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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia de Producéo
Universidade Federal de Santa Maria

AVALIACAO DE REVESTIMENTOS DE ARGAMASSA A
PERMEABILIDADE AO VAPOR DE AGUA

Autor: Aldo Leonel Temp
Orientador: Gihad Mohamad
Co-orientador: Rogério Catellan Antocheves de Lima
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 26 de Setembro de 2014.

Neste estudo foram avaliados: o desempenho de aderéncia a tracdo e
permeabilidade a agua no estado liquido e ao vapor de sistemas de revestimento
argamassados. Como conclusdes gerais do trabalho, podem destacar as
seguintes: argamassa tradicional de cimento, cal e areia apresentaram 0s
menores valores de resisténcia de aderéncia e os maiores valores de absorcao
de &gua para os diferentes substratos — bloco ceramico estrutural, bloco de
vedacdo liso e bloco de vedacdo ranhurado; a partir dos resultados
experimentais recomenda-se o0 uso da base do sistema de revestimento
(chapisco) para aumentar o desempenho de aderéncia a tragdo e
permeabilidade a agua das argamassas de revestimento; a presenca do
chapisco aumentou o nivel de resisténcia de aderéncia para todas as
argamassas avaliadas e ndo se observou mudanca significativa no nivel de
absorcdo de agua produzido pela presenca do chapisco; de uma forma geral,
0s blocos ceramicos estruturais foram os que produziram os menores niveis de
absorcdo de agua; os blocos de vedagdo ranhurados apresentaram niveis de
resisténcia de aderéncia maiores do que os blocos de vedacdo lisos; a
determinacao do coeficiente de permeabilidade ao vapor de agua utilizando o
copo teste de 100 mm mostrou-se favoravel para as amostras de argamassas
estudadas com espessura de 20 mm; as argamassas industrializadas

apresentaram coeficientes de permeabilidade ao vapor de agua dispersos,



ficando evidente que existe a influéncia da estrutura interna de poros na
transmissao de vapor; foi verificado que a ceramica tem uma grande restricao
ao fluxo de vapor, devido a sua microestrutura; visualmente foi observado a
presenca de sais na superficie das amostras, isso ocorreu pelo fato de que o
fluxo é continuo interagindo com a solucédo salina de cloreto de litio; verificou-
se que, as argamassas apresentam diferentes arranjos internos, com poros de

diferentes geometrias.

Palavras-chave: argamassas de revestimento, aderéncia, permeabilidade.



ABSTRACT
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PERMEABILITY WATER VAPOUR

Author: Aldo Leonel Temp
Supervisor: Gihad Mohamad
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Date and venue of presentation: Santa Maria, September26t", 2014.

The present study evaluates: the performance of tensile adhesion and water
and vapour permeability of mortar rendering systems.The study can highlight
the following conclusions: the traditional cement, lime and sand mortars
presented the lower adherence values and the highest water absorption values
independent of the substrate used - loadbearing ceramic masonry block,
nonbearing block with smooth surface and nonbearing block with rugged
surface; through the results of the experiments it can be recommended the use
of the corse mortar as the basis of the coating system to increase the adhesion
and water permeability; the presence of the coarse layer elevated the
adherence capacity of all mortars tested but no significant change was noticed
in the water absorption; Generally the loadbearing ceramic masonry blocks
presented the lower values of water absorption; the nonbearing rugged blocks
showed higher adherence levels than the smooth surface blocks; the water
vapour permeability coefficient was determined using a test cup with 200mm
and worked well with mortar specimens with 20mm thickness; the industrialized
mortars presented scattered results in the water vapour permeability test,
prooving that the internal pore structure has influence in the vapour
transmission; it was also verified that the ceramic material has a great
restriction to vapour transmission because of its microstructure; it was also
possible to notice the presence of salts in the surface of the samples, that

occurred because the water vapour flow is continuous when interacting with the



saline solution of lithium chloride; it was also verified that the mortars present

different internal arrangements with pores that have distinct geometries.

Key-words: rendering mortar, adhesion, permeability.
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1 INTRODUCAO

A evolucao da tecnologia e o avanco no desenvolvimento de novos materiais
e técnicas para os sistemas de revestimentos argamassados empregados na
construcdo civil nem sempre sdo acompanhados pela cadeia produtiva. Muitas
vezes, as falhas e a falta de detalhamento na elaboracdo de projetos, a
inexperiéncia de projetistas, a falta de qualificacdo da mao-de-obra e a reducédo
forgada no prazo de execucéo das obras, dentre outros fatores, acabam acarretando
uma série de problemas vinculados a durabilidade e ao desempenho destes
sistemas.

O sistema de revestimento argamassado € empregado para regularizar a
base (substrato) e auxiliar na protecdo da edificacdo contra as intempéries, como a
acao de umidade. Entretanto, apesar de ser um elemento importante que compde a
edificacdo, na maioria das vezes, ndo é tratado com devida importancia, levando a
praticas construtivas meramente empiricas. Desta forma, estes sistemas de
revestimento sao, frequentemente, alvo de inUmeras manifestacbes patoldgicas
dentre as quais, pode-se destacar: problemas gerados pela utilizacdo de materiais
inadequados ao tipo de substrato, penetracdo de umidade, falta de preparo da base
e camadas muito espessas que induzem a anomalias como fissuracdo, perda de
aderéncia, desplacamentos, degradacéo e eflorescéncias.A maioria dos materiais de
construgdo que compdem os sistemas de revestimento argamassado possuem uma
estrutura de configuracdo porosa. Assim, permitem que elementos ou substancias
de natureza diversa penetrem em seu interior, tornando o revestimento mais
susceptivel a acdo de agentes de degradacédo, tais como, o ambiente, o clima e
diversos agentes quimicos fisicos ou biolégicos (MAGALHAES, 2002).

A presenca de umidade €, de fato, uma das principais causas do surgimento
de patologias em fachadas. Elemento fundamental da sua envolvente exterior, as
fachadas de edificios ficam expostas a agua proveniente das chuvas. Além das
umidades que advém da agua da chuva (umidades de infiltracdo), outros tipos de
umidades podem atuar nas fachadas, sendo elas, umidades de microcapilaridade,
de condensacéao e acidentais (CHAVES, 2009).

Veiga (1998) afirma que a agua que penetra nas alvenarias e rebocos, nao
sendo necessaria para a hidratacdo, deve evaporar quando estiver em condi¢des

atmosféricas ideais. Logo, um aspecto importante é que o reboco e a pintura
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aplicada sobre o revestimento sejam permeaveis ao vapor de agua para que se
evite a entrada de fungos, tornando os ambientes insalubres.

O processo de evaporacdo nos sistemas de revestimentos, ao longo do
tempo, pode produzir, durante a secagem, desagregacao resultante da cristalizacéo
dos sais soluveis. A cristalizacdo dos sais solUveis aumenta o volume intersticial
devido aos diversos ciclos de umedecimento e secagem. Por esta razdo, séo
visiveis, em muitas paredes afetadas pela umidade do terreno, zonas em que as
superficies se encontram erodidas pelo resultado de evaporacbes continuas
(HENRIQUES,2007).

Com base neste contexto, torna-se evidente a necessidade de pesquisas
cientificas que visem compreender os fendbmenos envolvidos na transmissdo de
vapor nos revestimentos argamassados. Desta forma, o trabalho se propde a
explorar os métodos de ensaio mais utilizados para analise da percolacdo de agua
no estado de vapor em revestimentos argamassados, adotando normas e
procedimentos internacionais, visto que, ndo ha uma normatizacao nacional sobre o
assunto.

O objeto deste estudo é a compreensdo dos mecanismos que ocorrem Nnos
sistemas de revestimentos argamassados frente ao fluxo de vapor de agua, pois
essa capacidade de transmissdo de vapor no revestimento argamassado
desempenha um papel fundamental na estrutura interna dos componentes do
sistema no que diz respeito a sua durabilidade. Embora os avancos dos estudos
com relacdo as propriedades e desempenho de revestimentos argamassados
estejam em ascensao, ainda existe uma lacuna no que diz respeito aos novos
materiais que, cada vez mais, sdo introduzidos no mercado da construcdo civil

brasileira.

1.1 Justificativa

As argamassas tém um papel preponderante nas construgdes de edificios, tanto
para assentamento quanto para revestimento. A diminuicdo no uso das argamassas
dosadas em obra e o aparecimento de argamassas industriais tem impulsionado a
construgdo civil, logo, surge a necessidade de se controlar os materiais e 0

desempenho do sistema de revestimento.
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No decorrer dos Ultimos anos, a crescente preocupacado com 0s sistemas de
revestimentos argamassados, em especial, com a grande incidéncia de
manifestacdes patologicas nas fachadas, desencadeou maior interesse em novos
estudos sobre o desempenho das argamassas, uma vez que, incompatibilidades na
combinagdo do substrato com as argamassas industrializadas e estabilizadas s&o
frequentes.

Portanto, este trabalho vem ao encontro de uma necessidade de se conhecer os
mecanismos de permeabilidade ao vapor e avaliar o desempenho desses sistemas

de revestimento argamassado.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo da presente pesquisa consiste na avaliagdo de desempenho
experimental do transporte de agua no estado de vapor em revestimentos de

argamassa.

1.2.2 Objetivos Especificos

Apbés o entendimento da proposta geral do trabalho, sdo apresentados os
objetivos especificos da pesquisa, conforme dispostos nos tépicos a sequir:

e Avaliar o fendbmeno de permeabilidade ao vapor de agua de argamassas
industrializadas e estabilizada;

e Verificar se os sistemas de revestimentos empregados na regido atendem aos
critérios de desempenho com foco na durabilidade;

e Analisar por imagens de microscopia eletrbnica de varredura a superficie das
argamassas no intuito de descrever os tipos e formatos de poros;

e Avaliar argamassas produzidas industrialmente descritas pelo fabricante

como de alta porosidade aberta;
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1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta divididos em cinco capitulos, assim descritos:

O capitulo 1 introduz a importancia do tema pesquisado, apresentando 0s
problemas de pesquisa, 0s objetivos e as justificativas para abordar o estudo
sobre revestimento argamassado frente a permeabilidade ao vapor de agua.
No capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica, abordando as
caracteristicas dos diferentes sistemas de revestimentos argamassados.

Nos capitulos 3 e 4 apresentam-se a metodologia abordada conforme as
recomendacdes das normas vigentes para argamassa de revestimento, bem
como os procedimentos laboratoriais para a execucdo do experimento
referentes a Etapa 1 e Etapa 2.

Nos capitulos 3 e 4 sdo apresentados o0s resultados dos ensaios
experimentais com as respectivas analises da Etapa 1 e Etapa 2;

No capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusées dos ensaios sobre
os diferentes sistemas de revestimentos e as sugestbes para trabalhos

futuros.
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2 REVESTIMENTO ARGAMASSADO

O revestimento argamassado é definido pela NBR 13529 (1995), como um
sistema formado pela mistura homogénea de aglomerantes inorganicos, agregados
mitdos e agua, contendo ou ndo aditivos ou adi¢gbes. A mesma norma ainda define
o sistema de revestimento como o “conjunto composto por revestimento em
argamassa e acabamento decorativo, compativel com a natureza da base,
condigbes de exposi¢cdo, acabamento final e desempenho previsto em projeto”.

Este revestimento deve ter textura uniforme, sem imperfeicdes, tais como
cavidades, fissuras, manchas e eflorescéncias, devendo ser prevista na
especificacdo de projeto a aceitacdo ou rejeicdo, conforme niveis de tolerancias
admitidas (NBR 13749,1996).

Além destes componentes essenciais presentes nas argamassas, podem
ainda ser incluidos produtos especiais, no intuito de melhorar ou conferir
determinadas propriedades no estado fresco e endurecido ao conjunto do
revestimento argamassado (PETRUCCI,2007).

Os sistemas de revestimentos de argamassas apresentam importantes
funcdes, dentre as quais: proteger os elementos de vedacao da construcao frente a
acdo direta dos agentes agressivos; auxiliar as vedacfes no cumprimento de
isolantes termoacusticos e estanqueidade a 4gua e aos gases; deixar a superficie
dos elementos de vedacéo plana, proporcionando base regular e adequada para o
recebimento de outros acabamentos, além de contribuir para a estética da fachada.
No entanto, cabe salientar que ndo é funcdo do revestimento argamassado
esconder falhas da execucg&o como, por exemplo, o desaprumo da alvenaria (BAIA &
SABBATINI,2000).

2.1 Estrutura dos revestimentos
2.1.1 Substrato
No Brasil, os substratos mais utilizados sdo os com tijolos, blocos ceramicos e

blocos de concreto. Desta forma, se tratando de estruturas de concreto armado,

geralmente formam-se painéis compostos com diferentes materiais. Essa diferenca
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se da principalmente pela estrutura interna dos materiais, 0s quais possuem uma
distribuicAo de poros muitas vezes distinta, influenciando diretamente no
desempenho do revestimento argamassado.

Existem diversos tipos de substratos ou bases, podendo ser classificados
pelos materiais constituintes, se possuem funcao estrutural ou de vedacéo, pela sua
porosidade e absorcdo de agua ou, ainda, pela sua superficie externa do tipo
nervurado ou liso (CORTEZ, 1999).

A NBR 7200 (1998) especifica que as bases de revestimentos devem atender
as exigéncias de planeza, prumo e nivelamento fixados nas normas de alvenaria e
estrutura de concreto. Além disso, quando a base for composta por diferentes
materiais e for submetida a esforcos que gerem deformacbes diferenciais
consideraveis, tais como, balancos, platibandas e ultimos pavimentos, deve-se
utilizar tela metélica, plastica (ou de outro material semelhante) na juncédo destes
materiais, criando uma zona capaz de suportar as movimentag¢des diferenciais a que
estara sujeita. Outra alternativa oferecida pela norma, € a especificacdo de uma
junta que una o revestimento aplicado sobre os dois materiais, permitindo que cada

parte se movimente separadamente.

2.1.2. Camadas de Revestimentos

As camadas de revestimentos argamassados sdo elementos importantes no
conjunto do sistema que tem como finalidade auxiliar a protecéo da edificacdo contra
intempéries e outros agentes.

De acordo com Carasek (2007), o revestimento argamassado pode ser
constituido por varias camadas com caracteristicas e funcdes especificas descritas a
seqguir:

a) Chapisco: € a camada de preparo da base, aplicada de forma continua ou
descontinua, com finalidade de uniformizar a superficie quanto a absorcdo e
melhorar a aderéncia do revestimento argamassado;

b) Embocgo: camada de revestimento executada para cobrir e regularizar a base,
propiciando uma superficie que permita receber outra camada, de reboco ou de

revestimento decorativo;
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C) Reboco: camada de revestimento utilizada para cobrimento do emboco,
propiciando uma superficie que permita receber o revestimento decorativo (por
exemplo, pintura) ou que se constitua no acabamento final;

13

d) Camada unica: popularmente chamado de “massa unica” ou reboco
paulista” € o revestimento de um Unico tipo de argamassa aplicada a base, sobre o
qual é aplicada uma camada decorativa, como , por exemplo, a pintura;
e) Revestimento decorativo monocamada (ou monocapa) — RDM: trata-se de um
revestimento aplicado em uma Unica camada, que faz , simultaneamente, a funcéo
de regularizacdo e decorativa, muito utilizado. A argamassa de RDM é um produto
industrializado, com composicdo variavel de acordo com o fabricante, contendo
geralmente: cimento branco, cal hidratada, agregados de varias naturezas,
pigmentos inorganicos, fungicidas, além de varios aditivos (plastificante, retentor de
agua, incorporador de ar, etc.).

Na Figura 1 observa-se as camadas e os tipos de sistemas de revestimento
argamassados tipicamente empregados.

camada RDM

unica

emboco

pintura pintura

substrato substrato substrato

chapisco “\reboco chapisco /~

Europa: 8 a 15 mm |
Brasil: 13 a 30 mm

(a) (b) (c)

Figura 1 - Diferentes alternativas de revestimento de parede;(a) emboco + reboco + pintura(sistema
mais antigo); (b) camada Unica + pintura; (c) revestimento decorativo monocamada (RDM).
Fonte: Adaptado Carasek,2007

2.1.3 Espessuras recomendadas para o revestimento

Os revestimentos compostos por argamassas sao constituidos por camadas
com diferentes espessuras, onde o0 excesso pode influenciar diretamente no

desempenho do sistema substrato/argamassa.
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A NBR 13749 (2013) especifica as espessuras admissiveis para o

revestimento argamassado, Tabela 1.

Tabela 1 — Espessuras recomendadas para revestimentos argamassados

REVESTIMENTO ESPESSURA (mm)
Parede Interna 5<e<20mm
Parede Externa 20 <e <30mm

Tetos e <20mm

Fonte: NBR 13749 (2013)

Conforme Baia & Sabbatini (2000), para o caso do revestimento do tipo
embocgo e reboco, a camada de reboco deve ter, no maximo, 5 mm, sendo o
restante da espessura referente & camada de emboco. No revestimento do tipo

massa unica ou popularmente conhecido como “paulistdo”, a espessura admissivel é

a mesma do emboc¢o mais reboco.

2.2 Avaliagdo das propriedades das argamassas e revestimentos no estado
fresco

A seguir sdo descritas as principais propriedades das argamassas de

revestimento no estado fresco.

2.2.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade pode ser considerada como uma das mais importantes
propriedades no estado fresco das argamassas, pois esta intimamente ligada ao
desempenho da adeséo inicial que, consequentemente, influéncia na aderéncia do
revestimento no estado endurecido.

Baia & Sabbatini (2000) diz que trabalhabilidade € uma propriedade de
avaliacdo qualitativa da argamassa. Uma argamassa para revestimentos é
considerada trabalhavel quando:

e deixa penetrar facilmente a colher de pedreiro, sem ser fluida;
e mantém-se coesa ao ser transportada, mas pode aderir a colher ao ser

lancada,;
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e preenche todas reentrancias da base;
e n&o endurece rapidamente quando aplicada.

J& Carasek (2007) refere-se a trabalhabilidade como a propriedade das
argamassas no estado fresco que determina a facilidade com que a mesma pode
ser misturada, transportada, aplicada, consolidada e acabada, em uma condi¢cao
homogénea. Associa a maneira como as argamassas se comportam ou “trabalham”
na pratica. Uma argamassa é chamada “trabalhavel” quando permite que o pedreiro
ou o aplicador execute bem o seu trabalho, ou seja, no caso de revestimento, por
exemplo, que ele possa executar o servico com boa produtividade, garantindo que o
revestimento figue adequadamente aderido a base e apresente o acabamento
superficial especificado.

2.2.2 Aderéncia Inicial

A aderéncia inicial ou adeséo inicial esta interligada a algumas propriedades
da argamassa no estado fresco. As caracteristicas da base como a rugosidade e a
porosidade séo elementos potencializadores para o bom desempenho com relacédo a
adesao inicial. em que se esta sendo aplicado o revestimento.

De acordo com Baia & Sabbatini (2000), aderéncia inicial é a propriedade que
esta relacionada ao fenbmeno mecéanico que ocorre em superficies porosas pela
ancoragem da argamassa na base, através da entrada da pasta nos poros,
reentrancias e saliéncias, seguido do endurecimento progressivo da pasta.Para se
obter uma adequada aderéncia Inicial, a argamassa deve apresentar
trabalhabilidade e retencdo de dgua adequadas a succao da base e as condicdes de
exposicao. Caso estas condicfes ndo sejam atendidas, pode haver, por exemplo, a
perda de aderéncia em razdo da entrada rapida da pasta nos poros da base, o que
acontece devido a succéo da base ser maior que a retencédo de agua da argamassa,
causando a descontinuidade da camada de argamassa sobre a base.

De acordo com Carasek (2007), a reducédo da tensdo superficial da pasta
favorece a “molhagem” do substrato, reduzindo assim o angulo de contato entre as
superficies e contribuindo para a adesdo. Esse fendbmeno propicia um maior contato
fisico da pasta com os graos de agregado e também com a base, melhorando,

assim, a adesao.
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A tensdo superficial da pasta ou argamassa pode ser modificada pela
alteracdo de sua composicdo, sendo ela a fungédo inversa do teor de cimento. A
adicdo de cal hidratada a argamassa de cimento também diminui a sua tenséo
superficial, contribuindo para molhar de maneira mais efetiva a superficie dos
agregados e do substrato. Efeitos semelhantes também s&o propiciados pelos

aditivos incorporadores de ar e retentores de agua.

2.2.3 Retencao de agua

Sob o ambito de definicdo, de acordo com Carasek (2007), retencdo de agua
€ uma propriedade que esta associada a capacidade da argamassa fresca em
manter a sua trabalhabilidade quando sujeita a solicitacbes que provocam perda de
agua de amassamento, seja por evaporacdo ou pela absor¢cdo de agua da base.
Assim, essa propriedade torna-se mais relevante quando a argamassa € aplicada
sobre substratos com alta succdo de agua ou quando as condi¢des climaticas estédo
mais desfavoraveis (alta temperatura, baixa umidade relativa do ar e ventos
fortes).Esta propriedade interfere no comportamento da argamassa tanto no estado
fresco quanto no estado endurecido, pois as argamassas dependem, na maioria
das vezes, de uma adequada retencdo de agua para que as reacdes quimicas de
endurecimento dos aglomerantes se efetuem de maneira correta. Dentre estas
propriedades, podem ser citadas a aderéncia, a resisténcia mecanica final e a
durabilidade do material aplicado.

Segundo Baia & Sabbatini (2000), esta propriedade representa a capacidade
da argamassa de manter a dgua de amassamento contra a succdo da base ou
contra a evaporacdo. A retencdo permite que as reacfes de endurecimento da
argamassa se tornem mais gradativas, promovendo a adequada hidratacdo do
cimento e consequentemente ganho de resisténcia.

A rapida perda da agua compromete a aderéncia, a capacidade de absorver
deformacbes, a resisténcia mecéanica e, por esses fatores, estanqueidade e a
durabilidade do revestimento e da vedacao ficam comprometidas.

Os limites de retencdo de agua de argamassas industrializadas para
assentamento e revestimento de paredes e tetos sao estabelecidos pela NBR 13277
(2005). A retencéo de &gua é classificada como alta se for maior que 90%, e como

normal se estiver compreendida no intervalo de 80% a 90%. Este método toma
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como base a quantificacdo da massa de agua retida na argamassa, depois de ser
submetida a uma succao realizada por discos de papel de filtro colocado sobre a
argamassa fresca, sob uma dada presséo. Entretanto, a perda de agua, sera dada

através da succéao ocasionada pela absorcao de agua dos papéis de filtros.

2.3 Avaliagcdo das propriedades das argamassas e revestimentos no estado

endurecido

A seguir sao descritas as principais propriedades das argamassas de

revestimento no estado endurecido.

2.3.1 Aderéncia

E a propriedade do revestimento em manter-se fixo ao substrato, através da
resisténcia as tensdes normais e tangenciais que surgem na interface substrato-
revestimento. E resultante da resisténcia de aderéncia a tracdo, da resisténcia ao
cisalhamento e da extensdo de aderéncia da argamassa (BAIA E SABBATINI,
2000).

A avaliagdo de desempenho de um sistema de revestimento argamassado
frente a aderéncia a tracdo é verificada de acordo com ensaios normatizados, tendo
em vista direcionar parametros de verificacdo de confiabilidade do conjunto. Porém
0s resultado possuem na maioria das vezes grande variabilidade de resultados
(CARASEK, 2009).

A aderéncia depende das propriedades da argamassa no estado fresco, dos
procedimentos de execucdo do revestimento, da natureza e caracteristicas da base
e da sua limpeza superficial.

Carasek (2007) descreve o termo aderéncia para traduzir a resisténcia e a
extensdo do contato entre a argamassa e a base, sendo 0 substrato, geralmente
representado ndo so pela alvenaria, como também pela estrutura de concreto, que
pode ser moldado in loco ou pré-moldada. A aderéncia é uma propriedade que
depedende da interacdo entre 0 substrato e o revestimento argamassado. Pode-se
dizer que a aderéncia deriva da conjuncdo de trés propriedades da interface

argamassa-substrato que séo: a resisténcia de aderéncia a tracao, cisalhamento e a
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extensdo de aderéncia (razdo entre a area de contato efetivo e a area total possivel
de ser unida).

A metodologia de determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracdo de
revestimentos de paredes e tetos de argamassas inorganicas esta descrito na NBR
13528 (2010). J& a NBR 13749 (2013) fixa as condicOes exigiveis de aderéncia a

tracao, incluindo os limites minimos de resisténcia,como mostrado na (Tabela 2).

Tabela 2 - Limites de resisténcia de aderéncia a tracdo, NBR 13749 (ABNT,2013)

Resisténcia de Aderéncia

Local de Aplicacao Acabamento (MPa)
Pintura ou base para

reboco =0,20

Parede Interna Ceramica ou laminados 20,30
Pintura ou base para

reboco =0,30

Parede Externa Ceramica >0,30

Teto =0,20

Os resultados desses ensaios apresentam normalmente altos indices de
disperséo, resultando em um coeficiente de variacdo da ordem de 10% a 35%. Isso
ocorre pelo fato de que a resisténcia de aderéncia é influenciada por diversos fatores
(CARASEK,2009).

Quando realizado o ensaio de aderéncia a tracdo nos sistemas de revestimentos
argamassados deve-se analisar com cautela os tipos de rupturas que ocorrem. Se a
ruptura for de maneira coesiva ocorre no interior da argamassa ou substrato, e, se
for do tipo adesiva, observa-se a ocorréncia na interface. A seguir, nas Figuras
2Figura 2 e 3, sdo apresentados os tipos possiveis de rupturas, respectivamente,

sem e com chapisco.
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A-SC B-SC
PASTILHA

|

R T
COLA
5 e B ﬂ
ARGAMASSA Ruptura na interface
sussTRATO I argamassa-substrato Ruptura na argamassa
l C-SC D-SC E-SC
% T e,
T e oM e
R TR Ruptura na interface cola- Ruptura na interface cola-

Ruptura no substrato argamassa

pastilha

Figura 2 - Tipos de ruptura sem chapisco (SC)
Fonte: Adaptado Carasek (2007)

PASTILHA *

COLA
ARGAMASSA

CHAPISCO Esmemesar s Ruptura na interface

suBSTRATO I argamassa-chapico Ruptura 1 argamassa

A ed

v

s TRa L T i, o S
’ -

Ruptura na interface cola- Ruptura na interface cola- Ruptura na interface
Ruptura no substrato argamassa pastilha chapisco-substrato

Figura 3 — Tipos de rupturas com chapisco (CC)
Fonte: Adaptado Carasek (2007)

2.3.2 Capacidade de absorver deformacdes

Dentro de um sistema de revestimento ha uma interconectividade entre os
diferentes materiais que o compde. No entanto, por existirem diferentes elementos, a

tendéncia € a geracdo de diferentes esforcos atuando nas interfaces destes
sistemas, provocando pequenas fissuras em grande parte das fachadas dos prédios.
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Baia & Sabbatini (2000) refere-se a capacidade de absorcdo e deformacao
como a propriedade do revestimento capaz de suportar tensées sem romper, sem
apresentar fissuras prejudiciais e sem perder a aderéncia. As fissuras sé&o
decorrentes do alivio de tensbes originadas pelas deformacfes da base. Séo
consideradas prejudiciais quando permitem a percolacdo de dgua no revestimento e
comprometem a aderéncia, a estanqueidade, o acabamento superficial e a
durabilidade do conjunto. As deformacBes podem ser de grande ou de pequena
amplitude. O revestimento tem a responsabilidade de absorver as deformacdes de
pequena amplitude, que ocorrem em consequéncia da acdo da umidade ou da
temperatura, mas néo as de grande amplitude, provenientes de outros fatores que
podem ser por exemplo recalques estruturais.

De acordo com Carasek (1996) os revestimentos devem possuir capacidade
de absorver deformagéo para que, no momento em que ocorra movimentacao do
substrato, a argamassa possa deformar o necessario sem se romper ou para que no
maximo, se produzam microfissuras, que ndo comprometam a aderéncia e a

estanquiedade.

2.3.3 Retracgao

A retracdo € o resultado de um mecanismo complexo que esta associado com
a variacdo de volume da pasta aglomerante. Apresenta papel fundamental no
desempenho das argamassas aplicadas, especialmente quanto a estanqueidade e a
durabilidade (CARASEK, 2007).

Bastos (2001), diz que o efeito fisico da retracdo estd sempre vinculado a
uma deformacado na estrutura da pasta hidratada devido a ocorréncia de fenbmenos
de naturezas diversas, contribuindo, assim, cada um com uma parcela diferente para

a deformacéo total externa do compdsito de cimento.

2.3.4 Resisténcia Mecanica

De acordo com Baia & Sabbatini (2000) a resisténcia mecéanica é a
propriedade dos revestimentos de suportarem as acdes de diferentes naturezas.
Essa propriedade depende tanto do consumo e da natureza dos agregados e

aglomerantes da argamassa empregada como da técnica de execucao, a qual deve
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buscar a compactacdo da argamassa durante a sua aplicacdo e acabamento. A
resisténcia mecanica aumenta com a reducdo da proporcédo de agregado na
argamassa e varia inversamente com a relagdo agua/cimento da argamassa.

A normalizacdo brasileira, referente a determinacdo das propriedades
mecanicas (tracdo na flexdo e a compressao) das argamassas de revestimentos, é
preconizada na NBR 13279 (2005) — Argamassa para assentamento de paredes e
revestimentos de paredes e tetos — Determinagéo da resisténcia a tracao na flexado e
a compressédo. Para a realizacdo deste ensaio sdo necessarios corpos de prova com

secao transversal de 40 mm x 40 mm e 160 mm de comprimento.

2.3.5 Permeabilidade

A permeabilidade esta relacionada a passagem de agua pela camada de
argamassa, que é um material poroso e permite a percolacdo desta tanto no estado
liguido como no de vapor. E uma propriedade bastante relacionada ao conjunto
base-revestimento. O revestimento deve ser estanque a agua, impedindo a sua
percolacdo, mas deve ser permeavel ao vapor para favorecer a secagem de
umidade de infiltracdo (como a 4gua da chuva, por exemplo) ou decorrente da acdo
direta do vapor de agua (principalmente nos banheiros) (BAIA & SABBATINI,2000).

Ao contrario da estanqueidade a agua, é relevante que o revestimento da
parede exterior seja 0 mais permedavel possivel ao vapor de agua proveniente do
interior do edificio. Esta caracteristica € fundamental para que a agua da chuva
absorvida pelas paredes possa ser mais tarde transmitida ao exterior, quando as
condicbes atmosféricas permitirem. Desta maneira, um revestimento exterior

considerado ideal €é aquele que consegue a melhor relacdo entre a

impermeabilizacdo a agua e a permeabilidade ao vapor de agua (SILVA, 2013).

2.4 Materiais componentes das argamassas de revestimento

2.4.1 Cimento

O Boletim Técnico BT-106 ABCP/2002 descreve que, o cimento Portland é
um po fino com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que endurece

quando reage com a acdo da agua. Depois de endurecido, mesmo que seja
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novamente submetido a a¢do da agua, o cimento Portland ndo se transforma mais.
Misturado com &gua e outros materiais de construcdo, tais como agregado miudo
(areia), agregado graudo (pedra britada, p6-de-pedra), a cal entre outros, resulta nos
concretos e nas argamassas utilizadas na construcdo de casas, edificios, pontes,
barragens etc.

Dentre os aglomerantes hidraulicos, os cimentos Portland sdo os mais
empregados na producdo das argamassas de revestimentos no Brasil. Tais
cimentos precisam da agua para que se processem as reacdes de hidratacao
(resultando no endurecimento), como também, apds este processo, formam
produtos resistentes a agua (JUNIOR, 2004).

Existem varios tipos de cimento disponiveis no mercado e normatizados pela
ABNT, sendo o mais comum, o cimento Portland. Sdo encontrados com diferentes
graus de pureza, composicoes e adicdes. Os principais e mais empregados tipos
aplicados nas diversas obras de construgéo civil séo:
cimento portland comum;
cimento portland composto;

cimento portland de alto-forno;

YV V VYV V

cimento portland pozolanico.

O cimento tem papel fundamental nas argamassas, onde a resisténcia e a
impermeabilidade das pastas de cimento hidratadas estdo mutuamente relacionadas
através da porosidade capilar, que é controlada pela relagdo agua/cimento e pelo
grau de hidratacdo (METHA & MONTEIRO, 2008).

No Quadro 1 pode ser visualizado a influéncia dos tipos de cimento nas

argamassas e concretos.



Quadro 1 — Tipos de cimentos e sua contribuicdo nas argamassas e concretros
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Tipos de Cimento Portland
Propriedade Comum e Alto- At Alta | Resistente Branco | Baixe Calor
Composto Forno el ReS|§t9n0|a aos Estrutural . iz ~
Inicial Sulfatos Hidratagao
Menor
nos Menor nos . . Menor nos
primeiros primeiros Muito maior primeiros
Re5|stenC|§1 a Padrao dias e dias e maior nos Padrao Padrao dias e maior
Compresséo ; . primeiros :
maior no | no final da . no final da
i dias
final da cura cura
cura
Calor gerado na
reac&o do cimento Padréo Menor Menor Maior Padrédo Maior Menor
com a agua
Impermeabilidade Padrdo Maior Maior Padrdo Padrao Padréo Padréo
Resisténcia aos
agentes agressivos ~ . . . .
(4gua do mar e de Padréo Maior Maior Menor Maior Menor Maior
esgotos)
Durabilidade Padréo Maior Maior Padrédo Maior Padrédo Maior
2.4.2 Cal

A cal hidratada pode ser definida como um p6 obtido pela hidratacdo da cal
virgem, formado basicamente de uma mistura de hidroxido de célcio e hidroxido de
magneésio, ou ainda, de uma mistura de hidréxido de célcio, hidréxido de magnésio e
oxido de magnésio (NBR 7175, 2003).

De acordo com Cincotto e Carneiro (1999), a cal no estado fresco proporciona
maior plasticidade a argamassa, traduzindo em uma melhor trabalhabilidade e,
consequentemente, maior produtividade na execucdo do revestimento. Outra
propriedade importante no estado fresco da cal é a retencdo de agua, por nao
permitir a perda excessiva de agua.

A incorporagéo da cal hidratada em argamassas de cimento CP | diminui de
forma importante o médulo de elasticidade, porém, sem afetar na mesma proporcao
a resisténcia a tracdo, que em ultima analise € a maxima resisténcia de aderéncia da
argamassa e, assim, tende a aumentar a vida util do revestimento (JOHN, 2003).

Segundo Carasek (2007), muitos estudos indicam que a medida que se
aumenta a percentagem de hidroxido de magnésio na composicdo da cal, em
relacdo ao hidréxido de calcio, existe também um aumento na capacidade de

aderéncia da argamassa.
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2.4.3 Agregados

Os agregados devem ser escolhidos cuidadosamente, uma vez que,
representam cerca de 60% a 80% do consumo dos materiais da argamassa pronta.
Por esta raz&o, resultam em significativa influéncia no seu comportamento no estado
fresco, bem como, no desempenho do revestimento. Normalmente o agregado
empregado para as argamassas de revestimento € areia natural, proveniente de
leitos de rios, constituida, na maioria das vezes, por quartzo.

Para Bauer (2000), agregado é o material particulado, constituinte de
argamassas e concretos, coesivos e de atividade quimica praticamente nula,

constituido de misturas de particulas cobrindo extensa gama de tamanhos.

2.4.4 Agua

A agua utilizada para o amassamento da argamassa ndo pode conter matéria
organica e coloidal em suspenséo, e, tampouco, residuo. Deve ser armazenada em
caixas estanques e protegida para evitar contaminacao por substancias estranhas.
Pode-se considerar toda agua potavel como adequada para uso em argamassas.

2.5 Argamassas industrializadas e dosada em central

No mercado brasileiro da construcéo civil existe uma grande variedade de
diferentes tipos de argamassas para revestimento. As argamassas industrializadas
se destacam devido a facilidade de preparo, visto que, no canteiro de obras, s6
ocorre a mistura dos componentes secos do traco (jA dosados em fabrica) com a
agua, de acordo com as proporc¢des estipuladas pelo fabricante. Também existem
as argamassas industrializadas do tipo estabilizadas e possuem uma vantagem no
gue diz repeito a produtividade, pois a mistura € dosada em central e ja esta pronta

para o uso, dispensando a dosagem e interferéncia da mao de obra no canteiro.

2.5.1. Argamassa industrializada

As argamassas industrializadas ensacadas, com alto teor de porosidade,

atribuem o funcionamento a sua estrutura fisica e ndo a um bloqueio por aditivos



39

quimicos, que repelem 4gua e perdem suas caracteristicas com o passar do tempo.
O sistema de poros que se forma é visualizado no preparo da argamassa e quando
aplicado na parede, possui 45 % de porosidade, sem comprometer o acabamento.

Os fabricantes explicam que o exclusivo sistema de poros nao transporta
dgua no estado liquido, pois ndo possui poros capilares. Em funcdo de sua
propriedade hidrofilica, consegue dispersar rapidamente a &gua através do
revestimento, aumentando a area de evaporacdo e, por ser extremamente
permeavel ao vapor d’agua, leva a secagem da alvenaria. Porém, este sistema de
poros ndo tem a capacidade de suportar agua sob pressdo, ndo podendo ser
utilizado, por exemplo, em reservatoérios de agua.

Segundo o manual técnico da empresa fabricante da argamassa de alta
porosidade os poros de gel, ou hanoporos, possuem raio menor que um centésimo
de micrometros (<0,01um ou <0,00001mm). Os microporos possuem raio menor que
um décimo de micrémetros (0,01um até 0,1um). Ja os macroporos se dividem em
dois tipos, os poros capilares, com raio menor que um décimo de milimetro (0,1um -
100um), e os poros de ar, com raio maior que um décimo de milimetro (>100um). A
argamassa industrializada de alta porosidade indica, além de eliminar a umidade do
interior da alvenaria, gerar uma protecdo na parede contra a entrada de agua, visto
que, diz ser totalmente impermeéavel a agua no estado liquido.

Pode ser observado também que o tempo de desumidificacdo da alvenaria
depende de varios fatores, podendo durar alguns dias para paredes com tijolos de
seis furos e até meses em casos de paredes muito espessas, de tijolos macicos e
em locais muito umidos. Para melhor desempenho em casos de extrema umidade,
recomenda-se a utilizacdo de produtos que ndo bloqueiam a difusdo do vapor, como
por exemplo, argamassas com sistema de poros capilares que facilitam a

transmisséo de vapor.

2.5.2 Argamassa dosada em central

As argamassas dosadas em central sdo argamassas prontas, contendo em
sua composicao aglomerantes, agregados, agua e aditivos e eventualmente adi¢ées
(CARVALHO JR, 2005).
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Dentre as argamassas dosadas em central desataca-se a estabilizada, onde
seus constituintes sdo dosados em peso e misturados até se obter uma mistura
homogénea. Notoriamente tem-se um controle de qualidade de toda a matéria
prima, as quais sdo pesadas em balancas calibradas, com ajustes da sua
composicdo de acordo com as condi¢gBes climéticas (por exemplo, aferir a umidade
da areia), proporcionando uma qualidade total do produto final.

Neste tipo de argamassa, séo utilizados aditivos retardadores de pega, que a
mantém trabalhdvel durante longos periodos de tempo sem segregacdo e sem
perder suas caracteristicas. Estes aditivos podem manter a argamassa estabilizada
por 24 horas (usadas para regularizacado de contra piso), 36 ou 72 horas (utilizadas
para revestimentos e assentamentos), conservando suas caracteristicas de
consisténcia adequada a utilizacdo e Otima trabalhabilidade, o que facilita a
aplicacéo e proporciona agilidade as obras.

Fiorito (1994) salienta que o emprego de aditivos estabilizantes, plastificantes
ou incorporadores de ar, pode proporcionar melhorias nas caracteristicas destas
argamassas, tais como: reducéo da exsudacdo, aumento da aderéncia ao substrato,

maior retengdo de agua, reduzindo significativamente o fator agua-cimento.

2.6 Umidade nas construcdes

A umidade nas construcdes pode ocorrer de diversas formas, como,
condensacdes superficiais e internas, higroscopicidade, fuga nas instalacoes,
umidade de construcdo e capilaridade, sendo a capilaridade o mecanismo
preponderante para que haja umidade ascencional
(FREITAS; TORRES;GUIMARAES,2008).

O conhecimento do desempenho termo-higroscopico dos materiais de
construcéo é fundamental para evitar a formacao umidade do superficial devido ao
ambiente ou fatores de construgdo (por exemplo, absor¢cdo de umidade de ar, 0
aumento de capilaridade), bem como para avaliar a extensdo de fendmenos de
condensacao (DONDI et al., 2003).

A umidade exagerada, ou em limites inadequados, pode ser um dos principais
agentes de degradacdo de um sistema composto por revestimento argamassado,

além de afetar a salde dos usuarios.
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Diversas manifestacdes patoldgicas estao ligadas a presenca ou variacdo da
umidade nas edificacOes, podendo-se destacar, dentre outras: corrosao; manchas
de umidade; bolor, fungos e liquens; escorrimento e/ou gotejamento de agua liquida;
agua condensada; deslocamento e mudanca de coloracdo dos revestimentos;

fissuras e odores desagradaveis (NETO,2010).

2.6.1 Estrutura porosa dos materiais

Os materiais porosos estao presentes em diferentes elementos de uma
edificacdo como por exemplo os tijolos,concretos, argamassas, dentre outros. A
diferente microestrutura desses materiais promove uma certa influéncia no diz
repeito ao seu desempenho quanto a permeabilidade resisténcia e durabilidade
(CNUDDE et al. ,2009). De acordo Herve;Care;Seguin (2010) no que tange a
microestrutura das argamassas diz que a possivel distribuicdo da porosidade
depende do tipo de areia (tamanho, propriedades mecanicas, espessura,

composicao).

Segundo Mendes (1997) os materiais utilizados em edificagbes podem ser
representados, como observado na Figura 4 - Representacdo esquematica de um
meio poroso, por uma estrutura sélida porosa,fisica e quimicamente indepente do

fluido nela contido.

— gréos

—> rede de poros

Figura 4 - Representacao esquematica de um meio poroso
Fonte: Mendes (1997)



42

Dullien (1977 apud RATO,2006,p.33) refere-se a um material poroso como
aquele que cumpre pelo menos um dos requisitos a seguir:

a) Contém espacos intersticiais ndo preenchidos por matéria soélida (poros),
distribuidos na matriz solida ou semi-sdlida; estes espacos sdo geralmente
ocupados por um fluido como ar, &gua ou vapor de agua,

b) E permeébel ao fluxo de diversos fluidos, assumindo neste caso a designacio

de material poroso permeavel.

Podem distinguir-se dois tipos de porosidade: a aberta e a fechada.
Considera-se porosidade aberta aquela constituida pelos poros que comunicam
entre si, formando uma rede continua de vazios. JA a porosidade fechada,
constituida por poros, ou agrupamentos de poros, isolados no interior do material,
estando portanto excluidos daquela rede continua (RATO, 2006).

Em materiais compostos como as argamassas, pode-se classificar a
porosidade de acordo com a sua localizacdo no interior do material. Os poros que se
encontram entre a matriz de pasta ligante e as particulas de areia compdem a
porosidade de interface, 0os poros que se encontram no interior da pasta formam a
porosidade da matriz (RATO, 2006).

2.6.2 Mecanismo de transferéncia de umidade nos materiais

A maioria dos materiais de construcdo apresenta porosidade aberta, 0 que
permite aos elementos fixar umidade liquida e gasosa em seus poros, alterando
suas caracteristicas fisicas.

As moléculas d’agua, na fase liquida, aderidas a uma superficie, podem ser
de natureza pluvial e/ou originadas da condensagdo de vapor d’agua do ar
circulante. Geralmente esta retencdo de umidade resulta da acdo, por vezes
conjunta, de trés mecanismos fisicos fundamentais: adsor¢cdo, condensacdo e
capilaridade, sendo que a relevancia relativa de cada um destes depende de
diversos parametros, tais como: porosidade, superficie especifica, natureza da fase
aguosa em contato com o material (vapor ou liquido), temperatura e pressao
(SANTOS,2006).

De acordo com Freitas,Torres e Guimaraes (2008) existe uma complexidade

nos mecanismos que condicionam o transporte da umidade em elementos
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construtivos. No entanto, a difusdo e 0os movimentos convectivos condicionam o
transporte na fase de vapor, enquanto que a capilaridade, a gravidade e o efeito do
gradiente de pressédo controlam a transferéncia de umidade na fase liquida.

Existem basicamente trés mecanismos fundamentais de fixacdo de umidade:

higroscopicidade, condensacéo e capilaridade onde serdo descritos nos itens seguir.

2.6.3 Higroscopicidade

Muitos materias de construcdo civil apresentam na sua cOmpoSIiCao sais
soltveis em agua. O mesmo ocorre nos solos, especialmente, 0s quais sao ricos em
matérias organicas. A presenca destes sais no interior das paredes ndo causa
prejuizo aos elementos, porém, cabe salientar que, enquanto houver umidade, os
sais irdo se dissolver e migrar juntamente com a agua até a superficie, onde se
cristalizam. A cristalizacdo, quando ocorre nos elementos, € denominada de
efloréscencia e criptoflorescéncia (HENRIQUES, 2005). Na Figura 5, pode ser
visualizado o mecanismo de formacéao de efloréscencias e criptofloréscencias.

As eflorescéncias e criptoflorescéncias sado exsudacbes de sais minerais
soluveis em &gua, que se caracterizam pela formacdo de uma substéncia de
aparéncia cristalina, geralmente de cor esbranquicada e que aflora a superficie,

modificando o aspecto do revestimento ou alvenaria (LEAL,2009).
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Figura 5 — Fluxo de umidade ascendente em parede de alvenaria

Torres (1998 apud HATTGE,2004, p.45) diz que, alguns destes sais sao
higroscopicos, isto €, tem a capacidade de absorverem umidade do ar, dissolvendo-
se quando a umidade relativa do ar estd em uma faixa superior de 65-75%, voltando
a cristalizar com um aumento consideravel de volume, quando a umidade relativa
baixa daqueles valores. Dessa forma, esses tipos de sais sdo suceptiveis de
provocarem ndo s6 o umedecimennto das superficies sobre as quais se encontram,
mas, também, darem origem a fendmenos de degradacdo, resultantes dos
aumentos de volume que acompanham a sua cristalizacdo, em consequéncia da

sucesséo de ciclos de dissolugéo-cristalizagao.

2.6.4 Condensacgao

A condensacgéao pode ser provocada pelo fato da temperatura superficial das
paredes ser menor do que a temperatura do ar no ambiente, assim, dando origem
a um aumento da umidade relativa na camada de ar em contato com a superficie
(HATTGE, 2004).
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Henriques (2007), descreve formas de evitar condensagdes superficiais nas
edificacoes:

o Controlando as condi¢bes de ocupacao, das quais depende a
producgdo de vapor nas edificagdes;

o Ventilacdo dos locais;

o Aumento da temperatura superficial do elemento de construcéo,
obtida através do correto isolamento térmico das paredes em contato com
espacos mais frios;

o Controle da temperatura ambiente no interior da edificacao.
Fernandes (1990 apud NETO, 2010, p.12) realizou uma andlise de dois

diferentes modelos de condensacdo de &gua em argamassas (adsorcdo e
capilaridade). A agua adsorvida € composta por camadas de moléculas que
condensam sobre a superficie dos poros. Ja a agua capilar, por sua vez, representa
uma fase continua do liquido que completa totalmente certos poros do material.

Na Figura 6 podem ser visualizadas as formas de condensacéo de agua,onde
verifica-se a presenca de poros com dimensdes que permitem a condensacgao
capilar, a partir de valores médios de umidade relativa, resulta em um aumento
sensivel do conteddo de umidade, levando a argamassa uma grande capacidade de

retencdo de agua no estado endurecido.

_~PAREDE DO PORO

Agua adsorvida Agua capilar

Figura 6 - Modos de condensacéo de umidade Fernandes (1990 apud NETO, 2010,
p.13)
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As condensacdes no interior das paredes ocorrem sempre que, em um dado
ponto, a pressao parcial do vapor de agua que atravessa a parede por difusdo iguala
a pressao de saturacao correspondente a temperatura nesse ponto (HENRIQUES,
2007).

2.6.5 Capilaridade

O transporte de agua por capilaridade é resultado da forca de succ¢éo capilar,
gue é exercida nos poros de um material hidréfilo. Esta forca € uma acdo combinada
da tensdo superficial da dgua e da adesdo das moléculas de agua na superficie
interna do poro (CSTC, 1982 apud HATTGE,2004).

Segundo Rato (2006), o fenbmeno da capilaridade assume um significado de
grande relevancia no estudo de argamassas, sendo considerado o fator privilegiado
de penetracdo de umidade no estado liquido em um revestimento.
Independentemente da sua origem, a absorcédo inicial de agua é decorrencia da
acao da capilaridade, seja isoladamente, seja em conjunto com outras acdes, como
a pressdo pelo vento em situacdes de chuva. Depois da absor¢cdo de agua inicial,
gue esta ligada a acéo da capilaridade, a transferéncia de massa é o resultado da
migracao simultanea das fases de vapor e liquida que dependem, respectivamente,
dos fenbmenos de difusdo e conveccdo e da acdo da capilaridade associada aos
gradientes externos de pressdao. Desta maneira, o transporte de umidade esta
agregado a difusividade e a permeabilidade do material especificas para o fluido em
guestao.

A transferéncia de massa em solidos relativamente homogéneos, como
compostos organicos e gelatinosos, é descrita eficientemente pela teoria da difusédo
molecular. Materiais de constru¢ao civil e meios porosos em geral, por sua vez,
possuem a migracdo de umidade fortemente influenciada pela estrutura porosa, nao
permitindo considerar que o fluxo de liquido seja governado pela teoria da difusao
(MENDES, 1997).

De acordo com Neto (2010), a acdo capilar dos liquidos se deve a tendéncia
gue os mesmos possuem de subir pelas paredes de tubos capilares (tubos muito
finos) e € uma consequéncia da tensdo superficial. Para que haja invasao de agua

7

por capilaridade é necesséario que a interacdo entre as moléculas do liquido seja
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mais importante que a interacdo delas com a superficie sélida, possibilitando a
formacao de pontes de liquido entre superficies opostas.

A continuidade do transporte de agua por capilaridade, para o interior do substrato,
ird depender se a pressdo de succao é suficiente para implementar um mecanismo
de difusdo de agua na regido ja saturada (interface). Assim, se a difusividade for
baixa, em virtude da estrutura de poros dos materiais, o transporte passa a ser

controlado pela difuséo e ndo mais pela absorcéo capilar (HALL, 1977).

2.7 Comentarios sobre as normas de revestimento argamassados

No Brasil nota-se que a Associacao Brasileira de Normas Técnicas dispde de
recomendacdes para sistemas de revestimentos, sobretudo as normas: NBR 13749
(1996): revestimentos de paredes e tetos de argamassas inorganicas
(Especificacdo), NBR 7200 (1998) - execucao de revestimento de paredes e tetos de
argamassas inorganicas (Procedimentos), NBR 13281(2005) - argamassa para
assentamento e revestimento de paredes e tetos (Requisitos), NBR 13528 (2010) -
revestimento de parede e tetos de argamassas inorganica (Determinacdo da
resisténcia de aderéncia a tracdo). Dentre as principais normas voltadas para
argamassa e sistemas de revestimentos argamassados nota-se que, ndo ha
prescricdes e recomendacdes para determinacdo de permeabilidade ao vapor de
agua, tanto para argamassas isoladas quanto para o conjunto substrato/argamassa.

A norma europeia EN 1015-19 (2000) permite determinar o regime
permanente da permeabilidade ao vapor de agua em argamassas no estado
endurecido, levando em consideracdo a parte mais alta e mais baixa do intervalo
higroscopico. A mesma norma descreve que devem ser produzidos corpos de prova
em forma de disco, com espessura uniforme, que devem variar entre os 10 mm e o0s
30 mm. Para a determinagdo do ensaio Sdo necessarios copos teste circulares com
uma abertura de 0,02 m2 para encaixar 0s corpos de prova cilindricos (Figura 7), que
deverdo ser selados na abertura superior dos copos, para que a pressao do vapor
de agua no interior dos copos (no qual € constante por meio de uma solugéo salina

saturada) seja diferente da existente no ambiente exterior.
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1 - AMOSTRA

2 - SELANTE

3 - COPO DE TESTE

4 - ESPACAMENTO DE AR
5 - SOLUCAO SATURADA
6 - AREA 0,02mz D=15CM

Figura 7 — Copos teste

Os moldes de argamassa devem ser armazenados em uma camara climatica

para a cura respeitando as prescri¢cdes do Quadro 2 .

Quadro 2 — Especificacdes de cura

Tempo de Armazenamento
(Dias)

Tipo de Argamassa CondicOes de Cura:
20°C £2°C e HR* |20°C £2°C e HR*
de 95 % +5% de 50 % +5%

Argamassas 5 23

Argamassas areia-cal 5 23

Argamassas areia-cal/ de cimento que
nao excedam 50% de massa ligante total 5 23
Cimento e outras argamassas areia-cal/
de cimento com massa de areia-cal que
nao excedam 50% da massa ligante total 2 26
Argamassas com outros ligantes
hidraulicos 2 26
HR* = umidade relativa

Para que o regime de fluxo de vapor de agua seja continuo, séo utilizadas
duas solugbes salinas para um intervalo higroscépico superior e um inferior. A
substancia Cloreto de Litio (LiCl) fornece uma umidade relativa de 12,5 % (intervalor
higroscopico inferior), ja o Nitrato de Potassio (KNOs) proporciona umidade de
93,2% (intervalo higroscopio superior).

Posteriormente as etapas preliminares, os moldes (copos teste) de ensaio sdo
mantidos em ambiente climatizado para que, tanto quanto possivel, a temperatura

ambiente e a pressdo do vapor de dgua sejam constantes no exterior dos copos
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teste. E recomendado dois tipos de ambientes, sendo a temperatura na faixa de
20°C = 2°C e umidade relativa de 95% + 5% ou 50% =5 %.

Os critérios de calculo sao estabelecidos na forma de permeéancia ao vapor de
agua (n), isto é, o fluxo de vapor de agua que passa por uma area sob condi¢des de
equilibrio, por unidade de diferenca na presséo de vapor de agua entre dois lados do

mesmo material, onde é determinado pela seguinte expressao (Equacéao 1):

- 1
A— Adp . °©em Kg/m2.s.Pa (1)

4G
At

Onde:

A — &rea da abertura do copo de ensaio (m?)

A, — diferenca de pressdo do vapor de agua entre ar ambiente e a solugéo
salina saturada, calculado em quadros adequados (Pa)

AG/At — corresponde ao fluxo do vapor de agua (kg/s)

A - permeéncia ao vapor de 4gua (kg/m2.s.Pa)

Ra — resisténcia ao vapor de agua da folga de ar entre o provete e a solucao
salina (0,048x109 Pa m2 s/kg por 10 mm de folga)

O calculo da pressao de vapor de agua (Ap) entre os dois lados do corpo de
prova é composto pela diferenca de pressado de cada um dos ambientes (P), em que

P determina-se pela seguinte expressao:

_ HR
P=Ps x - (Pa) (2)

A pressao parcial de saturacdo (Ps) , a temperatura de 22°C, corresponde a
2640 Pa.

A permeabilidade ao vapor de agua corresponde ao valor da permeéancia
multiplicado pela espessura do corpo de prova, (Equacao 3).

m=Axe (kg/m.s.Pa) (3)
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A espessura da camada de ar de difusdo equivalente Sd é determinada a

partir das permeabilidades ao vapor de 4gua, Equacéo 4.

Sd=1,95x 10" x e/rr (m) (4)

Os resultados obtidos no decorrer do ensaio que corresponde a variacdo do
ganho ou perda de massa do sistema pelo tempo sao introduzidos na parcela AG/At
gue corresponde ao fluxo do vapor de agua (kg/s), visto que a EN 1015-19 (2000)
nao descreve o periodo maximo nem minimo necessario para a realizacdo do

experimento.
2.8 Resumo dos principais estudos de permeabilidade ao vapor d’agua

De acordo com Veiga (1998) um dos primeiros estudos de relevancia sobre
permeabilidade ao vapor de &gua em argamassas foi executado no LNEC
(Laboratério Nacional de Engenharia Civil) de Portugal que realizou ensaios sobre
uma gama variada de argamassas com composicdes tradicionais de reboco. Estes
valores que permitem compreender melhor a permeabilidade ao vapor de dgua em
argamassas. No Quadro 3 pode ser visualizado os resultados experimentais do
ensaio de permeabilidade ao vapor de agua realizado no LNEC para diferentes

tracos de argamassas.
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Quadro 3 — Permeabilidade ao vapor de agua (estudos realizados no LNEC)

Espessura de
camada de ar
No'rne 28 Classificagcao |[Composicao Tra}go - Idgde d? el

Caodigo Tipo (dias) | equivalente a 1

cm de reboco
(m)
Al Tradicional ci;arr 1:4 28 0,07
AP Tradicional ci;arr 1:3 28 0,17
BP Tradicional ci;arr 1:3 28 0,1
B2 Tradicional ci:ch:ar c+r 1:1:8 28 0,1
B3 Tradicional ci:ch:arc 1:1:8 28 0,15
C2 Tradicional ci:ar c+r 1:4 28 0,09
CP Tradicional ci:ca:arr 1:1:6 28 0,09
D1 Tradicional ci:ca:arr 1:1:6 28 0,1
DP Tradicional ci:ca:arr 1:1:6 28 0,11
El Tradicional ci:ca:arr 1:2:9 28 0,09
E2 Tradicional ci:ca:ar c+r 1:2:9 28 0,11
F1 Tradicional ci:ca:arr 1:3:12 28 0,1

Nao-
MISTO 1 Tradicional - Monocapa 28 0,21
Nao-

MONOC 1 Tradicional - Pré-dosado| 28 0,12

ci:cimento; ca- cal aérea; ch- cal hidraulica; ar- areia; ar r — areia do rio; ar ¢ + r — areia de Corroios e

do rio Tejo (50% de cada); ar ¢ — areia de Corroios;

Nos estudos do LNEC pode ser observado que o traco utilizado, o tipo de
ligante (cimento, cal aérea, cal hidraulica), a areia adotada, o tipo de cura, e varios
outros fatores influenciaram a permeabilidade ao vapor de &agua. Pelos ensaios
realizados pode-se concluir que as argamassas com alto teor de cimento e as
argamassas com areia muito argilosa sdo menos permeaveis ao vapor de agua. Ja
os rebocos ndo tradicionais do tipo monocapa apresentam permeabilidade
relativamente elevadas.

Penas (2008) avaliou a permeabilidade ao vapor de agua em seis tipos de
argamassas, sendo trés delas compostas por cal hidraulica como ligante Gnico, com
o traco volumétrico de 1:3 (ligante/areia). Nas demais foi utilizada a cal aérea
misturada com cal hidraulica com o trago volumétrico de 1:1:6 (cal hidraulica:cal
aérea:areia). Em seus experimentos, o autor utilizou os copos teste sugerido pela
EN 1015-19 (2000), a espessura das amostras fixou-se em 2 cm, assim como a

solucédo saturada para o intervalo higroscopico superior KNOg (nitrato de potassio). O
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nivel de controle de umidade relativa da camara climética ficou em 50% e a
temperatura em 20°C. Como foi adotado o intervalo superior, o sistema perdeu
massa, havendo um fluxo de vapor continuo da parte do interior do copo para o
ambiente externo da camara climatica. Para avaliacdo da permeancia, estipulou-se
no minimo 15 dias de ensaio para se alcancar uma perda de dgua constante. Entdo
a concluséo principal dos estudos de Penas (2008) foi que, no momento em que €
introduzido na mistura a cal aérea, os resultados da permeabilidade ao vapor de
agua se acentuam, favorecendo assim a secagem da argamassa. Os resultados
onde as argamassas eram compostas por ligante Unico de cal hidraulica
apresentaram menor coeficiente de permeabilidade ao vapor de 4gua do que as
argamassas com cal aérea. A Tabela 3 e a Figura 8 pode se visualizar os resultados

experimentais da pesquisa.

Tabela 3 — Resultados do ensaio de permeabilidade

Permeabilidade [ng/m.s.Pa]

Argamassa Valores Individuais
25,89
27,59
26,37
30,56
29,51
28,31

M |m (O (O |

Fonte: Penas (2008)
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Figura 8 — Resultados experimentais de permeabilidade ao vapor de agua em
argamassas de Penas (2008)

Os experimentos de Faria (2011) empregaram duas composi¢cbes de
argamassas, sendo uma formada por cal aérea, metacaulim e aditivo, e a segunda
argamassa composta por cal aérea, po de pasta ceramica e aditivo. Nesta pesquisa,
foi realizado apenas a determinacdo da permeabilidade ao vapor de agua para o
intervalo higroscoépico superior, adotando a solucdo saturada de nitrato de potassio,
que fornece uma umidade relativa de 93,2% a temperatura de 20°C. Para cada
composicdo em estudo foram produzidos cinco corpos de prova cilindricos com
espessura de 2 cm. Logo, a autora ndo estipulou intervalo minimo para a realizacéo
do ensaio. Em seus estudos sobre permeabilidade ao vapor de agua Faria (2011)
concluiu que, ambas as composicdes apresentaram valores de espessura da
camada de ar de difusdo equivalente e inferior ao valor de referéncia para rebocos
interiores e exteriores proposto por (VEIGA, 1998). Depois de finalizada a etapa do
ensaio de permeabilidade ao vapor, Faria (2011) realizou uma inspecao visual que
tinha intuito de procurar manchas superficiais de sais, onde constatou-se que houve
em grande parte dos moldes uma camada fina de sais dissolvidos, como mostra a

Figura 9.
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Figura 9 — Moldes apds ensaio de permeabilidade ao vapor d’agua
Fonte: Faria (2011)
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL, MATERIAIS E METODOS

Os capitulos 3 e 4 apresentam de forma detalhada as etapas de
desenvolvimento da pesquisa, assim como, serdo apresentados 0s materiais
empregados, as suas principais caracteristicas, técnicas de preparo referentes aos
componentes dos corpos-de-prova, além dos procedimentos experimentais
adotados em cada ensaio. De forma a compreender melhor as fases da pesquisa, a

Figura 10 esquematiza as etapas do processo.

Programa
Experimental -

Aderéncia e Absorcéo
Etapas de de agua

desenvolvimento da

pesquisa Programa

Experimental -

Permeabilidade ao
vapor de agua

Etapa Il

Figura 10 - Etapas da pesquisa

A elaboracdo da metodologia proposta para este estudo visou avaliar
experimentalmente, na primeira etapa, a resisténcia de aderéncia a tracdo e a
permeabilidade a &gua no estado liquido nos sistemas de revestimentos
argamassados (Etapa ). Em uma segunda etapa, se propds verificar a
permeabilidade ao vapor de agua e analisar imagens de microscopia eletrbnica de

varredura das argamassas em questao (Etapa II).

3.1 Programa experimental — Etapa |

A primeira etapa desta pesquisa consistiu em uma andlise de sistemas de
revestimento argamassado frente a aderéncia a tragdo e absorcdo de agua no
estado liquido, adotando diferentes tipos de argamassas e substratos.

Notou-se a necessidade de partir para o desenvolvimento de um método de
ensaio que reproduzisse em laboratorio condi¢cdes proximas da realidade em obra,
nas quais as argamassas de revestimento estdo expostas. Com isso, seria possivel
acompanhar o seu desempenho com relacdo a absorcédo de agua no estado liquido

e aderéncia a tracdo, a fim de melhor entender os fenbmenos de permeabilidade
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gue ocorrem nos sistemas de revestimentos argamassados. Este estudo serviu
como suporte no processo evolutivo para a definicdo da fase seguinte da pesquisa
(etapa IlI), onde foram verificadas questdes relacionadas ao desempenho de
revestimento com relacéo a permeabilidade ao vapor de agua.

Na Figura 11, pode ser visualizado o fluxograma de apresentacdo geral da
primeira etapa de desenvolvimento desta pesquisa.

PROGRAMA
EXPERIMENTAL

ETAPA 1

PREPARO DO
SUBSTRATO

ESPESSURADO
REVESTIMENTO

ARGAMASSAS SUBSTRATO

ARGAMASSA BLOCO DE VEDACAO

TRADICIONAL LISO SEM CHAPISCO

ARGAMASSA BLOCO DE VEDAGCAQ

INDUSTRIALIZADA NERVURADO COM CHAPISCO

BLOCO ESTRUTURAL
CERAMICO

SISTEMAS DE
REVESTIMENTO
ARGAMASSADO NO
ESTADO
ENDURECIDO

RESISTENCIA DE PERMEABILIDADE
ADERENCIA A “METODO DO
TRACAO CACHIMBO”

Figura 11 - Fluxograma da primeira etapa
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3.1.1 Materiais — Etapa |

Nesta secdo sdo apresentados os materiais utilizados e as suas respectivas
caracterizacdes, ou seja, 0s substratos, representados pelos blocos ceramicos e
blocos de vedacao, as argamassas do tipo industrializadas e tradicional com os seus

respectivos constituintes.

3.1.2 Tipos de substratos — Etapa |

Para o estudo de avaliacdo de aderéncia a tracdo, permeabilidade e absorcao
de 4gua foram utilizados trés tipos de substratos. Estes substratos foram escolhidos
devido as suas caracteristicas apresentarem propriedades distintas com relacédo as
suas estruturas de poros e textura superficial, além de serem o0s tipos mais
empregados nas obras correntes da regiao.

O primeiro substrato adotado foi o de blocos ceramicos de vedacao lisos, com
as dimensdes de 9x19x24cm (largura, altura e comprimento), como mostra a Figura
12. O segundo com blocos ceramicos de vedagdo nervurados com as dimensoes de
9x14x19cm (largura, altura e comprimento), como pode ser visualizado na Figura 13.
E o terceiro substrato com bloco cerdmico estrutural com as dimensdes de
14x29x19cm (largura, altura e comprimento), como mostra a Figura 14. Todos o0s

blocos empregados nos experimentos foram produzidos na mesma industria.

Figura 12 - Blocos ceramicos de vedacéo lisos;
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Figura 13 - Blocos de vedacédo nervurados;

Figura 14 - Blocos ceramicos estruturais

Para o assentamento dos blocos ceramicos de vedacao foi utilizado
argamassa mista de traco de 1:0,5:5 (cimento, cal hidratada, areia) em volume com
a relacdo a/c de 0,6. Ja para o assentamento dos blocos ceramicos estruturais foi
utilizado argamassa estrutural de 4 MPa, sendo preparado conforme as indicagfes
do fabricante.

Os blocos de vedacao lisos apresentaram uma absorcdo média de agua em 24
horas de 15,7%, os blocos de vedacdo nervurados uma absorcdo média de agua em
24 horas de 14,0%, enquanto os blocos estruturais apresentaram uma absorcéo
média em 24 horas de 14,4%. Estes indicam que estdo de acordo com a NBR 15270
(2005).
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3.1.3 Confecgéo dos prismas

Foram executadas 3 (trés) paredes com dimensfes de 60x60cm (largura e
altura), utilizando blocos ceramicos estruturais, 3 (trés) prismas com blocos
ceramicos de vedacéo lisos com dimensfes de 50x60cm (largura e altura) e 3 (trés)
paredes com o tamanho de 60x50cm (largura e altura) com blocos ceramicos de
vedacdo nervurados, Figuras 15,16 e 17 . Todas as paredes foram confeccionadas

por um mesmo profissional respeitando o nivel e prumo.

Figura 16 - Prismas com blocos ceramicos de vedacéao lisos
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Figura 17 - Prismas com blocos ceradmicos de vedagé&o nervurados

3.1.4 Preparo do substrato

Inicialmente estabeleceu-se que uma das faces dos prismas seria executado
com e sem chapisco, para que, assim, fosse possivel analisar a diferenca de
aderéncia e absorcdo de agua que os diferentes substratos pudessem apresentar.
Para a aplicacdo do chapisco ,com espessura média de 5 mm, foi adotado o traco
volumétrico de 1:3 (cimento:areia grossa), sendo utilizado cimento CPIV-32 e areia
grossa, Figura 18. A Tabela 4 apresenta a caracterizagao fisica do cimento CPIV-32
proveniente de um mesmo lote, produzida pela empresa Votorantim Cimentos e

adquirida no mercado local em embalagens de 50 kg.

Figura 18 - Prismas com chapisco
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Tabela 4 — Caracterizacao fisica do cimento CP 1V-32

Finura Tempo de Pega Resisténcia a Compressao (MPa)

NBR 11579 (2013) | NBR NM 65 (2003) NBR 7215 (2009)

Residuo na peneira [Inicio
75 mm (%) (h) Término (h) |1dia| 3dias | 7 dias 28 dias

<8,0 =1 <12 - 210 =20 = 32

3.1.5 Tipos e preparo de argamassas — Etapa |

Neste trabalho foram utilizadas as argamassas do tipo tradicional (cimento,
cal hidratada e areia) e industrializadas (reboco médio e de projecdo). A seguir sdo

descritos os procedimentos de preparado destes materiais.

3.1.5.1 Argamassa tradicional de cimento, cal hidratada e areia

O preparo deste tipo de argamassa foi de acordo com o traco volumétrico
1:2:6 (cimento, cal hidratada e areia). Este traco foi adotado por ser largamente
empregado na regido, sendo aplicado na forma de monocamada ou reboco
paulistdo. A quantidade de agua utilizada foi determinado de acordo com o ensaio
de consisténcia conforme estabelecido pela NBR 13276 (2002), onde foi fixado em
250 mm o espalhamento na mesa de consisténcia.

Na confeccdo da argamassa tradicional (cimento, cal e areia), o agregado
miudo utilizado neste trabalho foi proveniente do Rio Ibicui. Os resultados obtidos no
ensaio de granulometria e de massa especifica real encontram-se na Tabela 5 e

Figura 19.
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Tabela 5 — Distribuicdo granulométrica do agregado miudo

COMPOSICAO GRANULOMETRICA - NBR NM 248 - AREIA

PENEIRAS AMOSTRA 1 AMOSTRA 2
MASSA MASSA %
RETIDO | % RETIDO RETIDA % RETIDA
N° mm (9) RETIDA (9) % RETIDA | MEDIA | ACUMULADA
3/8" 9,5 0 0 0 0 0 0
1/4" 6,3 0 0 0 0 0 0
4 4.8 1,1 0,4 0,3 0,1 0,2 0,2
8 2,4 1,6 0,5 1.8 0,6 0,6 0,8
16 1,2 49 1,6 5,7 1,9 1,8 2,6
30 0,6 16,1 5,4 18,8 6,3 5,8 8,4
50 0,3 103,1 34,5 127,2 42,4 38,5 46,9
100 0,15 151,4 50,7 128 42,7 46,7 93,6
FUNDO | 0,01 20,6 6,9 18 6 6,4 100
TOTAL 298,8 100 299,8 100 100 252,43
DIAMETRO MODULO DE
MAXIMO 1,2 FINURA 2,52
Massa especifica Real 2,604 Kg/dms3
Curva Granulomeétrica
e Areia
Ensaiada
g Zona,
= Utilizavel
© .
5] Limite
v Inferior
e e 7 0NQ
qE) Utilizavel
& Limite
)
g Superior
e = == Zona Otima
8 Limite
Inferior
Zona Otima
Limite
Superior
0,01 0,1 1 10
Abertura das peneiras (mm)

Figura 19 - Curva granulométrica da areia utilizada para o traco de argamassa
tradicional
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Verificando a granulometria da areia utilizada pode-se observar que, com
relacdo ao médulo de finura (MF) a areia ensaiada estd dentro da faixa Otima
considerando esse agregado miudo como areia média que pela NBR 7211 (2005) e,
parte da distribuicdo granulométrica encontra-se na faixa da zona utilizavel.

Optou-se pela utilizacdo desta areia por ser o agregado mais utilizado para a
confeccdo de argamassas no municipio de Alegrete/RS, local onde foi realizada a
primeira etapa da pesquisa. Desta forma, ndo houve a preocupacéo de realizar uma
composicdo granulométrica para coloca-la em uma faixa uniforme, devido a tornar-
se mais préoximo da realidade das argamassas dosadas em obra. Logo pode ser
concluido que este fato pode ter influenciado na aderéncia da argamassa tradicional
(cimento, cal e areia), ja que, as argamassas industrializadas utilizadas neste
trabalho possuem um controle rigoroso com relacdo aos agregados utilizados em

suas composicoes.

3.1.5.2 Argamassa industrializada

A argamassa industrializada, denominada pelo fabricante como Reboco
Médio, recomendado para rebocos internos em camada Unica de até 20 mm de
espessura. A argamassa de Reboco Médio € uma mistura seca a base de cimento
Portland CPII-Z-32, cal hidratada e areia calcéria seca e classificada e filer mineral.
A preparacao foi executada de acordo com as recomendacdes do fabricante, onde
foram utilizados 8 litros de &gua para um saco de 40 kg e misturados

mecanicamente durante 180 segundos.

3.1.5.3 Argamassa industrializada de projecao

A argamassa industrializada, denominada de projecdo, tem em sua
composicdo cimento Portland CPII-Z-32, cal hidratada e areia calcéria. A confeccao
da argamassas foi de acordo com as orienta¢des do fabricante, sendo utilizado de 8
litros de agua para um saco de 40 kg de material e misturados com um auxilio de

uma betoneira durante 180 segundos.
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3.1.6 Métodos e procedimentos de ensaio — Etapa |

Nesta secdo sdo apresentados os métodos de ensaio e as seus respectivos

procedimentos de acordo com as normas técnicas.

3.1.6.1 Argamassas no estado endurecido

A seguir sdo descritos os ensaios que foram utilizados na verificacdo das

argamassas no estado endurecido.

3.1.6.2 Determinacao da resisténcia de aderéncia a tracédo

A metodologia de determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracdo de
revestimento de paredes e tetos de argamassas inorganicas esta descrito na (NBR
13528, 2010).

Na Figura 20, pode ser observado o equipamento da empresa SOLOTEST
denominado Arrancamento Digital Microprocessado o qual possibilita o ajuste
variavel do arrancamento de 50 a 800 newtons por segundo. Para as furacfes nos

substratos foi utilizada uma serra copo diamantada de diametro 52 mm.

Figura 20 - Equipamento de arrancamento e serra diamantada
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3.1.6.3 Definicao da amostragem

Segundo os estudos de Scartezini (2002) de aderéncia a tracdo para
diferentes tipos de argamassas adotaram-se painéis de 2,00 x 0,80 m definindo 10
ensaios de arrancamento por painel. Para este trabalho foi definido o nimero de 7
corpos-de-prova para cada face dos primas com dimensdes de 0,60 x 060 m e 0,50
x 60 m, baseando-se nos estudos de Scartezini (2002). Foi respeitado em no minimo

40 mm das bordas e no minimo em 20 mm entre Si.

3.1.6.4 Execucéo dos cortes nos corpos-de-prova

O corte deve ser executado a seco ou com agua conforme o tipo de
argamassa. Quando o corte é realizado com o sistema Umido, deve-se prever a
secagem da superficie do revestimento no intuito que no momento da colagem da
pastiiha haja a perfeita aderéncia entre os materiais. A furacdo ndo deve
comprometer a integridade do revestimento e deve ser feito até 5 mm dentro do

substrato, Figura 21.

Tijolos de Vedagdo - Nervurados -
o Médio - Co

Tijolos de Vedacho - Lisos - Argamassa  §

Chapisce
Projecao - Com Chapisco

Figura 21 — Prismas revestidos de argamassa com 7 furos preparadas para o0 ensaio
de aderéncia a tracéao

O preparo da superficie deve ser realizado de forma a limpar a area de
contato com uma escova, deixando a superficie livre de poeira, uma vez que,
poderia prejudicar a execu¢ao do ensaio.

Para a colagem da pastilha a superficie deve estar livre de qualquer poeira
de ensaios anteriores. A cola deve ser aplicada com uma espatula sendo flexionada
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sobre o revestimento, durante os minutos recomendados pelo fabricante da cola
epoxi, para que haja a perfeita fixagdo da pastilha.

A aplicacéo do esforco de tracdo deve ocorrer de forma perpendicular & secao
transversal do corpo-de-prova com a taxa de carregamento escolhida de 50 N/s, até
a ruptura do corpo-de-prova. As cargas de tracao sédo expressas em N (newtons).

A resisténcia de aderéncia a tracéo € calculada pela seguinte formula:

Ra=§(x)

onde:

Ra = resisténcia de aderéncia a tracdo (MPa);
P = carga de ruptura (N);

A = &rea da pastilha (mm?2).

3.1.7 Método do Cachimbo

O objetivo do método do cachimbo idealizado pelo CSTC - Centre
Scientifique et Technique de La Construction € a determinacéo da permeabilidade
de revestimentos argamassados, que pode ser in loco ou em laboratério, a qual é
medida através de sua capacidade de absorg¢do d’agua. A absor¢ado d’agua de um
revestimento € realizada sobre uma pressao inicial de 92 mm de agua, que
corresponde a acdo estatica de um vento com velocidade aproximadamente de 140
km/h, onde a altura da coluna de agua corresponde a pressao exercida de modo que
1 mm corresponde 10 Pa (CARASEK, 2007).

Dentre as aplicacbes deste método, uma seria avaliar a capacidade
impermeabilizante de um revestimento argamassado em paredes, podendo ser
comparados resultados obtidos no laboratério e no canteiro de obras. Também
pode-se realizar uma analise da durabilidade dos revestimentos de parede

correlacionados com a sua capacidade impermeabilizante.
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3.1.7.1 Aparelhagem

A aparelhagem no Método do Cachimbo é constituido de:

o Cachimbo de vidro, com dimensdes conforme a CSTC — Centre
Scientifique et Technique de La Construction, com o volume de 4 cm3, Figura
22,

o Material para fixagado do cachimbo na parede;

. Crondmetro;

Figura 22 - Cachimbo de vidro

3.1.7.2 Procedimentos para a realiza¢do do ensaio

Deve-se fixar o cachimbo na parede com revestimento, e, logo apos, encher o
cachimbo com &gua até a referéncia do nivel zero. Com o auxilio de um cronémetro
efetuar e registrar as leituras da diminuicdo do nivel de agua a cada minuto até
atingir 15 minutos ou 4 ml. E, por fim, as leituras sédo efetuadas em ml. Na Figura 23,

pode ser visto 0 ensaio realizado neste trabalho.
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Figura 23 - Ensaio de permeabilidade de agua no estado liquido
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3.2 Resultados - Etapa |

3.2.1 Avaliacéo de permeabilidade e absorcao de agua no estado liquido

Os resultados obtidos no ensaio de absor¢cdo de &gua pelo método do
cachimbo sdo apresentados na forma de gréaficos, tabelas e, posteriormente, séo
discutidos com as suas respectivas analises.

Para melhor compreender os resultados dos ensaios nos prismas, foram
definidas as denominacgédo relacionadas ao tipo de bloco ceramico, ao tipo de
argamassa e se havia o preparo da base entre o substrato e a argamassa,
denominado de chapisco. As abreviaturas das combinacdes entre os materiais foram
da seguinte maneira: blocos ceramicos estruturais — BCE; bloco de vedacéo liso —
BVL e bloco de vedacgao nervurado — BVN. Se a parede possuir o preparo da base
(chapisco) — CC; sem o preparo da base (chapisco) — SC; quanto ao tipo de
argamassa — Argamassa preparada em obra (tradicional) — AT; Argamassa

industrializada (Al) e argamassa industrializada para a projecéo — AP.

3.2.1.1 Argamassa tradicional

Na Figura 24 sédo apresentados os testes de permeabilidade de agua no
estado liquido pelo método do cachimbo da argamassa tradicional com e sem
chapisco, e, utilizando os substratos de blocos ceramicos estruturais (BCE), blocos

de vedacéo lisos (BVL) e blocos de vedacao nervurados (BVN).



70
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4.5 4,5
4,0 - j/x 4,0 AT
3,5 / 354 ></ 7777777777 A
/
, / , / Pt
~—~ A | = A/A
g 3,0+ / & E 30 >f B e R R
- | N /A/A/A ~ | %
< S S /LA
> 2,5 % A D 2,51 o s e e
P e e e 4 5 ¥
% ¥ A % /
2,0 - 7/ 204 A
o / @] * /
T N A 0] | A
o * / o / / -
5 1.5 A 5 1,51 e e e St
(7] / A | ] wn X AL/ _./I/
2 | ¥ AL/ e 2 i // i
1,0 - P% a’ 10 A& A
// =T -~
1 LA ./-—l/. | A "t
05 7/ g-u-n" —a— P1-BCE| 05|+ ™ | —m=-PLBCE
/:/T/ —*%— P2-BVL 7%/./ — %L P2-BVL
—a— P3-BVN —aA— P3-
00— S et 00 £ _|TATP3BVN
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo (min.) Tempo (min.)

Figura 25 - Resultados experimentais dos sistemas de revestimentos com
argamassa tradicional

Na Figura 25 visualiza-se o0s resultados de absorcdo de 4gua da argamassa
tradicional (cimento, cal hidratada e areia) com o traco 1:2:6, onde o substrato com
blocos de vedacéo lisos obteve uma absorcdo acentuada, se sobressaindo perante
0s outros dois tipos de substratos estudados. Isso se deve ao fato da composicéo de
cada argamassa ter influéncia direta nos resultados.

O comportamento desse conjunto de argamassa tradicional/bloco de vedacéao
liso atingiu altos indices de permeabilidade nos minutos iniciais, demonstrando, ao
final dos 15 minutos, um acumulado superior a 4 ml de absor¢édo de agua. Na Figura
25, visualiza-se o comportamento ao longo do tempo dos trés substratos, os quais
apresentam um comportamento linear durante o periodo inteiro.

O desempenho dos sistemas de revestimentos utilizando argamassa
tradicional, sendo o preparo do substrato executado com uma camada de chapisco,
apresentou resultado muito préximo de absorcdo de agua quando comparado com a

parede sem chapisco.
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Com relacéo os trés tipos de substratos, novamente o prisma com blocos de
vedacao lisos apresentou absorcao elevada, acumulando 4 ml de agua em apenas
11 minutos, assim, os demais substratos apresentaram diferencas relevantes.

Confrontando os resultados dos prismas com blocos ceramicos estruturais e o
prisma de blocos de vedacéo verificou-se que a primeira apresentou 57% a menos
de absorcdo de 4gua do que o segundo substrato, 0 que pode ser verificado na
Figura 25.

3.2.1.2 Argamassa de projecao

Na Figura 26 séo apresentados os resultados experimentais de absor¢cao de
agua pelo método do cachimbo da argamassa de projecdo com e sem preparo da
base, e, utilizando os substratos de blocos ceramicos estruturais (BCE), blocos de

vedacéo lisos (BVL) e blocos de vedagéo nervurados (BVN).
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Figura 26 - Resultados de absorcdo de 4gua dos sistemas de revestimentos com
argamassa de projecao
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Analisando os sistemas em que foi adotado a argamassa de projecéo, notou-
se que os indices apresentaram resultados intermediarios quando comparados com
as demais argamassas. O comportamento desse tipo de revestimento argamassado
foi linear, com poucas oscilacbes, como pode ser observado na Figura 26.
Analisando os substratos, nota-se que, a parede com blocos de vedagao lisos
apresentou maiores valores de absorcéo, com cerca de 19,42% a mais do que o
substrato de blocos ceramicos estruturais e pouco menos de 8,50% com relacdo a
parede de blocos de vedacéo nervurados.

Avaliando este tipo de revestimento argamassado com relagdo a absorcao de
agua, nota-se que o resultado mais elevado foi com o substrato de blocos de
vedacédo lisos, apresentando 1,6 ml apdés um periodo de 15 minutos. Os demais
prismas tiveram um comportamento semelhante, sendo 1,20 e 1,28 ml absorvidos,
constatando-se, assim, que esse tipo de argamassa possui uma boa restricdo com
relacdo a penetracdo de agua, como pode ser visualizado na Figura 26.

3.2.1.3 Argamassa industrializada reboco médio

Na Figura 27 sdo apresentados os testes de permeabilidade de agua no
estado liquido pelo método do cachimbo da argamassa reboco médio com e sem
chapisco, e, utilizando os substratos de blocos ceramicos estruturais (BCE), blocos
de vedacéo lisos (BVL) e blocos de vedacao nervurados (BVN).



73

Argamassa Reboco Médio - Com Chapisco  Argamassa Reboco Médio - Sem Chapisco
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Figura 28 - Resultados de absorcao de agua dos sistemas de revestimentos com
argamassa reboco médio

A argamassa industrializada Reboco Médio sem chapisco apresentou indices
de absorcao de agua inferior aos demais tipos analisados. Notou-se uma absorcéo
lenta durante o periodo de 15 minutos, apresentando resultados acumulados bem
inferiores, os quais ndo atingiram 1 ml de absorcédo de agua ao final do tempo de
ensaio. Com relacdo ao substrato, verificou-se que a parede com blocos ceramicos
estruturais apresentou uma acentuada absor¢cdo. Comparando essa com a parede
de blocos de vedacéo lisos, obteve-se 6,66% a mais de absor¢ao, e, com relacdo ao
prisma de blocos de vedacédo nervurados, apresentou cerca de 44% a mais. Por
meio do grafico da Figura 28 pode ser visualizado que, nos dois primeiros minutos,
os trés tipos de substratos apresentam o mesmo comportamento, sendo que, até o
oitavo minuto continuam crescendo constantemente até comecarem a oscilar apos o
décimo minuto apresentando assim diferentes indices de permeabilidade.

Os resultados da argamassa Reboco Médio com chapisco foram satisfatorios
com relagdo as demais argamassas, Vvisto que, apresentou valores de
permeabilidade bem inferiores, podendo ser classificada como a que menos

absorveu agua dentre as tipologias estudadas. Esse tipo de revestimento
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argamassado quando aplicado ao substrato de blocos de vedagéo lisos apresentou,
apos os 15 minutos de ensaio, 0,6 ml de absorcdo de 4gua, que foi 0 maior dentre
os trés tipos de parede. Entretanto nota-se que, apesar deste substrato ter o maior
indice de permeabilidade, fazendo uma correlacdo com os valores sem chapisco,
verifica-se que ha cerca de 20% de absor¢do maior, 0 que se deve a presenca do
chapisco, comprovando que os substratos preparados com chapisco tendem a

absorver menos agua.

3.2.3 Andlise do ensaio de aderéncia a tracao

3.2.3.1 Coeficiente de variagdo das amostras

Neste estudo, conforme mostram os resultados da Tabela 6, foram
constatados altos indices do coeficiente de variacdo, evidenciando que os fatores
relacionados com o tipo de argamassa, substrato e aplicacdo estdo diretamente
ligados a essas dispersdes de valores.

Para as paredes preparadas com chapisco o coeficiente de variacdo oscilou
entre de 26% a 50%. Esses valores séo considerados como altos. J& os substratos
sem o0 preparo de chapisco apresentaram variacdo de 17% a 29%, podendo-se
observar que os baixos indices do coeficiente de variagdo mantiveram-se com pouca
dispersdo. Os resultados do coeficiente de variacdo neste trabalho comprovaram
gue, mesmo em uma area pequena de parede, existem comportamentos diferentes

do revestimento argamassado com relacdo a resisténcia de aderéncia a tracao.



75

Tabela 6 — Resultados dos coeficientes de variagcdo do ensaio de aderéncia a tracao

Coeficiente de Variacéo (%)

_ Preparo do Substrato
Arglgrcr)]gsesa c Tipo do Substrato
om Sem
Chapisco | Chapisco
Tradicional 31% 29% Bloco Estrutural Ceramico
Reboco Médio 53% 17% Bloco Estrutural Ceramico
Projecao 29% * Bloco Estrutural Ceramico
Tradicional 28% 24% Bloco de Vedacao Liso
Reboco Médio 26% 24% Bloco de Vedacao Liso
Projecéo 35% 24% Bloco de Vedacao Liso
Bloco de Vedacao
Tradicional 50% 28% Nervurado
Bloco de Vedacao
Reboco Médio 34% 30% Nervurado
Bloco de Vedacao
Projecao 32% 13% Nervurado

* Falha no ensaio

3.2.3.2 Resisténcias de aderéncia a tracéo

As Figuras 29, 30 e 31 apresentam os resultados de resisténcia de aderéncia
a tracdo para as diferentes composicdes de paredes, de acordo com a (NBR
13528,2010). Numa primeira etapa, os resultados de aderéncia foram obtidos para a
totalidade dos resultados individuais (7 amostras), o que gerou, em algumas
combinagdes de materiais, um alto coeficiente de variagao.

Na Figura 29 sdo apresentados os resultados médios individuais dos blocos
ceramicos estruturais para as sete (7) amostras, sendo apresentadas ao longo do
eixo Y do grafico as resisténcias de aderéncia em MPa, trés tipos de argamassas e
a presenca ou ndo da primeira camada de base (chapisco). Para a argamassa
tradicional, a presenca do chapisco aumentou a capacidade de aderéncia a tracao.
Nas demais argamassas a diminuicdo da capacidade de aderéncia em funcdo da
presenca do chapisco na primeira camada foi menor. As tensfes de aderéncia a
tracdo das paredes moldadas com bloco ceramico estrutural e argamassa

industrializada para a projecao foram zero (0).
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Figura 29 - Resultados do ensaio de aderéncia utilizando blocos estruturais
ceramicos

Na Figura 30 se verifica os resultados experimentais das paredes construidas
com o bloco de vedacdo liso, onde nota-se que as argamassas tradicionais
forneceram os menores valores de resisténcia de aderéncia. A presenca do
chapisco influenciou nos resultados de aderéncia a tracao, ficando abaixo dos limites
prescritos na NBR 13749:2010, que estabelece o limite de resisténcia de aderéncia
minima de 0,20 MPa, para revestimentos internos. Ja para as argamassas
industrializadas, com e sem a presenca da camada de base (chapisco), essa

diferenca nao foi expressiva.
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Figura 30 - Resultados do ensaio de aderéncia utilizando blocos de vedagao liso

Na Figura 31 se verifica 0os resultados experimentais dos prismas construidas
com o bloco de vedacéo nervurado, onde verificou-se uma tendéncia das argamassas
tradicionais apresentarem baixos valores de resisténcia de aderéncia em relacdo as
argamassas industrializadas e industrializadas para a projecdo. Pelos resultados
experimentais, pode-se perceber que houve pouca diferenca na resisténcia de
aderéncia a tracdo dos blocos de vedacdo nervurados com e sem a presenca do
chapisco. Observa-se que a presenca das nervuras nos blocos de vedacdo aumentou
a capacidade de resisténcia de aderéncia a tracdo em relacdo aos blocos de vedacéo
lisos. Quando se compara os blocos de vedacgéao lisos com os nervurados, € possivel
notar uma diferenca significativa. Como exemplo disso, pode-se comparar 0s
resultados dos sistemas de revestimento BVL-AT-SC e o BVN-AT-SC, demonstrando
que as presengas das nervuras aumentaram a aderéncia a tracdo em cerca de 55%.
O mesmo pode ser verificado para os sistemas de revestimento BVL-AI-SC e BVN-AI-
SC e BVL-AP-SC e BVN-AP-SC.
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Figura 31 - Resultados do ensaio de aderéncia utilizando blocos de vedagao

nervurado

Os resultados experimentais obtidos neste estudo demonstraram estar
coerentes com as pesquisas realizadas por Scartezini et al. (2002) e Angelim et al.
(2003), onde foram empregado diferentes tipos de argamassas para substratos de

blocos ceramicos com e sem preparado da base com chapisco.

3.2.3.3 Avaliagao dos tipos de rupturas

Conforme exposto no item 2.3.1, quando realizado o ensaio de aderéncia a
tracdo nos sistemas de revestimentos argamassados verifica-se quais tipos de
rupturas que ocorrem. Entdo a seguir sdo analisados os tipos de rupturas apés o
ensaio de arrancamento.

Para uma melhor compreenséo e identificacdo dos tipos de ruptura foram

elaboradas siglas para cada tipo de ruptura, descritas na Tabela 7.



Tabela 7 — Tipologia de rupturas

Tipos de Ruptura

Sem Chapisco

(A-SC)

Ruptura na interface argamassa-substrato

(B-SC)

Ruptura na argamassa

(C-SC)

Ruptura no substrato

(D-SC)

Ruptura na interface cola-argamassa

(E-SC)

Ruptura na interface cola-pastilha

Com Chapisco

(A-CC)

Ruptura na interface argamassa-chapisco

(B-CC)

Ruptura na argamassa

(C-CC)

Ruptura no substrato

(D-CC)

Ruptura na interface cola-argamassa

(E-CC)

Ruptura na interface cola-pastilha

(F-CC)

Ruptura chapisco-substrato

79

Observando os tipos de rupturas obtidos nesta pesquisa, verifica-se que, com

relacdo a argamassa tradicional sem o preparo do substrato com chapisco, houve

dois tipos de ruptura, B-SC (ruptura na argamassa) e A-SC (ruptura na interface

argamassa-substrato), na parede moldada com blocos ceramicos estruturais,

Figuras 33 e 34. A Figura 32 mostra a presenca de fissuras no revestimento

argamassado, ha4 uma retracdo inicial grande que provavelmente ocorreu devido a

dosagem do traco de 1:2:6 (cimento,cal e areia).
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Figura 32 - Prisma moldado com blocos ceramicos estruturais

Figura 33 - Ruptura na argamassa (B-SC)

Figura 34 - Ruptura na interface argamassa-substrato (A-SC)
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As rupturas da parede com blocos de vedacdo lisos revestidos com
argamassa tradicional foram semelhantes ao substrato anterior, rompendo na

argamassa e interface argamassa-substrato, Figuras 35 e 36.

Figura 35 - Ruptura na interface argamassa-substrato (A-SC)

Argamassa

Figura 36 - Ruptura na argamassa (B-SC)

O substrato de tijolos de vedacdo nervurados apresentou fissuras na
argamassa tradicional como é visto na Figura 37. Das amostras retiradas, seis
tiveram ruptura na interface argamassa-substrato. Outro tipo de ruptura ocorreu na

argamassa.
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Figura 37 - Substrato com blocos ceramicos estruturais revestidos com argamassa
tradicional e fissuras no terco médio e extremidades do prisma

Entretanto, nota-se que, 0s revestimentos de argamassa tradicional
apresentaram o comportamento semelhante nos trés tipos de substratos estudados,
havendo somente dois tipos de rupturas, que foram na argamassa e interface
argamassa-substrato. Outra caracteristica que foi observada € com relacdo a
presenca elevada de fissuras, que nas outras argamassas ocorreram com baixa
intensidade.

Analisando o revestimento com argamassa industrializada reboco médio sem
chapisco aplicado no prisma com blocos cerdmicos estruturais verificou-se que 0s
tipos de rupturas predominantes foram na interface argamassa-substrato e na
argamassa. Esses tipos de rupturas foram devido a pouca aderéncia entre a
argamassa e o substrato, como pode ser visto na Figura 38. Ja o0 substrato com
blocos de vedacéao lisos apresentou 100% das amostras com ruptura na argamassa-
substrato, tanto no meio do bloco quanto na junta da argamassa de assentamento,
conforme mostra a Figura 39. O mesmo ocorrido no substrato de tijolos de vedacao

nervurados.
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Figura 38 - Ruptura na argamassa (B-SC) utilizando substrato de blocos ceramicos
estruturais

Figura 39 - Ruptura na argamassa (A-SC) utilizando substrato de blocos de
vedacao lisos

Avaliando os tipos de ruptura dos trés tipos de substratos com relacao a
argamassa industrializada de proje¢do sem o preparo de chapisco, observou-se que
100% das amostras tiveram ruptura na interface argamassa-substrato no prisma de
blocos de vedacédo nervurados. Ja no prisma de blocos de vedacdo lisos, as rupturas
dividiram-se entre interface argamassa-substrato e na argamassa, Figuras 40 e 41.
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Houve falha de execucdo do ensaio no substrato moldado com blocos ceramicos

estruturais, ndo podendo ser analisados a aderéncia nem o tipo de ruptura.

Figura 40 - Ruptura na argamassa (A-SC) utilizando substrato de blocos de
vedacao nervurados

Figura 41 - Ruptura na argamassa (B-SC) e ruptura na interface argamassa-
substrato (A-SC) utilizando substrato de blocos ceramicos estruturais

Na execucgdo do ensaio de arrancamento de argamassa nos substratos com
chapisco verificou-se que 100% dos corpos-de-prova romperam na interface
argamassa-chapisco na parede de blocos ceramicos estruturais, no entanto, pode
ser visualizado a presenca de vazios entre a unido do chapisco com a argamassa
tradicional, Figura 42. Entretanto, percebe-se que as rupturas no substrato de blocos
de vedacédo lisos foram em parte na argamassa e interface argamassa-chapisco,
mas também ocorreram rupturas somente na argamassa, conforme visualizado na
Figura 43. E, por fim, na parede com blocos de vedagdo nervurados 100% das
rupturas foram parte na argamassa e interface argamassa-chapisco (Figura 44).
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Figura 42 - Ruptura na interface argamassa-chapisco (A-CC) substrato de blocos
ceramicos estruturais revestidos com argamassa tradicional.

e
N

é y .
' Tijolos de Vedagdo - Lisos - Argamassa
Tradicional - Com Chapisco

Figura 43 - Ruptura na argamassa (B-CC) e ruptura na interface argamassa-
chapisco (A-CC) prismas moldadas com blocos de vedacéo lisos.

Figura 44 - Parte da ruptura ocorreu na argamassa (B-CC) e parte na interface
argamassa-substrato (A-CC) utilizando substrato de blocos de vedacao nervurados.
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Verificando as rupturas ocorridas utilizando argamassa industrializada reboco
médio com chapisco, notou-se que, quando foi utilizado blocos ceramicos
estruturais, o comportamento do revestimento argamassado, a nivel de ruptura, foi
na interface cola-pastilha . Se esse for desconsiderado, pode-se observar que 50%
das rupturas foram, parte na interface argamassa-chapisco e parte chapisco-
substrato, e, os outros 50% foram somente na interface argamassa-chapisco, como
mostra a Figura 45 . Os resultados de ruptura com 0 mesmo tipo de argamassa, mas
com a parede de blocos de vedacao lisos, foram semelhantes o substrato anterior.
E, por fim, a dltima parede analisada com esse tipo de argamassa foi & moldada
com blocos de vedacdo nervurada, onde ficou comprovado que a caracteristica
principal de ruptura desse tipo de revestimento argamassado € que, parte rompe na
argamassa e parte na interface argamassa-chapisco, com excecédo de um caso onde

a ruptura foi na interface chapisco-substrato.

Figura 46 - Parte da ruptura ocorreu na interface chapisco-substrato (F-CC) e parte
na interface argamassa-chapisco (A-CC) utilizando substrato de blocos ceramicos
estruturais.

As rupturas ocorridas no substrato com blocos ceramicos estruturais
revestidos com argamassa de projecdo com camada de chapisco foram 100% parte
na interface argamassa/chapisco e argamassa. Ja as rupturas com a base de blocos
de vedacdo lisos foram na argamassa e interface argamassa chapisco. O ultimo
substrato analisado composto por blocos de vedag&o nervurados teve as rupturas na

argamassa.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL - ETAPA II

A partir dos resultados obtidos na etapa 1 do programa experimental péde-se
dar inicio a segunda etapa desta pesquisa, que foi elaborada com o objetivo de
verificar e compreender os mecanismos de transmissdo de vapor de &gua que
ocorrem nas argamassas e sistemas de revestimento argamassado.

Para a realizacdo desta fase da pesquisa, foram selecionados substrato e
argamassas utilizadas em grande parte das obras da regido de Santa Maria-RS. Ja
a escolha dos métodos de ensaio, foi de acordo com a infraestrutura do LMCC
(Laboratério de Materiais de Construgéo) localizado na UFSM.

Visando uma melhor compreensao do programa experimental desta etapa é

observado um fluxograma geral da pesquisa, Figura 47.
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Figura 47 - Fluxograma da segunda etapa

4.1 Materiais — Etapa Il

Os materiais utilizados e as suas respectivas caracterizacdes

apresentados nos itens a seguir.

4.1.1 Tipo de Substrato — Etapa Il

4.1.1.1 Blocos Estruturais Ceramicos
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O substrato empregado foi 0 composto por blocos ceramicos estruturais, onde
foram extraidas amostras utilizando uma furadeira com acoplamento de uma serra
copo diamantado com diametro de 150 mm. As caracteristicas quanto a absorcéo de
agua podem ser observadas no item 3.1.2 do capitulo 3. Na Figura 48, pode-se

visualizar a peca ceramica recortada com o diametro de 150 mm.

Figura 48 - Amostras ceramicas obtidas a partir de blocos ceramicos estruturais

4.1.2 Argamassas utilizadas na Etapa Il do programa experimental

4.1.2.1 Argamassas industrializadas

Foram utilizadas duas argamassas industrializadas: a reboco médio, ja
descrita no capitulo 3 e a argamassa de alta porosidade, que sera descrita a seguir.

Outra argamassa industrializada que foi utilizada é denominada de alta
porosidade, que apds a cura possui um indice de vazios de aproximadamente 45%,
distribuidos em um sistema de poros, composto por poros de gel, microporos e
macroporos.

A Figura 49 lustra a aplicagdo das argamassas de revestimento
industrializada de alta porosidade e também a argamassa estabilizada sobre o
substrato ceramico obtido de blocos ceramicos estruturais.
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Figura 49 - Moldagem das amostras dos conjuntos de revestimentos argamassados

4.1.2.2 Argamassa Estabilizada

Para a execucao desta argamassa foi empregado cimento CP-Il da empresa

Votorantim tendo suas caracteristicas descritas na Tabela 8 e aditivos incorporador

de ar Centripor 411 BR e Centripor Retard 225 como estabilizador da mistura. Esta

argamassa obteve 18,6% de ar incorporado com uma densidade de 1825 kg/m3 na

sua composigao.

Tabela 8 — Caracterizacao fisica do cimento CP-II-Z

Finura

Tempo de Pega

Resisténcia a Compressao (MPa)

NBR 11579 (2013)

NBR NM 65 (2003)

NBR 7215 (2009)

Residua na peneira | Inicio
75 mm (%) (h) Término (h) 1 dia 3 dias 7 dias 28 dias
<12,0 =1 <10 - >10 > 20 > 32

4.1.3 Espessura da camada de revestimento argamassado

A espessura adotada para o revestimento argamassado foi de 20 mm, de

acordo com a NBR 13749 (2013), que especifica as espessuras admissiveis para o

revestimento argamassado, Tabela 9.
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Tabela 9 — Espessuras recomendadas para revestimentos argamassados

REVESTIMENTO ESPESSURA (mm)
Parede Interna 5<e=<20mm
Parede Externa 20 <e <30mm

Tetos e <20mm

Fonte: NBR 13749,2013

4.1.4 Métodos e procedimentos de ensaio — Etapa Il

Neste item sdo descritos a metodologia e os principais procedimentos de
ensaio para avaliagcdo da permeabilidade ao vapor de 4gua em argamassas no
estado endurecido, assim como a caracterizagdo das amostras através da

microscopia eletrbnica de varredura.

4.1.4.1 Argamassas no estado endurecido

A seguir sdo expostos os ensaios que foram utilizados na verificacdo das

argamassas no estado endurecido.

4.1.4.2 Avaliagdo da permeabilidade ao vapor de agua

O ensaio de permeabilidade ao vapor de agua sera realizado com base na EN
1015-19 (2000). Este ensaio define um método para determinar o regime
permanente da permeabilidade ao vapor de agua do reboco e argamassas de
reboco e a parte mais alta e mais baixa do intervalo higroscopico. Para a execucao
do ensaio devem ser produzidos corpos de prova em forma de disco com espessura
uniforme, que de acordo com a norma devem variar entre os 10 mm e os 30 mm.
Nesta pesquisa a medida adotada para a espessura dos corpos de prova de
argamassa foi de 20 mm.

Para a determinacdo do ensaio sd0 necessarios copos teste circulares para
encaixar os corpos de prova cilindricos (Figura 50), que deverdo ser selados na
abertura dos copos, para que a pressao do vapor de agua no interior dos modelos (a
qual é constante por meio de uma solucdo salina saturada) seja diferente da

existente no ambiente exterior. Os moldes (copos teste) de ensaio sdo mantidos em
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ambiente climatizado para que, tanto quanto possivel, a temperatura ambiente e a
pressdo do vapor de &gua sejam constantes no exterior dos copos teste. Na
presente pesquisa o ambiente foi de 20°C para temperatura e 95% para umidade

relativa do ar.

Figura 50 - Copos teste

A execucdo deste ensaio foi realizada com algumas adaptacdes da norma
devido a inexisténcia de todos os meios necessarios no que se refere a materiais e
equipamentos do laboratorio.

A etapa inicial da preparacdo deste ensaio foi a concepcédo e desenho dos
copos teste. De acordo com a Norma EN 1015-19 (2000) os copos de ensaio
circulares devem ser feitos em material resistente a corrosdo, possuindo uma
abertura com éarea de 0,02 mz2, aproximadamente. Porém, nesta pesquisa foi
realizado uma adaptacéo nas medidas do molde para facilitar a execucéo, adotou-se
uma area de 0,00785 m2, significando assim, uma reducdo de cerca 60% do

didmetro do copo teste como pode ser visualizado na Figura 51.
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Figura 51 — Medidas adaptadas do copo teste descrito na norma EN 1015-19 (2000),
vista lateral e superior.

Os moldes circulares adotados para a realizacdo deste ensaio foram
fabricados em chapa metélica galvanizada n° 26, que apesar de este ndo ser um
material com propriedades de elevada resisténcia a corrosédo, foi a alternativa mais
vidvel encontrada na regido. N&o houve nenhum tratamento para evitar a corrosao
no copo teste.

Os corpos de prova de argamassa e ceramica possuem diametro de 150 mm,
sendo visualizado na Figura 52. A norma define que o corpo de prova deve ter um
diametro ligeiramente inferior ao do copo. Para a preparacdo das amostras foi
utilizado um molde que corresponde a um aro de PVC com as dimensbes do copo

teste para a montagem do sistema.
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Figura 52 - Corpo de prova de argamass ’

A norma define dois intervalos higroscopicos: um superior e outro inferior. No
primeiro, utiliza-se a solucéo saturada de nitrato de potassio; no segundo, utiliza-se
a solucéo saturada de cloreto de litio, para controlar a pressédo do vapor de agua no
interior do copo.

Neste trabalho, apenas foi realizada a determinacdo da permeabilidade ao
vapor de agua para o intervalo higroscopico inferior, utilizando a solugdo saturada de
cloreto de litio (Figura 53), que fornece uma umidade relativa de 12,4% a
temperatura de 20°C. A escolha da utilizagdo da substancia cloreto de litio foi devido

ao facil acesso e também por ser adotada em muitas pesquisas da area.

Figura 53 - Solucéo salina saturada de cloreto de litio
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A definicdo do coeficiente de permeabilidade ao vapor de agua é realizada
através das pesagens dos copos de ensaio que ficam confinados em uma camara
climatica com os intervalos de temperatura e umidade relativa recomendada pela
norma (nesta pesquisa adotou-se 20°C e 95% de umidade relativa). Foram adotadas
pesagens consecutivas de 24h em 24h de acordo com estudos de Penas (2008),
para representar a relacdo entre a massa do copo de ensaio e o tempo. Para cada
composicdo em estudo foram produzidos cinco corpos de provas cilindricos de
acordo com os estudos de Penas (2008) e Faria (2011).

A partir do grafico obtém-se o fluxo de vapor de 4gua, AG/At, para o intervalo
higroscopico inferior.

Com estes dados é criado o grafico do fluxo de vapor de agua, AG/At, para o
intervalo higroscopico inferior.

Segundo a Norma EN 1015-19 (2000), a permeéncia ao vapor de agua (A) é o
fluxo de vapor de agua que passa por uma area sob condi¢cdes de equilibrio por
unidade de diferenca na pressdo de vapor de agua entre dois lados do mesmo

material, onde € determinado pela seguinte expressao:

A=W em Kg/m2.s.Pa (1)

Onde:

A — &rea da abertura do copo de ensaio (m?)

A, — diferenca de pressdo do vapor de agua entre ar ambiente e a solugéo
salina saturada, calculado em quadros adequados (Pa)

AG/At — corresponde ao fluxo do vapor de agua (kg/s)

A - permeéancia ao vapor de agua (kg/m2.s.Pa)

Ra — resisténcia ao vapor de agua da folga de ar entre a amostra de

argamassa e a solugéo salina (0,048x109 Pa m? s/kg por 10 mm de folga)
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O calculo da presséo de vapor de agua (Ap) entre os dois lados do corpo de
prova é composto pela diferenca de pressdo de cada um dos ambientes (P), em que

P determina-se pela seguinte expressao:
_ ps x HR
P=Ps x —— (Pa) (2)

A presséao parcial de saturacédo (Ps) , a temperatura de 22°C corresponde a
2640 Pa.
A permeabilidade ao vapor de agua corresponde ao valor da permeéancia

multiplicado pela espessura do corpo de prova,Equacgéo 1.
m=Axe (kg/m.s.Pa) (3)

A espessura da camada de ar de difusdo equivalente Sd é determinada a

partir das permeabilidades ao vapor de agua, Equacéo 2.
Sd=1,95x 10" x e/rr (m) (4)

Na Figura 54, pode ser visualizado a camara climatica onde realizou-se

ensaio o permeabilidade ao vapor de agua.
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Figura 54 - Camara climatica

4.1.4.3 Microscopia Eletronica de Varredura

Uma das consideracfes iniciais que deve ser enfatizada com relacdo as
analises do MEV é no que diz respeito a sua singularidade e a pequena
representatividade sobre uma amostra como um todo. Segundo, Diamond (1986),
guando se realiza um ensaio de microscopia eletrénica de varredura onde a amostra
tem cerca de 1 cm?, com uma magnitude de 10.000x, alcangasse apenas 0,001% da
superficie em estudo.

De acordo com os estudos de Mohamad (2007), pode-se analisar as imagens
de microscopia a nivel de macro-poro com ampliacées de 15x e 40x e do micro-poro
200x e 500x. Ja a porosidade aberta (permeavel) pode ser verificada para niveis de
ampliacdes de 1000x, 1900x e 5000x.

A fim de se obter micrografias, foram realizados no Laboratério de
Microscopia da Universidade Federal de Santa Maria, a caracterizacdo morfologica
das argamassas foi realizada com o equipamento denominado Microscopio
eletrbnico de varredura JEOL JSM 6060, podendo atingir magnitudes de 5 até
300.000 vezes.

As amostras devem estar totalmente secas para que nao haja interferéncia no

ensaio, pois 0 equipamento possui sensibilidade grande a umidade. A preparagéo
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ocorre com a colocacado das amostras em um recipiente onde sdo revestidas com
uma camada fina de ouro, de maneira a induzir as interacdes eletrbnicas

necessarias quando colocadas no microscopio.

4.2 Resultados — Etapa ll

Os resultados obtidos nos ensaios de permeabilidade ao vapor de agua, de
acordo com a EN-1015-19 (2000) e microscopia eletronica de varredura — MEV, séo
apresentados na forma de textos, figuras, graficos, tabelas e, posteriormente, séo
discutidos com as suas respectivas analises.

Para o ensaio de permeabilidade ao vapor de agua o nimero de amostras foi
5 (cinco) para cada tipo de argamassa e, para 0s conjuntos ceramica/argamassa, tal
guantidade de corpos de prova foi de acordo com os estudos realizados por Faria
(2011) e Penas (2008).

4.2.1 Avaliacdo de permeabilidade ao vapor d’agua

Os resultados obtidos neste estudo mostram um desempenho distinto de
permeabilidade ao vapor entre as argamassas e 0s sistemas argamassa/substrato.
Essa diferenca de permeabilidade esta provavelmente relacionada com o aumento
da porosidade interna devido a diferente composi¢cédo de cada argamassa.

Silva, Brito e Veiga (2014) ressaltam que a permeabilidade é a propriedade
gue permite as argamassas de expulsar, por secagem, a agua resultante de
infiltracBes e condensacdes de umidade que se originam no interior de edificios.

Resultados semelhantes de permeabilidade ao vapor de agua em
argamassas foram obtidos por Veiga (2014), Faria (2011) e Penas (2008).

Na Figura 55, apresentam-se o0s resultados médios de ganho de massa ao

longo do periodo de 15 dias dos sistemas de revestimento argamassados.
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Figura 55 - Resultados de ganha de massa (sistemas)

Nota-se que existem duas etapas distintas de ganho de massa, onde a
primeira fase demonstra um acréscimo de massa expressivo e continuo, ao longo do
tempo, em todos os conjuntos de revestimentos, aproximadamente até o quinto dia
de ensaio. Observa-se também um segundo comportamento no ensaio a partir do
décimo dia, onde o ganho de massa pelo sistema é relativamente menor quando
comparado aos primeiros dias, porém continuo, demonstrando que ha interacéo
pelos mecanismos de transmissdo de umidade interna dos elementos devido a
diferenca de umidade entre o0 ambiente da cAmara imida e o copo teste. Analisando
individualmente cada sistema de revestimento argamassado, percebe-se que o0s
conjuntos formados pela ceramica mais argamassa reboco médio e argamassa de
alta porosidade apresentaram um fluxo percentual com cerca de 30% superior
gquando comparado ao sistema formado pela argamassa estabilizada. Esse fato
pode ser justificado pela estrutura porosa da argamassa estabilizada, a qual é
formada por muitas bolhas de ar, e, ainda, pela falta de conexdo entre os poros

como sera visto nas imagens do MEV na Figura 56.
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Na Tabela 10 s&o apresentados os resultados obtidos no ensaio de

permeabilidade ao vapor de 4gua para os componentes individuais.

Tabela 11 - Resultados experimentais ensaio de permeabilidade ao vapor d’agua

Componentes
Arg.
Ceramica| Arg.Reboco Estabilizada Arg. de alta
Dias (9) Médio (g) (9) porosidade (g)
1 0 0 0 0
2 0,32 1,1 1,35 0,98
3 0,24 1,06 0,85 0,9
4 0,14 0,46 1 0,38
5 0,28 0,54 0,875 0,44
6 0,14 0,54 0,875 0,32
7 0,56 1,04 0,25 0,92
8 0,34 0,78 0,35 0,62
9 0,28 0,66 0,75 0,4
10 0,34 1,28 0,825 0,42
11 - - - -
12 0,74 1,34 0,425 1,04
13 0,28 0,46 0,2 0,2
14 0,2 0,22 0,45 0,04
15 0,22 0,28 0,5 0,12
Média 0,291 0,697 0,621 0,484
Desvio
Padréo 0,181 0,413 0,369 0,354
Coef. de
Variacdo 62% 59% 59% 73%

Foram analisados separadamente os trés tipos de argamassas, assim como a
ceramica, com o objetivo de verificar o comportamento individual de cada elemento.
Os resultados médios individuais de ganho de massa estdo expostos na Tabela 11,
demonstram que a ceramica apresenta um comportamento praticamente linear de
acréescimo de massa ao longo do ensaio, mantendo valores préoximos a 0,30
gramas/dia. Uma hipotese para esse efeito seria o fato de que a ceramica possui
uma estrutura de micro poros estritamente fechada.

Na Figura 57 pode ser visualizado os resultados do ganho massa individual

discretizado ao longo do ensaio de permeabilidade ao vapor de agua.
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Figura 57 - Resultados de ganho de massa (componentes isolados)

Na Figura 57 observa-se que existe uma diferenca evidente no
comportamento dos trés tipos de argamassa, onde a argamassa do tipo alta
porosidade destaca-se por apresentar valores intermediarios de ganho de massa,
em torno de 0,5 gramas/dia, visto que, este tipo de argamassa induz ao fluxo de
vapor continuo. Ja na analise das demais argamassas, percebe-se um coeficiente
de variacdo alto, com cerca de 59%, onde possuem um ganho de peso importante

nos dias inicias, tendendo a se estabilizar com o aumento da idade.
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Na Figura 58 pode ser visto o ganho de médio de massa dos componentes

individuais (argamassas e ceramica).

10

Ganho Médio de massa (g)

= . T ,
Ceramica Reboco Médio Alta Porosidade Estabilizada

Figura 58 - Resultados de ganho total de massa (componentes isolados)

Os resultados finais de ganho de massa individuais podem ser observados na
Figura 58, onde nota-se que, ao final do 15° dia de ensaio, a ceramica possuli
aproximadamente 4 gramas de ganho total de massa, sendo a menor taxa dentre os
analisados. As argamassas de reboco médio tiveram um acréscimo final de 9,1g, a
alta porosidade de 6,789 e a estabilizada de 9,15g. Portanto, pode-se concluir que,
as argamassas do tipo reboco médio e estabilizada possuem uma transmissdo de
vapor de agua bastante superior a argamassa de alta porosidade, com cerca de
25%.
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Na Figura 59 é apresentado os resultados de ganho médio de massa dos

conjuntos formados por ceramica/argamassa.

10

Ganho Médio de massa (g)

Ceramica/Reboco Médio Ceramica/Alta Porosidade Ceramica/Estabilizada

Figura 59 - Resultados de ganho de massa (sistemas)

A Figura 59 mostra o ganho médio final referente aos sistemas de
revestimentos de argamassas. Percebe-se, entdo, que 0s conjuntos possuem um
comportamento muito proximo, havendo um diferenca maxima cerca de 12%.

Na Figura 60 s&o apresentados os resultados dos coeficientes de
permeabilidade ao vapor de agua para os componentes individuais (ceramica e

argamassas).
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Figura 61 - Resultados de permeabilidade ao vapor d'agua (componentes isolados)

Como se pode verificar pelos resultados da Figura 61, a ceramica € menos
permeéavel ao vapor de &gua. Nota-se que a ceramica atua no sistema de
revestimento argamassado como uma barreira para a transmissao de vapor. Em
relacdo ao vapor de agua, uma permeabilidade reduzida é um fator negativo no
sistema de revestimento, pois ndo permite uma boa secagem da agua que entra no
conjunto e, assim dificulta a eliminacdo do vapor de agua que se forma no interior do
sistema de revestimento argamassado. Verificando a permeabilidade das
argamassas nota-se que, as argamassas do tipo reboco médio e estabilizada
possuem coeficientes de permeabilidade muito proximos. J& a argamassa
industrializada de alta porosidade apresentou coeficiente de 25% menor quando

comparado aos demais.
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Os resultados dos coeficientes de permeabilidade ao vapor de agua sao

demonstrados na Figura 62.
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Figura 63 - Resultados de permeabilidade ao vapor d'agua (sistemas)

De acordo com os resultados experimentais dos sistemas de revestimentos
formados por ceramica/argamassa estabilizada, ceramica/argamassa reboco médio
e ceramica/argamassa de alta porosidade verificou-se que, os conjuntos tendem a
apresentarem indices de permeabilidade ao vapor maiores do que os elementos
isolados (ceramica e argamassa). Esse fato provavelmente ocorra, devido a uma
absorcdo de umidade inicial maior do conjunto ceramica/argamassa, 0 mesmo
ocorrendo de forma mais lenta para os componentes isolados. Outra hipotese para
esse desempenho € de que a area do sistema € muito maior do que a argamassa e
a ceramica, promovendo assim, um fluxo maior de vapor de agua.

Na Figura 63, observa-se que o0 sistema de revestimento argamassado
formado ceramica/argamassa estabilizada apresentou o menor coeficiente de
permeabilidade. Confrontando os resultados da ceramica/argamassa estabilizada e

a ceramica/argamassa reboco médio verificou-se que a primeira apresentou cerca
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de 10% menos permeavel do que o segundo sistema, 0 que pode ser visualizado na
(Figura 63). E por fim, analisando o sistema ceramica/argamassa de alta porosidade
conclui-se que, este possui a maior permeabilidade. Este ultimo sistema provou ser
susceptivel a transmissao de vapor, provando assim, a sua eficiéncia como ponte de

disperséao de umidades.

4.2.2 Analise visual pés-ensaio de permeabilidade ao vapor d’agua

A andlise pols-ensaio de permeabilidade ao vapor de &gua consiste na
inspecdo visual das amostras ap6s 15 dias do confinamento dos copos teste na
camara climatica a uma temperatura controlada de 20°C e uma umidade relativa de
95%.

Na Figura 64 visualizam-se os corpos de prova ceramicos apés o término do
ensaio de permeabilidade ao vapor de 4gua. Nota-se a presenca de eflorescéncias
na superficie da ceramica na face em que estava em contato com o ambiente salino,
composto pela solucéo saturada de cloreto de litio. Também se observa manchas de
umidade proveniente do fluxo continuo de vapor de agua, visto que, os resultados de
permeabilidade ao vapor demonstram que houve fluxo continuo de vapor na

estrutura interna da ceramica.

Figura 64 — Verificacdo de efloréscencia

Realizando uma inspecao visual no material, constatou-se a presenca de
manchas de umidade nas amostras de argamassa do tipo reboco médio, porém, néo

se observou a presenca de sais na superficie em que a amostra esteve em contato
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com a solugcdo de cloreto de litio. Levando-se em conta a rede composta por
capilares e poros deste tipo de argamassa, pode-se notar que ha um
interconectividade, fazendo com que o fluxo de vapor seja continuo na sua extensao,

podendo ser observado na Figura 65.

Manchas §

Figura 65 - Amostra de argamassa reboco médio

Avaliando a argamassa de alta porosidade ap6s o ensaio de permeabilidade,
entende-se que, devido a presenca de uma rede capilar de poros com diametros
diferentes em sua superficie, esse material faz com que fluxo de vapor seja continuo
ao longo do tempo. Essa transmisséo de vapor de agua tende a ser continua e ndo
formar grandes manchas de umidade na superficie externa da amostra como pode

ser visto na Figura 66.

Manchas

Figura 66 - Amostra de argamassa de alta porosidade
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Na Figura 67 pode ser visualizada argamassa estabilizada onde ha presenca
de manchas de umidade na amostra, assim como, um depdsito de sais localizado
apenas em uma parte do corpo de prova. Esse tipo de material caracteriza-se pelo
grande numero de bolhas de ar devido ao teor de aditivo incorporador de ar, o que,
provavelmente, contribui para a formagédo de sais e acumulo de 4gua na superficie

da argamassa.

Figura 67 - Amostra argamassa de alta porosidade

Observando o conjunto formado pela ceramica mais argamassa do tipo alta
porosidade, onde a face cerdmica € a que estava submetida a solucdo salina
saturada, verifica-se que houve um grande deposito de sais e manchas de umidade
superficialmente. J& na face exposta ao ambiente da camara climatica, nota-se que

nao existem presenca de manchas e sais, Figura 68.
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Figura 68 - Amostra do conjunto ceramica/argamassa de alta porosidade

JA o0s sistemas de revestimentos argamassados formados pela
ceramica/argamassa reboco médio e ceramica/argamassa  estabilizada
apresentaram comportamento semelhante. Nas Figuras 69 e 70 pode ser visto o
comportamento dos sistemas onde ha um depoésito salino formado na superficie
ceramica nos dois tipos de sistemas verificados, sendo mais evidente no conjunto
ceramica/reboco médio. Analisando a superficie da argamassa, ndo se visualiza
presenca de mancha de umidade, uma das hipdteses para esse efeito € de que o

fluxo de vapor percorreu a argamassa e ficou retido na superficie ceramica.

Figura 69 - Amostra do conjunto ceramica/argamassa reboco médio
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Figura 70 - Amostra do conjunto ceramica/argamassa estabilizada

4.2.3 Caracterizacdo morfolégica das argamassas com a microscopia eletrénica de

varredura - MEV

A microscopia eletrbnica de varredura possibilitou o estudo das superficies
das amostras das argamassas reboco médio, estabilizada e alta porosidade, onde
principal objetivo desta analise foi com relagdo aos seguintes aspectos: conexao
entre a rede capilar, tipos de poros com seus formatos e distribuicdo, presenca de
fissuracéo.

Assim, para efeito de andlise, as micrografias obtidas no ensaio do MEV
foram divididas em faixas de magnitudes diferentes, onde as amostras foram
retiradas de pontos aleatorios dos corpos de prova de argamassa, e séo discutidos a

seqguir.

4.2.3.1 Argamassa estabilizada

As imagens da Figura 71 (A) e (D) apresentam uma vista geral da amostra de
argamassa estabilizada, com ampliagdo de 12 vezes, onde pode ser visualizado o
grande numero de poros abertos na superficie do corte da argamassa,
provavelmente pela grande quantidade de aditivo incorporador de ar na mistura.
Também existe uma porcentagem elevada de aditivo estabilizador para que este tipo

de argamassa tenha um tempo em aberto de uso de 36 horas.
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Jé& na Figura 71 (B) € observado uma ampliagcdo de um micro-poro onde nota-
se uma superficie lisa de um poro com uma geometria rugosa. Tal caracteristica
observada em grande parte da amostra, porém, ndo pode-se concluir se ha uma
conectividade entre os poros devido ao grande numero de bolhas de ar presentes na
amostra.

Na Figura 71 (E) pode-se visualizar o interior de um poro, onde se percebe
uma fissuracdo acentuada por retracdo. Essas fissuras se propagam ao longo da
extensdo de boa parte dos poros analisados da amostra, possivelmente ocorra na
secagem entre a zona de transicdo do agregado com a pasta de cimento. Observa-
se na Figura 71 (F) e (G) com aumento da magnitude em 4000 vezes a presenca de

cristais de etringita.



112

188 mm

1ramn ZEAkL

Figura 71 - Imagens da superficie da amostra de argamassa estabilizada

4.2.3.2 Argamassa reboco médio

A argamassa do tipo reboco médio apresenta em sua extensdo uma rede
capilar formada por macros e micros poros que podem ser observados na superficie
da microscopia na Figura 72 (A), ampliada em 14 vezes.
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Na Figura 72 (C) verifica-se a presenca da pasta de argamassa envolvendo o
agregado miudo. Nota-se uma conexdo entre os poros situados no interior da
amostra formando uma rede de capilares. Pela Figura 72 (B), visualizam-se trincas
ao entorno do poro, que tendem a fazer com que haja a interconectividade entre os
macros e micro poros que, consequentemente, tendem a induzir um efeito
transmisséo de vapor de agua do interior do substrato para o ambiente exterior da
argamassa, conforme o esquema da Figura 72. J4 com relacdo a geometria dos

poros, verifica-se que na area demarcada a sua forma € uma elipse, Figura 72 (B) e

(D).
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Geometria do poro [

Figura 72 - Imagens da superficie da amostra de argamassa reboco médio
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Figura 73 - Esquema do efeito de transferéncia de vapor de agua

Argamassa

4.2.3.3 Argamassa de alta porosidade

Adotando uma ampliacdo na Figura 74 (A) de 20 vezes para a amostra da
argamassa de alta porosidade, observa-se que ha uma distribuicdo de poros abertos
em sua superficie. Esses poros apresentam-se na forma de micro e macro poros,
conforme visualizado na Figura 74 (B). Essa argamassa possui uma caracteristica
particular por apresentar uma grande porosidade. Esta composicdo é feita
propositalmente para que haja uma troca de vapores de um substrato, assim
percorrendo o interior da argamassa até encontrar uma rede de poros com
diametros maiores e ter condicdes de extrapolar para 0 ambiente exterior como
visualizado na Figura 73 (esquema de fluxo). Para que haja a transmissao continua
de vapor do interior para o exterior da argamassa, 0S poros capilares devem ser
interligados. Fendmeno esse, visivel na Figura 74 (D) e (F), onde ha uma
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ramificagdo de um micro poro fazendo a conexao entre os elementos. Na imagem da
Figura 74 (F) observa-se a existéncia de outros poros menores na superficie entre o
agregado e a pasta de cimento, assim como trincas em torno desses poros
conectando-os e criando uma rede de capilares. As trincas visualizadas séo
provavelmente por retracdo na secagem entre a zona de transicao do agregado com

a pasta de cimento.

1rarn

Figura 74 - Imagens da superficie da amostra de argamassa de alta porosidade
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4 CONSIDERACOES FINAIS

As diversas andlises de resultados obtidos neste estudo estdo desenvolvidas
nos capitulos 3 e 4 que permitiram formular um conjunto de conclus@es relativas a
cada tipo de sistema de revestimento argamassado estudado. Foram estabelecidas
tendéncias gerais e identificadas algumas discrepancias nos resultados, justificadas
no ambito de uma abordagem mais detalhada.

Partindo dos objetivos, apresentam-se o conjunto de conclusdes gerais que
permitem a compreensdo global do estudo de desempenho dos sistemas de
revestimentos argamassados. Para melhor entendimento, as conclusdes foram
subdividas nos seguintes itens: ensaio de aderéncia a tracdo nos sistemas de
revestimentos argamassados, ensaio de absorcéo de agua no estado liquido, ensaio
de permeabilidade ao vapor de &agua, analise por microscopia eletrbnica de

varredura.
4.1 Ensaio de aderéncia a tracdo nos sistemas de revestimentos argamassados

Os procedimentos de laboratério utilizados para determinar parametros e
avaliar o desempenho dos sistemas de revestimento argamassado, através da
resisténcia de aderéncia, foram eficientes e adequados aos objetivos do trabalho.

Os resultados de resisténcia de aderéncia a tracdo nos sistemas de
revestimento argamassado apresentaram uma discrepancia de valores e, por
consequéncia, houve um alto coeficiente de variacdo. Os coeficientes de variagao
ficaram entre 13% a 30% para 0s sistemas sem o preparo do substrato e na ordem
de 26% a 50% para os preparados com chapisco. Isso demonstra que em uma
pequena area de parede ensaiada pode ocorrer uma grande disperséo de valores.

O uso da camada de chapisco mostrou-se favoravel a resisténcia de
aderéncia, demonstrando que, o desempenho das argamassas foram maximizadas
guando foi utilizado o preparado do substrato.

Os sistemas de revestimento argamassado com melhor desempenho foram
0S conjuntos em que o substrato foi preparado com chapisco combinado com as
argamassas industrializadas. Nota-se que esses sistemas obtiveram sempre indices

maiores que os recomendados pela (NBR 13528,2010).
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O desempenho da argamassa tradicional foi inferior as demais estudadas,
notando que, o comportamento da argamassa provavelmente pode estar ligado a
dosagem de materiais visto que as argamassas industrializadas possuem um
controle rigoroso de dosagem de componentes.

Nos conjuntos em que se utilizaram os blocos de vedacgéo ranhurados como
substrato os niveis de resisténcia de aderéncia foram maiores do que os com blocos

de vedacéo lisos e blocos ceramicos estruturais.

4.2 Ensaio de absorcao de 4gua no estado liquido

Para os resultados de absorcdo de agua no estado liquido pelo método do
cachimbo, verificou-se que para cada tipo de argamassa houve um nivel de
permeabilidade diferente. A argamassa do tipo tradicional (cimento, cal e areia)
apresentou um indice de permeabilidade elevado, atingindo o limite maximo de 4 ml
antes do final do ensaio. Ja as argamassas industrializadas reboco médio e projecéo
demonstraram ser mais estanques com valores médios na faixa de 1 ml de agua
absorvida.

Embora este método de ensaio seja largamente empregado para a verificacao
permeabilidade nos sistemas de revestimento argamassado, 0 mesmo nao se
mostra capaz de identificar aspectos importantes no desempenho de diferentes tipos
de substratos. Isso demonstra que a pressdo de agua exercida pela coluna d’agua

ndo é capaz de alcancar camadas mais profundas do sistema de revestimento.

4.3 Ensaio de permeabilidade ao vapor d’agua

O ensaio de permeabilidade ao vapor utilizando o copo teste de 100 mm
mostrou-se eficaz para os tipos de argamassas e 0s intervalors de tempo estudados.
No que diz repeito ao desempenho da permeabilidade ao vapor de agua, foi possivel
concluir que, existe diferenca de fluxo de vapor entre as argamassas e 0s sistemas
de revestimento argamassado. Observou-se que as argamassas do tipo reboco
medio e estabilizada apresentaram indices maiores de permeabilidade ao vapor
comparadas com a argamassa de alta porosidade. Torna-se importante saliente o
baixa transmisséo de vapor da ceramica, onde os resultados comprovam a barreira

com que este elemento produz dentro do sistema de revestimento argamassado.Ja
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com relagdo aos sistemas de revestimentos verificou-se que o conjunto formado
pela ceramica mais a argamassa de alta porosidade houve uma transmissédo de
vapor acentuada.

Por fim, avaliou-se por meio de inspecdo visual o aparecimento de
eflorescéncias a superficie das amostras constatando-se o aparecimento de
manchas. Notou-se a presenca destas manchas e depdsitos de sais em quase todas
as amostras ceramicas. Ja nas argamassas a grande maioria apresentou somente

manchas devido ao fluxo continuo de vapor de agua.

4.4 Microscopia eletronica de varredura - MEV

As andlises realizadas no ensaio de microscopia eletrdnica de varredura
mostram que, cada tipo de argamassa apresenta uma rede de poros capilares
diferente. A argamassa do tipo alta porosidade possui uma conexao de micro e
macro poros. Observou-se na amostra da argamassa estabilizada uma
concentracdo de bolhas de ar, oriundo do aditivo incorporador de ar, e, também a
falta de ligagcéao entre os poros capilares.

Para niveis de ampliacGes de até 4000x, verificaram-se a presenca de cristais
de etringita na amostra de argamassa estabilizada. Também, pode-se notar a
diferenca de geometria dos poros capilares para essa faixa de magnitude. Isso pode
estar vinculado a composicdo das argamassas. Verificou-se ainda a existéncia de

fissuras de retracdo na interface pasta agregado.

4.5 Recomendac0fes para trabalhos futuros

A sequir sao listadas as principais recomendacgfes para os trabalhos futuros
com objetivo de complementar a compreensdo dos mecanismos de transmissao de

vapor de agua em sistemas de revestimentos argamassados:

e Andlise de permeabilidade ao vapor de agua em sistemas de revestimentos
argamassados utilizando a solucdo salina nitrato de potassio verificando a
influéncia deste na transmisséo de vapor;

e Verificacdo de gesso mineral como elemento componente do revestimento

argamassado frente a permeabilidade ao vapor;
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e Estudos posteriores devem ser realizado a fim de verificar o volume e
diametro médio dos poros por meio do ensaio de intrusdo de mercurio, pois
poderao contribuir na compreensao da rede capilar de poros das argamassas;

e Estudos da influencia da geometria dos poros na permeabilidade dos

sistemas de revestimentos argamassados.
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ANEXOS

Anexo A — Resultados de permeabilidade no estado liqguido pelo método do

cachimbo
Quadro 4 - P1 - Blocos Ceramicos Estruturais - Argamassa Tradicional (sem
chapisco)
Coluna Coluna
e g Coluna . .
Tempo (min.) d'agua d'agua d'agua Inicial
Pontol | Ponto2 L 4 4ml
Média (ml)
Tempo(min.) Coluna de agua (ml) (ml)
0 0 0 0,00 0,00 0,00 4,00
1 0,3 1 0,24 0,35 0,30 3,71
2 0,4 2 0,30 0,50 0,40 3,60
3 0,45 3 0,37 0,52 0,45 3,56
4 0,55 4 0,50 0,60 0,55 3,45
5 0,68 5 0,58 0,78 0,68 3,32
6 0,75 6 0,64 0,85 0,75 3,26
7 0,9 7 0,80 1,00 0,90 3,10
8 0,95 8 0,85 1,05 0,95 3,05
9 1,1 9 0,95 1,24 1,10 2,91
10 1,18 10 1,00 1,35 1,18 2,83
11 1,25 11 1,10 1,40 1,25 2,75
12 1,28 12 1,13 1,43 1,28 2,72
13 1,35 13 1,20 1,49 1,35 2,66
14 1,48 14 1,34 1,61 1,48 2,53
15 1,55 15 1,46 1,65 1,56 2,45




Quadro 5 - P2 - Blocos de Vedacao Lisos - Argamassa Tradicional (sem
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chapisco)
Coluna Coluna

' ' Coluna . .
Tempo (min.) d'agua d'agua d'agua Inicial
Pontol | Ponto2 Y 4 ml

Média (ml)
Tempo(min.) Coluna de agua (ml) (ml)

0 0 0 0,00 0,00 0,00 4,00
1 0,5 1 0,40 0,60 0,50 3,50
2 1 2 0,80 1,20 1,00 ‘ 3,00
3 1,4 3 1,20 1,60 1,40 2,60
4 1,9 4 1,70 2,10 1,90 ‘ 2,10
5 2,5 5 2,00 3,00 2,50 1,50
6 2,9 6 2,70 3,10 290 | 1,10
7 3,1 7 2,80 3,40 3,10 0,90
8 3,5 8 3,40 3,60 3,50 ‘ 0,50
9 3,8 9 3,80 3,80 3,80 0,20
10 4 10 4,00 4,00 4,00 ‘ 0,00

11 11 - - - -

12 12 - - - | -

13 13 - - - -

14 14 - ) - e

15 15 - - - -
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Quadro 6 - P3 - Blocos de Vedacado Nervurados - Argamassa Tradicional (sem

chapisco)
Coluna Coluna
't s Coluna . .
Tempo (min.) d'agua d'agua d'agua Inicial
Pontol | Ponto2 Y 4 ml
Média (ml)
Tempo(min.) Coluna de agua (ml) (ml)

0 0 0 0,00 0,00 0,00 4,00
1 0,4 1 0,40 0,40 0,40 3,60
2 0,7 2 0,60 0,80 0,70 3,30
3 1 3 0,90 1,10 1,00 3,00
4 1,3 4 1,10 1,50 1,30 2,70
5 1,5 5 1,35 1,65 1,50 2,50
6 1,8 6 1,70 1,90 1,80 2,20
7 2 7 1,89 2,11 2,00 2,00
8 2,3 8 2,17 2,43 2,30 1,70
9 2,5 9 2,43 2,56 2,50 1,51
10 2,7 10 2,58 2,82 2,70 1,30
11 2,9 11 2,80 3,00 2,90 1,10
12 3,1 12 2,88 3,32 3,10 0,90
13 3,2 13 3,00 3,40 3,20 0,80
14 3,3 14 3,10 3,50 3,30 0,70
15 3,5 15 3,30 3,70 3,50 0,50
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Quadro 7 - P1 - Blocos Ceramicos Estruturais - Reboco Médio (sem chapisco)

Coluna Coluna Coluna
. d'agua d'agua d'agua | Inicial
Tempo (min.) Ponio 1 Pon%co 2 Mégdia 4 ml
Tempo(min.)  Coluna de dgua (ml) (ml) (ml)

0 0 0 0,00 0,00 0,00 4,00
1 0,1 1 0,10 0,10 0,10 3,90
2 0,2 2 0,15 0,25 0,20 ‘ 3,80
3 0,25 3 0,20 0,30 0,25 3,75
4 0,3 4 0,25 0,35 0,30 ‘ 3,70
5 0,35 5 0,30 0,40 0,35 3,65
6 0,4 6 0,35 0,45 0,40 | 3,60
7 0,45 7 0,38 0,52 0,45 3,55
8 0,5 8 0,44 0,56 050 | 3,550
9 0,55 9 0,50 0,60 0,55 3,45
10 0,6 10 0,52 0,66 0,59 I 3,41
11 0,61 11 0,54 0,67 0,61 3,40
12 0,65 12 0,60 0,70 0,65 ’ 3,35
13 0,7 13 0,67 0,73 0,70 3,30
14 0,7 14 0,70 0,70 0,70 | 3,30
15 0,75 15 0,72 0,77 0,75 3,26
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Quadro 8 - P2 - Blocos de Vedacéao Lisos - Reboco Médio (sem chapisco)

Coluna Coluna Coluna
. d'agua d'agua d'agua | Inicial
Tempo (min.) Ponio 1 Pon%co 2 Mégdia 4ml
Tempo(min.)  Coluna de agua (ml) (ml) (ml)

0 | 0 0 0,00 0,00 0,00 | 4,00
1 0,1 1 0,10 0,10 0,10 3,90
2 | 0,2 2 | 015 | 025 | o020 | 380
3 0,25 3 0,20 0,30 025 3,75
4 | 0,3 4 | 025 | 035 | 030 | 370
5 0,35 5 0,30 0,40 035 3,65
6 | 0,4 6 | 035 | o045 | o040 | 360
7 0,45 7 0,38 0,52 045 3,55
8 | 05 8 | o045 | o055 | o050 | 350
9 0,5 9 0,47 0,53 050 3,50
10 | 0,55 10 | o050 | o060 | o055 | 345
11 0,6 11 0,55 0,65 0,60 3,40
12 | 0,62 12 | os57 | o66 | o062 | 339
13 0,65 13 0,60 0,70 065 3,35
14 | 0,68 14 | o062 | o074 | o068 | 332
15 0,7 15 0,65 0,75 0,70 3,30
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Quadro 9 - P3 - Blocos de Vedacao Nervurados - Reboco Médio (sem chapisco)

Coluna Coluna Coluna

. d'dgua d'agua d'agua | Inicial

Tempo (min.) Ponio 1 Pon%co 2 Mégdia 4ml

Tempo(min.)  Coluna de dgua (ml) (ml) (ml)

0 0 0 0 0 0 4
1 0,1 1 0,1 0,1 0,1 3,9
2 0,2 2 0,2 02 | 02 | 38
3 0,22 3 0,21 0,23 022 3,78
4 0,25 4 0,24 026 | 025 | 375
5 0,28 5 0,25 0,31 028 3,72
6 0,3 6 0,27 033 | 03 | 37
7 0,33 7 03 0,36 033 3,67
8 0,35 8 0,33 037 | 035 | 365
9 0,37 9 0,35 0,39 037 3,63
10 0,38 10 0,36 04 | 038 | 362
11 0,4 11 0,38 0,42 04 36
12 0,4 12 0,38 042 | 04 | 36
13 0,4 13 0,38 0,42 04 36
14 0,41 14 0,38 042 | o4 | 36
15 0,42 15 0,4 0,44 042 358
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Quadro 10 - P1 - Blocos Ceramicos Estruturais - Argamassa Projecédo (sem
chapisco)

Coluna Coluna | Coluna
Tempo d'agua d'agua d'agua | Inicial
(min.) Pontol | Ponto2 | Média 4 ml
Tempo(min.)  Coluna de dgua (ml) (ml) (ml)

0 | 0 0 0,00 0,00 0,00 | 4,00
1 0,25 1 0,20 0,30 025 3,75
2 | 0,4 2 | 035 | 045 | 040 | 360
3 05 3 0,40 0,60 050 3,50
4 | 0,65 4 | o055 | 075 | o065 | 335
5 0,75 5 0,65 0,85 0,75 325
6 | 0,8 6 | 070 | 09 | o080 | 320
7 0,9 7 0,85 0,95 0,90 3,10
8 | 1 8 | o090 | 110 | 100 | 300
9 1,05 9 0,95 1,15 1,05 2,95
10 | 1,1 10 | 120 | 120 | 110 | 2,90
11 1,2 11 1,10 1,30 1,20 2,80
12 | 1,25 12 | 120 | 130 | 125 | 275
13 1,3 13 1,25 1,35 1,30 2,70
14 | 1,4 14 | 130 | 15 | 140 | 2,60
15 1,41 15 1,31 1,51 141 2,59




Quadro 11 - P2 - Blocos de Vedacao Lisos - Argamassa Projecao (sem

chapisco)
Coluna Coluna Coluna
Tempo d'agua d'agua d'agua | Inicial
(min.) Pontol | Ponto2 | Média 4 ml
Tempo(min.)  Coluna de dgua (ml) (ml) (ml)

0 0 0 0,00 0,00 0,00 4,00
1 0,3 1 0,20 0,40 0,30 3,70
2 0,5 2 0,35 0,55 0,45 ‘ 3,55
3 0,6 3 0,45 0,75 0,60 3,40
4 0,8 4 0,70 0,90 0,80 ‘ 3,20
5 0,9 5 0,80 1,00 0,90 3,10
6 1 6 0,90 1,10 1,00 | 3,00
7 1,1 7 1,00 1,20 1,10 2,90
8 1,2 8 1,15 1,25 1,20 | 2,80
9 1,3 9 1,25 1,35 1,30 2,70
10 1,4 10 1,30 1,50 1,40 | 2,60
11 1,5 11 1,43 1,57 1,50 2,50
12 1,58 12 1,52 1,63 1,58 ’ 2,43
13 1,6 13 1,55 1,65 1,60 2,40
14 1,7 14 1,65 1,75 1,70 | 2,30
15 1,75 15 1,70 1,80 1,75 2,25
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Quadro 12 - P3 - Blocos de Vedacao Nervurados - Argamassa Projecéo (sem
chapisco)

Coluna Coluna | Coluna
Tempo d'agua d'agua d'agua | Inicial
(min.) Pontol | Ponto2 | Média 4 ml
Tempo(min.)  Coluna de dgua (ml) (ml) (ml)

0 | 0 0 0,00 0,00 0,00 | 4,00
1 0,3 1 0,25 0,35 030 3,70
2 | 0,45 2 | o041 | o048 | o045 | 356
3 0,6 3 0,52 0,68 0,60 3,40
4 | 0,7 a4 | o064 | 076 | 070 | 330
5 0,8 5 0,75 0,85 0,80 3,20
6 | 0,9 6 | 08 | 09 | o090 | 310
7 1 7 0,91 1,09 1,00 3,00
8 | 1,1 8 | o098 | 122 | 11 | 2%
9 1,15 9 1,00 1,25 1,13 2,88
10 | 1,2 10 | 110 | 130 | 12 | 28
11 1,3 11 1,21 1,39 1,30 2,70
12 | 1,4 12 | 133 | 146 | 140 | 261
13 1,5 13 1,45 1,55 1,50 2,50
14 | 1,55 14 | 150 | 160 | 155 | 245
15 1,6 15 1,55 1,65 1,60 2,40
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Quadro 13 - P1 - Blocos Ceramicos Estruturais - Argamassa Tradicional (com

chapisco)

Coluna Cgluna C?'Iuna N
Tempo (min.) d'agua d'agua d a’glfa Inicial
Ponto 1 (ml) Ponto 2 Média 4 ml
Tempo(min.) Coluna de dgua (ml) (ml)

o | 0 0 0 0 0 4,00
1 0,25 1 0,24 0,25 025 3,76
2 | 0,35 2 0,34 0,35 035 | 3,66
3 0,48 3 0,47 0,48 048 3,53
2 | 0,52 4 0,50 0,53 052 | 349
5 0,55 5 0,52 0,57 055 3,46
6 | 0,60 6 0,61 0,58 060 | 341
7 0,65 7 0,63 0,67 065 3,35
8 | 0,68 8 0,66 0,69 068 | 3,33
9 0,75 9 0,72 0,77 075 3,26
10 | 0,8 10 0,79 0,8 080 | 321
11 0,85 11 0,83 0,86 0,85 3,16
12 | 0,88 12 0,85 0,89 087 | 313
13 0,95 13 0,93 0,96 095 3,06
14 | 1,15 14 1,15 1,15 1,15 | 285
15 1,35 15 1,3 1,38 134 2,66




136

Quadro 14 - P2 - Blocos de Vedacéao Lisos - Argamassa Tradicional (com

chapisco)
Coluna C?’Iuna C?’Iuna -
Tempo (min.) d'agua d'agua d algtfa Inicial
Ponto 1 (ml) Ponto 2 Média 4 ml
Tempo(min.) Coluna de agua (ml) (ml)
0 | 0 0 0 0,0 0 4
1 0,6 1 0,4 0,8 0,6 3,4
2 | 1,1 2 0,9 1,3 11 | 29
3 1,6 3 1,4 1,8 1,6 2,4
4 | 2,1 4 1,9 2,3 21 | 19
5 2,4 5 2,2 2,6 2,4 1,6
6 | 2,8 6 2,6 3,0 28 | 1.2
7 3,2 7 3 3,4 3,2 0,8
8 | 3,5 8 3,2 3,7 345 | 055
9 3,7 9 3,5 3,9 3,7 0,3
10 | 3,9 10 3,8 4,0 39 | 04
11 4 11 4 4,0 4 0
12 | 12 - - - -
13 13 - - - -
14 | 14 - - - -
15 15 - - - -
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Quadro 15 - P3 - Blocos de Vedacao Nervurados - Argamassa Tradicional (com

chapisco)

Coluna Cgluna C?'Iuna N
Tempo (min.) d'agua d'agua d a’glfa Inicial

Ponto 1 (ml) Ponto 2 Média 4ml

Tempo(min.) Coluna de dgua (ml) (ml)

0 | 0,00 0 0,00 0,00 0,00 4
1 0,38 1 0,30 0,46 038 3,62
2 | 0,65 2 0,60 0,70 065 | 335
3 0,92 3 0,90 0,94 092 3,08

4 | 1,10 4 1,00 1,20 1,00 | 29
5 1,35 5 1,20 1,50 135 265

6 | 1,50 6 1,40 1,60 150 | 25
7 1,75 7 1,60 1,90 1,75 2,25

8 | 2,10 8 1,90 2,30 2,0 | 1,9
9 2,54 9 2,20 2,88 254 146
10 | 2,65 10 2,40 2,90 265 | 1,35
11 2,75 11 2,60 2,90 2,75 1,25
12 | 2,80 12 2,65 2,95 2,80 | 12
13 2,88 13 2,76 3,00 2,88 1,12
14 | 2,95 14 2,80 3,10 2,95 | 1,05
15 3,10 15 3,00 3,20 3,10 0,9
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Quadro 16 - P1 - Blocos Ceramicos Estruturais - Reboco Médio (com chapisco)

Coluna Coluna Coluna
Tempo d'agua d'agua d'agua Inicial
(min.) Ponto 1 Ponto 2 Média 4ml
Tempo(min.) Coluna de agua (ml) (ml) (ml)

0 | 0 0 0,00 0 0,00 | 4,00
1 0,15 1 0,14 0,16 015 3,85
2 | 0,2 2 | o018 | o022 | o020 | 380
3 0,25 3 0,23 0,27 025 3,75
4 | 0,3 4 | o028 | o032 | 030 | 370
5 0,32 5 0,30 0,34 032 3,68
6 \ 0,34 6 | 032 | o036 | 03¢ | 366
7 0,35 7 0,34 0,36 035 3,65
8 | 0,4 8 | 04 | 039 | o040 | 360
9 0,45 9 0,46 0,44 045 355
10 | 0,47 10 | o049 | o045 | o047 | 353
11 0,49 11 0,51 0,47 049 351
12 | 0,5 12 | o052 | o047 | o050 | 351
13 0,5 13 0,52 0,47 050 351
14| 0,5 14 | o052 | o047 | o050 | 351
15 0,5 15 0,52 0,47 050 351
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Quadro 17 - P2 - Blocos de Vedacdao Lisos - Reboco Médio (com chapisco)

Coluna Coluna Coluna
Tempo d'agua d'agua d'agua Inicial
(min.) Ponto 1 Ponto 2 Média 4 ml
Tempo(min.) Coluna de 4agua (ml) (ml) (ml)

0 0 0 0 0 0 4
1 0,1 1 0,1 0,1 0,1 3,9
2 0,15 2 0,12 0,18 0,15 3,85
3 0,2 3 0,15 0,25 0,2 3,8
4 0,24 4 0,22 0,26 0,24 3,76
5 0,3 5 0,28 0,32 0,3 3,7
6 0,34 6 0,32 0,36 0,34 3,66
7 0,4 7 0,35 0,45 0,4 3,6
8 0,42 8 0,38 0,46 0,42 3,58
9 0,47 9 0,43 0,51 0,47 3,53
10 0,5 10 0,48 0,54 0,51 3,49
11 0,54 11 0,5 0,58 0,54 3,46
12 0,57 12 0,54 0,6 0,57 3,43
13 0,6 13 0,58 0,62 0,6 3,4
14 0,61 14 0,6 0,62 0,61 3,39
15 0,62 15 0,6 0,64 0,62 3,38
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Quadro 18 - P3 - Blocos de Vedacao Nervurados - Reboco Médio (com

chapisco)
Coluna Coluna Coluna
Tempo d'agua d'agua d'agua Inicial
(min.) Ponto 1 Ponto 2 Média 4ml
Tempo(min.) Coluna de agua (ml) (ml) (ml)

0 | 0 0 0 0 0 4
1 0,1 1 0,1 0,1 0,1 3,9
2 | 0,2 2 0,15 0,25 02 | 38
3 0,22 3 0,2 0,24 022 3,78
4 | 0,25 4 0,22 0,28 025 | 3,75
5 0,28 5 0,25 0,31 028 3,72
6 | 0,3 6 0,28 0,32 03 | 37
7 0,33 7 0,3 0,36 033 3,67
8 | 0,35 8 0,32 0,38 035 | 365
9 0,37 9 0,35 0,39 037 3,63
10 | 0,38 10 0,36 0,4 038 | 362
11 0,4 11 0,38 0,42 0,4 3,6
12 | 0,41 12 0,4 0,42 041 | 3,59
13 0,41 13 0,4 0,42 041 3,59
14 | 0,41 14 0,4 0,42 041 | 3,59
15 0,42 15 0,42 0,42 042 3,58
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Quadro 19 -P1 - Blocos Ceramicos Estruturais - Argamassa Projeg¢do (com

chapisco)
Coluna Coluna
\ e Coluna ..
Tempo d'agua d'agua g Inicial
. d'agua
(min.) Ponto 1 Ponto 2 ‘1 4ml
Média (ml)
Tempo(min.) Coluna de agua (ml) (ml)
0 0 0 0 0 0 4
1 0,2 1 0,15 0,25 0,2 3,8
2 0,3 2 0,25 0,35 0,3 ‘ 3,7
3 0,45 3 0,4 0,5 0,45 3,55
4 0,5 4 0,45 0,55 0,5 ‘ 3,5
5 0,6 5 0,55 0,65 0,6 3,4
6 0,65 6 0,6 0,7 065 | 335
7 0,7 7 0,65 0,75 0,7 3,3
8 0,75 8 0,7 0,8 075 | 3,25
9 0,8 9 0,75 0,85 0,8 3,2
10 0,9 10 0,85 0,95 0,9 ‘ 3,1
11 1 11 0,9 1,1 1 3
12 1,05 12 0,95 1,15 1,05 | 2,95
13 1,1 13 1,05 1,15 1,1 2,9
14 1,15 14 1,1 1,2 1,15 | 2,85
15 1,2 15 1,12 1,28 1,2 2,8
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Quadro 20 -P2 - Blocos de Vedacgéo Lisos - Argamassa Projecéo (com

chapisco)
Coluna Coluna
e e Coluna ..
Tempo d'agua d'agua g Inicial
. d'agua
(min.) Ponto 1 Ponto 2 ‘1 4 ml
Média (ml)
Tempo(min.) Coluna de agua (ml) (ml)
0 0 0 0 0 0 4
1 0,2 1 0,1 0,3 0,2 3,8
2 0,4 2 0,3 0,5 04 | 36
3 0,6 3 0,52 0,68 0,6 3,4
4 0,62 4 0,54 0,7 0,62 | 3,38
5 0,7 5 0,65 0,75 0,7 3,3
6 0,8 6 0,75 0,85 08 | 32
7 0,9 7 0,8 1 0,9 3,1
8 0,98 8 0,9 1,06 0,98 | 3,02
9 1 9 0,93 1,07 1 3
10 1,1 10 1 1,2 1,1 ] 2,9
11 1,2 11 1,1 1,3 1,2 2,8
12 1,25 12 1,15 1,35 1,25 ‘ 2,75
13 1,3 13 1,2 1,4 1,3 2,7
14 1,4 14 1,25 1,55 1,4 \ 2,6
15 1,45 15 1,3 1,6 1,45 2,55




143

Quadro 21 - P3 - Blocos de Vedacao Nervurados - Argamassa Projecédo (com

chapisco)
Coluna Coluna
\ e Coluna ..
Tempo d'agua d'agua g Inicial
. d'agua
(min.) Ponto 1 Ponto 2 ‘1 4ml
Média (ml)
Tempo(min.) Coluna de agua (ml) (ml)

0 0 0 0,00 0,00 0,00 4,00
1 0,2 1 0,10 0,30 0,20 3,80
2 0,3 2 0,20 0,40 0,30 ‘ 3,70
3 0,4 3 0,30 0,50 0,40 3,60
4 0,5 4 0,40 0,60 0,50 ‘ 3,50
5 0,55 5 0,45 0,65 0,55 3,45
6 0,6 6 0,50 0,70 0,60 ‘ 3,40
7 0,65 7 0,55 0,75 0,65 3,35
8 0,7 8 0,60 0,80 0,70 ‘ 3,30
9 0,75 9 0,65 0,85 0,75 3,25
10 0,8 10 0,70 0,90 0,80 ‘ 3,20
11 0,85 11 0,75 0,95 0,85 3,15
12 0,9 12 0,80 1,00 0,90 ‘ 3,10
13 0,95 13 0,85 1,05 0,95 3,05
14 1 14 0,90 1,00 0,95 ‘ 3,05
15 1,1 15 1,00 1,20 1,10 2,90
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Anexo B — Resultados de aderéncia a tracao

Quadro 22 - Bloco Ceramico Estrutural - Argamassa Tradicional - Com

Chapisco

. Corpo de Secao Resisténcia de Forma de
Tipo Prova (mm?) Carga (N) Aderéncia (MPa) Ruptura

1 1963,5 421 0,21 A-CC

2 1963,5 394 0,20 A-CC

3 1963,5 453 0,23 A-CC

4 1963,5 351 0,18 A-CC

Com
. 5 1963,5 461 0,23 A-CC
Chapisco
6 1963,5 386 0,20 A-CC
7 1963,5 98 0,05 A-CC

Quadro 23 - Bloco Ceramico Estrutural - Argamassa Tradicional - Sem

Chapisco

. Corpo de Secdo Resisténcia de Forma de
Tipo Prova (mm?) Carga (N) Aderéncia (MPa) Ruptura

1 - - - E-SC

2 1963,5 188 0,10 B-SC

3 1963,5 249 0,13 B-SC

Sem 4 1963,5 170 0,09 B-SC

Chapisco 5 1963,5 154 0,08 B-SC

6 1963,5 221 0,11 B-SC

1963,5 88 0,04 A-SC




Quadro 24 - Bloco Ceramico Estrutural - Argamassa Reboco Médio - Com

Chapisco

o | Comie | e | gy | trcnte | o
1 1963,5 198 0,10 A-CC
2 1963,5 599 0,31 A-CC
3 1963,5 651 0,33 A-CC/F-CC

Ch?;?;co 4 1963,5 739 0,38 A-CC/F-CC
5 1963,5 615 0,31 A-CC/F-CC
6 1963,5 752 0,38 A-CC
7 - - 0,00 E-CC

Quadro 25 - Bloco Ceramico Estrutural - Argamassa Reboco Médio - Sem

Chapisco
. Corpo de Secdo Resisténcia de Forma de
T N
po Prova (mm?) Carga (N) Aderéncia (MPa) Ruptura
1 1963,5 529 0,27 A-SC
2 1963,5 588 0,30 B-SC
3 1963,5 631 0,32 A-SC
>em 4 1963,5 349 0,18 A-SC
Chapisco ! ! -
5 1963,5 649 0,33 A-SC
6 1963,5 635 0,32 B-SC
7 1963,5 582 0,30 A-SC
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Quadro 26 - Bloco Ceramico Estrutural - Argamassa Projecédo - Com Chapisco

Tino Corpo de Segao Carga (N) Resisténcia de Forma de
P Prova (mm?) g Aderéncia (MPa) Ruptura
1 1963,5 212 0,11 A-CC/B-CC
2 1963,5 635 0,32 A-CC/B-CC
c 3 1963,5 798 0,41 A-CC/B-CC
om
Chapisco 4 1963,5 660 0,34 A-CC/B-CC
5 1963,5 579 0,29 A-CC/B-CC
6 1963,5 535 0,27 A-CC/B-CC
7 1963,5 679 0,35 A-CC/B-CC

Quadro 27 - Blocos de Vedacdao - Lisos - Argamassa Projecao - Com Chapisco

Tioo Corpo de Secdo Carga (N) Resisténcia de Forma de
P Prova (mm?) g Aderéncia (MPa) Ruptura
1 1963,5 1055 0,54 A-CC/B-CC
2 1963,5 479 0,24 B-CC
3 1963,5 526 0,27 A-CC/B-CC
Com
. 4 1963,5 435 0,22 A-CC/B-CC
Chapisco
5 1963,5 560 0,29 B-CC
6 1963,5 434 0,22 A-CC/B-CC
7 1963,5 548 0,28 A-CC/B-CC
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Quadro 28 - Blocos de Vedacao - Lisos - Argamassa Projecdo - Sem Chapisco

Tioo Corpo de Segao Carga (N) Resisténcia de Forma de
P Prova (mm?) & Aderéncia (MPa) Ruptura

1 1963,5 410 0,21 A-SC

2 1963,5 509 0,26 B-SC

3 1963,5 526 0,27 A-SC

Sem
: 4 1963,5 480 0,24 B-SC
Chapisco

5 1963,5 201 0,10 A-SC

6 1963,5 499 0,25 A-SC

7 1963,5 501 0,26 A-SC

Quadro 29 - Blocos de Vedacéo - Lisos - Argamassa Reboco Médio - Com

Chapisco
. Corpo de Segao Resisténcia de Forma de
Tipo Prova (mm?) Carga (N) Aderéncia (MPa) Ruptura
1 1963,5 320 0,16 A-CC/B-CC
2 1963,5 693 0,35 A-CC/B-CC
c 3 1963,5 702 0,36 A-CC/B-CC
om
Chapisco 4 1963,5 605 0,31 B-CC
5 1963,5 679 0,35 A-CC/B-CC
6 1963,5 957 0,49 A-CC/B-CC
7 1963,5 698 0,36 A-CC/B-CC
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Quadro 30 - Blocos de Vedacéo - Lisos - Argamassa Reboco Médio - Sem
Chapisco

Tipo Corpo de Segao Carga (N) Resiﬂsté.ncia de Forma de
Prova (mm?) Aderéncia (MPa) Ruptura

1 1963,5 334 0,17 A-SC

2 1963,5 699 0,36 A-SC

3 1963,5 629 0,32 A-SC

Chzi?;co 4 19635 890 0,45 A-SC

5 1963,5 636 0,32 A-SC

6 1963,5 659 0,34 A-SC

7 1963,5 642 0,33 A-SC

Quadro 31 - Blocos de Vedacdao - Lisos - Argamassa RebocoTradicional - Com
Chapisco

Tioo Corpo de Secdo Carga (N) Resisténcia de Forma de
P Prova (mm?) g Aderéncia (MPa) Ruptura
1 1963,5 457 0,23 A-CC/B-CC
2 1963,5 235 0,12 A-CC/B-CC
c 3 1963,5 293 0,15 A-CC/B-CC
om
. 4 1963,5 249 0,13 B-CC
Chapisco
5 1963,5 225 0,11 A-CC/B-CC
6 1963,5 202 0,10 B-CC
7 1963,5 298 0,15 A-CC/B-CC
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Quadro 32 - Blocos de Vedacdao - Lisos - Argamassa Reboco Tradicional -Sem

Chapisco

. Corpo de Segao Resisténcia de Forma de
Tipo Prova (mm?) Carga (N) Aderéncia (MPa) Ruptura

1 1963,5 122 0,06 B-SC

2 1963,5 95 0,05 A-SC

3 1963,5 134 0,07 B-SC

Sem
. 4 1963,5 201 0,10 B-SC
Chapisco

5 1963,5 198 0,10 B-SC

6 1963,5 175 0,09 B-SC

7 1963,5 147 0,07 B-SC

Quadro 33 - Blocos de Vedacao - Nervurados - Argamassa RebocoTradicional -

Com Chapisco

Tioo Corpo de Secdo Carga (N) Resisténcia de Forma de
P Prova (mm?) g Aderéncia (MPa) Ruptura
1 1963,5 1093 0,56 A-CC/B-CC
2 1963,5 401 0,20 A-CC/B-CC
c 3 1963,5 396 0,20 A-CC/B-CC
om
Chapisco 4 1963,5 353 0,18 A-CC/B-CC
5 1963,5 410 0,21 A-CC/B-CC
6 1963,5 379 0,19 A-CC/B-CC
7 1963,5 402 0,20 A-CC/B-CC
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Quadro 34 - Blocos de Vedacéao - Nervurados - Argamassa Reboco Tradicional
-Sem Chapisco

Tioo Corpo de Secdo Carga (N) Resisténcia de Forma de
P Prova (mm?) g Aderéncia (MPa) Ruptura

1 1963,5 330 0,17 A-SC

2 1963,5 209 0,11 A-SC

3 1963,5 301 0,15 A-SC

Sem
. 4 1963,5 315 0,16 B-SC
Chapisco

5 1963,5 296 0,15 A-SC

6 1963,5 361 0,18 A-SC

7 1963,5 545 0,28 A-SC

Quadro 35 - Blocos de Vedacao - Nervurados - Argamassa Projecdo- Com
Chapisco

Tino Corpo de Secdo Carga (N) Resisténcia de Forma de
P Prova (mm?) g Aderéncia (MPa) Ruptura
1 1963,5 195 0,10 A-CC/B-CC
2 1963,5 - - E-CC
c 3 1963,5 767 0,39 A-CC/B-CC
om
Chapisco 4 1963,5 806 0,41 B-CC
5 1963,5 779 0,40 B-CC
6 1963,5 758 0,39 B-CC
7 1963,5 799 0,41 B-CC
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Quadro 36 - Blocos de Vedacdao- Lisos - Argamassa Projecao -Sem Chapisco

Tioo Corpo de Segao Carga (N) Resisténcia de Forma de
P Prova (mm?) & Aderéncia (MPa) Ruptura

1 1963,5 607 0,31 A-SC

2 1963,5 903 0,46 A-SC

3 1963,5 715 0,36 A-SC

Sem
. 4 1963,5 629 0,32 A-SC
Chapisco

5 1963,5 673 0,34 A-SC

6 1963,5 709 0,36 A-SC

7 1963,5 639 0,33 A-SC

Quadro 37 - Blocos de Vedacao Nervurados - Argamassa Reboco Médio- Com

Chapisco
. Corpo de Secdo Resisténcia de Forma de
Tipo Prova (mm?) Carga (N) Aderéncia (MPa) Ruptura
1 1963,5 174 0,09 A-CC/B-CC
2 1963,5 925 0,47 A-CC/B-CC
3 1963,5 1115 0,57 F
Com
) 4 1963,5 859 0,44 A-CC/B-CC
Chapisco
5 1963,5 815 0,42 A-CC/F-CC
6 1963,5 937 0,48 B-CC
7 1963,5 991 0,50 B-CC
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Quadro 38 - Blocos de Vedacao Nervurados - Lisos - Argamassa Reboco Médio
-Sem Chapisco

Tipo Corpo de Secdo Carga (N) ResiAS>té.r1cia de Forma de
Prova (mm?) Aderéncia (MPa) Ruptura

1 1963,5 209 0,11 A-SC

2 1963,5 896 0,46 A-SC

3 1963,5 858 0,44 A-SC

Chsaiari:co 4 19635 839 0,43 A-SC

5 1963,5 912 0,46 A-SC

6 1963,5 926 0,47 A-SC

7 1963,5 872 0,44 A-SC




