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RESUMO

Indmeros fatores interferem na aderéncia do revestimento ao substrato, dentre eles os inerentes ao
procedimento de ensaio, os quais podem interferir nos resultados obtidos quando esta propriedade é
avaliada. A fim de constatar a influéncia do tipo de equipamento e da taxa de carregamento nos
resultados de resisténcia de aderéncia a tragdo, elaborou-se um trabalho experimental, em laboratério,
empregando-se argamassa industrializada aplicada mecanicamente em placas de substrato-padrao.
Foram empregados trés tipos de equipamento, sendo dois dinamdmetros de tragdo, calibrados antes da
realizacdo dos ensaios, e um braco de alavanca. Em relagdo a taxa de carregamento, adotaram-se duas
taxas, miaxima (> 25 N/s) e minima (< 25 N/s) em ambos os dinamdmetros de tracdo. Os ensaios de
resisténcia de aderéncia a tracdo seguiram as prescricdes da NBR 13528 (ABNT, 1995) e foram
realizados com os revestimentos apresentando 82 + 3 dias. Os resultados foram submetidos a andlise
estatistica de varidncias (ANOVA) e demonstraram que o tipo de equipamento empregado interfere
nos valores de aderéncia, assim como a taxa de carregamento. H4 uma tendéncia de aumento da
resisténcia de aderéncia a medida que se eleva a taxa de carregamento.
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ABSTRACT

Many factors interfere in bond of rendering on substrate, among them inherent one to the procedure of
essays which can interfere in the obtained results when this property is evaluated. An experimental
work was elaborated in laboratory to verify the influence of equipment type and loading rate in results
of tensile bond strength using industrialized mortars projected by spray equipment propelled in plates
of standard substrate. Three equipments types were used two traction dynamometers that were
calibrated before the accomplishment of the essays and a traction lever. In relation to loading rate were
considered two rates, maxim (=25 N/s) and minimum <25 N/s), in both dynamometers. The tests of
tensile bond strength were accomplished according to the prescriptions of the NBR 13528 (ABNT,
1995) in renderings with 82 + 3 days. The results were submitted to statistical analysis of variances
(ANOVA) and they demonstrated that the type of employed equipment interfere in the values of bond
as well as the loading rate. There is a trend of increasing of bond strength with the increment of this
rate.
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1 INTRODUCAO

O principal método de avaliagdo quantitativa da aderéncia de revestimentos de argamassa é o ensaio
de resisténcia de aderéncia a tracdo, que consiste na imposi¢do de um esforco de tracio perpendicular
ao plano do revestimento.

No Brasil, a determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracdo de revestimentos de argamassa é
realizada mediante as normas ABNT: NBR 13528 (1995) e a ABNT: NBR 15258 (2005). A primeira
norma, mais abrangente, prescreve o método de ensaio, tanto para a realizagao em laboratério como
em obra, enquanto a segunda, que trata da resisténcia potencial, é especifica para testes em laboratério
e restringe-se a situagdes particulares, limitando, por exemplo, o tipo de base a um substrato-padrio.

O emprego da NBR 13528, nesses dltimos 12 anos, tem mostrado resultados com alta variabilidade
para uma mesma situacdo de ensaio (coeficientes de variacio elevados), além de grandes variacdes de
resultados quando laboratérios diferentes realizam o ensaio em um mesmo revestimento. Parte desta
variagdo € atribuida a prépria propriedade analisada, uma vez que a aderéncia € influenciada por
diversos fatores' e a outra parcela pode ser atribuida 2 metodologia de ensaio, tendo em vista a
padronizacdo insuficiente das etapas de ensaio, permitindo, por exemplo, o uso de corpos-de-prova
com diferentes formatos e dimensdes e equipamentos com principios de funcionamento e resolucgdes
distintos.

Costa (2007) por meio de um levantamento nos anais dos principais congressos nacionais (ENTAC —
Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido e SBTA — Simpdsio Brasileiro de
Tecnologia das Argamassas) constatou que a descri¢do deste método de ensaio € realizada de modo
simplificado, com poucas informacdes a respeito do equipamento (principio de funcionamento,
modelo, marca, velocidade de aplicacdo da carga), tipo de cola, geometria e dimensdo dos corpos-de-
prova e procedimento de corte.

No que tange ao equipamento, a autora notou basicamente o uso de dois tipos, com principios de
funcionamento diferentes. O primeiro consiste em sistemas hidrdulicos, dinamometros de tracdo, que
permitem a aplicacdo do esfor¢o de arrancamento por meio de um mandmetro calibrado, fornecendo
numericamente o esfor¢o em kgf ou MPA, conforme o dispositivo de leitura. O outro tipo baseia-se no
principio do braco de alavanca, desenvolvido primeiramente pelo convénio EPUSP/ENCOL no final
da década de 80, cuja resisténcia € obtida por meio de equacdes matemadticas conforme as dimensoes e
geometria do equipamento.

De acordo com Bonaldo, Barros e Lourengo (2005) € dificil estabelecer uma relacao entre os valores
de resisténcia de aderéncia quando empregados equipamentos diferentes para a realizagdo do ensaio.
Os autores salientam que medidas feitas por Unico equipamento proporcionam alta variabilidade. Isto
porque ao realizarem ensaios com um dinamoémetro de tragdo (Dyna Z 15) verificaram que em uma
mesma situagcdo o equipamento ora apresentava valores elevados ora valores baixos.

Segundo Link (2000) a incerteza oriunda do instrumento de medicao é gerada, por exemplo, pela falta
de calibragdo do mesmo e a velocidade de aplicag¢do da carga. Gil e Rodriguez (2006) salientam que os
instrumentos possuem uma precisio finita, ou seja, sempre existe uma variacdo minima da magnitude
a ser detectada.

Sendo assim, o presente artigo pretende investigar a influéncia do emprego de equipamentos distintos
e taxas de carregamento na determinacgdo da resisténcia de aderéncia a tracdo, tendo em vista ajustes
que poderdo servir como base para a revisdo da ABNT NBR 13528 (1995). Este estudo faz parte de
um trabalho mais amplo desenvolvido pelo CONSITRA - Consércio Setorial para Inovagdo
Tecnolégica em Revestimentos de argamassa que visa desenvolver um método mais confidvel e com
menor variabilidade para a determinacdo da resisténcia a tracao.

" A aderéncia esté diretamente relacionada com a trabalhabilidade (ou reologia) da argamassa, com a energia de
impacto (processo de execugdo), com as caracteristicas e propriedades dos substratos (porosidade, absorcdo de
dgua e rugosidade) e o seu preparo (limpeza e tratamentos superficiais, como o chapisco), além dos fatores
externos (condic¢des climdticas durante a aplica¢do do revestimento, bem como durante a realiza¢do do ensaio).



2 PROGRAMA EXPERIMENTAL - MATERIAIS E METODOS
2.1  Variaveis experimentais

2.1.1 Tipo de equipamento

Foram testados trés equipamentos com principios de funcionamento, resolugdo e escalas diferentes
(Figuras 1a, b e ¢), cujas principais caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 1.

Figura 1 — Equipamentos empregados na realiza¢do do ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo (a)
Dinamdmetro de tragdo — montado pela empresa CONSULTARE com célula de carga e indicador de pesagem
do fabricante Alfa instrumentos (b) Dinamdmetro de tracdo — Dyna Proceq e (c) Brago de Alavanca — adaptado

do modelo EPUSP/ENCOL.
Tabela 1 — Caracteristicas dos equipamentos utilizados.
Caracteristicas Equipamento

A B C
Principio de funcionamento Hidrdulico-manual Hidrdulico-manual Brago de alavanca
Capacidade de carga 1 kN 6 kN Variavel
Escala Digital Digital -
Resolugdo 0,05 kgf 0,01 N/mm? 0,38 kg
Fabricante Consultare Proceq Dindmica industrial
Modelo CONSULTARE DYNA 76 Adaptado EPUSP/Encol
Peso 3,5+ 1,9 3,5 kg 2,3 kg’

1 Conjunto célula de carga e apoio + dispositivo de leitura.
Exceto placas de implementagdo da carga.
2.1.2 Taxa de carregamento

Esta varidvel foi adotada porque algumas normas recomendam a constincia na aplicagdo da carga
(NBR 15258: 2005; NBN 813-05:1969) e outras especificam taxas distintas para cada faixa de



resisténcia (DIN 18555:1987; EM 1015-12:2000, NBR 13528:1995), por isto decidiu-se avaliar duas
taxas de carregamento, classificadas como minima (< 25N/s) e mdxima (> 25 N/s). Para esta andlise
foram utilizados os dinamdmetros de tracdo, equipamentos A e B, descritos no item anterior.

Vale ressaltar que os equipamentos utilizados ndo possuiam dispositivo para medir e controlar a
velocidade, sendo esta realizada de forma precaria com auxilio de um crondmetro, necessitando de
duas pessoas para a execugdo do ensaio.

2.2

Condicoes Fixas

Com o objetivo de minimizar a variabilidade dos resultados, a pesquisa foi desenvolvida em
laboratério, controlando os seguintes parametros:

23

Base de aplica¢do do revestimento: placas de substrato-padrdo, confeccionadas e ensaiadas em
acordo com os procedimentos da NBR 14082 (ABNT, 2004);

Argamassa industrializada para uso em revestimentos externos e internos;

Processo de aplicacdo da argamassa: mecanico, por meio de um projetor por spray a ar
comprimido;

Espessura do revestimento: 25 + 2 mm.

Procedimento de cura: cura imida.

Idade de avaliag@o dos revestimentos: 82 + 3 dias.

Corte do revestimento: realizado com 4gua.

Metodologia

Preparo dos revestimentos de argamassa

As argamassas foram preparadas em betoneira de eixo inclinado, pré-umedecida, com capacidade de
120 litros, sendo cada mistura efetuada com dois sacos de argamassa empregando-se 15,2 litros de
dgua, com tempo de mistura entre 8 min e 10 min.

Caracterizagdo das argamassas

Foram realizados ensaios no estado fresco e endurecido, os métodos de ensaios e os resultados sdo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteriza¢@o das argamassas no estado fresco e endurecido.

Caracteristica determinada | Método de ensaio | n Resu}ltqdos
médios
Densidade de massa NBR 13278/1995 | 15 1,69 g/cm?
Consisténcia — penetragdo do ASTM
Estado cone c780i1996 | 12| 40mm
Jfresco
Teor de ar
NBR 11686/1990 | 12 20%
método pressométrico
Estado Resisténcia 7 dias . 3.0MPa
endurecido o ?essao 28 dias NBR 13279/1995 | 4 3,6 MPa
P 90 dias 4,4 MPa

Previamente a aplicacdo da argamassa foi feita uma limpeza superficial nos substratos para a retirada
de poeira e outros materiais que pudessem prejudicar a aderéncia argamassa-substrato. Apds este
procedimento, os substratos eram colocados na vertical e procedia-se o lancamento das argamassas.



e Aplicacdo da argamassa

Para minimizar a variabilidade devido a forma de lancamento da argamassa, optou-se pela utilizacio
de um sistema de proje¢do mecanico por spray a ar comprimido (Figura 2). A proje¢do foi feita com
pressdo igual a 100 psi, na forma de filetes continuos de baixo para cima, guardando uma distincia de
30 cm das placas a serem revestidas.

Figura 2 — Aplicacdo dos revestimentos de argamassa.

A espessura do revestimento foi fixada em 25 £ 2 mm e controlada com auxilio de uma guia metélica
fixada sobre o painel. Apds a aplicacdo da argamassa, aguardava-se o ponto de sarrafeamento do
revestimento. Decorrido este tempo de espera, o pedreiro cortava a argamassa excedente por meio de
uma régua de aluminio. Posteriormente, executava-se o desempeno da superficie com uma
desempenadeira de madeira, o acabamento final era realizado com uma espuma umedecida e entdo
com cuidado as placas eram separadas por meio de um corte superficial com espétula.

Apés 24 horas da aplicagdo da argamassa, as placas revestidas eram cuidadosamente transportadas
para um tanque de dgua, onde permaneceram durante o periodo de cura.

®  Cura dos revestimentos

Os revestimentos foram curados em tanque de dgua, durante catorze dias. Ao serem retiradas do
tanque, as placas revestidas eram mantidas em ambiente de laboratério até a data de realizagdo do
ensaio.

®  Determinagdo da resisténcia de aderéncia a tra¢do:

Para cada varidvel analisada foram preparados trinta corpos-de-prova, circular com didmetro de
50 mm, distribuidos de forma aleatdria (seis em cada painel), mantendo-se um espaco de 50 mm entre
si e pelo menos 20 mm das bordas com o intuito de neutralizar a variabilidade associada aos materiais
e a confeccdo dos revestimentos.

Os cortes foram realizados previamente a colagem das pastilhas na posicao horizontal, com auxilio de
um serra-copo acoplado a uma furadeira de coluna, executado com 4dgua para evitar vibragdes durante
a realizacio deste procedimento.

Apos o corte, as placas permaneciam ao ar por 24 horas para posterior colagem dos corpos-de-prova.
Em seguida as pastilhas metdlicas eram coladas empregando-se cola de base poliéster e era aguardado
no minimo 1h para a secagem da cola para posterior realiza¢do do ensaio.

Para reduzir a variabilidade de operagdo, alguns cuidados foram considerados: os dinamdmetros de
tracdo foram calibrados, o ensaio foi realizado com a placa do revestimento na posicao horizontal,
mantendo sempre o eixo de aplicacdo da carga perpendicular ao plano do revestimento; evitaram-se
trepidacdes do equipamento enquanto estivesse conectado a pastilha; os ensaios foram feitos por um
unico equipamento, sem controle da taxa de carregamento, exceto quando estas eram as varidveis de
estudo. Apés a ruptura, anotou-se, para cada corpo-de-prova ensaiado, a carga e a porcentagem do
tipo de ruptura.



3 ANALISE DE RESULTADOS

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de varidncias (ANOVA) empregando-se o programa
Statistica para determinacdo dos fatores associados ao tipo de equipamento e a taxa de carregamento.
Apés esta andlise foi realizada uma comparagdo miltipla de médias (testes estatisticos de Duncan)
para as varidveis com mais de dois tratamentos, com o objetivo de agrupar as médias que diferiam
significativamente entre si. A separa¢do dos grupos sob o ponto de vista da estatistica serd indicada
por linhas verticais tracejadas.

3.1 Influéncia do tipo de equipamento

A andlise estatistica mostra que o tipo de equipamento constitui-se numa fonte de variabilidade dos
resultados de aderéncia, exercendo influéncia significativa sobre estes valores, conforme pode ser
visualizado na Tabela 3.

Tabela 3 — Andlise de variancia do efeito do tipo de equipamento empregado na realiza¢do do ensaio de
resisténcia de aderéncia a tragdo.

Efeito SQ GL MQ F., F,, Resultado
Entre Grupos 0,29 2 0,14 6,94 | 3,11 Significativo
Dentro Grupos (Residuos) 1,64 79 0,02 - - -
Total 1,92 81 - - - -

Legenda:

SQ = soma dos quadrados;

GL = graus de liberdade;

MQ = média dos quadrados;

F = parimetro de Fisher para o teste de significancia dos efeitos;

O teste de Duncan indicou a formagao de dois grupos distintos: um representado pelo braco de
alavanca e outro pelos dinamdmetros de tragdo (Gréfico 1). O brago de alavanca apresentou menor
resisténcia de aderéncia, 33% e 37% em relacdo aos equipamentos A e B, respectivamente, € 0 menor
coeficiente de variacao.
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Grafico 1 — Valores médios de resisténcia de aderéncia a tragdo, aos 82+3 dias, observando o comportamento de
trés equipamentos distintos.

No que diz respeito aos valores de resisténcia de aderéncia, o comportamento do braco de alavanca
nao correspondeu aos resultados encontrados por Collantes (1998) e Costa, Duarte e Carasek (2006).



Esses autores ao comparar o braco de alavanca com dinamometro de tracdo obtiveram as maiores
médias para o primeiro. Provavelmente, essa diferenciacdo de resultados ocorreu porque nesta
pesquisa os ensaios foram realizados na posi¢do horizontal, sempre em uma mesma altura, diferente
dos trabalhos citados.

Em relagdo a variabilidade, apesar do brago de alavanca apresentar menor coeficiente de variacdo é
um equipamento obsoleto, dificilmente utilizado para controle tecnolégico. Isso foi evidenciado no
levantamento de campo, em que nenhum laboratério apontou o uso deste equipamento.

Uma forma de reduzir a variabilidade intrinseca dos equipamentos é calibrd-los antes da execucdo dos
ensaios e verificar a técnica correta de utilizag@o. Para isso, devem-se observar alguns fatores:

e Se ha flutuacdo do instrumento, ou seja, o dispositivo de leitura ndo inicia no zero ou nao fixa
o valor ap6s a ruptura, mesmo com a existéncia do pico.

® A peca de encaixe do equipamento a pastilha pode induzir tensdes laterais no corpo-de-prova
antes da execu¢do do ensaio ou a excentricidade da carga durante a realizacdo do ensaio
(Figuras 3 aeb).

e Observar se a manivela do equipamento esta funcionando corretamente, porque algumas vezes
esta trava, tendo que reiniciar a medi¢cdo. Com isso, se o corpo-de-prova ndo for desprezado
romperd por fadiga, ndo mensurando o verdadeiro valor de aderéncia.

Pecas constituintes do
sistema de acoplamento do
equipamento B

Figura 3 — Diferentes formas de encaixe entre equipamento e pastilha. (a) Este sistema de acoplamento nio deve
ser utilizado, uma vez que o gancho permite o deslizamento do equipamento em relagdo ao eixo central da
pastilha e (b) Este sistema € menos propicio a ocorréncia de carga excéntrica, desde que o parafuso se encaixe
perfeitamente tanto ao equipamento quanto a pastilha e com cuidado para ndo introduzir tensdes laterais antes da
execucdo do ensaio.

3.2  Influéncia da taxa de carregamento

Conforme mencionado anteriormente, a andlise da taxa de carregamento foi feita uma classificagdo
das taxas em maxima (>25N/s) e minima (<25N/s), para os dois dinamdmetros de tracdo utilizados (A
e B). A Tabela 4 expde os resultados da anélise de varidncias obtidos para este modelo estudado.

Tabela 4 — Resultados da andlise de variancia realizada com os valores de resisténcia de aderéncia a tracéo,
considerando o tipo de equipamento e a taxa de carregamento.

Efeito SO GL MO Fey Figp Resultado
Modelo 0,07 3 0,02 5,30 [ 2,85 Significativo
(1) Equipamento 0,00 1 0,85 1,21 | 4,08 | Nao-significativo
(2) Taxa de carregamento 0,07 1 0,07 15,32 | 4,08 Significativo
(1)*(2) 0,00 1 0,00 0,93 | 4,08 | Nao-significativo
Erro (residuo) 0,16 38 0,00 - - -
Total 0,17 42 - - - -




A andlise mostra que a velocidade de carregamento exerce influéncia na resisténcia de aderéncia, e
confirma o resultado da andlise do tipo de equipamento, que ndo hd diferencas significativas entre os
dinamdmetros de tragdo empregados. Nota-se também que nio houve interacdo entre o tipo de
equipamento e a taxa de carregamento adotada.

Os resultados indicaram que a taxa de carregamento mdxima proporciona maior resisténcia de
aderéncia em relagdo a taxa minima adotada (Gréfico 2). Isso, provavelmente ocorre porque ao
transmitir uma carga gradual e lenta hd aumento de deformagdes no sistema Se a carga for transmitida
rapidamente, a ruptura € instantanea, com deformacdes muito menores.

Bonaldo, Barros e Lourenco (2005) verificaram a influéncia da taxa de carregamento (0,02 MPa/s e
0,15 MPa/s) na resisténcia de aderéncia entre dois substratos de concreto. Os resultados indicaram
uma tendéncia de aumento da resisténcia de aderéncia com o acréscimo da taxa de carregamento. Os
autores citam que esta tendéncia também foi observada por Austin, Robins e Pan (1995).
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Grafico 2 — Valores médios de resisténcia de aderéncia a trag@o e coeficientes de variagdo para as velocidades
de carregamento adotadas para a realiza¢do do ensaio aos 82+3dias.

Os coeficientes de variacdo nao foram alterados com a taxa de carregamento, e sim com o tipo de
equipamento empregado, conforme exibe a Tabela 5.

Tabela 5 — Coeficientes de variacdo dos resultados de aderéncia em funcdo do tipo de equipamento e taxa de

carregamento.
Taxa de carregamento
Equipamento
Mdxima (> 25 N/s) Minima (<25 N/s)
EA - Consultare 30% 30%
EB - Dyna Proceq 47% 47%

No que diz respeito a forma de ruptura, ambos os equipamentos e taxas de carregamento obtiveram
ruptura predominante na interface argamassa/substrato.



4 CONCLUSOES

¢ Quanto ao tipo de equipamento

Por meio do teste de comparacdo miltipla de médias constatou-se que os equipamentos estdo
separados em dois grupos distintos com relagdo aos valores médios de resisténcia de aderéncia. O
menor valor aderéncia e coeficiente de variacdo foram obtidos para o brago de alavanca. Nao houve
diferenca significativa entre os dinamdmetros de tracdo analisados, tanto nos valores de aderéncia
como nos coeficientes de variacio.

Uma forma de reduzir a variabilidade intrinseca do equipamento é calibra-los antes da execucdo dos
ensaios e verificar a técnica correta de utilizagao.

¢ (Quanto a taxa de carregamento

Observou-se uma tendéncia de aumento da resisténcia de aderéncia com o acréscimo da taxa de
carregamento, independente do tipo de equipamento analisado. No que diz respeito a variabilidade dos
resultados, ndo houve diferencas entre as taxas analisadas, minima (> 25 N/s) e maxima (> 25 N/s).
Esta caracteristica estd associada ao tipo de equipamento.
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