreto (MENDEZ et al., 2003) (MENDEZ et al., 2003)

O autor chamou essa técnica de RUGOPLAST e cita como vantagens dessa técnica, além

do aumento na resisténcia de aderéncia comparado com o0 apicoamento parcial, a redugcéo
no tempo de execucgdo; limpeza das férmas; maior durabilidade das férmas; reducéo de
mao-de-obra; eliminacdo do uso de desmoldante; ndo danifica o concreto; aumento da

retencdo de umidade; evita perda de agua pelas férmas; ndao gera ruidos nem poeira.

CABREDO et al. (2003) estudaram a influéncia do Retardador de Pega de Superficie que
deixa o agregado exposto (Figura 3.17). Como tratamento superficial, ao compararem esse
tratamento com o jato de areia e o0 apicoado total, verificaram que o retardador de pega foi o

gue menos danificou a superficie.

Esse método consiste basicamente num método nédo destrutivo, cujo retardador de pega é
aplicado na férma previamente ao lancamento do concreto, que posteriormente é lavado

com hidro-jato, removendo a nata superficial, deixando o agregado exposto.

Figura 3.17 — Superficie com aga expo plo uso de retardador de pega de superficie
(CABREDO et al, 2003)

De acordo com o exposto por CABREDO et al. (2003), esse método proporciona uma boa

rugosidade sem danificar o substrato, no entanto, ndo foram feitas pesquisas até o momento
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para verificar se tal técnica € adequada para garantir uma boa aderéncia de camada

subsequente.

3.3 CAMADA DE PREPARO - CHAPISCO

ApO6s o tratamento superficial do substrato, que melhora a rugosidade, a base deve ser
preparada ainda quanto a absorcdo. Nesse sentido, a primeira camada de argamassa €
chamada de preparacdo da base, mais conhecida no Brasil como chapisco, que tem por
finalidade, através de uma camada de ancoragem, melhorar a aderéncia do revestimento ao
substrato, constituindo-se assim em um conjunto de caracteristicas homogéneas (CORTEZ,
1999).

Dessa forma, a norma européia EN 998-1 (ECS, 1993) define sistema de revestimento como
sendo uma seqiiéncia de camadas combinadas ao substrato ou um sistema de uma ou
mdultiplas camadas, as quais incluem o possivel uso de uma armacao de reforco e/ou um
pré-tratamento (GONCALVES, 2004).

O chapisco deve ser escolhido em fungcdo das caracteristicas superficiais da base e
executado usando materiais e técnicas apropriadas para efetivamente melhorar as
condicBes de aderéncia do revestimento a base, principalmente criando uma superficie com
rugosidade apropriada e regularizando a capacidade de absorcéo inicial da base. (CANDIA,
1998)

Nesse sentido, CANDIA (1998) denomina “preparo de base” as diferentes atividades
previamente realizadas a aplicacdo da camada de revestimento, quando as caracteristicas
do substrato (absorgéo, porosidade e rugosidade) sdo inadequadas para promover uma

aderéncia satisfatoria entre o substrato e a camada de revestimento.

Segundo AZEREDO apud DUBAJ (2000) a finalidade do chapisco € de proporcionar
condicbes de fixacdo em superficies lisas e de pouca porosidade, melhorando sua
aderéncia e funcionando como argamassa de suporte para o embog¢o. Nesse sentido,
CANDIA (1998) e CORREA apud CORTEZ (1999) afirmam que ha obrigatoriedade em se
preparar a base quando existe limitacdo na capacidade de aderéncia em revestimentos
sujeitos a acdes de maior intensidade e em superficie lisas, como as de concreto, onde 0s
autores sugerem o uso de polimeros diluidos no chapisco, para garantir a adesao inicial ao

substrato.

CANDIA (1998) analisando a influéncia do preparo da base nas resisténcias de aderéncia,

concluiu que em substrato de estrutura de concreto, as maiores resisténcias de aderéncia
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foram obtidas quando a superficie foi preparada tanto com chapisco comum, como com
chapisco industrializado. Recomendando-se assim que, nos substratos de estrutura de
concreto, efetue-se o preparo da base com chapisco para dessa maneira melhorar as
caracteristicas superficiais, tanto de absorcéo inicial como de rugosidade, e com isso as

resisténcias de aderéncia.

Para cada tipo de substrato e condi¢cfes de rugosidade e absorcéo existe o tipo de chapisco
mais adequado. Normalmente sdo utilizados chapiscos diferentes em bases diferentes

(estrutura e alvenaria).

De acordo com o Médulo 7 do DTC (1997)* comentado por DUBAJ (2000), além de
superficies com capacidade limitada de aderéncia, o chapisco deve ser utilizado em
revestimentos externos, pois estes sdo sujeitos a agdes mecanicas de maior intensidade na

interface base/revestimento, exigindo maior capacidade de aderéncia.

Esse mesmo autor conclui que dessa forma, 0s requisitos essenciais para o chapisco séo a
aderéncia, resisténcia e durabilidade. A aderéncia, principal requisito, € obtida pelo alto teor
de cimento no traco e pela técnica de execucdo. O alto teor de cimento, além de conferir
resisténcia, favorece a penetracdo das particulas finas nos poros da base, aumentando a
ancoragem. Quanto a técnica de execucdo, a aspersao enérgica e a fluidez da argamassa
séo fatores fundamentais. A areia a ser utilizada deve ter granulometria média a grossa,

sendo responséavel quase que totalmente pela aspereza, complementa o autor.

A superficie que ir4 receber o chapisco devera ser previamente umedecida, quando for de
alvenaria, pois esta absorve parte da dgua de amassamento. No entanto, se a superficie for

de concreto, este procedimento ndo é necessario, pois 0 concreto absorve menos agua.

Segundo LEJEUNE (1985), citado por CANDIA (1998), o preparo da base é realizado com
uma argamassa de alto teor de cimento e 4gua. Com essas caracteristicas a argamassa
apresenta uma consisténcia fluida, o que evita a desagregacdo da argamassa pela alta
succdo do substrato e pelas condi¢des climaticas adversas do local da obra. Nessas
condicbes, pode faltar agua para completar o processo de hidratacdo do cimento durante a

pega e, como consequéncia, ocorre a desagregacao da argamassa do preparo da base.

No entanto, esses chapiscos com alta proporcdo de agua, relacdo agua/cimento (a/c) entre
1 e 3, ndo podem ser utilizados em substratos com baixa porosidade, como no caso das
estruturas de concreto, pois pode ocasionar um descolamento em placa de todo o
revestimento, similar ao “efeito parede” na interface chapisco/concreto, reduzindo a

aderéncia, conforme exemplificado na figura 3.18 (SILVA, 2004).

*pTC - Tecnologia e desenvolvimento S/C Ltda. MODULO 7. Sinduscon -Goiania, 1997.
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Figura 3.18 — Descolamento em placa, similar ao “efeito parede” na interface chapisco/concreto
(SILVA, 2004).
Com base no exposto acima, SILVA e LIBORIO (2005) utilizaram em suas pesquisas, feitas
com substrato de concreto, para o chapisco, trago em massa de 1:2 (cimento e areia),
relagédo agua/cimento menor que 0,50, com consisténcia de 270mm +10mm, com espessura

média de 5 mm.

NASCIMENTO et al. (2005) mostraram que apés a realizacdo do ensaio de resisténcia de
aderéncia a tracdo, na superficie de concreto onde foram aplicados dois tipos de argamassa
de chapisco, os comportamentos frente a aderéncia foram diferentes. Na superficie de
concreto com chapisco de cimento CPIlIl RS-32, 0:1 (adesivo:agua), a impregnacdo do
chapisco, remanescente apés a realizacdo do ensaio de aderéncia, foi praticamente nula,
enquanto que na superficie de concreto sob chapisco de cimento CPV ARI PLUS com silica
ativa, 0:1 (adesivo:agua), a superficie do concreto ap6s o ensaio de arrancamento, ficou

praticamente toda coberta pelo chapisco.
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3.3.1 Chapisco Convencional:

Consiste em uma mistura de cimento, areia grossa e agua, feita geralmente com o traco de
1:2 a 1:4 (em volume, areia Uumida), de consisténcia fluida, lancada energicamente com
colher de pedreiro contra a superficie a ser revestida (Figura 3.19). Deve-se permitir a cura
do chapisco durante, pelo menos, trés dias antes da aplicacdo da camada de regularizacao.

3.3.2 Chapisco Rolado

Consiste em uma mistura de cimento, areia média, resina PVA e &gua, de consisténcia
fluida, aplicada sobre a superficie a ser revestida com rolo para textura acrilica, em 3
demados, de acordo com CEOTTO et al. (2005). Seu uso € mais indicado para alvenaria,
podendo também ser utilizado em estrutura de concreto internamente. A superficie

resultante deve ser rugosa e porosa (Figura 3.20).

Figura 3.20 — chapisco rolado (CEOTTO et al., 2005).
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3.3.3 Chapisco Industrializado

Tipo de chapisco indicado apenas para bases de concreto, devido ao alto consumo, o que
eleva o custo. Consiste na aplicacdo de argamassa adesiva sobre a superficie a ser
revestida, com desempenadeira denteada (6 x 6 mm). De acordo com CEOTTO (2005),
deve-se permitir a secagem da argamassa por, pelo menos, 7 dias, para posterior aplicagdo

da camada de regularizacao (Figuras 3.21 e 3.22).

Figura 3.21 — chapisco industrializado. Figura 3.22 — chapisco industrializado.
(CEOTTO, et al., 2005) (Comunidade da Construgéo, 2005)

Quanto ao uso da desempenadeira na aplicacdo do chapisco industrializado, ndo foram
encontrados estudos a respeito da forma e tamanho adequados a aplicacdo de chapisco.
Somente estudos envolvendo argamassas colantes, tais como FIORITO (1994) foram
encontrados.
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4 CARACTERIZACAO DAS SUPERFICIES

Nesse capitulo sdo abordadas a rugosidade e a suc¢do capilar como caracterizagdo das
superficies de concreto. No item 4.1, sdo apresentados 0s principais parametros de

rugosidade bem como as principais técnicas empregadas para obté-los.

4.1 RUGOSIDADE

Superficies reais, por mais perfeitas que sejam, apresentam particularidades que sdo uma
conseqgiiéncia do método empregado em sua obtencéo, por exemplo: fresamento, retifica,
lapidacdo, apicoamento, lixamento, entre outros. As superficies assim produzidas
apresentam-se como um conjunto de irregularidades, com espacamento regular ou irregular
e que tendem a formar um padrdo ou textura caracteristicos em sua extensdo. A rugosidade
é formada por sulcos ou marcas deixadas pelo agente que atacou a superficie no processo
(ferramenta, particulas abrasivas, acdo quimica, entre outros) e se encontra superposta a
um perfil de ondulagdo provocado por deficiéncia nos movimentos do equipamento
empregado, deformacédo, tensGes residuais, ou até mesmo pela variacdo de pressao
exercida sobre a ferramenta utilizada (GONZALEZ, 1998 apud SILVA, 2006).

No caso de materiais cimenticios, as irregularidades na superficie podem ser geradas pela
férma, pela vibracdo e consequiente migracdo das bolhas de ar para a superficie, no caso do

concreto, e em argamassas pelo desempeno, deformacgdes durante a cura, entre outros.

Segundo SILVA (2002), embora seja possivel reproduzir tridimensionalmente uma porgao
da superficie, 0 mais comum € encontrar representa¢cdes em duas dimensdes, denominadas
de perfis. Na verdade, para a maioria dos instrumentos de medicdo da textura, a
representacao tridimensional é obtida através de alinhamentos de um namero finito de perfis
paralelos e adjacentes. Quanto maior o numero desses perfis, melhor serd a representacao

tridimensional da superficie.

4.1.1 Conceitos Basicos
No Brasil, os conceitos de rugosidade superficial sdo definidos pela norma NBR 1SO
4287/2002 - EspecificacBes geométricas do produto (GPS) - Rugosidade: Método do perfil -

Termos, definicdes e parametros da rugosidade. Essa norma define sistema de avaliacao,

" GONZALEZ, Ricardo V. B. Rugosidade Superficial - Uma abordagem pratica . Mitutoyo, Sao
Paulo, 1998.
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termos e conceitos relativos a rugosidade de superficie, procedimentos de avaliagdo por
meio de instrumentos apalpadores elétricos e classificacdo da rugosidade por meio de

parametros padronizados.

De acordo com a norma, perfil € a intersec¢do da superficie com um plano perpendicular a
ela. O perfil, assim como a superficie, também pode ser classificado como geométrico, real
ou efetivo, dependendo da superficie da qual ele foi obtido. A figura 4.1 apresenta a
representacdo da superficie real e Geométrica, e do perfil geométrico e real, e a Tabela 4.1

apresenta as definicdes das superficies e dos perfis obtidos a partir delas.

superficie real

peril real
| e i, 1
o perfil geométrico < superficie
A, geométrica
plano perpendicular 4
supetficie geométrica

Fetfil real, cortado par um plano perpendicular

Figura 4.1 — Superficie Real e Geométrica e Perfil Geométrico e Real
(ROSA, 2007)

Tabela 4.1- Superficies e Perfis: definicbes

Geométrico (a)

Real

Efetivo (a)

Superficie

Superficie ideal prescrita
no projeto, na qual néo
existem erros de forma e
acabamento.

Por exemplo: superficies
plana, cilindrica etc., que
sejam, por  definicdo,
perfeitas.

Na realidade, isso néao
existe; trata-se apenas de
uma referéncia.

Superficie que limita o
corpo e o separa do meio
que o envolve. E a
superficie que resulta do
método empregado na sua
producéo.

Por exemplo:
torneamento, retifica,
ataque quimico etc.

Superficie que se pode ver
e tocar.

Superficie avaliada pela
técnica de medicdo, com
forma aproximada da
superficie real de uma
peca. E a superficie
apresentada e analisada
pelo aparelho de medigéo.
Existem diferentes
sistemas e condi¢cdes de
medicdo que resultam
diferentes superficies
efetivas.

Perfil

Interseccao da superficie
geométrica com um plano
perpendicular.

Por exemplo: uma
superficie plana perfeita,
cortada por um plano
perpendicular, originara
um perfil geométrico que
sera uma linha reta.

Interseccdo da superficie
real com um plano
perpendicular. Neste caso,
o plano perpendicular
(imaginario) cortara a
superficie que resultou do
método empregado que
gerou a rugosidade e
originara uma linha
irregular

Imagem aproximada do
perfil real, obtido por um
meio de avaliagdo ou
medicéo.

Por exemplo: o
apresentado por  um
registro  gréfico, sem
qualquer filtragem e com
as limitagcbes atuais da
eletrbnica.

perfil
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A figura 4.2 representa uma superficie e seu perfil efetivo, mostrando os elementos que

compdem a textura superficial, decompondo o perfil.

e
= B et

Kl " Rugozidade
e i T e T
e e J Ondulagio

1
1 Erro de farma

Figura 4.2 — Elementos que compde um perfil de uma superficie (ROSA, 2007)

Palma (2006) define rugosidade superficial ou textura primaria como o0 conjunto das
irregularidades causadas pelo processo de produgdo, ou o conjunto das irregularidades

repetidas em ondas de comprimento semelhantes a sua amplitude.

Ondulagéo ou textura secundéria € o conjunto das irregularidades causadas por vibracdes
ou deflexBes do sistema de produgéo ou do tratamento térmico (ROSA, 2007), ou ainda, é o
conjunto das irregularidades repetidas em ondas de comprimento bem maior que sua

amplitude. A frequiéncia destas ondas € pequena (PALMA, 2006).

Quando se mede a rugosidade, geralmente o equipamento utilizado fornece o perfil
composto da rugosidade e das ondulacfes. Para a medi¢cdo da rugosidade, esta deve ser
separada da ondulacdo e dos desvios macro-geomeétricos. Esta separacdo € realizada
através da filtragem. Um filtro de rugosidade separa o perfil de rugosidade dos demais
desvios de forma (PALMA, 2006).

BELAIR (2005) ao avaliar a rugosidade de superficies de concreto explica que apods a
filtragem é possivel distinguir a microrugosidade da macrorugosidade. Consequentemente, o
perfil completo é a composi¢cdo do perfil de Forma (ondulacéo) e o perfil Macro. O perfil de
Forma representa as irregularidades do acabamento ou da inclinagdo da superficie, visto
que o perfil Macro se refere a macrorugosidade gerada pela preparacdo da superficie. Para
o estudo da rugosidade do concreto e de sua influéncia na aderéncia da camada

subsequente, os parametros devem ser avaliados a partir do perfil Macro (Figura 4.3).

De acordo com ROSA (2007) sdo usados dois sistemas basicos de medida: o da linha
média, ou Sistema M, e o da Envolvente E*®. O sistema da linha média é o mais utilizado.
Alguns paises adotam ambos os sistemas. PALMA (2006) também comenta que o sistema
da linha média é o mais utilizado no Brasil, em fung&o de ser o sistema adotado pela norma

NBR I1SO 4287/2002. O autor acrescenta ainda que além do Brasil, os EUA, Inglaterra,

'® Este sistema baseia-se em linhas envoltérias descritas pelo centro de dois circulos de raios R e,
respectivamente, que rolam sobre o perfil real da peca (PALMA, 2006).
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Japao e Russia também adotam o sistema M. J& Alemanha e Itélia adotam o Sistema E e a

Franca adota ambos os sistemas.

Al i j*
tura [pm
ST =g
I3 *h pa el
o
Completo
=500
[ﬁn_snm}'
= 51]*:
0 200 400 600 800

Comprimenta {pm)
Figura 4.3 — Decomposicdo de um perfil de superficie (BELAIR, 2005)
ROSA (2007) explica que no sistema da linha média, todas as grandezas da medi¢éo da
rugosidade sdo definidas a partir da linha média. A linha média é a linha paralela a direcédo
geral do perfil, no comprimento da amostragem, de tal modo que a soma das &reas
superiores (picos), compreendidas entre ela e o perfil efetivo, seja igual a soma das areas

inferiores (vales), no comprimento da amostragem (L) (Figura 4.4). O autor acrescenta

ainda que o comprimento de amostragem € geralmente chamado de Cut-off .

O cutt-off € igual a um quinto do percurso de medicdo (L ), ou seja, L =L /5, pois de
acordo com a norma ISO 4288 (1996), é recomendado que, para a medi¢cao da rugosidade,
sejam tomados 5 comprimentos de amostragem (Figura 4.5). O comprimento de
amostragem deve ser o suficiente para avaliar a rugosidade, isto €, deve conter todos os

elementos representativos de rugosidade. (PALMA, 2006).

No caso do concreto, para que se possa avaliar também a forma, que representa as
irregularidades do acabamento ou inclinagcdo da superficie, além da macrorugosidade,
gerada pela preparacdo da superficie, provavelmente deveria-se utilizar um valor de cutt-of
superior ao valor maximo da norma, que € de 8 mm, o que requereria uma comprimento de

percurso de medi¢cdo mais extenso.

Na Figura 4.5 tem-se a representacao dos percursos que compdem o perfil de medicéo.
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Perfil Efetivo N Ea NN A

S

A1 / A2
Linha Média
7 T ™~ fm

A3=A1+A2 ¢

Comprimento de amostragem (Le)

Figura 4.4 — Comprimento de Amostragem  Figura 4.5 — Percurso de Medicdo e Comprimento
(ROSA, 2007) de Amostragem (ROSA, 2007)

Como pode-se observar na figura 4.5, tem-se ainda o Percurso Inicial (L), que é a extensao

da primeira parte do primeiro trecho, projetado sobre a linha média, que ndo é utilizado na
avaliacdo da rugosidade. Este trecho inicial tem a finalidade de permitir o amortecimento das
oscilagbes mecéanicas e elétricas iniciais do sistema de medi¢cdo e a centragem do perfil de

rugosidade. O Percurso Final (L) € a extensdo da Ultima parte do trecho apalpado,

projetado sobre a linha média e ndo utilizado na avaliacdo. O trecho final também tem a
finalidade de permitir o amortecimento das oscilacbes mecanicas e elétricas finais do

sistema de medicdo. A soma dos percursos inicial, de medicdo e final (L=L +L +L) €

chamada de Percurso de Apalpamento (L) (PALMA, 2006).

4.1.2 Parametros de Rugosidade

MELLO et al. (2002) citando DONG et al. (1994)"°, destacam que existe um surgimento
exagerado de parametros para perfis de rugosidade em duas dimensdes, devido aos
fabricantes de instrumentos de medicdo de rugosidade n&o definirem parametros
sistematicamente, e de alguns usudrios criticarem 0s parametros propostos por outros
usuarios, por ndo poderem caracterizar propriedades da superficie na qual eles estdo

interessados.

Assim, muitos usuarios propéem os parametros selecionados nas suas aplicacdes, criando
muitas vezes novos parametros. De fato, qualquer conjunto de parametros nao pode incluir
todos os parametros que podem descrever a topografia de superficie completamente. S6
algumas propriedades topograficas principais relacionadas a geometria, estatistica e funcao

devem ser necessariamente descritas (MELLO et al., 2002).

Portanto, a analise de perfis de superficie 3D tem sido muito evidenciada pela inddstria e
centros académicos, justamente por representar melhor uma superficie, uma vez que todas
as superficies interagem em trés, e ndo em duas dimensfGes (DONG et al.,, 1994 apud
MELLO et al., 2002).

Y DONG, W. P., Sullivan, P. J., Stout, K. J. Comprehensive study of parameters for characterizin g
threedimensional surface topography.  Wear, 178 (1994) p. 29-43.
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No entanto, os parametros de rugosidade 3D ainda ndo estdo normatizados e aqui no Brasil
a norma NBRISO 4287/2002 estabelece somente parametros para analise de perfis de

rugosidade em duas dimensoes.

A seguir apresentam-se 0s principais parametros utilizados.

41.2.1 Rugosidade Média - Ra
O parametro Ra é a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas de afastamento
(yi) dos pontos do perfil de rugosidade em relacdo a linha média, dentro do percurso de

medicao (L ) (Figura 4.6). Essa grandeza pode corresponder a altura de um retangulo, cuja

area € igual a soma absoluta das areas delimitadas pelo perfil de rugosidade e pela linha

média, tendo por comprimento o percurso de medicao (ROSA, 2007)

MELLO et al. (2002) comenta que Ra é um parametro de rugosidade universalmente
reconhecido, e 0 mais utilizado, definido segundo DIN 4768 (1990-05) e DIN EN I1SO 4287
(1998 - 10). SECCO et al. (2007-a) comenta ainda que esse parametro também é conhecido
como CLA (Center line average), conforme norma inglesa, sendo expresso em

micropolegadas (uin).
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Figura 4.6 — Rugosidade Média - Ra (SECCO (a) et al., 2007)
A norma NBR 8404/1984, de Indicacdo do Estado de Superficies em Desenhos Técnicos,
esclarece que a caracteristica principal (o valor) da rugosidade, Ra, pode ser indicada pelos

nameros da classe de rugosidade correspondente, conforme tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Classes de Rugosidade de acordo com o parametro Ra

Classe de Ra Classe de Ra
rugosidade  (um) rugosidade  (um)
N12 50 N6 0,8
N11 25 N5 0,4
N10 12,5 N4 0,2
N9 6,3 N3 0,1
N8 3,2 N2 0,05
N7 1,6 N1 0,025

Observa-se que a norma ndo contempla classes de rugosidades com rugosidade média
superior a 50um, pois foi idealizada para superficies metalicas, que caracterizam-se por

apresentar micro-rugosidades e ndo macro-rugosidades como é o caso do concreto.

O parametro Ra pode ser usado, de acordo com SECCO (a) et al. (2007), quando for
necessario o controle continuo da rugosidade nas linhas de producdo; em superficies em
que o acabamento apresenta sulcos de usinagem bem orientados (torneamento, fresagem,
entre outros.) e em superficies de pouca responsabilidade, como no caso de acabamentos
com fins apenas estéticos. PALMA (2006) recomenda principalmente o uso desse parametro
para superficies porosas, pois em pecas de vedacdo, pontos isolados individuais podem

provocar permeabilidade, ja que indica um valor médio da rugosidade.

Na tabela 4.3 tém-se as principais vantagens e desvantagens de se usar esse parametro de
acordo com SECCO (a) et al. (2007):

Tabela 4.3 — Vantagens e desvantagens do pardmetro de rugosidade Ra

Vantagens do parametro Ra

Desvantagens do parametro Ra

E o parametro de medicdo mais utilizado
em todo o mundo.

E aplicavel & maioria dos processos de
fabricacao.

Devido a sua grande utilizacdo, quase
todos os equipamentos apresentam esse
parametro (de forma analégica ou digital
eletrbnica).

Os riscos superficiais inerentes
processo nao alteram muito seu valor.
Para a maioria das superficies, o valor da
rugosidade nesse parametro estad de
acordo com a curva de Gauss, que
caracteriza a distribuicdo de amplitude.

ao

O valor de Ra em um comprimento de amostragem
indica a média da rugosidade. Por isso, se um pico ou
vale nao tipico aparecer na superficie, o valor da média
ndo sofrera grande alteracéo, ocultando o defeito.

O valor de Ra ndo define a forma das irregularidades
do perfil. Dessa forma, poderemos ter um valor de Ra
para superficies originadas de processos diferentes de
usinagem.

Nenhuma distin¢ao é feita entre picos e vales.

Para alguns processos de fabricacdo com freqiéncia
muito alta de vales ou picos, como é o caso dos
sinterizados, o pardmetro ndo é adequado, j4 que a
distorcdo provocada pelo filtro eleva o erro a altos
niveis.

Embora seja o parametro recomendado por norma e o mais empregado, PALMA (2006)
salienta que por Ra ser um valor médio, pode ndo dar indicacdo direta do estado da
superficie. Em determinadas aplicacdes especificas pode ser mais Gtil utilizar outros

parametros de rugosidade.

De acordo com SILVA (2006) para efetuar a medicdo do pardmetro Ra existem duas

situacBes diferentes na selecdo do valor do comprimento de amostragem, cut-off,
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dependendo do perfil ser periodico ou ndo periddico. Quando o perfil é periddico o valor de

cut-off depende da distancia entre os sulcos deixados pelo avango da ferramenta.

Para perfis onde ndo se consegue ver a periodicidade da ondulagédo, tal como acontece nas
superficies de concreto tratadas, utiliza-se os valores de cut-off estabelecidos pela norma
ISO 4288/1996, conforme apresentado na tabela 4.4.

Tab. 4.4: Determinagdo do comprimento de amostragem
para perfis aperiodicos baseados no parametro Ra

Ra (um) Cut-off (mm) - L_
0,006 <Ra=<0,02 0,08
0,02<Ra=<0,1 0,25
0,1<Ra=s?2 0,80
2<Ra<10 2,50
10,0<Ra <80 8,00

Segundo GONZALEZ (1998) citado por SILVA (2006), para definir o valor aproximado da
rugosidade pode-se usar inicialmente um valor de cut-off também aproximado (geralmente

usa-se o valor 0,8mm).

4.1.2.2 Rugosidade Média - Rz

E a média aritmética dos cinco valores da rugosidade parcial z; (Figura 4.7). A rugosidade
parcial z; € definida como a soma dos valores absolutos das ordenadas dos pontos de
maiores afastamentos (acima e abaixo da linha média) existentes dentro de um

comprimento de amostragem L_ (cut-off). Graficamente, este valor representa a altura entre
0s pontos maximo e minimo do perfil, dentro do comprimento de amostragem L_. (PALMA,
2006).
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Figura 4.7 — Rugosidade Média - Rz (SECCO (a) et al., 2007)
Para perfis aperidédicos a norma 1ISO 4288/1996 também apresenta os valores de cut-off

estabelecidos.
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Segundo ROSA (2007), o parametro Rz pode ser empregado onde pontos isolados que ndo
influenciam na funcdo da peca a ser controlada (por exemplo, superficies de apoio e de

deslizamento, ajustes prensados) e em superficies onde o perfil é periddico e conhecido.

Na tabela 4.5 tem-se as principais vantagens e desvantagens de se usar esse parametro de
acordo com SECCO (a) et al. (2007):

Tabela 4.5 — Vantagens e desvantagens do parametro de rugosidade Rz
Vantagens do parametro Rz Desvantagens do pardmetro Rz
Informa a distribuicdo média da superficie | Em algumas aplicacdes, ndo é aconselhavel a
vertical. consideracgéo parcial dos pontos isolados, pois
E de facil obtencdo em equipamentos que | um ponto isolado acentuado sera considerado

fornecem gréficos. somente em 20%, mediante a divisdo de 1/5.
Em perfis periddicos, define muito bem a | Nao possibilita nenhuma informacédo sobre a
superficie. forma do perfil, bem como da distancia entre
Riscos isolados serdo considerados | as ranhuras.

apenas parcialmente, de acordo com o|Nem todos os equipamentos fornecem esse
ndmero de pontos isolados. parametro.

4.1.2.3 Desvio Médio Quadratico - Rg ou RMS (Root Mean Square)

O parametro Rq é definido como a raiz quadrada da média dos quadrados das ordenadas
de afastamento z; dos pontos do perfil de rugosidade em relacdo a linha média, dentro de

um comprimento de amostragem, chamado de cut-off (SILVA, 2006).

Segundo PALMA (2006), Rq é o desvio médio quadratico (ou AA e CLA) e a elevagéo ao
quadrado aumenta o efeito das irregularidades que se afastam da média. E bastante usado

nos Estados Unidos e denominado RMS (Root Mean Square) em paises de lingua inglesa.

O autor recomenda esse parametro para andlise de superficies porosas e SILVA (2006)
destaca ainda que este parametro € empregado em superficies onde o acabamento
apresenta os riscos de usinagem bem orientados e principalmente em superficies onde o
parametro Ra tem pouca resolu¢éo. No calculo do Rq utilizam-se os mesmos valores de cut-

off apresentados para o Ra, de acordo com o tipo de perfil.

A principal vantagem desse parametro € que ele evidencia mais os picos e vales do que o

Ra, no entanto ndo define a forma das irregularidades (SILVA, 2006).
4124 Rugosidade maxima — Rmax e Ry e Rugosidade Total - Rt

Rugosidade méxima (Rmax) é o maior valor das rugosidades parciais (zi) que se apresenta
no percurso de medicdo - L (PALMA, 2006). O autor destaca que a norma DIN 4762/1984

indica um parametro semelhante ao Rmax para medi¢cdo de rugosidade superficial na
Alemanha e é designada por Ry. Ry é a maxima distancia pico-vale, dentro do comprimento

de avaliacdo. A figura 4.8 mostra os parametros.

Marcia Elisa Jacondino Pretto. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007



71

Lm

Figura 4.8 — Rugosidade Maxima - Rméax e Ry (PALMA, 2006)

Pela definicdo de Ry encontra-se também o pardmetro Rt. Alguns autores como SECCO (a)
et al. (2007) e ROSA (2007) definem Ry como o maior valor das rugosidades parciais (zi)
gue se apresenta no percurso de medi¢cdo (onde na figura esta representado como Rméx) e
Rt como a méxima distancia pico-vale, dentro do comprimento de avaliacdo (que na figura
4.8 esta representado como Ry). SILVA (2006) também usou essa definicdo para a
Rugosidade Total (Rt).

Ao apresentarem as vantagens do parametro Rt, SECCO (a) et al. (2007) comentam que
esse parametro é mais rigido na avaliacdo que o Ry, pois considera todo o comprimento de
avaliagdo e ndo apenas o comprimento de amostragem (cut-off). Com essa afirmacédo
entende-se que os dois parametros possuem a mesma definicdo, mas que diferem quanto

ao comprimento de avaliacdo do perfil.

4.1.2.5 Parametros 3D

MELLO et al. (2002) citando DONG et al. (1994) apresenta alguns parametros 3D propostos
pelo autor, inclusive como proposta de normalizagdo. Basicamente, sd0 0S mesmos
parametros utilizados na avaliagdo da rugosidade de um perfil, sé que definidos para uma
superficie tridimensional e denominados com a letra S antecedendo o parametro. Como
exemplo pode-se citar os parametros Sra e SRq. Existem ainda os parametro Sk, que € uma
medida da assimetria dos desvios superficiais sobre o plano médio, RzDIN - Sz, que
corresponde a altura de dez-pontos, sendo calculado para revelar os valores de altura
extrema da superficie, K (Rku — Kurtosis), que é o parametro relacionado com a forma da
distribuicdo de amplitude, contribuindo para avaliar a aleatoriedade do perfil (coeficiente de

achatamento).

BELAIR (2005) utilizou como parametro 3D o ISS, que representa o incremento especifico
da superficie. E obtido dividindo a superficie efetiva (SS) pela superficie geométrica (SG) de
uma superficie. O incremento especifico da superficie representa o aumento na area

potencial de contato gerado pelo tratamento superficial.
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4.1.3 Técnicas Usadas para Medir a Rugosidade

O aparelho eletrbnico mais amplamente empregado na industria para verificagdo de
superficie de pegas e ferramentas € o rugosimetro. Inicialmente, este aparelho destinava-se
somente a avaliagdo da rugosidade ou textura primaria. Com o tempo, apareceram 0S
critérios para avaliacdo da textura secundaria, ou seja, a ondulagcdo, e muitos aparelhos
evoluiram para essa nova tecnologia. Mesmo assim, por comodidade, conservou-se 0 nome
genérico de rugosimetro também para esses aparelhos que, além de rugosidade, medem a
ondulacao (SECCO (b) et al., 2007).

PALMA (2006) destaca que os rugosimetros utilizam filtros que deixam passar apenas 0s
sinais de altas frequéncia e eliminam os sinais de baixa frequéncias. Como o sinal da
rugosidade em geral apresenta altas frequéncias (pequenos comprimentos de onda) e as
ondulacdes e demais erros de forma apresentam sinais com baixas freqiiéncias (altos
comprimentos de ondas), esse equipamento é limitado e ndo mede altas rugosidades, tais

como as do concreto tratado superficialmente.

PARRA et al. (2006) citam diversas técnicas para a medicdo da rugosidade, tais como a
comparacao visotétil, a perfilometria de contato mecéanico, a perfilometria oOtica e a
microscopia de for¢a atdmica. Dada a magnitude da rugosidade encontrada na superficie
dos revestimentos ceramicos, 0s autores utilizaram o perfildmetro de contato mecéanico para
a quantificacdo da rugosidade. Este equipamento utiliza um apalpador de ponta fina
posicionado sobre a amostra e um motor elétrico gera o deslocamento horizontal deste
apalpador sobre a superficie da amostra. Os movimentos verticais do apalpador s&o
convertidos em sinais elétricos e utilizados posteriormente para a quantificacdo da

rugosidade.

SANTOS (2006) ao comentar a classificagdo das superficies do concreto, diz que a
rugosidade é avaliada geralmente somente qualitativamente, observando-se a superficie do
substrato e classificando-a de muito lisa a muito aspera, de acordo com o EUROCODE 2. Ja
0 ACI 318 especifica duas categorias de rugosidade e BS 8110 considera somente o

equipamento que deve ser usado para criar a rugosidade desejada.

GALECKI et al. (2001, 2006) afirmam que atualmente, ndo ha nenhum método para se
medir eficazmente a rugosidade do concreto. A verificagcdo da rugosidade pode ser feita
somente pela comparacdo subjetiva da superficie de concreto com os perfis dos modelos
plasticos dos padrbes fornecidos pelo International Concrete Repair Institute (ICRI). Os

padrées de rugosidade do concreto sdo identificados com 9 perfis diferentes (Figura 4.9).
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Apesar de ser uma analise subjetiva, fornece uma ferramenta simples para especificar a

rugosidade.

Nos modelos plasticos dos perfis de superficie do concreto os perfis sdo classificados de 1 a
9 em ordem crescente de rugosidade e correspondem respectivamente: limpeza com &cido,
lixamento, projecdo de particula levemente abrasiva, escarificacdo leve, projecdo de
particula medianamente abrasiva, escarificacdo média, projecdo de particula altamente

abrasiva, scabbing e escarificagdo pesada.

Figura 4.9 — Modelos Plasticos dos perfis de superficie do concreto (GALECKI et al., 2001, 2006)

BELAIR (2005) comenta que a maior dificuldade em usar os padrées dos modelos plasticos
€ saber exatamente a que modelo dos perfis de superficie de concreto, a superficie
corresponde. Na pratica, ndo € sempre facil determinar a que perfil uma superficie
corresponde porque a percepcdo das formas do olho humano tem seus limites. E assim
preferivel recorrer a métodos mais sistematicos e mais objetivos e que tornam possivel
caracterizar, de uma maneira quantitativa, a rugosidade de uma superficie sem a

intervengao do julgamento humano.

Dessa forma diversas pesquisas, tais como as realizadas por ABU-TAIR et al. (2000),
MAERZ (a) et al. (2001), BELAIR (2003), MATANA et al. (2005), PEREZ (2005) e GARBACZ
(2006), vém sendo realizadas internacionalmente a fim de se encontrar a técnica mais

adequada para se avaliar a rugosidade das superficies de concreto.

GARBACZ (2006) selecionou quatro técnicas de medida, correspondendo a niveis
diferentes de observacédo, usadas para caracterizar a geometria das superficies de concreto
preparadas por tratamentos distintos. Uma das técnicas usadas pelo autor foi o Perfildometro

Mecanico, que € um equipamento desenvolvido para avaliar superficies metélicas.

PARRA et al. (2006) ao utilizar esse equipamento em superficies de revestimentos

ceramicos, explica que o perfildmetro mecénico utiliza um apalpador de ponta fina
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posicionado sobre a amostra e um motor elétrico gera o deslocamento horizontal deste
apalpador sobre a superficie da amostra. Os movimentos verticais do apalpador s&o
convertidos em sinais elétricos e utilizados posteriormente para a quantificacdo da

rugosidade.

Com o mesmo principio de funcionamento do perfildmetro mecéanico, SILVA (2006) comenta
que o rugosimetro é o equipamento mais utilizado para aquisicdo de perfil de rugosidade

superficial.

No entanto, FACCIO (2002) destaca que a carga aplicada pelo apalpador pode gerar
distorcdes nos perfis de rugosidade, pois o apalpador diamantado pode danificar a
superficie, causando riscos e alterando o perfil registrado pelo aparelho. O autor destaca
ainda que o raio do apalpador pode ser grande para superficies mais suaves, com vales

menores, pois 0 apalpador mecanico ndo consegue atingir a total profundidade dos vales.

Além disso, como o diamante é um material fragil, a ponta diamantada também pode sofrer
avarias pela superficie (SILVA, 2006), pricipalmente por substratos contendo silica como € o
caso do concreto. A Figura 4.10 apresenta imagens de microscopia eletrdnica de varredura

(MEV) de uma ponta intacta (a) e uma ponta danificada (b).

$0 CRAD. 5.8 HTH - 15,08%8.92 RS

(a) — ponta intacta (b) — ponta danificada
Figura 4.10 — ponta do apalpador diamantado (MUMMERY, 1992 apud SILVA, 2006)

Dessa forma, o desenvolvimento de metodologias alternativas para determinacdo da
rugosidade superficial vem despertando interesse de varios pesquisadores. No entanto,
GARBACZ (2006) salienta que diferentes técnicas de medi¢cdo costumam apresentar
diferencas consideraveis. O autor destaca que técnicas Oticas, como o Laser, sdo capazes
de produzir uma imagem mais detalhada do perfil da superficie em comparacdo com
métodos mecéanicos, dessa forma o autor empregou também o Perfildbmetro a Laser, que
fornece uma superficie por triangulacdo com uma precisdo vertical de 1 um e angulo
maximo de medida de superficie de 90° Essa técnica produz uma imagem mais detalhada

do perfil de superficie em comparacdo com o método mecéanico, como mostra a Figura 4.11.
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Figura 4.11 — imagem representando superficie de concreto apds tratamento superficial, obtida por
perfilbmetro a Laser (GARBACZ, 2006)

GARBACZ (2006) observou que os parametros de rugosidade obtidos com o Perfildbmetro
a Laser foram até sete vezes maiores que os parametros obtidos com o Perfildbmetro
mecanico e que apenas 0s valores principais do perfil de rugosidade sdo similares para

ambos 0s métodos e tipos de tratamento superficial do concreto.

Outros dois métodos utilizados por GARBACZ (2006) sdo o Método Microscoépico, onde a
rugosidade é determinada por perfis das secfes verticais das imagens registradas, e o
Método Macroscoépico Utilizando “Areia”, também comentado por PEREZ (2005), que
consiste em esparramar 50g de microsilica (50-100 um) sobre a superficie, fazendo um
circulo e medindo o didmetro comum que define o valor de SRI (indice de Aspereza de
Superficie) de acordo com o padréo europeu (CEN TC104/1992 - Concrete and related

products).

BELAIR (2005) citou diversas técnicas utilizadas para a medi¢do da rugosidade possiveis de
serem utilizadas em superficies de concreto. Além de citar o Perfilbmetro Mecéanico e o
Método Macroscopico Utilizando “Areia”, (Tache de sable), citou também o método
desenvolvido por SILFWERBRAND, chamado de Peigne articule, que permitiu avaliar os
perfis das superficies geradas por diferentes preparagfes da superficie do concreto em
nivel macroscopico. A técnica consiste em um pente articulado, composto de agulhas
regularmente espagadas de um valor A. ABU-TAIR et al. (2000) usaram também esta

técnica, mas com as agulhas mais proximas e menores.

PEREZ (2005) e BELAIR (2005) citaram ainda o Método de Triangulacdo a laser, que
consiste em projetar um feixe do laser na superficie do objeto, cujo sistema do contato do
feixe com a superficie é coletado por uma camera com dispositivo de transferéncia da carga
(DTC). Com o deslocamento do objeto obtém-se um perfil da superficie em que a
profundidade real é obtida avaliando a distancia entre cada ponto do contato do feixe com a
superficie e a linha de referéncia. WU et al. (2000), utilizando esta técnica, quantificaram as

superficies de ruptura de materiais cimenticeos estabelecendo dois parametros da
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I?° e 0 indice da

caracterizacdo, D e Rs, que representam respectivamente a dimenséo fracta
aspereza (la) de uma superficie e garantiram que a precisdo deste método depende da

largura do feixe de laser e da definicdo da camera.

Um outro método citado por BELAIR (2005) é o Moiré de project. E um método 6tico cujo o
principio geral consiste em projetar uma rede de “franjas” (alternagéo de faixas protegidas e
desobstruidas) na superficie a ser caracterizada. Quando a rede das franjas se encontra
com a superficie, torna-se deformada e a imagem é entdo coletada por uma camera DTC. A
geometria da superficie é obtida pela imagem processada digitalmente. Em sua pesquisa
com superficies de concreto tratadas foi usado um dispositivo do digitalizacdo 3D a fim
coletar os dados necessarios para avaliar a aspereza de superficies preparadas. A
geometria da superficie € obtida por uma imagem processada da superficie através de um
software da analise. Depois disso, a matriz 3D dos pontos que definem a geometria da

superficie € usada a fim avaliar os parametros da qualidade de superficie através do

programa RugolD? (Figura 4.12), que também foi utilizado por PEREZ (2005).
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Figura 4.12 —Programa Rugo ID? utilizado no processamento da imagem da superficie
(PEREZ, 2005)

4.2 ABSORCAO POR SUCCAO CAPILAR

O ensaio mais divulgado para a avaliagcdo das caracteristicas de succdo de unidades de
alvenaria, segundo CORTEZ (1999) é o AIA (Absorcéo Inicial de Agua), que é o método
brasileiro (NBR 15270-3/2005) do IRA (“Initial ASTM C67),

fundamentalmente semelhante ao IRS (“Initial Rate of Suction”) e ao Indice de Haller. A

Rate Absorption”

% A geometria fractal é o ramo da matematica que estuda as propriedades e comportamento dos
fractais. Descreve muitas situacBes que ndo podem ser explicadas facilmente pela geometria
classica, e foram aplicadas em ciéncia, tecnologia e arte gerada por computador. As raizes
conceituais dos fractais remontam a tentativas de medir o tamanho de objetos para os quais as
definicdes tradicionais baseadas na geometria euclidiana falham. (Fonte:
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fractal)
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metodologia desses ensaios consiste em se determinar a massa de 4gua absorvida por uma
face do tijolo, apds esta ser imersa em uma pequena profundidade de agua, durante um

minuto.

TAHA et al. (a) (2001) destaca que combinando Absorcéo Inicial de Agua da unidade de
alvenaria e a retencdo de 4gua da argamassa, € possivel selecionar combinacdes do tipo de
argamassa e do tijolo para conseguir uma boa aderéncia da argamassa. Baixos valores de
Absorcédo Inicial ndo permitirdo que produtos de hidratacdo migrem para a superficie da
unidade, enquanto que elevada absorcao inicial de 4gua reduzird o grau de hidratacéo,
reduzindo os produtos de hidratacdo depositados nos poros da unidade. AIA elevado
induzira também a formacdo de fissuras de retracdo que enfraquecerdo a interface
alvenaria/argamassa. Segundo o autor, a aplicabilidade do AIA é questionavel porque as
distribuicdes diferentes de poros com fluxos diferentes da dgua podem resultar nos mesmos
valores de AIA. O autor destaca ainda que embora seja verdadeiro que os primeiros poucos
minutos tém um efeito significativo na quantidade de transferéncia da dgua da argamassa a

unidade, 0 processo ndo para completamente até que o cimento endureca.

Os estudos realizados por VOSS?, citado por TAHA et al. (a) (2001), recomendam o uso de
48 horas para o0 ensaio - tempo total de absor¢cdo de agua de unidades de alvenaria.
ANDEREGG?, também citado pelo autor, salientou que a taxa de absor¢do é mais
importante que a quantidade total de 4gua absorvida, e mostrou como a absor¢do de agua
nos momentos iniciais afeta a hidratagdo da argamassa e conseqientemente a resisténcia

de aderéncia.

Enquanto os padrdes australiano e canadense indicam que o AIA pode ser um bom
indicador para a resisténcia de aderéncia, o padréo britanico considera mais apropriada a
absorcdo total da &gua. Ambos o0s ensaios mostram limitacdes diferentes quanto ao
desempenho da absorcdo de blocos ceramicos. Em funcgéo disso, carece-se de um ensaio
que represente mais fielmente o desempenho da absor¢cdo no periodo critico do
desenvolvimento da aderéncia. Absortividade pode ser tal ensaio de acordo com TAHA et al
(a), (2001).

Absortividade € uma propriedade que descreve a tendéncia do material poroso em absorver
e transmitir a agua por succédo capilar. A absortividade (S) € definida graficamente como o

declive da reta de um gréfico do volume de &gua absorvida, por unidade de &rea, contra a

l Voss, W. C., Permeability of brick masonry walls - A hypothesis , ASTM Proceedings 33 (1933)
670 p.

2 Anderegg, F. O., The effect of brick absorption characteristics upon mortar properties , ASTM
Proceedings 42 (1942) 821 p.
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raiz quadrada do tempo. A linearidade da relacdo é conferida pelo coeficiente de correlacédo
de regresséo linear (HALL® apud TAHA et al (a), 2001).

MOURA (2000) citando HALL, explica a relacéo entre a taxa de absorcéo e a raiz quadrada

do tempo, conforme expressa a equacéo 4.1.

i = St'? (4.1)

Onde i é a absor¢cdo acumulada de agua por unidade de &rea da sec¢do transversal, em
contato com a agua (kg/m2 ou g/cm?); S é a taxa de absorcédo por succéo capilar (mm/h*?) e

t é o tempo medido no momento da determinac@o da massa (h, min ou seg).

MOURA (2000) cita 0 método desenvolvido por KELHAM (1988)**, que se baseia no
principio de ganho de massa ao longo do tempo. KELHAM (1988) utilizou corpos-de-prova
de 50mm de espessura, impermeabilizados nas superficies laterais e fixada uma placa de
PVC com um tubo de plastico na extremidade superior do corpo-de-prova, cuja finalidade é
fazer o contato com a pressédo atmosférica. Dado inicio ao ensaio, mede-se o acumulo de
massa do corpo-de-prova submerso, ao longo do tempo. Plota-se, entdo, os pontos de
ganho de massa em funcdo da raiz quadrada do tempo. Depois séo tracadas a reta
referente ao periodo de absorcdo inicial e a reta referente ao periodo de saturacao.
GOPALAN (1996)% apud MOURA (2000), sugere que a espessura do corpo-de-prova seja
reduzida para 25 mm, pois dessa forma, pode-se reduzir o tempo de ensaio. No ensaio de

absorcdo por succado capilar, além da taxa de absorcéo, é determinada a resisténcia capilar,

que é calculada segundo a equagédo 4.2, onde R € a resisténcia capilar (s/m2), 1/tcap €o

valor correspondente, no eixo das abscissas, a intersec¢do das retas, e e a espessura do
corpo-de-prova (mm) (GJORV?®, 1994 apud MOURA, 2000):

2
t
R= Ta" (4.2)

A absortividade é dependente do indice de umidade inicial do material a ser ensaiado.

Portanto, € necessario que 0s corpos-de-prova sejam ensaiados ha condicdo seca, a fim de

% Hall, C., Water sorptivity of mortars and concretes: a review , Magazine of Concrete Research
41 (147) (1989) 51-61.
* KELHAM, S. A. Water absorption test for concrete . Magazine of Concrete Research, v. 40, n. 10,
P 106-110. Jun 1988.

GOPALAN, M. K. Sorpivity of fly Ash Concretes . Cement and Concrete Research. v.26, n 8, p.
1189-1197, 1996.
6 GJORYV, O. Important test methods for evaluation of reinforced concrete durability . V. M.
Malhotra Syposium on Concrete Technology: Past, Present and Future, 1993 Berkeley, California.
Detroit: American Concrete Institute, 1994. p. 545-576. (ACI Special Publication, 144).
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que se elimine a variavel umidade inicial. Dessa forma, deve-se secar 0s corpos-de-prova

até que a diferenca na massa por dia, seja por exemplo 0,1%.

Embora a absortividade seja comprovadamente uma medida confiavel, o ensaio ndo é
normatizado, mas em 1996 o Comité C09.03.12 Task Group on Permeability Testing —
ASTM esbog¢ou um método padréo do ensaio baseado em HALL.

TAHA et al. (2001 - a) realizou o ensaio de absortividade de acordo com a norma ASTM
C1585 - Standard Test Method for Measurement of Rate of Absorption of Water by Hydraulic
Cement Concretes, para medir a taxa inicial de absor¢cdo de argamassas e de concretos. As
laterais dos corpos-de-prova foram selados com uma fita adesiva vinilica a fim de tornar o
fluxo unidirecional. O teste foi realizado permitindo que uma superficie do corpo-de-prova
ficasse em contato com a agua em 5 milimetros de profundidade, usando uma sustentacao
de aluminio retangular com dois furos laterais, e mantendo o nivel de agua exterior em 1-3
milimetros acima do nivel do furo permitindo o contato continuo entre a superficie do corpo-
de-prova e a 4gua sem mudar a profundidade da agua durante o tempo de ensaio (Figura
4.12). A massa do corpo-de-prova é entdo determinada com a superficie seca e por um

periodo de tempo inferior a 20 segundos, em intervalos fixos do tempo.

fta adesiva vinilica
nivel de agua

R W Rl T
fMﬂY,"_ 2 W}

@aj:%‘[". b 5! ﬁgﬁ

v\.\ -:orpo tle |1rmm i N
T recipiente plastico

sustentacio de aluminio
Figura 4.13 — Ensaio de absortividade (TAHA et al (a), 2001)

KELHAM (1988) e HALL (1989), dentre outros citados por TAHA et al. (b) (2001),
examinaram a absortividade do concreto e provaram que essa propriedade se correlaciona
muito bem com medidas de permeabilidade de agua em concreto. Porém, a absortividade
ndo pode definir a quantia de agua que migra da argamassa a alvenaria. Esta quantidade é
dependente da disponibilidade de 4gua na argamassa (retencédo de agua), da quantidade de
umidade inicialmente disponivel no tijolo (conteddo de umidade), da taxa pela qual a
unidade de tijolo succiona a agua (absortividade), da capacidade de absor¢do do substrato
(absorcao total), da graduacéo de areia da argamassa (particulas finas podem bloquear os
poros do substrato e podem mudar a taxa de absorcdo) e de qualquer elemento aditivo

usado na argamassa que afetem a hidratacéo (por exemplo retardadores de pega).
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Um outro tipo de ensaio realizado é o teste de absorcdo capilar que foi realizado por
BELAIR (2005) a fim verificar a porosidade da superficie de acordo com o tipo de
preparacao da superficie, detectando também a presenca possivel de alguns danos gerados
pelos tratamentos. O autor realizou os ensaios de absorg&o capilar em corpos-de-prova de
concreto de 50 mm de didmetro cujas laterais foram seladas com epoxy a fim de limitar a
penetragdo da &gua a superficie preparada. O instrumento utilizado pelo autor é
apresentado na Figura 4.14. A caracteristica principal do conjunto é que € equipada com
uma célula de carga de 20 N que possibilita medir ininteruptamente a massa de agua. O
nivel de agua do tanque € controlado e mantido constante pelo fluxo de 4gua continuo. O
fluxémetro assegura um fluxo de 600 cm3/min, que € um valor maior que a taxa de absorcao
média de materiais porosos como o concreto (KUNTZ? et al. apud BELAIR, 2005). O teste
comeca no momento do contato da amostra com a agua. Entretanto, a aquisicdo da massa
de agua absorvida pela amostra comeca quando o nivel de agua intercepta 100% da
superficie geométrica (SG) do corpo-de-prova. A altura da imersdo desta varia assim de
acordo com a profundidade da maior cavidade criada pela preparacdo da superficie. O
intervalo entre medidas era fixo em 1 segundo e as experiéncias foram conduzidas durante
pelo menos duas horas.

convertedor
analégico/numérico

célula Lg

de carga ]
corpo 1 P
de : ‘\' v

prova TTEmmmmER TR
/ Ls

—1 ] Lg - comprimento geométrico

Ls - comprimento especifico
by =¥l

Figura 4.14 — Representacao esquematica do aparelho usado no ensaio de absorcao capilar por
BELAIR (2005). Adaptado de KUNTZ et al. (2003) apud BELAIR (2005)

requlador de pressaoc |

entrada de agua ==

MAADANI, 1998 além de realizar os ensaios de absortividade e absorcao capilar, realizou

também o ensaio de Absorcao Inicial de Superficie (ISA - Initial Surface Absorption a 10

2" KUNTZ, M. et al. (2003) Confirmation of anomalous diffusion in non saturate d porous building
materials by a new capillary absorption test , American Society for Testing and Materials, 13 pages.
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minutos). Através dos ensaios, o autor verificou também a influéncia da vibracéo e do tipo

de férma empregada na porosidade superficial do concreto.
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5 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental desenvolvido para esta pesquisa tem como finalidade estudar o
efeito dos tratamentos superficiais executados em elementos de concreto na resisténcia de

aderéncia do subsistema de revestimento de argamassa.

5.1 VARIAVEIS

As varidveis estudadas nessa pesquisa foram adotadas de acordo com os procedimentos,
técnicas, equipamentos e materiais usualmente empregados nas obras correntes de Porto

Alegre, sendo testado um novo produto como alternativa de preparo superficial do concreto.
Portanto, as variaveis independentes sao:
a) Trés niveis de resisténcia do concreto (fcj): 25, 35 e 45 MPa.

b) Nove superficies de concreto, com ou sem desmoldante, tratadas ou nao:

Formas metalicas sem desmoldante: Formas metalicas com desmoldante:
1 Sem tratamento 6 Sem tratamento

2 Lavado frio 7 Lavado frio

3 Escovado 8 Lavado quente

4 Lixado

5 Apicoado Formas Tratadas (novo produto):

9 Retardador de pega de superficie
¢) Duas argamassas de chapisco: uma industrializada e uma convencional feita
em obra, de cimento e areia;
d) Uma argamassa industrializada de revestimento.

As variaveis dependentes sdo a absortividade, a rugosidade e a area superficial especifica
dos substratos tratados superficialmente, e a resisténcia de aderéncia do revestimento de

argamassa.
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Considerou-se como variaveis intervenientes a mao-de-obra e eventuais alteracfes nos
materiais e/ou equipamentos, como variacdo da pressdo da agua nos equipamentos de

hidrojateamento, vibragdo do concreto, entre outras.

5.2 SUBSTRATO DE CONCRETO ESTRUTURAL

Os tratamentos superficiais foram executados em prismas representando segmento de pilar,
com dimensdes de 40x45x10cm? (largura, altura, espessura), conforme representacdo

esquematica na Figura 5.1, onde as setas indicam por onde o concreto foi langado na forma.

o, 4L
& p

45 cm

40 cm

Figura 5.1 — Representacdo esquematica dos prismas de concreto

Os prismas foram moldados em férmas metélicas, a fim de minimizar o efeito do reuso na

superficie do concreto.

5.2.1 Materiais Empregados
Nesta secdo estdo apresentados os materiais empregados na execucdo dos prismas de

concreto, bem como a caracterizagdo realizada por ensaios fisicos e/ou quimicos.

52.1.1 Cimento

O cimento utilizado foi o pozolanico CPIV-32 — RS. Foi feita a opgéo por este aglomerante
devido a um levantamento prévio ao programa experimental nas obras de Porto Alegre, em

cuja época, esse era um cimento bastante utilizado pelas concreteiras.

A Tabela 5.1 mostra os resultados dos ensaios de caracteriza¢do do cimento.
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Tabela 5.1 — Caracterizacao fisica e quimica do cimento

PROPRIEDADE RESULTADOS NORMA (NBR)
Massa Especifica Absoluta 2,75 g/lcm3 NM23:2001
{n | Pasta de consisténcia normal 35,0% de 4gua NBR NM 43/03
8 Superficie especifica “Blaine” 4880cm?/g NM76:1998
% Residuo retido na peneira n°200 0,4% NBR11579/91
v | Tempos de Pega (inicio / fim) 5h20min / NM65:2003
o 6h10min
é Expansibilidade (a frio / a quente) 0,5mm / 0,0mm NBR 11582/91
W | indice de consisténcia da argamassa 159mm NBR 7215/96
Resisténcia a Compressao (3/7 /28 20,9/28,1/39,3 NBR7215/1996
dias) (MPa)
PROPRIEDADE RESULTADOS (%) PROPRIEDADE = RESULTADOS (%)
%) 3) Perda ao fogo 3,14 MgO 4,60
28 SiO, 36,28 KO 1,30
g = Al,O3 9,35 Na,O 0,14
2, Fe,0; 3,93 SO, 2,11
CaO 38,23 Residuo Insoluvel 32,79

(*) resultados obtidos na Fundacéo de Ciéncia e Tecnologia - CIENTEC
(**) dados fornecidos pelo fabricante

A massa unitaria foi obtida em analogia ao método preconizado pela NM 45/1995,

resultando em 0,83 g/cm3.

5.2.1.2 Agregado Miudo

Tanto na preparacdo dos concretos quanto da argamassa de chapisco convencional foi
utilizada areia regular de origem quartzoza, a qual ndo passou por nenhum processo de
lavagem ou peneiramento antes de sua utilizacdo, sendo apenas seca ao ar em ambiente
de laboratorio.

As Tabelas 5.2 e 5.3 mostram os resultados obtidos nos ensaios de caracterizacao da areia,
e a figura 5.2 mostra a respectiva curva granulométrica, com os limites de classificacdo
como areia média. Os ensaios de caracterizacdo do agregado miudo foram realizados no
Laboratério de materiais do Nucleo Orientado para Inovacdo da Edificacdo -
NORIE/UFRGS.

Tabela 5.2 — Caracterizacdo do agregado miudo

PROPRIEDADE METODO RESULTADOS
Massa especifica NM 52/2002 2,62 g/cm3
Massa unitaria NM 45/1995 1,57 g/lcm3
Absorcao NM 30/2000 0,43 %
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Tabela 5.3 - Andlise granulométrica da areia regular — NM 248/2001:

% RETIDA % RETIDA LIMITE AREIA MEDIA
PENEIRA (mm)

INDIVIDUAL ACUMULADA INFERIOR SUPERIOR
4,75 4 4 0 11
2,36 6 10 0 25
1,18 13 23 10 45
0,60 26 49 41 65
0,30 45 94 70 92
0,15 6 100 90 100
<0,15 0 —

Médulo de finura 2,80

Dimensdo maxima caracteristica 4,75 mm

—&— areia regular
100 —— limite inferior areia média
—&— limite superior areia média

754

50 -

25 A

% retida acumulada

0 T 7 :
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

peneira

Figura 5.2 — Limites de classificagédo do agregado miudo e curva granulométrica do agregado utilizado

Portanto, segundo critérios da primeira edicdo da NBR 7211(1983), a areia foi classificada
como média. No chapisco comum, essa areia além de apresentar uma rugosidade
apropriada, apresenta menor desperdicio da argamassa por reflexdo dos agregados durante
sua aplicagcdo (CANDIA, 1998). Cabe salientar que a segunda edicdo da NBR 7211 (2005)

ndo faz referéncia a esta classificagédo.

5.2.1.3 Agregado Graudo

Como agregado graudo do concreto foi empregada brita de origem baséltica.

As tabelas 5.4 e 5.5 apresentam os resultados da caracterizacao fisica.
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Tabela 5.4 - Caracterizacgao fisica do agregado graudo

PROPRIEDADE METODO RESULTADOS
Massa especifica NM 53/2002 2,73 g/lcm3
Massa unitaria NM 45/1995 1,48 g/lcm3
Absorcéo NM 53/2002 2,13 %

Tabela 5.5 - Andlise granulométrica — NBR NM 248:2003:
PENEIRA % RETIDA % RETIDA

(mm) INDIVIDUAL ACUMULADA
25,0 0 0
19,0 11 11
12,5 69 80

9,5 17 97

6,3 3 100
Total 100 —

Dimensdo méaxima caracteristica: 25 mm

5.2.2 Dosagem dos Materiais

Para o desenvolvimento dos tracos de acordo com os niveis de resisténcia estabelecidos, a
dosagem do concreto foi realizada de acordo com o método IPT/EPUSP, conforme os dados
da tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Dados de dosagem

Traco 0 Abatimento
a m — " 5 alc  H (%) ks
2,5 1 0,86 1,65 0,38 10,9 70
53% 5,0 1 2,18 2,82 0,56 9,4 80
7,5 1 3,51 4,00 0,78 9,2 70

Para cada traco foram moldados trés corpos-de-prova cilindricos com dimens@es 9,5 x 19
cm, que foram ensaiados a resisténcia a compressao, aos 28 dias de idade, de acordo com
atabela 5.7.

Tabela 5.7 - Resisténcias a compressao (fc,s) dos corpos-de-prova de dosagem

m cp Carga (kN) fc,g (MPa) M?l\cjllga{;: 28
1 299,0 42,2
2,5 2 285,0 40,2 41,9
3 308,0 435
1 186,5 26,3
5,0 2 200,5 28,3 27,5
3 198,5 28,0
1 119,5 16,9
7,5 2 118,0 16,6 15,8
3 98,5 13,9
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Pela Lei de Abrams obteve-se a equagédo que relaciona a relacdo dgua/cimento (a/c) com a
resisténcia de dosagem (fcj) e pela Lei de Lyse obteve-se a equacgéo que relaciona a relacéo
agual/cimento (a/c) com o trago (m), de acordo com o primeiro e segundo quadrantes,

respectivamente, do diagrama de dosagem (figura 5.3).

fcj (MPa)

20 fch=10689%exp(-2,4439a/c)

C(kg/m3) alc

700 600 500 400 300 200 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

25

5.0

7.5

m =15349C exp(13637) m=12505a/c - 2,2056

Figura 5.3: Diagrama de dosagem

Entrando-se com as resisténcias a compressao aos 28 dias (fcj) a serem estudadas (25, 35
e 45 MPa) na equacao do grafico da Lei de Abrams, obtém-se a relacdo agua/cimento (a/c),
e entdo entrando com esses valores na equacao do grafico da Lei de Lyse, obtém-se a
gquantidade total de agregado (m). O traco e o teor de argamassa sdo obtidos com as

seguintes equacdes:

m=a+p Equacéo 5.1
1+a .

a= Equacéo 5.2
1+m

Portanto, para as resisténcias caracteristicas adotadas, os tragos utilizados sdo os que

constam na tabela 5.8.
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Tabela 5.8 — Resisténcia média do concreto (fcg), relacdo dgua/cimento (a/c), trago em
massa e abatimento

fcog alc Trago( em massa) Abatimento
(MPa) c a p (mm)

25 0,53 1 1,86 2,54 190

35 0,44 1 1,28 2,02 140

45 0,37 1 0,80 1,60 75

Salienta-se que embora o abatimento de dosagem médio fosse de 80 mm, durante as
concretagens, devido ao maior volume de materiais, utilizou-se outro tipo de betoneira o que

alterou os abatimentos, cujos valores s&o os apresentados na Tabela 5.8.

5.2.3 Moldagem dos Prismas

Por dia de concretagem foram moldados trés prismas. Para cada resisténcia de concreto
foram moldados trés corpos-de-prova cilindricos, com dimensdes nominais de 10x20cm,
para o ensaio de resisténcia a compressao aos 28 dias de idade, de acordo com a norma
NBR5739/1994 - Concreto - Ensaio de compressao de corpos-de-prova cilindricos, e trés
corpos-de-prova prismaticos, com dimensdes de 10x10x20 cm, para 0 ensaio de succao

capilar, também aos 28 dias de idade.

Na moldagem dos prismas cuja férma recebeu desmoldante, este foi de base 6leo mineral.
A escolha por esse tipo de desmoldante se deu por ser o mais comumente utilizado nas
obras correntes, por ser 0 mais prejudicial a aderéncia do revestimento, pelo fato de ser o de

mais dificil remocé&o e por ser compativel com férmas metalicas.

Previamente a colocacdo dos materiais na betoneira de eixo inclinado, com capacidade para
100 litros, era feita uma imprimacéo do equipamento com 2kg de cimento e 6 kg de areia e
agua, a fim de se evitar a perda de argamassa do concreto nas paredes internas da

betoneira.

Os prismas de concreto moldados foram mantidos cobertos por 24 horas em ambiente de
laboratério, até a desforma, sendo posteriormente levados para a camara Umida, com
umidade superior a 95% e temperatura (23° +2)°C, onde foram curados até completar a
idade de 27 dias, quando entéo receberam o tratamento superficial, exceto o retardador de
pega de superficie que foi aplicado na férma previamente a concretagem como sera

explicado no item 5.2.4.5.

Na tabela 5.9 sdo apresentados os valores médios dos corpos-de-prova moldados para o
ensaio de resisténcia a compressao, por dia de concretagem. Os valores individuais do
ensaio de resisténcia a compressao do concreto estdo apresentados no Apéndice B. Para
esse ensaio, 0s corpos-de-prova tiveram suas superficies em contato com a prensa

capeadas com enxofre para regularizacao.
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Tabela 5.9 — Resisténcia média & compresséo do concreto (fc,g), por dia de moldagem

Con 25MPa (fc28) 35MPa (fc28) 45MPa (fc28)

m Oleto rﬁgﬁﬂ) média Destio Coef n/?gr&]ltt:) média Desv~io Coef rﬁ\gr?tté) média Desv~io Coef

dage (mm) (MPa) | padréao Var (mm) (MPa) | padrdo Var (mm) (MPa) | padrédo Var
1 190 28,10 1,02 3,62 125 38,30 1,47 3,83 70 47,90 1,84 3,85
2 200 30,33 0,98 3,22 130 40,91 0,32 0,79 60 44,06 1,26 2,87
3 200 28,03 0,33 1,19 130 37,50 2,26 6,03 70 48,41 0,71 1,46
4 170 29,20 0,19 0,64 140 34,96 1,46 4,19 65 45,00 1,02 2,26
5 180 26,59 0,32 1,22 140 36,73 1,13 3,07 75 44,98 1,27 2,82
6 185 28,85 0,88 3,06 140 41,45 0,95 2,30 60 43,17 1,02 2,36
7 190 25,63 0,25 0,97 150 32,87 0,25 0,77 50 46,51 0,99 2,13
8 190 27,23 0,31 1,13 110 39,48 0,40 1,02 80 49,73 0,80 1,61
9 190 27,58 1,49 5,41 130 34,24 2,41 7,03 60 44,28 2,65 5,99

média 27,95 37,38 46,00

Para facilitar a identificacdo, os substratos de concreto foram denominados como 25 MPa,

35 MPa e 45 MPa, respectivamente.

5.2.4 Tratamento Superficial

Os tratamentos superficiais convencionais foram executados aos 27 dias de idade do
concreto, de acordo com procedimentos previamente estabelecidos, controlando-se o0s
tempos por unidade de &rea e aspecto final. O tratamento superficial em que foi usado o

Retardador de Pega de Superficie foi executado previamente a moldagem e cura dos

concretos.

5.24.1 Lavagem por Hidrojateamento
A lavagem a frio foi realizada como Unico tratamento ou como tratamento complementar nos
demais tratamentos. O equipamento utilizado foi o Lava-jato, com vazdo de 430 I/h e

pressdo de 1450 Ibs.

A lavagem a quente, empregada como tratamento nos concretos cuja moldagem foi feita em
férma com desmoldante, foi executada com equipamento lava-jato, com vazéo de 800 I/h e
pressdo de 2000 Ibs. A temperatura de uso do equipamento foi de 75° C. A op¢ao por esses
equipamentos se deu por serem 0sS mais comumente encontrados e empregados para 0s
tipos distintos de lavagem (Figuras 5.4 e 5.5). O afastamento entre o bico do jato e a

superficie a ser lavada foi mantida entre 1,0 e 2,0 m.
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Figura 5.4 — Execucao da lavagem a frio Figura 5.5 — Execucao da lavagem a quente

As Figuras 5.6 e 5.7 ilustram a superficie do concreto antes (Figura 5.6) e apds a lavagem

por hidrojateamento, respectivamente.

Figura 5.6 — Superficie do concreto 25 MPa  Figura 5.7 — Superficie do concreto 25 MPa
(fcj) antes da lavagem — ampliagédo de 7,6X  (fcj) lavada com maior exposicdo dos poros
— ampliacdo de 7,6X

5.2.4.2 Escovacao

A escovacdo foi feita manualmente com escova de cerdas de aco por aproximadamente 5
minutos em cada face dos prismas. Ao se escovar as superficies, tomou-se cuidado em
realizar a escovacdo em todas as dire¢cBes, em movimentos retos e circulares, a fim de se
evitar tendéncia de direcdo na rugosidade gerada. Apds a escovacdo os prismas foram

lavados por hidrojateamento com agua fria para remocao da poeira.

Nas figuras 5.8 e 5.9 pode-se observar uma maior exposicdo dos poros superficiais e do
agregado miudo ap6s a escovacédo da superficie de acordo com a classe de resisténcia do

concreto.
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Figura 5.8 — Concreto 25 MPa (fcj) Figura 5.9 — Concreto 35 MPa (fcj)
escovado — ampliacédo de 7,6X escovado — ampliacédo de 7,6X
5.2.4.3 Lixamento

O lixamento foi executado com lixadeira elétrica com disco diamantado, garantindo a
remogdo da camada de nata superficial e gerando uma superficie com aspereza elevada
(figura 5.10). O tempo néo foi fixado, pois o0 acabamento (Figura 5.11) é garantido de acordo
com a pressao exercida e o deslocamento do equipamento sobre a superficie. Apos o
lixamento da superficie, foi feita uma avaliacdo visual para verificagdo de eventuais regides
ndo lixadas pelo equipamento. Apés o término do tratamento superficial, os prismas foram

lavados por hidrojateamento para remog¢éo do p6é proveniente do procedimento.

Figura 5.10 — Equipamento utilizado no Figura 5.11 — Concreto 35 MPa (fcj) lixado —
lixamento, no detalhe, o disco ampliacédo de 7,6X

5244 Apicoamento

Os substratos de concreto foram apicoados por meio de martelete eletromecéanico, com
ponteira do tipo “batedor de bife” (figura 5.12), garantindo que a superficie ficasse totalmente
apicoada (figura 5.13). O tempo nao foi fixado, pois 0 acabamento é garantido de acordo
com a pressao exercida e o deslocamento do equipamento sobre a superficie. Apos o
apicoamento da superficie foi feita uma avaliacao visual para verificacdo de eventuais falhas
na superficie de regibes nao apicoadas. Apds o apicoamento os prismas foram lavados por

hidrojateamento para remocao do p6 e de particulas soltas provenientes do procedimento.
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Figura 5.12 — Execucao do apicoamento Figura 5.13 — Aspecto final da superficie do
com o martelete eletromecanico concreto 35 MPa (fcj) apicoada — ampliacéo
de 7,6X

ApOGs 0 apicoamento os prismas foram lavados por hidrojateamento para remocao do po e

de particulas soltas provenientes do procedimento.

5.245 Retardador de Pega de Superficie
Como tratamento superficial alternativo foi testado um retardador de pega de superficie.
Esse produto quimico foi especialmente desenvolvido para a produgdo de concreto com

agregado exposto uniformemente, o que proporciona uma maior rugosidade superficial.

Por ser um produto de custo elevado, sua implementagdo, com o objetivo de aumentar a
aderéncia do revestimento argamassado, s é viavel se for possivel eliminar a camada de

preparo (chapisco).

Sua aplicagédo é feita diretamente nas férmas, podendo ser usado em férmas metélicas, fibra
de vidro, concreto ou madeira. A aplicacdo é feita como uma pintura e pode ser feita tanto

com spray air-less, como com rolo, de modo a assegurar um filme fino e homogéneo.

E oferecido para as diferentes profundidade de acdo, sendo cada uma recomendada de
acordo com o tamanho do agregado, e codificada com uma cor diferente, facilitando a
identificacdo (Tabela 5.10).
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Tabela 5.10 — Especificagdo do retardador de acordo com o tamanho do agregado e
profundidade desejada (Fonte: fabricante)

Tipo A Tipo B
Cor do Profundidade TETETIY € Cor do Profundidade ERTETIY €6
~ agregado ~ agregado
retardador de acdo retardador de acdo
(mm) (mm)
Jato de areia
Azul leve 3 Amarelo Leve 3-6
Laranja Médio jato de 3 Lilas Medianamente 6-10
areia leve
Dourado Leve 3-6 Rosa Média 10-13
Lilas Medianamente 6-10 bronze Medianamente 13-16
leve profunda
Rosa média 10-13 Marrom Profunda 16-19
bronze Medianamente 13-16 cinza Muito profunda >19
profunda

Em testes laboratoriais preliminares, a fim de se escolher qual produto seria adotado como
tratamento superficial, dentre os tipos encontrados no mercado nacional, foram testados
dois retardadores de pega de superficie do tipo B, amarelo e rosa, de profundidade de agéo
leve e média, respectivamente. No entanto, ambos deixaram o0 agregado graudo
demasiadamente exposto e fizeram com que as argamassas aplicadas apresentassem
retracdo plastica e transporte de agua por gravidade, conforme ilustrado nas figuras 5.14 e
5.15.

- [ — . __, et e
Figura 5.14 — Fissuras ainda no estado Figura 5.15 — Descolamento da argamassa
fresco fresca

Considerando-se que ndo s6 a rugosidade, mas também a porosidade é relevante na
aderéncia do revestimento, se o agregado graudo for demasiadamente exposto, a
microancoragem sera prejudicada, pois de acordo com SATO (1998), os agregados
possuem baixa permeabilidade e a porosidade do concreto restringe-se a pasta e a interface

entre a pasta e os agregados.
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Com base nesse estudo preliminar, a escolha da profundidade de a¢&o do retardador de
pega se deu pela menor profundidade, por ndo expor demasiadamente o agregado graudo.
Optou-se entéo, por utilizar o tipo A de cor laranja, que dentre os encontrados no mercado, €
o com menor profundidade de acgéo.

A aplicacéo foi feita com rolo e € indicada para ser feita em 2 demdos cruzadas, conforme
recomendacgdes do fabricante. O tempo de aplicagdo entre deméos foi de 10-20 minutos, ou
o suficiente para que houvesse secagem ao toque. A segunda demdo foi aplicada

perpendicularmente a primeira. Apés a secagem do produto, o concreto foi lancado.

Como uma medida de protecdo das férmas metalicas foi usada uma lamina de madeira
internamente, onde foi aplicado o produto. Em seguida a desférma do concreto, o que
ocorreu apoés 24 horas, efetuou-se a lavagem com agua sob pressao, por hidrojateamento.
Como a camada superficial de concreto, que contém o produto, foi removida por

hidrojateamento, ndo houve influéncia do tipo de férma na superficie.

As figuras 5.16 a 5.19 ilustram a utilizacdo do produto.

Figura 5.16 — Aplicacdo da primeira demé Figura 5.17 — Aplicacao da segnda demao
do retardador de pega de superficie do retardador de pega de superficie

Figura 5.18 — Instélé{géo das laminas de Figura 5.19 — Concreto 45 MPa (fcj) com
madeira na férma metalica agregado exposto apoés lavagem com

hidrojateamento — ampliacéo de 7,6 X

A figura 5.20 ilustra as superficies dos concretos fc,g 25 MPa, 35 MPa e 45 MPa, com 0s

diferentes tratamentos superficiais.
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Concreto 25 MPa 35 MPa 45 MPa
(fc28)

Sem tratamento

lavado

escovado

lixado

apicoado

Retardador de pega
de superficie

Figura 5.20 — Imagens das superficies de concreto tratadas, ampliadas em 7,6 x.
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5.2.5 Caracterizacdo dos Concretos Tratados Superficialmente

5.25.1 Rugosidade

Com o objetivo de caracterizar as rugosidades dos diferentes tratamentos superficiais, foram
realizadas, através da técnica de digitalizacdo Tridimensional a Laser, as aquisicdes de
dados topograficos de superficies. Para tanto foi utilizado o scanner tridimensional a Laser,
marca Tecnodrill, modelo Digimill 3D (Figuras 5.21 e 5.22), instalado nas dependéncias do
Laboratério de Design e Selecdao de Materiais (LdSM) da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS). O equipamento empregado foi desenvolvido em parceria do LASM
com a empresa Tecnodrill, de Novo Hamburgo — RS, durante projeto fomentado pela
Financiadora de Estudos e Projetos — FINEP no ano de 2002. O software de operagédo do
equipamento também é de producao local.

Figura 5.21 — Equipamento Figura 5.22 — Dtalhe do laser sobre o corpo-de-prova.
utilizado — Digimill 3D
O principio de funcionamento do scanner tridimensional a laser, que também atua como
fresadora, consiste na movimentacdo de um cabecote de digitalizacdo sobre determinada
peca no plano dos eixos x e y, que simultaneamente vai medindo a altura no eixo z. Como
resultado da varredura sdo obtidos arquivos de texto com o0s pontos da superficie em
coordenadas (X, Y, z), ou seja, uma “nuvem” de pontos (SILVA, 2006).

A primeira etapa na digitalizacdo é a escolha da lente a ser utilizada de acordo com a
necessidade. No scanner 3D sdo usadas as lentes de 25mm, 75mm e 100mm. A lente de
25mm é indicada para relevos de até 1,8mm; a lente de 75mm, para relevos de até 18mm e
a lente de 100mm para relevos de até 35mm. De acordo com a lente selecionada o
equipamento pode operar em diferentes faixas de aquisicdo de dados. Estas faixas sdo
menores a medida que é aumentada a resolucao da lente, conforme é apresentado na
tabela 5.11 (SILVA, 2006).
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Tabela 5.11 — Caracteristicas das lentes do scanner 3D a laser
Lente 25 mm 75 mm 100 mm

Preciséo (um) 0,2a3,0 4,36 a 10,0 5,2a15,0
Faixa de operacdo (mm) 12,656 a 14,496 59,558 a 77,737 78,051 a 113,10

Nessa pesquisa, a lente selecionada foi a de maior precisdo, que é a de 25mm, a qual
possui precisdo maxima de 0,0002mm (0,2um) e que trabalha com a menor faixa de
operacédo. A faixa de operacao define o comprimento da linha do perfil de rugosidade, que
neste caso ficou entre 12,656 a 14,496 mm. A faixa de operacdo menor, garante maior
resolucdo, ou seja, proximidade entre os pontos, que neste caso € de 0,0015 mm (1,5 ym)
(SILVA, 2006).

A tela de configuracé@o dos parametros do cabecote Laser (Figura 5.23) apresenta a faixa de
operacao e a poténcia escolhida (o padrdo do equipamento Digimill 3D € 65%) e, com base

nestas, retorna a medida e um parametro de qualidade do sinal em percentagem.

O equipamento opera realizando uma varredura em uma linha definida por dois pontos. Para
definir esta linha, posiciona-se o scanner em cada ponto desejado e seleciona-se estes
pontos. Nesta etapa devem ser definidos a direcdo de digitalizacdo (x ou y) e o
espacamento entre os pontos e entre as linhas (resolugdo). Uma vez que o cabecote
permite adquirir até 1000 pontos por segundo, 0 sistema ajusta automaticamente a
velocidade de varredura de acordo com a resolucdo selecionada. O ajuste é realizado
tomando como base o valor de 850 pontos por segundo, a fim de minimizar erros devido a

velocidade de comunicag¢do com o computador (SILVA, 2006).

A Figura 5.24 apresenta a tela de configuracdo dos parametros do processo de

digitalizacao.
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Figura 5.23 — tela de configuragéo dos pardmetros do Figura 5.24 — tela de configuragéo
cabecote Laser dos parametros do processo de
digitalizacdo
Depois de configurados os parametros, inicia-se a digitalizagdo. Os resultados constituem
nuvens de pontos contendo os perfis de rugosidades digitalizados. Em média para cada
linha de perfil de rugosidade foram gerados de 6.000 a 7.000 pontos para uma linha com

aproximadamente 14 mm de comprimento em plano.

Para cada combinacéo de variaveis foram scanneadas quatro linhas, sendo duas ortogonais

entre si.

ApoOs digitalizar os perfis de rugosidade, realizou-se o processamento dos dados a fim de
calcular os parametros de rugosidade. A nuvem de pontos gerada é salva em um arquivo de
texto no formato txt. Para a geracdo da imagem do perfil de rugosidade e célculo dos
parametros de rugosidade foi utilizado um programa desenvolvido por SILVA (2006) (Figura
5.26), que utiliza a estrutura de servidor de Internet existente no Laboratério de Design e
Sele¢do de Materiais (LdSM). O célculo é realizado informando-se a localizagcdo do arquivo
txt e o valor do comprimento de amostragem (cut-off).
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A saida do programa utilizado (Figura 5.26) fornece na parte superior da tela uma imagem

dindmica com o perfil de rugosidade. Esta imagem pode sofrer alteracbes de escala

conforme operacdo do usuario e também pode ser percorrida no eixo x através de uma

barra de rolagem. Abaixo desta imagem, a esquerda séo exibidos os pontos digitalizados,

ao centro os dados de cada cut-off e a direita os resultados finais da medicdo, com 0s

valores médios dos parametros.
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Rg: 22 pm
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Ra meédio: 4.9 ym
Rg meédio: 5.7 pym
Rz medio: 33.4 ym
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Figura 5.26 — Fornecimento de dados do programa utilizado

Como inicialmente ndo se sabia a grandeza dos parametros de rugosidade (principalmente

a rugosidade média Ra), calculou-se todas as rugosidades, para todos os tratamentos

superficiais, com o valor de cut-off de 0,8 mm (padrédo). Para cada amostra foram analisadas

4 linhas, sendo 2 para cada direcéo (eixo x e eixo y).
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Com o valor de Ra informado a partir do cut-off padréo, verificou-se para esses valores,
quais seriam os cut-off tabelados pela ISO 4288/1996 — Geometrical Product Specifications
(GPS) — Surface texture: Profile method — Rules and procedures for the assessment of

surface texture, que deveriam ser utilizados.

Para cada linha, o cut-off padréo gerou 10 intervalos do perfil nos quais seriam calculados
os parametros de rugosidade individuais. Para cada 5 valores individuais 0 programa gera

um valor médio para cada parametro.

Com os valores médio finais calculados pelo programa, entrou-se com esses valores na
tabela da 1SO 4288/1996, que fornece o valor correto de cut-off a ser adotado, e num
processo iterativo calculou-se novamente os parametros de rugosidade. Dessa forma, os
substratos sem tratamento e substratos somente lavado permaneceram com o cut-off de 0,8
mm, enquanto que o substrato escovado teve seu cut-off alterado para 2,5 mm e os demais

tratamentos (lixado, apicoado e retardador de pega) tiveram o cut-off alterado para 8,0 mm.

Salienta-se que o parametro Rmax foi obtido do maior valor entre todos os obtidos e ndo a

média como nos demais parametros.

Como o objetivo era quantificar a rugosidade, ndo foram amostrados os substratos contendo
desmoldante, pois sua influéncia na rugosidade foi considerada desprezivel nesse nivel de

grandeza de andlise.

5.25.2 Area Potencial de Contato
A digitalizacdo das superficies tratadas de concreto ocorreu também com a utilizacdo do
scanner tridimensional a Laser ja descrito no item 5.2.5.1. As superficies foram scanneadas

numa area em projecéo (superficie geométrica — SG) de 30 x 30 mm

Conforme comentado anteriormente, a primeira etapa na digitalizacdo é a escolha da lente a
ser utilizada. Como o0 objetivo era se obter o aumento de area especifica gerada pelos
diferentes tratamentos, a lente foi escolhida de acordo com a maior faixa de operacédo, que

nesse caso é a lente de 100 mm, que possui uma precisdao maxima de 5,2um.

Para a maioria das aplicagBes é utilizada a lente de 100mm, devendo-se isto a sua boa
resolugéo e grande faixa de trabalho, proporcionando uma maior velocidade de digitalizac&o
(SILVA, 2006).

Da mesma forma que na obtencdo dos parametros de rugosidade, as superficies foram
digitalmente geradas através da “nuvem” de pontos. Geometricamente, os dados foram
processados como coordenadas da superficie no espaco tridimensional (x,y,z). Uma

varredura superficial pode retornar milhares de pontos, de acordo com o tamanho da area
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analisada e o espagamento entre pontos utilizado. Para as areas scanneadas com

dimensdes de 30x30mm foram gerados em média de 300.000 a 400.000 pontos.

A digitalizacao tridimensional a Laser € mais precisa e rapida do que os sistemas com
contato, porém depende de alguns fatores, como opacidade e cor da superficie a ser
digitalizada (scanneada) (SILVA, 2006). Portanto, no tratamento superficial em que foi
utilizado o retardador de pega de superficie, que expde a superficie dos grdos de areia, foi
usado um revelador ndo aquoso, de um preparado quimico, aplicado na forma de aerossol,
da marca Metal-Chek, indicado para deteccao de descontinuidades por meio de ensaio ndo

destrutivo, a fim de garantir a opacidade da superficie.

Uma vez realizada a digitalizacdo, parte-se para o processamento dos dados adquiridos. A
primeira etapa no processamento da nuvem de pontos € a exclusdo dos pontos
desnecessarios, geralmente pertencentes a dispositivos de apoio e fixacdo da peca, ou
mesmo a mesa do scanner. As etapas seguintes necessitam de softwares especificos para

0 processamento de nuvens de pontos. (SILVA, 2006)

A “nuvem” de pontos (Figura 5.27) foi entao filtrada e processada em superficie no programa
Geomagic Studio 8. A primeira etapa consiste em filtrar os pontos obtidos pela digitalizacéo,
de modo a eliminar ruidos (fontes de erro). O uso de filtros torna-se também importante para

reduzir o tamanho dos arquivos, facilitando sua posterior manipulacéo.

Primeiramente é realizada a passagem de um filtro (com controle de sensibilidade) o qual
elimina os pontos que estejam fora dos padrbes, ou seja, destoando dos demais, e a
passagem de outro filtro que permite a reducdo do ruido inerente ao processo de
digitalizag&o. Por fim pode ser realizada mais uma filtragem para reduzir o namero total de
pontos, finalizando a edicdo da nuvem de pontos. A partir da nuvem de pontos filtrada é

possivel construir uma malha de melhor qualidade. (SILVA, 2006)

A etapa seguinte consiste em unir 0os pontos trés a trés formando inUmeros tridngulos,
criando-se assim uma malha tridimensional da superficie (Figura 5.28). Em média cada

superficie foi gerada a partir da unido de 600.000 a 700.000 pontos.
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Cutert Pont: 365103
Selctod Points 0

Figura 5.27 — “Nuvem” de pontos aberta no Figura 5.28 — Zoom na imagem gerada
software do préprio equipamento mostrando a malha tridimensional de triangulos

Normalmente na malha gerada ha a presenca de algumas descontinuidades (furos) que
precisam ser corrigidas. O fechamento de furos ocorre pela interpolacdo de pontos (vértices
dos tridngulos) seguindo a curvatura de suas regifes adjacentes. Pode-se aplicar um filtro
para reducdo do numero de triangulos com vistas a obter uma malha mais leve e facil de
manipular. Eventuais interseccfes entre triangulos também devem ser removidas, o0 que é
realizado excluindo os triangulos em interseccéo e realizando uma operacéo de fechamento
de furos. Por fim pode-se realizar uma suavizacdo na malha, ou seja, a re-orientacdo de
alguns triangulos tornando suas arestas mais tangentes a vizinhanca, operacado que melhora
0 aspecto da superficie (SILVA, 2006). O programa utilizado apresenta as ferramentas

necessarias para uma perfeita geragéo da superficie.

As figuras 5.29 e 5.30 mostram a superficie final gerada do concreto tratado com o
Retardador de Pega de Superficie onde os agregados sao fielmente representados.

iangles: 706513
iiangles: 0

Figura 5.29 — Vista superior da Figura 5.30 — Vista em trés dimensdes da superficie de
superficie de concreto tratada com concreto tratada com retardador de pega
retardador de pega

A Figura 5.31 ilustra o processamento realizado para a obtencdo das nuvens de pontos
digitalizadas.
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(Nuvem de | Malha de
Digitalizagio % Pontos triangulos
bruta bruta
L )
Exclusio de [ Fechamento
pontos de furos na
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Figura 5.31 — Processamento da nuvem de pontos obtida através da digitalizacdo 3D a
Laser — extraido de SILVA (2006)

ApOs as verificagBes e corregfes o arquivo é salvo no formato STL (de STereoLithography).
Arquivos com dados de malhas de triangulos planos, os quais também contém informagdes
sobre os vértices e as normais de cada tridngulo, sdo salvos nesse formato que € o formato

padrdo na indastria para os sistemas de Prototipagem Répida (SILVA, 2006).

Por fim, para calcular-se a area especifica de cada tratamento correspondente a area em
plano de 30x30mm utilizou-se o programa Rhinoceros, que também fornece a real medida

em plano da area scanneada pelo laser.

Da mesma forma que na obtencdo dos parametros de rugosidade, ndo foram amostrados os
substratos contendo desmoldante, pois sua influéncia na area superficial foi considerada

desprezivel nesse nivel de grandeza de analise.

5.2.5.3

A succdo capilar dos substratos de concreto foi obtida pelo método preconizado por

Ensaio de Penetracdo de Agua por Succgéo Capilar

KELHAM (1988), no qual avalia-se a penetracdo de &agua por succdo capilar de uma

superficie ao longo do tempo.

Para esse ensaio foram moldados corpos-de-prova prismaticos de dimensdes
100x100x200mm. As moldagens foram realizadas conjuntamente com 0s prismas para o
ensaio de resisténcia de aderéncia. No entanto como o numero de corpos-de-prova

necessario era menor, pois a avaliacdo seria feita somente no substrato e ndo na
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combinagdo substrato/revestimento, ndo moldou-se em todas as concretagens, o que
permitiu 0 uso de férmas de madeira plastificadas, ja que o reuso das férmas seria menor.
No caso dos corpos-de-prova a serem ensaiados sem desmoldante, as férmas foram
forradas por um filme pléstico para evitar qualquer aderéncia do concreto nessas férmas. O
plastico empregado foi com espessura suficiente para que ndo enrugasse, de forma a ndo

influenciar a rugosidade da superficie.

Apo6s a moldagem, os corpos-de-prova foram mantidos por um dia ao ar em ambiente de
laboratério, até a desférma, sendo posteriormente levados para a camara Umida, com
umidade superior a 95% e temperatura 23+2°C, onde foram curados até completar a idade
de 27 dias, quando entdo receberam o tratamento superficial, exceto o retardador de pega
de superficie, que foi aplicado na férma previamente a concretagem, conforme explicado no
item 2.2.4.5.

Apbés o tratamento superficial, os corpos-de-prova foram removidos da camara Umida e
serrados, de forma a se obter novos corpos-de-prova com dimensdes de 100x100x25mm. A
face a ser ensaiada foi aquela em contato com a férma, com dimensdes de 100x100 mm. O
corte foi executado com uma serra de corte diamantada. Para cada tratamento superficial

foram obtidos dois corpos-de-prova.

Os corpos-de-prova foram entdo secos em estufa a 50+10°C, até atingirem constancia de
massa, diferenca menor que 0,1% entre as pesagens realizadas a cada 24 horas. Apos a

secagem dos corpos-de-prova foi feito o resfriamento em recipiente fechado com silica gel.

Apos o resfriamento foram tomadas as dimensdes dos corpos-de-prova, as quais seriam

necessarias para o posterior calculo da taxa de absor¢éo e resisténcia capilar.

Como esse ensaio avalia a sucgcdo somente da face em contato com a agua, € necessario
impermeabilizar as laterais, bem como a face superior (oposta a face de ensaio), pois o

corpo-de-prova fica completamente imerso em agua.

Primeiramente impermeabilizou-se as laterais com resina epdxi, tomando-se o cuidado de
ndo deixar nenhum ponto da superficie a ser ensaiada em contato coma resina. Em
seguida, reforcou-se as arestas, pois sdo pontos criticos de penetracdo de agua. Apos a
aplicacdo da resina, deixou-se secar por um periodo de 24h em recipiente fechado com

silica gel.

Posteriormente procedeu-se a impermeabilizacdo da face oposta a de ensaio. Para tanto foi
posicionada uma placa de PVC com um cano plastico transparente de 2mm, a fim de

garantir a pressdo atmosférica, formando assim uma pequena camara de ar na parte
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superior do corpo-de-prova. Esta placa foi fixada ao corpo-de-prova através de selante

elastomeérico base poliuretano.

ApOs a secagem do selante e verificacdo da estanqueidade do corpo-de-prova (cujo teste é
feito assoprando-se o cano plastico, ndo devendo ter saida de ar) iniciou-se o0 ensaio.

O ensaio foi realizado com o uso de uma balanca hidrostatica, montada sobre um dispositivo
composto de uma cesta sobre a qual se posiciona o corpo-de-prova submerso em agua e
um apoio na balanca para sustentar a cesta. Este sistema foi montado sobre uma caixa com
agua, cujo nivel foi mantido constante durante todo o ensaio, o que foi garantido através de
drenos laterais para fuga do excesso de agua eventualmente provenientes de se completar

0 volume perdido por evaporacao.

A Figura 5.32 ilustra o sistema montado para o ensaio.

Figura 5.32 — Sistema montado para execuc¢do do ensaio de succ¢éo capilar

Apos o corpo-de-prova ser colocado em agua, foram feitas as leituras de massa apos 2,
510,15e 30 mine 1, 2, 3, 6, 12, 24, 48, 72 e 96 h. Uma vez iniciado do ensaio, o corpo-de-
prova nao pode ser retirado da agua, sendo o ensaio foi prosseguido até a saturacao total

do corpo-de-prova, cuja diferenca de massa nao deve ser maior que 0,5%.

z

A importancia das leituras serem feitas nesses intervalos € para obter uma melhor
correlacdo das retas tracadas e determinar com maior precisdo possivel o ponto de
mudanca entre absorcdo e saturacdo (ponto de mudanca de inclinacdo das retas),

principalmente a leitura das 12 horas, que é quando geralmente ocorre essa mudanca.

Com os dados das leituras, posteriormente tracou-se as retas de absorgao (primeiro trecho)
e saturacdo (onde ocorre a mudanca de atenuacdo de inclinacdo) de cada tratamento para

cada concreto (Figura 5.33) e calculou-se as taxas de absorcao e resisténcia capilar.
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Figura 5.33 — Exemplo de grafico resultado do ensaio de suc¢éo capilar, contendo
as retas de absorcéo e saturacao - (concreto fcj 25 MPa apicoado)

5.3 CAMADA DE PREPARO - CHAPISCO

Visando comparar o desempenho dos diferentes tratamentos superficiais em conjunto com
as argamassas de chapisco, foram testadas duas argamassas de chapisco: chapisco

convencional de obra e chapisco industrializado.

5.3.1 Materiais Empregados

Para a argamassa de chapisco convencional, o proporcionamento do cimento e da areia foi
feita em massa, no tragco 1:5,67 (cimento:areia seca). A agua foi a minima para garantir a
trabalhabilidade e lancamento por parte do pedreiro, sendo resultante uma relacdo
agual/cimento (a/c) de 1,15, o que garantiu uma consisténcia de 280 + 10 mm, segundo

ensaio NBR13276/2005 e espessura de 5 mm para a camada de chapisco.

A argamassa de chapisco industrializada foi o chapisco adesivo para concreto. Tanto a
proporcdo agua/materiais secos, que foi de 0,21 I/kg, quanto a técnica de aplicagdo com

desempenadeira metélica, seguiram as recomendacdes do fabricante.

5.3.2 Caracterizacao das Argamassas de Chapisco

Para a caracterizacdo das argamassas de chapisco no estado fresco foram realizados os
ensaios para a determinacdo do indice de consisténcia, que foi realizado a cada dia de
aplicacdo da argamassa, servindo como um parametro de controle, e também o0s ensaios
para determinacdo da retencdo de agua e densidade de massa, e teor de ar incorporado,
que foram realizados em determinados dias de aplicacdo do chapisco, garantindo algumas

repeticoes.
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Para a caracterizagdo das argamassas no estado endurecido foram realizados 0s ensaios
para a determinagdo da resisténcia a flexdo e a compressdo, e também o ensaio para
determinagéo da absorcdo de agua por capilaridade, cujos corpos-de-prova foram moldados
a cada dia de aplicacdo da argamassa e os ensaios realizados aos 28 dias.

O cimento e a areia utilizados no chapisco convencional foram os mesmos empregados na
producédo do concreto, portanto a caracterizacdo desses materiais ja foi apresentada no item
5.2.1.

A tabela 5.12 apresenta os resultados médios dos ensaios de caracterizacdo, bem como a

classificacdo segundo a NBR 13281/2005,que classifica em classes de 1 a 6.

Os valores individuais dos ensaios de caracterizacdo das argamassas de chapisco estdo

apresentados no Apéndice A.

Tabela 5.12 — Resultados dos ensaios de caracterizacdo das argamassas de chapisco

Chapisco Chapisco
ENSAIO NEE:\QAA convegcional industrlioalizado

RESULTADOS |Cl| RESULTADOS | ClI
indice de consisténcia 13276/2002 280 £ 10 mm — 190 £ 10 mm —
Retencéo de agua 13277/1995* 76 % u2 100 % U6
Densidade .de massa 13278/2005 2,10 g/cm3 D5 1,98 g/cms3 D4
Teor de ar incorporado 1% — 8 % —
Resist(:anc?a z:;1 Flexado ) 13279/2005 1,96 MPa R2 4,96 MPa R6
Resisténcia a compressao 6,25 MPa P4 14,82 MPa P6
Absorc¢éo por capilaridade — A10 0,34 g/cmz — 0,10 g/cm? —
Absorcao por capilaridade — A90 | 15259/2005 0,88 g/cmz — 0,25 g/cm? —
Coeficiente de capilaridade — C 8,63 g/dmz.minll2 C5| 2,36 g/dmz.min”2 C3

Cl = Classificacdo conforme NBR 13281/2005.

(*) a norma NBR 13277 possui atualizacdo de dezembro de 2005, no entanto quando 0s ensaios
foram realizados, a versédo de 1995 ainda estava em vigor.

A figura 5.34 ilustra a absorcdo de agua por capilaridade aos 90 minutos de ensaio dos dois

tipos de chapisco empregados.

CHAPISCO CHAPISCO
CONVENCIONAL INDUSTRIALIZADO

Figura 5.34 — Aspectos do corpos-de-prova com as diferentes
argamassas de chapisco apés os 90 min do ensaio de capilaridade
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Como se pode observar, o chapisco industrializado possui baixa absorcéo por capilaridade,

0 que pode ser um dos fatores a influenciar na aderéncia da argamassa de revestimento.

5.3.3 Preparo e Aplicacdo das Argamassas de Chapisco

A camada de chapisco foi realizada 24 horas apés a execucao dos tratamentos superficiais

nos substratos de concreto e aos 28 dias de idade do concreto.

As argamassas foram misturadas em betoneira de eixo inclinado com capacidade nominal

de 100 litros. Previamente a colocacdo dos materiais a betoneira foi feito um pré-

umedecimento de suas paredes internas, a fim de evitar a perda de 4gua das argamassas.
A ordem de colocacdo dos materiais foi a seguinte:

a) colocacdo de 25 por cento da quantidade total de agua, evitando que a argamassa

aderisse as paredes da betoneira;

b) colocacdo dos materiais secos. Os materiais secos do chapisco convencional

(cimento e areia) foram previamente misturados antes de serem misturados a agua;

c) colocacédo do restante da agua, a fim de evitar o levantamento de finos da mistura e

eventual perda de material aglomerante.

A mistura do chapisco convencional foi feita por um periodo inicial de 2 minutos, sendo feito
um repouso de 1 minuto, para a raspagem de material seco aderido & betoneira, e uma

mistura final por mais 1 minuto.

Para o chapisco industrializado, o tempo de mistura inicial foi reduzido a um minuto, pois foi
observada a adeséo da argamassa nas paredes da betoneira apos esse periodo devido a
grande coesdo da argamassa, provavelmente pela grande quantidade de aditivos e resinas

empregados, 0 que impediu a mistura da argamassa por tempos maiores.

As argamassas de chapisco foram entdo aplicadas aos 28 dias de idade do substrato de
concreto, dentro de camara climatizada, a 23 + 2° C e umidade relativa de 60 *+ 10%, a fim
de evitar a movimentagdo dos prismas e garantir a cura adequada por um periodo de trés

dias, quando entéo foi aplicada a argamassa de revestimento (camada Unica).

A aplicacéo do chapisco industrializado se deu por desempenadeira metalica denteada 6 x 6
X 6 mm, sendo feita uma prévia imprimacado do substrato por uma fina camada de chapisco
aplicada com o lado liso da desempenadeira (Figura 5.35), conforme orientacdo do
fabricante. Ap0s essa imprimacdo, foi aplicada uma camada espessa de argamassa,
também aplicada com o lado liso da desempenadeira, e por fim passado o lado denteado da

desempenadeira para garantir as ranhuras formadas por esse tipo de chapisco (Figura
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5.36). Os procedimentos adotados foram de acordo com treinamento realizado junto ao
fabricante.

Figura 5.35 — Imprimacéo do substrato com Figura 5.36 — Aspecto final do chapisco
o chapisco industrializado industrializado

O chapisco convencional foi aplicado por lancamento manual com colher de pedreiro, uma

espessura média de 5 mm.

5.4 ARGAMASSA DE REVESTIMENTO

Trés dias apds a aplicacdo do chapisco foi aplicada a argamassa de revestimento, em

camada Unica, que consistiu em uma argamassa industrializada multiplo uso.

Objetivando um melhor conhecimento da argamassa empregada, foi feito um estudo
preliminar obedecendo todo o programa experimental, quanto aos ensaios, que se encontra
detalhado no Apéndice C. Esse estudo preliminar proporcionou aperfeicoar as técnicas
empregadas, bem como as caracteristicas da argamassa de revestimento.

5.4.1 Caracterizacdo da Argamassa de Revestimento

A argamassa de revestimento consistiu em uma argamassa industrializada de mdultiplo uso,
aplicada em camada Unica, com espessura de camada de 20,0 mm. A relacdo
agua/materiais secos foi fixada em 0,166 I/kg, de acordo com a consisténcia padrao de

255110 mm e conforme a recomendacao do fabricante.

Para a caracterizacdo da argamassa de revestimento foram realizados 0s mesmos ensaios
realizados para caracterizar os chapiscos, 0s quais apresentam-se na tabela 5.13, que

também apresenta a classificacdo segundo a NBR 13281/2005.

Os valores individuais dos ensaios de caracterizacdo da argamassa de revestimento estédo

apresentados no Apéndice A.
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Tabela 5.13 — Resultados dos ensaios de caracterizagéo fisica e
mecanica das argamassas de revestimento — valores médios
NORMA

ENSAIO NBR RESULTADOS CI
indice de consisténcia 13276/2002 240 mm —
Retencéo de agua 13277/1995* 95% us

i 3
Densidade .de massa 13278/2005 1,66 g/cm D4
Teor de ar incorporado 26 % —
Resisténcia a Flexao 1,65 MPa R2

13279/2005 '
Resisténcia a compressao 3,31 MPa P4
Absorc¢édo por capilaridade — A10 0,30 g/cmz —
Absorcao por capilaridade — A90  15259/2005 0,78 g/cmz —
Coeficiente de capilaridade — C 7,78 g/dm2.min1/2 C5

Cl = Classificacdo conforme NBR 13281/2005.

(*) a norma NBR 13277 possui atualizacao de dezembro de 2005, no entanto,
quando os ensaios foram realizados, a versdo de 1995 ainda estava em vigor.
5.4.2 Preparo e Aplicacdo da Argamassa de Revestimento
A mistura da argamassa foi feita em betoneira de eixo vertical, com movimento planetario
similar ao misturador de argamassa recomendado por norma para ensaios laboratoriais. A
mistura foi feita por um periodo inicial de 1 minuto, sendo feito um repouso de 1 minuto e

uma mistura final por mais 1 minuto.

A aplicacdo da argamassa foi aos 3 dias de idade do chapisco, dentro de camara
climatizada, a 23+2° C e umidade relativa de 60£10%, a fim de evitar a movimentacao dos
prismas e garantir a cura controlada por um periodo de vinte e seis dias, quando entédo se
faziam os cortes e a colagem das pastilhas para o ensaio de resisténcia de aderéncia a

tracao.

Para garantir espessura constante do revestimento (20 mm), foi empregado um gabarito de

madeira fixado nas laterais do prisma de concreto.

Ao se utilizar chapisco industrializado, a argamassa de revestimento foi executada
aplicando-se com o lado liso da desempenadeira de forma a preencher as cavidades entre

os dentes do chapisco industrializado, previamente ao langamento manual pelo pedreiro.

Ao se utilizar chapisco convencional, a aplicagdo se deu por langamento manual apenas.
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5.5 ENSAIOS

5.5.1 Ensaio de Resisténcia de Aderéncia a Tragao

A resisténcia de aderéncia a tracéo dos revestimentos foi avaliada conforme prescreve a
NBR 13528/1995 - Revestimento de paredes e tetos de argamassas inorganicas -
Determinacao da resisténcia de aderéncia a tracdo, na idade de 28 dias das argamassas de

revestimento.

A NBR 13528/1995, recomenda no minimo seis corpos-de-prova para o0 ensaio, ja a NBR
15258/2005 — Argamassa para revestimento de paredes e tetos — Determinagcdo da
resisténcia potencial de aderéncia a tracdo, cujo ensaio é realizado em substrato padréo,

determina que o numero de corpos-de-prova seja 10.

Com base nessas informacoes, os prismas foram projetados para ensaiar 12 corpos-de-

prova, prevendo-se perdas por problemas de ensaio.

Dois dias antes da execucdo do ensaio, eram feitos os cortes dos corpos-de-prova, com
auxilio de uma serra-copo com bordas diamantadas e eixo central, com 55 mm de diametro,
acoplado a uma furadeira fixada em uma base de madeira. Essa base de madeira possui
regulagem de altura e corredicas metalicas para garantir a horizontalidade do corte, a
medida que a furadeira ia avancando no furo, garantindo a estabilidade da serra e evitando
vibragBes prejudiciais a integridade do revestimento (Figuras 5.37 e 5.38). O corte foi
executado a seco até uma profundidade de 2 & 3 mm da superficie do substrato,
observando-se para que a distancia entre os corpos-de-prova cortados, ou entre estes e 0s

bordos da base fosse, no minimo, 50 mm, conforme recomendagfes da norma.

Figura 5.37 — Corte dos corpos-de-prova Figura 5.38 — Vista lateral do corte onde se
para o ensaio de resisténcia de aderéncia verifica a horizontalidade do corte

No dia seguinte era realizada a colagem das pastilhas circulares de agco com diametro 50
mm sobre cada corpo-de-prova, com cola resistente de base epoxi e de secagem rapida (10

minutos).
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Aos 28 dias de cura da argamassa de revestimento foi realizado o ensaio. Por dia foram
ensaiados 72 corpos-de-prova referentes a seis faces de prismas. O equipamento utilizado
(Figura 5.39) possui capacidade de arrancamento até 1.000kgf e a velocidade de aplicacdo
de carga utilizada foi de 0,5 kgf/s, que € a menor permitida pelo aparelho, pois a norma
especifica que a aplicacdo de carga deve ser lenta e progressiva.

Foram registrados, para cada corpo-de-prova, além do valor da carga de ruptura, a forma de
ruptura e também foi realizado o registro fotografico de todos os corpos-de-prova rompidos,

como mostra a Figura 5.40.

Figura 5.39 — sai de resisténcia de Figura 5.40 — Detalhe de ruptura em corpo-
aderéncia de-prova

5.5.2 Avaliagdo da Extenséo de Aderéncia Atraves de Lupa
Estereoscopica

Para as analises da extensdo de aderéncia foram extraidas amostras com equipamento

extrator de testemunhos de concreto com coroa diamantada (Figuras 5.41 e 5.42). Nesse

equipamento foi acoplada uma perfuratriz com coroa com bordas diamantadas, com

didametro de perfuragédo de 50 mm.

Figura 5.41 — Extracdo das amostras para Figura 5.42 — Detalhe da extracdo das

avaliacao da extenséo de aderéncia amostras para avaliacdo da extensdo de
aderéncia
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O corte foi realizado com percolagédo de dgua o que fez com que as amostras (Figura 5.43)
fossem levadas a estufa a baixa temperatura (+ 60° C) até a secagem total das amostras,
quando entdo foram conservadas em uma caixa fechada contendo silica gel para evitar a
reabsorcdo de umidade.

As andlises foram entéo feitas através de lupa estereoscopica, marca Olympus, modelo SZ-
CTV, com camera digital acoplada da mesma marca, modelo DP11 (Figura 5.44).

As imagens foram obtidas com ampliagfes de 7,6 x, 10 x e 20 x, analisando-se visualmente
a extensdo de aderéncia nas interfaces chapisco/concreto e argamassa de

revestimento/chapisco.

REEICLives

Figura 5.43 — amostra extraida para andlise  Figura 5.44 — Lupa estereoscopica utilizada
da extensdo de aderéncia
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6 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados obtidos em todo o programa experimental,
bem como as analises visuais das imagens, dos graficos e as analises estatisticas. Os
resultados estdo expressos em seus valores médios, devido a grande quantidade de dados

obtidos, que séo apresentados nos apéndices B a F.

6.1 CARACTERIZACAO DOS TRATAMENTOS SUPERFICIAIS DO
CONCRETO

As superficies de concreto tratadas foram avaliadas quanto a rugosidade e a succao capilar.
A caracterizacdo das superficies de concreto, quanto a rugosidade, foi realizada em duas e
em trés dimensdes. A caracterizacdo em duas dimensdes foi realizada a fim de se obter os
parametros normalizados. A caracterizacdo em trés dimensdes foi realizada por fornecer, de

forma quantitativa, o acréscimo de area potencial de contato.

Os resultados parciais da caracterizacdo estdo apresentados no Apéndice B e os perfis de

rugosidade de todas as linhas avaliadas encontram-se no Apéndice E.

6.1.1 Rugosidade

Para a determinacdo dos parametros de rugosidade Ra, Rz, Rq e Rmax, dos diferentes
tratamentos superficiais realizados nos diferentes concretos, foram feitas duas iteragfes. A
primeira, para se descobrir qual o cut-off seria adotado de acordo com a ISO 4288/1996, e a

segunda, realizada com os valores de cut-off tabelados.

Como foi definido ser utilizada a precisdo maxima do scanner para se obter um perfil mais
préximo do real - o que seria garantido com 0 maximo ndmero de pontos com 0 menor
espacamento entre pontos - as linhas scanneadas ficaram com 14 mm de comprimento para
o percurso de medicao (Lm). Portanto, para se obter uma linha maior, teria-se de diminuir a
precisdo, e conseqientemente aumentaria-se 0 espagamento entre 0S pontos, 0 que
poderia fazer com que 0 scanner ndo captasse alguns poros (Figura 6.3), néao

representando corretamente o perfil de rugosidade.

Dessa forma, para os concretos sem tratamento e para o tratamento lavado (Figuras 6.1 e
6.2) de acordo com o cut-off tabelado, foram gerados 10 comprimentos de amostragem
(Le), o que possibilitou a geracdo de duas médias, sob as quais calculou-se uma nova

média. Para o tratamento escovado (Figura 6.3), em que o cut-off tabelado foi maior, foram
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gerados 3 comprimentos de amostragem, enquanto que para 0s tratamentos mais rugosos,
como é o caso do lixado, do apicoado e do retardador de pega (Figuras 6.4 a 6.6), que
requerem um cut-off mais elevado, o percurso de medicado gerou somente um valor de cada
parametro de rugosidade por linha. Para esses tratamentos mais rugosos o comprimento
total da linha deveria ser 5 vezes maior que o cut-off utilizado, o que para os tratamentos

gue requeriam um cut-off de 8 mm, a linha deveria ter 40 mm.

Salienta-se que os perfis foram gerados em escala de 0,1 mm x 0,1 mm (vertical x
horizontal), exceto os perfis referentes aos substratos sem tratamento e lavado, que ao
serem gerados com essa escala dificultam a visualizagdo dos pardmetros. Portanto para 0s
substratos sem tratamento e lavado, foram geradas imagens também na escala 0,01 mm x

0,1 mm, a fim de melhor se visualizar os parametros.

A seguir, sdo apresentados os perfis de rugosidade de cada tratamento superficial, sendo
gque sao apresentados apenas uma linha de cada tratamento. As demais linhas estdo

apresentadas no Apéndice E.

Nas figuras 6.1 e 6.2 é apresentado o perfil da linha 1 referente ao concreto 25 MPa sem
tratamento, nas escalas verticais de 0,1 mm e 0,01 mm, respectivamente, sendo que a
primeira foi gerada com o cut-off de 2,5 mm e a segunda com o cut-off de 0,8 mm, que é o

tabelado e que foi utilizado na determinacdo dos parametros.

0.4 m 6.4 m

I I Il
8,1 nn 8.1 nn 8.1 nn
Cutoff 1 Cutoff 2 Cutoff 3

Figura 6.1 — Perfil de rugosidade do concreto 25 MPa, sem tratamento,
linha 1, com 3 intervalos Le (cut-off = 2,5 mm), escala 0,1 mm

—0.61 nh ] Z8.81 nh | _0.61 nh | —0.81 hn | _0.81 nh | _8.01 na | 8,61 nh | —0.81 nn | _6.81 nh | _ 0,61 nh

i e T

I I I I Il I I I I I
8.1 nn 8.1 nn 8.1 nn 8.1 nn 8.1 nn 8.1 nn 8.1 nn 8.1 nn 8.1 nn 8.1 nn
Cutoff 1 Cutoff 2 Cutoff 3 Cutoff 4 Cutoff 5 Cutoff 6 Cutoff 7 Cutoff & Cutoff 9 Cutoff 18

Figura 6.2 — Perfil de rugosidade do concreto 25 MPa, sem tratamento,
linha 1, com 10 intervalos Le (cut-off = 0,8 mm), escala 0,01 mm

Da mesma forma que no substrato sem tratamento, para o substrato lavado também foi
gerada a imagem dos perfis nas escalas 0,1 mm x 0,1 mm e 0,01 x 0,1 mm (Figuras 6.3 e

6.4 , respectivamente).
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Figura 6.3 — Perfil de rugosidade do concreto 25 MPa, lavado,

linha 2, com 3 intervalos Le (cut-off = 2,5 mm), escala 0,1 mm
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Figura 6.4 — Perfil de rugosidade do concreto 25 MPa, lavado,
linha 2, com 10 intervalos Le (cut-off = 0,8 mm), escala 0,01 mm

As figuras 6.5 a 6.8 apresentam os perfis dos substratos do concreto 25 MPa tratados com
escovacdao, lixamento, retardador de pega e apicoado. Como a rugosidade ja é visivel com a
escala 0,1 mm x 0,1 mm, ndo foram geradas imagens com a escala vertical de 0,01 mm. Os

cut-offs representados séo os tabelados utilizados na obtencéo dos parametros.

8.4 an

Zod e Zad onn

CutelT 1 Cutaff 2 CutofF 2
Figura 6.5 — Perfil de rugosidade do concreto 25 MPa, escovado,
linha 1, com 3 intervalos Le (cut-off = 2,5 mm), (no detalhe, poro) escala 0,1 mm

Ze.1 nn

I
8.1 nn
Cutoff 1

Figura 6.6 — Perfil de rugosidade do concreto 25 MPa, lixado,
linha 2, com apenas um intervalo Le (cut-off = 8 mm), escala 0,1 mm

Cutoff 1

Figura 6.7 — Perfil de rugosidade do concreto 25 MPa, retardador de pega,
linha 1, com apenas um intervalo Le (cut-off = 8 mm), escala 0,1 mm
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Cutoff 1

Figura 6.8 — Perfil de rugosidade do concreto 25, apicoado,
linha 2, com apenas um intervalo Le (cut-off = 8 mm), escala 0,1 mm
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Na visualizacdo do perfil do concreto 35 MPa sem tratamento (Figura 6.9), linha 1, na escala

vertical 0,01 mm, percebe-se que mesmo com a ampliagédo da escala, a rugosidade néo fica

muito evidente, salientando apenas a pequena ondulacéo da superficie (Figura 6.10).

Ze.1mm Z8.1 nn
I I Il
8,1 nn 8.1 nn 8.1 nn
Cutoff 1 Cutoff 2 Cutoff 3
Figura 6.9 — Perfil de ru

gosidade do concreto 35 MPa, sem tratamento,
linha 1, com 10 intervalos Le (cut-off = 2,5 mm), escala 0,1 mm
Z0.61 nh Z8.81 nn

W"’VWM

I Il
8.1 nn
Cutoff 1

I
8.1 nn 8.1 nn
Cutoff 2 Cutoff 3

Figura 6.10 — Perfil de rugosidade do concreto 35 MPa, sem tratamento,
linha 1, com 10 intervalos Le (cut-off = 2,5 mm), escala 0,01 mm

No concreto 35 MPa, tratamento lavado (Figuras 6.11 e 6.12), no perfil da linha 1 ocorre o

mesmo que no perfil anterior, onde a rugosidade ndo fica muito evidente, salientando
apenas a pequena ondulagéo da superficie.

8.1 nn 8.1 nn
Il 11 Il
8.1 nn 8.1 nn 8.1 nn
Cutoff 1 Cutoff 2 Cutoff 3
Figura 6.11 — Perfil de rugosidade do concreto 35 MPa, lavado,

linha 1, com 3 intervalos Le (cut-off = 2,5 mm), escala 0,1 mm
[Comim|=s

Zp.El pn | @8l nn | 8.8l nn | 0,01 an | 0,01 e | _BEL pa | @8t be | —8uBL AR
R e e N _ I R )
— Tt i
Il |1 | |1 | Il |1 | |1 |
0.1 s 0.1 A 8.1 nh @.1 nn g.1 nn 0.1 s 0.1 A @.1 nn @.1 nn 0.1 nn
CutelT 1 Ctof¥ 2 CutofF 3 CukoFF 4 Cutoff & CutelT 6 Ctod ¥ 7 CutofF 8 CukofF 2 Cutoff 18
Figura 6.12 — Perfil de rugosidade do concreto 35 MPa, lavado,

linha 1, com 10 intervalos Le (cut-off = 0,8 mm), escala 0,01 mm
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Como a porosidade diminui a medida que se aumenta a resisténcia do concreto, em alguns
casos, o tratamento escovado gerou perfis de rugosidade pouco visivel na escala vertical
0,1 mm (figura 6.13), nesses casos foram também geradas imagens com escala vertical de
0,01 mm, como mostra a figura 6.14.

0.t m 0.t m

I I Il
8,1 nn 8.1 nn 8.1 nn
Cutoff 1 Cutoff 2 Cutoff 3

Figura 6.13 — Perfil de rugosidade do concreto 35 MPa, escovado,
linha 3, com 3 intervalos Le (cut-off = 2,5 mm), escala 0,1 mm

= — — A
T Zo.01 mn i
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T T I Il
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8,1 nn 8.1 nn 8.1 nn
Cutoff 1 Cutoff 2 Cutoff 3

Figura 6.14 — Perfil de rugosidade do concreto 35 MPa, escovado,
linha 3, com 3 intervalos Le (cut-off = 2,5 mm), escala 0,01 mm

Na figura 6.15 também é mostrado o perfil do concreto 35 MPa escovado, onde a

rugosidade no segundo cut-off é visivel na escala vertical de 0,1 mm.

Z6.1mn Ze.lmn Ze.lnn

I I Il
8,1 nn 8.1 nn 8.1 nn
Cutoff 1 Cutoff 2 Cutoff 3

Figura 6.15 — Perfil de rugosidade do concreto 35 MPa, escovado,
linha 2, com 3 intervalos Le (cut-off = 2,5 mm), escala 0,1 mm

As figuras 6.16 a 6.18 apresentam os perfis dos substratos do concreto 35 MPa tratados
lixamento, retardador de pega e apicoado, respectivamente. Como a rugosidade ja é visivel
com a escala 0,1 mm x 0,1 mm, ndo foram geradas imagens com a escala vertical de 0,01

mm. Os cut-offs representados séo os tabelados utilizados na obteng&o dos parametros.

T Y

|
.1 nn
Cutedl L

Figura 6.16 — Perfil de rugosidade do concreto 35 MPa, lixado,
linha 1, com apenas um intervalo Le (cut-off = 8 mm) escala 0,1 mm
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Zid ma

|
B.1 nn
Cautady 1

Figura 6.17 — Perfil de rugosidade do concreto 35 MPa, retardador de pega,
linha 4, com apenas um intervalo Le (cut-off = 8 mm), escala 0,1 mm

T Y

.1 nn

CutedT 1
Figura 6.18 — Perfil de rugosidade do concreto 35 MPa, apicoado,
linha 2, com apenas um intervalo Le (cut-off = 8 mm), escala 0,1 mm

No concreto 45 MPa néo foram geradas imagens na escala 0,1 mm para o substrato sem

tratamento, sendo apenas geradas imagens ha escala 0,01 mm como mostra a figura 6.19.

T
9.8l nn| _0.81 nn | —6.61nn| _0,61 nn| —_0.01 nn| _8.01 nn | 0,61 nn | 0,01 nn W —8.81 nn
) SR ,‘..../»-*""""f
|z
WW-‘K"‘I—"M )
Il Il Il [ I [ Il Il Il Il
8.1 nn 8.1 nn 8.1 nn 8.1 nn 8.1 nn 8.1 nn 8.1 nn 8.1 nn 8.1 nn 8.1 nn
Cutoff 1 Cutoff 2 Cutoff 3 Cutoff 4 Cutoff 5 Cutoff 6 Cutoff 7 Cutoff & Cutoff 9 Cutoff 18

Figura 6.19 — Perfil de rugosidade do concreto 45 MPa, sem tratamento,
linha 4, com 10 intervalos Le (cut-off = 0,8 mm), escala 0,01 mm

Da mesma forma que no concreto 35MPa, no concreto 45 MPa a porosidade diminui anda
mais gerando perfis de rugosidade pouco visivel na escala vertical 0,1 mm (figura 6.20),
portanto também foram geradas imagens com escala vertical de 0,01 mm, como mostra a
figura 6.21.

0.1 m 0.t m

I I Il
8,1 nn 8.1 nn 8.1 nn
Cutoff 1 Cutoff 2 Cutoff 3

Figura 6.20 — Perfil de rugosidade do concreto 45 MPa, lavado,
linha 3, com 3 intervalos Le (cut-off = 2,5 mm), escala 0,1 mm

Z0.61 nh ]:B.Bl nh| Z8.81 wh | —8.81 hn | — 8,01 nh | _8.01 hn | _6.81 kb | —0.81 nh | _B.81 nh | _B.61 nh
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""M
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8.1 nn 8.1 nn 8.1 nn 8.1 nn 8.1 nn 8.1 nn 8.1 nn 8.1 nn

h

0k 8.1 mn
Ccutoff 1 Cutoff 2 cutoff 3 Cutoff 4 Cutoff 5 Cutoff & Cutoff 7 Cutoff & Cutoff 9 “~eutpff 18

Figura 6.21 — Perfil de rugosidade do concreto 45 MPa, lavado,
linha 3, com 10 intervalos Le (cut-off = 0,8 mm), escala 0,01 mm
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Nas figuras 6.22 e 6.23 sdo mostrados os perfis de rugosidade obtidos nas duas escalas do

tratamento escovado realizado no concreto 45 MPa.

0.t m 0.t m

I Il I
8.1 nn 8.1 nn 8,1 nn
Cutoff 1 Cutoff 2 Cutoff 3

Figura 6.22 — Perfil de rugosidade do concreto 45 MPa, escovado,
linha 3, com 3 intervalos Le (cut-off = 2,5 mm), escala 0,1 mm
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Il
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Cutoff 1
Figura 6.23 — Perfil de rugosidade do concreto 45 MPa, escovado,
linha 3, com 1 intervalo Le (cut-off = 8 mm), escala 0,01 mm

Nas figuras 6.24, 6.25 e 6.26 sdo mostrados os perfis de rugosidade obtidos com os

tratamentos lixado, retardador de pega e apicoado realizados no concreto 45 MPa.

Ze.1 nn

Cutoff 1

Figura 6.24 — Perfil de rugosidade do concreto 45 MPa, lixado,
linha 3, com apenas um intervalo Le (cut-off = 8 mm), escala 0,1 mm
8.1 nn

S

"

I

Cutoff 1 ot mn
Figura 6.25 — Perfil de rugosidade do concreto 45 MPa, retardador de pega,
linha 4, com apenas um intervalo Le (cut-off = 8 mm), escala 0,1 mm

Ze.1nmn

T

Il
8.1 nn

Cutoff 1
Figura 6.26 — Perfil de rugosidade do concreto 45, apicoado,
linha 2, com apenas um intervalo Le (cut-off = 8 mm), escala 0,1 mm

ApOs a obtengéo dos perfis de rugosidade, determinou-se os parametros de rugosidade Ra,
Rq, Rz e Rmax. Todos os parametros foram determinados de acordo com os valores de cut-

off tabelados para o parametro Ra.

Marcia Elisa Jacondino Pretto. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007



121

Simplificadamente, define-se os pardmetros utilizados para uma melhor compreensao dos
valores obtidos: os parametros Ra e Rq, representam a média aritmética das alturas até a
linha média de picos e/ou vales, sendo que o pardmetro Rq eleva os valores ao quadrado; o
parametro Rz representa a média aritmética das distancias entre pico e vale para cada cut-

off e o parametro Rméax representa o maior valor Rz obtido.

As tabelas 6.1 e 6.2 apresentam os valores médios dos parametros de rugosidade Ra, Rq e
Rz, e o valor maximo do pardmetro Rmax, para cada concreto submetidos aos diferentes
tratamentos superficiais. Os resultados individuais, bem como os resultados da 12 iteracdo
encontram-se detalhados no anexo B.

Tabela 6.1 — Par@metros de rugosidade Ra e Rq para os diferentes substratos de concreto
submetidos aos diferentes tratamentos superficiais

Tratamento ac(:jL(j)E[;)dfi) e () 23] ()
Superficial (mm) | 25MPa | 35MPa | 45MPa | 25MPa | 35 MPa | 45 MPa
Sem tratamento 0,8 1,5 1,2 1,6 19 1,4 1,9
Lavado 0,8 1,5 1,2 1,4 2,0 1,5 1,7
Escovado 2,5 18,8 12,1 8,6 24,7 14,9 10,5
Lixado 8,0 37,2 28,4 33,5 46,5 36,5 40,8
Retardador de Pega 8,0 138,7 172,3 141,9 192,5 263,5 204,7
Apicoado 8,0 158,6 222,3 182,2 186,4 204,5 168,2

Tabela 6.2 — Parametros de rugosidade Rz e Rmax para os diferentes substratos de
concreto submetidos aos diferentes tratamentos superficiais

Tratamento ac(:jL(j)E[;)dfi) S ) v ()
Superficial (mm) | 25MPa | 35MPa | 45MPa | 25MPa | 35 MPa | 45 MPa
Sem tratamento 0,8 12,8 11,2 12,1 27,6 64,,6 19,5
Lavado 0,8 13,5 10,7 11,7 41,9 23,6 25,1
Escovado 2,5 133,2 69,5 57,9 341,1 209,4 106,8
Lixado 8,0 2242 179,4 205,5 305,8 225.,4 248,8
Retardador de Pega 8,0 740,9 943,2 749,0 1047,5 | 1378,5 | 951,0
Apicoado 8,0 957,5 803,0 682,5 1218,0 1296,7 904,3

A tabela 6.3 apresenta os resultados da analise estatistica realizada.

Tabela 6.3 — Analise estatistica ANOVA para os parametros de rugosidade
Paréametro

de Variaveis Igraus de meq|e} F calculado  Significancia
rugosidade iberdade  quadratica
Concreto 2 1265,70 0,6130 Na&o Significativo
Ra Tratamento Superficial 5 82176,50 39,7981 Significativo
Concreto x Trat Superf. 10 889,29 0,4307 Nao Significativo
ERRO 54 2064,84
Concreto 2 1589,10 0,5776  N&o Significativo
Rq Tratamento Superficial 5 116882,00 42,4817 Significativo
Concreto x Trat Superf. 10 1162,87 0,4227  Nao Significativo
ERRO 54 2751,34
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Tabela 6.3 — Andlise estatistica ANOVA para os parametros de rugosidade
Paréametro

de Variaveis Igraus de meq|e} F calculado  Significancia
rugosidade iberdade  quadratica
Concreto 2 25015,20 0,9315 Na&o Significativo
Rz Tratamento Superficial 5 1783725,00 66,4192 Significativo
Concreto x Trat Superf. 10 22415,20 0,8347 Nao Significativo
ERRO 54 26855,60
Concreto 2 3278647,00 — Significativo
Rmax* Tratamento Superficial 5 162570,00 — Significativo
Concreto x Trat Superf. 10 55129,50 — Significativo
ERRO 54 —

* O F calculado ndo pode ser obtido, pois o parametro € obtido do maior valor e ndo da média como
nos demais parametros

A analise estatistica ANOVA realizada (Tabela 6.3), para os parametros de rugosidade,
mostrou que apenas 0s tratamentos superficiais apresentam influéncia significativa nos

parametros médios Ra, Rq e Rz.

Para o parametro Rmax, que € o maior valor das rugosidades parciais que se apresenta no
percurso de medi¢éo, tanto os tratamentos superficiais, 0s niveis de resisténcia do concreto,

gquanto a interacdo entre eles sao significativos.

Observa-se também que a medida que se aumenta a agressividade do tratamento

superficial, como era de se esperar, 0s parametros aumentam consideravelmente.

As figuras 6.27 a 6.30 mostram os diferentes pardmetros obtidos para cada tratamento

superficial.
300 300
250F  —— f¢j- 25 MPa 2501 —— f¢j- 25 MPa
200 —— fcj- 35 MPa 200t —— fcj- 25 MPa
- —— fcj - 45 MPa . —— fcj - 45 MPa
c 150 = 150
= =
< 100 o 100
x© @
50 50
0 0
0 -50
S/TR LAV ESC LIX RET APIC S/TR LAV ESC LIX RET APIC
Figura 6.27 — Pardmetro Ra para os diferentes  Figura 6.28 — Pardmetro Rq para os diferentes
tratamentos superficiais tratamentos superficiais
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1600 1600
1400f —— f¢j- 25 MPa 14000 —— f¢j. 25 MPa
1200} —— fcj- 35 MPa 1200} —— f¢j - 35 MPa

_ 1000 —— fcj - 45 MPa o 1000 —— fcj - 45 MPa
E 800 3 800
S 600 s 600
T 400 E 400
200 200
0 0
-200 -200
S/TR LAV ESC LIX RET APIC SITR LAV ESC LIX RET APIC
Figura 6.29 — Parametro Rz para os diferentes Figura 6.30 — Parametro Rmax para os
tratamentos superficiais diferentes tratamentos superficiais

De uma forma geral, todos os parametros representam o mesmo desenvolvimento de
rugosidade para os diferentes tratamentos superficiais. Tanto os parametros Ra quanto Rq
mostraram-se eficientes para representar a rugosidade, sendo que, conforme revisado na
bibliografia, o pardmetro Rqg evidencia mais os picos e vales do que o Ra, gerando valores

ligeiramente superiores aos de Ra.

Pela analise multipla de médias dos parametros parametros Ra e Rq, realizada pelo teste de
Duncan, os tratamentos lavado, escovado e lixado ndo proporcionam rugosidades diferentes
estatisticamente significativas entre si. No entanto, os tratamentos realizados com o
retardador de pega de superficie e apicoado, geram rugosidades estatisticamente maiores

em relacdo aos demais.

Como os parametros Rz e Rmax representam a distancia pico-vale para cada cut-off (sendo
Rmax o maior valor de Rz), geram valores bem superiores aos demais parametros, mas
representam a mesma evolucao da rugosidade. Pela analise multipla de médias para Rz e
Rmax, o tratamento lixado gerou distancias pico-vale superiores aos tratamentos escovado
e lavado, assim como os tratamentos realizados com o retardador de pega de superficie e

apicoado, geraram rugosidades estatisticamente maiores em relacdo aos demais.

A analise pelo teste de Duncan, considerando-se os diferentes niveis de resisténcia do
concreto, mostrou que apenas para os tratamentos mais agressivos, como o retardador de
pega de superficie e o apicoamento, ha diferenca significativa entre os concretos para um
mesmo tratamento superficial. Por exemplo, o concreto de resisténcia intermediaria gerou

superficies mais rugosas que 0s demais concretos para o tratamento apicoado.

Como o parametro Ra é o mais empregado, comparou-se os valores encontrados para o
parametro Ra com os obtidos por outros autores, em pesquisas realizadas com tratamentos
superficiais em substratos de concreto. Observou-se que o0s valores encontrados foram
ligeiramente inferiores aos encontrados por outros autores, tais como BELAIR et al. (2003) e

SANTOS et al. (2006). Salienta-se que os valores estdo expressos em micrometros e que a
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diferenca € na ordem de décimos de milimetros, devendo-se levar em considera¢do que 0s
tratamentos empregados (técnicas, equipamentos, entre outras variaveis), em sua maioria,
foram diferentes, assim como os niveis de resisténcia dos substratos de concreto e as

técnicas de avaliacdo de rugosidade, sendo a diferenca observada entre autores justificada.

6.1.2 Superficie Potencial de Contato

Para uma melhor visualizacdo das superficies geradas pelos tratamentos superficiais nos
substratos de concreto, sdo apresentadas as imagens das superficies scanneadas. Uma vez
gque o programa utilizado na geracdo das imagens proporcionava uma visualizacdo 3D das
superficies, foram obtidas imagens nos planos formados por x e y, e por x e z, além da

imagem tridimensional de cada superficie.

As figuras 6.31 a 6.33 sdo apresentadas as imagens das superficies dos trés concretos de

diferentes resisténcias sem tratamento superficial.

: (b)
(a)
Figura 6.31 - Concreto 25 MPa (fcj), Sem tratamento:
(a) vista superior da superficie; (b) imagem em 3 dimens&es

L )

7 :%!,v
(a) ’

&
(]

°

el

Tiangles: 873624

Figura 6.32 - Concreto 35 MPa (fcj), Sem tratamento:
(a) vista superior da superficie; (b) imagem em 3 dimensdes
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(@)

e

adles: 714019

Figura 6.33 - Concreto 45 MPa (fcj), Sem tratamento:
(a) vista superior da superficie; (b) imagem em 3 dimensdes

Como observa-se nas figuras 6.31 a 6.33, referentes as superficies dos trés niveis de
resisténcias dos substratos de concreto, as superficies geradas sédo praticamente planas,
com baixa porosidade, cujas pequenas “deformacdes” na planicidade foram atribuidas a

reutilizagdo das férmas.

Da mesma forma que nos substratos sem tratamento, as imagens das superficies tratadas
apenas com lavagem por hidrojateamento, ilustram superficies praticamente tdo planas
guanto as sem tratamento. Nas figuras de 6.34 a 6.36 sdo apresentadas as imagens das

superficies lavadas.

(@) ki (b)

xxxxx

Curtent Tringles: 685488
Selected Triangles: 0

Figura 6.34 - Concreto 25 MPa (fcj), Lavado:
(a) vista geral da superficie; (b) imagem em 3 dimensfes

/ b
@ (b)

Figura 6.35 - Concreto 35 MPa (fcj), Lavado:
(a) vista geral da superficie; (b) imagem em 3 dimensfes
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@ Aol (b)

Curtent Trangles: B80631
L] ’ . Selected Triariles: 0

Figura 6.36 - Concreto 45 MPa (fcj), Lavado:
(a) vista geral da superficie; (b) imagem em 3 dimensdes

Ja nas figuras 6.37 a 6.39, referente as superficies escovadas, observa-se, apenas pela
analise das imagens, que ha aumento na superficie especifica. Para ilustrar melhor o
aumento da superficie, sdo apresentadas as imagens em perfil (imagens “c”, vista lateral)
que ndo foram obtidas para os substratos de referéncia e somente lavados, por néo

apresentarem porosidade visivel em perfil.

(b)

Curent Tiangles 853008
Seleced Tiangls 1

e ©

Oy g7 i\ ¢ . -
wngles BEIONE S e E SR

Figura 6.37 - Concreto 25 MPa (fcj), Escovado: (a) vista geral da superficie; (b) imagem em 3
dimensdes; (c) vista lateral mostrando os poros
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Figura 6.38 - Concreto 35 MPa (fcj), Escovado: (a) vista geral da superficie; (b) imagem em 3
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Figura 6.39 - Concreto 45 MPa (fcj), Escovado:
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(a) vista geral da superficie; (b) imagem em 3
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Conforme observa-se nas figuras 6.37 a 6.39, as superficies escovadas apresentaram uma

maior exposi¢cdo dos poros, 0 que aumenta a area potencial de contato. Como é pouco

visivel uma maior rugosidade além da porosidade exposta, a rugosidade gerada por esse

tratamento foi atribuida & maior exposi¢cao dos poros.

Com relagdo a diferenca de porosidade entre os concretos, observa-se que o concreto de

resisténcia intermediaria (fcj = 35MPa) apresentou os poros de maior tamanho, e o concreto

de menor resisténcia, apresentou 0s poros menores e em menor quantidade.

Nas figuras de 6.40 a 6.41 sdo apresentadas as imagens das superficies geradas pelo

tratamento lixado.
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Figura 6.40 - Concreto 25 MPa (fcj), Lixado: (a) vista geral da superficie; (b) imagem em 3

(b)

Ll
fidey

/)

Cusent Triangles: 673029
Slactd Taries

(© ;
f
4 < | )
Qﬂ{"&‘ “'2"_.@7 /'0” ‘ g e
:._,)g:g?ffvg .»,%T \
T St Mg ; (I

Corent Tiangls: 573028
Seleced Tiangles 0

Figura 6.41 - Concreto 35 MPa (fcj), Lixado: (a) vista geral da superficie; (b) imagem em 3
dimensdes; (c) vista lateral mostrando os poros
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Figura 6.42 - Concreto 45 MPa (fcj), Lixado: (a) vista geral da superficie; (b) imagem em 3
dimensdes; (c) vista lateral mostrando os poros
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Diferentemente do tratamento escovado, o tratamento lixado proporcionou, além da maior
exposi¢cdo dos poros, uma rugosidade gerada pelo préprio disco, onde nas figuras “b”
podem ser visualizadas as ranhuras geradas. A rugosidade gerada por estas ranhuras séo
mais profundas no concreto de menor resisténcia e mais superficiais no concreto de maior

resisténcia.

Entre os tratamentos estudados, o realizado com retardador de pega foi 0 que proporcionou
as maiores rugosidades, por exporem 0s agregados, tanto muido quanto graudo. Nas

figuras de 6.43 a 6.45, observa-se nitidamente o contorno das britas e dos graos de areia.

Curent Trisngles: 702136
Selected Triangles: 0

Curent Triangles: 706513
Selected Triangles: 0

em 3 dimensodes
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Curent Triangles: 723845
Selected Triangles: 0

; BT Lar €.
Figura 6.45 - Concreto 45 MPa (fcj), Retardador de Pega: (a) vista geral da superficie; (b) imagem
em 3 dimensdes

Conforme pode ser visto nas figuras 6.43 a .45, ndo foi observada visualmente uma
diferenca relevante entre os concretos tratados com retardador de pega, na exposicao dos

agregados.

As figuras 6.46 a 6.48 apresentam as superficies geradas pelo apicoamento.

Figura 6.46 - Concreto 25 MPa (fcj), Apicoado: (a) vista geral da superficie; (b) imagem em 3
dimensdes
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Figura 6.48 - Concreto 45 MPa (fcj), Apicoado: (a) vista geral da superficie; (b) imagem em 3
dimensdes

O tratamento apicoado também gerou superficies bem rugosas, além de expor a

porosidade.

ApGs a analise das imagens e obtencdo da area superficial efetiva (SS) de cada area
geométrica (SG), foi realizada a andlise estatistica do pardmetro de rugosidade em trés
dimensbes. Como parametro de rugosidade 3D, adotou-se o ISS (Incremento Especifico da
Superficie).

Na tabela 6.4, sdo apresentados os resultados para cada superficie do parametro ISS. Para
um melhor entendimento do acréscimo de area na superficie de cada substrato de concreto,

0 parametro ISS esta também expresso em percentagem.

Salienta-se que o0 acréscimo de area é em relacdo a superficie geométrica (SG), e que

devido as pequenas “deformacbes” e porosidade superficiais, conforme ilustrados nas
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figuras de 6.31 a 6.33, 0s substratos mesmo sem tratamento apresentam um pequeno

acréscimo de area.

Tabela 6.4 — Parametro ISS para os diferentes substratos de concreto submetidos aos
diferentes tratamentos superficiais

Incremento de Superficie Especifica - Acréscimo de area
Tratamgnto 1SS (%)

Superficial 25MPa_ 35MPa___ 45MPa | 25MPa 35MPa 45 MPa

Sem tratamento 1,004 1,005 1,001 0,38 0,54 0,10

Lavado 1,005 1,004 1,004 0,47 0,41 0,36

Escovado 1,023 1,075 1,019 2,29 7,51 1,90

Lixado 1,044 1,030 1,035 4,36 2,97 3,52

Retardador de pega 1,243 1,228 1,245 24,25 22,80 24,49

Apicoado 1,145 1,130 1,092 14,51 12,97 9,22

Comparando-se os valores encontrados para o parametro ISS com os valores encontrados
por BELAIR et al. (2003), percebe-se que os incrementos de superficie especifica estao
dentro da faixa de valores encontradas pelo autor, que variaram de 1,010 a 1,545, apesar

dos valores dos parametros de rugosidade apresentarem diferenca.

A andlise estatistica realizada por ANOVA, para o parametro 3D ISS, comprovou que, em
termos incremento de superficie especifica, tanto os tratamentos superficiais, quanto o nivel
de resisténcia do substrato de concreto e a interacdo entre eles, sdo significativos, conforme

mostra a Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Andlise estatistica realizada por ANOVA para o parametro ISS

Variaveis I?br:?dsa(cjiee qurgder(iﬁllgca F calculado Significancia
Concreto 2 0,000586 44,603 Significativo
Tratamento Superficial 5 0,050303 3028,545 Significativo
Concreto x Trat Superf. 10 0,000628 47,814 Significativo

ERRO 18 1,31389E-05

A figura 6.49 mostra o Incremento de Superficie Especifica (ISS) para os diferentes niveis
de resisténcia do concreto e a figura 6.50, mostra o parametro ISS para os diferentes

tratamentos superficiais.

1,080 1,300
1,078 1,250
1,076 1,200
., 1,074 . 1,150
1,072
9 2 1,100
1,070
1,068 1,050
1,066 1,000
1,064 - 0,950
25 MPa 35 MPa 45 MPa (fcj) S/ITR LAV ESC LX RET APIC
Figura 6.49 — Incremento de superficie Figura 6.50 — Incremento de superficie
especifica (ISS) em funcéo do nivel de especifica (ISS) para os diferentes tratamentos
resisténcia do concreto superficiais
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Analisando-se a figura 6.49, que mostra a influéncia do nivel de resisténcia do substrato
concreto, percebe-se que os incrementos de superficie especifica sdo menores para o
concreto de maior resisténcia. Provavelmente os menores valores de ISS para esse
concreto esta relacionado a menor porosidade, por esse concreto apresentar menor relagdo

agual/cimento (0,37).

Pela andlise multipla de médias, realizada pelo Teste de Duncan, entre os valores de ISS

dos concretos 25 e 35 ndo hé diferenga significativa.

Com relacdo aos tratamentos superficiais, observa-se na Figura 6.50, que o retardador de
pega de superficie proporcionou uma maior area superficial especifica em relacdo ao
tratamento apicoado, apesar de possuir menor Ra que este tratamento. Isso comprova a
importancia da verificacdo tanto da rugosidade como da area superficial, pois a primeira
fornece o tamanho dos picos e vales, que esta relacionada com a ancoragem propriamente
dita, e a segunda o parametro de area especifica, que esta relacionada com a area potencial

de contato.

Pela andalise multipla de médias, realizada pelo Teste de Duncan, de uma forma geral,
considerando-se apenas a variavel tratamento superficial (Figura 6.51), apenas entre 0s
substratos sem tratamento e somente lavado, ndo h& diferenca significativa, assim como
entre os tratamentos escovado e lixado. Todos os demais tratamentos sédo significativos

entre si.

A figura 6.51 mostra o efeito da interacdo dos diferentes niveis de resisténcia do concreto,

com os diferentes tratamentos superficiais, no Incremento de Superficie Especifica (ISS).

1,300

12501 —— . 25 MPa
1,200 —— fcj-35 MPa
—— fcj- 45 MPa

1,150
1,100
1,050
1,000
0,950

ISS

S/ITR LAV ESC LIX RET APIC

Figura 6.51 — Efeito da interacdo entre a resisténcia do concreto e
tratamento superficial, no Incremento de superficie especifica (ISS)

A andlise multipla de médias, realizada pelo Teste de Duncan, para a interagdo entre as
varidveis, mostra que ao se analisar cada um dos concretos, apenas 0s substratos sem

tratamento e lavado ndo sao significativos entre si.
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Ao se analisar o concreto 35 MPa (fcj), observa-se que o aumento de area para o
tratamento escovado, foi superior ao do tratamento lixado, que de acordo com os resultados
obtidos para os parametros de rugosidade em duas dimensdes, este € mais rugoso que 0
escovado. Observando-se entdo as imagens scanneadas, percebe-se que para este
concreto, apesar do tratamento lixado expor maior quantidade de poros, 0s poros expostos
pelo tratamento escovado foram maiores que 0S poros expostos pelo tratamento lixado, o

gue aumentou sua area especifica.

Como se sabe que a distribuicdo de poros € totalmente aleatéria no concreto, e que
depende de varios fatores, considerou-se essa maior rugosidade proporcionada pelo
escovado em relacdo ao lixado como pontual, e que provavelmente foi causada pela
vibracdo dos corpos-de-prova, ndo sendo, portanto caracteristico do tratamento escovado

proporcionar maior aumento de area que o lixado.

De uma forma geral, pode-se dizer que quanto mais poroso for o concreto e mais agressivo
for o tratamento superficial maior € o Incremento de Superficie Especifica (ISS), ou seja,

maior € a area potencial de contato, como era esperado.

6.1.3 Succéao Capilar
Na analise da succ¢do capilar foram testadas amostras de todos os tratamentos, incluindo os
substratos impregnados com desmoldante, em que na succdo capilar exerce grande

influéncia, pois atua como um hidrofugante.

Portanto, ao invés de se ter 6 tratamentos, como apresentado na rugosidade e &rea
superficial, somam-se mais 3, referentes aos concretos com desmoldante, totalizando 9

tratamentos. Dessa forma, os tratamentos ser&o identificados como segue:

Superficie de concreto  Tratamento Superficial Sigla
Com desmoldante Sem Tratamento — CDST
Com desmoldante Lavado a Frio — CDLF
Com desmoldante Lavado Quente — CDLQ
Sem desmoldante Sem Tratamento — SDST
Sem desmoldante Lavado Frio — SDLF
Sem desmoldante Escovado — SDES
Sem desmoldante Lixado — SDLX
Sem desmoldante Retardador de Pega — SDRP
Sem desmoldante Apicoado — SDAP

A tabela 6.6 mostra os resultados obtidos para a Taxa de absor¢cdo e Resisténcia Capilar
para os diferentes substratos de concreto, submetidos aos diferentes tratamentos

superficiais.
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Tratamento | Taxa de Absorgéo (g/cm?2.h%/?) Resisténcia Capilar (h/m?)

Superficial | 25 MPa 35MPa 45 MPa 25 MPa 35 MPa 45 MPa
CDST 0,0092  0,0096  0,0118 2581087 2040525 2186070
CDLF 0,0115  0,0110  0,0133 1668819 2121077 1894496
CDLQ 0,0115  0,0138  0,0118 1699907 1440233 2282927
SDST 0,0141  0,0131  0,0105 1158443 1239072 2256379
SDLF 0,0131  0,0130  0,0106 1255032 1227606 2882802
SDES 0,0130  0,0136  0,0100 1205791 1019758 2277753
SDLX 0,0121  0,0124  0,0119 1194250 1967498 1544679
SDRP 0,0102  0,0100  0,0093 1482723 1787857 2075016
SDAP 0,0127  0,0141  0,0106 1106375 950157 1927884

A andlise estatistica ANOVA (Tabela 6.7), comprovou que tanto a resisténcia do substrato de

concreto e o0 tipo de tratamento superficial empregado, como a interacdo entre eles,

apresentam influéncia significativa na Taxa de absor¢éo e para a Resisténcia Capilar.

Tabela 6.7 — Taxa de Absorcéo e Resisténcia Capilar: Andlise estatistica realizada por

ANOVA

Propriedade Variaveis I?br:?dsaccjiee qurgc?r(iﬁllgca F calculado  SignificAncia
Concreto 2 6,65848E-06 7,981331 Significativo
Taxade  Tratamento Superficial 8 6,19029E-06 7,420128 Significativo
Absorgdo  Concreto x Trat Superf. 16 3,49706E-06 4,191831 Significativo

ERRO 27 8,34256E-07
Concreto 2 1,911E+12 24,700070 Significativo
Resisténcia Tratamento Superficial 8 4,62975E+11 5,984055 Significativo
Capilar ~ Concreto x Trat Superf. 16 2,52767E+11 3,267068  Significativo

ERRO 27 77368090624

As figuras 6.52 e 6.53 mostram graficamente a taxa de absorcdo e a resisténcia capilar,

respectivamente, para os diferentes tratamentos superficiais realizados nos substratos com

e sem desmoldante.
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2,2e6

2,1e6

2e6
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1,8e6
1,7e6
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Taxa de Absorcao (g/cm2.h1/2)

0,0110

nivel de resisténcia do concreto

1,4e6

25 MPa 35MPa 45 MPa (fcj) 25 MPa
Figura 6.52 —

35 MPa

45 MPa (fcj)

Taxa de absorcdo em fungdo do  Figura 6.53 — Resisténcia capilar em funcdo do

nivel de resisténcia do concreto

Com relagdo aos niveis de resisténcia do concreto, somente o concreto de maior resisténcia

apresentou taxa de absorcdo e resisténcia capilar (Figuras 6.52 e 6.53, respectivamente)
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significativamente diferentes em relacdo aos demais substratos de concreto testados, de

acordo com a analise multipla de médias.

Ao se comparar o gréfico da Taxa de absorcdo em funcdo do nivel de resisténcia do
concreto (Figura 6.52) com o gréfico ja obtido para o parametro ISS de superficie especifica
(Figura 6.49), verifica-se que ambos apresentam a mesma forma. Portanto, conclui-se que
0s menores valores de taxa de absorcdo, assim como 0s maiores valores de resisténcia
capilar, para o substrato de concreto de maior resisténcia, também esta relacionado com a

menor porosidade, por esse concreto apresentar menor relacdo agua/cimento.

A figura 6.54 mostra graficamente a taxa de absorcdo para os diferentes tratamentos

superficiais realizados nos substratos com e sem desmoldante.

00130 CDST: Com desmoldante sem tratamento

00125 CDLF: Com desmoldante lavado frio
0,020 CDLQ: Com desmoldante lavado quente

00115 SDST: Sem desmoldante sem tratamento

00110 SDLF: Sem desmoldante lavado frio

0,003 SDES: Sem desmoldante escovado

0,000 .
SDLX: Sem desmoldante lixado

Taxa de Absorcdo (giom.h1/2)

0,0095

com demoldante zem desmoldante SDRP: Sem desmoldante retardador de pega

COST COLF CDLa SDST SDLF SDES SDL SDRP SDAP SDAP:

0,0090

Sem desmoldante apicoado

Figura 6.54 — Taxa de absorcdo em funcdo de cada tratamento superficial
Ao se comparar a forma gréfica da taxa de absorcdo com o incremento de superficie
especifica (ISS) para cada tratamento superficial, observa-se que a forma grafica é inversa,

diferentemente do que ocorreu com o grafico dos niveis de resisténcia do concreto,
conforme observa-se na figura 6.55.
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Figura 6.55 — Taxa de absorcéo e ISS em funcéo dos tratamentos superficiais
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A Andlise Mltipla de Médias, pelo Teste de Duncan, mostrou que para a Taxa de Absorcao,
somente os substratos com desmoldante e sem tratamento (CDST) e os substratos tratados
com o Retardador de Pega de Superficie (SDRP) possuem taxa de absorgédo
significativamente menores, ndo possuindo diferenca significativa entre si. Todos os demais
tratamentos apresentaram taxa de absor¢cdo equivalentes, ndo possuindo diferenca

significativa entre si.

Isto significa que o0s substratos com desmoldante ou tratados de forma a expor
demasiadamente os agregados - que possuem baixa porosidade - , como é o caso do
retardador de pega, diminuem consideravelmente a taxa de absorcdo, aumentando a

resisténcia capilar (Figura 6.56), como era previsto.

2,4e6 CDST: Com desmoldante sem tratamento
CDLF: Com desmoldante lavado frio
2,2e6
T\E CDLQ: Com desmoldante lavado quente
< 26
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Q.
©
g 1.8e6 SDLF: Sem desmoldante lavado frio
‘©
@ 1,6e6 SDES: Sem desmoldante escovado
]
[%]
[0 . i
T 1466 SDLX: Sem desmoldante lixado
SDRP: Sem desmoldante retardador de pega
1,2e6

CDST CDLF CDLQ SDST SDLF SDES SDLX SDRP SDAP  gpap: Sem desmoldante apicoado

Figura 6.56 — Resisténcirércrapilar em funcdo de cada tratamento superficial
Para a resisténcia capilar, o teste mostrou que o substrato com desmoldante e sem
Tratamento (CDST) possui a resisténcia capilar significativamente maior que todos o0s
demais tratamentos. Da mesma forma, o substrato com desmoldante e lavado a frio (CDLF)
também possui a resisténcia capilar significativamente maior que o escovado (SDES) e o
apicoado (SDAP). O substrato cuja superficie foi lavada com &gua quente, por
hidrojateamento, também apresentou resisténcia capilar significativamente maior que o

substrato apicoado, assim como a superficie tratada com o retardador de pega.

Em outras palavras, pode-se dizer que o tratamento apicoado proporcionou as resisténcias
capilares significativamente menores em relacdo as superficies com desmoldante ou

tratadas com o retardador de pega de superficie.

Atribui-se as menores taxas de absorcdo e maiores resisténcias capilares dos substratos
com a superficie impregnada com desmoldante ao fato da superficie tornar-se hidréfuga,

repelindo a entrada de agua nos poros capilares.
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Quanto as demais superficies sem desmoldante: sem tratamento (SDST), lavada (SDLF),
escovada (SDES) e lixada (SDLX), apesar de proporcionarem maior aumento da rugosidade
e area superficial com a agressividade dos tratamentos, ndo aumentaram proporcionalmente

e significativamente as taxas de absorcéo.

Na figura 6.57, sdo apresentadas as curvas de evolucdo da taxa de absor¢cdo de cada
concreto, submetidos aos diferentes tratamentos superficiais para os diferentes niveis de

resisténcia.

CDST: Com desmoldante sem tratamento

0,015

CDLF: Com desmoldante lavado frio
0,014

CDLQ: Com desmoldante lavado quente
0,013

SDST: Sem desmoldante sem tratamento
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SDLF: Sem desmoldante lavado frio
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SDES: Sem desmoldante escovado
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SDLX: Sem desmoldante lixado

Taxa de Absor¢éo (g/cm2.h1/2)

SDRP: Sem desmoldante retardador de pega

0,008

CDST CDLF CDLQ SDST SDLF SDES SDLX SDRP SDAP SDAP: Sem desmoldante apicoado

Figura 6.57 — Influéncia da interacéo do tratamento superficial e da
resisténcia do concreto na Taxa de absorcao do concreto

Ao se analisar a figura 6.57, para cada concreto com os diferentes tratamentos superficiais,
observa-se que, para 0s concretos de menor resisténcia (25 MPa) e resisténcia
intermediaria (35MPa), quando a superficie encontra-se impregnada com desmoldante
(CDST e CDLF), as taxas de absorcdo sao significativamente menores que as dos
substratos sem desmoldante. Portanto, os poros capilares desses concretos tornaram-se
hidréfugos. Por outro lado, o concreto de maior resisténcia apresentou as melhores taxas de
absorcao nas superficies CDST e CDLF. Isto pode ser explicado pelo fato de que, por esse

ser 0 concreto menos poroso, absorveu menores quantidades de desmoldante.

A influéncia do desmoldante ndo se limita somente a molhabilidade da superficie, pois no
concreto menos poroso (45 MPa) o comportamento frente as taxas de absorcdo, de uma
forma geral, inverteram-se comparativamente aos concretos mais porosos. Isto pode ser
explicado pela interagédo da superficie, mais ou menos rugosa, com os fluidos, 6leo e 4gua,

bem como a interacdo entre eles.

Salienta-se que o desmoldante é necessariamente um fluido molhante, por ser lubrificante,
mas que apods ser aplicado a superficie, torna esta ndo-molhante. Destaca-se ainda que a

absorcdo de fluidos molhantes (desmoldante, &gua ou argamassa) pelos poros capilares ira
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depender da presséo capilar, que por sua vez dependera do raio de curvatura do angulo de
contato formado entre os liquidos e a superficie, que depender& ainda da rugosidade da

superficie.

Ao se comparar as taxas de absorcdo entre os concretos para os tratamentos lixado e com
retardador de pega, estas praticamente ndo variaram de um concreto para outro. No
entanto, o tratamento lixado no concreto menos poroso proporcionou melhor taxa de
absorcdo comparativamente aos demais tratamentos. Da mesma forma que com o
desmoldante, a interacdo da rugosidade/porosidade da superficie com o fluido molhante,

provavelmente alterou o angulo de contato e a pressao capilar.

Analisando-se o tratamento com retardador de pega de superficie, observa-se também que,
apesar de ter sido o tratamento que proporcionou 0 maior incremento de superficie
especifica (ISS), foi o tratamento que gerou as menores taxas de absorcdo. Tal fato
comprova que a exposicdo do agregado, apesar de melhorar a rugosidade, prejudica a
absorcdo por diminuir a porosidade superficial, uma vez que os agregados possuem menor

porosidade que a matriz.

A andlise multipla de médias ndo mostrou significancia de aumento nas taxas de absorcao

para os demais tratamentos.

Com relacéo a resisténcia capilar (figura 6.58), € de se esperar que o comportamento seja
inverso, ou seja, substratos com maiores taxas de absor¢cdo apresentem menores

resisténcias capilares.

2866 CDST: Com desmoldante sem tratamento

2,6e6
2,4e6
2,2e6

2e6
1,8e6
1,6e6
1,4e6
1,2e6 —o— fcj - 25 MPa

1e6 —o— fcj - 35 MPa
—o— fcj - 45 MPa

CDLF: Com desmoldante lavado frio
CDLQ: Com desmoldante lavado quente
SDST: Sem desmoldante sem tratamento

SDLF: Sem desmoldante lavado frio

SDES: Sem desmoldante escovado

Resisténcia Capilar (h/m?2)

SDLX: Sem desmoldante lixado

8e5

665 SDRP: Sem desmoldante retardador de pega
CDST CDLF CDLQ SDST SDLF SDES SDLX SDRP SDAP

SDAP: Sem desmoldante apicoado

Figura 6.58 — Influéncia do tratamento superficial e da resisténcia do concreto na Resisténcia capilar

Conforme observa-se no gréfico, para os concretos de menor resisténcia e resisténcia

intermediaria, a medida que os tratamentos superficiais proporcionaram uma maior
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superficie de contato (maior ISS), aumentando também a porosidade superficial, a
resisténcia capilar diminui.

No entanto, o concreto de maior resisténcia apresenta maior taxa de absor¢cdo e menor
resisténcia capilar, ou seja, a 4gua penetra mais facilmente nos poros capilares, quando sua
superficie encontra-se impregnada com desmoldante e é submetida a lavagem com &agua
fria.

A geometria dos poros e a natureza do solido, nesse caso 0 concreto, com certeza sao
diferentes para os trés niveis de resisténcia estudadas. E sabido que ao se alterar a relagdo
agual/cimento, a quantidade, distribuicdo e tamanho dos poros também se altera. Da mesma
forma que ao se tratar a superficie, o incremento de superficie especifica foi bem menor no

concreto de maior resisténcia, o que pode alterar o angulo de contato.

O grau de saturacdo do meio por fluido molhante ira determinar o volume de fluido
acumulado como agua pelicular. Essa agua pelicular, gerada pela lavagem com agua fria,
altera a tensao superficial.

Para melhor confirmar esse comportamento inverso do concreto de maior resisténcia, foi
feita uma analise estatistica considerando-se o desmoldante como uma variavel separada,
analisando-se apenas para os substratos sem tratamento e lavados a frio, com e sem
desmoldante.

Essa analise mostrou que a resisténcia do concreto e o desmoldante, bem como a interagcdo

entre eles, sdo significativos.

As figuras 6.59 e 6.60 mostram o comportamento da taxa de absor¢cdo e da resisténcia

capilar, respectivamente, nessa analise.

0,0140 2,6e6
— T 2,4e6
o 0,0130 < 226
S 0.0120 3 2e6; —o— comdesmoldante
.:cE’ § 1,8e6! —°— sem desmoldante
20,0110 8 1,6e6
© c
] @ 1,4€6
80,0100 —o— sem desmoldante @
—— com desmoldante & 1.2e6
0,0090 . T 1e6
25 MPa 35MPa 45 MPa (fcj) 25 MPa 35MPa 45 MPa (fcj)
Figura 6.59 — Taxa de absorcdo para substrato Figura 6.60 — Resisténcia capilar para substrato
com e sem desmoldante com e sem desmoldante
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Como se pode observar, para os substratos sem desmoldante, a medida que aumenta a
resisténcia do concreto, a taxa de absorcdo diminui, como era de se esperar, pois a

porosidade diminui.

Inversamente, nos substratos com desmoldante, a taxa de absor¢cdo € menor a medida que
se diminui a resisténcia do concreto. Tal fato pode ser explicado pela maior absor¢édo do
desmoldante (que € um material hidrofugo) nos concretos mais porosos, ou seja, de maiores
relagbes agua/cimento (menores resisténcias), gerando uma maior repulséo da agua, que é

comprovado pela maior resisténcia capilar (Figura 6.60).

6.2 CARACTERIZACAO DA ADERENCIA DO REVESTIMENTO DE
ARGAMASSA

Nesse item apresentam-se 0s resultados obtidos no ensaio de determinagdo da resisténcia

de aderéncia e analise da extensao de aderéncia.

6.2.1 Apresentacdo dos Resultados de Resisténcia de Aderéncia

Basicamente foram trés as formas de ruptura: ruptura da argamassa de revestimento,
ruptura na interface argamassa de revestimento/chapisco e ruptura na interface

chapisco/substrato de concreto.

Quanto a forma de ruptura na argamassa, foi observado que alguns corpos-de-prova,
romperam na nata superficial, ou seja numa espessura de argamassa muito fina (até 3 mm,
aproximadamente). Esse tipo de ruptura foi atribuido ao desempeno da argamassa, onde
uma maior relacdo agua/aglomerante na superficie, cuja dgua vem a superficie pelo
movimento da desempenadeira, geraria uma regido de argamassa menos resistente. A
hipétese de que poderia ser problema de ancoragem da cola foi descartada, pois
eventualmente houve problemas na mistura ou proporcionamento dos componentes do
adesivo, mas nesses casos, 0 tipo de ruptura se d4 com a cola ainda fresca nas interfaces

pastilha/cola ou cola/argamassa.

Na Tabela 6.8 apresentam-se o0s resultados das resisténcias de aderéncia por tipo de

ruptura.
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Tabela 6.8 — Média das resisténcias a tracdo por tipo de ruptura do sistema de revestimento

Desmol | Tratamento | Com Chapisco convencional Chapisco industrializado
dante | superficial |creto| N A CIA | siC N A CIA | SIC
S — |o28|031]012| — |006*| — | —
tratamento
§ Lavado frio — | 027 |032|019 | — |007*| — | —
Lavado 027 | — | 0,19 — — | 0,26 — -
quente .
o
sem S| — | o038 |028|018| — |004| — | —
tratamento b
= Lavado — 0,25 | 0,22 | 0,23 — 0,07* — —
3 Escovado — — 0,26 | 0,20 — | 0,07 | — —
Lixado — 0,30 | 0,25 — — 0,35 — —
Apicoado 0,19 | 0,44 | 0,27 — — | 0,06* | — —
S — | 033]020]026 | — |027 | — | —
e tratamento
8 Lavado frio 0,37 | 0,36 | 0,30 | 0,24 — 0,30 — —
Lavzel 015| — |013| — | — |o11 | — | —
quente <
o
Xl S [031| — 015|020 | — |005°| — | —
tratamento @
(ep]
c Lavado 0,32 | 0,25 | 0,19 | 0,18 — | 0,06* | — —
&% |Escovado 031| — | 024|017 | — | 026 | — | —
lixado — 0,28 | 0,26 — — 0,26 — —
Apicoado 025| — 023|026 | — |032]| — | —
it — | — Jow.| — | — o1 | — | —
tratamento
g Lavado frio _ _ 0.16 — — 0,11 — —
S . .
Larls 023| — |010]023| — | 016 | — | —
quente o
o
Xl = | — 026|020 — | — |013| — | —
tratamento 0
e Lavado — 0,22 | 0,16 — — 0,14 — —
3 Escovado 0,16 — 0,09 — — 0,12 — —
lixado — 0,27 | 0,22 — — 0,24 — —
Apicoado 0,12 — 0,16 — — 0,13 — —
N — ruptura na nata superficial
A — ruptura na argamassa
C/A  —ruptura na interface chapisco/argamassa de revestimento
SIC — ruptura na interface substrato/chapisco
*

— prismas sofreram alterac¢éo nas condig6es de cura

Na figura 6.70, apresentam-se graficamente as formas de ruptura obtidas para o chapisco

convencional, distribuidas por percentagem em que ocorreram considerando-se todos 0s

corpos-de-prova.
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Como alguns corpos-de-prova romperam durante o corte, ao serrar, ou ainda durante o

ajuste do equipamento de tragdo, registrou-se a forma de ruptura, sendo portanto

considerados.
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Bnata superficial Bargamassa Einterface argamassa/chapisco Binterface chapisco/concreto

Figura 6.61 — Percentuais de corpos-de-prova rompidos por formas de ruptura no ensaio de
resisténcia de aderéncia a tragao, chapisco convencional

As rupturas na interface com o concreto do chapisco convencional (Figura 6.70), ocorreram

com mais intensidade no concreto menos resistente. Observa-se que as rupturas nessa
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interface também diminuiram a medida que a agressividade do tratamento superficial

aumenta.

Na figura 6.61, apresentam-se as formas de ruptura obtidas para o chapisco industrializado.
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Figura 6.62 - Percentuais de corpos-de-prova rompidos por formas de ruptura no ensaio de

resisténcia de aderéncia a tracao, chapisco industrializado

Utilizando-se chapisco industrializado na segunda fase (Figura 6.62), ndo se observou

rupturas nas interfaces.
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6.2.2 Influéncia das Variaveis de Estudo na Resisténcia de Aderéncia do
Subsistema Revestimento

s

Como o objetivo desse trabalho é avaliar a influéncia dos tratamentos superficiais na
aderéncia do subsistema revestimento de argamassa, incluindo o chapisco e a argamassa
de revestimento, utilizando sistemas e produtos usados atualmente em obras correntes, na
andlise estatistica considerou-se a resisténcia média para todas as formas de ruptura, e ndo
somente as rupturas na interface com o concreto. Dessa forma, os valores médios
correspondem a média geral de todas as formas de ruptura, definindo-se como resisténcia
de aderéncia ndo somente o tipo ruptura adesiva, que ocorreu nas interfaces, como também

a coesiva, que se deu no corpo do revestimento.

A tabela 6.9 apresenta os valores médios, bem como os desvio padréo e os coeficientes de

variacdo, obtidos no ensaio para determinacéo da resisténcia de aderéncia do revestimento.

Tabela 6.9 — Médias e desvios das resisténcias a tracdo do sistema de revestimento.

S g _ Q g| Concreto fc,g 25 MPa | Concreto fcog 35 MPa | Concreto fc,g 45 MPa
%_cg tr;—tlgggr?to g_'é Média Desvio CV |Média Desvio CV |Média Desvio CV
[al F 5| (MPa) padrdo (%) |(MPa) padrao (%) |(MPa) padrao (%)
Sem tratamento 023 0,11 4759|022 012 5580|016 0,10 60,26
§ Lavado frio 0,21 013 61,09| 0,27 0,13 46,60| 0,14 0,08 58,35
Lavado quente ® | 020 011 5700 013 006 4389| 013 006 48,26
Sem tratamento | -§ | 022 0,14 6051| 0,18 0,09 4755| 021 0,08 3856
Lavado % 0,23 0,13 54,35| 0,21 008 3747| 0,16 0,07 42,95
§ Escovado 8| 022 010 4298|025 013 5050| 0,12 0,06 54,60
Lixado 0,27 0,07 27,87| 027 013 50,72| 0,23 0,10 43,01
Apicoado 0,32 0,14 4456|024 013 51,97| 0,16 0,08 4942
Sem tratamento 0,06* 0,02 3456|027 0,10 37,10| 0,11 0,04 32,16
§ Lavado frio 0,07+ 0,03 4519| 0,30 0,05 18,14| 0,11 0,08 72,09
Lavado quente § 0,26 0,09 3323|011 005 4829| 0,16 0,07 4355
Sem tratamento | & | 0,04+ 0,02 50,37| 0,05+ 002 3311|013 0,09 69,86
Lavado G | 007" 003 3841|006* 002 2933|014 009 6322
§ Escovado 2 | 007+ 002 3440|026 0712 4550 0,12 004 3514
lixado 0,35 0,11 3097|026 0,15 5848|024 0,16 68,60
Apicoado 0,06* 0,02 3697| 0,32 0,08 2546| 0,13 0,07 52,94
e Retardador de E.g
& | pega de £'5 011 005 4379|007 006 7918|004 004 11946
Superficie S

* - resultados alterados pela oscilacdo de temperatura e umidade de cura
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Nas resisténcias de aderéncia apresentadas na tabela 6.9, alguns prismas sofreram
alteracao nas condi¢fes de cura pelo equipamento de regulagem da camara climatizada ter-
se danificado. Dessa forma, esses resultados, representados com (*), ndo entraram nas
andlises estatisticas, por ndo representarem as reais resisténcias de aderéncia. Como 0s
materiais empregados eram de um mesmo lote, e pela falta de disponibilidade de materiais

de mesmo lote, ndo foi possivel refazer estes corpos-de-prova.

Nas andlises ndo foi considerado o tratamento realizado com o retardador de pega de
superficie, pois as resisténcias de aderéncia foram muito baixas, ndo sendo portanto tal
produto recomendado como tratamento superficial. No entanto, esses resultados ndo devem
ser considerados como definitivos, necessitando mais estudos de forma a tornar viavel sua

aplicacdo como tratamento superficial.

Os itens a seguir mostram os resultados de acordo com as andlises estatisticas realizadas

utilizando a ANOVA e também a andlise multipla de médias pelo Teste de Duncan.

A tabela 6.10 apresenta os resultados da andlise estatistica realizada com as variaveis nivel
de resisténcia do concreto e tipo de tratamento superficial. A variavel chapisco pode ser
analisada somente nos estudos preliminares, pois perdeu-se grande quantidade de corpos-

de-prova do chapisco industrializado, conforme comentado anteriormente.

Tabela 6.10 — Andlise estatistica ANOVA: Influéncia do nivel de resisténcia do concreto

Variavel de L Graus de Média
Variaveis dependentes

F calculado  Significancia

resposta liberdade quadratica
_ . Concreto 2 0,140090 12,86430  Significativo
ReS|(sjteenC|a Tratamento Superficial 7 0,031771 2,91749  Significativo
Aderéncia Concreto x Trat Superf. 14 0,015852 1,45570 Na&o Significativo
Erro 264 0,010890
6.2.2.1 Nivel de Resisténcia do Concreto

A figura 6.63 mostra a influéncia do nivel de resisténcia do concreto nas resisténcias de

aderéncia.

0,24
0,22
0,20
0,18
0,16
0,14
0,12
0,10

Resisténcia de Aderéncia (MPa)

25 MPa 35MPa 45 MPa (fcj)
Figura 6.63 — Influéncia do Nivel de Resisténcia do concreto na Resisténcia de Aderéncia
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De acordo com o teste de Duncan, os valores correspondentes aos concretos 25 e 35 néo
sdo significativos entre si. Portanto, a influéncia da resisténcia do concreto é mais
significativa quando compara-se os resultados do concreto de maior resisténcia com o0s

demais. Conforme ja observado nos resultados de sucgéo capilar.

6.2.2.2 Uso do Desmoldante

A andlise do desmoldante foi feita de duas formas: uma considerando o desmoldante
conjuntamente com o tratamento superficial, cuja analise ja foi apresentada na tabela e 6.11,
e outra considerando o desmoldante como mais uma variavel, onde foram avaliados

somente os substratos de referéncia, sem tratamento e o tratamento lavado frio.

Nessa andlise somente foram considerados o0s substratos sem tratamento e lavado a frio,
pois os demais tratamentos ndo foram testados em substratos com e sem desmoldante. Por
exemplo, o tratamento lavado a quente sé foi executado nos substratos com desmoldante,
nao possuindo o sem desmoldante para comparar estatisticamente, assim como 0s outros

tratamentos s6 foram executados nos substratos sem desmoldante.

A tabela 6.11 apresenta os resultados da andlise estatistica realizada considerando-se

somente o chapisco convencional e considerando-se o desmoldante como mais uma

variavel.
Tabela 6.11 - Andlise estatistica por ANOVA: influéncia do desmoldante
Variavel de L Graus de Média o
resposta Variaveis dependentes liberdade  quadratica F calculado  Significancia
Concreto 2 0,041453 3,670396  Significativo
Desmoldante 1 0,000009 0,000831 Na&o Significativo
.. Tratamento Superficial* 1 0,000033 0,002883 Na&o Significativo
Res'ztenc'a Concreto x Desmoldante 2 0,021016 1,860874 Né&o Significativo
aderéencia Concreto x Trat Sup. 2 0,017984 1,592337 Nao Significativo
Desmol x Trat Sup. 1 0,001056 0,093494 Na&o Significativo
Conc x Desmol x Chap 2 0,003304 0,292570 Na&o Significativo
ERRO 132 0,011294

* - sem tratamento e lavado a frio

Como se pode observar, ndo houve influéncia do desmoldante nem de sua interagdo com as

demais variaveis.

No entanto, nos estudos preliminares, que estao apresentados no Apéndice C, verificou-se
gque o efeito isolado do desmoldante nao foi significativo nas resisténcias de aderéncia, mas
que o efeito combinado do desmoldante com o nivel de resisténcia do concreto, ou ainda

combinado com o chapisco, mostrou ser significativo.
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A tabela 6.12 apresenta os resultados da andlise estatistica realizada nos ensaios

preliminares.
Tabela 6.12 - Andlise estatistica por ANOVA: influéncia do desmoldante
Variavel de o Graus de Média o
resposta Variaveis dependentes liberdade  quadratica F calculado  Significancia
Concreto 2 0,011524 2,514571 N&o Significativo
Desmoldante 1 0,000624 0,136058 N&o Significativo
Tratamento Superficial* 1 0,000148 0,032194 Na&o Significativo
Tipo de Chapisco 1 0,272813 59,52965  Significativo
Concreto x Desmoldante 2 0,054635 11,92165  Significativo
Concreto x Trat Sup. 2 0,001226 0,267609 Na&o Significativo
.. . Desmol x Trat Sup. 1 0,003053 0,666138 Na&o Significativo
Resisténcia Conc x Chapisco 2 0,043433 9,477452  Significativo
de ' '
aderéncia DPesmoldante x Chapisco 1 0,001117 0,243654 N&o Significativo
Trat Sup. x Chapisco 1 0,000829 0,180800 Na&o Significativo
Conc x Desmol x Trat Sup 2 0,004353 0,949776 Na&o Significativo
Conc x Desmol x Chap 2 0,079231 17,288760  Significativo
Conc x Trat Sup x Chap. 2 0,007575 1,652855 Nao Significativo
Desm x Trat Sup x Chap. 1 0,003990 0,870681 Na&o Significativo
Conc x Desm x Tr Sup x Ch 2 0,001806 0,394101 Na&o Significativo
ERRO 265 0,004583

* - sem tratamento e lavado a frio

A figura 6.64 mostra a influéncia do desmoldante nos diferentes substratos de concreto.

Resisténcia de Aderéncia (MPa)

0,24
0,22
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0,16
0,14
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0,10

—o— sem desmoldante
com desmoldante

/\\O

25 MPa

35 MPa

45 MPa (fcj)

Figura 6.64 - Influéncia do desmoldante nos diferentes niveis de resisténcia dos substratos de

concreto na resisténcia de aderéncia

A figura 6.64 mostra que, para 0s substratos de concreto de maior resisténcia com

desmoldante, as resisténcias de aderéncia foram superiores as dos substratos sem

desmoldante.

Portanto, os resultados obtidos na resisténcia de aderéncia estdo coerentes com as analises

feitas anteriormente para as taxas de absor¢édo de 4gua, as quais para o concreto de maior

resisténcia, também foram maiores quando o concreto apresentava desmoldante na

superficie, o que confirma a influéncia do desmoldante na succ¢éo pelos poros capilares.
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A Figura 6.65 mostra a interagdo entre as varidveis concreto, desmoldante e tipo de

chapisco.
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chapisco convencional chapisco industrializado

Figura 6.65 - Influéncia do desmoldante nos diferentes niveis de resisténcia dos substratos de
concreto para cada chapisco, na resisténcia de aderéncia

Como se pode observar, a maior influéncia do desmoldante foi no chapisco convencional,
pois no chapisco industrializado ndo h& diferenca significativa nas resisténcias de aderéncia

entre os substratos com ou sem desmoldante.

6.2.2.3 Tipo de Tratamento Superficial

Da mesma forma que na analise realizada para a taxa de absorcdo de agua, em que o
tratamento realizado com retardador de pega gerou as mais baixas taxas de absorcdo, na
analise das resisténcias de aderéncia, esse tratamento gerou as piores resisténcias de
aderéncia. Além disso, como seu uso s0 seria viavel eliminando a camada de chapisco, este
tratamento ndo entrou nas analises estatisticas que avaliaram também a influéncia da

camada de preparo (chapisco).

Na Figura 6.66 sao apresentadas as resisténcias de aderéncia médias da primeira fase e
segunda fase, respectivamente, para cada tratamento superficial, utilizando-se o chapisco

convencional. Na segunda fase, o tratamento lixado também foi avaliado.
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0,26 CDST: Com desmoldante sem tratamento
0,24
0,22
0.20 CDLQ: Com desmoldante lavado quente

CDLF: Com desmoldante lavado frio

0,18 SDST: Sem desmoldante sem tratamento
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Figura 6.66 — Influéncia do Tratamento Superficial na Resisténcia de Aderéncia

Os substratos com desmoldante lavados a frio ou ndo (CDST e CDLF), ndo geraram
resisténcias estatisticamente diferentes, ou seja, simplesmente lavar a frio ndo remove o
desmoldante nem melhora a resisténcia de aderéncia. Da mesma forma os substratos com
e sem desmoldante, lavados ou ndo, ndo sao significativos entre si, assim como o lavado a
guente. O que indica que simplesmente o fato de ndo ter desmoldante na superficie ndo

significa que as resisténcias de aderéncia serdo melhores.

O tratamento escovado (SDES) ndo proporcionou aumento significativo nas resisténcias de
aderéncia. Entretanto, o tratamento apicoado proporcionou resisténcias de aderéncia

significativamente maiores que todos os demais tratamentos, em ambas as fases.

Como se pode observar, o tratamento lixado, proporcionou as mais altas resisténcias de
aderéncia, sendo estatisticamente maior que o escovado, e nao significativamente maior em
relacdo ao apicoado. Ou seja, ambos os tratamentos, lixado e apicoado, proporcionaram

aumento significativo nas rugosidade de forma a melhorar as resisténcias de aderéncia.

Portanto, de uma forma geral, conclui-se que para que os tratamentos superficiais exergam
influencia significativa nas resisténcias de aderéncia, devem fornecer pardmetros de

rugosidade (Ra) superiores aos encontrados para o tratamento escovado.

Na figura 6.67, apresenta-se a evolucdo dos tratamentos superficiais para os trés niveis de
resisténcia dos substratos de concreto estudados. Salienta-se que, considerando-se
somente o chapisco convencional, a interacdo entre a resisténcia do concreto com 0s

tratamentos superficiais, ndo foi significativa.
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Resisténcia de Aderéncia (MPa)

—O— 25 MPa
—0- 35MPa
—0— 45 MPa

CDST CDLF CDLQ SDST SDLF SDES SDLX SDAP

CDST:
CDLF:
CDLQ:
SDST:
SDLF:
SDES:
SDLX:

SDRP:

Com desmoldante sem tratamento
Com desmoldante lavado frio
Com desmoldante lavado quente
Sem desmoldante sem tratamento
Sem desmoldante lavado frio

Sem desmoldante escovado

Sem desmoldante lixado

Sem desmoldante retardador de pega

Figura 6.67 — Influéncia da interagéo entre nivel de resisténcia do concreto e tratamento
superficial na resisténcia de aderéncia do revestimento
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Na Figura 6.67 em gue a analise foi feita somente para o chapisco convencional, para o

concreto de menor resisténcia, em que a maioria das rupturas foram na interface com o

concreto, o tratamento apicoado foi significativamente maior em relagdo aos demais. Para o

concreto de resisténcia intermediaria, com a superficie isenta de desmoldante, foi observada

um crescente e significativo aumento nas resisténcias de aderéncia. No concreto de maior

resisténcia praticamente ndo se obteve rupturas na interface com o concreto e a

variabilidade dos resultados foi maior.

6.2.2.4

A andlise contendo os dois tipos de chapisco sao referentes aos estudos preliminares.

Tipo de Chapisco

Na figura 6.68, mostra-se o efeito de segunda ordem da resisténcia do concreto com o tipo

de chapisco. Na figura 6.69, mostra-se o efeito de segunda ordem dos tratamentos

superficiais com o tipo de chapisco As resisténcias

maiores quando se utilizou chapisco industrializado.

0,24
0,22
0,20
0,18
0,16
0,14
0,12
0,10

Resisténcia de Aderéncia (MPa)

Figura 6.68 — Resisténcia de aderéncia em
funcao do nivel de resisténcia do concreto e

—— chapisco convencional
—=— chapisco industrializado

-

25 MPa 35MPa 45 MPa (fcj)

do tipo de chapisco

0,24
0,22
0,20
0,18
0,16
0,14
0,12
0,10

Resisténcia de Aderéncia (MPa)

—o— chapisco convencional
—o— chapisco industrializado

0,08

CDST CDLF CDLQ SDST SDLF SDES SDAP

Figura 6.69 — Resisténcia de aderéncia em
funcéo dos tratamentos superficiais e do tipo de

chapisco

de aderéncia foram significativamente

O tratamento lavado a quente realizado nos substratos com desmoldante (CDLQ) foi o

tratamento que proporcionou as piores resisténcias de aderéncia para o chapisco

industrializado, sendo estatisticamente significativo em relagdo a todos os demais.
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Provavelmente a alta temperatura empregada tenha alterado algum componente do
desmoldante que ficou retido nos poros do concreto e que ao receber o chapisco
industrializado, tenha reagido com algum componente dos aditivos da argamassa adesiva,

perdendo seu poder adesivo.

Para o chapisco convencional, os Unicos tratamentos realizados nos substratos sem
desmoldante, que n&o foram significativos entre si, foram o sem tratamento com relagéo ao
lavado frio, e o escovado com relagdo ao apicoado. Esses tratamentos com relagdo aos
demais foram significativos. Em suma, pode-se afirmar que escovar ou apicoar geram
resisténcias de aderéncia significativamente maiores que os substratos sem tratamento ou

somente lavados, quando se utiliza chapisco convencional.

Portanto, ao se utilizar chapisco convencional, é recomendado que se trate a superficie de
forma a criar rugosidade com o valor de parametro de rugosidade Ra igual ou superior aos

encontrados para o tratamento escovado.

Em contrapartida, os substratos que receberam chapisco industrializado ndo necessitariam
de tratamento superficial, pois as resisténcias de aderéncia foram maiores ja para o0s
substratos sem tratamento ou somente lavados, sendo praticamente as mesmas do
substrato escovado. Um ganho de resisténcia ainda mais significativo € obtido quando se

executa um tratamento mais agressivo, como o apicoado.

Outra consideracdo a ser feita € a maior influéncia do uso do desmoldante quando se

emprega chapisco convencional, conforme mostra a figura 6.70.

0,22
0,20

0,18 ==

0,16 0/

0,14
0,12 /‘\

0,10 =

0,08 \

Resisténcia de Aderéncia (MPa)

0,06

—O— sem desmoldante
0,04 com desmoldante
0,02
0,00

25MPa  35MPa 45MPa(fcjy 25MPa 35 MPa 45 MPa (fcj)
chapisco convencional chapisco industrializado

Figura 6.70 — Influéncia do uso do desmoldante nos tipos de chapisco
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6.2.3 Extenséo de Aderéncia

A observacdo da extensdo de aderéncia dos corpos-de-prova extraidos de cada face dos
prismas foi feita com o objetivo de se identificar os principais defeitos ocorridos. Portanto,
nas tabelas 6.13 a 6.16, para cada tratamento, estdo apresentadas as medicdes feitas

percentualmente das regifes mais defeituosas de cada corpo-de-prova.

Como as baixas resisténcias de aderéncia obtidas nos estudos preliminares fez com que se
alterasse a quantidade de agua e a aplicacdo da argamassa de revestimento, s&o
apresentados também os resultados do estudo preliminar para fins de comparacdo com o0s

ensaios posteriores realizados.

As extensdes de aderéncia nas interfaces estédo indicadas com uma numeracédo de 1 a 10
gque representam, de acordo com a numeracao a seguir, 0s percentuais de contato efetivo

no comprimento avaliado. Cada comprimento de amostragem tem aproximadamente 27

mm.
1= 0O0a 10% 6 = 51a 60 %
2 11a 20 % 7 61 a 70 %
3 21a 30 % 8 71 a 80 %
4 31 a 40 % 9 = 8la 90 %
5= 41a 50 % 10 = 91 a 100 %

Tabela 6.13 — Extenséo de aderéncia para chapisco convencional, Estudo Preliminar

o Tratamento Interface Interface

.g COMEED CESTEEEE superficial argamassa/chapisco chapisco/concreto

E Com Sem tratamento 10 10

£ Com Lavado frio 8 10

S Com Lavado quente 10 10

,UE) o5 Sem Sem tratamento 9 10

L Sem Lavado frio 10 10

= Sem Escovado 9 10

z Sem Lixado 3 10

8 Sem Apicoado 10 10

i Com Sem tratamento 7 9

= Com Lavado frio — —

8 Com Lavado quente 10 10

®) 35 Sem Sem tratamento 10 10

8 Sem Lavado frio 10 10

E_L( Sem Escovado — —

(I) Sem Lixado 3 10
Sem Apicoado 7 9
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d Tratamento Interface Interface
< concreto desmoldante . . .
3 superficial argamassa/chapisco chapisco/concreto
| Com Sem tratamento 10 10
8 i Com Lavado frio 9 10
a3 Com Lavado quente 10 10
% ¢ 45 Sem Sem tratamento —
(:5 E Sem Lavado frio 8 10
J Sem Escovado 10 10
g Sem Lixado 3 10
Q Sem Apicoado 10 9

Tabela 6.14 —Extensé@o de aderéncia para chapisco industrializado, Estudo Preliminar

Tratamento Interface Interface
concreto desmoldante o . .
superficial argamassa/chapisco chapisco/concreto

Com Sem tratamento 8 10

Com Lavado frio 8 10

= Com Lavado quente 9 10
g 25 Sem Sem tratamento 8 10
= Sem Lavado frio 4 10
a Sem Escovado 6 10
S Sem Lixado 6 10
?j Sem Apicoado 9 10
' Com Sem tratamento 6 10
8 Com Lavado frio 8 10
,i’:, Com Lavado quente 5 10
g 35 Sem Sem tratamento 7 10
|n_: Sem Lavado frio 8 10
g Sem Escovado 3 9
% Sem Lixado 8 9
= Sem Apicoado 4 10
§ Com Sem tratamento 3 10
o Com Lavado frio 7 9
% Com Lavado quente 3 10
o 45 Sem Sem tratamento 9 10
Sem Lavado frio 4 10

Sem Escovado — —

Sem Lixado 6 10

Sem Apicoado 9 10

Tabela 6.15 — Extensao de aderéncia Retardador de Pega de Superficie — Estudo Preliminar

o Tratamento Interface
concreto e
= 8 superficial argamassa/concreto
wa 25 Retardador de 2

% 35 pega de 3

O 45 superficie 1
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Tabela 6.16 — Extenséo de aderéncia para chapisco convencional

Tratamento Interface Interface
concreto desmoldante L . .
superficial argamassa/chapisco chapisco/concreto
Com Sem tratamento 7 9
Com Lavado frio 9 10
Com Lavado quente 8 9
o5 Sem Sem tratamento 8 8
Sem Lavado frio — —
Sem Escovado 7 8
;(' Sem Lixado — —
(Z) Sem Apicoado 7 10
O Com Sem tratamento 3 8
E Com Lavado frio 6 10
% Com Lavado quente 6 9
8 35 Sem Sem trata_mento — —
(@) Sem Lavado frio — —
5 Sem Escovado 6 9
e Sem Lixado 8 8
(I_) Sem Apicoado 8 10
Com Sem tratamento 8 9
Com Lavado frio 6 8
Com Lavado quente 8 9
45 Sem Sem tratamento 5 9
Sem Lavado frio 8 9
Sem Escovado 6 8
Sem Lixado 9 9
Sem Apicoado 9 9
Tabela 6.17 — Extensédo de aderéncia para chapisco industrializado
Tratamento Interface Interface
CRMEED PesmElCEnts superficial argamassa/chapisco chapisco/concreto

Com Sem tratamento 10 10
o Com Lavado frio 8 10
) Com Lavado quente 9 10
§ o5 Sem Sem tratamento 6 9
< Sem Lavado frio 10 10
s Sem Escovado 4 9
9 Sem Lixado — —
2 Sem Apicoado 9 9
6 Com Sem tratamento 8 10
7 Com Lavado frio 10 10
E_L( Com Lavado quente 8 10
(I) 35 Sem Sem tratamento 10 10
Sem Lavado frio 7 9
Sem Escovado 10 10
Sem Lixado 9 10
Sem Apicoado 9 10
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Tratamento Interface Interface
concreto desmoldante - . .

superficial argamassa/chapisco chapisco/concreto

8 Com Sem tratamento 7 10

8 é Com Lavado frio 2 9

() ?1:' Com Lavado quente 6 9

% s 45 Sem Sem tratamento 10 10

5 - Sem Lavado frio 7 10

S Sem Escovado 8 10

- Sem Lixado 9 10

Sem Apicoado 6 10

Tabela 6.18 — Extensao de aderéncia Retardador de Pega de Superficie

Tratamento Interface
O o
= g concreto superficial argamassa/concreto
i o] 25 Retardador de 1
% 35 pega de 2
O 45 superficie 1

Apesar do chapisco industrializado ter proporcionado as melhores médias de resisténcia de
aderéncia do subsistema de revestimento como um todo, ao se analisar as interfaces
microscopicamente, observou-se que a area de contato da argamassa de revestimento, em
geral, foi maior no chapisco convencional (Figura 6.71) do que no chapisco industrializado,
embora em alguns casos a extensdo de aderéncia tenha sido baixa, como mostrado na
figura 6.72.

-, “

Figura 6.71 — concreto 45 com desmol Figura 6.72 — concreto 45 lixado, Estudo
lavado frio, ampliacao de 6.7x Preliminar, ampliacdo de 6.7x

No chapisco industrializado (Figuras 6.74 a 6.78) foi observado, até mesmo
macroscopicamente (figura 6.73) que a argamassa ndo penetrou completamente nos

espacos proporcionados pelos dentes da desempenadeira, quando esta foi aplicada pelo
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sistema convencional, ou seja, apenas lang¢ada pelo pedreiro, como executado no Estudo

Preliminar.

Figura 6.73 - Vista lateral do revestimento aplicado
sobre substrato de concreto no Estudo Preliminar

CHAPISCO
DESEMPENADO

CONCRETO

Figura 6.74 — Interface concreto 25 MPa — sem Figura 6.75 — Interface concreto 25 MPa —
desmoldante, lavado, ch. Ind., Estudo Preliminar;  sem desmoldante lavado, ch ind, Estudo
ampliacdo 6,7x Preliminar, ampliacéo 6,7x
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¥ il s X A% ! IS :
Figura 6.76 — Interface concreto 45 MPa com Figura 6.77 — Interface concreto 25 MPa c/
desmoldante lav quente, ch ind, Estudo desmoldante, lav. quente, ch ind, Estudo
Preliminar — ampliacéo 6,7x Preliminar — ampliacao 6,7x

% 4 VAZIOIDENTRO DO

- z d ! % s AL Ty ol P i AR o il
Figura 6.78 — Interface concreto 35 MPa Figura 6.79 — Interface concreto 45 MPa
escovado, ch ind, Estudo Preliminar, ampliacédo com desmoldante, sem trat. , ch. Ind.
6,7x Estudo Preliminar — ampliacéo 10x

Na Figura 6.79 observa-se vazio no interior do dente do chapisco industrializado.

Quando a argamassa foi aplicada sobre este chapisco, de acordo com o treinamento
realizado junto ao fabricante - que sugere que a argamassa seja previamente aplicada com
o lado liso da desempenadeira e posteriormente seja langada manualmente - ndo foram
observados os defeitos de preenchimento notados anteriormente. No entanto, entre a
camada aplicada com o lado liso da desempenadeira e a camada aplicada manualmente,
lancada pelo pedreiro, foi observada a geracdo de uma nova interface pela criacdo de

vazios incorporados pelo langamento (Figuras 6.80 a 6.83).
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Figura 6.80 — Interface concreto 45 MPa,
apicoado, chapisco industrializado—
ampliacdo 6,7x

Fighrg 682 — Interface oncreto 45 MPa
com desmoldante lavado frio, chapisco
industrializado, ampliacéo 6,7x
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Figura 6.81 — Interface concreto 35 MPa —
com desmoldante lavado quente, chapisco
industrializado- ampliacdo 6,7x

Figura'é.83 — Interface concreto 45 MPa
com desmoldante lavado frio, chapisco
industrializado, ampliacéo 6,7x

e

Frente ao exposto acima, pode-se observar que nas duas formas de aplicacdo existe um

problema de defeito de interface. No primeiro caso, surgem duas hip6teses de causa dos

defeitos: devido a consisténcia da argamassa, ou a rugosidade proporcionada pelo tamanho

dos dentes da desempenadeira, que gerou efeito Tapete de Fakir. No segundo caso, fica

evidente a incorporacdo de ar proporcionada pelo tipo de aplicacdo, gerando uma nova

interface.

Portanto, conforme ja afirmado por FIORITO (1994), surge o questionamento de qual seria o

tipo de desempenadeira mais adequada para aplicacdo de argamassa de chapisco

industrializado, a qual devera fornecer uma rugosidade apropriada a uma outra camada de

argamassa. Ou ainda que consisténcia a argamassa de chapisco industrializada devera ter,
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a fim de que o sua tenséo superficial esteja numa escala compativel com a desempenadeira

com dentes de abertura quadrada 6 x 6 mm espacados a cada 6 mm.

Como exemplo da importancia do tamanho dos poros na ancoragem mecanica, tem-se nas
figuras 6.84 e 6.85, respectivamente, o exemplo de um poro na superficie do concreto onde
a argamassa de chapisco convencional conseguiu penetrar, e outro, onde a argamassa nao

conseguiu penetrar.

fé B
it L T RSN el

Figura 6.84 — Interface concreto 35 MPa Figura 6.85 — Interface concreto 25 MPa
apicoado, chapisco convencional, ampliacao sem desmoldante lavado frio, chapisco
de 7,6x convencional, ampliagcéo de 7,6x

Nos substratos onde foi empregado o retardador de pega de superficie a argamassa de
revestimento ndo aderiu, gerando baixissimas resisténcias de aderéncia, e minima extensao

de aderéncia, conforme ilustram as figuras 6.86 e 6.87.

Figura 6.86 — Interfae concret 25, Figura 6.87 — Interface concreto 25,

retardador de pega de superficie, sem retardador de pega de superficie, sem
chapisco, Estudo Preliminar, ampliagédo chapisco, ampliagéo 6,7x.
6,7x
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7 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos no programa experimental e das andlises realizadas,
apresentam-se nesse capitulo as conclusfes, validas em principio para os materiais,
técnicas e equipamentos empregados nesta pesquisa. Apresenta-se as conclusdes obtidas
na caracterizacdo dos substratos de concreto tratados superficialmente e, posteriormente,

as conclusdes obtidas na avaliacdo da aderéncia dos revestimentos

7.1 SUBSTRATO DE CONCRETO TRATADO SUPERFICIALMENTE

7.1.1 Rugosidade

Avaliando-se o substrato de concreto, conclui-se que, de uma forma geral, somente o tipo
de tratamento superficial empregado exerce influéncia na rugosidade avaliada em duas
dimensbes (perfis de rugosidade), ou seja, as rugosidades geradas independem do nivel de
resisténcia do concreto. Isto pode ser verificado na analise multipla de médias em que
somente o parametro Rmax teve influéncia do nivel de resisténcia do concreto e da

interagcdo entre as variaveis.

Para o parametro Ra, que € 0 mais empregado para avaliar a rugosidade
bidimensionalmente, os concretos sem tratamento, lavado, escovado e lixado apresentam
rugosidades semelhantes, conforme analise multipla de médias. As rugosidades geradas
por estes tratamentos sado inferiores as geradas pelos tratamentos apicoados e através do

uso do retardador de pega, sendo na ordem de 100 vezes menor.

Avaliando-se a rugosidade tridimensionalmente, estimando-se a superficie potencial de
contato, tanto os tipos de tratamentos superficiais quanto o nivel de resisténcia do concreto

e a interacao entre eles, exercem influéncia no Incremento de Superficie Especifica (ISS).

Os tratamentos que mais proporcionam aumento da superficie potencial de contato s&o os
tratamentos apicoado e a utilizacdo do retardador de pega que proporcionaram acréscimos
de &rea de aproximadamente 12% e 22%, respectivamente. Os tratamentos escovado e

lixado aumentaram a superficie potencial de contato em aproximadamente 2%.

Diferentemente do que ocorre quando se avalia a rugosidade bidimensionalmente, ao se

avaliar tridimensionalmente, escovar e lixar, geram superficies potenciais de contato
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estatisticamente maiores que 0s substratos sem tratamento ou somente lavados. Entretanto,
o incremento de superficie especifica gerado pelo tratamento lixado € praticamente o
mesmo gerado pela escovagdo, o que pode ser observado pelo acréscimo de area expresso

em percentagem.

Outra consideracdo em relacdo a analise da rugosidade por perfis ou &rea € que, enquanto
gue na andlise bidimensional, através de perfis, o tratamento que gerou as maiores
rugosidades foi o apicoado, na andlise tridimensional o tratamento que gerou 0s maiores
Incrementos de Superficie Especifica (ISS) foi o realizado com o retardador de pega de
superficie. Atribui-se essa diferenca ao fato de na medicdo da rugosidade bidimensional,
através de perfis, o perfil de forma (ondulacéo) ser separado do perfil de rugosidade, assim
como 0s desvios macro-geométricos, através da filtragem, que faz com que a analise dos
parametros seja realizada somente com o perfil de rugosidade. Como para o concreto a
analise deve ser realizada também com o perfil de forma, considerou-se o substrato
apicoado menos rugoso que o tratado com o retardador de pega de superficie, de acordo

com os resultados da superficie especifica.

7.1.2 Succéao Capilar

Com relagdo a sucgdo capilar, tanto o nivel de resisténcia do concreto, o uso do
desmoldante, como os tratamentos superficiais e a interacéo entre eles sdo estatisticamente
significativos. A principal influéncia na succdo capilar foi o uso do desmoldante e de

tratamentos que expbem demasiadamente o agregado graudo.

Com relacdo ao uso do desmoldante e sua influéncia na succ¢éo capilar, pode-se dizer que
concretos de resisténcia fcyg igual ou inferior a 35 MPa apresentaram comportamento
inverso aos concretos de resisténcia fc,g 45 MPa. Ao avaliar-se as superficies sem
tratamento ou somente lavadas com agua fria, os concretos 25 e 35 MPa apresentaram as
mais baixas taxas de absor¢do com a superficie impregnadas com desmoldante, enquanto o

concreto 45MPa apresentou as mais baixas taxas com a superficie sem desmoldante.

O concreto 45 MPa foi 0 que apresentou as mais baixas taxas de absorcdo capilar em todos
0s tratamentos executados na superficie sem desmoldante, exceto para o tratamento lixado,

que foi o tratamento que mais aumentou a taxa de absorcdo para esse concreto.

O tratamento lixado e o tratamento executado com retardador de pega de superficie
proporcionaram baixa variabilidade nas taxas de absorcdo entre os concretos, sendo que o

retardador de pega prejudicou as taxas de succ¢ao capilar.
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Portanto, em termos de succao capilar conclui-se que o melhor tratamento para o concreto
45 MPa (fcpg) em termos de sucgdo capilar € o lixado, e que o uso do desmoldante ndo é
prejudicial para esse concreto. Para os concretos de resisténcia fc,g 25 MPa e 35MPa todos
0s tratamentos, exceto o uso do retardador de pega de superficie, melhoraram a succ¢éo

capilar.

7.2 ADERENCIA DOS REVESTIMENTOS

A classe de resisténcia do substrato de concreto, o uso do desmoldante, os tratamentos
superficiais, o tipo de argamassa de chapisco, bem como a interacdo entre eles exercem

influéncia na resisténcia de aderéncia.

De uma forma geral, o comportamento apresentado pelos concretos na succao capilar
repetiu-se no ensaio de arrancamento, ou seja, as conclusdes obtidas no ensaio de succéo
capilar confirmam a hipotese de que o comportamento frente a absor¢cdo de agua sao

vélidas para a absorcdo de argamassa pelos poros superficiais do concreto.

Nas resisténcias de aderéncia, o concreto 45 MPa foi 0 que apresentou as mais baixas
resisténcias de aderéncia com as superficies com desmoldante e lavado a quente, (CDLQ),

sem desmoldante e sem tratamento (SDST), e sem desmoldante e lavado a frio e (SDLF).

Para o concreto de baixa resisténcia (fc,g = 25 MPa), a rugosidade gerada pelos tratamentos
superficiais ndo influenciou a aderéncia, pois a ancoragem mecanica se da pela penetracédo

da argamassa nos poros capilares.

O concreto de resisténcia intermediaria (fc28 = 35 MPa) também praticamente ndo sofreu
influéncia da rugosidade. A excecdo ocorre quando o tratamento realizado gera uma

rugosidade bem mais elevada (cerca de 100 vezes superior), como 0 apicoamento.

O tratamento executado com retardador de pega de superficie proporcionaram praticamente
as mesmas taxas de absorcéo entre os concretos, sendo que o retardador de pega gerou as

mais baixas resisténcias de aderéncia.

Com relacdo ao tipo de chapisco, considerando-se o estudo preliminar, o industrializado
proporcionou as melhores resisténcias de aderéncia, sendo mais notéria a influéncia de seu
uso nos concretos de resisténcia inferior a 35 MPa (fcj), ou seja, nhos concretos com maior
porosidade superficial. O chapisco industrializado mesmo apresentando baixa extenséo de
aderéncia na interface com a argamassa de revestimento, quando comparado com o

chapisco convencional cuja argamassa de revestimento foi aplicada da mesma forma
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(aplicag@o da argamassa de revestimento por langamento manual pelo pedreiro, ao invés de

aplicada com o lado liso da desempenadeira), apresenta maiores resisténcias de aderéncia.

Destaca-se que ao se utilizar o chapisco industrializado ndo se observou influéncia dos
tratamentos superficiais. A necessidade de se tratar a superficie é verificada ao se utilizar
chapisco convencional. Portanto, ao se utilizar chapisco convencional, recomenda-se que se
trate a superficie de forma a criar rugosidade com o valor de pardmetro de rugosidade Ra

superior aos encontrados para o tratamento escovado.
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8 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE AS VARIAVEIS
ESTUDADAS

Nesse capitulo sdo apresentadas as consideragfes finais dessa pesquisa. De uma forma
geral, apresenta-se as principais vantagens e desvantagens dos tratamentos superficiais,
analisa-se 0s parametros e as técnicas empregadas para caracterizar a rugosidade e a area
especifica superficial, bem como comenta-se a succéo capilar. Com relacéo ao revestimento

aplicado, apresenta-se as conclusdes gerais obtidas na caracterizacdo da aderéncia.

8.1 NIVEIS DE RESISTENCIA DO CONCRETO

Embora atualmente se empregue bastante o concreto de 35MPa (fcj) e a tendéncia € que se
empregue cada vez mais o de 45MPa, ou maior, e 0 de 25 MPa esteja sendo cada vez
menos utilizado, observou-se em todos 0s ensaios que o comportamento dos concretos 25 e
35 MPa é bastante similar, tendo o concreto de 45 MPa um comportamento diferenciado.
Esse comportamento similar entre os concretos de 25 e 35 MPa foi observado desde a
andlise das superficies especificas, succado capilar até o comportamento frente as

resisténcias de aderéncia.

8.2 TRATAMENTOS SUPERFICIAIS DO CONCRETO

Entre os tratamentos superficiais estudados, considerou-se a escovacao, o lixamento e o
apicoado como tratamentos que realmente proporcionaram rugosidade a superficie, de
forma possivel a melhorar a aderéncia da argamassa. Dentre esses tratamentos, somente 0
escovado foi executado manualmente, tendo sido o lixado e o apicoado executados eletro-

mecanicamente.

Como vantagens do tratamento escovado executado manualmente, cita-se a facilidade de
execucao, nao requerendo mao-de-obra especializada, baixo custo, ndo danifica o concreto
e remove pouca quantidade de material. Como desvantagens foram observadas a baixa

produtividade e a exigéncia de um maior controle para garantir que toda a superficie seja
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completamente escovada. Como a escovacdo ndo altera significativamente o aspecto da

superficie, ndo evidencia tdo facilmente as areas ndo escovadas.

O tratamento executado com lixadeira elétrica, mostrou-se bastante vantajoso, pois além de
garantir uma boa rugosidade a superficie, possui alta produtividade, € de facil controle visual
e remove pouca espessura do concreto. A principal desvantagem desse tratamento é a
grande geracao de poeira, 0 que exige a utilizagdo de um aspirador de poeira acoplado a
lixadeira. Esse equipamento exige também maiores cuidados de operacado, sendo desejavel

um treinamento prévio ao operador.

O tratamento realizado com martelete eletromecéanico, tornando a superficie apicoada,
promove alta rugosidade, no entanto, a produtividade néo é tdo alta. Como esse tratamento
remove grande quantidade de material da superficie, deve ser previsto um cobrimento maior
das armaduras a fim de garantir o cobrimento minimo. Embora os riscos de danificar o
concreto sejam maiores, ndo foram observadas baixas resisténcias de aderéncia por
rupturas do substrato, bem como fissuras nas andlises microscopicas, conforme citado por

alguns autores.

Com relacdo a lavagem fria esta deve ser executada como meio de remocéo da poeira da
superficie, mas ndo como tratamento superficial de forma a proporcionar rugosidade — pelo

menos ndo com o0s equipamentos hidrojatos existentes no mercado.

Destaca-se que as lavagens foram executadas 24 horas antes da aplicacdo do chapisco,
cujo tempo pode ter sido pequeno para a secagem suficiente da superficie, deixando a

superficie com uma umidade residual nos poros, influenciando na aderéncia do chapisco.
Os resultados obtidos com a lavagem a quente ndo podem ser considerados conclusivos.

A tentativa de ja se moldar uma superficie rugosa, por meio do emprego do retardador de
pega de superficie, ndo foi satisfatéria, mas por se tratar de um produto novo no mercado,
novas pesquisas sao necessarias. Existe a possibilidade, apesar de se executar a lavagem
para remocdo da camada superficial, de permanecer vestigios do produto na superficie de

forma a impermeabilizar os poros, prejudicando a aderéncia da argamassa.

Com o retardador de pega, em que ndo se empregou o chapisco, em todos 0s concretos e
em todas as profundidades de acdo dos retardadores de pega testadas previamente, foi
observado um maior tempo de “puxamento” das argamassas, 0 que aumentou 0s tempos de
sarrafeamento e desempeno. Isso pode ser justificado devido ao fato de ndo ser usado
conjuntamente com o chapisco, que além de servir de ponte de aderéncia, melhora a

absorcdo do substrato a receber o revestimento.
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8.3 DESMOLDANTE

De acordo com os resultados obtidos, desaconselha-se o uso de desmoldante em concretos
porosos (25 MPa e 35 MPa), pois ficou evidente o efeito prejudicial desse produto na sucgéo

de agua e conseqlientemente na ancoragem mecanica da argamassa.

Em concretos de baixa sucgéo capilar (Taxa de Absorcdo inferior a 0,0110 g/cm2.h1/2 e
resisténcia capilar superior a 2100000 h/m?, aproximadamente, o desmoldante pode ser

utilizado, pois ndo é absorvido pela baixa porosidade.

Como cada vez mais no mercado encontra-se férmas que dispensam o0 uso do
desmoldante, ao se utilizar argamassa como camada seguinte, deve-se preferir formas
metalicas ou de compensado plastificado. No entanto, deve-se atentar que esses tipos de
férma geram uma superficie extremamente lisa, sendo desejavel que se execute um

tratamento superficial prévio no concreto.

8.4 ARGAMASSAS EMPREGADAS: TIPO, MISTURA E APLICACAO

Os tratamentos superficiais devem ser realizados de acordo com o tipo de argamassa de

chapisco a ser empregada.

O tipo de mistura e a quantidade de &gua também mostraram grande influéncia na
aderéncia do revestimento. A mistura da argamassa de revestimento, que foi realizada em
betoneira de eixo vertical, com movimento planetario similar ao misturador de argamassa
recomendado por norma para ensaios laboratoriais, incorporou mais ar a argamassa de
revestimento. Apesar de ter-se diminuido o tempo de mistura, os resultados obtidos nos
ensaios de caracterizacdo para o teor de ar incorporado foram superiores aos do estudo

preliminar.

Com relagdo a quantidade de 4gua, sua influéncia foi notéria nas resisténcias de aderéncia,
uma vez que os resultados praticamente dobraram em relacdo ao estudo preliminar, com

sua diminuicdo, apesar do maior teor de ar incorporado.

Para o chapisco industrializado, em que se alterou a forma de aplicacdo da argamassa de
revestimento em relacdo ao estudo preliminar, observa-se que a aplicacdo da argamassa
com o lado liso da desempenadeira, previamente ao lancamento manual pelo pedreiro,
aumentou a extensdo de aderéncia, diminuindo os vazios gerados pelo lancamento. No
entanto, o posterior lancamento manual da argamassa incorpora ar, gerando uma nova

interface, embora menor, entre as camadas de lancamentos.
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8.5 PERFIS DE RUGOSIDADE: EQUIPAMENTO, PARAMETROS E
PERFIS

O equipamento utilizado (Scanner 3D) e o software desenvolvido pelo LDSM, foram
compativeis com as rugosidades geradas pelos tratamentos superficiais, pois nem todos os

equipamentos disponiveis medem macro rugosidades.

Embora a avaliacdo bidimensional ndo seja a mais recomendada para a avaliagdo de
rugosidade do concreto, por filtrar o perfil de ondulacdo, os parametros de rugosidade em
2D mostraram-se mais eficientes para as superficies tratadas com tratamentos mais
agressivos, como o retardador de pega de superficie e apicoamento, pois para esses

tratamentos houve uma maior diferenca entre os concretos nos parametros de rugosidade.

A representacdo da rugosidade através dos perfis gerados pelo programa desenvolvido,

também estdo de acordo com os perfis reais das superficies de concreto tratadas.

A avaliacdo tridimensional foi a que melhor representou a rugosidade das superficies de
concreto, através do parametro 3D (ISS), que mostrou-se bastante eficaz para representar a

superficie potencial de contato através da superficie especifica.

8.6 SUPERFI'CIE POTENCIAL DE CONTATO: EQUIPAMENTO,
PARAMETRO E SUPERFICIE EFETIVA

A verificacao da superficie especifica por meio da avaliagdo do parametro ISS (Incremento
de Superficie Especifica), apesar de ndo ser normalizado, mostrou-se eficiente na

verificacdo da superficie potencial de contato.

As imagens obtidas nos softwares utilizados, superficies efetivas, representaram fielmente
as superficies reais dos concretos tratados, o que comprova a eficiéncia do equipamento e

dos softwares utilizados na obtencdo desse parametro 3D.

8.7 SUCCAO CAPILAR

O ensaio de succado capilar realizado pelo método desenvolvido por Kelhan mostrou-se
satisfatorio na obtencdo desse parametro de superficies tratadas de concreto. Como as
superficies de concreto sdo pouco porosas se comparadas com substratos ceramicos, a
absorcdo até a saturacdo se da de forma muito mais lenta, ndo sendo, portanto, as técnicas

utilizadas para alvenaria indicadas para substratos de concreto.

Embora ndo aconteca a saturacdo dos poros do concreto pela suc¢cdo de argamassa, 0

ensaio é realizado até a saturacao para obtencao da resisténcia capilar, que também é um
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parametro importante, pois representa a dificuldade ou facilidade dos capilares em succionar

a agua.

8.8 CARACTERIZACAO DA ADERENCIA

Embora ndo se tenha obtido todas as rupturas na interface com o concreto — 0 que seria
desejavel, pois dessa forma seria medida a real resisténcia de aderéncia da interface com o
concreto tratado — os resultados mostraram que existe influéncia dos tratamentos
superficiais no comportamento das argamassas e que existe interacdo entre as camadas.
Essa influéncia pode ser observada tanto na analise numérica estatistica, quanto nas formas

de ruptura.

Da mesma forma, as alteracdes realizadas ap0s estudo preliminar, também evidenciaram
que o equipamento de mistura, a quantidade de agua e a forma de aplicacao interferem na

aderéncia do revestimento.

Nas andlises da extensdo de aderéncia, observou-se que ndo sé as caracteristicas de
argamassa, mas também a forma de aplicacdo, sdo importantes no contato com a
superficie, assim como a interacdo entre as camadas de argamassa (chapisco e de

revestimento).
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9 SUGESTOES PESQUISAS FUTURAS

De acordo com a pesquisa realizada experimentalmente e a revisdo da bibliografia, sugere-

se alguns temas que carecem de pesquisas, a saber.
- estudar diferentes desmoldantes e verificar residuos na superficie por ensaios quimicos;

- medir angulo de contato, tensdo superficial e tensdo interfacial das argamassas em

contato com o substrato, com e sem desmoldante;

- testar outras técnicas para obtencdo dos parametros de rugosidade e comparar com 0S

valores obtidos;

- verificar a desempenadeira ideal a ser utilizada com chapisco industrializado, a fim de
se maximizar a area de contato entre a argamassa de revestimento e a argamassa de

chapisco;
- testar novas técnicas para se tratar a superficie de concreto e aprofundar pesquisa com

retardador de pega de superficie;

- pesquisar a interacdo entre as camadas de argamassa, com relacdo a porosidade do
substrato e da camada anterior, e relacdo agua/cimento das argamassas antes e apos

aplicacdol/interacdo entre as camadas;

testar diferentes pressdes, vazdes, bicos de diferentes hidrojatos comumente empregados

nas obras nacionais.
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APENDICE A — Resultados dos ensaios de caracterizag

ao das

argamassas de chapisco e revestimento

Tabela Al - Ensaios no Estado Fresco — Chapisco Convencional

densidade de massa

teor de ar incorporado

retencdo de agua

mc mv vr d ma _mci _magua dt A AF Mse Mma Mf Ra
1769,08 683,00 521,00 2,08 15,00 2,65 3,05 2,13 2 0,15 10,07 507,51 21,95 79
1780,00 683,00 521,00 2,11| 10,00 1,76 2,03 2,13 1 0,15 9,94 509,00 24,02 76
1782,33 683,00 521,00 2,11] 7,00 1,24 142 213 1 0,15 9,85 514,21 25,03 74
Média 2,10 1 76
Tabela A2 - Ensaios no Estado Fresco — Chapisco Industrializado
densidade de massa teor de ar incorporado retencdo de agua
mc mv vr d ms magua dt A AF Mse Mma Mf Ra
1707,10 683,00 521,00 1,97/15,00 3,15 2,15 8 0,17 9,90 471,92 9,96 100
1736,00 683,00 521,00 2,02 7,50 1,58 2,15 6 0,17 9,97 486,60 10,03 100
1698,96 683,00 521,00 1,95 5,00 1,05 2,15 9 0,17 9,87 468,55 9,95100
Média 1,98 8 100
Tabela A3 - Ensaios no Estado Fresco — Argamassa de Revestimento
densidade de massa teor de ar incorporado retencdo de dgua
mc mv vr d ms mégua dt A | AF Mse Mma Mf Ra
1543,21 683,00 521,00 1,65 50,00 8,30 2,2526| 0,14 9,99 419,43 11,94 95
1529,66 683,00 521,00 1,63 45,00 747 2,2528| 0,14 98 412,15 11,71 95
Média 1,64 27 95

Tabela A4 - Ensaios no Estado Endurecido — Flexdo e Compresséo — Chapisco Convencional

indice de Carga ~ ) Carga ~ .
consistencia | Flexao T(W;Z;) Média 5:3;’5'1?) (\:/(;erf Compres T(i/rr;g;) Média Egj:%?) Cvo:rf
(mm) (KN) séo (KN)
098 | 230 9,74 | 6,09
1122 | 7,01
008 | 230 10,70 | 6,69
10,96 | 6,85
282 092 | 216 | 226 | 008 | 341 144 | 7IS | 501 | 045 | 644
1144 | 7,15
004 | 220 1164 | 7.28
12,14 | 7,59
100 | 23 1212 | 7,58
1074 | 6,71
1,00 | 2,34 930 | 581
1160 | 7.25
306 076 | 1,78 | 195 | 034 | 1736 2020 | 700 | 557 | 435 | 2105
14,06 | 8,79
074 | 1,73 880 | 550
8,10 | 506
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indice de Carga . . Carga . .
. f > Tensao 1 Desvio | Coef Tenséo 1 Desvio Coef
consistencia | Flexdo Média = Compres Média =
(mm) (KN) (MPa) Padrao | Var 530 (KN) (MPa) Padrao Var
078 | 183 11,82 | 7.39
964 | 603
096 | 225 11,24 | 7,03
1108 | 7,05
285 076 | 1,78 | 213 | 030 | 1424 | 820 | 5138 | ;49 | 119 | 1657
936 | 585
100 | 234 13,14 | 821
13,70 | 856
o4 | 244 13,36 | 8,35
13,06 | 8,16
068 | 1,59 896 | 560
772 | 483
321 070 | 164 | 152 | 018 | 11,71 —222 | 576 | 451 | 115 | 2387
930 | 581
056 | 1,31 600 | 3,75
496 | 3,10
056 | 1,31 644 | 4,03
776 | 485
082 | 1,92 Z’gg ?22
157 161 | 026 | 1623 >0 499 | 0,60 | 13,80
072 | 1,69 ; ;
676 | 423
064 | 1,50 804 | 503
9,00 | 563
088 | 206 1162 | 7,26
11,00 | 7,01
108 | 259 10,40 | 6,50
1238 | 7.74
261 102 | 239 | 243 | 022 | 8og |-1298 | 811 | 244 | 054 | 758
11,12 | 6,95
110 | 258 11,00 | 6,88
11,04 | 746
110 | 258 10,86 | 6,79
10,24 | 6,40
086 | 202 960 | 6,00
862 | 539
1,06 | 248 864 | 540
690 | 431
248 082 | 102 | 221 | 028 | 1257 234 | 584 | 544 | 971 | 12,30
10,76 | 6,73
090 | 211 954 | 596
10,42 | 6,51
1,08 | 253 976 | 6,10
820 | 513
078 | 1,83 956 | 5,98
11,30 | 7,06
074 | 1,73 870 | 544
894 | 559
308 08 | 202 | 161 | 062 | 3865 2132 | 720 | 537 | g5 | 10,40
10,70 | 6,69
084 | 1,97 998 | 624
918 | 574
022 | os2 11,34 | 7,00
10,74 | 6,71
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indice de el Tensao Desvio Sl Tensao Desvio Coef
consistencia | Flexdo (MPa) Média Padrio Coef Var |[Compres (MPa) Média Padrio Var
(mm) (KN) sdo (KN)
066 | 155 846 | 529
788 | 493
070 | 1,64 9.06 | 5,66
319 164 | 007 | 404 |—830 | 519 | 539 | o028 | 519
072 | 1,69 916 | 573
856 | 535
072 | 1,69 9.08 | 568
846 | 5,29
082 | 1e2 1120 | 7,00
11,92 | 7.45
076 | 1,78 992 | 620
830 | 519
259 002 | 216 | 195 | 031 | 1600 1318 | 824 | 549, | 0902 | 1322
1052 | 6,58
066 | iss 1156 | 7.23
978 | 6,11
100 | 23 1232 | 7,70
1226 | 7,66
118 | 277 1126 | 7,04
986 | 6,16
080 | 1,88 191':;: 2’92
310 231 | 038 | 16,53 ; 1 667 | 056 | 840
104 | 2.4 978 | 6,11
998 | 624
002 | 216 12,08 | 7,55
1144 | 7,15

Tabela A5 - Ensaios no Estado Endurecido — Flexdo e Compresséo — Chapisco Industrializado

Ind_lce dq Carga Tensao g Desvio Coef Carga~ Tensao 1 Desvio Coef
consistencia | Flexdo (MPa) Média Padrio Var Compressao (MPa) Média Padrio VET
(mm) (KN) (KN)
242 | 567 2440 | 1525
2338 | 14,61
202 | 6.4 16,76 | 10,48
30,74 | 19,21
205 23 | 539 | 589 | 075 | 12,67 2268 | 1605 | 150, 570 | 17,13
29,40 | 18,38
216 | 5.06 2468 | 1543
30,10 | 1881
276 | 647 20,84 | 13,03
2590 | 16,19
200 | 469 1810 | 11,31
2234 | 13,96
236 | 553 2492 | 1558
2460 | 1538
189 212 | 497 | 506 | 033 | 655 2352 | 1470 | 1301 | 219 | 16,87
15,70 9,81
208 | ass 17,80 | 11,13
18,80 | 11,75
224 | 525 2456 | 1535
17,76 | 11,10
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indice de | Carga x . Carga ~ :
ctAN = | Tensao 2T Desvio | Coef ~ | Tenséo 2T Desvio | Coef
consisténcia | Flexao Média = Compresséao Média .
(mm) (KN) =y Padrao | Var (KN) (MPa) Padrdo | Var
2,00 4,69 29,24 18,28
27,00 16,88
2,08 4,88 25,54 15,96
24,70 15,44
194 240 | 563 | 505 | 076 | 1514 | 2296 | 1873 | 4643 | 158 | 947
27,20 17,00
2,56 6,00 28,38 17,74
27,72 17,33
1,74 4,08 21,46 13,41
24,92 15,58
2,02 4,73 18,68 11,68
19,96 12,48
1,50 3,52 24,86 15,54
19,34 12,09
207 106 | 248 | 365 | 086 | 2346 | 2094 1 1309 | 4596 | 126 | 955
22,32 13,95
1,78 | 417 20,06 12,54
23,54 14,71
1,42 3,33 21,58 13,49
19,30 12,06
2,14 5,02 23,14 14,46
19,94 12,46
2,32 5,44 21,88 13,68
26,66 16,66
195 224 | 525 | 518 | 031 | 602 22,96 | 1435 | 1407 | 131 | 9,20
20,82 13,01
2,34 5,48 24,24 15,15
20,66 12,91
2,02 4,73 24,00 15,00
20,76 12,98
2,20 5,16 22,72 14,20
21,14 13,21
2,04 4,78 23,72 14,83
24,46 15,29
172 214 | 502 | 531 | 1,05 | 1981 2246 L1170 | 1456 | 242 | 16,60
25,42 15,89
3,04 7,13 29,36 18,35
18,30 11,44
1,90 4,45 21,92 13,70
17,52 10,95
1,98 4,64 23,26 14,54
26,94 16,84
2,46 5,77 24,36 15,23
19,36 12,10
192 184 | 431 | 49 | 054 | 1007 | —2392 11495 | 15, | 129 | 890
24,40 15,25
214 | 502 21,52 13,45
24,02 15,01
2,16 5,06 23,32 14,58
21,46 13,41
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indice de | Carga . . Carga . )
R = Tensao o Desvio Coef ~. | Tenséo o Desvio Coef
consisténcia | Flexdo Média = Compressao Média =
(mm) (KN) (MPa) Padrao Var (KN) (MPa) Padrao Var
224 | 525 2556 15,98
26,04 16,28
234 | 548 24,00 15,00
24,88 15,55
192 250 | 586 | 527 | 045 | 857 19,68 1230 | 1490 | 136 | 911
23,50 14,69
S 25,52 15,95
25,60 16,00
218 | 511 20,70 12,94
23,18 14,49
200 | a6 2512 15,70
24,90 15,56
1o | aas 22,46 14,04
18,60 11,63
206 1,72 | 403 | 465 | 062 | 1329 | 2442 1526 | 1477 | 135 | 913
21,70 13,56
242 | 567 24,82 15,51
25,50 15,94
P 25,08 15,68
23,66 14,79
216 | 506 20,16 12,60
25,70 16,06
190 | a5 22,42 14,01
20,80 13,00
207 174 | 408 | 434 | 058 | 1337 23,80 1488 | 1454 | 138 | 946
2436 15,23
15 | as2 2572 16,08
2554 15,96
196 | 459 20,38 12,74
23,78 14,86
200 | a78 28,68 17,93
28,10 17,56
222 | 520 22,82 14,26
30,08 18,80
188 222 | 520 | 498 | 049 | 991 25,84 1615 | 1603 | 2,13 | 1260
31,20 19,50
234 | 548 29,54 18,46
29,64 18,53
18 | a2 22,06 13,79
22,86 14,29
2aa | 572 28,82 18,01
28,66 17,91
190 | aas 25,40 15,88
23,66 14,79
184 224 | 525 | 513 | 046 | 892 19,72 1233 | 1501 | 213 | 1423
23,42 14,64
214 | 502 24,72 15,45
24,74 15,46
222 | 520 17,88 11,18
23,10 14,44
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Tabela A6 - Ensaios no Estado Endurecido — Flexdo e Compressédo — Argamassa de Revestimento

indicede  Carga . : Carga ~ )
e A Tenséo T Desvio | Coef Tens&o T Desvio | Coef
consistén  Flex&do Média o Compress Média =
cia (mm) (Kn) (Mpa) Padrao | Var 30 (Kn) (Mpa) Padrao Var
6,78 4,24
0,84 1,97 6,58 4,11
6,18 3,86
204 0,68 1,59 1,80 0,19 10,54 612 383 4,03 0,35 8,76
7,32 4,58
0,78 1,83 5,72 3,58
5,74 3,59
0,80 1,88 6,32 3,95
5,62 3,51
0,76 1,78 5,84 3,65
6,26 3,91
243 0,88 2.06 1,91 0,12 6,34 5.96 373 3,70 0,17 4,49
5,50 3,44
0,86 2,02 5,86 3,66
5,90 3,69
0,78 1,83 6,14 3,84
4,78 2,99
0,62 1,45 5,82 3,64
4,96 3,10
0,56 131 4,92 3,08
3,84 2,40
237 0,58 1,36 1,45 0,19 13,10 3.32 208 2,87 0,43 15,13
4,14 2,59
0,76 1,78 4,76 2,98
4,42 2,76
0,58 1,36 4,92 3,08
4,28 2,68
0,60 1,41 4,58 2,86
4,08 2,55
0,60 1,41 5,08 3,18
3,96 2,48
236 0,52 1,22 1,30 0,13 9,65 4.46 279 2,55 0,37 14,49
2,90 1,81
0,58 1,36 3,98 2,49
3,92 2,45
0,48 1,13 3,56 2,23
3,568 2,24
0,54 1,27 3,60 2,25
3,96 2,48
0,44 1,03 3,92 2,45
4,14 2,59
246 0.46 1,08 1,16 0,10 8,74 3.84 240 2,45 0,14 5,84
4,28 2,68
0,52 1,22 4,16 2,60
3,82 2,39
0,52 1,22 3,96 2,48
5,18 3,24
0,60 1,41 5,02 3,14
4,98 3,11
0,68 1,59 5,08 3,18
4,06 2,54
233 072 1,69 1,59 0,17 10,81 4.08 311 3,15 0,26 8,19
5,22 3,26
0,78 1,83 5,62 3,51
5,42 3,39
0,62 1,45 4,86 3,04
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(I:g?]':iztgﬁ Ig::(%?) Tensdo Média Desvio | Coef Cocri?[;?:ss Tensédo Média Desvio | Coef
cial (mm) (Kn) (Mpa) Padrdo | Var 30 (Kn) (Mpa) Padréo | Var
7,42 4,64
0,84 1,97 6,88 4,30
6,92 4,33
0,9 2,11
250 1,99 | 022 | 11,28 | 860 418 | 421 | 024 | 7,36
6,12 3,83
0,94 2,20 6,48 4,05
6,50 4,06
0,72 1,69 6,94 4,34
5,32 3,33
0,74 1,73 5,32 3,33
4,73 2,96
0,68 1,59 5,08 3,18
5,42 3,39
255 066 155 1,78 0,22 12,62 4.88 3.05 3,21 0,24 7,36
4,44 2,78
0,86 2,02 5,04 3,15
5,44 3,40
0,86 2,02 5,70 3,56
6,00 3,75
0,78 1,83 6,08 3,80
6,64 4,15
0,80 1,88 6,66 4,16
4,90 3,06
262 086 2.02 1,88 0,08 4,33 5.00 3.13 3,66 0,42 11,40
5,34 3,34
0,78 1,83 5,58 3,49
6,68 4,18
0,78 1,83 5,72 3,58
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Tabela A7 - Ensaios no Estado Endurecido — Capilaridade — Chapisco Convencional

Dados do ensaio

ABSORCAO POR
CAPILARIDADE a 10 min

ABSORCAO POR
CAPILARIDADE a 90 min

COEFICIENTE DE
CAPILARIDADE

. Al10 A10 desvio | coef A90 A90 desvio | coef © média | desvio | coef

moldagem | mi(g) | m10(g) m90(e) (g/cm?) (rg/i?]% padrdo [ var | (g/cm?) (rg/i?]% padrdo | var g{gf}% de C | padrdo | var
502,53 505,98 [ 513,83 | 0,22 0,71 7,85

1 511,28|514,88 | 523,44 | 0,23 0,21 0,02 10,93 0,76/ 0,68 0,10 |14,48 8,56 7,54 1,21 16,07
507,48 510,39 (516,59 0,18 0,57 6,20
485,90]490,40|497,10| 0,28 0,70 6,70

2 493,80 | 499,70 | 508,60 0,37 0,35 0,06 |16,40 0,93 0,86 0,14 |16,68 8,90, 8,30 1,40 16,87
479,90 486,10|495,40| 0,39 0,97 9,30
508,53 512,51 (519,40 0,25 0,68 6,89

3 508,34 | 513,64 | 522,80 | 0,33 0,28 0,04 | 15,86 0,90 0,78 0,12 | 14,90 9,16| 7,92 1,15 | 14,50
495,07 | 499,25 | 506,97 | 0,26 0,74 7,72

4  (491.191497,651507,02}1 040 | 443 | 03 | 766 099 104 | 007 | 644 —231 976 | 054 | 558
491,68 | 498,88 | 509,02 | 0,45 1,08 10,14
500,62 | 507,60 [517,06| 0,44 1,03 9,46

5 503,24 511,34 | 522,32| 0,51 0,49 0,04 | 9,17 1,19 1,15 0,10 | 8,99 10,08/ 10,53 0,93 8,87
494,47 1502,78 | 513,94 | 0,52 1,22 11,16
499,64 |504,62|511,33| 0,31 0,73 6,71

6 519,57 | 522,81 |528,04| 0,20 0,27 0,06 |21,25 0,53 0,68 0,14 [19,99 5,23| 6,68 1,44 21,55
499,99 |504,52 |512,63| 0,28 0,79 8,11
511,75|521,18 | 536,79 0,59 1,57 15,61

7 505,42 | 512,53 522,82 | 0,44 0,52 0,07 |14,02 1,09 1,35 0,24 |17,98 10,29| 13,28 2,72 20,48
509,87 518,45 532,38 0,54 1,41 13,93
513,85|519,50 526,84 0,35 0,81 7,34

8 504,11 |509,80 | 518,14 | 0,36 0,37 0,02 5,34 0,88 0,89 0,08 | 9,35 8,34 8,37 1,04 12,43
518,55 (524,76 | 534,18 0,39 0,98 9,42
508,83 514,61 [522,39| 0,36 0,85 7,78

9 503,57 | 508,78 | 518,41 | 0,33 0,32 0,04 112,96 0,93 0,83 0,11 |12,89 9,63 8,14 1,35 16,60
525,26 | 529,71 536,71 0,28 0,72 7,00
513,56 519,59 (528,94 0,38 0,96 9,35

10 508,96 | 515,71 | 526,10| 0,42 0,40 0,02 5,68 1,07 1,05 0,08 | 7,91 10,39/ 10,41 1,08 10,33
500,55 | 507,04 | 518,54| 0,41 1,12 11,50
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Tabela A8 - Ensaios no Estado Endurecido — Chapisco Industrializado

. ABSORGAO POR ABSORGAO POR COEFICIENTE DE
LRGeS (e e CAPILARIDADE a 10 min CAPILARIDADE a 90 min CAPILARIDADE
Al10 . A90 . C - ,

. A10 - ... |desvio | coef A90 ... |desvio | coef média |desvio | coef

moldagem | mi(@) |m10(6) |90 | (g | M |50 | ot figeme | M2 a0 | var | 972 |"GeC |pacrdo | v
475,47 | 476,60 | 478,25 0,07 0,17 1,65

1 462,00 | 463,49 | 465,68 0,09 0,09 0,02 | 20,56 0,23 0,22 0,04 | 18,44 2,19 2,05 0,35 | 17,15
474,00 | 475,72 | 478,03 0,11 0,25 2,31
481,98 | 482,87 | 483,61 0,06 0,10 0,74

2 473,66 | 474,98 476,20 0,08 0,07 | 0,01 | 19,46 0,16 0,14 | 0,03 | 24,63 1,22| 1,14 | 0,37 | 32,16
472,11 |473,30| 474,76 0,07 0,17 1,46
458,35 | 460,01 | 462,61 0,10 0,27 2,60

3 455,45 | 457,50 | 460,45 0,13 0,11 0,01 | 11,22 0,31/ 0,28 0,03 | 11,84 2,95 2,60 0,36 | 13,67
456,11 | 457,86 | 460,10 0,11 0,25 2,24
466,54 | 469,06 | 471,94 0,16 0,34 2,88

4 482,09 | 484,06 | 486,18 0,12 0,14 0,02 | 12,65 0,26/ 0,31 0,05 | 16,42 2,12 2,74 0,56 | 20,42
464,30 | 466,71 | 469,92 0,15 0,35 3,21
493,31 | 494,68 | 496,34 0,09 0,19 1,66

5 498,69 | 500,14 | 501,84 0,09 0,09 | 0,01 | 7,93 0,20 0,20 | 0,02 | 8,39 1,70, 1,77 | 0,16 | 8,88
486,49 | 488,09 | 490,04 0,10 0,22 1,95
477,63 |479,11|481,18 0,09 0,22 2,07

6 478,23 | 479,95 | 482,14 0,11 0,11 0,01 | 13,69 0,24/ 0,25 0,03 | 13,02 2,19 2,30 0,29 | 12,84
491,17 | 493,12 | 495,75 0,12 0,29 2,63
481,69 | 482,69 | 483,58 0,06 0,12 0,89

7 472,42 | 473,79 | 475,64 0,09 0,08 0,02 | 22,30 0,20 0,19 0,06 | 34,37 1,85 1,70 0,74 | 43,73
489,00 | 490,58 | 492,93 0,10 0,25 2,35
466,18 | 467,24 | 468,71 0,07 0,16 1,47

8 465,12 | 466,02 | 467,41 0,06 0,05 0,02 | 44,67 0,14 0,11 0,06 | 54,46 1,39 1,05 0,65 | 62,05
467,85 | 468,24 | 468,54 0,02 0,04 0,30
490,83 | 491,96 | 493,35 0,07 0,16 1,39

9 469,69 | 470,82 | 472,20 0,07 0,07 | 0,00 | 5,81 0,16 0,16 | 0,00 | 0,40 1,38/ 1,43 | 0,07 | 5,07
464,00 | 465,02 | 466,53 0,06 0,16 1,51
481,29 | 482,38 | 484,31 0,07 0,19 1,93

10 500,15 | 500,67 | 501,33 0,03 0,04 0,02 | 46,98 0,07, 0,10 0,07 | 72,33 0,66 0,95 0,87 | 91,78
493,32 | 493,83 | 494,09 0,03 0,05 0,26
465,44 | 467,03 | 469,54 0,10 0,26 2,51

11 465,50 | 467,19 | 469,78 0,11 0,11 0,01 7,97 0,27 0,27 0,02 7,91 2,19 2,67 0,21 7,93
474,14 476,00 | 478,91 0,12 0,30 2,63
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Tabela A9 - Ensaios no Estado Endurecido — Capilaridade — Argamassa de Revestimento

Dados do ensaio

ABSORCAO POR

CAPILARIDADE a 10 min

ABSORGAO POR

CAPILARIDADE a 90 min

COEFICIENTE DE
CAPILARIDADE

. Al10 A,lq desvio | Coef | A90 A,g(.) desvio | coef © média |desvio | coef

EGEEEM | ) | MOE)) mEtiE) (g/cm?) (r;/i?r']?) padréo | var [(g/cm?) (rg/?;?rlm% padrdo | var Egl/gf};) de C |padrdo | var
441,72 |448,741461,03| 0,44 1,21 12,29

1 443,45|449,80|460,30| 0,40 0,40 0,03 8,40 1,05 1,10 0,09 8,44 | 10,50 | 11,16 | 0,98 8,81
431,81 (437,76 |448,45| 0,37 1,04 10,69
395,23 (399,57 |405,90| 0,27 0,67 6,33

2 387,25(391,61|398,22| 0,27 0,28 0,01 5,03 0,69 0,70 0,04 5,11 6,61 6,66 0,35 5,29
381,35|386,09|393,12| 0,30 0,74 7,03
393,81 | 398,68 |408,12| 0,30 0,89 9,44

3 393,38 400,10 |411,72| 0,42 0,38 0,06 | 16,97 | 1,15 1,03 0,13 | 12,35 | 11,62 | 10,45 | 1,10 | 10,53
393,33|399,90|410,18| 0,41 1,05 10,28
382,98 |387,60|395,67| 0,29 0,79 8,07

4 386,51(391,45|399,81| 0,31 0,30 0,01 3,35 0,83 0,82 0,02 2,69 8,36 8,32 0,23 2,80
383,86 | 388,63 |397,16| 0,30 0,83 8,53
375,65 (381,59 |390,28| 0,37 0,91 8,69

5 372,96 | 378,31 |386,13| 0,33 0,35 0,02 5,24 0,82 0,88 0,05 5,39 7,82 8,38 0,48 5,77
372,17 |377,79|386,41| 0,35 0,89 8,62
404,30|407,941414,81| 0,23 0,66 6,87

6 404,94 407,98 |413,59| 0,19 0,22 0,02 | 10,90 | 0,54 0,61 0,06 | 10,11 | 5,61 6,30 0,64 | 10,14
407,07 410,81|417,23| 0,23 0,64 6,42
400,67 | 404,15 408,81| 0,22 0,51 4,66

7 399,17 | 402,86 | 408,02| 0,23 0,22 0,01 4,02 0,55 0,53 0,02 4,23 5,16 5,00 0,30 5,95
390,26 | 393,68 |398,87| 0,21 0,54 5,19
378,86 | 383,14 | 389,65| 0,27 0,67 6,51

8 392,49 |395,95|401,98| 0,22 0,21 0,06 | 26,45 | 0,59 0,58 0,10 | 16,26 | 6,03 5,94 0,62 | 10,44
375,94 |378,42|383,70| 0,16 0,48 5,28
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APENDICE B — Resultados dos ensaios de caracterizac
substratos de concreto

Tabela B1 — Resisténcia

a Compressédo do Concreto fcj 25 MPa

Data da Slump c carga |resisténcia | média | Desvio |CoefF

moldagem (mm) P (kN) (MPa) (MPa) | padrao | Var
1 [197,50 27,86

27/06/06 190 2 | 207,10 29,22 28,10 1,02 3,62
3 193,00 27,23
1 | 223,00 31,46

04/07/06 200 2 | 211,00 29,77 30,33 0,98 3,22
3 |211,00 29,77
1 |196,00 27,65

11/07/06 200 2 | 199,50 28,15 28,03 | 0,33 1,19
3 | 200,50 28,29
1 |208,00 29,34

18/07/06 170 2 | 207,50 29,27 29,20 0,19 0,64
3 | 205,50 28,99
1 |186,00 26,24

01/08/06 180 2 |189,00 26,66 26,59 | 0,32 1,22
3 [190,50 26,88
1 |210,50 29,70

29/08/06 185 2 | 205,00 28,92 28,85 0,88 3,06
3 198,00 27,93
1 |180,00 25,39

19/09/06 190 2 |183,50 25,89 25,63 0,25 0,97
3 181,50 25,61
1 |195,50 27,58

03/10/06 190 2 |191,50 27,02 27,23 | 0,31 1,13
3 192,00 27,09
1 |187,50 26,45

10/10/06 190 2 |191,50 27,02 27,58 1,49 5,41
3 |207,50 29,27
1 |187,00 26,38

24/10/06 210 2 | 175,50 24,76 2554 | 0,81 3,19
3 180,50 25,46

ao dos
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Tabela B2 — Resisténcia

a Compresséao do Concreto fcj 35 MPa

Data da Slump c carga |resisténcia |média | Desvio | COEF

moldagem (mm) P (kN) (MPa) (MPa) | padrao | VAR
1 |266,00 37,53

30/05/06 125 2 | 265,00 37,39 38,30 1,47 3,83
3 | 283,50 40,00
1 |292,00 41,20

06/06/06 130 2 | 287,50 40,56 40,91 | 0,32 0,79
3 290,50 40,98
1 | 270,50 38,16

11/07/06 130 2 | 248,00 34,99 37,50 2,26 6,03
3 |279,00 39,36
1 | 259,00 36,54

18/07/06 140 2 | 238,50 33,65 34,96 | 1,46 4,19
3 | 246,00 34,71
1 | 260,00 36,68

01/08/06 140 2 | 268,50 37,88 36,73 1,13 3,07
3 252,50 35,62
1 |294,00 41,48

29/08/06 140 2 | 300,50 42,39 41,45 | 0,95 2,30
3 | 287,00 40,49
1 |231,50 32,66

05/09/06 150 2 | 235,00 33,15 32,87 | 0,25 0,77
3 232,50 32,80
1 |283,00 39,93

12/09/06 110 2 | 279,00 39,36 39,48 0,40 1,02
3 | 277,50 39,15
1 |241,00 34,00

10/10/06 130 2 | 260,50 36,75 34,24 | 241 7,03
3 |226,50 31,95
1 | 230,50 32,52

24/10/06 195 2 | 243,50 34,35 3294 | 1,25 3,81
3 | 226,50 31,95
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Tabela B3 — Resisténcia

a Compresséao do Concreto fcj 45 MPa

Data da Slump c carga |resisténcia |média | Desvio | COEF

moldagem (mm) P (kN) (MPa) (MPa) | padrao | VAR
1 |324,50 45,78

13/06/06 70 2 | 348,50 49,17 47,90 1,84 3,85
3 | 345,50 48,74
1 |320,00 45,15

20/06/06 60 2 | 314,50 44,37 44,06 1,26 2,87
3 302,50 42,68
1 | 343,50 48,46

11/07/06 70 2 | 348,00 49,10 48,41 | 0,71 1,46
3 |338,00 47,68
1 |321,00 45,29

18/07/06 65 2 |311,00 43,88 45,00 1,02 2,26
3 | 325,00 45,85
1 | 315,50 44,51

01/08/06 75 2 |312,00 44,02 44,98 1,27 2,82
3 329,00 46,42
1 | 314,00 44,30

08/08/06 60 2 | 304,00 42,89 43,17 1,02 2,36
3 300,00 42,32
1 |330,00 46,56 213

15/08/06 50 2 |336,50 47,47 46,51 | 0,99 '
3 322,50 45,50
1 |348,50 49,17

29/08/06 80 2 | 350,00 49,38 49,73 0,80 1,61
3 | 359,00 50,65
1 | 335,50 47,33

10/10/06 60 2 | 304,00 42,89 44,28 2,65 5,99
3 302,00 42,61
1 |290,50 40,98

24/10/06 155 2 | 255,00 35,98 38,77 | 2,56 6,59
3 | 279,00 39,36
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Tabela B4 — Parametro Ra de rugosidade do concreto fcj 25 MPa

193

Ra Ra - valores individuais (um) Ra - valores individuais (um)
médio
Ra Ra Ra Ra
; (um) » Cut-off usado de (um) (um) (um) (um)
tratsup | linha | para | meédia | acordocoma [Cut-off |Cut-off [Cut-off |Cut-off [Cut-off | “qa’ |Cut-off |Cut-off |Cut-off |Cut-off |Cut-off | "sa | media | media
cutoff gernat 1 2 3 & S média 6 7 8 9 10 média | final geral
0,8 mm
(padréo)
1 1,9 0,7 0,8 3,3 3,5 1,7 2,0 0,8 3,9 3,0 0,8 0,8 2,0 1,9
sem trat 2 1,4 15 |01<Ra<2| 08 1,3 1,0 15 2,9 2,3 1.8 15 0,7 15 0,8 0,9 1,1 14 15
3 13 0,9 0,7 2,2 1,6 0,7 1,2 14 0,8 14 1,0 2,1 1,3 1,3
4 15 1,0 0,7 0,9 1,2 2,6 13 1,8 17 2,6 1,6 1,0 1,8 15
1 1,1 1,0 15 1,2 0,9 0,9 11 0,9 1,2 1,0 1,0 0,9 1,0 1,1
lavado 2 1,8 15 |01<Ra<2| 08 13 1,2 1,7 0,9 1,1 1,2 5,0 34 14 15 0,9 2,4 1,8 15
3 1,8 0,8 0,8 11 2,3 1,3 13 8,0 0,9 1,0 1,0 1,0 2,4 1,8
4 13 0,9 1,0 0,9 0,9 1,0 0,9 54 0,8 0,8 0,6 0,7 1,7 1,3
1 10,4 17,8 49,1 9,1 - - 253 - - - - - - -
lescovado 2 15,0 9,2 |2<Ra<10| 25 22,9 258 | 44,2 = = 31,0 - = = = = - - 18,8
3 6,9 18,8 6,2 12,6 - - 12,6 - - - - - - -
4 4.3 8,7 4,4 5,3 - - 6,1 - - - - - - -
1 14,8 42,6 - - - - - - - - - - - -
lixado 2 1 212 | 460 lo<Ra<g0 80 |-429 | - - - - - - - - - - - - 1372
3 14,6 324 - - - - - - - - - - - -
4 13,5 30,7 - - - - - - - - - - - -
1 19,8 76,4 - - - - - - - - - - - -
apicoado 2 21,0 24,8 [10<Ra<80| 8,0 262,3 - - - - - - - - - - - - 158,6
3 26,2 188,0 - - - - - - - - - - - -
4 26,0 107,5 - - - - - - - - - - - -
1 65,8 203,6 - - - - - - - - - - - -
MBT 2 36,2 49,0 [10<Ra<80 8,0 206,2 = = = = = = = = = = = = 138,7
3 43,3 75,6 - - - - - - - - - - - -
4 50,8 69,4 - - - - - - - - - - - -
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Tabela B5 — Parametro Ra de rugosidade do concreto fcj 35 MPa
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Ra Ra - valores individuais (um) Ra - valores individuais (um)
médio
Ra Ra Ra Ra
) (pum) o Cut-off usado de (um) (um) @m) | um)
tratsup | linha | para | média | acordocoma |cut-off |Cut-off |Cut-off |Cut-off |Cut-off | ~qa  |Cut-off |Cut-off |Cut-off |Cut-off |Cut-off [ “2a | madia | média
cutoff peimatiny) 1 2 3 4 5 média 6 7 8 9 10 média | final geral
0,8 mm
(padrao)
1 0,8 0,6 0,8 1,2 0,7 0,9 0,8 0,8 0,8 0,6 0,8 0,7 0,7 0,8
sem trat 2 24 12 |01<Ra<2| 08 0,7 0,9 7,5 10,2 0,8 4,0 0,7 0,8 0,7 0,6 0,7 0,7 2,4 12
3 0,8 18 0,7 1,0 0,5 0,7 1,2 0,6 0,6 1,0 0,7 0,5 0,7 0,8
4 0,6 0,7 0,8 0,8 0,6 0,5 0,6 0,6 0,6 0,5 0,6 - 0,6 0,6
1 11 0,9 1,0 0,8 0,6 14 11 1,2 1,0 14 13 1,2 1,2 11
lavado 2 13 12 |01<Ra<2| 08 0,8 0,9 1,0 1,0 0,9 0,9 3,7 18 0,8 11 0,7 1,6 1,3 12
3 1,2 24 1,3 0,9 1,0 0,7 1,3 0,9 0,9 2,0 0,9 0,9 11 1,2
4 1,1 0,8 0,8 1,0 0,8 1,0 0,9 1,1 1,1 24 0,9 1,2 1,3 1,1
1 3,0 9,7 9,5 53 - - 8,1 - - - - - - -
escovado |—2 10,6 53 |2<Ra<10| 25 101 | 451 | 131 = = 2.7 = = = = = = = 12,1
3 45 75 8,6 9,3 - - 8,5 - - - - - - -
4 3,0 85 9,9 8,2 - - 8,9 - - - - - - -
1 21,0 421 - - - - - - - - - - - -
lixado 2 | 113 | 149 l0<Ra<80 80 |-230 | - - - - - - - - - - - - | 284
3 14,9 27,6 - - - - - - - - - - - -
4 12,2 20,7 - - - - - - - - - - - -
1 26,6 140,4 - - - - - - - - - - - -
apicoado 2 24,5 28,1 [10<Ra<80, 8,0 226,8 - . . - - - - - - - - - 2223
3 32,8 332,9 - - - - - - - - - - - -
4 28,6 189,0 - - - - - - - - - - - -
1 26,5 104,4 - - - - - - - - - - - -
MBT 2 42,6 41,3 [10<Ra<80 8,0 1655 . - - . . . . . . . - - 172,3
3 37,2 279,1 - - - - - - - - - - - -
4 58,7 140,2 - - - - - - - - - - - -
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Tabela B6 — Parametro Ra de rugosidade do concreto fcj 45 MPa
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Ra Ra - valores individuais (um) Ra - valores individuais (um)
médio
Ra Ra Ra Ra
_ (pum) o cut-off usado de (um) @m) | @m) | @um)
tratsup | linha | para | média | acordocoma cut-off |Cut-off |Cut-off | Cut-off |Cut-off | qa’ |Cut-off |Cut-off | Cut-off | Cut-off |Cut-off | "2a | madia | média
cutoff NEE (D) 1 2 3 4 5 média 6 7 8 9 10 média | final geral
0,8 mm
(padréo)
1 1,7 2,5 1,6 11 18 11 1,6 1,2 24 14 13 2,7 1,8 1,7
sem trat 2 1,6 16 |01<Ra<2| 08 1,6 1,7 0,9 0,9 24 15 2,2 0,6 0,8 12 3,5 1,6 1,6 16
3 19 12 1,0 0,8 12 15 1,1 2,1 1,7 2,6 34 3,2 2,6 1,9
4 11 1,2 0,7 14 1,3 1,0 11 13 1,2 0,7 1,0 0,7 1,0 11
1 11 14 1,3 1,3 18 0,7 1,3 11 0,7 0,8 1,0 0,9 0,9 11
lavado 2 11 14 |01<Ra<2| 08 2,0 1,0 13 0,9 0,7 12 0,9 11 11 12 0,9 1,0 1,1 14
3 19 2,1 1,1 1,8 1,8 1,7 1,7 0,9 1,8 34 3,2 0,7 2,0 1,9
4 15 0,9 1,1 0,8 0,9 15 1,1 1,3 2,2 1,9 0,8 2,9 1,8 15
1 49 7.0 6,8 7.1 - - 7,0 - - - - - - -
escovado |—2 50 53 |2<Ra<10| 25 56 9.4 54 = = 6.8 = = = = = = = 8,6
3 6,2 175 | 58 | 108 - - 11,4 - - - - - - -
4 5.2 9,5 63 | 12,1 - - 93 - - - - - - -
1 14,6 29,1 - - - - - - - - - - - -
lixado |—2—1 102 | 141 lo<ra<go 80 |87 | - - - - - - - - - - - - | 335
3 19,6 38,9 - - - - - - - - - - - -
4 11,9 29,4 - - - - - - - - - - - -
1 24,3 260,6 - - - - - - - - - - - -
apicoado |—2— 1 284 | 549 lio<Ra<sg 80 22461 - - - - - - - - - - - =1 1822
3 26,3 126,6 - - - - - - - - - - - -
4 25,7 86,8 - - - - - - - - - - - -
1 30,9 129,4 - - - - - - - - - - - -
MBT 2 209 | 338 [10<Ra<g80 80 o0l - - - - - - - - - - - - 141,9
3 25,6 61,1 - - - - - - - - - - - -
4 57,7 197,0 - - - - - - - - - - - -
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Tabela B7 — Parametro Rq de rugosidade do concreto fcj 25 MPa

Cut-off Rq - valores individuais (um) Rq - valores individuais (pum)
usado Rq Rq Rq Rq
de
trat su linha d . . . . 5 (Hm) . . . . ’ ) (u’m_) (u’m_)
p acordo | Cut-off | Cut-off | Cut-off | Cut-off | Cut-off 12~ | Cut-off | Cut-off | Cut-off | Cut-off | Cut-off oa média | média
coma 1 2 3 4 5 média 6 7 8 9 10 média | final geral
norma
(mm)
1 0,9 11 3,7 5,0 2,1 2,6 1,0 4,8 3,8 0,9 1,0 2,3 24
2 1,7 1,3 1,9 3,7 2,6 2,2 1,7 0,8 1,9 1,1 1,2 1,3 1,8
sem trat 0,8 1,9
3 1,2 0,9 2,6 2,0 0,9 15 1,8 1,0 1,7 1,2 25 1,6 1,6
4 1,3 0,9 11 14 3,5 1,6 2,2 2,0 3,6 2,2 1,3 2,3 2,0
1 1,3 2,0 1,6 1,2 11 14 12 1,4 1,2 1,2 11 12 13
| 2 1,6 14 2,1 12 14 15 6,1 4,8 1,7 1,8 12 31 2,3
avado 0,8 2,0
3 11 0,9 13 2,7 1,7 15 9,6 11 1,2 1,3 1,2 2,9 2,2
4 11 13 11 1,1 6,3 2,2 6,3 1,0 1,0 0,8 0,9 2,0 2,1
1 20,9 | 75,8 | 10,9 - - 35,9 - - - - - - -
escovado 2 25 26,7 | 28,7 | 63,2 - - 39,5 - - - - - - - 24.7
3 21,4 9,3 15,6 - - 15,4 - - - - - - -
4 10,3 6,0 7,2 - - 7,8 - - - - - - -
1 50,8 - - - - - - - - - - - -
lixado 2 8,0 55.4 - - - - - - - - - - - - 46,5
3 42,4 - - - - - - - - - - - -
4 37,2 - - - - - - - - - - - -
1 90,8 - - - - - - - - - - - -
apicoado 2 8,0 299,0 - - = = - - - - - = - - 192,5
3 240,9 - - - - - - - - - - - -
4 139,2 - - - - - - - - - - - -
1 268,0 - - - - - - - - - - - -
MBT 2 8,0 260,4 . . - - - - - - . - - - 186,4
3 111,0 - - - - - - - - - - - -
4 106,0 - - - - - - - - - - - -
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Tabela B8 — Parametro Rq de rugosidade do concreto fcj 35 MPa

Cut-off Rq - valores individuais (um) Rq - valores individuais (pum)
usg\do Rq Rq Rq Rq
. S (1) (Hm) | (#m) | (um)
tratsup | linha |acordo |Cut-off | Cut-off |Cut-off |Cut-off |Cut-off 12 Cut-off | Cut-off | Cut-off | Cut-off | Cut-off oa média | média
com a 1 2 3 4 5 média 6 7 8 9 10 média | final geral
norma
(mm)
1 0,8 1,0 2,8 0,9 1,2 1,34 1,0 1,0 0,8 1,0 0,9 0,9 11
2 0,9 1,1 8,9 11,8 1,0 4,7 0,9 1,0 0,9 0,8 0,9 0,9 2,8
sem trat 0,8 1,4
3 2,2 0,8 14 0,7 0,8 1,2 0,8 0,7 1,2 0,9 0,7 0,9 1,0
4 0,9 1,0 1,1 0,8 0,6 0,9 0,7 0,7 0,7 0,8 - 0,7 0,8
1 1,2 1,2 1,0 0,8 1,6 1,2 1,3 1,2 1,7 1,7 14 15 1,3
| 2 1,0 1,2 13 1,2 1,2 1,2 4,7 2,3 0,9 1,4 0,9 2,0 1,6
avado 0,8 15
3 31 1,9 1,1 1,2 1,0 1,7 1,2 1,1 2,5 1,1 1,1 14 15
4 1,0 1,0 1,3 0,9 1,2 1,1 1,4 1,3 3,8 1,1 1,6 1,8 15
1 11,2 119 6,5 - - 9,9 - - - - - - -
escovado 2 25 12,1 56,9 15,6 - - 28,2 - - - - - - - 14,9
3 9,5 10,0 11,8 - - 10,4 - - - - - - -
4 11,2 11,8 10,6 - - 11,2 - - - - - - -
1 53,5 - - - - - - - - - - - -
lixado 2 8,0 31,6 - - - - - - - - - - - - 36,5
3 34,8 - - - - - - - - - - - -
4 25,9 - - - - - - - - - - - -
1 161,2 - - - - - - - - - - - -
apicoado 2 8,0 274,6 . . . . . = = = - - = = 263,5
3 399,6 - - - - - - - - - - - -
4 218,7 - - - - - - - - - - - -
1 128,3 - - - - - - - - - - - -
MBT 2 8,0 200,2 - - - - - - - - - - - - 2045
3 327,1 - - - - - - - - - - - -
4 162,3 - - - - - - - - - - - -
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Tabela B9 — Parametro Rq de rugosidade do concreto fcj 45 MPa

Cut-off Rq - valores individuais (um) Rq - valores individuais (um)
usggo Rq Rq Rq Rq
trat linh (um) (m) | (um) | (um)
ratsup | linha |acordo | Cut-off | Cut-off | Cut-off | Cut-off | Cut-off 12~ | Cut-off | Cut-off | Cut-off | Cut-off | Cut-off oa média | média
com a 1 2 3 4 5 média 6 7 8 9 10 média | final geral
norma
(mm)
1 3,2 2,2 14 2,1 14 2,1 15 2,7 1,7 1,5 3,1 2,1 2,1
2 2,0 25 11 14 2,8 2,0 2,6 0,9 1,0 1,4 4,0 2,0 2,0
sem trat 0,8 1,9
3 15 12 1,0 14 18 14 24 1,9 3,5 3,8 3,6 3,0 2,2
4 1.4 0,9 1,8 1,6 1,2 14 15 15 0,9 1,2 0,9 12 13
1 1,7 1,6 1,6 24 0,9 16 14 0,8 1,0 1,2 1,0 11 14
| 2 2,9 12 1,7 11 1,0 1,6 12 1,3 14 1,6 11 13 15
avado 0,8 1,7
3 2,6 14 2,2 24 2,3 2,2 11 2,1 4,5 4,1 0,9 2,5 24
4 1,1 1,4 1,0 1,2 1,8 1,3 1,6 29 2,2 1,1 3,5 2,3 1,8
1 8,1 8,1 9,0 - - 8,4 - - - - - - -
escovado |—2 2,5 6.3 142 | 6.1 . - 8.9 - - - - - - - 10,5
3 20,7 7,0 12,8 - - 13,5 - - - - - - -
4 11,7 7,3 15,1 - - 11,4 - - - - - - -
1 34,6 - - - - - - - - - - - -
lixado 2 8,0 45,2 - - - - - - - - - - - - 40,8
3 47,5 - - - - - - - - - - - -
4 35,8 - - - - - - - - - - - -
1 2914 - - - - - - - - - - - -
apicoado 2 8,0 279,1 - - - - - - - - - - - - 204,7
3 143,4 - - - - - - - - - - - -
4 104,8 - - - - - - - - - - - -
1 153,3 - - - - - - - - - - - -
MBT 2 8,0 2149 - . - - . . . . . - - - 1682
3 T 1740 - - - - - - - - - - - - ’
4 230,4| - - - - - - - - - - - -

Marcia Elisa Jacondino Pretto. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007

198



199

Tabela B10 — Parametros Rmaz e Rz de rugosidade do concreto fcj 25 MPa

Rmax (um) Rz (um)
trat sup = Cut-off Rmax | Rmaxtotal [ 12 média | 22 média media media
D usado geral geral
1 27,6 18,4 12,9 15,6
2 16,5 14,0 9,4 11,7
sem trat 3 0,8 118 27,6 99 110 104 12,8
4 20,9 13,1 13,5 13,3
1 10,8 8,1 6,7 7,4
2 26,7 16,3 15,4 15,8
lavado 3 0,8 419 41,9 214 151 183 13,5
4 25,5 15,9 8,8 12,4
1 301,6 - - 154,7
2 341,1 - - 260,5
escovado 3 2,5 96.9 341,1 - - 76.0 133,2
4 49,6 - - 41,7
1 209,3 - - 209,3
. 2 305,8 - - 305,8
lixado 3 8,0 2274 305,8 - - 2274 2242
4 154,1 - - 154,1
1 353,2 - - 353,2
. 2 1047,5 - - 1047,5
apicoado 3 8,0 850.2 1047,5 - - 8592 740,9
4 703,7 - - 703,7
1 1218,0 - - 1218,0
2 1013,3 - - 1013,3
MBT 3 8,0 7973 1218,0 . - 7973 957,5
4 801,3 - - 801,3
Tabela B11 — Parametros Rmaz e Rz de rugosidade do concreto fcj 35 MPa
Rmax (um) Rz (um)
trat su = | Ceroi Rmax Rmax total | 12 média | 22 média e e
P |3 | usado geral geral
1 64,6 29,8 5,1 17,4
2 42,9 26,1 5,7 15,9
sem trat 3 0,8 85 64,6 70 51 6.1 11,2
4 6,1 5,2 - 5,2
1 8,4 7,2 7,8 7,5
2 19,8 11,8 11,1 11,5
lavado 3 0,8 14.3 23,6 105 95 100 10,7
4 23,6 9,9 17,4 13,6
1 56,1 - - 45,0
2 209,4 - - 112,2
escovado 3 2,5 86.7 209,4 - - 72.0 69,5
4 53,4 - - 48,7
1 225,4 - - 225,4
. 2 184,4 - - 184,4
lixado 3 8,0 164.0 2254 - - 164.0 179,4
4 143,7 - - 143,7
1 577,5 - - 577,5
. 2 964,0 - - 964,0
apicoado 3 8,0 13785 1378,5 - - 13785 943,2
4 852,8 - - 852,8
1 488,9 - - 488,9
2 794,6 - - 794,6
MBT 3 8,0 1296.7 1296,7 . . 12967 803,0
4 631,8 - - 631,8
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Tabela B12 — Parametros Rmaz e Rz de rugosidade do concreto fcj 45 MPa

Rmax (um) Rz (um)
trat su = | Cuton Rmax Rmax total [ 12 média | 22 média ledia ledia
P 3 | usado geral geral
1 17,0 12,7 13,4 13,1
2 16,9 11,7 16,9 14,3
sem trat 3 0,8 195 19,5 103 17.4 13.8 12,1
4 8,9 8,1 7,3 7,1
1 10,9 8,5 55 7,0
2 16,8 10,7 8,2 9,5
lavado 3 0,8 251 25,1 14.8 201 174 11,7
4 16,1 9,9 15,9 12,9
1 38,3 - - 35,3
2 106,8 - - 53,5
escovado 3 2,5 78.3 106,8 - - 576 57,9
4 105,3 - - 85,1
1 157,2 - - 157,2
. 2 248,7 - - 248,7
lixado 3 8,0 248.8 248,8 - - 2488 205,5
4 167,4 - - 167,4
1 951,0 - - 951,0
. 2 861,2 - - 861,2
apicoado 3 8,0 622.5 951,0 - - 6225 749,0
4 561,4 - - 561,4
1 725,6 - - 725,6
2 904,3 - - 904,3
MBT 3 8,0 3057 904,3 . - 305.7 682,5
4 794,3 - - 794,3

Tabela B13 — Area Superficial Especifica dos substratos de concreto tratados

area area com lacréscimo % de |Incremento
Concreto [Tratamento | X Y g :?o tratamento | de area Zlggfeng) su 2§icie Acar:s;go
(fcj) | superficial |(mm)|(mm) P - SS (mm?) | pertic
- SG (mm2) (SS-SG) area em | Especifica (%)
(mm2) planta - ISS
Sem 29,2129,91873,08] 876,37 3,29 0% 1,0038 0,38%
tratamento
Lavado |[29,2(29,9(873,08] 877,17 4,09 0% 1,0047 0,47%
- Escovado |29,2|29,9|873,08] 893,04 19,96 2% 1,0229 2,29%
Lixado [29,2(29,9873,08 911,19 38,11 4% 1,0436 4,36%
Apicoado |29,2|29,9|873,08] 999,73 126,65 15% 1,1451 14,51%
MBT 29,9|29,3(876,07| 1088,53 212,46 24% 1,2425 24,25%
Sem 29,9128,91864,11| 868,81 4,70 1% 1,0054 0,54%
tratamento
Lavado |28,4(29,6|840,64| 844,09 3,45 0% 1,0041 0,41%
35 Escovado |29,0(30,1|872,9| 938,44 65,54 8% 1,0751 7,51%
Lixado [29,0(29,5|855,5| 880,90 25,40 3% 1,0297 2,97%
Apicoado |29,8(29,9 (891,02 1006,59 115,57 13% 1,1297 12,97%
MBT 29,3|30,2(884,86| 1086,59 201,73 23% 1,2280 22,80%
Sem 15971302 896,04 897,83 0,89 0% 1,0010 | 0,10%
tratamento
Lavado |[29,7]29,4|873,18] 876,36 3,18 0% 1,0036 0,36%
45 Escovado |28,5|30,0| 855 871,27 16,27 2% 1,0190 1,90%
Lixado 29,3130,11881,93] 912,95 31,02 4% 1,0352 3,52%
Apicoado |28,9 29,7 (858,33] 937,44 79,11 9% 1,0922 9,22%
MBT 31,2|28,91901,68| 1122,48 220,80 24% 1,2449 24,49%
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Tabela B14 — Taxa de Absorcéo e Resisténcia Capilar do concreto fcj 25 MPa
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X TX Resisténcia
tratamento cp (h?) Y (g) absorcdo média capilar média
(g/cm2.h1?) (h/m?)
1 44,30 37,24 0,0083 2979122
CDST 2 43,24 44,14 0,0101 0,0092 2183052 2581087
1 32,54 40,37 0,0123 1507678
CDLF 2 44,86 48,46 0,0107 00115 1829960 1668819
14,22 43,31 (0,0291) (274880)
CDLQ 1* 0,0115 1699907
2 37,01 44,66 0,0115 1699907
1 31,81 45,15 0,0139 1187880
SDST 2 32,34 47,62 0,0144 0,0141 1129005 1158443
1 32,19 42,04 0,0127 1349453
SDLF 2 32,42 45,23 0,0136 0,0131 1160611 1255032
1 28,25 41,42 0,0141 1066820
SDES 2 33,84 41,47 0,0118 0,0130 1344761 1205791
1 27,47 35,05 0,0119 1217309
SDLX 2 30,60 40,63 0,0124 0,0121 1171191 1194250
1 31,80 32,37 0,0105 1480098
SDRP 2 32,15 31,10 0,0100 0,0102 1485349 1482723
1 28,68 36,52 0,0129 1083732
SDAP 2 30,29 37,39 0,0125 0,0127 1129018 1106375
* cp afogou

Tabela B15 — Taxa de Absorcéo e Resisténcia Capilar do concreto fcj 35 MPa

X ™ ~ Resisténcia
tratamento cp (h?) Y (9) absorg;;lo/2 media  capilar média
(g/cm?2.h'™) (h/m2)
COST 5 3672 3905 oois %% iggormy 2040525
COLE 5 ager a1ss ool O0MO ssgigp 2121077
CDLQ ; ggg; ggéi 88122 0,0138 ijééi;g 1440233
SOST 5 3934 4110 ooim OO ixgoge 1239072
o L B R0 op B0 g
SDES ;g:gg g;ig 8:8121 00136 12100 1019758
oo BE SR 0N oo DI s
SORP 5 aies 315 oot 0000 1y, 1787857
SOAP 3 aoes 4425 00137 %M1 iogmpap  9SULST
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Tabela B16 — Taxa de Absorcéo e Resisténcia Capilar do concreto fcj 45 MPa
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X ™™ ~ Resisténcia
tratamento cp (ht?) Y (9) absorc;ao/2 média capilar média
(9/cm?.h*™) (h/m?2)
COST 5 usee 5107 ootts  OOME ppgege 2186070
oL BT A0S oo 12 e
CDLQ 5 use sior oorss OO oysgpy 2282077
SOST 5 st 4614 ooosr 095 oporrgp 2256379
SOLF 5 gezs sh06 oolos 000 Gojemy 2082602
oEs L oIS 98 000 g0 220000 e
TR T
SORP 5 433 3919 oooss OO origosy 2075018
SOAP 5 5us5 10 oom1  O01% jgumemy 1927884

As figuras a seguir apresentam graficamente as retas de absorgéo e saturagéo de um

corpo-de-prova de cada concreto submetidos aos diferentes tratamentos superficiais.
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APENDICE C — Estudo Preliminar

C.1. Caracterizacao, Preparo e Aplicacao da Argamassa de
Revestimento do Estudo Preliminar

Objetivando um melhor conhecimento da argamassa empregada, foi feito um estudo
preliminar obedecendo todo o programa experimental, quanto aos ensaios. Esse estudo
preliminar proporcionou aperfeicoar as técnicas empregadas, bem como as

caracteristicas da argamassa de revestimento.

A argamassa de revestimento consistiu em uma argamassa industrializada de multiplo
uso, aplicada em camada Unica, com espessura de camada de 20,0 mm. A relacao
adgua/materiais secos foi fixada em 0,172 I/kg, de acordo com a consisténcia padréo de
25510 mm.

Para a caracterizacdo da argamassa de revestimento foram realizados os mesmos
ensaios realizados para caracterizar os chapiscos, 0s quais apresentam-se na tabela
C1.1, que também apresenta a classificacdo segundo a NBR 13281/2005.

Tabela C1 — Resultados dos ensaios de caracterizacao fisica e mecénica das argamassas
de revestimento — valores médios

ENSAIO NORMA RESULTADOS Cl
NBR
indice de consisténcia 13276/2002 245 mm —
Retencdo de agua 13277/1995* 94% us
i 3

Densidade .de massa 13278/2005 1,77 g/cm D4
Teor de ar incorporado 21 % —
Res?sttﬂenc?a <’fl Flexao ) 13279/2005 1,64 MPa R2
Resisténcia a compresséo 4,10 MPa P4
Absorgéo por capilaridade — A10 0,34 g/cmz —
Absorcao por capilaridade — A90  15259/2005 0,96 g/cmz —
Coeficiente de capilaridade — C 9,95 g/dm2.minl/2 C5

Cl = Classificagdo conforme NBR 13281/2005.
(*) a norma NBR 13277 possui atualizacdo de dezembro de 2005, no entanto,
guando os ensaios foram realizados, a versao de 1995 ainda estava em vigor.

A mistura da argamassa foi feita em betoneira de eixo inclinado com capacidade nominal
de 100 litros. A mistura foi feita por um periodo inicial de 2 minutos, sendo feito um
repouso de 1 minuto e uma mistura final por mais 1 minuto. A aplicacdo sobre o chapisco

industrializado se deu por lancamento manual pelo pedreiro.
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C.2. Apresentacao dos Resultados do Estudo Preliminar

Tabela C2 — Média das resisténcias a tracéo do sistema de revestimento

207

Desmol | Tratamento | Com | 1.1.1 Chapisco convencional 1.1.2 Chapisco industri  alizado
dante | superficial |creto|1.13N|1.1.4A|1.1.5C/A|1.1.6S/C|1.1.7N|1.1.8A [1.1.9 C/A |1.1.10 S/C
=i 0,16 0,09 0,13 0,08
e tratamento
S Lavado frio 0,11 0,11 0,20 | 0,12
Laraile 0,16 0,10 0,13 0,09
guente »
o
Sem S | 0,16 0,09 019 | 0,12 | 0,20
tratamento g
e Lavado 0,12 0,10 0,19 | 0,15 0,08
& | Escovado 0,10 0,09 0,20 | 0,13 | 0,15
Lixado 0,06 0,07 0,06 | 0,07
Apicoado 0,12 0,08 0,19 | 0,15 0,21
=20 004 | 003 | 021 | 0,17
tratamento
§ Lavado frio 0,03 004 | 021 | 0,16
Lavado 0,16 0,14 013 | 0,08
quente ©
o
S = | 024 0,10 | 013 | 0,16 | 0,17
tratamento £
c Lavado 0,18 0,17 0,12 | 0,23 | 0,17
% | Escovado 0,16 0,14 0,10 | 0,23 | 0,13 | 0,13
lixado 0,11 0,04 0,08 | 0,06
Apicoado 0,14 | 0,19 0,18 0,21 | 0,16 0,21
o 0,33 018 | 007 | 018 | 0,17
tratamento
S Lavado frio 0.17 0,14 0,20 | 0,15
O 1 ’ 1
Lavado 0,13 0,10 0,12 | 0,07 | 0,07
quente &
o
S = 0,07 | 008 | 022 | 013
tratamento Q
c Lavado 0,22 0,21 0,16
3 Escovado 0,22 0,18 0,21 | 0,11
lixado 0,06 0,06 0,05 | 0,05
Apicoado 0,33 0,20 0,24 | 0,16

Na figura C3, apresentam-se graficamente as formas de ruptura obtidas para o chapisco

convencional, distribuidas por percentagem em que ocorreram considerando-se todos os

corpos-de-prova.
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Como alguns corpos-de-prova romperam durante o corte, ao serrar, ou ainda durante o
ajuste do equipamento de tracdo, registrou-se a forma de ruptura, sendo portanto
considerados.
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Figura C3 — Percentuais de corpos-de-prova rompidos por formas de ruptura no ensaio de
resisténcia de aderéncia a tragdo, chapisco convencional
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Na figura C4, apresentam-se as formas de ruptura obtidas para o chapisco industrializado.
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Figura C4 - Percentuais de corpos-de-prova rompidos por formas de ruptura no ensaio de
resisténcia de aderéncia a tragdo, chapisco industrializado
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A tabela C4 apresenta os valores médios, bem como os desvio padrdo e os coeficientes

de variacdo, obtidos no ensaio para determinacdo da resisténcia de aderéncia do

revestimento executado na primeira e na segunda fase, respectivamente.

Nas resisténcias de aderéncia apresentadas na tabela C4, alguns prismas sofreram

alteracd@o nas condicdes de cura pelo equipamento de regulagem da camara climatizada

ter-se danificado.

Tabela C4 — Médias e desvios das resisténcias a tracdo do sistema de revestimento

, 5 Concreto fcyg Concreto fcog Concreto fcog
S8  Tipode %5% __ 25MPa __ 35MPa __ 45MPa
o3 tratamento 2 | Média Desvio CV |Média Desvio CV |Média Desvio CV
(@] =S (MPa) padrdo (%) |(MPa) padrdao (%) |(MPa) padrdo (%)
Sem tratamento 011 0,07 61,02| 0,03 0,02 5707|019 0,10 53,83
§ Lavado frio 0,11 0,03 28,32| 001 002 1828| 0,16 0,05 29,04
Lavado quente ® [ 011 006 5300|015 005 3585 008 005 66,16
Sem tratamento | - | 0,11 0,06 49,86| 0,13 0,07 5044| 0,04 004 1038
Lavado g’ 011 0,04 3530| 0,12 0,07 6407|010 0,10 108,9
§ Escovado 8| 010 005 5421|014 005 3521| 019 0,07 36,04
Lixado 0,06* 0,02 33,33| 0,06* 0,02 33,33| 0,06+ 0,01 16,67
Apicoado 0,08 0,06 68,72| 0,18 0,04 2422| 0,23 0,10 41,52
Sem tratamento 011 0,06 42,18| 0,18 0,07 41,38| 0,17 0,08 49,01
§ Lavado frio 0,14 0,08 5344|018 0,05 2806| 0,15 0,08 53,14
Lavado quente % 0,10 0,06 5857| 0,10 0,05 49,17| 0,08 0,03 41,94
Sem tratamento %‘ 0,14 0,06 42,18| 0,16 0,05 30,00| 0,18 0,08 42,51
Lavado *§ 0,16 0,08 50,27| 0,18 0,09 4930| 0,16 0,07 41,43
§ Escovado 2| 016 006 3545|015 005 31,75| 0,16 0,08 46,70
lixado 0,06* 0,03 50,00| 0,06* 0,03 50,00| 0,05+ 0,02 40,00
Apicoado 0,16 0,08 46,34| 0,18 0,05 28,10| 0,20 0,07 35,63
c Retardador de E.g
& |pegade &g 002* 002 8450|003* 001 4948| 003" 002 5806
Superficie S

* - resultados alterados pela oscilacdo de temperatura e umidade de cura.
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A tabela C5 apresenta os resultados da analise estatistica realizada.

Tabela C5 — Analise estatistica ANOVA

211

Variavel de o Graus de Média C
Variaveis dependentes ; o F calculado  SignificAncia
resposta liberdade  quadratica
Concreto 2 0,036304 8,500347  Significativo
Tratamento Superficial 6 0,038218 8,948562  Significativo
. Chapisco 1 0,175787 41,159170  Significativo
Resisténcia S
de Concreto x Trat Superf. 12 0,020261 4,743996  Significativo
Aderéncia  €oncreto x Chapisco 2 0,018605 4,356305  Significativo
Chapisco x Trat. Superf. 6 0,022197 5,197188  Significativo
Conc x Trat. Sup. x Chap. 12  0,024687 5,780161  Significativo
Erro 464 0,004271

A seguir, apresenta-se as andlises graficas desse estudo prévio, nas figuras C5 a C7:

Resisténcia de Aderéncia (MPa)

Figura C5 — Resisténcias de aderéncia em fungéo

sos niveis de resisténcia do concreto.
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Figura C6 — Resisténcias de aderéncia em

funcéo dos tratamentos superficiais

Figura C7 —Interacao entre niveis de resisténcia do concreto e tratamento superficiais
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C.3. Resultados Individuais dos Ensaios de Caracterizagao da
Argamassas de Revestimento do Estudo Preliminar

Tabela C6 - Ensaios no Estado Fresco

212

densidade de massa teor de ar incorporado retencdo de agua
mc mv vr d ms mégua dt A | AF Mse Mma Mf Ra
1605,65 683,00 521,00 1,77 45,00 7,73 2,2321| 0,15 9,88 435,42 12,10 95
1607,44 683,00 521,00 1,77 45,00 7,73 2,2320| 0,15 9,83 438,99 12,93 93
1,77 21 94
Tabela C7 - Ensaios no Estado Endurecido — Flexdo e Compresséao
Indlqe ge Carqa Tensao o Desvio | Coef iz Tensdo o Desvio | Coef
consistén Flexdo (MPa) Média Padrio | Var Compress (MPa) Média Padrio Var
cia (mm) (KN) a0 (KN)
8,42 5,26
1,04 2,44 8,82 5,51
8,08 5,05
1,00 2,34 6,88 4,30
5,84 3,65
233 0.74 173 2,01 0,35 | 17,59 586 366 4,24 0,81 | 19,16
6,78 4,24
0,74 1,73 6,74 4,21
5,22 3,26
0,76 1,78 5,20 3,25
5,90 3,69
0,72 1,69 5,30 3,31
5,80 3,63
0,8 1,88 5,98 3,74
6,32 3,95
233 0.74 173 1,83 0,11 6,28 5.30 391 3,94 0,46 | 11,59
6,04 3,78
0,80 1,88 6,40 4,00
7,94 4,96
0,84 1,97 7,02 4,39
7,50 4,69
0,84 1,97 7,60 4,75
7,40 4,63
0,62 1,45 7,42 4,64
7,90 4,94
244 0.76 178 1,65 0,22 | 13,23 632 305 4,55 0,42 9,17
5,90 3,69
0,66 1,55 7,74 4,84
7,90 4,94
0,64 1,50 7,14 4,46
8,14 5,09
0,44 1,03 7,78 4,86
7,26 4,54
0,98 2,30 7,28 4,55
8,00 5,00
220 0.72 160 1,74 0,51 | 29,04 772 483 4,62 0,73 | 15,69
4,28 2,68
0,66 1,55 8,20 5,13
8,12 5,08
0,92 2,16 7,20 4,50
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I'ndic_e ge Carg~a Tensao . Desvio | Coef il Tensao . Desvio | Coef
cggsg;t;r; FéeK);\%O (MPa) iR Padréo Var Cg(r)n{)lzeNs;s (MPa) LA Padrao Var
4,50 2,81
0,5 1,17 4,84 3,03
4,40 2,75
0,46 1,08 5,06 3,16
4,64 2,90
243 0,52 1,22 1,16 0,07 6,19 .76 2.8 2,95 0,95 32,05
4,56 2,85
* * 5,18 3,24
4,56 2,85
* * * *
4,86 3,04
0,72 1,69 6,60 4,13
6,18 3,86
0,64 1,50 6,68 4,18
6,02 3,76
0,46 1,08 5,68 3,55
251 1,22 0,27 22,22 7.36 4.60 3,89 0,44 11,39
0,76 1,78 6,34 3,96
5,86 3,66
0,54 1,27 7,22 4,51
6,38 3,99
0,70 1,64 5,50 3,44
5,08 3,18
0,54 1,27 4,90 3,06
4,68 2,93
0,64 1,50 5,16 3,23
5,28 3,30
257 0,64 1,50 1,35 0,15 10,81 5,28 3,30 3,01 0,27 9,14
4,62 2,89
0,56 1,31 4,88 3,05
3,94 2,46
4,28 2,68
0,50 1,17
8,82 5,51
0,96 2,25 8,70 5,44
9,40 5,88
0,92 2,16 9,10 5,69
9,34 5,84
260 1,00 2,34 2,33 0,18 7,76 8.58 5.36 5,63 0,39 7,00
8,44 5,28
1,12 2,63 7,94 4,96
9,82 6,14
0,96 2,25 9,94 6,21
6,24 3,90
0,66 1,55 6,76 4,23
6,26 3,91
0,68 1,59 6,92 4,33
6,62 4,14
257 0,54 1,27 1,49 0,15 10,29 6.66 2.16 4,06 0,23 5,64
5,72 3,58
0,60 1,41 6,28 3,93
6,70 4,19
0,70 1,64 6,82 4,26

* - corpo-de-prova quebrou ao ser colocado na prensa
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Tabela C8 - Ensaios no Estado Endurecido — Capilaridade
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Dados do ensaio

ABSORCAO POR
CAPILARIDADE a 10 min

ABSORCAO POR

CAPILARIDADE a 90 min

COEFICIENTE DE
CAPILARIDADE

A10 . A90 . C 4 .

moldagem | mi(g) |m10(g) |m90(g) A102 média desv~|o Coef | A90 média desvlo Coef (g/dm?2 média desvlo coef

(g/cm?) (glem?) padrdo | var |(g/cm?) (g/cm?) padréo| var min1/2) de C |padrédo | var
420,53 | 425,43 433,03 0,31 0,78 7,60

1 416,46 | 422,36 | 432,65 0,37 0,34 0,03 9,25 1,01 0,91 | 0,12 | 12,90 10,29/ 9.13 1,38 | 15,14
411,30|416,72 426,22 0,34 0,93 9,50
417,01 422,26 [431,45| 0,33 0,90 9,19

2 436,44 | 441,82 | 450,87 0,34 | 0,32 | 0,02 | 4,80 0,90/ 0,88 | 0,04 | 4,41 9,05/ 8,90 0,39 | 4,35
430,99 435,89 [444,35| 0,31 0,84 8,46
410,20|414,74422,12| 0,28 0,75 7,38

3 420,12 424,98 432,39| 0,30 0,31 0,03 9,12 0,77/ 0,78 | 0,04 5,44 7,41 7,53 0,23 3,11
423,69 429,12 (436,92 0,34 0,83 7,80
409,24 | 416,74 430,31 0,47 1,32 13,57

4 402,20|409,30|422,99( 0,44 | 044 | 0,03 6,00 1,30, 1,28 | 0,04 | 3,47 13,69 13,44 | 0,33 | 2,45
415,551422,20(435,27| 0,42 1,23 13,07
417,58 422,93 |435,35| 0,33 1,11 12,42

5 412,73|418,73|431,47| 0,38 | 0,36 | 0,03 6,89 1,17/ 1,14 | 0,03 | 2,67 12,74/ 12,42 | 0,32 | 2,54
418,44 1424,52 | 436,63| 0,38 1,14 12,11
406,20412,53|425,09| 0,40 1,18 12,56

6 403,45 409,39 420,47| 0,37 | 0,37 | 0,02 | 523 1,06/ 1,10 | 0,07 | 6,30 11,08 11,62 | 0,82 | 7,05
419,71 425,42 436,63 0,36 1,06 11,21
419,20 423,11 |430,55( 0,24 0,71 7,44

7 418,78 422,16 |428,32| 0,21 | 0,24 | 0,03 | 13,55 0,60, 0,70 | 0,10 | 14,12 6,16/ 7,28 1,05 | 14,47
421,24 | 425,68 433,93 0,28 0,79 8,25
421,22 1426,12 435,42 0,31 0,89 9,30

8 414,59|419,52 | 428,77 0,31 | 0,30 | 0,00 1,40 0,89 0,88 | 0,01 | 0,82 9,25 9,25 0,06 | 0,60
415,40]420,20[429,39| 0,30 0,87 9,19
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C.4. Resultados individuais do ensaio para determinacao da

Resisténcia de Aderéncia

Nas tabelas que seguem foram usadas algumas convencdes, a saber:
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- A numeracdao dos prismas se deu de cima para baixo, da esquerda para a direita, sendo

gue por dia de ensaio foram ensaiados 72 corpos-de-prova.
- Os tipos de ruptura foram identificados da seguinte forma:
S/C — ruptura na interface substrato/chapisco;

C — ruptura no chapisco;
C/A — ruptura na interface chapisco/argamassa de revestimento;
S/A — ruptura na interface substrato/argamassa de revestimento;
A — ruptura na argamassa
F — falha na colagem da pecga metalica.

-A identificacéo (*), representa 0s corpos-de-prova que romperam na nata superficial, ndo
sendo possivel medir o didametro do corpo-de-prova o qual foi determinado pela média dos
demais corpos-de-prova da mesma face do prisma.

Os corpos-de-prova cujas cargas de ruptura estdo identificadas com dois valores (por
exemplo, 46 + 22 N) romperam primeiramente na nata superficial (primeiro valor, no
exemplo, 46 N), sendo realizado novamente o ensaio, cujo valor de arrancamento € o

segundo, no exemplo, 22 N).

Tabela C9 — Resisténcia de Aderéncia — concreto fcj 25MPa — Chapisco Convencional

Combin L data Corpo Diamet ~ Forma de ruptura (%) =5 sl
acdo de o -de- | Carga | roda Tensa () Obser
variavei | Ns& prova (N) Secéo 0 Sem_ Com_ vagao
S 0 ne. (mm) (MPa) [S/IC| C |[CIA| A chapi | chapi
SCO SCO
25 4 53,92 | 0,02 100 19,08
46 + 0,20 + 100
26 | 22 | 5427 | 0,09 19,35
27 7 54,66 | 0,03 100 18,85
28 7 53,97 | 0,03 100 20,21
o 9 45 + 0,19 + 100 .
s Eg £ 29 20 | 54,03 | 0,09
S o § © 27 + 0,12 + 100
= cEZ 3 30 | 34 |5392] 015 19,98
Tes8 § 31 17 | 53,80 | 0,07 100 21,71
99 o 0,14 + 100
- § g 32 |32+5|5377 | 0,02 19,58
O g 19 + 0,08 + 100
& 33 | 28 |5395| 012 20,27
34 19 | 54,03 | 0,08 100 *
42 + 0,18 + 100 R
35 34 | 5403 015
36 42 5403 018 100 20,23 *

Influéncia da Rugosidade Gerada pelo Tratamento S_uperficial no Substrato de Concreto na Aderéncia dos
Revestimentos de Argamassa




216

Combin ULz Corpo Diamet ~ Forma de ruptura (%) =5 sl
~ do Tensa (mm)
acao de . -de- | Carga | roda Obser
variavei | €"S& prova (N) Secdo 0 st (G vagao
s 0 no (mm) (MPa) [SIC| C |[CIA| A F | chapi | chapi
) sco sco
61 20 | 54,46 | 0,08 100 17,98
62 22 [54,36 | 0,09 100 18,27
o 3 63 36 [5428] 015 100 17,42
st S 64 35 [5433] 015 100 18,55
< B2 Q 65 24 [ 5425 0,10 100
weod ® 66 30 [54,32] 013 100 *
7889 3 67 37 | 5432 016 100 *
z°gg o 68 19 [ 54,32 ] 0,08 100 *
LE— 4 69 31 [5416 | 013 100 19,19
© d 70 18 [ 54,32 | 0,08 100 *
g 71 18 | 54,40 | 0,08 100 20,76
72 22 [54,32 ] 0,09 100 *
61 46 | 5443 ] 0,19 100 *
62 33 [5443] 014 100 *
o O 63 36 | 5443 ] 015 100 *
ot o g 64 16 | 54,53 | 0,07 100 21,87
2355 g 65 26 | 5443 | 011 100 *
wedgd o 66 25 [5429] 011 100 18,45
T258 8 67 45 [5443 ] 0,19 100 *
z°8g © 68 | ajuste | 54,54 | — 100 19,11
LLEn g 69 24 | 54,79 | 0,10 100 22,72
© d 70 45 | 54,66 | 0,19 100 20,63
g 71 12 | 54,09 | 0,05 100 18,28
72 18 | 54,13 | 0,08 100 18,77
1 44 | 5442 ] 0,19 100 *
2 23 [ 5440 [ 0,10 100 19,90
o 3 3 21 [ 54,62 | 0,09 100 19,53
s E 2 4 14 | 54,64 | 0,06 100 18,75
< S8 S Q 5 18 | 54,52 | 0,08 100 21,08
o 2 EZ 5 6 22 [ 54,29 | 0,09 100 19,71
Tes8g S 7 36 | 5442 | 015 100 *
z%egg o 8 ajuste | 5453 | — 100 19,12
L £ g4 9 45 | 54,42 | 019 100 .
» - d 10 25 [5432] o011 100 21,60
g 11 30 [5442 ] 013 100 *
12 39 [5442 ] 016 100 *
49 42 | 5395] 0,18 100 *
50 30 [5395] 013 100 *
o O 51 24 [5395] 0,10 100 *
ot g 52 20 [ 53,69 | 0,09 100 18,87
2329 g 53 12 |5394 | 005 100 20,33
= g“g 3 ® 54 31 | 5358 0,13 100 18,51
7889 3§ 55 25 |53,95[ 0,11 100 *
zogg o 56 13 [ 53,95 ] 0,06 100 *
e g 57 26 [5398 ] 011 100 19,94
»w d 58 19 | 54,04 | 0,08 100 19,50
g 59 19 [ 54,16 | 0,08 100 20,80
60 33 [5426] 014 5 | 95 21,07
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Combin Dc?ta Corpo Diamet ~ Forma de ruptura (%) =5 sl
= 0] Tensa (mm)
acao dg ensai -de- | Carga Sro d:s\ o Sem | Com Obs~er
varnaver | o | PR N e | (MPa) | sic | ¢ |ca| A chapi | chapi | 3%°
SCO SCO
37 48 [ 5394 [ 0,21 100 *
38 42 5419 | 0,18 100 18,72
o 3 39 22 | 5363 0,10 100 18,83
o€ S 40 4 53,95 | 0,02 100 19,90
< 89§ Q 41 26 | 5394 [ 011 100 *
w2z 42 18 [ 53,94 | 0,08 100 *
7288 S 43 19 |53,94 | 0,08 100 *
zolg o 44 26 | 54,13 | 0,11 100 18,24
e 4 45 13 [ 53,94 | 0,06 100 *
n d 46 12 [ 5381 0,05 100 19,16
d 47 22 | 5394 [ 0,09 100 *
48 18 | 53,94 | 0,08 100
13 16 | 55,21 | 0,07 100 *
14 17 [ 5531 0,07 5 [ 95 20,34
o O 15 14 [ 5521 0,06 100 *
o g S 16 20 | 55,21 | 0,08 100 *
£S5 _9 g 17 19 |5516 | 0,08 5 [ 95 19,60
we%2d « 18 20 | 55,30 | 0,08 5 [ 95 22,36
T2x{ 3 19 13 | 5521 | 0,05 5 | 95 22,12
2~ g © 20 10 [ 5521 | 0,04 100 *
Lies g 21 8 | 5521 | 0,03 100 *
»w d 22 13 | 55,06 | 0,05 5 [ 95 23,49
d 23 18 | 55,21 | 0,07 100 *
24 19 [ 5521 ] 0,08 100 *
13 17 [ 54,20 | 0,07 100 20,64
14 27 | 54,09 | 0,12 100 20,18
o 3 15 31 | 5420 013 100 20,76
o€ S 16 33 | 54,06 | 0,14 100 *
< 3 eq g 17 26 | 5399 | 0,11 100 19,52
w283 18 26 | 5406 | 011 100 *
T228 5 19 7 |5403] 003 100 19,27
o<y o 20 8 54,14 | 0,03 100 18,55
e 4 21 | 37 |54,06 ]| 0,16 100 *
S 22 | serrar | 54,06 | — 100
d 23 |ajuste | 53,77 | — 100 17,77
24 14 | 54,06 | 0,06 100 *
Tabela C10 — Resisténcia de Aderéncia — concreto fcj 35MPa — Chapisco Convencional
combin bale Corpo Diame X Forma de ruptura (%) SEEEIED
- do Tensa (mm)
EEDEE | py | CE | CEIER | DGR 0 Sem | Com Clozn
variavei | = | prova | (N) | Secdo | yn i gic | ¢ ol A chapi | chapi | /3%2°
s n. (mm)
SCO SCO
61 4 55,32 | 0,02 [ 100 23,26
62 11 | 5541 ] 0,04 | 90 10 18,92 | 21,08
o O 63 5 55,33 | 0,02 [ 20 80 18,30 | 22,15
o E 2§ 64 | ajuste | 5526 | — 20 80 19,68 | 21,80
S S &S 9 65 8 55,39 | 0,03 [ 30 70 18,73 | 21,31
w252 I 66 10 | 55,24 | 0,04 | 100 22,76
Tesg 3 67 3 |5527 [ 001 |100 21,19
%egg o 68 6 55,33 | 0,02 [ 10 90 19,18 | 20,65
L Egd 69 11 [ 54,98 | 0,05 [ 100 22,13
© d 70 14 | 5517 | 0,06 100
d 71 13 | 5532 | 0,05 100 20,41
72 15 | 5541 ] 0,06 | 95 5 19,62 | 23,83
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combin Data Corpo Diame . Forma de ruptura (%) Espessura
acao de ercli:ai -de- | Carga | tro da Tegsa Serrsmm%:om Obser
variavei | =" | prova | (N) | Secdo | inay | gic | ¢ | cia| A | E | chapi | chapi |V3€8°
s n. (mm)
SCO SCO
37 corte — — 100 23,04
38 4 55,22 | 0,02 [ 95 5 23,54
o E 39 ajuste — — 100 23,41
© € E 40 ajuste — — 100 23,94
L52¢ Q 41 | ajuste | — — | 60 40 19,31 | 22,14
o g‘; =S 42 | ajuste | — — | 100 22,94
T889 I 43 | ajuste | — — [ 100 23,07
z°gg o 44 2 55,26 | 0,01 [ 20 80 18,99 | 21,08
LE— 4 45 | ajuste | — — | 60 40 18,04 | 21,91
© ¢ 46 | ajuste | — — [100 25,63
d 47 12 | 5492 | 0,05 | 50 50 18,72 | 19,81
48 8 55,30 | 0,03 100 19,80
1 44 | 5480 | 0,18 100 24,15
2 46 | 54,65 | 0,19 100 *
o O 3 38 | 5465 | 0,16 100 *
ot o g 4 56 | 54,65 | 0,23 100 *
2355 g 5 25 | 54,65 | 0,10 100 *
wedgd o 6 58 | 54,67 | 0,24 100 21,04
7288 3 7 21 [ 54,82 | 0,09 100 22,14
z°8g © 8 18 | 54,59 | 0,08 100 21,62
LLEn g 9 27 | 5453 | 0,11 100 20,93
© d 10 29 | 5449 | 012 100 20,86
d 11 39 | 5465 | 0,16 100 *
12 34 | 5465 0,14 100 *
37 38 | 5469 | 0,16 | 80 20 20,80 | 23,05
38 31 | 5462 ] 0,13 | 80 20 19,85 | 22,41
o 3 39 66 | 54,85 | 0,27 100 *
s E 2 40 20 | 54,78 | 0,08 | 20 80 21,03 | 21,77
L35 ¢ Q 41 24 | 5475] 0,10 | 65 35 18,53 | 21,01
w252 o 42 26 | 55,05 0,11 | 100 23,09
Tesg S 43 9 [5495] 004 100 21,43
z%egg © 44 26 | 55,13 | 0,11 100 19,62
L& g4 45 34 | 5506 014 100 21,06
SO 46 36 [ 5458 | 0,15 | 50 50 20,56 | 22,52
C 47 13 [ 54,90 | 0,05 100 20,08
48 50 | 54,85 | 0,21 100 *
25 42 | 5467 | 0,18 100 *
26 36 | 5454 | 0,15 100 20,69
o O 27 14 [ 54,19 | 0,06 [ 100 23,23
ot g 28 43 | 5467 | 018 100 *
2329 g 29 15 | 5458 | 0,06 | 100 22,96
weod ® 30 44 | 5457 | 0418 | 100 23,55
Tgs8q S 31 13 [5491 | 005 | 95 5 23,57 | 23,80
z°®g © 32 43 [ 54,70 | 0,8 | 100 24,06
e g 33 |ajuste [ 5484 — | 70 30 21,02 | 23,61
»w d 34 | serrar [ 54,67 | — [100
d 35 41 | 5508 | 017 | 55 45 20,35 | 25,57
36 42 | 5467 | 018 100 *
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combin Dc?ta Corpo Diame . Forma de ruptura (%) Espessura
~ o] Tensa (mm)
SRR | e | GE TEETE | E6E 0 Sem | Com Cloer
variavei | = | prova | (N) | Secdo | yipoy | o | ¢ | cia| A chapi | chapi | V2%%°
s n. (mm)
SCO SCO
1 24 | 5444 | 0410 | 15 85 20,30 | 24,07
| 2 49 54,66 | 0,20 30 70 19,65 | 23,22
° g 3 45 54,82 | 0,19 100 *
o £ @ 4 32 | 5535 0,13 100 21,01
S 3 S g 9 5 29 |5481] 012 | 5 95 19,95 | 21,81
wegfd 6 43 | 54,68 | 0,18 100 22,32
T28a9 g 7 33 [ 5496 | 0,14 100 22,45
z°dgd © 8 26 | 54,80 | 0,11 100 20,87
e 4 9 25 | 54,86 | 0,10 | 100 23,40
S 10 49 | 54,82 | 0,20 100 *
d 11 46 | 54,82 | 0,19 100 *
12 11 54,82 | 0,05 100 *
37 15 55,22 | 0,06 5 95 24,18
38 17 | 55,20 | 0,07 100 *
o & 39 6 55,20 | 0,02 5 | 95 22,89
< € E 40 17 55,20 | 0,07 100 *
£S5 _9 g 41 7 5535 0,03 5 [ 95 22,28
0 2T28 42 12 [ 5520 | 0,05 100 *
Texq 3 43 16 | 55,20 | 0,07 100 *
%~ g © 44 15 | 55,11 | 0,06 5 | 95 21,75
Lies g 45 20 | 55,20 | 0,08 100 *
»w d 46 9 55,16 | 0,04 5 [ 95 21,29
s 47 15 55,20 | 0,06 100 *
48 12 | 55,20 | 0,05 100 *
49 59 | 54,63 | 0,25 100
50 63 54,63 | 0,26 100
o S 51 44 | 54,46 | 0,19 100 23,37
© € E 52 44 54,63 | 0,18 100 22,04
S 3 o9 g 53 53 | 54,74 | 0,22 100 23,16
wesd @ 54 36 | 54,82 | 0,15 100 21,50
T2c8 § 55 36 | 5462 | 015 100 22,65
o<y © 56 33 54,63 | 0,14 100
e 4 57 | 47 | 54,63 | 0,20 100
S 58 32 | 54,63 | 0,13 100
d 59 39 | 5451 0,16 100 22,92
60 33 54,63 | 0,14 100 *
Tabela C11 — Resisténcia de Aderéncia — concreto fcj 45MPa — Chapisco Convencional
Combin Dc?ta Corpo Diame X Forma de ruptura (%) SEEEEEL
= o] Tensa (mm)
BEOEE | ey | 0O | CEIERL ) (D6 ) Sem | Com Closer
variavei | = | prova | (N) | Secdo | yn | s | ¢ | ca | A chapi | chapi | V3%°
s n. (mm)
SCO SCO
37 36 55,09 | 0,15 95 20,62
38 43 | 5515 | 0,18 | 40 55 16,24 | 21,20
o & 39 42 54,89 | 017 | 45 50 17,98 | 20,27
o €8S 40 22 | 54,89 | 0,09 100 21,09
S S &S 9 41 56 | 54,55 | 0,24 100 17,92
w2Ez2 o 42 90 | 54,87 | 0,37 100 *
Yesg S 43 37 [5480 [ 015 | 40 60 2397 | 24,27
z°egg - 44 68 | 54,87 | 0,28 100 *
L Egd 45 16 | 54,89 | 0,07 | 80 20 21,50 | 22,63
O d 46 16 | 54,77 | 0,07 | 100 25,24
s 47 31 54,77 | 0,13 100 22,03
48 78 54,89 | 0,32 100 24,56
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Combin Dc?;a Corpo Diame Tensa Forma de ruptura (%) Es?ﬁfﬁi;’ ra
SRR | e | GE TEETE | E6E 0 Sem | Com Cloer
Var':ve' 0 prr?(}/. 2 S(ren?ﬁ;’ (MPa) | sic| ¢ |ca| A | F |chapi | chapi | 3%%°
SCO SCO
25 31 |[5505]| 0,13 100 24,11
- 26 51 | 5495 | 0,21 100 22,15
P 27 43 | 5516 | 0,18 100 21,53
© 5 G 28 62 | 5501 | 0,26 100 22,61
S S£d g 29 45 [ 5501 ] 0,19 100 21,63
wEsq 30 42 [ 5478 ] 017 | 100 22,14
Y89 3 31 33 | 5489 | 014 100 24,19
ag 8g < 32 49 [5476] 020 | 15 [ 5 | 80 21,82 | 21,96
tw S 5 33 27 | 5453 011 5 [ 95 19,10
& 34 25 | 5514 ] 0,10 | 15 85 21,71 | 24,50
35 35 |[5493] 0,14 | 90 10 18,59 | 23,05
36 27 | 5486 | 0,11 | 100 22,02
13 35 | 5450 | 0,15 100 23,59
14 20 | 5447 [ 0,08 100 20,42
o & 15 3 54,63 | 0,01 100 21,71
ot o g 16 13 [ 5450 | 0,05 100 20,85
2355 g 17 30 [5453] 013 100 *
w25ad 5 18 17 | 5464 | 0,07 100 22,49
Y888 8 19 [ajuste [ 5432 | — 95 5 18,86 | 22,35
zo8g © 20 26 | 5457 | 0,11 100 21,18
LLEn g 21 32 | 5454 | 0,13 100 23,33
© d 22 24 | 5466 | 0,10 100 21,27
d 23 31 | 5453 013 100 *
24 |ajuste | 5453 | — 100 *
1 serrar | 54,93 — 100 23,52
2 serrar | 54,80 — 100 24,04
o E 3 serrar | 55,12 — 100 23,17
s E 2 4 10 | 54,64 | 0,04 100 19,87
L35 ¢ Q 5 18 [ 54,97 | 0,07 | 50 50 17,96 | 22,64
o 2 EZ 5 6 32 [ 54,79 ] 0,13 | 100 23,60
Ye8g § 7 [serar 5495 | — [100 22,91
z%egg - 8 18 | 54,79 | 0,07 | 100 22,31
L& g4 9 21 | 5483 ] 0,09 5 [ 95 19,08
SO 10 16 [ 5466 | 007 | 40 | 5 | 55 19,05 | 23,39
d 11 9 54,65 | 0,04 | 100 22,52
12 serrar | 0,00 — 100
61 ajuste | 54,78 — 95 5 22,58
62 |ajuste | 5477 | — 100 21,99
o & 63 52 | 5473 | 0,22 100 18,73 *
st 9 64 | ajuste | 5453 | — | 100 21,40
< 32 s 2 65 | ajuste | 54,74 | — | 100 21,13
5 g“g 3 ® 66 |ajuste | 5461 | — | 100 23,83
Y289 S 67 50 |5488 [ 021 | 10 90 22,42
zS&g - 68 69 | 5494 ] 029 | 5 95 19,65
e g 69 27 | 5487 ] 0,11 | 80 20 18,27
»w d 70 7 54,51 | 0,03 [ 100 18,51 | 22,73
d 71 33 | 5458 0,14 | 15 85 24,70
72 38 | 5481 ] 0,16 | 100 20,18 | 22,14
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Combin Dc?ta Corpo Diame . Forma de ruptura (%) Espessura
~ o] Tensa (mm)
SRR | e | GE TEETE | E6E 0 Sem | Com Cloer
Va”zve' 0 prr?é' EN G S(ﬁﬁﬁ;’ (MPa) | sic | ¢ |cAa| A chapi | chapi | V3%
) sco sco
49 66 55,09 | 0,27 100 22,96 *
50 49 55,05 | 0,20 5 95 22,31 | 24,76
° 7& 51 48 55,30 | 0,20 5 95 22,04 | 25,09
< © E 52 45 55,00 | 0,19 100 21,53
% g S g © 53 28 55,07 | 0,12 20 80 20,07 | 23,80
0 g S8 & 54 34 55,09 | 0,14 100 *
Y288 § 55 42 5509 | 017 100 *
z°eng - 56 76 | 55,09 | 0,31 100 *
e 4 57 | 36 |5524| 0,15 100 18,97 *
2 g 58 19 54,92 | 0,08 5 5 90 21,29 | 24,91
G 59 68 55,09 | 0,28 100 *
60 56 55,09 | 0,23 100 *
61 15 55,20 | 0,06 100 *
62 12 55,20 | 0,05 5 95 21,25
© Té 63 10 55,17 | 0,04 5 95 22,11
< € E 64 12 55,24 | 0,05 5 95 21,68
£3_9 g 65 10 | 5520 | 0,04 100 *
2T%2a 66 11 | 55,20 | 0,05 100 *
Tex§ 3 67 13 | 55,16 | 0,05 5 | 95 21,34
T g © 68 14 55,20 | 0,06 100 *
Lies g 69 11 [5520 | 0,05 100 *
n g 70 22 55,08 | 0,09 5 5 90 23,03
s 71 16 55,38 | 0,07 5 95 23,17
72 16 55,20 | 0,07 100 *
13 65 55,09 | 0,27 100 20,45
14 101 55,02 | 0,42 100 23,08
o 7& 15 44 54,91 | 0,18 100 24,58
< € E 16 51 55,05 | 0,21 20 80 22,18
% g S g © 17 17 55,17 | 0,07 20 80 21,23
0 g S 2 > 18 55 55,21 | 0,23 20 80 21,46
Y228 § 19 40 [ 5527 | 016 10 | 90 22,45
o<y - 20 64 55,20 | 0,26 5 95 20,52
e 4 21 | 31 |5489] 013 5 | 95 21,00
2 J 22 44 55,13 | 0,18 5 95 18,31
G 23 75 5524 | 0,31 10 90 17,79
24 81 55,11 | 0,33 100 *
Tabela C12 — Resisténcia de Aderéncia — concreto fcj 25MPa — Chapisco Industrializado
Combin | Data | Corpo Diame Tensa Forma de ruptura (%) Espessura
acdo de do -de- | Carga | troda o (mm) Obser
variavei | ensai rova N Secao Sem | Com |vagé&o
s 0 pn°. ) (m?n) (MPa) | SIC | C | C/A| A dente | dente ¢
13 38 5451 | 0,16 100 *
14 36 5451 | 0,15 100 *
o 'g:: 15 31 54,56 | 0,13 15 75 17,50 | 23,20
s € 8N 16 14 54,51 | 0,06 100 *
% g 5 E © 17 27 54,70 | 0,11 100 14,87 | 20,88
o 2 £Ed 3 18 41 | 5451 | 0,17 100 *
Te8E S 19 31 [ 5466 | 013 90 | 10 15,70 | 20,02
o ° E qg © 20 10 54,38 | 0,04 100 15,56 | 20,06
L Eg g 21 34 |5429 | 0,14 15 | 85 17,12 | 20,43
o & 22 8 54,71 | 0,03 85 15 16,40 | 19,11
5 23 10 54,29 | 0,04 30 70 15,60 | 18,97
24 40 55,00 | 0,17 100 *
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Combin | Data | Corpo Diame = Espessura
acado de do -de- | Carga | troda Tegsa PRI €& MR () (mm) Obser
variavei | ensai | prova (N) | Secao Sem | Com |vacéo
s 0 n°. (mm) (MPa) | SIC | C | C/A| A 3 dente | dente
49 62 [ 5474 ] 026 100 *
50 53 [ 54,69 | 0,22 40 | 60 16,12 | 21,13
° 1(:‘2 51 32 [5479] 013 20 80 17,64 | 20,69
s B N 52 46 | 5474 ] 0,19 100 *
< 328 Q 53 51 [5475] 0,21 95 | 5 15,50 | 20,63
2o 7 5 54 36 [5457 ] 015 90 | 10 17,97 | 21,66
7888 S 55 37 | 5474 | 015 100 *
c%®™g © 56 11 [ 55,04 | 0,05 90 | 10 15,84 | 20,79
L E~ g 57 14 | 54,63 | 0,06 90 | 10 18,22 | 21,78
O & 58 6 54,70 | 0,03 100
G 59 18 | 54,74 | 0,08 100
60 42 | 5474 ] 0,18 100 *
25 28 [ 5446 | 012 50 | 50 16,35
i 26 21 [ 54,39 | 0,09 80 | 20 17,56 | 21,56
o 27 19 [ 54,23 ] 0,08 20 | 80 17,44 | 21,26
s EoN 28 16 | 54,26 | 0,07 60 | 40 17,12 | 21,51
S 35 g g 29 30 [5446 | 013 10 | 70 | 20 17,95 | 22,21
wez?d 5 30 37 [5434 ] 016 100 *
T28% 8 31 50 |5434 | 021 100 *
o 8d © 32 34 [5434] 014 100 *
L ETG 33 |ajuste [ 54,12 | — 90 | 10 18,17 | 21,56
O g 34 16 | 54,32 | 0,07 40 | 60 17,25 | 22,35
G 35 6 54,47 | 0,03 90 | 10 18,21 | 22,37
36 23 [5434] 010 100 *
25 55 [ 5440 | 0,23 100 *
26 40 | 5425 0,17 100 *
. F: 27 24 | 5437 | 0,10 15 | 85 14,33
G E SN 28 28 [ 5464 | 012 40 | 60 14,41 | 19,23
£3Ss§ g 29 27 [5436 ] 0,11 100 *
o 2 £Ed 35 30 38 [5434] 016 5 | 95 14,81 | 18,00
T8 S 31 19 | 54,32 | 0,08 40 | 60 13,01 | 19,94
%egd © 32 54 | 5436 | 0,23 100 *
L £ g g 33 16 | 54,40 | 0,07 40 | 60 14,28 | 18,74
" G 34 15 | 54,36 | 0,06 100
G 35 43 | 5438 ] 0,18 30 | 70 14,69 | 19,00
36 47 | 5442 ] 0,20 50 | 50 15,59 | 19,25
1 79 [ 54,65 ] 033 100 *
i 2 54 [ 5465 ] 023 100 *
o 3 27 [5475] o011 100 18,21 | 22,75
cE N 4 40 | 5465 0,17 100 *
% 3 e 8 g 5 49 | 54,78 | 0,20 20 | 80 17,40 | 21,93
= g“g q 5 6 30 | 54,65 0,13 100 *
7888 S 7 31 | 5465 | 013 100 *
z°8d © 8 29 [5465] 012 100 *
L&~ G 9 38 [ 54,76 | 0,16 5 | 95 17,35 | 22,63
n g 10 47 | 5459 | 0,20 20 | 80 15,57 | 20,96
G 11 10 | 54,50 | 0,04 90 | 10 16,08 | 21,74
12 13 | 54,53 | 0,05 100

Marcia Elisa Jacondino Pretto. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007




223

Combin | Data | Corpo Diame = Espessura
acado de do -de- | Carga | tro da Tegsa PRI €& MR () (mm) Obser
variavei | ensai | prova (N) | Secéo Sem | Com |Vvagéo
s o n°. (mm) (MPa) | SIC | C | C/A| A F | dente | dente
61 39 5459 | 0,16 100 *
g 62 47 54,59 | 0,20 100 *
o & 63 41 | 5459 | 0,17 100 *
& q 64 13 54,63 | 0,05 100
% g S % © 65 21 54,64 | 0,09 30 70 17,87 | 22,97
0 g e 66 38 54,39 | 0,16 100
7289 S 67 36 | 54,77 | 0,15 5 | 10 | 85 17,92 | 24,34
zSld © 68 68 | 54,59 | 0,29 100 *
LE g 69 39 [5459 ] 016 100 *
& & 70 33 54,67 | 0,14 5 95
6 71 41 54,65 | 0,17 10 90 17,23 | 21,86
72 35 54,36 | 0,15 100 17,83 | 21,00
1 13 55,20 | 0,05 30 70
d 2 8 55,11 | 0,03 30 70
o g 3 16 55,17 | 0,07 100
cE N 4 11 [ 5513 | 0,05 100
£33 _§ g 5 14 | 55,16 | 0,06 100 *
L2Td J 6 31 |5519 | 0,13 100
T2XE 3 7 22 | 5517 | 0,09 100
T qd © 8 23 55,16 | 0,09 100 *
L& g 9 14 | 5516 | 0,06 100 *
? g 10 18 | 55,16 | 0,07 100 *
d 11 8 55,16 | 0,03 100 *
12 17 55,16 | 0,07 100 *
37 68 54,16 | 0,29 50 50 15,48 | 20,66
d 38 32 54,05 | 0,14 50 50 14,25 | 19,35
o g 39 39 53,95 | 0,17 50 50 13,24 | 19,93
cc D 40 44 54,12 | 0,19 100 *
% g oS Q9 41 54 53,96 | 0,23 60 40 14,33 | 19,43
o 2 ’§ 7 5 42 62 | 54,12 | 0,26 100 *
T22F S 43 14 | 54,44 | 0,06 10 [ 20 | 70 13,88 | 19,08
c°o<d °©° 44 10 54,00 | 0,04 30 70 15,39 | 20,26
LE g 45 48 | 54,41 | 0,20 20 | 80 14,43 | 18,04
@ & 46 23 54,03 | 0,10 20 80 13,39 | 18,91
6 47 39 54,12 | 0,17 100 *
48 31 54,12 | 0,13 100 *
Tabela C13 — Resisténcia de Aderéncia — concreto fcj 35MPa — Chapisco Industrializado
Combin | Data | Corpo Diame Tensa Forma de ruptura (%) Espessura
acdo de do -de- | Carga | tro da o (mm) Obser
variavei | ensai | prova (N) | Secao Sem | Com |vacgéo
s 0 n°. (mm) (MPa) | SIC | C | C/A| A F | dente | dente
49 42 54,86 | 0,17 10 10 80 20,89
d 50 67 54,96 | 0,28 100
o g 51 13 54,92 | 0,05 10 90
s € 8N 52 52 54,95 | 0,22 100 *
< S G& Q 53 44 | 54,99 | 0,18 5 | 95
o 2 £d 54 44 | 54,84 | 0,18 10 | 90 21,36
728y 3 55 28 | 5554 [ 011 100
%gg ® 56 64 | 5494 | 0,26 100
L Eg g 57 14 | 54,77 | 0,06 5 | 95
o & 58 35 54,82 | 0,15 10 90
6 59 58 54,84 | 0,24 10 10 80
60 49 54,95 | 0,20 100 *
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Combin | Data | Corpo Diame = Espessura
acado de do -de- | Carga | troda Tegsa PRI €& MR () (mm) Obser
variavei | ensai rova N Secao Sem | Com |vagéo
s o pn°. ® (m%n) (MPa) | SIC | C | C/A| A F | dente | dente ¢
25 44 | 5466 | 0,18 100 *
i 26 56 | 54,51 | 0,24 100
.- 27 56 | 54,47 | 0,24 100
cE N 28 26 [ 5463 ] 011 100
L3528 Q 29 24 [ 5461 ] 0,10 100
0208 § 30 45 | 54,80 | 0,19 60 | 40 18,71 | 23,67
Te8E 3 31 38 [ 54,61 0,16 100
ze®d o 32 35 [5482] 0,15 100
L E~ g 33 59 | 54,66 | 0,25 100 *
O & 34 32 [5487 ] 013 100
G 35 46 | 54,66 | 0,19 100 *
36 53 | 54,66 | 0,22 100 *
37 37 [ 5465 | 0,15 50 [ 50 14,86 | 20,01
d 38 6 54,44 | 0,03 50 | 50 15,11 [ 20,21
.- 39 33 [5435] 0,14 100 *
s BN 40 7 54,44 | 0,03 100 14,06 | 19,99
2358 g 41 8 | 5452 | 0,03 90 [ 10 14,80 | 19,49
0237 5 42 27 [ 5454 ] 011 90 | 10 15,18 | 19,58
T28T S 43 39 |5435 | 016 100 *
o 8d © 44 25 [5399 | 011 90 | 10 12,93 | 18,70
L ETG 45 23 [ 54,23 ] 0,10 50 | 50 14,72 | 18,63
O g 46 25 [5435 ] 0,11 100 *
G 47 17 | 54,03 | 0,07 80 | 20 16,44
48 28 [ 5435 ] 0,12 100 *
37 26 [ 5472 ] 011 5 | 95 21,14
38 63 | 54,94 | 0,26 5 | 95 20,26
. F: 39 41 | 54,65 | 0417 10 | 90 19,29
sEoN 40 41 | 5464 | 017 100
L35S Q 41 51 [ 54,82 ] 0,21 20 | 80 21,40
o 2 £d 42 32 [5491] 013 20 | 80 22,63
Tesyg 2 43 50 | 54,85 | 0,21 100
%gg © 44 35 | 5480 | 0,15 100 *
L £ g g 45 | 28 | 5480 | 0,12 100 *
" G 46 47 | 54,80 | 0,20 100 *
G 47 26 [ 5472 ] 011 100
48 29 [ 5461 ] 0,12 100
61 57 | 54,69 | 0,24 100
d 62 40 | 5444 | 017 100
.- 63 37 [5439 ] 0,16 100
cE N 64 4 54,50 | 0,02 100
23298 g 65 43 | 54,65 | 0,18 100
= g“g g T 66 52 | 54,54 | 0,22 100 *
T8S8Y 3 67 52 | 54,50 | 0,22 100
zS&8d o 68 8 54,63 | 0,03 100
L&~ G 69 26 | 54,86 | 0,11 100
» g 70 55 | 54,54 | 0,23 100 *
G 71 72 | 54,40 | 0,30 100
72 61 | 54,32 | 0,26 100
1 24 [ 54,60 | 0,10 100 25,50
2 28 | 54,76 | 0,12 10 | 90 24,16
. F: 3 36 | 54,70 | 0,15 60 | 40 23,87
s N 4 30 [ 5464 | 0,13 5 | 95
238s§ g 5 31 [5461] 0,13 30 | 70 19,39
0287 § 6 31 [5471] 013 20 80 24,69
Te8% 2 7 36 | 54,78 | 0,15 10 | 90
%l d o 8 58 | 54,69 | 0,24 100 *
L& g 9 53 | 54,69 | 0,22 100 *
"G 10 19 | 54,69 | 0,08 100
G 11 39 [5480 ] 0,16 20 | 80 23,87
12 34 | 5464 | 0,14 5 95
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Combin | Data | Corpo Diame = 2 Espessura
acado de do -de- | Carga | troda Tegsa PRI €& MR () (mm) Obser
variavei | ensai | prova (N) | Secéo Sem | Com |vacéo
s o n°. (mm) (MPa) | SIC | C | C/A| A dente | dente
25 | ajuste | 5515 | — 20 80 16,34 | 21,20
o 26 18 | 55,10 | 0,07 100
o S 27 18 | 55,21 | 0,07 100 *
cE N 28 13 | 55,20 | 0,05 100
S 3 ° £ g 29 13 | 5521 | 0,05 100 *
wesd 3 30 22 [ 55,21 | 0,09 100 *
TExE 5 31 |ajuste [ 5532 | — 100
27 ¢ - 32 13 | 55,21 | 0,05 100 *
LE g 33 12 | 5527 | 0,05 | 30 70
@ E 34 19 | 5521 | 0,08 100 *
g 35 25 [ 55,21 0,10 100 *
36 21 | 55,21 | 0,09 100 *
13 61 | 54,64 | 0,26 100 *
o 14 58 | 5459 | 024 100
o 15 50 | 54,64 | 021 100 *
s N 16 51 | 54,64 | 021 100 *
398 g 17 51 | 5467 | 0,21 70 | 30 20,82
wesd = 18 22 [ 54,91 | 0,09 40 | 60 21,89
T2SE & 19 40 [ 5450 017 10 | 90 20,51
c°<d o 20 43 | 5464 | 0,18 100 *
LE g 21 49 | 5464 | 021 100 *
@ E 22 35 [5449 | 015 10 | 90 20,43
g 23 23 [ 54,70 | 0,10 5 | 95 20,74
24 44 | 5464 0,18 100 *

Tabela C14 — Resisténcia de Aderéncia — concreto fcj 45MPa — Chapisc

o Industrializado

Combin | Data | Corpo Diame & o Espessura
acdo de do -de- | Carga | tro da Tegsa PO G2 [UpLE () (mm) Obser
variavei | ensai | prova (N) | Secédo Sem | Com |vagéo
s 0 n°. (mm) (MPa) | S/IC| C |C/A| A dente | dente
37 56 54,99 | 0,23 100
d 38 42 54,75 | 0,18 100
o g 39 32 54,80 | 0,13 100
c € 8N 40 73 54,83 | 0,30 100 *
2358 g 41 56 | 54,82 | 0,23 100
w257 3 42 61 | 54,82 | 0,25 100
Tesg S 43 42 [ 5483 | 017 100 *
T E d - 44 24 54,83 | 0,10 100 *
L £ ) o
o %4 45 11 54,88 | 0,05 100
© g 46 35 | 5483 0,15 100 *
d 47 8 54,75 | 0,03 100
48 58 54,85 | 0,24 100
1 18 54,89 | 0,07 100
2 54 5498 | 0,22 100 *
- 3 44 | 5498 | 0,18 100 *
c & N 4 ajuste | 54,89 — 30 | 70
% g 24 © 5 37 55,04 | 0,15 100
0202 6 52 | 54,98 | 0,21 100 *
Y88 S 7 40 [5517 | 0,16 100
o2 3 é — 8 41 54,56 | 0,17 100
L E~ g 9 18 | 55,01 | 0,07 100
) E 10 24 5490 | 0,10 10 90 26,24
d 11 73 55,39 | 0,30 10 90 27,00
12 34 54,98 | 0,14 10 90 28,80
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Combin | Data | Corpo Diame = 2 Espessura
acado de do -de- | Carga | troda Tegsa PRI €& MR () (mm) Obser
variavei | ensai | prova (N) | Secéo Sem | Com |vacéo
s o n°. (mm) (MPa) | SIC | C | C/A| A F | dente | dente
49 19 | 5431 0,08 80 | 20 16,55 | 23,10
i 50 16 | 5432 | 0,07 80 | 20 17,19 [ 21,23
.- 51 11 [ 5452 | 0,05 85 | 15 17,72 | 22,49
s E oSN 52 14 [ 5431 ] 0,06 60 | 40 16,48 | 21,79
L35S Q 53 16 | 54,20 | 0,07 100 *
w232 5 54 40 | 54,20 | 0,17 100 *
T28§ 3 55 20 [ 53,96 | 0,09 60 | 40 16,38 | 21,54
SSd © 56 18 [ 54,22 | 0,08 85 | 15 18,14 | 22,48
LETG 57 18 | 54,04 | 0,08 20 | 80 16,17 | 17,72
o é—; 58 12 [ 5413 ] 0,05 40 | 60 17,44 | 19,12
G 59 13 | 54,30 | 0,06 95 | 5 17,02 | 22,00
60 19 [5389 | 0,08 10 | 90 20,06 | 23,94
49 40 | 54,81 [ 0,17 30 | 70
d 50 38 [54,70 | 0,16 30 | 70 16,09 | 21,59
.- 51 49 | 54,84 | 0,20 15 | 85 15,75 | 21,85
s ESN 52 13 | 54,64 | 0,05 100
L3553 Q 53 46 | 54,74 | 0,19 100 *
w257 3 54 45 | 54,74 | 0,19 100 *
Tesg S 55 25 [54,82 ] 0,10 100
GE = 4 - 56 29 [5474] 0,12 100 *
L Eag 57 25 | 54,82 ] 0,10 100
O 0 -4 ) )
Z E 58 73 [ 54,74 | 0,30 100 *
G 59 68 | 54,74 | 0,28 100 *
60 58 | 54,74 | 0,24 100 *
61 34 [ 5499 | 0,14 100
62 39 [5489 | 0,16 100
. F: 63 37 | 5485 0,15 100
s N 64 53 | 54,85 | 0,22 100
L3528 Q 65 30 [5482] 0,12 100
w202 66 30 [5480 ] 0,12 5 | 95
Y88 S 67 62 | 5488 | 0,26 100
o3 é — 68 47 | 54,87 | 0,20 100
L e~ g 69 2 | 5467 | 001 100
Z é—; 70 59 [ 5485 | 0,25 100
G 71 30 [5485 ] 0,12 100
72 48 | 54,89 | 0,20 100
13 30 [ 54,98 | 0,12 100
d 14 35 [5503] 014 100 *
.- 15 48 | 55,03 | 0,20 100 *
cE N 16 53 | 55,03 | 0,22 100 *
2338 g 17 59 | 55,03 | 0,24 100 *
0w2S% 3 18 28 [5525 ] 0,11 100
Y88% S 19 7 54,93 | 0,03 100
s°ogd - 20 16 | 54,92 | 0,07 100
LE G 21 25 | 54,99 | 0,10 100
Z E 22 58 | 55,03 | 0,24 100 *
G 23 62 | 55,16 | 0,25 100
24 55 | 55,03 | 0,23 100 *
49 9 55,10 | 0,04 100 *
d 50 21 | 55,10 | 0,09 100 *
= 51 14 [ 5510 | 0,06 100 *
c e N 52 | ajuste | 54,99 | — 100
e 3 o8 g 53 13 | 55,21 | 0,05 100
02T q 54 13 [ 55,10 | 0,05 100 *
g X g . 55 11 | 55,10 | 0,05 100 *
° é o 56 16 | 55,10 | 0,07 100 *
LE g 57 12 | 55,10 | 0,05 100 *
Z E 58 13 [ 55,10 | 0,05 100 *
G 59 7 55,10 | 0,03 100 *
60 6 55,10 | 0,02 100 *
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Combin | Data | Corpo Diame = 2 Espessura
acado de do -de- | Carga | troda Tegsa PRI €& MR () (mm) Obser
variavei | ensai | prova (N) | Secéo Sem | Com |vacéo
s o n°. (mm) (MPa) | SIC | C | C/A| A F | dente | dente
25 38 5493 | 0,16 100
o 26 44 54,80 | 0,18 20 | 80 13,50 | 19,90
o g 27 33 55,12 | 0,14 15 85 14,05 | 18,57
c e N 28 35 54,96 | 0,14 100
LS9 9 29 40 [ 55,05 | 0,16 100
= g?cg? 4 S 30 48 | 55,05 | 0,20 100 *
Y828 S 31 38 |5524 | 0,16 100
o2 < g H 32 59 55,05 | 0,24 100 *
LE g 33 30 | 55,05 | 0,12 100 *
2 E 34 77 55,05 | 0,32 100 *
d 35 48 55,23 | 0,20 10 90 18,92 | 24,70
36 83 55,05 | 0,34 100 *

Tabela C15 — Resisténcia de Aderéncia — Retardador de Pega de Superficie

. Data | Corpo- Diamet < Forma de ruptura (%
Co~mb|na do dg- Carga | roda Uit ° ) e Obser
D0 ensaio | prova (N) Secédo o S SIA A F sura vagao
variaveis o (MPa) (mm)
n-. (mm)
25 6 55,17 | 0,02 100 *
° 26 ajuste | 55,20 — 100 14,60
S 27 7 55,14 | 0,03 100 16,15
- 28 10 54,96 | 0,04 100
S g “ Q 29 ajuste | 55,17 — 100 15,32
o Q& N 30 ajuste | 55,19 — 100 17,48
758 S 31 10 55,17 | 0,04 100 *
T2 N 32 ajuste | 55,17 — 100 14,05
ol 33 2 55,22 | 0,01 100 15,98
- 34 6 55,18 | 0,02 100 17,54
e 35 ajuste | 55,35 — 100 16,40
36 10 55,10 | 0,04 100 15,96
13 5 54,99 | 0,02 100 14,76
© 14 ajuste | 55,06 — 100 12,39
o 15 9 54,98 | 0,04 100 12,78
- 16 ajuste | 55,08 — 100 14,89
eQ o Q 17 15 55,11 | 0,06 100 16,34
o Q& S 18 6 55,34 | 0,02 100 18,76
Ts58 S 19 7 55,38 | 0,03 100 18,15
2@ N 20 9 55,12 | 0,04 100 17,51
L S 21 6 55,27 | 0,02 100 19,10
b 22 10 5520 | 0,04 100 16,28
e 23 3 55,27 | 0,01 100 15,14
24 9 5512 | 0,04 100 16,02
1 10 55,04 | 0,04 100 18,85
° 2 6 55,16 | 0,02 100
S 3 12 55,35 | 0,05 100 18,70
- 4 ajuste | 55,15 — 100 19,63
Sq o Q 5 ajuste | 5512 | — 100 17,15
o Q& N 6 8 55,30 | 0,03 100 18,29
Y58 3 7 2 55,12 | 0,01 100 21,29
T2 N 8 ajuste | 54,96 — 100 18,46
ol 9 4 55,24 | 0,02 100 19,80
- 10 4 55,15 | 0,02 100
e 11 13 55,15 | 0,05 100 20,28
12 7 55,23 | 0,03 100 19,98
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APENDICE D — Resultados do ensaio para determinacdo da
Resisténcia de Aderéncia

Nas tabelas desse apéndice foram usadas algumas convengdes, a saber:

- A numeracado dos prismas se deu de cima para baixo, da esquerda para a direita, sendo
que por dia de ensaio foram ensaiados 72 corpos-de-prova.
- Os tipos de ruptura foram identificados da seguinte forma:

S/C — ruptura na interface substrato/chapisco;

C — ruptura no chapisco;

C/A — ruptura na interface chapisco/argamassa de revestimento;

S/A - ruptura na interface substrato/argamassa de revestimento;

A — ruptura na argamassa

F — falha na colagem da peca metdlica.

- A identificagao (*), representa os corpos-de-prova que romperam na nata superficial, ndo
sendo possivel medir o diametro do corpo-de-prova o qual foi determinado pela média dos
demais corpos-de-prova da mesma face do prisma.

- Os corpos-de-prova cujas cargas de ruptura estdo identificadas com dois valores (por
exemplo, 46 + 22 N) romperam primeiramente na nata superficial (primeiro valor, no
exemplo, 46 N), sendo realizado novamente o ensaio, cujo valor de arrancamento é o
segundo, no exemplo, 22 N).

Tabela D1 — Resisténcia de Aderéncia — concreto fcj 25MPa — Chapisco Convencional

Combin Dc?;a Corpo Diame Tensa Forma de ruptura (%) ESF(’;S;;J ra
acdo de . | -de- | Carga | tro da Obser
variavei | €"S& prova (N) Secédo 0 Sem | Com vacao
0 o (MPa) | SIC| C |[C/IA| A F | chapi | chapi
S n-. (mm)
SCO SCO
1 26 [ 5491 ] 0,11 | 90 10 19,90 | 23,62
2 41 | 5452 | 0,17 | 100 24,52
o & 3 42 5505 ]| 0,17 | 80 20 19,66 | 24,26
o E 8§ 4 24 [5462 | 0,10 | 50 50 20,27 | 23,29
% S 3G 9 5 65 | 54,00 | 0,28 100
0 2 E2 I 6 99 [54,93] 041 | 30 30 | 40 20,15 | 23,91
Tes8g I 7 56 | 54,78 | 0,23 | 100 22,42
z°egg - 8 57 | 54,63 | 0,24 85 | 15 19,61
L £ g4 9 90 [ 5473 | 038 50 | 50 19,22
O d 10 54 [5432] 0,23 | 80 20 19,37 | 22,29
¢ 11 18 | 54,36 | 0,08 | 90 10 19,93 | 22,37
12 80 |[5462] 034 100
37 65 | 54,46 | 0,27 100
38 41 | 5458 | 0,17 | 100 21,99
o & 39 45 | 5436 | 0,19 70 | 30 18,80
- 40 35 [54,57 ] 0,15 | 100 22,02
S S2d 9 41 50 [54,76 | 0,21 100 18,85
w2od o 42 22 [ 5508 | 0,09 | 100 23,92
7889 = 43 16 | 5474 | 007 | 95 5 19,07 | 22,15
zo®g - 44 79 [ 5477 | 0,33 100 16,04
e g 45 44 | 5497 | 0,18 | 100 23,23
O g 46 47 55,03 0,19 | 100 21,67
< 47 26 | 5514 | 0,11 | 100 22,30
48 131 | 5517 | 0,54 | 50 50 20,81 | 23,69
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Combin Dc?ta Corpo Diame . Forma de ruptura (%) Espessura
= 0 Tensa (mm)
acao dg ensai -de- | Carga | tro d~a o Sem | Com Obs~er
variavei | = | prova | (N) 1 Secdo | ooy | o | ¢ | ca | A chapi | chapi | V2%%°
s n. (mm)
SCo sco
61 60 | 54,90 | 0,25 100 *
62 35 |5456 | 0,15 100 18,25
= 63 88 | 54,90 | 0,36 100 *
e g 64 24 5498 | 0,10 100 17,80
Ss29 ao 100
=23sg 8 65 | colar | 54,90 | —
deEgg 8 66 62 | 54,90 | 0,26 100 *
les g v 67 73 | 54,98 | 0,30 100 16,65
L ERG 68 55 [5490 | 0,23 100 *
8¢ 69 50 | 54,90 | 0,21 100 *
g 70 77 [ 5490 | 0,32 100 *
71 6 | 5501 | 0,02 100
72 47 | 55,09 | 0,19 100 21,22
61 73 [5445] 031 | 80 20 20,84 | 22,37
62 60 [5449 | 0,25 [ 100 21,88
o 9 63 127 | 54,56 | 0,53 100
ot oS 64 17 | 54,63 | 0,07 | 100 20,71
238§ g 65 53 [ 54,49 [ 0,22 100
w252 3 66 35 [5443 ] 015 [ 100 23,34
Tes88§ = 67 87 | 5460 | 0,36 | 100 20,22
z°egg - 68 38 | 5465 | 0,16 | 100 19,53
L& g 69 68 | 54,65 | 0,28 90 | 10 16,24
n g 70 11 | 54,66 | 005 | 95 | 5 19,24
d 71 42 [ 5468 | 018 | 70 30 16,41 | 18,89
72 31 [5462 ] 0,13 [ 100 19,33
25 95 | 54,64 | 0,40 100 18,44
_ 26 65 | 54,67 | 0,27 | 60 40 19,10 | 21,02
o 8 27 18 | 54,61 | 008 | 80 20 17,61 | 23,80
s E T 28 96 [5466 | 040 [ 90 | 5 | 5 18,74 | 22,76
2324 g 29 59 [5480 | 0,25 100
weod S 30 95 | 54,69 | 0,40 80 | 20 21,71
7889 = 31 40 | 5500 ]| 0,17 80 | 20 20,52
zo®g - 32 17 | 54,86 | 0,07 100 21,65
L&~ 4 33 33 [5497] 014 | 10 90 21,66 | 23,72
" g 34 23 [5481 [ 0,10 [ 100 24,89
d 35 78 [5513 ] 032 [ 95 | 5 24,63
36 52 | 5491 | 022 | 70 30 22,46 | 27,23
49 44 [ 5458 ] 018 | 0 100 18,73
50 15 | 54,67 | 006 | 60 40 17,40 | 20,15
o 8 51 64 [5473 | 0,27 | 55 15 | 30 19,95
o€ 9 52 60 | 5462 | 025 | 70 30 18,27 | 20,92
238399 g 53 52 | 54,59 | 022 | 35 65 17,72 | 19,93
we®g S 54 75 [5446 | 032 100 16,45
7288 T 55 67 | 5467 | 028 | 70 30 18,65 | 22,20
z°ig - 56 45 [ 5458 | 019 | 35 65 17,69 | 19,89
e 4 57 | 94 | 54,57 | 0,39 100 16,21
0 g 58 53 [ 5519 | 0,22 | 100 22,08
d 59 13 | 5487 | 005 | 95 5 20,64
60 61 [5488 [ 025 [ 100 21,09
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Combin Dc?;a Corpo Diame Tensa Forma de ruptura (%) Es?ﬁfﬂi;’ ra
SRS | e | GE TEETE | E6E 0 Sem | Com Cloer
variavei | =, | prova | (N) | Secdo | inay | gic | ¢ | cia| A | E | chapi | chapi |Y3€8°
S n- (mm) sco sco
1 85 | 5449 [ 0,36 100 19,72
2 81 |5435] 0,34 70 | 30 18,16
= 3 42 | 5465 | 0,18 95 | 5 17,42
e g 4 54 | 5498 | 0,22 60 | 40 18,92
£s ¢ 5 77 | 54,65 | 0,32 100
=32 o 3 6 80 | 5470 0,33 90 | 10 17,94
«Egg 2 7 36 | 54,59 | 0,15 % | 5 16,86
ledgd 9 8 46 | 54,90 | 0,19 70 | 30 19,50
e & 9 46 | 5474 [ 0419 80 | 20 19,37
$ g 10 69 | 5450 | 0,29 100
5 11 75 | 5465 | 0,31 100
100 *(20%
12 72 | 54,65 | 0,30 )
13 118 | 54,93 | 0,49 100 24,49
14 135 | 54,47 | 0,57 100
o & 15 120 | 54,70 [ 0,50 100
o2 S 16 62 | 5461 | 0,26 95 | 5 24,00
£S98 g 17 53 | 54,80 | 0,22 100 22,78
w82 S 18 46 | 54,73 | 0,19 100 *
782§ 19 50 |5501[ 021 100 23,90
s°<§g - 20 108 | 54,11 [ 0,46 100
e g 21 36 | 55,08 | 0,15 100 21,92
» d 22 60 | 54,77 | 0,25 100 23,55
d 23 57 | 5464 ] 0,24 100
24 80 | 5489 | 0,33 100 21,28
Tabela D2 — Resisténcia de Aderéncia — concreto fcj 35MPa — Chapisco Convencional
Combin Ddega Corpo Diame Tensa Forma de ruptura (%) ES?;S;')J ra
EEDEE | oy | B | R | D6 o) Sem | Com Clzzer
varavel o proya ) ) eeee (MPa) | SIC| C |CIA| A F | chapi | chapi vagao
S n- (mm) sco sco
61 22 | 5439 | 0,09 100 19,24
62 43 [ 5452 ] 018 | 90 10 18,63 | 22,64
o 8 63 37 | 5438 | 0,16 | 100 24,57
o E 2§ 64 89 |5434] 0,38 | 50 50 19,41 | 22,39
235§ g 65 49 | 5458 | 0,21 100 19,79
0 2 E2 I 66 0 54,67 | 0,00 [ 65 35 19,53 | 23,76
Tosg 3 67 26 | 5456 | 011 100 19,40
z°egg - 68 37 | 5455 0,16 | 100 20,45 | 23,47
L £ g4 69 79 | 5463 ] 0,33 | 70 30 20,55 | 25,44
O d 70 72 | 5483 [ 0,30 100
d 71 85 | 5479 | 0,35 100
72 79 | 5477 ] 0,33 | 60 40 20,18 | 24,80
25 72 | 54,73 ] 0,30 | 50 50 19,00 | 21,94
26 86 | 5453 ] 0,36 | 70 30 18,40 | 19,54
o & 27 90 | 5481 [ 0,37 100 *
o2 g 28 94 | 5495|039 | 5 95 21,19
2329 g 29 54,81 100
= g“g 3 S 30 56 | 54,74 | 0,23 100
T899 S 31 36 | 5498 | 0,15 | 100 26,06
zogg - 32 37 | 5501] 015 | 55 45 20,54 | 23,86
e g 33 71 | 5517 [ 0,29 5 [ 95 19,87
© g 34 112 | 54,81 | 047 100
d 35 73 | 5462 | 0,31 100 22,77
36 59 | 5455 | 0,25 100
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Combin Dc?ta Corpo Diame . Forma de ruptura (%) Espessura
= 0] Tensa (mm)
SRS | e | GE TEETE | E6E 0 Sem | Com Cloer
variavei | =, | prova | (N) | Secdo | inay | gic | ¢ | cia| A | E | chapi | chapi |Y3€8°
S n- (mm) sco sco
25 45 | 5468 [ 0,19 100 19,07
26 43 | 54,50 | 0,18 100 *
o S 27 22 [ 54,92 | 0,09 100 19,84
T 28 15 [ 54,60 | 0,06 100 20,41
L85 ¢ 9 29 56 | 54,90 | 0,23 100 19,21
0238 5 30 33 [ 5450 | 0,14 100 *
T298 S 31 25 [ 54,71 [ 0,10 100 17,96
zo8g o 32 23 [ 54,71 ] 0,10 100 17,05
LE84 33 7 [5509 ] 003 100 19,27
© g 34 35 [54,70 | 0,15 100 17,80
C 35 34 [5450 | 0,14 100 *
36 43 | 54,90 [ 0,18 100 18,92
73 23 [ 5441 ] 0,10 | 50 50 18,95 | 22,92
74 37 [ 5467 ] 0,15 100 20,10
o S 75 61 [ 5455 | 0,26 | 80 20 21,34 | 26,25
s E 29 76 60 [ 5457 | 0,25 | 20 80 17,76 | 23,34
255§ 9 77 4 [5463] 002 [ 20 80 19,46 | 21,94
w252 I 78 36 | 5472 | 0,15 100 20,92
Tos8 3 79 57 | 5462 ] 0,24 | 55 45 18,01 | 21,32
z%¢g - 80 30 [5463] 013 | 5 95 18,48
L& g4 81 26 [ 5468 ] 0,11 | 75 25 18,13 [ 22,29
» o d 82 57 | 5457 | 0,24 | 50 50 18,78 | 21,20
C 83 64 [ 5446 | 027 | 95 5 17,51 [ 19,50
84 73 [ 5459 | 0,31 100 *
85 49 [ 5454 [ 0,21 [100 20,11 | 22,57
86 47 | 54,44 | 0,20 100 17,28
o o 87 84 [ 5462 ] 035 100 *
o2 S 88 31 [5452 ] 0,13 | 95 5 18,75 | 22,58
L52¢ Q 89 36 [ 54,86 | 0,15 | 45 55 18,21 [ 21,00
w20d I 920 53 [ 54,78 | 0,22 100 21,04
T889 S 91 24 [ 5464 ] 010 | 80 20 17,15 | 20,88
z°&g < 92 61 [ 54,79 | 0,25 100
u e g 93 68 [ 54,81 | 0,28 | 40 60 18,80 | 23,74
g 94 62 [ 5450 | 0,26 | 90 10
C 95 25 [5435] 0,11 70 [ 30
96 70 [ 54,62 | 0,29 100 *
13 104 [ 54,60 | 0,44 100 17,97
" 14 50 [ 54,79 | 0,21 100 *
S o % 15 82 [54,70 ] 034 | 10 920 19,62 [ 24,06
Lz o 16 44 [ 5448 0,19 [ 55 45 20,31 | 24,64
23889 g 17 37 [ 5467 ] 015 | 95 5 20,94 | 22,72
Tesd 3 18 35 [5498 ] 0,14 | 20 80 20,68 | 23,16
888 3 19 16 |5436 ] 007 | 5 95
Lo@g - 20 41 [ 5481 ] 0,17 100
55 4 21 41 [5499 [ 017 | 5 95 20,50 | 25,56
Lo g 22 106 [ 5492 ] 044 | 5 95 22,47 | 25,36
& 23 98 [ 54,79 | 041 100 *
24 75 [5543] 030 | 5 80 20,54 | 26,67
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Combin Dc?;a Corpo Diame Tensa Forma de ruptura (%) Es?ﬁfﬁi;’ ra
agé(? dg ensai -de- | Carga | tro d~a o Sem | Com Obs~6r
variavei | | prova | (N) | Secdo | nay | g | ¢ [ cm | A chapi | chapi | V3%°
S n- (mm) SCo Sco
13 78 54,73 | 0,33 70 30 20,42
14 53 55,07 | 0,22 60 40 19,42
° Té 15 128 54,82 | 0,53 100
o S 16 72 | 5527 | 0,29 100
S g o1 g 17 35 [5501] 014 90 | 10 18,29
02358 S 18 85 |54,81] 0,35 90 | 10 19,30
Tex§ S 19 | ajuste | 55,03 | — 40 | 60 17,82
2~ g o 20 79 | 54,71 | 0,33 5 | 95 14,43
L £ 4 21 86 | 54,74 | 0,36 70 | 30 18,69
» d 22 55 | 54,82 | 0,23 100
s 23 59 54,47 | 0,25 70 30 18,86
24 35 54,42 | 0,15 70 30 18,83
1 37 |5495]| 015 | 30 | 10 | 60
2 31 | 54,77 | 013 100 *
o 3 3 77 | 54,77 | 0,32 100 *
< e E 4 30 54,65 | 0,13 80 20 21,74
2304 g 5 69 | 54,90 | 029 100 22,48
o g§ 3 3 6 101 | 54,77 | 0,42 100 *
7228 3 7 49 |5477 | 0,20 100 *
o°<g - 8 61 [ 5442 | 0,26 | 100 22,89 | 24,41
e g 9 42 | 54,77 | 017 100 *
» d 10 122 | 54,85 | 0,51 10 [ 90 20,53
S 11 55 | 54,77 | 0,23 100 *
12 22 [ 54,91 | 0,09 5 | 95 24,08
Tabela D3 — Resisténcia de Aderéncia — concreto fcj 45MPa — Chapisco Convencional
Combin Dc?;a Corpo Diame Tensa Forma de ruptura (%) Es?ﬁfﬁi;’ ra
agé(? dg ensai -de- | Carga | tro d~a o Sem | Com Obs~6r
variavei | " | prova | (N) | Secdo | nay | g | ¢ [ cm | A chapi | chapi | V3%°
S n- (mm) SCo Sco
61 34 [5446 | 014 70 | 30 19,65
62 13 54,47 | 0,05 95 5 22,40
o Té 63 34 54,53 | 0,14 100 18,97
o €8S 64 25 | 54,64 | 0,10 80 | 20 22,24
S S 3G 9 65 37 | 5454 | 0,16 100 20,26
0 2 E2 S 66 64 | 5444 | 0,27 100 20,93
Yes8g 3 67 29 [ 54,65 012 9 | 10 19,10
oo E g © 68 88 54,43 | 0,37 100 18,01
£ (T 69 68 | 54,15 | 0,29 100 18,76
© g 70 22 | 54,72 | 0,09 100 21,05
d 71 36 | 5453 | 0,5 100 21,11
72 13 | 54,72 | 0,05 100 21,44
25 23 54,43 | 0,10 100 21,05
26 76 | 54,63 | 0,32 100 19,07
o 3 27 23 [ 54,61 | 0,10 100 22,47
< e E 28 29 54,16 | 0,12 100 21,51
2329 g 29 41 [ 5451 | 017 100 21,42
w2od S 30 43 | 54,28 | 0,18 85 | 15 18,83
Y288 3 31 49 [5447 ] 021 9% | 5 21,32
zomg © 32 52 [ 5427 ] 022 | 5 95 19,19 | 23,18
e g 33 30 [ 53,66 | 0,13 100 20,63
O d 34 |ajuste | 54,10 | — 100 18,81
s 35 32 54,25 | 0,14 95 5 19,90
36 11 | 54,35 | 0,05 100 21,32
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Combin Data Corpo Diame . Forma de ruptura (%) Espessura
acdo de it . -de- | Carga | tro da UG () Obser
variavei | &Ns& prova (N) | Secédo 0 Sem_ Com_ vacao
s 0 n°. (mm) (MPa) | sic | C |CIA| A chapi | chapi
SCO SCO
13 54 | 54,55 | 0,23 | 95 5 17,61 | 20,98
14 21 | 54,45 | 0,09 2 | 98 17,61
o S 15 20 | 54,56 | 0,08 100
s E g9 16 19 | 54586 | 0,08 100 15,26
L8559 Q 17 15 | 54,37 | 0,06 100 18,62
w253 5 18 21 [ 55,11 | 0,09 100 19,94
Y888 8 19 23 [ 54,72 [ 0,10 100 17,63
zo8g - 20 25 | 54,84 [ 0,10 100 18,32
LET.g 21 36 [5483] 015 100 18,27
© « 22 58 | 54,70 | 0,24 100 *
G 23 38 | 54,86 | 0,16 100 20,50
24 52 | 54,70 | 0,22 100 *
1 65 | 54,50 | 0,27 100
2 73 [ 55,05 | 0,30 100
o S 3 51 [ 54,47 ] 021 100 20,30
o E 2§ 4 49 [ 54,36 | 0,21 30 | 70 19,60
2354 g 5 42 [ 5471 ] 018 10 | 90 19,07
w252 S 6 73 | 5431 ] 0,31 100 19,02
Yesq 3 7 20 [ 54,37 | 0,08 100 18,12
%g§ © 8 12 | 54,48 | 0,05 100 16,94
L& g4 9 59 | 54,30 | 0,25 100 18,87
» o d 10 46 | 54,56 | 0,19 100 20,66
G 11 72 54,30 | 031 100 18,84
12 50 | 54,62 | 0,21 100 20,19
49 57 | 54,53 ] 0,24 100 19,83
50 46 | 54,68 | 0,19 100 20,04
o o 51 55 | 54,45 | 0,23 95 | 5 20,32
o2 S 52 34 | 5466 | 014 100 17,89
2329 g 53 47 [ 54,71 [ 0,20 100 19,43
w2od S 54 56 | 54,66 | 0,23 100 21,10
Y889 3 55 35 [5444 ] 015 100 18,22
z°&g © 56 52 | 54,47 | 0,22 50 | 50 15,08
u e g 57 7 | 5455 0,03 100 19,69
@ d 58 31 [5471] 013 100 18,93
C 59 10 | 54,38 0,04 100 18,39
60 41 [ 5454 | 017 100 19,18
37 7 | 5430 0,03 100 21,92
38 11 | 54,76 | 0,05 100 21,36
o O 39 37 [ 5466 | 015 100 22,91
o2 g 40 38 | 54,26 | 0,16 100 22,54
235§ g 41 52 | 5431 022 100 *
w2%a S 42 12 | 54,39 | 0,05 100 19,13
Y8889 3 43 20 [ 54,04 [ 0,09 100 21,67
zoig © 44 20 [ 54,47 | 0,08 100 19,18
e g 45 33 | 54,19 | 0,14 95 | 5 19,11
» d 46 50 | 53,71 | 0,22 40 | 60 19,27
G 47 23 [ 54,31 ] 0,10 100 *
48 25 [5431] 011 100 *
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Combin | Data | Corpo Diame = Espessura
acao de do -de- | Carga | tro da Tegsa PRI €& MR () (mm) Obser
variavei | ensai | prova (N) | Secéo Sem | Com | vagéo
s 0 n°. (mm) (MPa) | S/IC | C | C/A | A dente | dente
37 70 5491 | 0,29 20 80 19,70
38 95 54,78 | 0,40 90 10 19,11
° TE 39 59 54,89 | 0,24 95 5 18,12
< € E 40 61 54,92 | 0,25 100
% g o 5 9 41 57 54,88 | 0,24 95 5 21,25
0 g'% 3 & 42 100 55,05 | 0,41 60 40 19,35
Y828 § 43 62 | 5486 | 026 %5 | 5 18,43
= < g W 44 42 54,95 | 0,17 95 5 17,91
s g 45 22 | 55,01 | 0,09 95 | 5 19,72
2 e 46 39 55,14 | 0,16 95 5 17,90
C 47 30 54,83 | 0,12 90 10 16,65
48 37 54,98 | 0,15 90 10 20,73
13 17 53,87 | 0,07 100 19,19
14 57 54,61 | 0,24 90 10 18,13
° Té 15 33 5453 | 0,14 100 20,14
< e E 16 48 54,15 | 0,20 100 21,18
390§ o 17 | 41 [5419 [ 017 100 18,86
o g§ 2 8 18 42 | 54,45 | 0,18 100 20,48
1828 3 19 59 |5438 | 025 100 20,19
cex<yg ©° 20 66 54,59 | 0,28 100 22,19
e g 21 32 [ 5439 ] 014 100 *(90)
nw g 22 15 | 54,56 | 0,06 100 21,49
C 23 12 54,61 | 0,05 100 21,50
24 21 54,39 | 0,09 100 *(70)
Tabela D4 — Resisténcia de Aderéncia — concreto fcj 25MPa — Chapisco Industrializado
Combin | Data | Corpo Diame . Espessura
acado de do -de- | Carga | tro da Tegsa PO G2 MR () (mm) Obser
variavei | ensai | prova (N) | Secéo Sem | Com |vacgéo
S 0 n°. (mm) (MPa) | SIC | C | C/A| A dente | dente
13 21 55,21 | 0,09 10 90
14 10 55,14 | 0,04 10 90
o -g:: 15 12 55,15 | 0,05 100 *
s € 8N 16 12 55,11 | 0,05 5 95
23§ g 17 17 | 55,15 | 0,07 100 *
0 2 £d I 18 12 | 55,15 | 0,05 100 *
T8y I 19 8 55,19 | 0,03 20 | 80
%eggd © 20 8 55,15 | 0,03 10 | 90
L E g g 21 19 | 5515 0,08 100 *
o o -4 ) )
O g 22 12 | 5512 | 0,05 20 | 80
f 23 11 55,15 | 0,05 100 *
24 21 55,14 | 0,09 20 80
49 26 55,23 | 0,11 10 90 16,29
50 26 55,08 | 0,11 100
° '(ci 51 14 55,01 | 0,06 10 10 80 17,01 | 21,94
c e N 52 19 54,94 | 0,08 10 90
% g 28 o 53 9 55,08 | 0,04 20 80
0209 ] 54 23 | 55,13 | 0,09 10 | 90
7888 S 55 17 | 5531 | 0,07 100
T < 8 g © 56 2 55,02 | 0,01 20 80
L E~ G 57 20 [ 55,08 | 0,08 100 *
o & 58 15 55,22 | 0,06 100
g 59 8 | 5508 | 0,03 100 *
60 15 54,82 | 0,06 100
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Combin | Data | Corpo Diame & o Espessura
acado de do -de- | Carga | tro da Tegsa PO G2 MR () (mm) Obser
variavei | ensai | prova (N) | Secéo Sem | Com |vacéo
s o n°. (mm) (MPa) | SIC | C | C/A| A F | dente | dente
1 62 [ 5442 ] 026 100
2 82 [54,07 ] 035 100
. F: 3 73 | 54,67 | 0,31 100
s EoN 4 74 [ 5450 | 031 100 *
e 858 o 5 76 | 54,71 | 0,32 100
0 2 27 S 6 53 [ 54,82 ] 022 100
7289 S 7 97 | 54,85 | 040 100
oS 8d - 8 35 | 5492 | 014 100
L ET G 9 70 | 55,00 | 0,29 100
© E 10 37 [ 5450 | 0,16 100 *
d 11 28 [5490 | 012 100
12 69 [ 5450 | 0,29 100 *
1 13 [ 5521 | 0,05 100 *
i 2 17 [ 5512 | 0,07 30 | 70 17,37
s 3 13 [ 5518 | 0,05 20 | 80
s SN 4 |ajuste | 5523 | — 100
L85d 5 9 55,26 | 0,04 10 | 90
S S o = ©o ’ y
n2E9 § 6 4 | 55,06 | 0,02 10 | 90
Tos8T 3 7 16 | 55,21 | 0,07 100 *
ag = é o 8 7 55,21 | 0,03 70 | 30 *
Lo 9 15 [ 55,16 | 0,06 20 | 80
O o -4 ) )
N E 10 9 55,45 | 0,04 10 | 90
g 11 7 55,21 | 0,03 95 | 5 *
12 13 [ 5521 ] 0,05 100 *
61 30 [5507] 012 30 | 70 17,28
62 19 [5501 ] 0,08 20 | 80 16,28 | 20,67
o 1(:: 63 15 | 55,08 | 0,06 100
s B N 64 25 [5500] 0,10 100 *(30)
e 828 Q 65 7 54,93 | 0,03 100
weod I 66 15 [ 55,00 | 0,06 95 | 5 *
7888 I 67 16 [ 55,04 | 0,07 30 | 70
zS&d © 68 18 | 54,90 | 0,07 30 | 70
L e~ g 69 18 | 54,87 | 0,07 100
n E 70 9 55,11 | 0,04 100
d 71 14 [ 55,00 | 0,06 100 *
72 12 [ 55,00 | 0,05 100 *
37 21 [ 5501 | 0,09 10 | 90 17,80
d 38 24 [5477 | 010 100
o 39 23 [5487] 010 | 10 20 | 70 17,98
s E N 40 6 55,03 | 0,02 20 | 80 16,84
< 59 Q 41 16 | 55,21 | 0,07 100
w2Sq I 42 14 | 55,03 | 0,06 10 | 90 18,12
Y288 I 43 20 | 54,56 | 0,08 100
5° g °© 44 17 [ 5490 | 0,07 100 *
LE g 45 15 [ 54,75 | 0,06 100
@ E 46 16 | 54,90 | 0,07 100 *(40)
g 47 8 54,90 | 0,03 100 *
48 13 | 54,90 | 0,05 100 *
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Combin | Data | Corpo Diame = 2 Espessura
acado de do -de- | Carga | troda Tegsa PRI €& MR () (mm) Obser
variavei | ensai | prova (N) | Secéo Sem | Com |Vvagéo
s o n°. (mm) (MPa) | SIC | C | CIA| A F | dente | dente
49 88 5491 | 0,36 100
i 50 34 54,96 | 0,14 100
o 3 51 46 54,89 | 0,19 100
cc D 52 95 54,82 | 0,39 100 *
% g o g © 53 84 54,89 | 0,35 100
0 g'% 4 > 54 128 54,82 | 0,53 100 *
T8x8 § 55 76 | 54,28 | 0,32 100
T2 g N 56 66 54,82 | 0,27 100 *
LE g 57 107 [ 5491 ] 044 100
2 E 58 89 54,85 | 0,37 100
d 59 106 54,81 | 0,44 100
60 93 54,92 | 0,39 100
25 12 54,84 | 0,05 100
d 26 20 5497 | 0,08 20 80
o 3 27 17 54,95 | 0,07 100 *
s D 28 17 54,79 | 0,07 100
% ﬁ S & Q 29 18 54,82 | 0,07 20 | 80 16,64
o g €9 30 22 55,01 | 0,09 100
T e 23 < 31 10 | 54,79 | 0,04 100
<4 © 32 15 55,13 | 0,06 20 80 17,29
= % § 33 6 54,95 | 0,02 100 *
? g 34 24 [ 5514 | 0,10 100
g 35 8 54,84 | 0,03 100
36 12 55,22 | 0,05 20 80

Tabela D5 — Resisténcia de Aderéncia — concreto fcj 35MPa — Chapisco Industrializado

Combin | Data | Corpo Diame . Espessura
acdo de do -de- | Carga | tro da Tegsa PO G2 MR () (mm) Obser
variavei | ensai | prova (N) | Secédo Sem | Com |vacéo
S 0 n°. (mm) (MPa) | S/IC | C | CIA| A F | dente | dente
1 103 | 54,87 | 043 100
i 2 45 | 5502 ] 0,19 100
o 3 66 | 54,90 | 0,27 100
G E SN 4 17 [ 5461 0,07 100
2358 g 5 102 | 54,97 | 0,42 100
0258 3 6 74 | 54,75 | 0,31 30 | 70
T28g 3 7 54 | 54,76 | 0,22 100
%gd © 8 42 | 5466 | 0,18 100
L E g g 9 65 | 54,97 | 0,27 100
O g 10 70 | 54,84 | 0,29 100 *
G 11 84 | 5494 | 0,35 100
12 70 [ 54,83 ] 0,29 100
49 59 [ 54,62 | 0,25 15 | 35 | 50 19,35 | 23,84
S 50 92 [5464 ] 038 100 *
o o 51 79 [ 5464 ] 033 10 *
el 52 63 [ 54,69 | 026 100
< 828 Q 53 85 [ 5464 ] 036 100 *
0 2o g 5 54 63 | 54,64 | 0,26 100 *
TE8E S 55 59 [54,53 [ 025 100
c%®dg - 56 72 [ 5464 ] 030 100 *
L E~ g 57 67 [ 5455 0,28 5 | 15 | 80 20,31 | 23,93
© g 58 64 [ 5496 | 026 100
G 59 62 | 54,64 | 0,26 100 *
60 95 [ 5452 ] 040 100
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Combin | Data | Corpo Diame = Espessura
acado de do -de- | Carga | troda Tegsa PRI €& MR () (mm) Obser
variavei | ensai rova N Secao Sem | Com |vagéo
s o pn°. ® (m%n) (MPa) | SIC | C | CIA| A dente | dente ¢
37 37 [ 5433 ] 0,16 100
d 38 32 | 5453 | 013 100
o 39 33 | 5430 0,14 100 *
s E oN 40 30 [5430] 013 100 *
L8553 9 41 21 | 5430 | 0,09 100
0239 5 42 9 54,70 | 0,04 100
T29% S 43 4 [5434] 0,02 100
o 8d - 44 35 [54,30] 015 100 *
L ETg 45 8 54,68 | 0,03 100
O g 46 40 [5430 ] 017 100 *
G 47 27 | 5446 | 011 100
48 26 | 5430 011 100 *
73 21 | 5516 | 0,09 100 *
d 74 14 [ 5517 | 0,06 100
o 75 8 54,92 | 0,03 10 | 90 21,66
s 29N 76 6 55,11 | 0,02 100
2358 g 77 9 |[5515] 0,04 100
w258 I 78 11 | 55,05 | 0,05 10 | 90
T88Y [ 79 11 | 5542 | 0,04 100
cS%gd © 80 11 [ 5517 | 0,05 100
L £ o4 81 12 [ 5513 | 0,05 50 | 50 15,93 | 20,23
» g 82 17 [ 5530 0,07 100
G 83 15 | 55,18 | 0,06 100
84 12 [ 5514 | 0,05 95
49 23 | 5524 | 0,09 5 | 100
d 50 18 | 5552 | 0,07 100
o 51 20 | 54,78 | 0,08 100
s N 52 12 [ 5520 | 0,05 100
1524 Q 53 8 55,27 | 0,03 100
w20l J 54 14 [ 5524 | 0,06 100
T88E X 55 15 [ 54,90 [ 0,06 100
c2ad o 56 18 | 5541 | 0,07 100
L e~ g 57 13 | 55,09 | 0,05 100
v g 58 11 [ 5519 | 0,05 100
G 59 12 [ 5534 | 0,05 100
60 12 [ 5513 | 0,05 100
37 39 | 5488 0,16 100
d 38 60 | 5499 | 0,25 15 | 85 19,36 | 23,44
o 3 39 65 | 5517 | 0,27 100
s N 40 46 | 54,95 | 0,19 100
23358 g 41 62 | 55,07 | 0,26 100
w287 3 42 42 | 5485 | 017 100
T28%T 3 43 73 | 55,29 | 0,30 100
o8 d © 44 44 5493 ] 018 100
LE G 45 26 | 5494 | 0,11 10 | 90 22,15
0 g 46 68 | 54,82 | 0,28 100
G 47 111 | 55,11 | 0,46 100
48 125 | 5522 [ 0,551 100
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Combin | Data | Corpo Diame = Espessura
acado de do -de- | Carga | troda Tegsa PRI €& MR () (mm) Obser
variavei | ensai rova N Secédo Sem | Com |Vvagéo
s o pn°. ® (m%n) (MPa) | SIC | C | CIA| A dente | dente ¢
61 126 54,87 | 0,52 100
d 62 34 54,87 | 0,14 100
o g 63 95 54,84 | 0,39 100
c e N 64 84 55,14 | 0,35 100
% g o E © 65 52 54,89 | 0,22 100
0 g'% 4 > 66 51 5499 | 0,21 100
T2x8 § 67 52 [ 54,96 [ 0,22 100
c° 4 « 68 ajuste | 55,16 — 100
LE g 69 13 [ 55,20 | 0,05 100
& & 70 69 54,83 | 0,29 100
f 71 87 5498 | 0,36 100
72 102 54,99 | 0,42 100
13 81 54,77 | 0,34 100
d 14 97 54,85 | 0,40 100
o 3 15 78 54,68 | 0,33 100
s D 16 98 54,76 | 0,41 100
£S98 g 17 71 [ 54,70 | 0,30 100
0 g < 4 3 18 94 54,68 | 0,39 10 90
TESE 3 19 43 | 5444 | 0,18 100
cC<d ©° 20 57 54,78 | 0,24 100
LE G 21 45 | 5462 | 0,19 100
"G 22 91 [ 54,88 0,38 100
& 23 71 [ 5484 | 0,29 100
24 93 54,80 | 0,39 15 85 23,85
Tabela D6 — Resisténcia de Aderéncia — concreto fcj 45MPa — Chapisco Industrializado
Combin | Data | Corpo Diame . Espessura
acdo de do -de- | Carga | tro da Tegsa PO G2 MR () (mm) Obser
variavei | ensai rova N Secédo Sem | Com |vacéo
S 0 pn°. ® (m%n) (MPa) | S/IC | C | CIA| A dente | dente )
25 26 53,63 | 0,11 100
d 26 30 54,14 | 0,13 100
o 3 27 13 53,79 | 0,06 100
g e 8N 28 24 53,77 | 0,10 100
2358 g 29 31 [5377 ] 0,13 100
w258 S 30 20 | 54,01 | 0,09 100
Y25y 3 31 19 [5377 | 0,08 100 *
T = E qd - 32 47 53,77 | 0,20 100 *
L E g g 33 21 | 53,85 | 0,09 20 | 80
O " & 34 29 [5356 | 013 100
& 35 28 | 53,77 | 0,12 100
36 26 53,42 | 0,11 100
61 14 54,10 | 0,06 100
d 62 3 54,58 | 0,01 100
o g 63 33 54,66 | 0,14 100
c e N 64 42 53,90 | 0,18 100
% g 2 E © 65 42 54,27 | 0,18 100
0 g; 4 S 66 47 54,36 | 0,20 100
Y28 S 67 |[ajuste [ 54,18 [ — 100
o ° G @ — 68 53 54,34 | 0,22 100
L E~ g 69 | ajuste | 54,95 | — 100
© & 70 32 5450 | 0,13 100
f 71 16 53,83 | 0,07 100
72 33 54,62 | 0,14 100
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Combin | Data | Corpo Diame = 2 Espessura
acado de do -de- | Carga | troda Tegsa PRI €& MR () (mm) Obser
varlgvel engal prr(])g/.a (N) S(;(ﬁ)o ™pPa) |sic| ¢ |cal a dse(?]rtr:a d((:acr)]r:; vagao
49 35 [5450 ] 015 100 *
50 27 [5452 ] 011 20 | 80
. F: 51 55 | 54,50 | 0,23 100 *
o E oD 52 38 [5467 ] 016 100
< 858 Q 53 31 [5457 ] 013 20 | 80
w25l S 54 13 [ 54,71 | 0,05 100
Y22§ § 55 72 | 5450 | 0,30 100 *
oS S é — 56 27 | 5450 | 011 100 *
LET G 57 29 | 54,50 | 0,12 100 *
o E 58 55 [ 5450 | 0,23 100 *
d 59 26 [ 5454 ] 011 | 10 90 21,53
60 50 [ 54,64 ] 021 | 10 90
1 23 [ 54,22 ] 010 100
2 27 [5437 ] o011 100
° ;‘; 3 46 | 5432 ] 0,19 100
s E o 4 6 54,52 | 0,03 100
% 868 < 5 46 | 54,23 | 0,20 100
w258 S 6 47 | 54,32 | 0,20 100
Y88TE 3 7 33 | 54,60 | 014 100
9= d 8 ajuste | 5441 | — 100
L £ £ d
584 9 4 53,81 | 0,02 100
N E 10 14 | 54,49 | 0,06 100
g 11 62 [5437 ] 026 100
12 54 [5419 ] 0,23 100
49 19 [ 54,15 ] 0,08 100
50 ajuste | 54,07 — 100
" F: 51 23 | 54,38 | 0,10 100
cE N 52 54 [ 54,36 | 023 100
e 828 Q 53 28 | 54,39 | 0,12 100
w2od S 54 30 [54,36] 013 100 *
Y88 S 55 58 | 54,67 | 0,24 100
o3 é — 56 25 | 5450 | 0,11 100
> £ g 57 57 | 54,38 | 0,24 100
(7]
a 58 50 [5474] 021 100
G 59 41 | 5395] 0,18 100
60 | Ajuste | 54,40 | 0,00 100
37 16 | 54,17 | 0,07 100
i 38 39 [5424 | 017 100
o 39 36 [5387] 016 100 *(30)
cE N 40 32 [5421] 014 100
% g 8§ g 41 19 [ 5359 | 0,08 100
w2%% S 42 14 [ 53,31 ] 0,06 100
Y88% 3 43 32 [5387] 014 100
zofid - 44 39 [5387 ] 017 100
) w g ’ ,
LE G 45 31 [5387] 013 100 *
@ E 46 39 [5387 ] 017 100
g 47 17 [ 5346 | 007 100
48 20 [ 54,09 | 0,09 100
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Combin | Data | Corpo Diame = Espessura
acado de do -de- | Carga | troda Tegsa PRI €& MR () (mm) Obser
variavei | ensai | prova (N) | Secéo Sem | Com |Vvagéo
s o n°. (mm) (MPa) | SIC | C | CIA| A F | dente | dente
25 127 54,67 | 0,53 100 *
d 26 13 54,78 | 0,05 100
o g 27 67 54,66 | 0,28 100
c e N 28 63 54,62 | 0,26 100
% g o E © 29 33 54,88 | 0,14 100
0 g'% 4 > 30 54 5491 | 0,22 100
T¢xE § 31 88 | 54,67 | 0,37 100 *
T ° qg o 32 80 54,85 | 0,33 100
LE g 33 68 [ 54,67 | 0,00 100 *
& & 34 70 54,44 | 0,30 100
G 35 | ajuste | 54,30 | — 100
36 91 54,61 | 0,38 100
13 23 54,52 | 0,10 100
14 29 5426 | 0,12 100
° '(ci 15 55 54,03 | 0,24 100 *
c e N 16 ajuste | 53,90 — 100
23908 g 17 45 [ 54,03 | 0,19 100
o 2 § a 3 18 53 | 54,03 | 0,23 100 *(40)
Y22H H 19 31 [5375] 013 100
o< - 20 20 54,03 | 0,09 100
LE G 21 10 | 53,88 | 0,04 15 | 85
"G 22 40 | 54,03 | 017 100
g 23 36 | 53,91 0,15 100
24 30 54,03 | 0,13 100 *
Tabela D7 — Resisténcia de Aderéncia — Retardador de Pega de Superficie
Combina | Data Corpo- Diamet Tens Forma de ruptura (%) Espes
~ de- Carga | roda sura | Obser
¢ao de do = (o] =
variaveis | ensaio F’rr?g’ a 0y S(aﬁ)o (MPa) S SIA . = (D) | WG
37 16 53,71 0,07 60 40 13,07
38 10 53,19 0,04 50 50 13,10
39 ajuste | 53,61 — 100 16,58
40 9 52,60 0,04 40 60 14,55
© 41 7 53,98 0,03 60 40 14,81
S 42 15 52,82 0,07 50 50 15,14
2 g 43 | ajuste | 5401 | — 50 | 50 15,63
‘g N 44 ajuste | 53,17 — 80 20 13,87
= 45 ajuste | 53,64 — 95 5 15,46
o P 46 ajuste | 52,28 — 70 30 16,47
< 2 47 ajuste | 53,58 — 90 | 10 13,94
0 g 48 ajuste | 53,82 — 90 10 17,89
ch & 1 15 53,57 0,07 20 80 15,54
59 2 30 53,87 0,13 40 60 13,93
o= 3 16 53,61 | 0,07 40 | 60 16,72
= 4 27 53,27 0,12 50 50 19,05
'C% © 5 21 54,20 0,09 40 60 16,56
o S 6 36 53,87 0,15 75 25 18,76
@ S 7 8 53,73 0,03 90 10 20,66
N 8 25 54,07 0,11 20 80 17,65
9 17 53,50 0,07 80 20 19,15
10 39 54,10 0,17 20 80 22,79
11 48 53,92 0,21 80 20 20,67
12 27 53,82 0,12 40 60 21,06
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" Data | Corpo- Diamet = Forma de ruptura (%) Espes
ng:gb(ljr;a do de- Carga | roda Tegsa sura | Obser
variaveis | €nsaio | prova (N) Secédo (MPa) S SIA A (mm) | vacao

n. (mm)
13 ajuste | 52,76 — 85 15 14,64
14 16 53,86 0,07 90 10 14,08
15 9 53,41 0,04 95 5 17,73
16 ajuste | 53,17 — 100 13,92
© 17 ajuste | 53,55 — 70 30 13,07
S 18 13 53,66 0,06 80 20 16,62
2 g 19 7 53,09 | 0,03 30 | 70 12,64
‘g N 20 ajuste | 53,73 — 50 50 12,90
= 21 29 53,55 0,13 80 20 15,96
) 22 21 52,42 0,10 90 10 12,60
£3 23 9 53,31 | 0,04 100
0 g 24 35 53,21 0,15 60 40 19,07
7o 49 13 49 0,06 9 [ 10 15,03
52 50 13 50 0,06 100 12,63
L 5 51 10 51 0,04 95 5 15,22
= 52 ajuste 52 — 95 5 14,43
I © 53 11 53 0,05 95 5 13,84
g g 54 | ajuste | 54 — 85 | 15 17,43
o g 55 35 55 0,15 70 | 30 16,56
N 56 ajuste 56 — 80 20 14,64
57 28 57 0,12 100 16,67
58 27 58 0,12 100 16,97
59 28 59 0,12 100 19,10
60 31 60 0,14 50 50 22,65
25 27 53,43 0,12 100 17,84
quebro 100 14,74
26 ajuste |u —
27 ajuste | 53,80 — 95 5 19,69
28 ajuste | 52,90 — 95 5 15,60
3 29 | ajuste | 53,15 | — 95 | 5 14,22
© S 30 10 53,54 0,04 95 5 17,24
c N 31 19 | 5319 | 0,08 100 14,97
’g_ 32 5 53,07 0,02 90 10 15,06
(?) 33 ajuste | 53,69 — 90 10 15,44
) 34 20 53,23 0,09 100 17,01
= 'z 35 2 52,56 0,01 80 20 15,99
= & 36 14 52,92 0,06 100 18,24
.l_n- 61 12 53,46 0,05 85 15 18,90
Z38 62 13 | 5329 | 0,06 100 14,94
S 63 ajuste | 53,15 — 100 16,20
_g 64 12 53,27 0,05 100 14,92
§ © 65 13 53,08 0,06 100 13,86
2 S 66 ajuste | 53,43 — 100 16,86
g 67 ajuste | 53,79 — 100 14,70
N 68 8 53,79 0,03 100 15,56
69 serrar | 54,32 — 70 30 16,77
70 serrar | 53,13 — 100 14,65
71 12 53,62 0,05 100 15,14
72 14 54,18 0,06 100 19,45
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APENDICE E — Imagens dos perfis de rugosidade
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APENDICE F — Analise Multipla de Médias:
Teste de Duncan

F.1. Rugosidade — perfis 2D

Legenda:
fiincr?;) Tratamento superficial
21 | 25 1 | Sem tratamento
28 | 35 2 |Lavado
35 | 45 3 | Escovado
4 |Lixado
5 | Retardador de pega
6 |apicoado

F.1.1 — tratamentos superficiais

Ra
GEREREAL Probabilities for Post Hoo Tests
HAHOWVA HAIN EFFECT: TRAT
{1} | {2} | {3} {4} | {5}
TRAT CONC 1.416667 | 1,358333 | 13.14167 | 33,00834 | 150, 9667
L. 1y . 997601 L530154 .113137 .nooosd Looonzz
L 997601 . 554504 . 125259 .0ooo3s3 Loponza
.530154 ,554504 L 289075 .ooooen Lopons4
0113137 . 125259 . 289075 .o0o0112 .0o000&0
Loooos4 L 000033 Looonen .boooiiz L 053155
000033 .ooooza . ooons4 . ooooen .053155
(ST} L P T R T e e e L R e
GEHERAL Probabilities for Post Hoo Tests
HAHOWA MAIN EFFECT: TRAT
{1} | {2} | {3} | {4 |
TRAT CONC 1.756875 | 1,735000 | 16.70833 | 41,22500 [ 186, 3250
.. . 999287 . 488169 . 08ek08 .oooos4 Loponaz
.999287 . 515289 . 097313 .oooo3z Loponza
. 488169 L515269 . 257392 L000o0e0 .0o00s4
.08e508 . 097313 L 257392 .0o011z2 .0o00e0
L000054 L000033 .0000&0 .ooo011z2 . 119358
L 000033 ,0oooz2a . 000054 000060 .119358

L ] At | e o ey | e (L U] AL [ s e i [y

GEHERAL [Probabilities for Post Hoc Tests
HAHOWA HAIN EFFECT: TRAT
{13 | 23 | 133 | 4 |
TRAT CONC 21,.76667 | 19,99167 | 126.9583 | 203 0167 [ 814, 3167
1 .. 1y L979412 .128495 L013771 L000033 .0o00s4
2 {2} .979412 .144000 L 015554 .oooo2g .000033
‘ 3 13} .128495 .144000 . 269245 L000054 .0o00&0
4 14} L013771 L 015554 L 269245 .0ooosn .ooo11z
5 L000033 Looooza .0000s4 L0000e0 . 961940
[ L000054 L 000033 . 000060 .000112 . 961940
=
Rz
GEREREAL Probabilities for Post Hoo Tests
HAHOWVA HAIN EFFECT: TRAT
< {1} | {2} | {3} {4} | {5}
EJ TRAT CONC 11.99167 | 11.94167 | 86.85833 | 203.0167 | 814, 3167
. 999505 . 268175 .008338 L000033
. 999508 . 297338 .010149 .oooo2g
. 268175 . 297338 . 088357 L000054
.008338 .010149 . 088357 .oooos0
L000033 .oooozg .000054 .000o0&n
L000054 L 000033 . 000060 .no0112 L961247
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F.2. Rugosidade - areas

Legenda:
]E(Z:Encrit:;) Tratamento superficial
21 | 25 1 | Sem tratamento
28 | 35 2 |Lavado
35 | 45 3 | Escovado
4 |Lixado
5 | Retardador de pega
6 |apicoado

F.2.1 —Nivel de resisténcia do concreto

GENERAL Probabilities for FPost Hoo Tests
HANOWA MAIN EFFECT:. COHC
{1} ‘ {2}
CONC TEAT_SUP 1,077333 1,078750 .
21 L {1} . 381237 .oo0lez2
28 L {2} . 351237 . 0o0n7s
e Lo00le2 . o00o7s

F.2.2 — tratamentos superficiais

245

| GENERAL Frobabilities for Post Hoc Tests
| HAHOVA HaIN EFFECT: TRAT_SUP
{1} | {2} | {3} ‘ {43} ‘ {5}
|| conc TRAT_SUP 1,003333 | 1.004500 | 1.033000 | 1.036333 | 1.238667
| 1 {1} 554199 ., 000060 000075 000032 000036
| 2 {2} ,584199 000075 000162 000036 000060
3 {3 ., 000060 000075 L 218913 000075 000162
| 4 {43} ., 000075 000162 218913 000060 000075
| T {5} ., 000032 ., 000036 000075 000060 L 000162
. T ., 000036 L 000060 000162 000075 000162
F.2.3 — tratamentos superficiais x nivel de resisténcia do concreto
GEHERAL Probabilitie=s for Post Hoc Tests
HAHOVA INTERACTION: 1 = 2
{1}‘ {2}‘ {3}| {4}‘ {5}‘ {s}‘ {?}‘ {8} [ 9 [ 4a0 ] {11 | €12 [ {13 [ {14 [ {15 | {16 [ {17
COHC TRAT SUFP 1,004(1,005]1,023]1,.044(1,243|1,145|1,005(1,004|1, 075(1,030|1,228]1.130{1,001(1,004|1,019{1,035|1, 245
21 1 {14 L B0 . oo .on Lao Lo .90 L oo . oo . oo .on 42 1.0 Lo L oo oo
21 2 {2} L8O . oo .on il ] l,D .89 L oo . oo . oo .on 33 .80 ] .oo oo
21 3 {3} Lo L a0 Laa .on ,on ,an ,an Lo L A7 L a0 Lo oo L an .28 L0l oo
21 4 14} . on . 0o . 0o .on .on .on .on . on . 0o . 0o .o oo .ao .on L0z oo
21 5 {5} . on . 0o . 0o il .on .on .on . on . 0o . 0o .o oo .ao .on .on 59
21 B {6} . on . 0o . 0o il .on .on .on . on . 0o . 0o .o oo .ao .on .on oo
28 1 17} .81 1.0 . 0o il .on .on 1l . on . 0o . 0o .o 34 L 80 .on .on oo
28 2 {8} .9n .89 i il .on .on =il .o i i .oa 39 .89 .on .an ]
28 3 {9% L oo . oo . oo .on Lao Lo Lo L oo . oo . oo .on oo Lo Lo L oo oo
28 4 {10+ L oo . oo .07 .on Lao Lo Lo L oo L oo . oo .on oo Lo L0l .18 oo
28 5 f11% L oo . oo . oo .on il ] ] .oo L oo . oo .on oo ] ] .oo oo
28 =] {12} Lo L a0 L a0 Laa .on ,on ,an ,an Lo L a0 Lo oo L an ,an ,an oo
35 1 {13} L4z L33 . 0o il .on .on . a4 .39 . on . 0o . oo .o L4 .oo Loo oo
35 2 f14% 1.0 .80 . 0o il .on .on .an .89 . on . 0o . oo .o .44 .oo .on oo
35 3 {15% . on . 0o .28 il .on .on .on .on . on .01 . oo .o oo .on .on oo
35 4 {16% . on . 0o .01 .02 .on .on .on .on . on .18 . oo .o oo .on .on oo
35 =) {17% .o i i il -y .on .on .an .o i i .oa an .ao ] ]
m .00 | ,00 | .00 | .00 | .00 | .00 | .00 | .00 | .00 | .00 | .00 | .00 | .00 | .00 | .00 | .00 | .00 |
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F.3. Succéo Capilar

Legenda:
Concret(_) Tratamento superficial Desmoldante
fck | fcj
21 25 Com desmoldante sem tratamento 1 | Com desmoldante
28 | 35 Com desmoldante lavado frio 2 | Sem desmoldante
35 | 45 Com desmoldante lavado quente

Sem desmoldante sem tratamento
Sem desmoldante lavado frio

Sem desmoldante escovado

Sem desmoldante lixado

Sem desmoldante retardador de pega
Sem desmoldante apicoado

O[NNI WIN|F

F.3.1 —nivel de resisténcia do concreto

Taxa de absorcao

[Cotamns [ows] [RI2) [EHE] B

GENERAL Frobabilities for Post Hoc Tests
== HMANOVA MAIN EFFECT: CONC
{1} {2}
E”! CONC TEAT 0119434 0122932
21 {1} L 260764 .010309
. 260764 ,Qonsa3
,010909 . 000883
=

Resisténcia capilar
iﬁ STATISTICA: ANDYA,/MAMNOYA - [Duncan test; RES_CAP (new.sta)]
E File Edit Wiew Analysis Graphs Options ‘Window Help

5] @) [Columns | Rows) @& [HA]] 5]

GENERAT Probsbilities for Post Hoc Tests
HANOWVA MATH EFFECT: CONC
{1} {2}
CONC TRAT 1453603, 1532643,
21 {1} L601310 000064
28 . 601310 L 000146
.o0o0ed .000146

F.2.3 — tratamentos superficiais

Taxa de absorcao
| k| W | L-LIRINARS | YU | | AT NS [P I ] |00 a0 [2E] [l

[Frobabilities for Post Hoc Tests
HATH EFFECT: TRAT
{1y ‘ {2} ‘ {3} ‘ {4} ‘ {5} ‘ {6} ‘ {7} ‘ {8} i
TRAT . 0102083 L0119167 L 0123776 L 0125788 L 0122914 . 0121868 L0121612 . oo9gs00 .
1 {1}F L 003307 Loooge1? Loo03ge .oo1ose? Loo1519 Lon1390 L502812 L 000596
2 {2}F L 003307 . 443308 L 284286 L523922 .B34068 LB46706 Looogzo L367261
3 {3} Loooalz? . 443308 L 722838 . 871448 L 736689 V712667 L000174 LBERZEY
4 {4} Loo03ge . 284286 L 722838 LB24724 . 514065 . 493180 .ooooss . 834261
5 {5} .0o1oa? L523922 L871448 L624724 L 844432 . 818576 .oooz3z . 756498
=] {6} Loo1519 .B34068 L 736689 . 514065 LB44432 L961720 L 000336 .B33080
= 7 {7F Loo1390 LB46706 V712667 . 493180 . 818576 L961720 Loo0331 LB10129
8 {8} Ls02812 Looogzo L 000174 Loooogs Looozaz L 000336 Lono331 L 000126
= 9 L 000596 L367261 L BERZ2A9 . 834261 L 756498 L 633080 LB10129 L 000126
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Resisténcia capilar

[7388527 [Cotumns [Rows] [&] @] A=) [(8]:53]

GENERAL [Probabilities for Post Hoo Tests
HAHOVA MAIN EFFECT: TRAT
{1} ‘ 2} ‘ {3} ‘ 4} 6} ‘ T ‘ {8} ‘ 9%

CONC TRAT 2269727, | 1894797, | 1807689, | 1551298, 1501701, | 1568609, | 1781666, | 1328139,
T (13 _027557 | 010417 | 000376 | 000377 | 000193 000396 | 008610 | 000028
z (2 .027557 .692104 | 068430 | 069891 | 039915 072582 513953 | 004106
3 {3 .010417 | 592104 .164309 | 167010 102783 170935 | 873554 013162
L (4] .000376 | 068430 164309 .964913 | 757130 | 919595 | 200513 | 200254
5 (5] .000377 | 069891 | 167010 964913 .739953 | 949131 | 199751 201003
6 .000193 | 039915 | 102783 | 757130 .705134 | 128483 291130
7 {7} .000396 | 072582 | 170835 919535 | 949131 705134 .195847 | 131247
B {8} .008610 | 513953 | 873664 | 200513 | 199751 | 128483 | 195847 .017322
5 (93 .000028 | 004106 | 013162 200254 | 201003 231130 | 191247 | 017322

Influéncia da Rugosidade Gerada pelo Tratamento Superficial no Substrato de Concreto na Aderéncia dos
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F.3.3 — tratamentos superficiais x nivel de resisténcia do concreto

Taxa de absorcao

ARE=22BRLREIZ2 AR AN FE RS

IR R IS B E I R

HEREARHANIZRINRALBEINZANE B

155 | 156
L0119 | .ooes

S8 8A8

| s
010
g
1
I7
]
ol
ol
08|
'\!ﬂ -
ot
&
o
]
ol
ol
W
[
)
]
1

hg gAgisRREedsddgngny 38 as

{25,
L0105
17
45
41
o

HAHSZ2IREBASZZ2S3AEHH ARG S

im=
D104

'1'1.5|

BriE2aaE398983895928 a9348

{1
)
2

Qs

SANBERRZRELEAARI=SAA RIS

120

HdEEZHHEIAIEIIARARI I AZHAI R8N

115
o

ggagans8RaaR

1 |

Anils Hi8 2B@888888

118

Z2EREBR SIEIEIE I A

—
L=

L)

2

e
oL
L)

SICIEH

117
.

,n1nn'| 0L | oL | olan

BRSHSREEREAHERR BA83IEZN2HES

| 118
0154

115
AL

gsbhERABSBI D8 [RB KRS S8

L]
0
al

SALEREZARZREE3] TWERAAR222REI

]

gamagaRzAeRE FEEANAIN2 A3

113

013
0
s

gggra3A8HEd W8 EGE 353 8R88

i1l

SRBZE2NSHE HEE2ARIRSIHATE ST

00

=1

2282222k HEEEEzIBES=2CRREIE

110°
O0eG | 0110 ) 01T

00 +.0

*+.0

edl2 EARERES SRHIARSRIRIB/HEE S

o
L]

_)”‘- Lit

ZEIAHHEE2d BRSESS2EREAZARARARE

2

L

et g

LRTRE T )

(e RIE TS T

sHlzelasay 2nsaenacEseacn87za
mm Gflsaans vursaiaasezaarazazusa
3]: [e4lz5s sazszsasasazansazzzasy
mm Sdlzes mussassraREusRaAzEsEys
mmﬂmmmm.ﬂﬁuﬁxgmwwﬁﬁmmmmﬁwﬁﬁufmmm
mMWMWm.mmwﬁanzwawwmmaﬁmawﬁﬁ»wﬂmE
Bz i e
H@mmmw 2228882338828 895H2%8
= b ol e 1 1 T B BT EYRA BT B B

B v

Marcia Elisa Jacondino Pretto. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007




249

Resisténcia capilar

[ 05507661

=l m Eulumns!ﬂuwsi @Iai

Probubilities for Post Boc Tests
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Succéo Capilar — desmoldante

Taxa de absorcao

EE STATISTICA: ANDYA /MANDYA - [Duncan tesk; TX_ABS (new.sta)]
EFiIe Edit Wiew Analysis Graphs Options  Window Help

| @) |Columns | Rows | | @ EY] (1| | | 3]:%)

GEHERAL Frobabilitie=z for Post Hoc Tests
HAHOWA INTERACTIOH: 1 = 2
{2} {3} {4} {5} {6}
COHCE DESHMOL TRAT SOP . N1364119 0117244 0130694 . 0129703 . 0105940
1 {1} 000147 L 022135 000538 Loo0g39 L 450009
21 2 {2} . 000147 . 002939 .339744 . 288794 . oon3sz
28 1 {37 022135 .oogsgq 045457 . 051463 LA73312
28 2 {47} 000538 L 339744 045457 . BBH329 L 001685
35 1 {5} . 000R39 . 288794 . 051463 . 866329 .oo19z2z
35 2 {6} .450009 ,aooz9z 073312 001685 Q01922
Resisténcia capilar
!E STATISTICA: ANOYA/MANOYA - [Duncan test; RES_CAP {new.sta}]
EFile Edit Wiew Analysis Graphs Options  Window Help
|J3355422 %Ilﬁl EulumnslHnwsI @|@| HI"""I}%TﬂI it '+E.'3|
GENERAL Probabilitie= for Post Hoc Te=sts
MANOVA INTERACTION: 1 = 2
12} 13} T4} {5} {6}
COHCR DESHOL TRAT SUF 1206737, 2329070, 1233339, 2038999, 2224548,
21 1 {1} Q00368 .813136 000945 , 335542 .325604
21 2 127} L0o00ged Q00649 .907440 ,Qo3aaz Loo11z2a0
28 1 13} .813136 L000e49 000715 L 252374 .BEE0Z2E
28 2 {47} 000945 . 907440 . 0on7?1s . 003793 001167
s 3! 1 {G}  noz3ga3 L 252374 .003793 . 423266
I_I 35 2 {67} . 825604 L 001120 L BBE028 L 0011e7 L 423266
=
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F.4. Aderéncia — Ensaios Preliminares
Legenda:
Concretp Tratamento superficial Chapisco
fck | fcj
21 25 1 | Com desmoldante sem tratamento 1 | Convencional
28 35 2 | Com desmoldante lavado frio 2 | Industrializado
35 | 45 3 | Com desmoldante lavado quente
4 | Sem desmoldante sem tratamento
5 | Sem desmoldante lavado frio
6 | Sem desmoldante escovado
7 | Sem desmoldante apicoado
F.4.1 —nivel de resisténcia do concreto conc
GENERAL Frobabilities for Post Hoo Tests
HANOVA MAIN EFFECT: CONC
12} {3}
CONC TRAT SUP CHAP .1346759 .1452000
,057928 000106
03410
35 {31 036410

GENERAL Probabilities for Post Hoo Tests
HANOVA MAIN EFFECT. TEAT SUP
{27 ‘ {37 ‘ 147 ‘ {57 ‘ 3 ‘ 7y
1253038 1031817 1276544 1355070 1501061 1726880
1 587888 L 012927 . 719188 L 703198 L 096656 Looozoz
2 {2} L 587888 L 036950 LB24572 , 388109 L 034943 Looooze
3 {3} L 012927 L 036950 L 027728 .oo4911 L0o0o31 Loooood
4 {43 . 719188 . 8245872 L 027728 ,489425 L 051800 . 0ooo0se
ﬁ 5 {5} L 703198 .388109 L 004911 L 489425 . 168560 L 000e6RS
b {6} L 096656 L 034943 Loooo3l . 051800 168560 L 033198
IE_H 7 {7} Laoozoz Loo0o0ze Laoooo4d L 000056 L 000665 L033198
F.4.3 — tipo de chapisco
= HANOWA MaAIN EFFECT: CHAP
{2}
E”! CONC TRAT SUP CHAP 1521013
1 . nooong
& 2 2y | I ILE
F.4.4 — nivel de resisténcia do concreto X tipo de chapisco
! | et . o J P Ty RSSO ) e
GENERAL Frobabilitie=s for Pozt Hoo Tests
HANOWVA IHNTERACTIOH: 1 = 3
2 {2} ‘ {3} | {4} | {5} | {6}
E”} COHC TRAT_SUP CHAP .1390787 1090748 L1e02770 1414517 ,1569483
1 . oonsog L B01471 Looooong 000263 Looooona
Sk 2 Looosos9 Lonz2z244 L 047090 La09008 L 0850649
28 1 {3} L B01471 Loozz244 . ooooos oo1404 . ooooos
28 2 {4} cooooo4d .od47090 ooooos 069224 L 734547
o=y 35 1 {5} Lo002e3 . 809008 001404 L 0e9224 114437
— 35 2 {6} Loooood . 085069 ,oonoos , 734547 114437
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F.4.5 — tratamentos superficiais x nivel de resisténcia do concreto

Marcia Elisa Jacondino Pretto. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007

GEIMEFAL Frobabiliti=s for Fost Hoc Tests
EaTOVa INTER&CTION: L = £
{1} {12} {3} {4} {5} 11 {7t {3} 19} 110 111 | {18 {13 114 115 11& {117 113 119 {20
LLLOE | 1559 | 1065 | L1571 | L1304 | 1570 | L1558 | L 1049 | 0Rd0 | 1518 | L1459 | 14A7 | 144D ) 1880 ) 1787 | L 1553 | OF8Y | L 10Rd | 1298 | L1739
$lt K- R Ldd R Ldd .3l .74 = ) 11 .11 .13 .00 00 Lol .13 L= A0 .00
£l = 15t = R RS R RS A7 == .14 RE =) == A0 .ol .0l .13 =) 45 A7 .ol e
Il 3 {3 a3 37 .35 ] .35 ] 5] .88 A0 03 a7 ] .00 00 .03 AT bil:] =1 .00 .00
£l 4 14t 44 RS R R 1.0 .33 -1 .14 a9 a7 == A0 Lol L0l .13 Rs) K= L9l Lol 00
£l =) {5t R EE IR a7 a7 A =) .11 .74 = K= .45 .ol i+ .22 i+ 23 LRE Qs e
£l ] =k .44 R =] 1.0 RN .43 38 .13 .39 =\ a7 L4l .0l .0l 19 08 43 LAl as s
£l T it &l AT ] .43 78 .43 40 .13 L3 20 .53 L33 ol ol 14 L0l .88 T ol .00
£3 1 19t Lo R=xt Rk =1 =) =1 L4 K= R- o7 =) .od o o0 Qs .13 A0 .23 ) e
£3 = 19t L4 L1 K- L1 .11 13 .13 K== L= [+ QS i+ .00 00 .00 A0 44 .11 o e
£ 3 {10} ] A3 A0 .39 T4 .39 23 a7 -] a3 Lal -] .0l .0l -] .03 ] N ol s
4 + {11 11 s ] a7 ] ] .30 a7 L+ L33 s .93 %] 10 L&l 00 11 L8 11 .00
S =) 15} .11 R a7 == L4 R- &3 =) Q2 =11 L= L0 k) 10 LBS 00 10 .41 .11 e
S =] 113t 13 A0 R A0 .45 L4l == .0a i+ == KL R0 ov 10 K- 00 i 45 10 e
£ 7 {14} L0 .ol L0 .ol .ol .ol .0l 00 00 .ol .08 o7 aa 19 00 00 .ol A& 10
5 1 115} ] Ll ] Ll 1 Ll Al ] L] Ll ] 10 ] R Ll 00 00 i+ 99 .0R
25 = 1B} ol .13 L3 .13 82 .19 .14 QS 00 L= .3l LBE -1 19 &1 00 Lol &1 o4 e
25 E 117+ .13 03 LT 03 i+ QS Lol .13 A0 03 00 .00 00 .00 00 .00 13 Qs .00 e
35 4 {13} ] E -] g .43 =] .43 a8 A0 L4 .43 L1l ] .18 00 00 L0l .13 .38 00 o0
5 = 119 ¢ A0 AT =1} L9l B3 L9l Al ] L1l 4l 4 L4l g al AL+ Ll AL+ 23 oz 00
25 =] {20} ) .ol ) .ol i+ QS .0l .00 00 .ol .11 .11 .10 K= 99 o4 00 o Qs )
25 7 $51% 00 .00 00 .00 00 .00 00 .00 00 .00 00 .00 00 10 R .00 00 oD e .03
F.4.6 — tratamentos superficiais x tipo de chapisco
GENERAT Probabilities for Post Hoc Tests
MANOVA INTERACTION: 2 = 3
{1y | 42% | £3F [ 4% | £5F [ {6} | {73 | {8} | £9% | {10 | {11 | {12 | {13
CONC TRAT_SUP CHAP ., 1095, 1533, 0937, 1568|, 1156|, 0907|, 0945|, 1607|, L05E|, 1654|, 1445|, 1556], 1634
.01 .34 | 00 | .68 .27 .35 .00 .79 .00 .03 .00 .00 [ _00]
1 2 {21 .01 .00 | .83 | .02 | .00 .00 | .66 .00 | ,50  ,E6 | .BB  .GE
Z 1 {31 .34 | .00 .00 | .20 .84 | .96 .00 | .46 | .00 .00 .00 | OO
2 2 {4y .00 | .83 | .00 .01 | .00 .00 | .79 | .00 | .61 .46 | .34 68
= 3 1 {5} .68 | 02 | ,z0 | .01 .15 .20 .01 | .83 .00 .05 .01 .00
3 2 {61 .27 | .00 | .84 | .00 | .15 .81 | .00 .37 | .00  ,00 | .00 .00
4 1 {7r .35 | .00 | .96 | .00 | .20 | .81 .00 | .46 | .00 | ,00 | .00 | .00
4 2 {8} .00 | .e6 | .00 | .79 | .01 .00 .00 .00 [ .77 | .35 [ .75 [ .88
g 1 {3F .79 | .00 | .46 | .00 | .53 | ,37 46 .00 .00 | L0z .00 .00
5 2 4{i0y | .00 | .50 .00 | .6l | .00 | .00 | .00 | .77 | .00 .24 | .57 | .90
B 1 {11y | .03 | .56 .00 | ,46 | .05 | .00 | .00 .35 | .02 | 24 .49 | .28
B 2 {12y | .o0 | .88 .00 | .94 | .01 | .00 .00 .75 00| .57 .49 .64
7 T {13y | .00 | .56 | .00 | .68 | .00 | .00 | .00 | .86 | .00 .90 | .28 | .64
7 2 414y | .00 | .10 .o0 | .14 | .00 | .00 | .00 .20 | .00 | .27 | .03 .13 | .25

252



253

F.4.7 — tratamentos superficiais x nivel de resisténcia do concreto x tipo de chapisco

g Felat Tt T o Tor s Fos Ton

ax T T T TR TR T e T T TR T [ T | [ [ [0 | B T [ T T [ [ [ 0 [ [ [ [ T T B [ [ S [ e [ T [ R T [ B [ B
s I Al LI i LR A . s e M 3w | .08 f .l | oL L0 0m L8| A | oL @ | ok | 0= 0= | 0% 0= | 00 2| 5| @0 | 0= 0l | & | 00| .0l 0| .00 .00
= 15t Al f TR TR R Ll ARG A A R R A A e ] (- - R R R T R A A A I T T
= 13t 3 - IR -] s | ek | | = | 0§l | 0L | | om0 ek (YRR RS A - - T S = oA am | e el | (el e | Lo |
= 1t 0 ] O & N A R A A R A a  .n Ve A | s | A N A A A R T Y]
£1 I . LT} &l AL E T R T - DT (TR T R TR | & LT R AT i TR~ - - T TR - T TS
=3 3 R & .0 a .0 K] 1 m | &= | Lol e | 0f | 0 | oL | L0 | 8% oL ol | e || e | L& 5= | AN | | g | NG | 0w | 00| 0% | 00 | 00
£1 1l e Ae L= LiL s DTSR - TR T, I T T 3 B O TI C- 1 ol e |G | Lo e | 3 | | 6| 00 | e | Ll o0 L | 00 | 0L
=3 O ] = Y O R N - TR R BN K] o= | =8 | LEL | 3| AL o5 | o) @0 | A% | e | 00 aE | L0l | L0
= 1] n T Tt A T ma | m e G | e | e ST (i R T TN ] - TR - H W m | W | L
= wE | 1% TN ] TR T o e Ml & m | aln | a0 TR B RR= T T+ o Lo o) LEL | L0e U L0 | e | LEL
1 Lp | e RN & i om .m L T R R T ] oL LT N & aEl W 0| el | L | Lo
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F.5. Aderéncia — Estudo Efetivo — somente chapisco

convencional
Legenda:

]E(Z:Encr?;) Tratamento superficial

21 | 25 1 | Com desmoldante sem tratamento

28 | 35 2 | Com desmoldante lavado frio

35 | 45 3 | Com desmoldante lavado quente
4 | Sem desmoldante sem tratamento
5 | Sem desmoldante lavado frio
6 | Sem desmoldante escovado
7 | Sem desmoldante lixado
8 | Sem desmoldante apicoado

F.5.1 — nivel de resisténcia do concreto

GENERAL Probabilities for Post Hoc Tests
= MANOVA MAIN EFFECT: COMNC

{2} £3r
CONC TEAT _SUP L 2221727 1653868

.292020 . 0oo013
.292020 ]
35 3r | 000013 000170
F.5.2 — tratamentos superficiais
GENERAL Probabilitie=s for Post Hoc Tests
HAHOWA MAIN EFFECT: TRAT SUP
[ | {3} | {4} {5} {6} | {71 | {8}
. 2082805 ,1548824 .2078402 . 2033754 .1974974 . 2546455 . 2398407
.B17553 .070066 .B22560 . 952615 . B57520 .059643 .174232
2 .B175E3 056264 . 985728 LBE2T73 . 704215 L 074255 . 189458
3 131 .070068 056264 053623 .071z212 .083177 .00018e L00166S
4 {4 LB22560 . 985728 053623 . BEE974 L 707604 .0gz2140 L 221918
@ 5 £51) .952615 LBE2773 .071212 .BEE974 .823988 062261 L179722
=] {6} .BE7520 .7042158 .0g3Lve L 707604 . 823988 043168 ., 135593
(= 7 171 .059643 . 074255 .000lge .082140 L0e2261 .043168 L 547241
8 {8% 174232 . 1994568 LO01665 L 221915 . 179722 . 135593 L 547241
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F.5.3 — tratamentos superficiais x nivel de resisténcia do concreto

Prababilities for Fost Hoc Tests

INTERACTION: 1 = £

11} [ 48r [ 43y [ 43 ] 488 ] {ei 13 | {14 [ 15 [ 418 [ 47 [ {18 [ 4 | 426 | 421 | feo | 423

(E274 | moal | 1e%s | Eods | .o3cT | o038, \SE85| 8851 |, S415 | 1805 | L4dl | 1328 | (2144 | 1ede | 1180 | C3cE

7 B8 | 95 | 8L | 84 5| e f .g=| 11| .oF 79| 23| @3] 90

£l 1 71 83 | 74| 1| 75 .28 35 | .o | 11| e | ae
1 3 59 | .83 e | &3 | e ] 75 | 46 |
1 4 & | .74 a8 99 33 | &5
Bl 5 {5} a8l ad a8 | e o | e |
B & {8 4| T8 W% a8 34 | &5
Bl 747} 45 | &8 de | s0 | ae 33 | 05 |
£l 5 ia} o6 | 03 o5 | or | o5 04 | ‘oo
£8 1 s 81 | .87 85 | T4 | 85 94 | a1
£9 1 4100 ] e 38 | 3| a5 27 | el .03
7] 3 o714 - - T 83
[T 4 {1s} Al .e1 | e | 54 | B4 .55
8 5 {13} 77| el AL [ ro | &8 97 | az o)
L8 6 4ld Bl o 59 | em | &8 7| 10 o7
8 T {18 45 | .eA AE | E0 | 4 77 33 | o | 04
L3 5 116} i 23 3 Al 3 Al Al N 13 W11
35 L 1T fe | 3 £3 | 19| =3 o8 08 14| a0 a8 97
a5 2 {18} A1 ge] er | e om 18| e 04 | 68 | s 17 [ 87 | . .74
a5 ERRLT 14 IC- [ ow [ 11 ol i# | es | o0 | 0w | & 71 ac
35 4 o0 89 | 75| 83| 72 84 | a3 | od | ma| .E7 97 47 | 33| ea ar | o8 | 78| .m5
35 6 i1 La | 3| 45| @5 | 20| pfa| o5 | 0| a1 o4 At | e | o | 18 \a8 | a4 13 35
35 8 {re} o3 | .o7 10| oa | ea| jod| oo | oo (05| .00 o8 | jor | oo | e o8 3l ap |iaE
a5 7 {&a} oo | ed| s | e | 1e| 88| s0| oF | 7A| 43 70 | 89 | 51 85 o e el 15
a5 & iy 17 | em | a7 | | s 9| e | oo jzs | o3 e | o7 | o4 11 &5 | a5 | e | :1s
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ANEXO 1 — Angulo de Contato, Tens&o Superficial e
Tenséo Interfacial

A.1l. ANGULO DE CONTATO

As superficies de um liquido e de um sélido com o qual o liquido esta em contato formam
entre si um angulo designado por “angulo de contato”. O valor deste angulo depende da
competicdo entre as forcas de coesdo? liquido-liquido e as forcas de ades&o? liquido-sélido
(FIOLHAIS, 2007).

O angulo de contato “8” é entdo o angulo formado entre a tangente da superficie do liquido e

uma superficie horizontal.

WOLF (2006) ao analisar seus resultados de simulacdes de interfaces sélido/liquido, notou
gue o aumento das forcas de adeséo leva a um menor angulo de contato, e que a partir da
variacdo das forcas de adesdo, qualquer angulo de contato entre 0 e 180° pode ser

simulado.

BICO (2000) citando a experiéncia de Johnson e Dettre®*’, que mediram os angulos de
contato de uma gota da dgua em uma superficie hidrofébica de cera, cuja aspereza, muito
importante no comeco, fosse atenuada gradualmente com o aquecimento do material,
comentou que apesar da dificuldade em quantificar a evolugdo da rugosidade, o efeito nos
angulos do contato foi consideravel. Esse assunto sera melhor discutido posteriormente, no
subitem Rugosidade, ou seja, apesar da cera ser um material hidroféfico, ficou comprovado

que a rugosidade pode influenciar essa propriedade.

O angulo de contato de uma interface liquida depende apenas das propriedades fisicas dos
meios de contato (solido e fluido). Considere-se o caso de uma gota de fluido em contato
com um solido e nhum meio de vapor. A linha pela qual as trés fases se encontram, &

denominada “linha de contato”. As tensfes superficiais resultantes das interacdes entre os

%8 S6lidos e liquidos resistem a esforcos de tracéo; este fato da experiéncia revela forcas de atracéo
entre os corpusculos (atomos ou moléculas) que compéem o corpo ensaiado; mesmo em gases e
vapores, existem débeis forcas de atragdo entre os corplsculos (efeito Joule -Thompson). Tais forcas
de atracdo exercidas entre corplsculos da mesma espécie quimica sao denominadas forcas de
coesdo (NETTO, 2007).

29 Esforcos de tracdo crescentes aplicados a um corpo alongam-no até rompe-lo; isto demonstra que
as forcas de coesdo diminuem rapidamente a medida que aumenta a distancia entre os corpusculos.
Forcas de atragdo entre corplsculos de espécies quimicas diferentes sdo denominadas forcas de
adesdo (NETTO, 2007).

% Johnson, R.E. & Dettre R.H. Contact Angle , in Wettability and Adhesion, Adv. Chem. Ser., 43, 112
(1964)
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trés meios (solido, liquido e vapor), representadas por c,0,0 ,paraas interfaces liquido-
" S sv

vapor, solido-liquido e solido-vapor, respectivamente, sdo as responsaveis pelas for¢as
superficiais, que agem tangencialmente na interface. O &ngulo de contato 6 é determinado a
partir de um balanco de forcas devido as tensdes superficiais ao longo da linha de contato.
(MANTELLI, 2007)

A autora explica que uma diminui¢cdo deste angulo representa um espalhamento do liquido,
aumentando a area da interface entre solido-liquido. Portanto, uma reduc¢do no angulo de
contato entre a superficie de uma material sélido (por exemplo, substrato) e a superficie de
um liquido (por exemplo, argamassa fresca) poderia aumentar a aderéncia no estado fresco
entre ambos, levando-se em consideracdo um conjunto de outras variaveis otimizadas
conforme ja afirmado por CARASEK, 1996.

A.2. TENSAO SUPERFICIAL

O fenbmeno da tensdo superficial pode ser explicado com a hip6tese de que a superficie
externa de um liquido é formada por uma camada com espessura de algumas moléculas.
Como as propriedades dessa camada diferem das da massa liquida em seu interior, € como
se fossem duas fases em equilibrio. Pode-se dizer que a superficie do liquido comporta-se
como uma membrana eldstica, de tal maneira que quando uma molécula da superficie é
ligeiramente elevada, as ligagbes moleculares entre ela e as moléculas vizinhas séo
alongadas e h& uma for¢a restauradora que tende a recolocar a molécula deslocada de
novo na superficie. A essa for¢ca chama-se tenséo superficial. Um exemplo desse fenémeno
€ uma gota de 4gua sob a acdo da forca da gravidade e presa a um fio. A gota ndo cai por
causa do efeito da tensdo superficial. Além disso, a gota tende a ser esférica, porque a
tensdo superficial “puxa” toda a parte superficial para dentro, minimizando sua area. Do
ponto de vista da termodindmica, entretanto, a tenséo superficial pode ser interpretada em
termos da energia das moléculas na regido da superficie. Tanto a interpretacdo mecanica
(em termos de forcas) quanto a interpretacao termodindmica (baseada na energia) se presta
a compreensdo dos fenbmenos de interface, particularmente a tensdo superficial
(BURKARTER 2006 citando diversos autores)

Moléculas de uma substancia em sua fase liquida atraem umas as outras. Uma molécula de
um liquido sera atraida por outras moléculas ao seu redor e, na média, ndo experimentara

nenhuma forga resultante. Quando o liquido estd em contato com outro meio (que pode ser
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liquido, vapor ou so6lido), as for¢as de atracdo sobre as moléculas situadas na superficie do
liquido ou perto dela, ndo estardo mais em equilibrio e estas sofrerdo uma forca resultante,
normalmente na direcdo da superficie para o liquido, caso atragdo entre as moléculas no
liquido forem mais fortes do que do liquido e o meio (que é o caso do contato entre o liquido
e seu vapor). Devido a este efeito, o liquido tenderd a assumir um formato que apresente
uma area minima de superficie, que no caso de uma gota de agua em queda livre no vacuo,
serd uma esfera. Devido a esta tendéncia espontanea de se contrair, a superficie do liquido
se comporta como uma membrana de borracha sob tensdo. Para se aumentar a area desta
superficie, trabalho deve ser exercido no liquido. A energia associada a este trabalho é
conhecida como energia livre superficial E, que dividida pela area superficial A recebe o

simbolo o, sendo denominada tenséo superficial. (MANTELLI, 2007)

Na figura A.1, BICO (2000) da dois exemplos de tensao superficial. Na figura 1 (a), tem-se a
gota de agua sobre uma superficie de vidro, com um &angulo de contato e uma tensao

superficial maiores que o alcool, mostrado na figura 1 (b).

® &
h—

(a) ()

Figura A.1 — (a) Gota de agua sobre uma superficie de vidro; (b) alcool sobre superficie de vidro.
(BICO, 2000)

No caso das argamassas, pode-se fazer uma analogia ao se medir o indice de Consisténcia,
onde argamassas com maior espalhamento podem indicar um menor angulo de contato e

uma menor tensdo superficial.

A tabela A.1 exemplifica alguns valores de Tensdo Superficial para alguns liquidos em
contato com o ar (JUNIOR, 2007):

Tabela A.1: Tensdo Superficial para Liquidos em Contato com o Ar

Substéncia Temperatura (C) UN/(;'S_Z
Azeite 20 3,20
Glicerina 20 6,31
Agua 60 6,62
Agua 20 7,28
Agua 0 7,56
Mercurio 20 46,50
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O autor ao tratar do assunto comentou ainda que o0s tensoativos reduzem a tensao
superficial porque suas moléculas tém uma cabeca hidrofilica (com afinidade com a agua) e
uma cauda hidrofébica (com pouca ou nenhuma afinidade com a 4gua). A primeira adere as
moléculas de agua, quebrando suas atra¢des intermoleculares e permitindo a expansao da

area de contato da 4gua com a superficie que deve molhar.

Dessa forma, alguma alteragdo na composicdo de uma argamassa pode modificar a tenséo
superficial da mesma, como é o caso de alguns aditivos. A cal, quando adicionada a
argamassas de cimento, diminui a sua tensdo superficial, contribuindo para molhar a

superficie dos agregados e do substrato, de modo mais efetivo (CORTEZ, 1999).

GONCALVES (2004) corroborando o exposto por CARASEK (1996) também concluiu que
dependendo da composicdo da argamassa e do tipo de substrato e tratamento nele
aplicado, pode-se diminuir a tensdo superficial de uma argamassa, facilitando-se a
molhagem do substrato com a mesma. O autor citando KINLOCH (1987)%, salienta também
que a micro-rugosidade do substrato pode mudar o angulo de contato de um adesivo, e s6
melhora o efeito da molhagem se o liquido exibir um baixo angulo de contato, ou se a
superficie for bem rugosa. CARASEK (1996) acrescenta ainda que esse fenbmeno propicia
um maior contato fisico da pasta com os grdos de agregado e também com o substrato,

melhorando assim a adesao.

O bem conhecido fenbmeno de capilaridade também esta diretamente relacionado com a

existéncia de tensao superficial e da interacao liquido-sélido. (FIOLHAIS, 2007).

A.3. TENSAO INTERFACIAL

Da discusséo sobre tensdo superficial, uma das conclusdes € a de que as particulas na
superficie do material experimentam apenas forcas dirigidas para dentro do liquido. Devido
a isto, as superficies sdo sempre regides de maior energia. E é justamente a diferenca entre
as energias das espécies na superficie e no interior do material que se denomina energia de
superficie ou tenséo interfacial. A adesdo de um material sobre outro serd tanto melhor

guando maiores forem as energias de superficies envolvidas. BURKARTER (2006)

Segundo BEAR (1975), quando um liquido esta em contato com outra substancia (gas,

sélido ou outro liquido ndo-miscivel ao primeiro), existe uma energia interfacial presente
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entre eles. Esta energia interfacial surge da diferenca entre a atragdo das moléculas de cada
fase e é chamada de tenséo interfacial. A tenséo interfacial entre um par de substancias,
define o montante de trabalho que deve ser realizado para separar uma unidade de area de
uma substancia da outra. O autor destaca que a tensao interfacial entre uma substéncia e

seu proprio vapor, € chamada de tenséo superficial, conforme comentado no item anterior.

Ao contrario da tensdo superficial de um liquido, a tensdo interfacial de um par de
substancias pode ser negativa; neste caso a energia potencial de coesédo diminui a medida
gue a area da interface aumenta, e este aumento se produz espontaneamente por ser a

adesdo entre as moléculas mais intensa do que a coeséao entre elas (NETTO 2007).

Na Figura A.2 sdo apresentados dois fluidos ndo-misciveis em contato com uma superficie

solida.

6L

Gas ou Liquido

Liquido
O L

G

Sdlido

Figura A.2 - Tensdo interfacial (Adaptado de BEAR, 1972 apud ISTASSE 2004)

Para a condig&o de equilibrio:

Oy =04 +0g .C0S8 Al
Oy —0
cosd = - —% A2
O-GL

A equacdo A.2 é conhecida como “Equacao de Young”.

o produto O, .cosf é chamado de tensdo de adesdo, sendo estes valores responsaveis

pela determinacdo de qual fluido ird preferencialmente molhar o sélido, isto é, aderir ou se
espalhar sobre ele (BEAR, 1975)

%1 KINLOCH, A. J. Adhesion and adhesives: science and technology. New York: Chapman and Hall,
1987. 441p.
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Nota-se que na interacdo entre dois fluidos pode-se ter tanto o contato do ar presente na
nas interfaces com a argamassa, como o desmoldante presente na superficie e porosidade

do concreto com a argamassa.

NETTO (2007) afirma ainda que para muitos fins praticos, é desejavel que as tensdes superficial
e interfacial sejam tdo baixas quanto possivel; como é o caso dos lubrificantes (que devem

espalhar-se por todos os pontos das superficies deslizantes);
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