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RESUMO

O presente artigo® é resultado de um trabalho experimental, realizado em obra, com o objetivo de
investigar a influéncia do tipo de equipamento e do seu operador nos resultados de resisténcia de
aderéncia. Adicionalmente foi verificada a influéncia do local de ensaio, se o revestimento encontrava-
se aplicado sobre o bloco cerdmico ou sobre as juntas de alvenaria de assentamento. O estudo foi
realizado em revestimentos de argamassa, aplicados sobre blocos cerdmicos sem chapisco, em
ambiente interno, sendo a analise realizada com base na determinacdo da resisténcia de aderéncia a
tracdo, NBR 13528 (ABNT, 1995), aos 28 dias. Todos os resultados obtidos no estudo foram
submetidos a analise estatistica de variancia (ANOVA). Com base na andlise estatistica, observou-se a
influéncia significativa que o tipo de equipamento exerce sobre os valores de aderéncia. Constatou-se
gue o operador ndo foi um fator preponderante na variabilidade dos resultados de aderéncia. No que se
refere ao local do substrato onde o ensaio foi realizado, verificou-se valores superiores nas juntas de
assentamento.

Palavras-chave: Aderéncia, equipamento, operador.
ABSTRACT

The present paper is resulted of an experimental work, carried through in workmanship, with the
objective to investigate the influence of the type of equipment and its operator in the results on the
bond strength. Additionally the influence of the assay site was verified, if the rendering met applied on
the masonry brick or the joints. The study it was carried through in mortar rendering, applied on
mansory brick without spatterdash, in internal environment, being the carried through analysis on the
basis of the determination of the tensile bond strength, NBR 13528 (ABNT, 1995), to the 28 days. All
the results gotten in the study had been submitted to the analysis variance statistics (ANOVA). On the
basis of the analysis statistics, observed it significant influence that the type of equipment exerts on the
values of bonding. One evidenced that the operator was not a preponderant factor in the variability of
the bonding results. As for the place of the substrate where the assay was carried through, one verified
superior values in the joints.

Keywords: bonding; equipment; operator.

! Este trabalho, ainda, se insere na linha de pesquisa Técnicas de Medida de Aderéncia, do projeto “Consércio
Setorial para Inovacdo em Tecnologia de Revestimentos de Argamassa” — CONSITRA, cujo objetivo geral é
revisar e ajustar a metodologia existente, NBR 13528 (ABNT, 1995), de medida da aderéncia dos revestimentos
de argamassa, visando a obtencéo de resultados confidveis e com a menor variabilidade possivel.
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1 INTRODUCAO

A aderéncia dos revestimentos de argamassa ¢ uma das propriedades mais relevantes no
gue diz respeito ao desempenho final dos revestimentos, pode ser determinada através de ensaios
destrutivos de resisténcia de aderéncia, por tracdo ou por cisalhamento, dependendo da direcdo de
solicitacdo dos corpos-de-prova. A resisténcia de aderéncia a tracdo pode ser mensurada por diversos
tipos de equipamentos, com base num mesmo principio, gerar uma carga de ruptura através da
imposicdo de um esforco de tracdo perpendicular ao revestimento (CINCOTTO et al., 1995; ABNT,
1995).

Para a realizagcdo dos ensaios, geralmente sdo empregados dinamdmetros que podem ser
automaticos ou ndo, e com base em um leitor digital ou analégico é determinada & carga de ruptura a
tracdo. Um outro equipamento que é utilizado baseia-se no principio do braco de alavanca onde sdo
colocados pesos aleatorios na extremidade do brago, o aparelho fornece o resultado em quilogramas
(kg) e para a obtencéo do valor individual de resisténcia de aderéncia a tracdo em megapascal (MPa),
o valor deve ser convertido com base em uma féormula (TUBINO GEYER, 1994; GONCALVES,
2004).

Cincotto et al. (1995) relatam que o ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo é bastante
varidvel podendo apresentar coeficientes de variacdo da ordem de 10 a 35% devido aos fatores
inerentes ao procedimento de ensaio 0s quais podem interferir no resultado obtido, tais como o angulo
e 0 equipamento utilizado no corte do revestimento, além da forma e da velocidade de aplicacdo da
carga de arrancamento.

Além desses fatores, Carasek (2005) inclui como causa da alta variabilidade dos
resultados as variagdes intrinsecas dos materiais envolvidos neste processo (argamassas e substratos)
além das técnicas de aplicacdo e da mao-de-obra. Tendo em vista que a aderéncia, com rela¢do aos
materiais, ocorre por um processo mecanico de intertravamento dos produtos aglomerantes da
argamassa que penetram nos poros do substrato, a succdo exercida por esses poros € de grande
importancia.

O simples fato de se realizar o ensaio de aderéncia em uma area localizada sobre a junta
de assentamento ou sobre o bloco ceramico pode afetar os valores de aderéncia. Scartezini (2002)
observou valores mais altos em corpos-de-prova localizados sobre as juntas de assentamento e
comprovou que 0s mesmos eram estatisticamente diferentes daqueles ensaiados sobre os blocos, isso
também foi relatado por Angelim e outros (2003).

Nesse sentido Carasek (1996) analisando a taxa de succdo de agua de diferentes
substratos (ceramico, concreto, silico calcério etc.) obteve, dentro de um mesmo tipo de substrato?,
mesmo fabricante e lote, coeficientes de variacdo entre 11 e 43%. Portanto, esses resultados explicam
também a alta variacdo dos valores de resisténcia de aderéncia obtidos nos ensaios, além dos aspectos
relacionados ao procedimento de ensaio propriamente dito.

Nessa mesma linha, Gongalves (2004) constatou em sua pesquisa que a resisténcia de
aderéncia a tracdo apresentou uma variabilidade de até 52%, sendo que o método de ensaio por si s
apresentou uma variagdo intrinseca de 19%.

Além do valor obtido para a resisténcia de aderéncia a tragdo, um outro valor que deve ser
levado em conta é a forma de ruptura, de acordo com Carasek (2005) esta informacéo chega a ser mais
importante que o valor encontrado na propriedade. E valido salientar que os diferentes tipos de ruptura
que podem ocorrer durante a realizagdo dos ensaios, evidenciam processos diferentes, ao romper na
interface argamassa-substrato mensura-se a real grandeza da aderéncia, caso contrario, as falhas sdo

2 Ainda no que diz respeito ao tipo de substrato, a natureza dos blocos (concreto e ceramico) é extremamente
significativa nos valores de resisténcia de aderéncia, alguns autores observaram que os revestimentos aplicados
sobre blocos de concreto apresentam resisténcia de aderéncia superiores aos de bloco ceramico (ROSSIGNOLO;
AGNESINI (1999); SCARTEZINI (2002); PEREIRA, CARASEK, FRANCINETE JR. (2005); PAES, BAUER,
CARASEK (2005)).
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oriundas da falta de coesdo dos materiais, significando que a resisténcia de aderéncia é maior do que o
valor medido.

Os inumeros fatores intervenientes sobre a aderéncia dificultam mensurar o real
comportamento da resisténcia de aderéncia dos revestimentos, assim conforme comenta Antunes
(2004), os mecanismos que regem a aderéncia dos revestimentos no estado endurecido ndo sdo
completamente entendidos tampouco existe ensaio adequadamente padronizado para avaliar a
resisténcia de aderéncia.

2 OBJETIVO
O presente artigo busca levantar aspectos sobre a influéncia do tipo de equipamento e do

seu operador nos valores de resisténcia de aderéncia a tragdo, tanto nos valores como na forma de
ruptura.

3 PROGRAMA EXPERIMENTAL MATERIAIS E METODOS

3.1 Variaveis estudadas

e Tipo de equipamento: quatro tipos, disponiveis nos laboratérios de Goiania, conforme
ilustrado na Figura 1.

(c) (d)
Figura 1 — Equipamentos utilizados durante a pesquisa (a) Equipamento A — Fabricacdo Artesanal, Leitura
Analdgica; (b) Equipamento B — Fabricacdo Industrial, Leitura digital. (c) Equipamento C - Fabricacéo
Artesanal, Principio Mecanico (Brago de Alavanca). (d) Equipamento D - Fabricacgdo Industrial, Leitura digital..
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e Operador: alternaram-se dois operadores em dois tipos de equipamentos, sendo um operador
experiente na realizacdo do ensaio e outro com pouca experiéncia, mas ambos muito
cuidadosos.

e Posicdo dos corpos-de-prova: os corpos-de-prova foram ensaiados no revestimento aplicado
sobre a junta de assentamento e sobre o bloco cerdmico.

3.2  Condicoes fixas
e Condicdo de exposicdo do revestimento: face interna
e Mao-de-obra: um Unico oficial-pedreiro para a execugdo do revestimento.

e Base de aplicacdo: parede de alvenaria de blocos cerdmicos, sem chapisco, em ambiente
interno.

¢ Tipo do revestimento: camada Unica de espessura de 1,5 cm.
e Preparo da argamassa: a argamassa foi misturada em betoneira, com a seguinte seqiiéncia de
colocacdo dos materiais areia, cal, cimento e 4gua. O traco dessa argamassa foi fixado para a obra

em 1:1,8:6,7 (cimento:cal hidratada:areia Umida).

e Processo de aplicagdo do revestimento: seguiu o procedimento convencional, sendo as
argamassas “chapadas”, sarrafeadas e, posteriormente desempenadas.

¢ Idade de avaliacdo do revestimento: 28 + 2 dias.
e Geometria e dimensdo dos corpos-de-prova: circular, com didmetro de 50 mm.
3.3 Materiais empregados
331 Cimento

O cimento utilizado na producdo da argamassa foi CP 11-Z-32-RS, cujas caracteristicas
guimicas e fisicas e as propriedades mecénicas estdo resumidas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas quimicas, fisicas e mecénicas do CP 11-Z-32-RS.

Ensaios Método de ensaio Resultados

Massa especifica. (g/cm?) NBR 6474/84 3,03

Area especifica (Blaine) m?/kg. NBR 7224/84 4621

Resisténcia a compressao aos 28 dias NBR 7215 /96 38,9
Expansibilidade de Le Chatelier a quente (mm) NBR 11582/91 0

Perda ao fogo NBR 5743/89 4,77

Residuo insolivel NBR 5744/89 11,74

Componentes Oxido de magnésio (MgO) NBR 5742/77 3,40

Quimicos (%) Oxido de calcio livre NBR 5748/93 1,44

Equivalente alcalino (Na,0) NBR 9203/85 0,92

Anidrido sulfirico (SO3) NBR 5745/89 1,94
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3.3.2 Cal

Foi empregada uma cal hidratada CH-III, sendo suas caracteristicas quimicas
apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas quimicas da cal hidratada (CH —II1).

Ensaio Resultados
SIO, 2,61
Al,O; 0,49
Fe,03 2,05
CaO (total) 55,81
Componentes MgO 12,99
quimicos (%) SO, 0,27
Perda ao fogo 25,73
Umidade 0,56
CO;, 11,92
H,O 13,66

3.3.3 Areia

Para a produgéo da argamassa foi utilizada areia natural, classificada pela NBR 7211/83
como muito fina, com mddulo de finura igual a 1,56, dimensdo maxima caracteristica igual a 1,2 mm e
massa especifica igual a 2,64 g/cma.

334 Agua

A 4gua utilizada foi proveniente da rede de abastecimento publica da cidade de Goiania.

3.4  Metodologia

Inicialmente, acompanharam-se 0s servicos de revestimento da parede selecionada para a
realizacdo dos ensaios de resisténcia de aderéncia na obra, observando-se qualitativamente a execugédo
do revestimento, desde 0 momento da aplicagdo até o sarrafeamento.

Apdbs 28 + 2 dias, foram realizados os ensaios de resisténcia de aderéncia, em lotes de
doze® corpos-de-prova por amostragem. Para a realizagdo do ensaio, o revestimento foi cortado
perpendicularmente ao seu plano com auxilio de serra-copo até o substrato e com isso foi delimitado o
corpo-de-prova do revestimento.

O corte foi realizado quando a argamassa estava no estado endurecido, e ap6s o corte foi
feita uma limpeza na superficie antes da colagem da pastilha metélica sobre o corpo de prova. Depois

% O nGimero de corpos-de-prova para a realizacdo do ensaio foi baseado em uma pesquisa realizada por Carasek e
Selmo (1989). As autoras compararam coeficientes de variacdo nos ensaios de um estudo interlaboratorial e
propuseram o minimo de 12 corpos-de-prova com nivel de significancia de 95%.
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de constatado o endurecimento completo da cola, o equipamento foi aclopado a pastilha e esta
tracionada até a ruptura do corpo-de-prova, observando-se os valores de resisténcia, bem como a
forma de ruptura.

4 ANALISE DE RESULTADOS
4.1  Influéncia do tipo de equipamento
Os resultados do ensaio de resisténcia de aderéncia individuais foram submetidos a uma

analise de variancias para verificar quais dos efeitos testados (tipo de equipamento e local do
substrato) exercem influéncia significativa sobre esta propriedade.

Tabela 3 — Resultados da andlise de variancia realizada com os valores de resisténcia de aderéncia a
tracdo, considerando o tipo de equipamento e local de ensaio (bloco ou junta).

Efeito SQ GL MQ Fa Fu Resultado
Modelo 0,131 7 0019 738 225 S
Erro (residuo) 0,102 40 0,002 - - -
Total 0,233 47 0,021 - - -
(1) Bloco ou Junta 0,059 1 0,059 2315 4,08 S
(2) Equipamento 0,069 3 0023 914 284 S

D) *(©2 0,003 3 0001 03 284 NS

Erro (residuo) 0,102 40 0,002 - - -

Rumod = 0,75 € R% g = 0,56

Legenda:

SQ= soma dos quadrados;

GL=grau de liberdade;

MQ= média dos quadrados;

F= parametro de Fisher para o teste de significancia dos efeitos;
R%moa= coeficiente de determinacdo do modelo (1 — SQerro/SQtotal);
Rmog = coeficiente de correlagdo do modelo;

S= significativo e NS= ndo significativo.

A andlise estatistica de variancias (ANOVA) mostrou que o0 modelo fatorial adotado é
significativo, uma vez que o valor de F do modelo é superior ao Fi,. Além disto, o valor resultante
de R2y0q foi 0,56, significando que 56% da variagdo total dos dados é explicada pelo modelo.

De acordo com o resultado mostrado na Tabela 3, tanto o tipo de equipamento quanto o
local do substrato (bloco ou junta), sdo estatisticamente significativos a um nivel de confianca de 95%.
Isso quer dizer que esses fatores tém influéncia na variabilidade da resisténcia de aderéncia a tracao.
No entanto, a interacdo entre os dois fatores ndo apresentou influéncia significativa.

Na Figura 2, sdo mostrados os valores médios globais de resisténcia de aderéncia a tracao
em funcéo do tipo de equipamento utilizado para a realizagdo do ensaio, o intervalo de confianca (+
95%) e o desvio padrdo de cada conjunto de resultados, dentro das variaveis em estudo. As linhas
vermelhas tracejadas verticais indicam a separa¢do do ponto de vista estatistica do agrupamento de
médias, ou seja, resultados separados por linhas tracejadas diferem significativamente entre si, através
da comparacao multipla de médias de Duncan.
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Figura 2 — Resisténcia de aderéncia a tragédo x Tipo de equipamento

Analisando a Figura 2, percebe-se que os maiores valores de aderéncia ocorrem para
equipamentos A, B e C. Em relacdo ao equipamento D, os valores médios de resisténcia de aderéncia
foram inferiores aos outros equipamentos e apresentou diferenca significativa entre os demais, através
da comparacdo multipla de Duncan.

Uma alternativa de andlise desenvolvida neste trabalho consiste na avaliacdo da
influéncia da regido do substrato a ser ensaiado (bloco ou junta de assentamento) e tipo de
equipamento (A, B, C e D) sobre a forma de ruptura, os resultados podem ser visualizados na Tabela
4,

O modelo fatorial adotado o modelo fatorial adotado é significativo, uma vez que o valor
de F¢ do modelo é superior ao Fyp, Nota-se que o local de regido de ensaio (bloco ou junta de
assentamento nao apresentou influéncia significativa na forma de ruptura argamassa/substrato. No que
se refere ao tipo de equipamento, foi constatado que esta varidvel exerce influéncia significativa na
forma de ruptura.

Com relacdo a interacdo dupla, pode-se dizer que esse resultado global ndo indica
sinergia entre os fatores analisados, demonstrando que o efeito que uma variavel exerce sobre a forma
de ruptura é independente da outra.

Tabela 4 — Resultados da analise de variancia realizada com os dados individuais de forma de ruptura (A,
B e AB), considerando o tipo de equipamento e local de ensaio (bloco ou junta).

Efeito SQ GL MQ Fea Fiab Resultado

Modelo 11916 7 1,702 3,10 2,25 S
Erro (residuo) 22,000 40 0,555 - - -
Total 36,916 47 2,257 - - -

(1) Bloco ou Junta 1,333 1 1333 242 4,08 NS
(2) Equipamento 7,750 3 2583 470 2,84 S

@) *(2) 28333 3 0944 172 284 NS
Erro (residuo) 22,000 40 0,555 - - -

Rumod = 0,75 € R%0q = 0,56

Na Figura 3 pode-se observar os valores médios dos tipos de ruptura para cada tipo de
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equipamento utilizado para avaliar a aderéncia do revestimento analisado. Observa-se pela figura que
a ruptura predominante nas juntas de assentamento ocorre na argamassa enquanto nos blocos essa
tendéncia também seja acentuada, observa-se que o0 equipamento A mensurou a real grandeza da
aderéncia, ou seja, ruptura na interface argamassa/substrato.

100
90 - Junta Bloco

80 +
70 4
60
50 +
40 -
30 4
20 4
10 A
04 |

A B C D A B C D

Tipo de ruptura média (%)

O Ruptura A
B Ruptura B

Tipo de Equipamento

Figura 3 — Tipos de ruptura médio apresentados pelos revestimentos aos 28 dias utilizando-se quatro
equipamentos diferentes.

4.2 Influéncia do operador

O resumo da analise estatistica apresentado na Tabela 5 mostra que o modelo fatorial
adotado é significativo e 79% da variacdo dos dados sdo explicados por este modelo. Através dos
resultados, confirma-se a influéncia do tipo de equipamento e substrato (bloco ou junta de
assentamento) sobre os valores de resisténcia de aderéncia a tracdo. No entanto, quando foi alternado o
operador, a analise estatistica demonstrou que este fator ndo interfere significativamente nos valores
de aderéncia.

Tabela 5 — Resultados da anélise de variancia realizada com os dados individuais de resisténcia de
aderéncia a tracéo, considerando a influéncia do operador, do substrato (bloco ou junta) e do tipo de
equipamento.

Efeito SQ GL MQ Fa  Fup Resultado
Modelo 0,219 7 0,031 9,638 2,25 S
Erro (residuo) 0,130 40 0,003 - - -
Total 0,349 47 0,034 - - -
(1) Bloco ou Junta 0,132 1 0,132 40,739 4,08 S
(2) Equipamento 0,043 1 0,043 13,302 4,08 S
(3) Operador 0,001 1 0,001 0,315 4,08 NS
(1)*(2) 0008 1 0,008 2466 4,08 NS
(1)*(3) 0006 1 0,006 2011 4,08 NS
(2)*(3) 0010 1 0,009 2966 4,08 NS
(D)*(2)*(3) 0018 1 0,018 5,668 4,08 S
Erro (residuo) 0,102 40 0,002 - - -

R = 0,79 € R%mod = 0,63

Através da analise percebe-se que a interacdo dupla entre as varidveis estudadas ndo foi
significante, o que demonstra que as variaveis agem independentemente no comportamento da
resisténcia de aderéncia a tracdo. Quanto a interacdo tripla dos fatores observados, verificou-se que
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estes influem significativamente na aderéncia quando associados.

A Figura 4 mostra os valores médios globais obtidos da analise estatistica para 0s
resultados de resisténcia de aderéncia a tracdo em fungdo do operador. Os valores médios ficaram
muito proximos e sob o ponto de vista estatistico (comparacdo multipla de médias de Duncan),
pertencem ao mesmo grupo, ndo apresentando influéncia significativa sobre os valores de aderéncia.

EWHMM%%MMWMM%% mem:Emwmmmm

0,35

0,30

0,25

0,20

0,15 B

0,10

Resisténcia de aderéncia a tracdo (MPa)

0,05 -

0,00

Operador
Figura 4- Resisténcia de aderéncia a tracdo x Operador

A Tabela 6 apresenta o resultado da analise de variancia, combinando a forma de ruptura
com o tipo de equipamento, operador e local de realizacdo do ensaio de aderéncia.

Tabela 6 — Resultados da andlise de variancia realizada com os dados individuais de resisténcia de
aderéncia a tracdo, considerando a influéncia do operador, do substrato (bloco ou junta) e do tipo de
equipamento.

Efeito SQ GL MQ Feai  Feab Resultado

Modelo 13,145 7 1,878 3,289 225 S
Erro (residuo) 22,833 40 0,571 - - -
Total 35,978 47 2,449 - - -

(1) Bloco ou Junta 0,521 1 0521 0,912 4,08 NS
(2) Equipamento 9,188 1 9,188 16,095 4,08 S

(3) Operador 0,188 1 0,188 0,328 4,08 NS
(1)*(2) 2,521 1 2521 4,416 4,08 S

(1)*(3) 0,188 1 0,188 0,328 4,08 NS

(2)*(3) 0,021 1 0,021 0,036 4,08 NS

(1)*(2)*(3) 0,521 1 0521 0,912 4,08 NS
Erro (residuo) 22,833 40 0,571 - - -

Rmog = 0,60 € R%04d = 0,36
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Os dados demonstram que embora 0 modelo seja significativo do ponto de vista
estatistico, o local de realizacdo do ensaio e o operador ndo influenciam na aderéncia.
Confirma-se a influéncia do tipo de equipamento sobre os valores de aderéncia. No que se
refere as interacBes duplas, somente a combinacdo entre substrato (bloco ou junta) e tipo de
equipamento sdo significativas.

4.3  Influéncia do substrato (Bloco/Junta)

Através da analise estatistica observou-se que o local do substrato onde é realizado o
ensaio de aderéncia a tracdo € um dos fatores mais significativos nos valores de aderéncia. Para o0s
corpos-de-prova testados sobre a junta de assentamento, foram constatados valores superiores quando
comparados com o0s cortados sobre o bloco cerdmico, como ja era esperado. Os valores médios podem
ser observados conforme a Figura 5.

035
0,30
025
E 0,20

2 015

0,10
0,05
0,00 -

Resisténcia de aderéncia a tragdo

Equip. A Equip. B Equip. C Equip. D

Tipo de equipamento
@ Bloco B Junta

Figura 5 — Resisténcia aderéncia a tracédo para os corpos-de-prova sobre as juntas de assentamento e
sobre os blocos cerdmicos, com os quatro equipamentos utilizados.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados dos valores de resisténcia de aderéncia a tracdo e forma de ruptura,
é possivel enumerar algumas conclusoes:

v" A regido do substrato onde é realizado o ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo é o
fator de maior influéncia nos valores de aderéncia. Os valores obtidos nas juntas de
assentamento apresentaram valores entre 45% a 61% superiores aos valores encontrados
nos blocos ceramicos.

v' O tipo de equipamento influencia significativamente nos valores de resisténcia,
fazendo com que este seja um fator preponderante na dispersdo dos resultados. Obteve-se
oscilagcbes de média dos valores de aderéncia de 0,19 MPa a 0,09 MPa empregando
equipamentos diferentes.

v' O operador ndo apresentou influéncia significativa nos valores de aderéncia. Os
valores médios de aderéncia ndo apresentaram variacOes significativas.
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v" A velocidade de ensaio pode constituir a principal fonte de variacdo do equipamento,
pois é dificil manter uma taxa de carregamento constante. Além disso, 0s equipamentos
podem apresentar um peso elevado, dificultando o manuseio do operador.
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