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Resumo
0 Brasil, a execucdo dos revestimentos de argamassa com projecéo
mecanica continua tem crescido nos ultimos anos. Embora a utilizagéo
desse sistema tenha potencial de contribuir para a melhoria da
qualidade dos revestimentos de argamassa, 0s diferentes
procedimentos adotados durante sua produgdo ndo foram avaliados
sistemicamente. O objetivo deste trabalho é avaliar experimentalmente a influéncia
de algumas variaveis — umidade do substrato; umidade da argamassa; nimero e
espessura das dem@os; intervalo entre deméaos; técnica de aplicacdo da argamassa,
e técnica de acabamento superficial — no comportamento dos revestimentos
executados por proje¢do mecénica continua da argamassa, particularmente no que
se refere a sua adesdo inicial e fissuracdo e aderéncia do revestimento. Os
resultados obtidos indicaram que a utilizacdo da projegcdo mecénica continua da
argamassa proporciona um acréscimo significativo da resisténcia de aderéncia a
tracdo, em comparacao a aplicacdo manual, e que a técnica de acabamento
denominada raspagem pode prejudicar significativamente o comportamento desses
revestimentos. Além disso, a condi¢do de umidade do substrato, o teor de umidade
da argamassa e 0 tempo entre demaos sdo variaveis que interagem fortemente,
podendo influenciar positiva ou negativamente o comportamento dos
revestimentos.

Palavras-chave: Revestimento de argamassa. Argamassa projetada. Desempenho dos
revestimentos. Resisténcia de aderéncia a tracdo. Adesdo inicial. Fissuragao.

Abstract

In Brazil, the execution of cement-based render by using the wet spraying
method using rotor-type machines has grown in recent years. Despite the
potential of this system to contribute to improve the quality of rendering, the
different execution procedures employed during its production still have not
been systematically evaluated. The aim of this paper is to evaluate the
influence of a set of variables - the moisture condition of the substrate;
moisture content of the mortar; thickness and number of coats; time interval
between coats; and application technique of the mortar; and surface finishing
technique - on the rendering behavior, more specifically on initial bonding,
cracking and adhesion, through experimental evaluation. The results led to the
conclusion that the mechanical projection of mortar promotes a significant
increase in adhesion when compared to manual application and that the
surface finish technique called scraping can significantly impair the behavior
of these renderings. Furthermore, the substrate moisture condition, the mortar
moisture content, and the time between coats are variables that strongly
interact and positively or negatively influence the behavior of these coatings.

Keywords: External cement based render. Mortar spraying. Rendering behavior. Adhesion
strength. Initial bond. Cracking.
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Introducao

Enguanto em muitos paises europeus a produgdo
de revestimento tem sido feita utilizando-se a
proje¢do mecénica continua de argamassas
(AUSTIN; ROBINS; GOODIER, 2002), no Brasil,
mesmo havendo um potencial para sua difusdo,
impulsionado pela necessidade premente de
industrializagfo, poucas construtoras a utilizam
(CICHINELLLI, 2010a).

Na maior parte do pais a aplicacdo da argamassa
ocorre por langamento manual (Figura 1) e, em
algumas empresas, em que se buscou a
racionalizagdo do processo de producdo, é
utilizada a projecdo mecénica por spray a ar

comprimido (Figura 2) (CRESCENCIO et al.,
2000; ANTUNES; JOHN, 2007), equipamento que
possibilita 0 uso de argamassas produzidas em
canteiros de obras, uma técnica largamente
difundida no pais.

A projecdo mecanica continua (Figura 3), por sua
vez, exige argamassas com reologia tal que sejam
possiveis seu bombeamento e proje¢do continuos
(SANTOS, 2003), 0 que ndo tem sido possivel
obter com aquelas argamassas, principalmente em
funcdo de variacdes nas propriedades dos materiais
constituintes.

Figura 1 - Langamento manual

Figura 3 - Projecdo mecanica continua
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Argamassas industrializadas tém sido
desenvolvidas especificamente para esse uso, e
suas propriedades reoldgicas, em principio,
permitem promover alteragbes hna técnica
tradicional de execugdo do revestimento, visando
facilitar sua execucdo. Por exemplo, a tradicional
etapa de compressao da camada de argamassa com
o dorso da colher de pedreiro (Figura 4) vem sendo
substituida pelo alisamento ou espalhamento com
a régua “H” (CRESCENCIO et al., 2000;

SANTOS, 2003) (Figura 5), enquanto o tradicional
sarrafeamento, feito com régua retangular (Figura
6), vem sendo substituido pela raspagem com
régua H (Figura 7). Essas técnicas sdo distintas
principalmente em relacdo a ferramenta utilizada e
a umidade da camada no momento da execugdo. A
raspagem somente é executada com reduzida
umidade da camada (quase seca), que é muito
menor do que a umidade durante o sarrafeamento.

. S
Figura 4 - Compressdo da argamassa com o dorso da colher de pedreiro apés langamento manual

Figura 6 - Sarrafeamento tradicional: corte do excesso de argamassa com régua retangular
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Figura 7 - Raspagem com régua H: remocao do excesso de argamassa por raspagem da superficie

As técnicas de aplicacdo dos revestimentos de
argamassa — compressdo da camada com a colher
ou alisamento com régua — buscam promover
maior contato da argamassa com a superficie do
substrato (SANTOS, 2003) e, inclusive, com suas
reentrancias, o que potencializa a aderéncia dos
revestimentos. As técnicas de acabamento -
sarrafeamento e raspagem —, por sua vez, também
podem influenciar na aderéncia do revestimento ao
substrato, assim como em seu grau de fissuracéo
(SABBATINI, 1990).

A propria técnica de projecdo continua da
argamassa influencia o comportamento dos
revestimentos (CRESCENCIO et al, 2000;
MAIDL, 1995). Resultados de estudos indicam
que, com a aplicagdo mecénica das argamassas, €
possivel potencializar a adeséo inicial e, com isso,
obter valores de resisténcia de aderéncia em torno
de 50% superiores aos obtidos com a aplicacdo
manual. Além disso, a variabilidade dos resultados
diminui, sobretudo devido & menor interferéncia
do fator humano (ANTUNES; JOHN, 2007;
DUIABILE; CAVANI; OLIVEIRA, 2005;
FERNANDES et al.; 2007).

A facilidade ou dificuldade com que se realizam as
atividades de execucdo dos revestimentos com
proje¢do mecénica continua dependem de fatores
relacionados a algumas condi¢Bes que podem
variar no canteiro de obra, tais como a condicdo de
umidade do substrato, o teor de 4gua da argamassa,
o intervalo entre demdos e a condi¢do de umidade
da argamassa no momento do sarrafeamento e do
desempeno.

No entanto, ndo foram encontrados trabalhos que
tenham avaliado sistemicamente a influéncia
dessas  variaveis no  comportamento  do
revestimento produzido por projecdo mecanica
continua da argamassa. O objetivo deste trabalho
é, pois, avaliar experimentalmente a influéncia das
principais varidveis da técnica de execucdo no
comportamento dos revestimentos executados por
proje¢do mecénica continua da argamassa,

particularmente no que se refere a sua adesdo
inicial, fissuracdo e aderéncia do revestimento.

Materiais e métodos

O trabalho experimental como um todo foi
desenvolvido em quatro etapas: levantamento de
campo para a defini¢do das variaveis de estudo; e
duas etapas experimentais propriamente ditas —
laboratorio e campo. Estas etapas experimentais
foram precedidas de uma etapa intermediaria de
preparacao.

Etapa 1: levantamento de campo

Esta etapa envolveu visita a cinco canteiros de
obras que utilizavam a técnica de aplicacdo em
estudo, visando caracterizar suas etapas de
execucdo e identificar suas principais variaveis.

Os resultados desse levantamento, apresentados
em Zanelatto (2012), possibilitaram definir as
principais variaveis:

(a) condicdo de umidade do substrato: seco ou
umedecido 24 h antes;

(b) teor de umidade da argamassa: 22%, 25%,
28%;

(c) espessura e nimero de demaos: 2 cm (uma
demao); 0,3 cm + 1,7 cm (duas demaos); ou 1 cm
+ 1 cm (duas demé&os);

(d) intervalo entre demaos: Umido sobre Umido
(30, 60 ou 90 min) ou Umido sobre seco (24 h);

(e) tempo para acabamento superficial: 10, 20, 40,
60 ou 120 min; e

(f) técnica de acabamento superficial: raspagem
ou sarrafeamento tradicional.

Para complementar o estudo, a técnica de projecéo
mecanica foi comparada a aplicagdo da argamassa
por langamento manual e com desempenadeira.
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Etapa 2: preparacao para avaliacdo
experimental

Para ambas as etapas — laboratério e campo —
foram constituidos substratos de alvenaria de
blocos de concreto, cujas caracteristicas e
respectivos métodos de ensaio sdo apresentados na
Tabela 1.

O bloco de concreto foi selecionado como
substrato por suas condicfes superficiais propicias
a ancoragem da argamassa sem necessidade de
aplicacdo de chapisco (BAUER; PAES, 2004;
CANDIA; FRANCO, 1998; CARASEK, 1996;
SCARTEZINI et al., 2002). Assim, eliminou-se
uma atividade de producdo do revestimento
também passivel de variagdes.

Sobre esses substratos foram produzidos vinte e
sete painéis de revestimento, sendo 15 em
laboratdrio, identificados pelo ndmero do painel

Tabela 1 - Caracteriza¢do do bloco de concreto

seguido da letra L (Figura 8) e 12 em campo,
designados pelo nimero do painel seguido da letra
C (Figura 9).

O mercado de materiais disponibiliza diversas
argamassas para projecdo mecéanica continua
(CICHINELLLI, 2010b). Entre elas, foi selecionada
uma que fosse adequada ao substrato de alvenaria
de bloco de concreto sem chapisco, cujas
caracteristicas sao apresentadas na Tabela 2.

Entre os diversos equipamentos de mistura e
projecdo disponiveis no mercado, foi utilizado o
equipamento MAI®4JOB BUSINESS (Figura 10),
com bomba de projecéo helicoidal Mai Rotor D7-
2,5 + Mai Stator D7-2,5, com vazdo nominal de
saida de 32 L/min. Nesse equipamento, a
argamassa, previamente misturada a agua, €
depositada sobre a entrada da bomba helicoidal,
sendo bombeada e transportada pela mangueira até
a pistola e, entdo, projetada sobre o substrato.

Caracteristica avaliada

Método de ensaio Idade

Resultados médios

Resisténcia a compressdo

NBR 12118 (ABNT, 2011)

4,5 MPa

Absorcéo de agua total

NBR 12118 (ABNT, 2011)

6,14%

indice de absorco inicial
na face de revestimento

ASTM C 67
(AMERICAN..., 2012)

+ de 28 dias
75 glem?

Figura 8 - Painéis executados em laboratoério

Figura 9 - Painéis executados em campo
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Tabela 2 - Caracterizacao da argamassa

Caracteristica avaliada

Método de ensaio

Idade Resultados

Retencéo de agua

NBR 13277 (ABNT, 2005a) 76%

Argamassa fresca

Teor de ar incorporado NBR 13278 (ABNT, 2005b) 10%

Mddulo de deformagdo NBR 8522 (ABNT, 1984) 1,36 GPa
Resisténcia a tragéo NBR 13279 (ABNT, 2005c) 28 dias 1,3 MPa
Resisténcia a compressdo | NBR 13279 (ABNT, 2005c) 5,2 MPa

Figura 10 - Equipamento de mistura e projecdo de argamassa utilizado

A espessura da camada de revestimento para todos
os painéis foi fixada em 2 cm — obtida por
taliscamento —, de forma a atender as exigéncias de
espessura minima estabelecida pela NBR 13749
(ABNT, 1996).

A caracterizacdo da argamassa (Tabela 2) foi feita
a partir de uma mistura do produto industrializado
com 22% de &gua, como indicado pelo fabricante,
empregando-se 0 mesmo equipamento utilizado
em todo o programa experimental; em seguida,
simulando-se as condi¢Bes de aplicacdo sobre o
substrato, foi bombeada e projetada em um
recipiente, a partir do qual foi coletada para a
confecgdo dos corpos de prova.

Etapa 3: avaliacdo experimental em
laboratério

A segunda etapa envolveu a execucdo dos painéis
1L a 15L, em laborat6rio, com o objetivo de
identificar o potencial de emprego da argamassa
proposta pelo fabricante parceiro. Por isso, buscou-
se isolar o efeito das condi¢gBes ambientais, além
de se ter avaliado somente o efeito das variaveis

diretamente relacionadas as caracteristicas da
argamassa: numero, espessura de demdos e
intervalo entre elas, aléem do prdprio tempo para
realizacdo do acabamento superficial, como
identificado no Quadro 1.

Esses painéis empregaram argamassa com teor de
adgua de 22% aplicada com o bico da pistola
distante do substrato aproximadamente 15 cm,
formando corddes horizontais (Figura 11). Em
seguida, realizou-se o alisamento da superficie
com régua H (Figura 12), com posterior raspagem
superficial (Figura 13) e desempeno manual do
revestimento (Figura 14).

Nos painéis 1L a 8L, a argamassa foi aplicada em
uma demdo (Figura 15) ou duas demdos (Figura
16). Neste caso, a primeira foi aplicada com
aproximadamente 3 mm, enquanto a segunda foi
aplicada com aproximadamente 1,7 cm
(totalizando os 2 cm). Para esses painéis, 0
intervalo entre deméos foi de 24 h, e o tempo para
inicio do acabamento superficial foi em torno de
120 min.

92 Zanelatto, K. C,; Barros, M. M. S. B. de; Monte, R.; Sabbatini, F. H.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 13, n. 2, p. 87-109, abr./jun. 2013.

- NumerodfE ﬁfggssura de Intervalo entre demaos Intervalo para(z;:i?]tlﬁgsnto superficial
s | @ @ @ [OTO[O @ | [OTOTOTOT
uma duas duas 30 60 0 24 h 10 20 40 60 ~120 min
2cm | 0,3+1,7cm | 1+1cm min min min min min min min
1L X X X
2L X X X
3L X X X
4L X X X
5L X X
6L X X
7L X X
8L X X
9L X X X
0L X X X
111 X X X
121 X X X
13L X X X
14L X X X
15L X X X

Quadro 1 - Variaveis atribuidas aos painéis 1L a 15L (laboratério)

Figura 11 - Projecao

Figura 12 - Espalhamento

Avaliacédo da influéncia da técnica de execucdo no comportamento de revestimento de argamassa aplicado com
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Figura 13 - Raspagem

Figura 14 - Desempeno

Figura 16 - Argamassa aplicada em duas demaos

94 Zanelatto, K. C,; Barros, M. M. S. B. de; Monte, R.; Sabbatini, F. H.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 13, n. 2, p. 87-109, abr./jun. 2013.

Nos painéis 9L a 11L a argamassa foi aplicada em
duas demdos (de aproximadamente 1 cm de
espessura cada), com intervalo entre demaos
variando em 30, 60 ou 90 min, na técnica
conhecida como “Gmido sobre Umido”. Nesses
painéis ndo houve alteragio no tempo de
acabamento, de aproximadamente 120 min.

Nos painéis 12L a 15L, manteve-se o tempo de 30
min entre as duas dem@os e variou-se 0 tempo para
0 acabamento superficial, adotando-se intervalos
de 10, 20, 40, 60 (sarrafeamento) ou 120 min
(raspagem).

Etapa 4: Avaliacdo experimental em
campo

Nessa etapa foram produzidos os painéis 1C a
12C, com o objetivo de verificar como as variaveis
da técnica (Quadro 2) influenciariam no
comportamento dos revestimentos executados sob
as mesmas condigdes de uma fachada.

Os painéis 1C a 9C foram produzidos tal como os
de laboratério, tendo-se variado o teor de agua da
argamassa (22%, 25% ou 28%), a condicdo de
umidade do substrato (seco ou umedecido 24 h
antes, por aspersdo de agua com trincha) e o
intervalo entre demaos (0,5 h ou 24 h), em funcgéo
das condicGes identificadas no levantamento de
campo.

Nos painéis 10C a 12C foi mantida a condicéo de
umidade do substrato (seco) e o intervalo entre
demdos (24 h), tendo-se alterado a forma de
aplicacdo da argamassa: lancamento manual
(Figura 17), com desempenadeira (Figura 18) ou
por projecdo mecanica continua (Figura 19). A
mesma argamassa foi empregada com as trés
técnicas de aplicacdo, pois, segundo o fabricante,
uma argamassa desenvolvida para projecdo pode
ser utilizada com aplicacdo manual; o contrério,
porém, pode ndo ser verdadeiro, pois pode ser
incompativel com o equipamento de projecao.

Teor de agua de Con_dl(;ao de Intervalo Técnica de aplicagdo da Técnica de acabamento
umidade da entre L
argamassa x argamassa superficial
_ base deméios
£ [ @) 3 @)
& 1) (2) (3) 1) %) 1) (2) | Lanca- Com Proiecio Sarrafea- )
22% | 25% | 28% | Seca | Umida |0,5h [24h mento | desempe- Jeca mento Raspagem
. mecénica -
manual nadeira tradicional
1C X X X X X
2C X X X X X
3C X X X X X
4C X X X X X
5C X X X X X
6C X X X X X
7C X X X X X
8C X X X X X
9C X X X X X
10C X X X X X
11C X X X X X
12C X X X X X

Quadro 2 - Variaveis atribuidas aos painéis de 1C a 12C (campo)

Figura 17 - Aplicacao manual

Avaliacédo da influéncia da técnica de execucdo no comportamento de revestimento de argamassa aplicado com
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Figura 18 - Aplicacao com desempenadeira

¥

Figura 19 - Aplicacdo com projecdo mecanica

Para a aplicagdo com desempenadeira e por
proje¢do mecanica empregou-se teor de umidade
de 28%. No entanto, quando da aplicagdo manual,
o teor de umidade foi reduzido para 22%, para que
se obtivesse a trabalhabilidade requerida pelo
aplicador.

No  acabamento  empregaram-se  técnicas
tradicionais:  sarrafeamento e  desempeno
superficial.

Métodos de avaliacao

A adesdo inicial foi avaliada visualmente, logo
apos a projecdo da argamassa sobre o substrato e
durante as operacdes de execucdo do revestimento,
identificando-se a ocorréncia de ondulacdo ou
escorregamento, fissuragdo ou destacamento da
camada de argamassa apés a aplicacéo.

A fissuracdo foi avaliada visualmente logo apos a
execucdo do painel e aos 28 dias, conforme
prescricGes da NBR 15575-4 (ABNT, 2012).

A aderéncia do revestimento ao substrato foi
avaliada pelo ensaio de resisténcia de aderéncia a
tracdo, aos 28 dias de idade (NBR 13528 (ABNT,
2010)). Em cada painel foram produzidos 12
corpos de prova, cortados a seco, espagados entre
si por, no minimo, 50 mm, distribuidos

aleatoriamente (Figuras 20 a 22). Os dispositivos
utilizados estdo apresentados no Quadro 3.

A partir dos resultados individuais, obtidos através
do ensaio de resisténcia de aderéncia, foram
gerados graficos de barra, nos quais estdo
apresentados, para cada painel de revestimento:

(a) aresisténcia potencial, correspondente ao
maior valor obtido (CARASEK, 1996); a média
geral;

(b) a média excluindo-se os valores 33% mais
baixos (NBR 13749 (ABNT, 1996)); e

(c) amédia considerando-se somente a ruptura na
interface do revestimento de argamassa com o
substrato (CARASEK, 1996).

Também foram apresentadas as porcentagens
obtidas para cada tipo de ruptura do corpo de
prova: interface do revestimento de argamassa com
0 substrato, superficie do revestimento e camada
de revestimento (NBR 13528 (ABNT, 2010)).

Resultados

Painéis executados em laboratorio

O Quadro 4 e as Figuras 23 e 24 apresentam 0s
resultados obtidos na etapa de laboratdrio.
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Figura 20 - Corte a seco

Figura 21 - Colagem das pastilhas

Figura 22 - Ensaio - tracdo direta

Equipamento de tracéo

Pastilhas (se¢do)

Disco de corte

Hidraulico - DYNA-PROCEQ

Aluminio com se¢éo circular — ®50 mm

Serra-copo diamantada

Quadro 3 - Dispositivos empregados nos ensaios de resisténcia de aderéncia a tracao

Nidmero e espessura das deméaos

Efeitos no comportamento do revestimento

()
'% =1 (1)uma (2) duas
. 2cm_ | 03+1,7cm

(3) duas
1+lcm

Destacamento Escorregamento

Bolhas

Fissuracéo
excessiva

X

2L X

X

4L X

XXX |[X

9L

10L

11L

12L

13L

14L

XXX [X[X]X

15L

X

Quadro 4 - Resultados da avaliacao visual em laboratério

Avaliacédo da influéncia da técnica de execucdo no comportamento de revestimento de argamassa aplicado com
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Figura 23 - Médias da resisténcia de aderéncia a tracdo dos corpos de prova de revestimento -

laboratorio

100% -
90% -

% Ruptura
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70% -
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40% -
30% -
20% -
10% -
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Painéis 9oL 10L 11L

W Argamassa / Substrato

O Superficial

121 13L 14L 15L

B Corpo da argamassa

Figura 24 - Porcentual das formas de ruptura dos corpos de prova de revestimento - laboratorio

Os painéis 1L a 8L apresentaram problemas
relacionados a adesdo inicial ou a fissuragdo
excessiva. A técnica de aplicacdo em uma e duas
demaos com espessuras préximas a 2 cm mostrou-
se inadequada para a argamassa e o0 substrato em
questdo; por isso, foi descartada, e esses painéis
ndo foram ensaiados quanto a resisténcia de
aderéncia.

Na Figura 23 estdo apresentados os resultados do
ensaio de resisténcia de aderéncia dos painéis 9L a
15L, e na Figura 24 os dados relativos a
porcentagem das trés formas de ruptura dos corpos

de prova para cada painel: interface entre
argamassa e substrato, superficial ou na camada de
revestimento.

Foram gerados graficos box plot das variaveis
apresentadas no Quadro 1 (Figura 25a e b),
facilitando a visualizacdo da variabilidade dos
resultados.

Considerando-se as variaveis apresentadas no
Quadro 1, aplicou-se a analise de variancia —
ANOVA - aos resultados obtidos dos painéis 9L a
15L, utilizando-se o software MINITab, com nivel
de significancia de 5% (Tabela 3).
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Figura 25 - Resisténcia de aderéncia em funcao de: (a) tempo entre demaos em min (1) - 30; (2) - 60;
(3) - 90 (b) intervalo para acabamento superficial em min (1) - 10; (2) - 20; (3) - 40; (4) - 60 e (5) - 120

Tabela 3 - Resultados da ANOVA da avaliacdo experimental em laboratoério

Painéis Varidveis e combinagdes objeto de analise Resultado (Valor P)
9L allL Tempo entre demaos (P=0,371>0,05) Aceita Hg
12L a 15L | Tempo para a realizagdo do acabamento superficial (P=0,061>0,05) Aceita H,

O modelo da ANOVA adota a hipdtese Hy de que
as médias dos resultados obtidos sdo iguais (Hg:
ul=p2=p3=p), e, para testar a hipétese, calcula-se
o valor P. Valores P menores do que o nivel de
significancia adotado (5% ou 0,05) indicam a
rejeicdo de Ho, isto é, as médias da variavel
estudada ndo sdo iguais, e valores P maiores ou
iguais ao nivel de significancia adotado indicam
aceitacdo de Hg, isto é, as médias da variavel
estudada sdo iguais (COSTA NETO, 2002).

Painéis executados em campo

Em nenhum dos painéis executados em campo
foram identificados problemas relacionados a

adesdo inicial ou problemas relacionados a
fissuracdo excessiva durante ou apds sua execugao.

Os resultados de resisténcia de aderéncia obtidos
na avaliagdo em campo estdo apresentados nas
Figuras 26 e 27.

Para a andlise dos resultados de cada combinacéo
de variaveis (Quadro 2), foram gerados gréficos
box plot (Figura 28a, b e c) e aplicou-se 0 modelo
de andlise de variancia, obtendo-se o valor P
(Tabela 4), a partir do qual se aceita a hipdtese
(Ho) de que as médias sdo iguais (P > 0,05) ou ela
é rejeitada (P < 0,05).

Avaliacao da influéncia da técnica de execucdo no comportamento de revestimento de argamassa aplicado com 99
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Figura 26 - Médias da resisténcia de aderéncia a tracdo dos corpos de prova de revestimento - canteiro
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Figura 27 - Porcentual das formas de ruptura dos corpos de prova de revestimento - canteiro
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Tabela 4 - Resultados da ANOVA da avaliacdo experimental em campo

Painéis Variaveis e combinacdes objeto de anélise Resultado (Valor P)
Teor de umidade da argamassa (P=0,011<0,05) Rejeita Hy
Condicao de umidade do substrato (P=0,223>0,05) Aceita Hy
Intervalo entre demé&os (P=0,068>0,05) Aceita Hy
Teor de umidade da argamassa x condicao de umidade do _ .
1Ca8C substrato (P=0,012>0,05) Rejeita Hy
Teor de umidade da argamassa X intervalo entre demé&os (P=0,074>0,05) Aceita Hg
Condicao de umidade do substrato X intervalo entre demé&os (P=0,035<0,05) Rejeita Hy
1hordeum@mdedaamama%agcond@aodeummmdedo (P=0,020<0,05) Rejeita Ho
substrato x intervalo entre demaos
manual X
10Cal2C desempenadeira x (P=0,063>0,05) Aceita Hg
Forma de aplicacdo da argamassa: | projecdo mecéanica
10C e 12C manual X projegao (P=0,028<0,05) Rejeita Ho
mecanica
9C e 12C Técnica de acabame_n_to: espalhamento e raspagem x (P=0,005<0,05) Rejeita Ho
sarrafeamento tradicional

Boxplot - Resisténcia de aderéncia a tragdo

do CP (MPa)

(I) Tempo entre demios
(1) Umidade substrato
(1IT) Umidade argamassa

(a) (b) (c)
0,74 0,74 0,74
. L
0,6 0,6 0,6-
0,51 0,5 0,54
0.4+ 0.4+ = 0,4 —
0.3 H 0,31 0.3
0.21 0.2 0.2
0,11 0,1 0.1
007 gc 8c 2c 4c  sc 7c 1 3¢ | %97 1oc 11c 12 007 o¢c 12¢
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Figura 28 - Resisténcia de aderéncia em funcao de: (a) teor de umidade da argamassa x condicdo de
umidade do substrato x intervalo entre demaos; (b) forma de aplicacdo da argamassa (c) técnica de
acabamento superficial

Nota: Legenda:

(a) (I) tempo entre demaos: 1-0,5he2-24h;

(1) condicao de umidade do substrato: 1 - seco e 2 - imido; e

(Ill) umidade da argamassa: 1 - 22% e 2 - 25%.
(b) forma de aplicacdo da argamassa: 1 - manual, 2 - com desempenadeira e 3 - projecao mecanica; e
(c) técnica de acabamento da superficie: 1 - raspagem e 2 - sarrafeamento tradicional.
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Analise dos resultados

Numero e espessura das demaos

Verifica-se pelo Quadro 4 que todos os painéis
executados com uma demdo de argamassa (5L a
8L) apresentaram problemas relacionados a perda
da adesdo inicial, como escorregamento da camada
(Figura 29), aparecimento de ondulagdo (Figura
30) e fissuracéo do revestimento (Figuras 31 e 32).
Os painéis executados com duas deméos (1L a 4L
e 9L a 15L) apresentaram pouca incidéncia desses
problemas, que ocorreram somente nos painéis em
que a segunda demdo era mais espessa
(aproximadamente 1,7 cm) (2L e 4L).

Situagcdo similar € encontrada no trabalho de
Santos (2003), que, ao avaliar painéis de
revestimento sobre alvenarias de blocos de
concreto, sem chapisco e com espessura de 2 cm,
com argamassa aplicada por proje¢cdo mecanica
continua em duas deméaos, na técnica imido sobre
problemas

Umido, também identificou

relacionados a adesao inicial, caracterizados pelo
“escorregamento” da argamassa. Essa autora
afirma que tal comportamento é devido as
propriedades reoldgicas da argamassa, a espessura
da camada e as propriedades do substrato, como
absorcéo inicial, porosidade e rugosidade.

Essa afirmativa € corroborada pelos resultados
deste trabalho, particularmente quanto a influéncia
da espessura da camada no comportamento do
revestimento no estado fresco. Nos painéis 2L e 4L
a 8L (Quadro 4), que apresentaram problemas de
adesdo inicial, a argamassa tinha 22% de umidade,
tal como a utilizada nos painéis 2C, 4C, 6C, 8C e
10C, que ndo apresentaram esses problemas. Por
sua vez, 0s painéis em que a espessura de 2,0 cm
foi dividida em duas demdos de 1,0 cm ndo
apresentaram manifestacdes de auséncia de adesdo
inicial (laboratério ou campo), ou seja, 0s
resultados obtidos evidenciam que a espessura da
camada é fundamental no comportamento do
revestimento.

Figura 29 - Escorregamento da camada de argamassa - painel 5L

Figura 30 - Ondulagdo na camada de argamassa - painel 6L
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Figura 31 - Fissuras horizontais: escorregamento da camada de argamassa - painel 7L

Figura 32 - Fissuras no revestimento - painel 8L

Intervalo entre demaos

Ao aumentar o intervalo entre demdos, na técnica
Umido sobre Umido (Quadro 1), identificou-se a
diminuicdo da média das resisténcias de aderéncia
(9L — 10L: 9%; 9L — 11L: 31%; 10L — 11L:
24%) (Figura 23) e 0 aumento da variabilidade dos
resultados obtidos (Figura 25a).

Ao avaliar a influéncia desta variavel em campo
(Quadro 2), na técnica imido sobre tmido (0,5 h)
(1C, 2C, 3C, 4C) ou umido sobre seco (24 h)
(demais painéis), identifica-se que, em geral,
houve um aumento das resisténcias de aderéncia
(Figura 26) e diminuicdo da variabilidade dos
resultados (Figura 28a) para o maior intervalo
entre demaos.

A influéncia do aumento do intervalo entre demaos
foi mais evidente na condi¢cdo de menor teor de
umidade da argamassa (22%), com um aumento de
35% (2C — 4C) no caso do substrato umedecido e
uma diminuicdo de 36% (6C — 8C) no caso do
substrato seco. Para o teor de umidade da

argamassa mais alto (25%), o aumento do intervalo
entre demaos resultou em um pequeno aumento na
resisténcia de aderéncia, em ambas as situacdes
(5C — 7C: 9%; 1C — 3C: 2%), indicando que o
intervalo entre demdos interage fortemente com a
condicdo de umidade do substrato e com o teor de
umidade da argamassa (Figura 28a).

Aplicando-se a ANOVA (Tabela 3), identificou-se
que ndo houve efeito estatisticamente significativo
dessa varidvel isolada, ou seja, ainda que,
aparentemente, o tempo entre demdos na técnica
Umido sobre Umido tenha efeito sobre a resisténcia
de aderéncia, isso ndo é  confirmado
estatisticamente, segundo o nivel de significancia
adotado. No entanto, foi possivel identificar, na
aplicacdo em campo (Tabela 4), que a interacdo
dessa variavel com a condicdo de umidade do
substrato e com o teor de umidade da argamassa
mostrou-se estatisticamente significativa,
confirmando a interacdo identificada a partir da
leitura das Figuras 26 e 28a.

Avaliacédo da influéncia da técnica de execucdo no comportamento de revestimento de argamassa aplicado com
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Conclui-se que o aumento do intervalo entre
deméos (Umido sobre Umido para Umido sobre
seco) pode ser benéfico em situacbes em que o
substrato estd Umido ou em que se trabalha com
argamassas com alto teor de &gua, ndo sendo
recomendavel para situacdes em que o substrato
esteja seco e em que se trabalhe com argamassas
com baixos teores de agua.

Intervalo para acabamento superficial

A partir das Figuras 23 e 25b é possivel verificar
que, ao aumentar o tempo para a realizacdo do
acabamento superficial, houve o aumento das
médias das resisténcias de aderéncia avaliadas
(12L — 13L: 16%; 13L — 14L: 7%; 14L — 15L:
7% e 15L — 9L: 6%; 12L — 9L: 40%)).

Apesar disso, a ANOVA (Tabela 3) indica que o
efeito da wvaridvel ndo é estatisticamente
significativo na resisténcia de aderéncia.

As resisténcias de aderéncia mais baixas em
painéis nos quais o acabamento superficial foi
realizado em intervalo precoce possivelmente
ocorreram porque o revestimento foi submetido a
esforcos — principalmente de cisalhamento -
quando a camada ainda ndo era capaz de suporta-
los, levando a ruptura da interface entre o material
e 0 substrato. Essa mesma situacédo foi identificada
por Santos (2003).

Os resultados obtidos nesta pesquisa confirmam a
importancia identificada por Baia e Sabbatini
(2000) de se respeitar o periodo necessério para
que a argamassa perca parte da &agua de
amassamento para 0 substrato — ponto de
sarrafeamento — e, por consequéncia, tenha inicio o
ganho de resisténcia mecanica da interface, antes
de se iniciarem as operacbes de acabamento
superficial da camada de argamassa.

Teor de umidade da argamassa

Verifica-se, pelas Figuras 26, 27 e 28a, que 0
aumento do teor de agua da argamassa de 22%
para 25% provocou aumento da média das
resisténcias de aderéncia (8C — 7C: 39%; 2C —
1C: 56%; 4C — 3C: 19%) e da variabilidade,
confirmando resultados de Costa et al. (2010) de
que o aumento no teor de agua das argamassas
estudadas possibilitou ganhos na resisténcia de
aderéncia da ordem de 29%, apesar do aumento da
relagdo agua/cimento.

H& um limite estreito na variacdo do teor de agua
da argamassa que leva a uma reologia adequada
para aplicagio com os sistemas de projecdo
mecanica continua. Silva (2006), ao estudar as
propriedades de argamassas com fibras, verificou
que o0 aumento do teor de agua de apenas 1% foi

suficiente  para  provocar  diferencas  nas
propriedades das argamassas — facilitou as
operacOes de execugdo — e no revestimento, que
teve sua resisténcia de aderéncia aumentada.

Os resultados da ANOVA (Tabela 4) confirmam o
efeito estatisticamente significativo dessa variavel
isolada, reforcando que a reologia da argamassa
deve ser adequada as condigcOes do substrato e as
condicGes de aplicacéo.

Condicao de umidade do substrato

A alteragdo da condicdo de umidade do substrato,
passando de seco para umedecido 24 h antes da
execucdo do revestimento (Quadro 2), ndo mostrou
uma tendéncia clara de diminui¢do ou aumento da
média das resisténcias de aderéncia (6C — 2C: —
42%; 8C — 4C: +10%; 5C — 1C: +1%; 7C — 3C:
-5%) (Figura 26). Segundo Scartezini et al.
(2002), a alteracéo das caracteristicas do substrato
com relagdo a absor¢do de &gua resulta em
mudan¢a no comportamento dos revestimentos
diante do mecanismo de aderéncia e, de forma
geral, quanto maior o coeficiente de absorgdo da
base, maior a resisténcia de aderéncia. Nesta
pesquisa, 0 umedecimento do substrato 24 h antes
da aplicacdo do revestimento parece ndo ter
influenciado na resisténcia de aderéncia do
revestimento, exceto nos painéis 6C e 2C, que
foram produzidos com a argamassa de teor de
umidade mais baixo (22%).

Aplicando-se 0 método ANOVA (Tabela 4) para
esta varidvel isolada, os resultados ndo se
mostraram estatisticamente significativos para o
nivel de significncia adotado, ou seja, a tendéncia
de resisténcia de aderéncia seria a mesma para
ambas as condicBes de umidade do substrato, o
que permitiria maior flexibilidade a produgéo, que
poderia ocorrer, por exemplo, posteriormente a
periodos de grande estiagem ou de chuva.

Houve, também, reducdo da ruptura superficial em
todas as situagdes avaliadas (6C — 2C: —38%; 8C
— 4C: -937%; 5C — 1C: -38%; 7C — 3C: —
16%) (Figuras 27 e 28a), o que pode estar
relacionado & melhor condigdo para hidratagdo do
cimento, uma vez que, possivelmente, a camada de
argamassa tenha perdido menos 4gua para o
substrato previamente umedecido.

Forma de aplicacdo da argamassa

Pelas Figuras 26 e 28b verifica-se que a alteragéo
da técnica de aplicacdo com langamento manual
para aplicacdo com desempenadeira e dessa para a
projecdo  mecénica  apresentou  resultados
crescentes das médias de resisténcia (10C — 11C:
24%; 11C — 12C: 21%; 10C — 12C: 50%).
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Aumento similar foi identificado por outros
trabalhos, nos quais se aponta o crescimento da
resisténcia de aderéncia de 55% (DUIABILE;
CAVANI;  OLIVEIRA, 2005) e 58%
(FERNANDES et al.,, 2009), em relacdo aos
valores obtidos com a aplicacdo manual.

O aumento das resisténcias, no entanto, foi
acompanhado de um aumento da variabilidade dos
resultados (11C — 10C — 12C), tal como
identificado por Fernandes et al. (2009) ao
estudarem 0s sistemas de projecdo a ar
comprimido.

Pela ANOVA (Tabela 4), é possivel verificar que a
interacdo entre a aplicagdo com lancamento
manual e mecénica mostrou-se estatisticamente
significativa, o que indica que, quando possivel,
deve-se privilegiar a aplicagdo por projecdo
mecanica, pois propicia melhores condi¢Bes de
resisténcia de aderéncia.

A Figura 27 permite concluir, para os painéis 10C,
11C e 12C, que ndo ocorreu ruptura superficial do
revestimento, indicando que a forma de aplicacéo
da argamassa ndo influencia nessa propriedade.
Por outro lado, no painel 11C (desempenadeira)
verifica-se que hd um aumento expressivo de
ruptura no corpo do revestimento, indicando
possivel falha na técnica de aplicagdo com
desempenadeira em duas demaos. Esse resultado
indica a importdncia de se desenvolverem
argamassas que considerem a técnica de aplicacao
como um todo.

Técnica de acabamento da camada

Variando-se apenas a técnica de acabamento
superficial do revestimento, de alisada e raspada
(9C) para sarrafeada, segundo a técnica tradicional
(12C), os resultados apresentaram aumento no
valor médio de resisténcia de aderéncia (78%),
porcentagem de ruptura superficial nula e maior
variabilidade nos resultados (Figuras 26, 27 e 28c).

E possivel observar, também, pelas Figuras 26,
28a e 28c, que os painéis 10C a 12C
(sarrafeamento)  apresentam  resisténcia  de
aderéncia visivelmente superior a apresentada
pelos painéis 1C a 9C (raspagem). Pela ANOVA
(Tabela 4), a técnica de acabamento mostrou-se
estatisticamente significativa.

Sabbatini (1990) explica que a correta técnica de
aplicacdo pode resultar no aumento da aderéncia
dos revestimentos, em funcdo das operacdes de
compactacdo e prensagem, que tendem a ampliar a
extensdo de contato.

Verifica-se ainda (Figura 27) que, enquanto nos
painéis 1C a 9C as porcentagens dos corpos de
prova com ruptura superficial apresentam valores

de 8% (4C) a 83% (8C), nos painéis 11C a 13C
nenhum corpo de prova rompeu superficialmente.
Possivelmente essa situacdo tenha ocorrido porque
nos painéis 1C a 9C, onde foi realizada a
raspagem, foi necessario aspergir maior quantidade
de agua para realizar o desempeno do que nos
painéis onde foi realizado o sarrafeamento
tradicional (10C a 12C), que era realizado mais
cedo. O maior teor de agua superficial tende a
reduzir a resisténcia mecénica e, portanto, elevar o
nGmero de rupturas nessa regiao.

Interacao entre as variaveis

As combinagBes das varidveis umidade da
argamassa, condi¢do de umidade do substrato e
intervalo entre demdos (Tabela 4) apresentam
efeito estatistico nos resultados, indicando a
importancia da interacdo entre as varidveis na
resisténcia de aderéncia do revestimento, como
identificados por Costa et al. (2010) e Fernandes et
al. (2009).

Os painéis que apresentaram as maiores médias de
resisténcia de aderéncia foram os executados com
sarrafeamento tradicional (painel 10C, 11C e 12C)
(Figura 26), indicando influéncia positiva desta
técnica no comportamento do revestimento.

Entre os painéis 1C a 9C, os que apresentaram as
maiores médias de resisténcia de aderéncia foram
6C, 7C e 9C, executados com a base seca; dois
deles com teores de 4gua mais altos (7C — 25% e
9C — 28%) e tempo entre demé&os de 24 h (Figura
28a). O painel 6C foi executado com teor de &gua
de 22%, mas com tempo entre demaos de 0,5 h.

As médias de resisténcia de aderéncia mais baixas
foram obtidas com os painéis 2C, 4C e 8C,
executados com teor de umidade da argamassa de
22%. Entre eles, dois com a base Umida, com
intervalo entre deméos diferente (8C —0,5h e 4C -
24 h). O painel 2C foi executado com a base seca e
com intervalo entre demaos de 24 h.

Observou-se que, nas condi¢Bes avaliadas neste
estudo, uma argamassa com teor de agua que
propicie bombeamento, projecdo e adesdo inicial
adequados, mesmo que associada a substrato seco,
pode resultar em resisténcia de aderéncia
adequada, a0 menos para pequenas espessuras de
revestimento.

Influéncia das condi¢cbes de exposicao
do painel

Neste estudo, ao se compararem o0s resultados
obtidos nos painéis 9L e 6C (Figura 33), nos quais
foram aplicadas as mesmas variaveis, identificam-
se valores de resisténcia de aderéncia
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significativamente inferiores nos painéis expostos
as condicBes ambientais externas (9L — 6C: —
52%), indicando que o revestimento aplicado em
condicbes ambientes pode apresentar resisténcia de
aderéncia significativamente inferior aos painéis
executados em laboratério, em que as condicbes
climéticas estdo sob controle.

Essa constatacdo permite afirmar que, ao se
desenvolverem produtos para fachada, as
avaliagbes ndo devem se limitar a condigdes
climaticas de laboratério, usualmente controladas.
Além disso, indica a necessidade de cuidados
quando da aplicacdo de revestimentos de base
cimenticia em condi¢cdes ambiente; a cura do
revestimento, por exemplo, pode ser de grande
importancia quanto mais agressivas forem as
condigdes (CANDIA; FRANCO, 1998).

Recomendacdes para execucao
de revestimentos de argamassa
aplicada com projecao
mecanica continua

Feitas as devidas andlises de resultados deste
estudo, é possivel propor as seguintes
recomendagdes para a execucao dos revestimentos
de argamassa aplicados com projecdo mecénica
continua.

A primeira delas se refere a definicdo da
argamassa, que deve considerar, além das
propriedades exigidas para o bombeamento e
projecdo, as relacionadas a adesdo inicial ao
substrato, de forma a permitir a aplicacdo de
espessuras maiores de argamassa, evitando
diversas demados, para que ndo se comprometa a
produtividade dos servicos.

Essa avaliacdo, feita a partir da producdo de
painéis-teste  com a espessura desejada de
revestimento, servird para identificar o potencial
de fissuracdo e a resisténcia de aderéncia média do
revestimento.

Sendo a aderéncia do revestimento uma de suas
propriedades mais importantes e sabendo-se que
depende das condicBes em que a argamassa é
aplicada (FERNANDES et al., 2007), recomenda-
se potencializar a extensdo de aderéncia, que pode
ser obtida com a projecdo mecénica ou, quando da
aplicagho manual, com a compressdo da
argamassa.

Ao se utilizar a aplicagdo mecénica continua,
recomenda-se que, ap6s o alisamento superficial
com régua H, a camada de argamassa nhdo seja
solicitada até que adquira condigdes de sofrer as
operacBes de acabamento superficial, evitando
prejudicar a aderéncia dos revestimentos, tal como
no sarrafeamento.
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Figura 33 - Resisténcia de aderéncia em fungao das condicdes de exposicdo do painel: laboratério x

campo
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Além disso, observou-se que, quando se empregou
a técnica de sarrafeamento tradicional, os valores
de resisténcia de aderéncia foram expressivamente
superiores aos obtidos com a técnica de raspagem,
além de se ter porcentagem de ruptura superficial
nula. Esses fatos indicam que a técnica do
sarrafeamento pode resultar em revestimentos de
maior resisténcia mecanica que a técnica de
raspagem. Entretanto, devido ao reduzido nimero
de painéis avaliados para comparagdo dos
resultados em relacdo a essa variavel, nao é
possivel afirmar que uma técnica é melhor que a
outra. Assim, recomenda-se que a influéncia
dessas varidveis seja mais bem avaliada em
estudos futuros.

Consideracdes finais

Identificou-se que para determinada técnica de
aplicacéo os fatores de maior influéncia na adesdo
inicial e na fissuracdo dos revestimentos séo o teor
de agua das argamassas (associado a reologia) e a
espessura da camada, que, quanto maior, menor a
adesdo inicial. Além disso, outras variaveis da
técnica de execucdo, tais como o intervalo entre
deméos, a condigdo de umidade do substrato e a
técnica de acabamento da camada, podem interagir
com aqueles dois fatores, levando a
comportamento  distinto  do  revestimento,
principalmente em relagdo a sua resisténcia de
aderéncia.

Essas varidveis da técnica de execucdo do
revestimento podem assumir  diferentes
configuragcbes no canteiro de obras. Assim, sele¢do
de técnicas adequadas ao processo de produgdo de
revestimentos de argamassa que considerem as
propriedades dos materiais utilizados, bem como
as condi¢bes de producdo proporcionadas pelos
equipamentos mecanicos e as diversas variaveis
presentes nNo processo Sd0 um importante passo
para se mitigarem problemas comumente
identificados nos revestimentos de edificios como
fissuras e destacamentos.

Destaca-se, ainda, a interacdo de todas as variaveis
com as condicbes ambientais. Quando se
compararam o0s resultados da producdo em
laboratério com os de campo, identificou-se uma
queda no desempenho mecéanico do revestimento.
Entretanto, como ndo era esse o objetivo principal
deste trabalho, essa variavel nao foi aprofundada;
porém, deverd ser objeto de pesquisas futuras,
juntamente com pesquisas que considerem
aspectos mais tecnoldgicos, tais como o consumo
de material e as perdas envolvidas com essa
especifica técnica de aplicagdo de revestimentos.
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