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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar, em obra, a resisténcia superficial a tracdo
(RST) de revestimentos de argamassa. O ensaio para avaliacdo dessa propriedade ainda néo é
normalizado no Brasil, merecendo, portanto, estudos visando a sua futura padronizacdo, haja
vista ser a resisténcia superficial de um revestimento de argamassa um dos aspectos
relevantes no que tange ao seu desempenho. Neste sentido, foram realizadas avaliagbes em
duas obras de diferentes construtoras na cidade de Goiania (estado de Goias, Brasil), onde
foram analisadas a influéncia do operador do ensaio, as influéncias do traco, local de
aplicacdo e idade do revestimento, e a influéncia da ergonomia durante a producdo do
revestimento. Os resultados obtidos foram analisados empregando procedimentos estatisticos,
tendo sido calculado o tamanho da amostra e realizadas analises de variancias, além de
correlagbes entre a RST e outros ensaios realizados. Como resultado, obteve-se que o
tamanho da amostra compativel com a variabilidade obtida no ensaio é de 10 a 15 corpos-de-
prova por situacdo individual de andlise. Também se verificou que as varidveis estudadas
(traco da argamassa, idade do revestimento e acdo de intempéries) exercem influéncia
significativa nos resultados de RST. Foram observadas correlagfes satisfatorias entre a RST e
0s resultados de ensaios de resisténcia de aderéncia (r=0,87), permeabilidade (r=0,81) e
indice esclerométrico (r=0,99).

Palavras chave: Revestimento, argamassa, resisténcia superficial, ensaio in situ
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1. INTRODUCAO

O emprego de revestimentos de argamassa no Brasil é uma das praticas mais comuns em obras de
edificios multipavimentos, sendo utilizados para receber o acabamento em pintura, ou como
emboco na aplicagéo do acabamento de pecas ceramicas.

Para avaliar o desempenho do revestimento de argamassa é necessario que sejam feitas inspecoes

através de ensaios e procedimentos de verificagdo relativos a qualidade, constatando seu

potencial, sobretudo em relagéo a durabilidade.

As principais fungdes de um revestimento de argamassa de parede séo:

a) proteger a alvenaria e a estrutura contra a acdo do intemperismo, no caso dos revestimentos
externos;

b) integrar o sistema de vedacdo dos edificios, contribuindo com diversas funcgdes, tais como:
isolamento térmico (~30%), isolamento acustico (~50%), estanqueidade & 4gua (~70 a 100%),
seguranca ao fogo e resisténcia ao desgaste e abalos superficiais;

c) regularizar a superficie dos elementos de vedacdo e servir como base para acabamentos
decorativos, contribuindo para a estética da edificag&o.

Visando satisfazer as fungdes citadas anteriormente, algumas propriedades tornam-se essenciais

para essas argamassas, a saber:

a) trabalhabilidade, especialmente consisténcia, plasticidade e adeséo inicial,

b) retracéo;

c) aderéncia;

d) permeabilidade a 4gua;

e) resisténcia mecanica, principalmente a superficial;

f) capacidade de absorver deformacdes.

No caso especifico da resisténcia mecanica, propriedade discutida neste trabalho, ela diz respeito

a propriedade dos revestimentos de possuirem um estado de consolidagdo interna capaz de

suportar esforcos mecanicos das mais diversas origens e que se traduzem, em geral, por tensdes

simultaneas de tracdo, compressdo e cisalhamento. Esforcos como o desgaste superficial,
impactos ou movimentacao higroscépica sdo exemplos de solicitacdes que exigem resisténcia
mecanica dos revestimentos, pois geram tensdes internas que tendem a desagrega-los (Selmo,

1989). Um dos principais problemas nos revestimentos, associado a resisténcia mecanica da

argamassa, € a baixa resisténcia superficial, que se traduz na pulveruléncia, prejudicando a

fixacdo das camadas de acabamento, como a pintura ou, mais grave ainda, as pegas ceramicas

(Carasek, 2007).

A analise e o diagnostico da resisténcia superficial dos revestimentos de argamassa tém utilizado

diferentes pardmetros indiretos que buscam medir principalmente a resisténcia ao desgaste

superficial ou a abrasdo, a pulveruléncia, ao impacto e ao risco, conforme citado no documento

do National Center for Preservation Technology and Training (1999).

Tendo em vista a necessidade de se obter pardmetros e valores praticos que avaliam o

revestimento de uma forma direta, no Brasil tem sido utilizado em obras e em pesquisas no meio

cientificol o ensaio de resisténcia superficial a tragdo — RST, adaptado do método de ensaio de
determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracdo da NBR 13.528 (ABNT, 1995), ainda ndo

normalizado, considerando esta caracteristica superficial do revestimento. Cabe destacar-se que o

! Alguns trabalhos brasileiros que citam o emprego deste método adaptado sdo: Pereira (2000); Pereira,
Francinete Jr. e Carasek (2005) Temoche-Esquivel et al. (2005); Costa (2007).
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método brasileiro de determinacdo da resisténcia de aderéncia € similar ao prescrito pela norma
européia EN 1015-12 (2000).

2. OBJETIVO

Constitui-se objetivo deste trabalho estudar diversos aspectos relacionados ao método de ensaio
de determinacdo da resisténcia superficial por tracdo, adaptado do método prescrito pela ABNT:
NBR 13528 para avaliacdo da resisténcia de aderéncia a tracdo. Os aspectos avaliados foram:
influéncia do operador, variabilidade dos resultados e determinacdo do tamanho da amostra,
influéncia do proporcionamento da argamassa e da idade do revestimento, influéncia da
ergonomia, além de correlagbes entre resisténcia superficial e outros ensaios realizados no
revestimento.

3. METODOLOGIA

Foi realizado um estudo experimental, em duas obras de edificios multipavimentos da cidade de
Goiania, Goiés, Brasil (denominadas neste trabalho Obra A e B), de duas diferentes construtoras,
sendo separados em cada uma delas dois painéis de alvenaria de blocos ceramicos que foram
revestidos com argamassa e testados quanto a resisténcia superficial.

3.1 Materiais

Os materiais empregados no preparo das argamassas de chapisco e de revestimento foram os
seguintes:

a) Obra A: cimento Portland CP I1-Z, cal hidratada CH-111 e areia natural de rio média;

b) Obra B: cimento Portland CP 1I-Z, cal hidratada CH-I e areia natural de rio média.

O chapisco foi preparado com um proporcionamento de 1:3, em volume, cimento e areia, para as
duas obras. J& a argamassa de revestimento foi preparada com distintos tragos em volume, a
saber: 1:1:6 e 1:2:8, respectivamente para as obras A e B.

As Tabelas 1 e 2 apresentam um resumo da caracterizagdo das argamassas empregadas, no estado
fresco e no estado endurecido, respectivamente.

Tabela 1. Caracterizacdo das argamassas no estado fresco.

ENSAID NORMA RESULTADO MEDIO
Obra A ObraB
Densidade de massa |\ a0 13978 (1995) 1,96 1,86
(g/cm?d)

Pe”etra(fﬁfngjo CONe 1 ASTM C 780 (1996) 4375 56,88
Retencdo de agua (%) | NBR 13277 (1995) 90,23 91,12
Teor de ar incorporado | NBR 11686 (1990)

%) 2,53 7,50
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Tabela 2. Caracterizagdo das argamassas no estado endurecido.

RESULTADO MEDIO

ENSAIO NORMA OBRA A OBRAB
7 dias 35 dias 7 dias 35 dias

Resisténcia a

3 NBR 5739 (1986) 4,07 7,24 2,88 3,86
compresséo (MPa)
Resisténcia a

3 NBR 7222 (1982) 0,59 0,89 0,37 0,50
tracdo (MPa)

3.2 Métodos de ensaio
O ensaio de determinacdo da resisténcia superficial por tracdo (RST) realizado ndo €é ainda
normalizado e baseia-se no método de determinagéo da resisténcia de aderéncia a tragdo — NBR
13528 (ABNT, 1995), sendo a Unica diferenca que néo € realizado o corte do revestimento (até a
base), ensaiando-se assim a camada superficial do revestimento.
Assim, para a realizacao do ensaio RST foi utilizado um equipamento para a aplicacdo de esforco
a tracdo (equipamento hidraulico-manual com capacidade de carga de 1 kN e acurécia 2%, do
fabricante Consultare), pastilnas metélicas circulares com 50 mm de didmetro e cola de base
poliéster. A realizacdo do ensaio seguiu as seguintes etapas:
Limpeza da superficie e execucdo da marcacdo com gabarito das posi¢cfes onde seria

a)

b)
c)

d)
e)

realizado o ensaio;
Colagem da pastilha (Figuras 1 e 2);

Ap0s a secagem da cola, acoplamento do equipamento de aplicagdo de esforco a tracdo na

pastilha (Figura 3);

Aplicacdo da carga até a ruptura da fracdo superficial do revestimento (Figura 4);

Anotacdo da carga e registro da forma de ruptura (didmetro e profundidade do arrancamento)

observado nas Figuras 5 e 6.

Figura 1. Aplicacédo da cola na
pastilha para posteriormente fixar na
parede.

Figura 2. Pastilha metélica colada no
revestimento.

Avaliacdo em obra da resisténcia superficial de revestimentos de argamassa

121



Revista ALCONPAT, Volumen 1, Nimero 2, Mayo-Agosto 2011, Paginas 118 - 140

Figura 4. Detalhe da célula de
carga do equipamento de
arrancamento.

Figura 5. Ruptura tipo superficial Figura 6. Ruptura tipo profunda

Em cada painel testado foram ensaiados 30 corpos-de-prova de RST, sendo realizados ensaios
nas idades de 7 e 35 dias ap6s a execucdo do revestimento. Apenas em uma das situacdes nao foi
realizado o teste aos 35 dias, e em alguns casos foram perdidos alguns poucos resultados
(problemas de ensaio) resultando, portanto, um total de 202 corpos-de-prova testados e validos
para analise.

Complementarmente, foram realizados os ensaios de resisténcia de aderéncia a tracdo - NBR
13528 (ABNT, 1995), com 6 corpos-de-prova, permeabilidade/absor¢do de agua pelo método do
cachimbo CSTC — NIT 140 (CSTC, 1982), com 3 corpos-de-prova (Figura 7), e esclerometria de
péndulo, com 10 impactos por situacdo (Figura 8).
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‘:.ﬁ- | '8 ‘
Figura 7. Ensaio de Figura 8. Esclerémetro de
Permeabilidade/absorcéo. péndulo.

3.3 Condicdes dos painéis testados

Em cada obra, os painéis de alvenaria de blocos ceramicos, com dimensdes de aproximadamente
2,5m x 2,5m, foram revestidos seguindo o procedimento adotado por cada uma das empresas.
Em cada obra, testou-se um painel com preparo da base (chapisco) e um sem preparo.

Todos os painéis de revestimento em argamassa foram executados por profissionais experientes
que realizaram as etapas de chapisco (nas paredes pré-definidas), lancamento da argamassa
(Figura 9), sarrafeamento com régua metalica e acabamento com desempenadeira (Figura 10).
Cabe destacar-se que estes procedimentos sofrem variacfes da forca do lancamento (na
aplicacdo) e da pressdo exercida no sarrafeamento e desempeno (acabamento) em funcdo da
ergonomia do operador (observar nas Figuras 9 e 10 que na altura média do painel as condicGes
de trabalho sdo bem melhores do que na parte superior ou inferior).

No caso da realizacdo dos ensaios, cuidados especiais foram tomados para garantir posicao
ergondnica do operador, utilizando-se para tanto uma plataforma quando da realizacdo dos
ensaios nas partes superiores dos painéis (Figura 11). Os experimentos foram realizados por trés
operadores distintos (a, f € y), mas a grande maioria por dois deles por a e B, que, portanto, sef0
objeto de analise neste artigo.
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Figura 9. Aplicacdo manual Figura 10. Desempenamento
da argamassa na parede. do emboco para o
acabamento.

Figura 11. Realizacdo do
ensaio em alturas mais
elevadas.

A Tabela 3 apresenta um resumo das condicdes de cada um dos painéis testados.
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Tabela 3. Condicao dos painéis testados.

CODIGO NUMERO
OPERADOR IDADE
OBRA DO LOCAL | CHAPISCO DE CP’S
DO ENSAIO | TESTADA
PAINEL TESTADOS
A Al Interno sim aty 7 dias 27
A2 Interno Sim a 35 dias 30
A3 Externo N&o a+p 7 dias 28
A4 Externo néo B 35 dias 30
Bl Interno N&o a 7 dias 29
B B2 Externo Sim a 7 dias 29
B3 Externo sim B+a 35 dias 29
Total de corpos-de-prova 202

3.4 Avaliac0es realizadas

Com os resultados obtidos no ensaio de resisténcia superficial para cada painel, calcularam-se os
valores médios e os coeficientes de variacdo. Foi entdo realizada uma andlise cronoldgica da
evolucéo dos coeficientes de variacdo obtidos nos paineis testados, visando verificar se ocorria a
reducdo do coeficiente de variacdo a medida que os diferentes operadores do ensaio adquiriam
pratica na sua realizacéo.

Apos isto, com base em um coeficiente de variagdo médio, foi realizada uma andlise estatistica,
baseada em Nanni e Ribeiro (1987), visando determinar o tamanho da amostra ideal para o
ensaio, empregando o coeficiente de variacdo medio obtido nos ensaios em obra. Para tanto,
adotou-se o seguinte procedimento:

Para a obtencdo do nimero de amostra (n) utilizou-se a formula:

LCV?

ER®
Onde: CV = Coeficiente de variacdo; ER = Erro relativo; Za/2= Varidvel padronizada da fungéo
de distribuicdo normal.

Posteriormente ajustou-se sucessivamente o valor de “n” encontrado através da tabela “t de
Student”, determinando o valor de “n” final através da formula:

n :Zza/Z

1)

CV?
ER?

n :tzaIZ *

@)

Quando “n” final dos sucessiveis ajustes tornaram-se iguais, assumiu-se que o ajuste converteu
para o tamanho da amostra.
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Outra avaliacdo realizada foi quanto a influéncia da ergonomia nos resultados de resisténcia
superficial, ou seja, a influéncia da posicdo do revestimento testado no painel (principalmente a
altura) em relacdo as condicoes de aplicacdo da argamassa pelo pedreiro. Assim, os 30 corpos-de-
prova em cada painel, foram distribuidos aleatoriamente em toda a area e identificados com
relagdo a sua posicao por meio de coordenadas (XY).

Também com os resultados dos ensaios de Resisténcia Superficial a Tracdo (RST), realizou-se
uma Analise de Variancia (ANOVA), empregando-se para tanto o programa computacional
Statistica 7, verificando-se as variaveis significativas no ensaio. Ainda se utilizando do programa
foram buscadas correlacbes entre a RST e com outros parametros avaliados, tais como a
resisténcia de aderéncia, o coeficiente de permeabilidade e indice esclerométrico. Para tanto,
baseou-se no manual do programa Statistica 7 elaborado por Calado e Montgomery (2003).

A avaliacdo qualitativa de coeficiente de regressdo (r) quanto a intensidade pode assumir tanto
valores positivos (+) como negativos (-), conforme ilustrado na Figura 12. A magnitude de r
indica quéo préximos da "reta” estdo os pontos individuais. Quando o r se aproxima de +1 ou de
-1 indica pouca dispersdo e uma correlagdo muito forte, positiva ou negativa. Quando o r se
aproxima de "zero™ indica muita dispersdo e uma auséncia de relacionamento.

s & 5 -
2 & > & = ¢ 5 g g
oo £ 4 L Z & 4 £ Oa
< t } t } } H>
109 0.6 0.3 0 0.3 0.6 0.9 1

Figura 12. Avaliacdo qualitativa de coeficiente de regresséo.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 4 apresenta os resultados individuais de resisténcia superficial a tragdo obtidos em cada
uma das condices testadas.
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Tabela 4. Valores individuais de resisténcia superficial (em MPa).

CPs Al A2 A3 A4 Bl B2 B3

1 0,14 0,44 0,26 0,55 0,24 0,09 0,08

2 0,17 0,25 0,25 0,21 0,24 0,14 0,12

3 0,14 0,31 0,17 0,16 0,11 0,20 0,24

4 0,25 0,50 0,17 0,34 0,06 0,18 0,29

5 0,28 0,50 0,18 0,47 0,24 0,22 0,20

6 0,31 0,28 0,22 0,18 0,11 0,12 0,37

7 0,31 0,52 0,17 0,27 0,28 0,32 0,20

8 0,42 0,44 0,18 0,36 0,11 0,26 0,12

9 0,55 0,50 0,10 0,17 0,17 0,26 0,13

10 0,55 0,55 0,18 0,22 0,23 0,30 0,13

11 0,25 0,42 0,30 0,42 0,17 0,27 0,36

12 0,28 0,28 0,26 0,40 0,18 0,29 0,44

13 0,55 0,44 0,15 0,21 0,23 0,29 0,23

14 0,34 0,20 0,15 0,27 0,13 0,27 0,39

15 0,76 0,44 0,07 0,23 0,18 0,30 0,43

16 0,31 0,44 0,11 0,23 0,26 0,38 0,34

17 0,39 0,31 0,16 0,51 0,17 0,23 0,23

18 0,50 0,44 0,16 0,47 0,21 0,40 0,60

19 0,39 0,36 0,28 0,27 0,11 0,34 0,33

20 0,44 0,68 0,07 0,31 0,07 0,21 0,36

21 0,42 0,42 0,21 0,22 0,35 0,32 0,27

22 0,25 0,78 0,12 0,18 0,27 0,27 0,27

23 0,55 0,20 0,18 0,29 0,14 0,46 0,33

24 0,28 0,28 0,16 0,54 0,24 0,21 0,32

25 0,34 0,20 0,19 0,38 0,29 0,38 0,24

26 0,31 0,23 0,14 0,32 0,15 0,20 0,22

27 0,25 0,25 0,12 0,32 0,20 0,23 0,15

28 - 0,25 0,10 0,17 0,15 0,17 0,11

29 - 0,42 - 0,16 0,13 0,20 0,12
30 - 0,55 - 0,25 - - -

N° de CPs 27 30 28 30 29 29 29
Média (MPa) 0,36 0,40 0,17 0,30 0,19 0,26 0,26
DP (MPa) 0,15 0,14 0,06 0,12 0,07 0,09 0,12
CV (%) 42 35 35 40 37 35 46

4.1 Influéncia do operador no ensaio de Resisténcia Superficial a Tracdo

Os ensaios foram realizados seguindo a seqliéncia cronoldgica de execucdo apresentada na
Tabela 5, a influéncia do operador na variagdo dos resultados, bem como do ganho de experiéncia
por parte dos operadores na redugdo do coeficiente de variagdo, pode ser observada na Figura 13.
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Tabela 5. Sequéncia de execucdo de ensaios.

Sequéncia de execucao Cédigo do Painel Operador Coeficiente de Variacao
dos ensaios (%)

1 Al oty 42
2 A2 a 35
3 A3 a+p 35
4 Bl o 37
5 B2 a 35
6 B3 B+a 46
7 A4 B 40

< 50

8 6

S N

B \

@

S 42

o 38

< 36 \ PN

L \‘\_/‘/ e

c 34 -e-Operador a |

3 32 -e-Operador B |

O 30 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7

Sequéncias de execucéo

Figura 13. Coeficiente de variacdo dos resultados de resisténcia
superficial em funcéo da seqiiéncia cronoldgica de execucao,
separados por operador.

Os resultados das seqiiéncias 1 e 6 demonstram os coeficientes de variacdo obtidos na primeira
execucdo do ensaio para cada um dos operadoresd ¢ B), os quais ainda n 80 tinham experiéncia
na realizacdo do teste e, portanto, introduziram grande variacdo nos resultados. Apds a primeira
execucdo os coeficientes de variacdo obtiveram uma queda significativa, de 7% e 6%,
respectivamente para os operadores o ¢ B, ficando mais estaveis, por volta de 36%. Observa-se
entdo a necessidade de treinamento da m&o-de-obra que realizara o ensaio, visando a reducdo da

variabilidade obtida.
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Tabela 6. Valores finais adotados para calculo.

Sequégcia de e_xecuc;éo Codigo do Painel Operador Coeficiente de Variacao
0S ensaios (%)
2 A2 a 35
3 A3 a+p 35
4 Bl o 37
5 B2 a 35
7 A4 B 40
Média 36

Assim, para o calculo do tamanho da amostra, conforme descrito no item 3.4, empregou-se,
entdo, a média dos coeficientes de variacdo obtidos (CV = 36%, conforme Tabela 6),
excluindo-se a primeira execucdo de cada operador e adotando-se os valores ja estabilizados
devido a experiéncia dos operadores.

4.2 Tamanho da amostra para ensaio de Resisténcia Superficial a Tracao

Para um nivel de confianca de 95%, tem-se que Zo/2= Z0,025 = 1,96 (valor tabelado da
distribuicdo normal). Adotando-se o CV médio de 36% e aceitando um ER = 20%, tem-se o
calculo do tamanho da amostra apresentado na Tabela 7. Na Tabela 8 é mostrado o célculo
quando se adota 0 CV medio de 36% e se aceita um erro um pouco maior, de 25%.

Tabela 7. Calculo do tamanho da amostra para CV 36 % e Erro 20%.

n=12,11graus | n=16,15graus |n =15, 14 graus de
de liberdade de liberdade liberdade
CVv 36 CVv 36 CVv 36 CVv 36
ER 20 ER 20 ER 20 ER 20
Zo025 1,960 Zo025 2,201 Z0025 2,131 Z0025 2,145
n 12,45 n 15,70 n 14,71 n 14,91
n-~ 12 n-~ 16 n-~ 15 n-~ 15

No caso do erro admitido de 20% observou-se a convergéncia para um ndmero igual a 15
corpos-de-prova.
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Tabela 8. Calculo do tamanho da amostra para CV 36 % e Erro 25%.

n= 8, 7graus | n=12,11graus | n=10,9graus | n=11, 10 graus
de liberdade de liberdade de liberdade de liberdade

Cv 36 CVv 36 CVv 36 Cv 36 CVv 36

ER 25 ER 25 ER 25 ER 25 ER 25

Zo025 1,96 | Zooxs | 2,365 | Zooxs | 2,201 | Zooxs | 2,262 | Zooxs | 2,228

n 7,97 n 11,60 n 10,05 n 10,61 n 10,29

n-~ 8 n-~ 12 n-~ 10 n-~ 11 n-~ 10

Para um erro de 25% ocorreu a convergéncia para uma amostragem igual a 10 corpos-de-prova.

O tamanho de amostra inicialmente encontrado (15 CPs) é bastante elevado refletindo a alta
variacdo obtida, tipica de ensaios realizados em revestimentos de argamassa, principalmente
quando estes sdo aplicados em condicGes de obra. A esse respeito, cabe destacar-se que séo
frequentes coeficientes de variagdo no ensaio de resisténcia de aderéncia oscilantes entre 10% e
35% e em alguns casos esse coeficiente supera 50% (Cincotto, Silva e Carasek, 1995; Carasek,
2007; Costa, 2007). Por outro lado, é importante ressaltar que, no enfoque de ciéncia dos
materiais, esta se falando de um material fragil (argamassa), o qual se caracteriza por apresentar
uma alta dispersdo dos resultados de ruptura. Uma alternativa para a diminui¢do do nimero de
corpos-de-prova € a aceitacdo de um erro um pouco maior, mas ainda aceitavel para
experimentos em obra, de 25% (NANNI; RIBEIRO, 1987) que reduziria o tamanho da amostra
para 10 corpos-de-prova, mais viavel de realizacdo em obra..

4.3 Analise de Variancia (ANOVA) dos resultados globais RST

A Tabela 9 apresenta os resultados da Anélise de Variancia (ANOVA) realizada visando verificar
quais fatores estudados (apresentados na Tabela 3) exercem influéncia significativa nos
resultados de resisténcia superficial do revestimento (apresentados na Tabela 4).

Tabela 9. Resultados da anélise de variancia (ANOVA) para a Resisténcia
Superficial a Trag&o.

Fonte SQ GL MQ Fcal Ftab Resultado
Obra 0,2986 1 0,2986 | 21,5256 3,8826 | Significativo
Local 0,1134 1 0,1134 | 8,1747 | 3,8826 | Significativo
Idade 0,1760 1 0,1760 ] 12,6916 3,8826 | Significativo
Erro 3,1626 228 0,0139

Onde: SQ =soma dos quadrados; GL =Grau de liberdade; MQ = Média dos quadrados;
F = parametro de Fischer para o teste de significancia dos efeitos.
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Figura 14. Diagrama de Pareto mostrando significancia
das variaveis da andlise de variancia (ANOVA) para a
Resisténcia Superficial a Tracdo.

Na ANOVA realizada todos os fatores séo significativos; observando-se o diagrama de Pareto
(Figura 14) pode-se notar que a obra exerce uma maior influéncia, isso acontece devido a
variacdo do traco da argamassa aplicada além da técnica de execucdo e do operario estarem
englobados em cada obra das duas construtoras avaliadas. A idade é significativa, ocorrendo um
aumento da resisténcia de 7 para 35 dias, explicado pela hidratagédo do cimento e da carbonatacéo
da cal ao longo do tempo. A significancia do local de execucdo do revestimento € explicada
devido as influéncias das intempéries de maior intensidade encontradas na parede externa, entre
elas insolacdo, ciclos de molhagem e secagem (chuva) e variacdo intensidade de CO2.
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Figura 15. Valores médios globais da Resisténcia Superficial a Tracao
(em MPa) para todos os tragos de argamassa estudados com seus
intervalos de confianca de 95% e seus desvios padrdes.

Na Figura 15 pode-se observar a evolucéo da resisténcia superficial a tracdo ao longo do tempo;
todos os revestimentos estudados apresentaram um comportamento semelhante e tiveram um
crescimento nos resultados dos 7 dias para os 35 dias de idade. O maior crescimento ocorreu na
parede externa da Obra A. Isto pode ser explicado em fungdo do traco da Obra A ser mais rico
em cimento, o que lhe confere um maior ganho de resisténcia ao longo do tempo.

Para os ensaios realizados na parede interna da Obra A e na parede externa da Obra B, onde se
aplicou chapisco sobre o substrato, foi possivel observar resultados com valores de resisténcia
superiores em relacdo aos ensaios realizados sem chapisco. Esta observacao € interessante uma
vez que o teste é realizado na superficie do revestimento. Isto confirma que a base e sua
capacidade de succdo de agua exercem influéncia até a superficie do revestimento e ndo sé na
interface substrato/argamassa, como ja é bem conhecido pelos estudos de resisténcia de aderéncia
de revestimentos. A influéncia da base na RST de revestimentos ja havia sido constatada por
Pereira, Carasek e Francinete Jr. (2005), quando foram notados resultados superiores de
resisténcia dos revestimentos aplicados sobre blocos de concreto aos aplicados sobre blocos
ceramicos.

Na parede interna da obra B ndo houve realizacdo do ensaio aos 35 dias devido a problemas de
acesso ao local no dia de execugéo do ensaio.

4.4 Influéncia da ergonomia
A Figura 16 apresenta um exemplo de grafico obtido com as iso-tensbes nos painéis de
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Figura 16. Curvas de iso-tenséo (em MPa) do painel B3.

Nesta figura pode-se observar a influéncia da ergonomia nos resultados de resisténcia superficial,
ou seja, a influéncia da posicdo do revestimento testado no painel (principalmente a altura) em
relacdo as condi¢des de aplicacdo da argamassa pelo pedreiro.

Para analisar a influéncia da ergonomia nos resultados de RST, o painel foi dividido em niveis de
distribuicdo vertical e horizontal, mostrados na Tabela 10. As Figuras 17 e 18 mostram 0s
resultados dos valores medios globais da resisténcia superficial em relacdo a posicdo na
horizontal e na altura, respectivamente.

Tabela 10. Divisdo dos painéis para a avaliacdo
da ergonomia.

Posicao Altura Niveis

Esquerda Baixo 0,75m>X>0
Centro Médio 150m>X>0,75m
Direita Alto X>150m

Avaliacdo em obra da resisténcia superficial de revestimentos de argamassa 133



Revista ALCONPAT, Volumen 1, Ndmero 2, Mayo-Agosto 2011, Paginas 118 - 140

* Média 4 + Intervalo de confianca 1 + Desvio Padréo

o Média Y # Intervalo de confianca T + Desvio Padrao

0,50 0,45
0,45 - 0,40 T
U T 0,35 T
0,35 : \
7 0,30 \
0,30 - %/ ;/// \ N\ \
4 0,25 \
0,25 ) % = . N &
0 20,20
gf),20 & 4
90,15 L 1 - Ob,l5 1 1
0,10 0,10
Esquerda Centro Direita Alto Médio Baixo
Posicao Altura

Figura 17. Valores médios globais da
resisténcia superficial (em MPa) em
relacdo a posi¢do na horizontal.

Figura 18. VValores médios globais da
resisténcia superficial (em MPa)
em relacéo a altura.

Cabe salientar-se que as regides “alto” e “baixo” dos painéis, contém, respectivamente, encontros
com a laje e com o piso, ja nas laterais (posi¢do horizontal), os painéis da obra B tém em sua
lateral esquerda o encontro de paredes. Estas situagGes restringem os movimentos completos do
operario na fase de execucdo, aplicacdo e acabamento, do revestimento de argamassa 0 que
prejudica a resisténcia superficial. Com base nessa informacdo podem-se explicar as oscilagdes
de resisténcia encontradas (Figuras 17 e 18); observa-se que nas regides onde o movimento é
restrito hd uma reducdo no valor de tensdo comparado com as regides de livre movimentagdo. Por
outro lado, as variacbes observadas com relacdo a altura, sdo explicadas também, e
principalmente, pela maior energia de aplicacdo da argamassa (ao chapar), bem como a maior
pressdo ao sarrafear e desempenar o revestimento, consequéncia da posi¢do mais adequada para a
realizacdo do trabalho pelo pedreiro.

4.5 Correlacoes da RST com outros ensaios
Nas tabelas a seguir s&o mostrados os resultados médios obtidos nos demais ensaios executados
nos revestimentos de argamassa a fim de tentar estabelecer correlagdes com a RST.

a) Resisténcia de aderéncia a tragao

A Tabela 11 apresenta os resultados médios de resisténcia de aderéncia a tracdo obtidos nos
paineis testados e a Tabela 12 os percentuais das diferentes rupturas obtidas, anotadas de acordo
com a Figura 19.

Tabela 11. Resultados médios obtidos no ensaio de aderéncia a tragéo.

Painéis Al A2 A3 A4 Bl B2 B3
N° de ensaios 5 6 6 6 6 6 6
Tensdo (MPa) 0,17 0,24 0,04 0,10 0,09 0,11 0,17
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Figura 19. Formas de ruptura no ensaio de determinacédo da
resisténcia de aderéncia a tracdo de revestimento.

Tabela 12. Percentuais dos diferentes tipos de ruptura obtidos nos ensaios de resisténcia de

aderéncia.
Forma Local de Ruptura Al A2 A3 A4 Bl B2 B3
A substrato - - - - - - -
B substrato / chapisco - 33% - - - - -
C substrato / argamassa - - 100% | 100% | 84% - -
D chapisco - 17% - - - - -
E chapisco / argamassa 70% - - - - - -
F argamassa 30% 50% - - 16% | 100% | 100%
G superficial - - - - - - -
H cola - - - - - - -

A Figura 20 apresenta a correlacdo obtida entre os resultados médios de resisténcia de superficial

de resisténcia de aderéncia a tragéo.
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Figura 20. Correlagdo entre RST e resisténcia
de aderéncia dos revestimentos, em MPa.

b) Permeabilidade/absorcdo de agua pelo método do cachimbo

A partir dos graficos de absor¢do de agua ao longo do tempo, obtidos no método do cachimbo,
foram calculados os coeficientes de permeabilidade para cada uma das situacdes testadas,
utilizando a metodologia proposta por Dias (2003). Os valores médios dos coeficientes de
permeabilidade estdo apresentados na Tabela 13 e a Figura 21 apresenta a correlagcdo obtida ente
a RST e permeabilidade dos revestimentos.

Tabela 13. Resultados obtidos no ensaio de permeabilidade/absorgéo de agua.
Painéis Al A3 A4 Bl B2 B3

N° de ensaios 3 3 3 2 2 2

Coeficiente de
Permeabilidade A,s] 7,30 8,45 7,35 8,95 9,10 9,30
(ml x min)

0,38
036} Tensdo =-0,06 * X+ 0,78| |
’ 12 = 0,6496
0,34 r = -0,8060
0,32} p = 0,0528

0,30
0,28
0,26 |

_pa

%o,zz

80,20t
0,18
0,16 |

0,14
68 70 72 74 76 7,8 80 82 84 86 88 9,0 9,2 9,4

Coef. de Permeabilidade

Figura 21. Correlacdo entre RST (MPa) e coeficiente
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de permeabilidade (mL. Min) dos revestimentos.

c) Esclerometria de péndulo
A Tabela 14 apresenta os resultados médios do indice esclerométrico obtidos nas diferentes
situagOes testadas.

Tabela 14. Indice esclerométrico.

N° de ensaios 10 10 10 10
Valor Médio 77,9 61,2 60,3 70,9

A Figura 22, a seguir, ilustra a correlacdo obtida entre a resisténcia superficial e o indice
esclerométrico.
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Figura 22. Correlacdo entre RST (MPa) e indice
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Nas trés figuras anteriores, pode-se observar que a resisténcia superficial a tracdo apresenta boa
correlagdo com os demais resultados de ensaios. Os valores de r obtidos, confrontados com os
parametros da Figura 12, foram:

RST x resisténcia de aderéncia — valor de r igual a 0,87, que indica uma correlacdo forte

(Figura 20);

RST x coeficiente de permeabilidade - valor de r igual a 0,81, que indica uma correlacdo forte
(Figura 21);

RST x indice esclerométrico - valor de r igual a 0,99, que indica uma correlacdo 6tima (Figura
22).

Estes resultados contribuem para a comprovacdo da eficAcia do método de ensaio de
determinacdo da resisténcia superficial a tracdo de revestimentos, pois este sendo um ensaio
ainda ndo normalizado gera resultados realmente significativos em relacdo a outros
procedimentos ja normalizados. Cabe destacar-se a Gtima correlacdo obtida entre a RST e o
indice esclerométrico; resultado este semelhante ao encontrado por Passos et al. (2008).
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5. CONCLUSOES

A seguir estdo tracadas as principais conclusdes obtidas neste trabalho:

Para a realizacdo do ensaio de determinacdo da resisténcia superficial de revestimentos de
argamassa, assim como para todos 0s ensaios, € necessario o correto treinamento do operador.
Um resultado interessante deste trabalho foi a reducdo do coeficiente de variacdo obtido no
ensaio a medida que o operador ganhou experiéncia, sendo esta reducdo de até 7%. No caso em
questdo, ap6s bem instruido quanto aos procedimentos de execu¢do do ensaio e a realizacdo de
cerca de 30 testes, o operador estava apto a realizar o ensaio, sem introduzir variagdo excessiva
aos resultados devido ao procedimento.

O tamanho de amostra necessario para a realizacdo do ensaio de determinacdo da resisténcia
superficial de revestimentos de argamassa com adequada confiabilidade é de 15 corpos-de-prova,
quando se admite um erro de 20%. No caso de se tolerar um erro um pouco maior, de 25%,
encontrou-se como tamanho da amostra 10 corpos-de-prova. Estes tamanhos de amostras foram
calculados com base em um coeficiente de variacdo (CV) de 36%, obtido em média nos
experimentos realizados. Apesar de alto este CV, ele € compativel com os coeficientes obtidos no
ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo que variam geralmente entre 10% e 35% e, em alguns
casos, chegam a superar 50%. Estes ensaios preliminares mostram a necessidade de realizagéo de
novas pesquisas visando ajustes no método e identificacdo das principais fontes de variacdo, com
0 objetivo de reducdo do numero de corpos-de-prova necessario, mas com a confiabilidade
adequada.

Constatou-se que fatores como obra (onde este engloba variacdes do traco da argamassa de
revestimento e das técnicas de execucdo), idade do revestimento (7 e 35 dias) e acdo de
intempéries influenciam diretamente na resisténcia superficial dos revestimentos de argamassa. O
prosseguimento desta pesquisa deve isolar e controlar em laboratério estas variaveis, visando
entender e comprovar seus niveis de significancia.

Ficou comprovado o efeito da ergonomia na RST dos revestimentos. Quanto maior a facilidade
de aplicacdo da argamassa e realizacdo do acabamento da superficie do revestimento, maiores séo
os valores obtidos de resisténcia superficial. Observou-se que nas regides onde o movimento do
pedreiro é restrito (devido a obstrucdo de elementos como outras paredes, pilares e lajes ou pisos)
h& uma reducdo no valor de tensdo comparado com as regides de livre movimentacao. Por outro
lado, as variacOes observadas com relacdo a altura, s@o explicadas também, e principalmente,
pela maior energia de aplicagdo da argamassa (ao chapar), bem como a maior pressédo ao
sarrafear e desempenar o revestimento, consequiéncia da posi¢cdo mais adequada para a realizacéo
do trabalho pelo pedreiro.

Nos trés casos testados, foram obtidas boas correlagdes entre a resisténcia superficial a tracdo e
os demais ensaios realizados. No caso das correlages com a resisténcia de aderéncia (r=0,87) e
com o coeficiente de permeabilidade (r=0,81) obtiveram-se correlagdes fortes. Ja para o indice
esclerométrico o coeficiente de regressdo encontrado foi proximo a 1,0, indicando uma
correlacdo Otima ou perfeita. Estes resultados contribuem para a comprovagdo da eficacia do
método de ensaio de determinacdo da resisténcia superficial a tragdo de revestimentos, pois este
sendo um ensaio ainda ndo normalizado gera resultados realmente significativos em relagéo a
outros procedimentos ja consagrados e/ou normalizados.

Assim, o método de RST é proposto para, de forma direta, analisar o estado da superficie de
revestimentos que receberdo acabamentos, como pecas ceramicas ou pintura. Este método € uma
alternativa viavel para o controle de revestimentos de argamassa, visando a reducédo de falhas que
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futuramente podem provocar acidentes inclusive com riscos a vida humana. Véarios casos de
descolamento de pecas ceramicas tém sido relatados em todos os paises; assim o controle da
resisténcia superficial ganha maior importancia & medida que a prética construtiva da mostras de
que se caminha para a concepc¢édo de edificios cada vez mais altos, muitas vezes com estruturas
mais esbeltas e deforméaveis do que as construidas no passado.
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