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RESUMO

E possivel verificar, no Brasil, inimeras patologias envolvendo as construcées
realizadas e varias delas estdo relacionadas com os revestimentos argamassados.
Além do mais, os revestimentos sdo muito importantes, pois sdo responsaveis por 10
a 30% do custo total da construcdo e 100% da estanqueidade da vedacdo em
alvenaria comum. Diante do contexto apresentado, o presente trabalho objetivou
estabelecer uma correlagdo entre os resultados de um ensaio nao destrutivo, 0
ultrassom, e um ensaio destrutivo, o arrancamento, que determina a resisténcia de
aderéncia a tracdo, uma das principais propriedades da argamassa. Para tal, foram
construidas 10 placas de concreto que serviram como substrato, com dimensdes de
25 cm de largura, 50 cm de comprimento e 4 cm de altura. As placas foram feitas
conforme as recomendacdes da norma NBR 14081-2. Posteriormente, sobre cada
placa, foram aplicadas argamassas industrializadas dos tipos Reboco Médio e Reboco
Grosso, sendo 5 placas empregadas como substrato de cada um dos tipos de
argamassa. A camada de argamassa possuia espessura de 2 centimetros. Em cada
uma das 10 placas, na sequéncia, foram delimitadas 8 amostras, conforme as
instrucdes da norma NBR 15630, para a realizacdo dos procedimentos experimentais.
Foram feitos, entdo, os ensaios de ultrassom, conforme a norma NBR 15630, e de
arrancamento, consoante a norma NBR 13528. Através de andlises estatisticas e
graficas, foram eliminados resultados considerados muito discrepantes com 0s
demais e foi elaborada a correlacdo entre os ensaios, através do coeficiente de
correlacdo de Pearson, medindo assim a forca da interacdo entre os pares de dados.
Para aqueles nos quais verificou-se uma correlagéo forte, foram elaboradas linhas de
tendéncia e equacdes de regressao linear, que resultaram em previsdes com mais de
60% de precisdo para o Reboco Médio e mais de 50% de precisdo para o Reboco
Grosso. Foi possivel concluir, entdo, que apesar de poucas placas terem apresentado
uma correlacdo forte entre os resultados dos ensaios, as que apresentaram tal
correlagcdo propiciaram a construcdo de equacdes satisfatorias, cuja previsdo de
resisténcia ao arrancamento através dos dados do ultrassom foi muito proxima do
valor real obtido, principalmente para o Reboco Médio. E possivel, portanto, prever a

resisténcia de arrancamento a tracdo da argamassa utilizando o ensaio de ultrassom.

Palavras-chave: Argamassa. Arrancamento. Resisténcia. Ultrassom. Correlagéo.



ABSTRACT

It is possible to verify, in Brazil, numerous pathologies involving the constructions made
and many of them are related to the mortar coatings. In addition, coatings are very
important as they account for 10 to 30% of the total cost of construction and 100% of
the seal tightness of ordinary masonry. Given the context presented, the present work
aimed to establish a correlation between the results of a non-destructive test,
ultrasound, and a destructive test, the pullout, which determines the tensile bond
strength, one of the main properties of the mortar. To this end, 10 concrete slabs were
built that served as substrate, with dimensions of 25 cm wide, 50 cm long and 4 cm
high. The plates were made according to the recommendations of NBR 14081-2.
Subsequently, on each slab were applied industrialized mortars of the type Medium
Plaster and Thick Plaster, being 5 slabs used as substrate of each type of mortar. The
mortar layer was 2 centimeters thick. In each of the 10 plates, in sequence, 8 samples
were delimited, according to the instructions of NBR 15630, to perform the
experimental procedures. Ultrasound tests were performed according to NBR 15630
and pullout tests according to NBR 13528. Through statistical and graphical analyzes,
results considered very discrepant with the others were eliminated and a correlation
between the tests was elaborated, using Pearson's correlation coefficient, thus
measuring the strength of the interaction between the data pairs. For those in which a
strong correlation was found, trend lines and linear regression equations were
developed, which resulted in forecasts with more than 60% accuracy for Medium
Plaster and over 50% accuracy for Thick Plaster. It was concluded that, although few
plates presented a strong correlation between the test results, those that presented
such correlation provided the construction of satisfactory equations, whose prediction
of pullout resistance through the ultrasound data was very close to the value obtained,
mainly for Medium Plaster. It is therefore possible to predict the tensile strength of the

mortar using the ultrasound test.

Keywords: Mortar. Uprooting. Resistance. Ultrasound. Correlation.
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1 INTRODUCAO

E perceptivel que, no mercado da construgao civil brasileira, existem problemas
recorrentes envolvendo a durabilidade das constru¢des. Apds um curto periodo de
tempo, muitas vezes, diversas patologias comecam a aparecer, sem que sequer tenha
se aproximado o tempo total de vida util da edificacéo.

Isso evidencia a necessidade de um acompanhamento e de restauracoes
periédicas em obras porque, como escrito por Souza e Ripper (2001), a durabilidade
de uma construcdo esta estritamente relacionada com a adocédo de um conjunto de
decisbes e procedimentos que garantam a estrutura e aos materiais que a compde
um desempenho satisfatério durante a sua vida util.

Todavia, o problema estende-se para além do quesito conservacao. A
verificacdo de patologias em edificacdes recém finalizadas no Brasil (entende-se por
recém finalizadas as obras entregues a 5 anos ou menos) tem sido comum.

Como escreveu Thomaz (1989), as condigcbes econdmicas de paises em
desenvolvimento, como o Brasil, fizeram com que as obras fossem conduzidas a
grandes velocidades, com poucos rigores no controle de materiais e servicos. Tal fato,
aliado a eventuais formacdes deficientes de arquitetos e engenheiros, sistemas de
financiamento, politicas habitacionais inconsistentes e a fuga de recursos para
atividades meramente especulativas, tem provocado gradativa queda na qualidade
das construc@es brasileiras, a ponto de existirem edificios que, nem sendo ocupados,
ja estao virtualmente condenados.

As causas das anomalias podem ser diversas. Diferentes pesquisadores, ao
longo do tempo, tém tentado apontar qual etapa da obra seria a responsavel pelo
aparecimento da maioria dos problemas (SOUZA e RIPPER, 2001). Uma parte das
edificacbes que repetidas vezes é um bergco de anomalias é a fachada, justamente o
acabamento estético que identifica a construgdo com seus arredores e que tem
exposicao direta as intempéries. Ademais, isso muitas vezes interfere no custo final
das edificacbes (CHAVES, 2009).

Isso evidencia a importancia de investimentos em pesquisa cientifica
envolvendo argamassas, para que se propicie um bom acabamento as construcoes,

aprimorando seu desempenho e durabilidade, buscando um estado de conservacao



satisfatorio. Uma maneira eficiente de tentar efetuar um controle de qualidade,
identificando possiveis falhas, é a aplicacdo de ensaios nao destrutivos.

Os ensaios nao destrutivos permitem a observagao de anomalias sem que haja
a destruicdo do material e a interrupc¢ao do servigo, economizando tempo e recursos,
constituindo assim uma maneira econdmica e eficiente de avaliacdo (GRABOWSKI,
PADARATZ e PINTO, 2008).

Um ensaio ndo destrutivo frequentemente utilizado na area de Engenharia é o
ultrassom. Como escreveu Fonseca (2005), o ensaio pode ser aplicado em qualquer
componente sem que ele seja destruido, inutilizado e sem que figuem marcas. A onda
ultrassoénica, durante sua propagacao, carrega informacdes a respeito do material em
que se propaga através da varia¢éo de sua velocidade sonica e de sua frequéncia. E
possivel que tais oscilacdes possam ser interpretadas e correlacionadas com o
posterior desempenho do material, como o0 seu comportamento quanto a aderéncia a
tracdo, por exemplo.

Diante disso, esse trabalho visa estudar a relagao entre os resultados obtidos
com a aplicacdo do ultrassom na argamassa e a resisténcia de aderéncia a tracao na

mesma.

1.1) Objetivos do trabalho

Diante do contexto citado na Sec¢ao 1, o presente trabalho tem por objetivo:

1.1.1) Objetivo geral

Verificar a resisténcia de aderéncia a tracdo em argamassas combinando o

método destrutivo com o nao destrutivo.

1.1.2) Objetivos especificos

e Avaliar aresisténcia de aderéncia a tracdo nos sistemas de revestimento

argamassados;



e Realizar verificagbes de pulso ultrassbnico no revestimento
argamassado utilizando o ultrassom,;

e Desenvolver um estudo de correlacéo entre os resultados obtidos com
os dois métodos distintos - destrutivo e ndo destrutivo — atraves de

analises matematicas.



2 REVISAO DA LITERATURA

Neste topico seré feita uma reviséo geral da literatura, buscando abordar temas
e estabelecer definicbes diretamente relacionadas com o trabalho a fim de
fundamentar, contextualizar e justificar o respectivo estudo. Iniciar-se-4 com

definicbes basicas a respeito de revestimentos constituidos de argamassa.

2.1) Revestimentos argamassados

Pode-se definir a argamassa, em linhas gerais, com um conceito apresentado
na norma NBR 13281 (ABNT, 2005), o qual afirma que a argamassa consiste em uma
mistura homogénea, composta por agregado mitdo, aglomerante inorganico, agua e
um material aglutinante, podendo a mesma ser confeccionada e dosada em obra ou
em instalacdo propriamente destinada a esse fim (argamassa industrializada). E
comum, dependendo da finalidade, o emprego de aditivos quimicos na mistura,
visando a obtencdo de uma melhoria nas propriedades durante os estados fresco e
endurecido.

O revestimento em argamassa, por sua vez, consiste no cobrimento de uma
superficie com uma ou mais camadas superpostas em argamassa, sendo ja o
acabamento decorativo final ou estando apto a recebé-lo (NBR 13529, 2013). O
revestimento pode ser do tipo camada Unica, sendo constituido por chapisco e
emboco, ou uma sobreposicao de chapisco, emboco e reboco.

As principais funcdes de um revestimento argamassado sdo: proteger a base,
corrigueiramente composta por alvenaria, de agentes agressivos, propiciando
estanqueidade a fluidos externos juntamente com um isolamento termo acustico e,
em suma, permitir que o acabamento resulte em uma camada homogénea,
regularizada, promovendo a execucao arquitetbnica desejada (ABCP, 2002).

Para que cumpra devidamente a sua funcdo, o0s revestimentos devem
satisfazer a algumas condi¢cfes estabelecidas na norma NBR 13749 (ABNT, 2013),
sendo elas:

- Ser compativel com o acabamento decorativo (pintura, papel de parede,

revestimento ceramico e outros);



- Ter resisténcia mecéanica decrescente ou uniforme, a partir da primeira
camada em contato com a base, sem comprometer a sua durabilidade ou acabamento
final;

- Ser constituido por uma ou mais camadas superpostas de argamassas
continuas e uniformes;

- Ter propriedade hidrofugante, em caso de revestimento externo de argamassa
aparente, sem pintura e base porosa. No caso de ndo se empregar argamassa
hidrofugante, deve ser executada pintura especifica para este fim;

- Ter propriedade impermeabilizante, em caso de revestimento externo de
superficies em contato com o solo;

- Resistir a acdo de variagcdes normais de temperatura e umidade do meio,
guando externos.

Além disso, a NBR 13749 (ABNT, 2013) também especifica as espessuras que
as camadas de revestimento devem possuir. Elas podem ser vistas no Quadro 1.

Quadro 1 - Espessuras para revestimentos em milimetros

Revestimento Espessura (mm)
Parede Interna 5<e<20
Parede Externa 20<e=<30
Tetos Interno e Externo e<20

Fonte: NBR 13749 (ABNT, 2013).

Diante do que foi dito fica claro, portanto, que o acabamento de paredes em
argamassa, principalmente o revestimento de sua face externa, esta submetido a um
consideravel grau de agressividade advindo das intempéries e da relacdo da estrutura
com o0 meio, tornando-se um possivel berco de patologias caso haja ali
irregularidades.

E necessario que se tenha em mente a importancia de um revestimento de tal
tipo, pois 0 mesmo € responsavel, em média, por 30 a 40% da espessura da parede,
50% do isolamento acustico, 30% do isolamento térmico, 10 a 30% do custo total da
construcdo e 100% da estanqueidade da vedacao em alvenaria comum (ABCP, 2002).



2.2) Estrutura e composicao dos revestimentos

As vedacdes verticais envolvendo argamassa sao componentes de um sistema
de revestimento complexo com véarios elementos, dentre os quais divide-se a
empregabilidade em revestimento externo, de substrato de alvenaria ou estrutura de
concreto, e o revestimento interno (JUNIOR, 2004).

O sistema usual de acabamento de parede em argamassa € mostrado na
Figura 1.

Figura 1 - Camadas que compde o revestimento argamassado

Embocgo Reboco
(massa grossa) (massa fina)

Chapisco

Fonte: Férum da Construcao, 2015.

Serdo comentados, a seguir, aspectos relevantes sobre cada parte que compde

esse sistema.

2.2.1) Substrato

O substrato é a superficie a ser revestida pela argamassa. A classificacdo do
substrato, também chamado de base, pode se dar através de sua fungéo (estrutural
ou de vedacao), por sua textura superficial, por sua capacidade de absorcédo ou
succao de agua, por sua porosidade, dentre outras. Tal base pode ser constituida em
alvenaria ou concreto, sendo a primeira feita por blocos ou tijolos de diversas
naturezas (JUNIOR, 2004).

E importante salientar que o comportamento e as propriedades dos

revestimentos possuem uma relacéo direta com as propriedades do substrato. Por
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esse motivo, a norma brasileira NBR 7200 (ABNT, 1998) estabelece uma gama de
parametros necessarios para a execucdo de um bom acabamento em argamassa,
incluindo condic¢des a que devem satisfazer as bases.

Segundo a NBR 7200 (ABNT, 1998), o grau de absorcdo da base deve ser
adequado, para propiciar uma boa microancoragem e a rugosidade superficial
também, garantindo a macroancoragem. Para tal, o substrato com elevada absorcéo,
exceto parede com bloco de concreto, deve ser previamente molhado. Caso exista
infiltracdo no local, a mesma deve ser eliminada. Além disso, a base precisa ser
regular para que a argamassa seja aplicada em espessura uniforme e o substrato
precisa estar limpo, livre de p0, eflorescéncia, graxa, 6leo, incrustacées ou qualquer
coisa que prejudique a aderéncia. Bases irregulares devem ser corrigidas antes da
aplicacao do material.

A NBR 7200 (ABNT, 1998) também salienta o cuidado a ser tomado com bases
submetidas a esfor¢cos que gerem deformacdes diferenciais consideraveis, tais como
coberturas, balancgos e platibandas. Para tal, deve ser criada uma zona que suporte
movimentacdes diferenciais através do emprego de telas metélicas ou semelhantes.
Em conjunto, recomenda-se a execucdo de juntas que separem acabamentos em
argamassa aplicados sobre substratos compostos por materiais diferentes, permitindo
gue cada parte se movimente separadamente.

Como a interface entre o revestimento e a base pode ser uma fonte de
patologias envolvendo problemas de aderéncia insuficiente, é recomendada a
execucao de uma camada de preparo, corriqueiramente denominada chapisco, sobre

a qual posteriormente serd aplicado o emboco (SANTOS, 2008).

2.2.2) Chapisco

O chapisco é utilizado em alguns revestimentos e em outros ndo. Como
discutido por Santos (2008), o chapisco ndo é considerado uma camada de
revestimento, mas sim uma camada de ligacdo entre o revestimento e a base, que
tem como fungcdo cobrir e regularizar a superficie do substrato, melhorando a
aderéncia na interface da argamassa com a base.

Para o recebimento do chapisco, o substrato precisa ser molhado com o intuito

de que os poros dos blocos ndo absorvam a agua necessaria a cura do mesmo. No
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entanto, o excesso de umidade, principalmente em locais frios, pode inviabilizar a
aderéncia. Preferencialmente deve-se optar por argamassa industrializada, pois a
mesma estd menos suscetivel a erros comuns de dosagem em obra, propiciando
assim melhor aderéncia. O chapisco deve ser feito com argamassa fluida de cimento
e areia, no traco 1:3 em volume, podendo ser adicionado aditivo adesivo na mistura.
A dimensdo maxima caracteristica da areia deve ser de 5 mm para o chapisco, 3 mm
para o embogo e 1 mm para o reboco (YAZIGI, 2009).

Segundo Leal (2003), a aplicacdo do chapisco pode ocorrer no método
tradicional, no qual a argamassa fluida deve ser lancada energicamente sobre a base,
a aplicacdo pode se dar por desempenadeira dentada, o que geralmente ocorre com
argamassa industrializada e o chapisco também pode ser rolado, aplicado com um
rolo de textura acrilica. O chapisco rolado geralmente tem sua aplicacao direcionada
a revestimentos internos.

Na Figura 2, sdo apresentadas as formas de aplicacdo da camada de ligacéao,
que correspondem a: a) chapisco convencional, b) chapisco desempenado e c)
chapisco rolado.

Figura 2 - Formas de aplicacdo da camada de ligacao

Fonte: Comunidade da Construgdo (2002)



Conforme pode ser observado no Grafico 1, extraido de um artigo publicado
por Kazmierczak, Brezezinski e Collatto (2007), a utilizacdo ou ndo de chapisco e a
composicdo do substrato possuem uma influéncia significativa sobre a resisténcia de
aderéncia a tracdo da argamassa. Sobre o chapisco € aplicado o emboco.

Grafico 1 - Aderéncia entre a argamassa e alguns substratos
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Fonte: KAZMIERCZAK, BREZEZINSKI e COLLATTO (2007)
Atualmente, existem maquinas manuais e de projecdo para a aplicacdo do

chapisco na base.

2.2.3) Emboco

O emboco € definido, de acordo com a NBR 13529 (ABNT, 2013), como uma
camada feita para regularizar e cobrir a superficie do substrato ou do chapisco,
formando uma superficie que permita o recebimento de outra camada de acabamento
final, sendo ela de ceramica, tinta ou reboco.

De acordo com Yazigi (2009), séo tracos usuais de emboc¢o 0s seguintes:

- Embogo externo: trago 1:1:4 de cimento, cal em pasta e areia grossa, em
volume.

- Emboco interno: traco 1:1:6 de cimento, cal em pasta e areia grossa, em
volume.

A areia utilizada na mistura deve ser de rio, ndo de cava e nunca salitrada. A

execucdo do emboco s6 pode ser iniciada apds a pega completa do chapisco e
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preferencialmente deve ser feita com o auxilio de faixas mestras, taliscas de madeira,
sendo a argamassa preparada mecanicamente ou dosada em central. O desempeno
da superficie deve ser efetuado com régua de aluminio, tendo ela de ser apoiada nas
faixas mestras para regularizagéo (YAZIGI, 2009).

Se, por acaso, 0 emboco se torna o acabamento final, trata-se de um
revestimento em camada Unica (JUNIOR, 2004). O emboc¢o normalmente constitui a

parte mais grossa e ancoradoura do revestimento.

2.2.4) Reboco

Segundo a NBR 13529 (ABNT, 2013) o reboco pode ser definido como a ultima
camada de revestimento, utilizada para cobrir o emboco, propiciando uma superficie
gue permita receber o revestimento decorativo que consistira ho acabamento final.
Pelo fato de ser a camada que confere a textura final aos revestimentos de multiplas
camadas, a argamassa constituinte deve apresentar uma capacidade elevada de
absorcdo de deformacdes, sendo livre de fissuras, trincamentos e imperfei¢oes,
principalmente nas fachadas externas (JUNIOR, 2004).

O reboco s6 podera ser executado 24 horas ap0s a pega completa do emboco
e apd6s o0 assentamento de marcos e peitoris. Arestas e cantos vivos devem ser
protegidos por cantoneiras nas superficies a serem revestidas. O mesmo deve ser
protegido das intempéries durante sua execucdao, a fim de evitar que sua secagem se
processe de maneira muito rapida, pois 0 acabamento precisa possuir aspecto
uniforme e superficie plana, ndo sendo tolerado nenhum tipo de empeno (YAZIGI,
2009).

Normalmente, para a execucdo dos rebocos, sao utilizadas argamassas finas
industrializadas, tanto interna como externamente. Tais materiais sdo a base de cal
hidratada e areia classificada, necessitando apenas de adicdo de agua e mistura para
sua utilizacdo. Argamassas de fachadas, normalmente, possuirdo propriedades
hidrofugas adicionais, protegendo as fachadas das constru¢des contra a penetracao
de agua da chuva. Além de cal hidratada e areia classificada, portanto, pode ser
utilizado cimento Portland e aditivo impermeabilizante em sua composigao. O reboco
possui espessura pequena, de 3 a5 mm, e deve apresentar propriedades satisfatorias
de desempenho (YAZIGI, 2009).
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2.2.5) Camada unica

De acordo com a NBR 13529 (ABNT, 2013) o revestimento do tipo camada
Unica € aquele sobre o qual é aplicado o acabamento final, substituindo o emboco e o
reboco. A camada Unica possui traco diferente do emboc¢o, mas deve ser aplicada
sobre o chapisco obedecendo as regras ja citadas na secdo 2.2.4. Segundo a ABCP
(2002), o revestimento do tipo camada unica também €& conhecido como “reboco
paulista” (RP).

Atualmente, ao menos no mercado da regido porto alegrense, majoritariamente
utiliza-se o RP com areias cada vez mais finas, priorizando o acabamento, mas,
muitas vezes, comprometendo propriedades como a estabilidade de volume e a
resisténcia de aderéncia. A experiéncia tem mostrado que nem sempre a velocidade
e a economia pretendidas com o método compensam, tendo em vista que sera
necessario investir em reparos em decorréncia de problemas ocasionados por ma
dosagem (RECENA, 2012).

2.3) Problemas recorrentes em revestimentos

Problemas ou patologias em edificacbes podem ser definidos como
manifestagcbes que indicam uma deterioracdo estrutural, que faz com que a
construcdo apresente um desempenho insatisfatorio, se confrontada com as
finalidades a que se propunha (SOUZA e RIPPER, 2001).

E frequente a ocorréncia de manifestacdes patolégicas em argamassas.
Dependendo da magnitude dos ocorridos, os problemas podem variar entre a
depreciacdo dos iméveis probleméaticos por comprometimento da estética das
fachadas, o comprometimento da estanqueidade das paredes causando danos
internos e ainda outros incidentes mais graves que podem, inclusive, colocar em risco
patriménios materiais ou a integridade fisica de algumas pessoas (RECENA, 2012).

As patologias em revestimentos podem ter diversas causas. Dentre as
principais, pode-se destacar algumas frequentes: a qualidade dos materiais
empregados, a dosagem ou o uso inadequado das argamassas, inadequada

concepcao, deficiéncia ou auséncia de projetos de revestimentos, a qualidade da
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execucao, falta ou deficiéncia na fiscalizacdo e a falta de manutencdo (RECENA,
2012).

2.4) Propriedades da argamassa e métodos de avaliagcdo associados

Nessa secao serdo discutidas as principais propriedades que caracterizam as

argamassas e a maneira de avalia-las.

2.4.1) Propriedades no estado fresco

As principais propriedades da argamassa no estado fresco séo:
trabalhabilidade, aderéncia inicial ao substrato, retencdo de agua, consisténcia e

plasticidade, densidade de massa e teor de ar incorporado.

2.4.1.1) Trabalhabilidade

De acordo com Recena (2012), a trabalhabilidade pode ser definida como um
conceito subjetivo que indica a facilidade ou dificuldade de colocar a argamassa em
sua posicao final, sem comprometer a tarefa no que tange a rendimento e custo.
Dessa forma, o qudo trabalhavel deve ser uma argamassa dependerd de sua
finalidade de utilizacdo. Argamassas destinadas ao revestimento de paredes, por
exemplo, devem possuir uma plasticidade maior do que as destinadas ao
assentamento de elementos de alvenaria.

A trabalhabilidade é uma propriedade complexa, resultante de um conjunto de
diversas outras propriedades, como consisténcia, plasticidade, retencdo de agua,
exsudagao, coesdo, densidade de massa e adesdao inicial (CARASEK, 2007). A
definicdo geral de cada um desses conceitos pode ser vista no Quadro 2.

Na sequéncia serdo discutidos alguns dos principais fatores que possuem

influéncia direta na trabalhabilidade.
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Quadro 2 - Propriedades determinantes da trabalhabilidade das argamassas

Propriedades Definicdo

Maior ou menos facilidade de a argamassa deformar-se sob
a acao de cargas.

Consisténcia

Propriedade pela qual a argamassa tende a conservar-se
Plasticidade deformada ap0s a retirada das tensdes de deformacéo
aplicadas.

Capacidade de a argamassa fresca manter sua
trabalhabilidade quando sujeita a solicitacfes que provocam
a perda de agua.

Retencdo de agua e
de consisténcia

Refere-se as forcas fisicas de atracdo existentes entre as
Coesao particulas sélidas da argamassa e as ligagdes quimicas da
pasta aglomerante.

Tendéncia de separacdo da agua (pasta) da mistura, de
modo que a agua sobe e os agregados descem pelo efeito
da gravidade. Argamassas de consisténcia fluida
apresentam maior tendéncia a exsudacao.

Exsudacéao

Densidade de

Relacdo entre a massa e o volume de material.
massa

Capacidade de unido inicial da argamassa fresca ao

Adeséao inicial substrato.

Fonte: Adaptado de CARASEK (2007)

2.4.1.2) Aderéncia inicial ao substrato

Pode ser definida como a capacidade da mistura de ancorar-se na superficie
da base juntamente aos poros, as reentrancias e saliéncias apds “arremessada” em
direcdo a parede. A ancoragem é seguida do endurecimento gradativo da pasta
(SANTOS, 2008). Entenda-se adeséao por sindbnimo de aderéncia.

A adesédo é uma propriedade de alta importancia, resultado do comportamento
de um sistema, dependendo tanto das caracteristicas da argamassa como do
substrato. A aderéncia pode ser dividida em trés etapas: instantanea, microaderéncia
e macroaderéncia (RECENA, 2012)

A aderéncia instantdnea € aquela que ocorre logo apdés o impacto da
argamassa com o substrato, sendo fruto do vacuo formado no processo de
deformacgéo que a argamassa experimenta quando projetada sobre a base. Enquanto

a pressédo formada na interface € equilibrada, a argamassa permanecera aderida ao
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substrato até que se inicie a microaderéncia. Tal aderéncia inicial dependera
diretamente da coesdo e da plasticidade da argamassa (RECENA, 2012). Micro e
macroancoragem serao consideradas propriedades do estado endurecido. A Figura 3
ilustra o processo de ancoragem.

Figura 3 - Adesdo adequada entre o revestimento e o substrato

Fonte: Comunidade da Construcéo (2019)
No Brasil ndo existem normas especificando métodos para a avaliacédo

da adeséao inicial.

2.4.1.3) Retencédo de agua

A retencdo de agua pode ser caracterizada como a capacidade da argamassa
de liberar demoradamente, para 0 meio ambiente ou para substratos porosos, a agua
empregada em sua confeccdo. Quanto maior a quantidade de agua utilizada, maior o
volume de agua evaporada, tendo como consequéncia a retragao,
independentemente da capacidade da argamassa de reter 4gua (RECENA, 2012).

Usualmente a argamassa feita e utilizada em obra para revestimento possui
sua quantidade de agua dosada de maneira empirica, com o intuito de facilitar a
trabalhabilidade. Nesses casos, verifica-se um consumo muito elevado de agua, que
pode chegar a 30% da massa total do material seco, razédo pela qual dificilmente ndo
havera fissuras (RECENA, 2012).

Caso a argamassa possua elevada capacidade de retencdo de agua, a perda
de dgua de amassamento sera lenta e acontecera em conjunto com o progressivo
ganho de resisténcia, garantindo a estruturacdo do material, minimizando a diminui¢cao
do volume e a probabilidade de existirem fissuras. Além disso, a retencdo de agua
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também esta diretamente ligada com a capacidade de aderéncia ao substrato, sendo
fundamental para a unido dos elementos que compde uma parede e a formacao de
um todo compacto (RECENA, 2012).

Alguns materiais utilizados na argamassa possuem uma relagéo direta com sua
capacidade de retencdo de agua. O cimento e a cal hidratada, por suas finas
particulas, séo tipicos exemplos, pois a agua fica retida em torno de suas particulas.
O emprego de uma quantidade elevada de cimento, no entanto, promovera a retracao,
apesar de melhorar a aderéncia a base (ABCP, 2002).

Também € comum o uso de aditivos para melhorar a retencdo de agua na
mistura. Existem aditivos que possuem a funcao especifica de retentores de agua,
mas também podem ser utilizados incorporadores de ar, que reduzem a exsudacao
(separacdo de 4gua da mistura) através da adi¢do de bolhas de ar. Por esse motivo,
muitas vezes 0s aditivos incorporadores de ar sdo utilizados em substituicdo a cal,
principalmente em argamassas industrializadas, melhorando sua trabalhabilidade no
estado fresco. No entanto, no estado endurecido 0os mesmos nao substituem a cal
pois ndo possuem propriedades aglomerantes (JUNIOR, 2004).

A retencdo pode ser medida através de um ensaio demonstrado na norma
brasileira NBR 13277 (ABNT, 2005). O ensaio consiste em medir a massa de agua
retida pela argamassa ap0s a succao realizada por meio de uma bomba de vacuo a
baixa pressédo, através de um funil de filtragem. A retencdo de agua se altera de
acordo com a composicdo da argamassa. A utilizacdo de cal hidratada, aditivos
incorporadores de ar e aditivos retentores de agua surtem melhoras significativas
(CARASEK, 2007).

2.4.1.4) Consisténcia e plasticidade

A consisténcia de uma argamassa pode ser classificada em seca, plastica e
fluida, estando diretamente ligada com a relacdo entre os grédos dos agregados, 0
aglomerante e as bolhas de ar existentes dentro da mistura. Dessa forma, pode ser
facilmente modificada por aditivos, principalmente o incorporador de ar (CARASEK,
2007).

A plasticidade, por sua vez, € adequada para cada mistura, de acordo com a
finalidade desejada para a mesma. Pode-se dizer, quanto ao comportamento
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reologico das argamassas, que diz respeito a sua maior ou menor fluidez, que a
consisténcia esta ligada a capacidade da argamassa em resistir ao escoamento. A
plasticidade, por sua vez, esta relacionada com a viscosidade da argamassa, sendo
ambas as principais propriedades que compde o que se chama de “trabalhabilidade”
(CARASEK, 2007).

Existem diferentes métodos consagrados para medir a consisténcia, 0 que
permite uma avaliacdo indireta da trabalhabilidade e possibilita um controle da
argamassa no estado fresco. Alguns exemplos sdo o teste de penetracdo do cone,
normalizado nos Estados Unidos pela ASTM C 780 (ASTM, 1996), e o dropping ball,
dirigido pela norma britanica BS 4551 (BSI, 2013), ensaios que através da penetracao
de um corpo no interior da argamassa avaliam sua consisténcia, medindo
principalmente a tensédo de escoamento (CARASEK, 2007).

Métodos que impdem a argamassa uma deformacéo por meio de vibracdo ou
choque medem conjuntamente consisténcia e plasticidade. Um exemplo € um ensaio
popular no Brasil, conhecido como teste de avaliacdo do indice de consisténcia pelo
espalhamento do tronco de cone na mesa (ou flow table), regulado pela NBR 13276
(ABNT, 2019).

Uma proposta recente e completa para avaliar a trabalhabilidade € o chamado
squeeze flow. Tal ensaio consiste na medida do esforco necessario para a
compressdo uniaxial de uma amostra cilindrica posta entre duas placas paralelas,
sendo o esforgo aplicado por uma méquina universal de ensaios. Além disso, 0 ensaio
permite outras variacdes que possibilitam a simulacdo de diversas situacdes reais,
permitindo uma avaliacdo criteriosa. Uma desvantagem € a necessidade de
equipamentos caros (CARASEK, 2007). O ensaio do squeeze flow é prescrito pela
norma brasileira NBR 15839 (ABNT, 2010).

Pode-se citar, também, os testes de Vane e Gtec. Apesar de ser originalmente
utilizado em mecéanica dos solos, o teste Vane vem sendo adaptado por diferentes
grupos de pesquisa para uma avaliacao reoldgica das argamassas (CARASEK, 2007).

O Quadro 3 mostra alguns métodos que podem ser empregados para avaliar a

consisténcia e/ou a plasticidade das argamassas.
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Quadro 3 - Métodos empregados para avaliar a consisténcia e a plasticidade das

argamassas.
Paramet l6gi
Método Norma reguladora | Propriedade avaliada arametro reo oAglco gue
controla o fenébmeno
Mesa de consisténcia NBR 7215; NBR Consisténcia e Viscosidade
(flow table) 13276 plasticidade
Penetragdo do cone ASTM C 780 Consisténcia Tensdo de escoamento
BS 1377 e ASTM D A ~
Vane teste Consisténcia Tensdo de escoamento
4648 (solos)
Consisténcia, Tensdo de escoamento e
Gtec teste - .. ~ . .
plasticidade e coesdo viscosidade

Fonte: Adaptado de CARASEK, 2007

2.4.1.5) Densidade de massa e teor de ar incorporado

Massa especifica ou densidade de massa do material é a relagdo entre sua
massa e o volume, podendo ou ndo incluir os vazios presentes na mistura (SANTOS,
2008). Quanto mais leve for uma argamassa, melhor sera sua trabalhabilidade a longo
prazo, reduzindo os esfor¢cos do operéario e rendendo mais. A densidade de massa
varia conforme o teor de ar incorporado e a massa especifica dos constituintes,
principalmente os agregados (CARASEK, 2007). A densidade de massa no estado
fresco € determinada pelo método prescrito na NBR 13278 (ABNT, 2005).

O teor de ar incorporado, por sua vez, € a quantidade de ar existente em um
certo volume de argamassa. Tal propriedade possui relagdo direta com a massa
especifica (SANTOS, 2008). Sua determinacao pode ser feita tanto através do método
gravimétrico, baseado na ja citada NBR 13278 (ABNT, 2005), quanto pelo método
pressiométrico, baseado em normas internacionais como a ASTM C780 (ASTM,
1996).

2.4.2) Propriedades da argamassa no estado endurecido

As principais propriedades da argamassa no estado endurecido séo: aderéncia

final, capacidade de absorver deformacdes, resisténcia mecéanica e durabilidade.
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2.4.2.1) Aderéncia final

A aderéncia (ou adesdo) da argamassa ap0s o ganho de resisténcia, que diz
respeito & ancoragem da mesma no substrato, pode ser definida como a resisténcia e
a extensdo do contato entre a argamassa e uma base. A adesao esta diretamente
ligada as propriedades do substrato, pois € resultante da interacdo dos dois materiais.
A adesdéo pode ser considerada de trés maneiras: a resisténcia de aderéncia a tracao,
resisténcia de aderéncia ao cisalhamento e extensao de aderéncia (area de contato
efetivo) (CARASEK, 2007).

Em linhas gerais, tal fendmeno acontece através da penetracdo de parte da
argamassa nos poros do substrato, sendo que parte da dgua de amassamento
ocasiona o processo de hidratacdo do cimento dentro do poro até que o mesmo
solidifique, fixando a argamassa a base como se a mesma estabelecesse ali raizes
ou ancoras, dai o termo “ancoragem” (RECENA, 2012).

A medida da aderéncia a tracdo ou arrancamento da argamassa, um dos
enfoques do presente trabalho, € prevista na norma brasileira NBR 13528 (ABNT,
2010) para argamassas inorganicas de revestimento e pela norma NBR 14081-4
(ABNT, 2012) para argamassas colantes de assentamento de placas ceramicas. Os
ensaios podem ser feitos em laboratério ou em obra.

O ensaio para revestimentos inorgénicos consiste em furar o reboco com uma
serra copo diamantada, delimitando um corpo de prova (CP) de 2 centimetros.
Posteriormente, cola-se uma pastilha metalica na superficie do CP delimitado,
acoplando-a ao equipamento de tracdo que aplicard seus esforcos até a ruptura;
conforme orientado pela NBR 13528 (ABNT, 2010).

O ensaio para argamassas colantes de assentamento de placas ceramicas é
semelhante. Nesse caso, porém, ndo se fura a camada de argamassa com uma serra
copo. A pastilha metélica a ser acoplada no equipamento de tracdo é colada sobre
pecas ceramicas assentadas na argamassa; conforme orientado pela NBR 14081-4
(ABNT, 2012).

Outra forma de avaliar a aderéncia potencial a tracdo é a especificada na NBR
15258 (ABNT, 2005). Tal metodologia consiste em uma avaliacdo em laboratério, pois
sdo adotados padrdes como o substrato e a climatizacdo do ambiente. Embora os

resultados possuam uma menor variabilidade, tal procedimento ndo necessariamente
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representa a resisténcia real da argamassa utilizada em obra, devido a sua

padronizacao.

2.4.2.2) Capacidade de absorver deformacdes

Consiste na aptiddo do revestimento de absorver de forma eficiente as
deformacgbes advindas de respostas dadas por diferentes materiais as solicitacdes
oriundas das repetidas variacdes térmicas e/ou higrométricas (RECENA, 2012).

O revestimento sé possui a responsabilidade de absorver as pequenas
deformacdes cujas causas foram citadas no paragrafo acima. Deformacdes de grande
amplitude, como as advindas de recalques de fundacao, por exemplo, ndo estdo em
sua alcada (CASAREK, 2007).

Tal capacidade esta ligada a diferentes fatores, como a espessura das
camadas, as juntas de trabalho do revestimento, a técnica de execucdo e o modulo
de deformacdo da argamassa (SANTOS, 2008). O mdédulo de deformacao pode ser
determinado através de um ensaio nao-destrutivo que emprega ondas ultrassonicas,
baseado na norma NBR 15630 (ABNT, 2008).

2.4.2.3) Resisténcia mecanica

Os esforgos aplicados sobre os revestimentos se traduzem, em geral, por
tensdes simultaneas de tracao, compressao e cisalhamento, e a resisténcia mecanica
€ a sua capacidade de suporta-los. A norma NBR 13281 (ABNT, 2005) especifica as
resisténcias exigidas para cada classe de argamassa em parametros como
compressao e tracao na flexao.

A determinacdo das resisténcias a compresséao e a tracdo na flexdo pode ser
feita através da NBR 13279 (ABNT, 2005). A resisténcia a tracdo por compressao
diametral, por sua vez, é especificada pela NBR 7222 (ABNT, 2011). Todos sé&o
ensaios efetuados em maquinas universais através de corpos de prova (CP’s)

cilindricos com dimensdes padronizadas e tempo adequado de cura.
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2.4.2.4) Durabilidade

A durabilidade consiste na capacidade da argamassa em resistir ao ataque de
meios e agentes agressivos, mantendo inalteradas suas caracteristicas fisicas e
mecanicas enquanto utilizada (SANTOS, 2008).

Em outras palavras, € a capacidade de a argamassa manter sua estabilidade
fisica e quimica ao longo do tempo em condi¢Bes normais de exposi¢cdo ao ambiente,
sem deixar de cumprir as fungdes para as quais foi projetada considerando a aplicacao
de esforgos previstos. Pode-se dizer que a umidade esta intimamente ligada com a
presenca de umidade e de sais solluveis passiveis de serem lixiviados (RECENA,
2012).

No que diz respeito a durabilidade no quesito aderéncia, pode-se dizer que a
mesma € diretamente influenciada pela condicéo superficial inicial do substrato, pelos
materiais componentes da argamassa, pela capacidade de retencéo de agua e pela
espessura do revestimento (SANTOS, 2008).

A durabilidade pode ser avaliada e medida por envelhecimento natural ou
acelerado. O envelhecimento acelerado consiste em submeter os CP’s a ciclos
repetidos de molhagem e secagem. O controle do processo pode ser feito por difracéo
de raios X, pela determinacéo qualitativa das fases e por evolucdo do comportamento
mecanico na forma de resisténcia a compressao simples. Cabe verificar, também, o

aparecimento de manifestacfes patologicas ao longo do tempo (FILHO et al, 2011).

2.5) Ensaios ndo destrutivos

Além dos ensaios citados na secdo 2.4 para a avaliacdo de determinadas
propriedades da argamassa, também podem ser utilizados ensaios ndo destrutivos
(END). Como o proprio nome ja sugere, ensaios destrutivos muitas vezes danificam
ou comprometem o desempenho do concreto ou da argamassa analisados. Por esse
motivo a utilizacdo de END pode apresentar-se, muitas vezes, como uma alternativa
mais moderna e interessante, que facilita a analise e interpretacdo dos resultados.
Algumas vantagens sdo: ocasionar pouco ou nenhum dano a estrutura, serem
aplicados a elementos em uso e permitir a detec¢do de problemas em estagio inicial
(CHIES, 2014).
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De maneira geral, existem duas classes de END utilizados na Engenharia Civil.
A primeira consiste em métodos que visam estimar a resisténcia do material, tais como
a esclerometria, resisténcia a penetracdo e o método da maturidade. A segunda
classe, por sua vez, visa identificar caracteristicas e defeitos internos do material
através da propagacdo de ondas e da termografia. Alguns métodos, inclusive,
fornecem a localizacéo, o diametro e o estado de corrosdo das armaduras dentro do
concreto (CHIES, 2014).

2.5.1) Método do ultrassom na argamassa

O ensaio de velocidade de pulso ultrassbnico (VPU) consegue aliar
flexibilidade, baixo custo, boa capacidade de detecc¢éo e capacidade de fornecimento
de informacdes sobre o material. Por esse motivo, sua aplicacdo na Engenharia Civil
tem sido cada vez mais difundida, desde a avaliacdo da degradacéo das propriedades
mecanicas do concreto e da argamassa até a deteccdo de microfissuracao e
variagOes de compacidade (LORENZI, 2009).

O equipamento de ultrassom conta com um gerador de pulsos, responsavel por
excitar um transdutor piezoelétrico (emissor). Eles produzem ondas ultrassénicas que
sdo transmitidas através do material analisado. Em outras palavras, uma série de
pulsos elétricos gerados pelo aparelho é aplicada no transdutor, que converte as
pulsacbes em energia mecanica, no formato de ondas com frequéncia nominal
geralmente localizada na faixa de dezenas de quilohertz (LORENZI, 2009). O método
de funcionamento do ultrassom pode ser visto na Figura 4.

Figura 4 - Principio de funcionamento do ensaio de VPU

r_ T |
I Geradorde | Registradorde |
| pulsos tempo |
! |
| Concreto ||
Transdutor emissor Transdutor receptor

Fonte: Adaptado de LORENZI, 2009
21



E importante, ainda, buscar garantir uma superficie de contato satisfatoria entre
os transdutores e o material. Para tal, € normalmente empregada alguma substancia
acoplante, tal como gel, graxa, vaselina ou silicone, entre as faces dos transdutores e
a superficie analisada (LORENZI, 2009).

A velocidade do som possui relacdo direta com o material do meio analisado,
dependendo somente das caracteristicas do material e ndo da geometria do corpo.
Dessa forma, a velocidade das ondas ultrass6nicas transitando em um material s6lido
depende basicamente da densidade e das propriedades elasticas do meio de
transmissao (LORENZI, 2009).

De acordo com a norma britanica BS 1881: Part 203 (BSI, 1986), que emprega
método similar ao da norma brasileira NBR 15630 (ABNT, 2008), a relacdo citada é
demonstrada através da Equacéo 1.

Equacédo 1 - Mddulo de elasticidade dinamico da argamassa
Ed = p.VZ.(HU)I'# (1)
Termos da Equacgao 1:

Ed — Modulo de elasticidade dindmico da argamassa (N/m?);
p — Densidade de massa da argamassa (kg/m3);

V — Velocidade de propagacéo de onda (km/s);

v — Coeficiente de Poisson.

A velocidade da onda ultrassonica pode ser obtida pela Equacéo 2.
Equacéo 2 - Velocidade de propagacao da onda ultrassénica

v=4~
t

2)

Termos da Equacéo 2:

V — Velocidade de propagacao da onda ultrassénica (km/s);

d — Altura do corpo de prova (km);

t — Tempo decorrido na propagacéao (s) — fornecido pelo equipamento.

O coeficiente de Poisson, por sua vez, consiste na razéo entre a deformacao
transversal e longitudinal quando o corpo de prova é submetido a uma carga de
compressdo axial (CALLISTER, 2002). Segundo Carneiro (1999) apud Silva e
Campiteli (2008), para argamassas o valor varia entre 0,1 e 0,2, sendo diretamente
proporcional & capacidade de deformacdo da argamassa.
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2.5.2) Métodos combinados para a previsdo de resisténcia no concreto e

argamassa

A aplicagdo de métodos combinados, que consistem na correlagdo entre os
resultados obtidos por ensaios destrutivos e nao destrutivos, vem sendo estudada
com mais intensidade na Engenharia Civil, em decorréncia das vantagens oferecidas
por END citadas no inicio da sec¢ado 2.5. O Quadro 4 mostra propriedades do concreto
e da argamassa e os respectivos END, utilizados para determinar ou correlacionar tais
propriedades. Os ensaios destrutivos para a obtencéo de algumas foram citados na
secao 2.4.

Quadro 4 - Algumas propriedades do concreto ou argamassa e 0s END relacionados

as mesmas

Fonte: Adaptado de LORENZI (2009)
Com os métodos e equacdes demonstrados na secao 2.5.1, é possivel tentar

obter correlagdes entre a VPU e a resisténcia do material analisado, seja concreto ou
argamassa. Considerando que a resisténcia de um material esta fortemente
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relacionada com a densidade do mesmo, o ensaio de VPU pode ser empregado para
estima-la de forma indireta, sem que seja necessaria a retirada de amostras do
material. Tal método evita que a investigacdo da resisténcia provoque danos que
podem ser caros, ou resultem em um reparo cuja interface com o material seri
constituida numa zona mais vulneravel a deterioracdo (LORENZI, 2009).

Além disso, a qualidade dos materiais de construcédo pode ser, muitas vezes,
relacionada com sua compacidade, de maneira que a VPU pode ser utilizada tanto
para avaliar a qualidade das estruturas quanto as propriedades mecanicas, como
resisténcia a compressao e modulo de elasticidade. Dessa forma, teoricamente, seria
possivel estabelecer correlacdes entre a qualidade do concreto e a VPU, e entre a
VPU e a resisténcia mecanica (LORENZI, 2009). Tais correlagcbes podem ser vistas
no Quadro 5.

Quadro 5 - Relacao entre a VPU e a qualidade do concreto

VEU Qualidade do Concreto
= 4500 EXCELENTE
3500 < VPU = 4500 OTIMO/BOM
3000 <= VPU < 3500 BOM / DUVIDOSO
2000 = VPU = 3000 REGULAR

WVPU = 2000 RUIM

Fonte: IAEA, 2002

No entanto, ndo se pode esquecer de que ha varios parametros que podem
afetar as leituras da VPU. Dentre eles, pode-se destacar o tipo de cimento, o tipo de
agregado, o teor de umidade, a relacdo agua/cimento, a idade da mistura, a dimensao
e graduacdo dos agregados, a técnica de moldagem empregada, o tamanho das
amostras, as condicdes de cura, etc. A eficiéncia da técnica para estimar resisténcias,
portanto, é considerada como limitada, devido a um excessivo numero de variaveis.
No entanto, é vista como util para estudos comparativos de resisténcia ao longo do
tempo ou de mapeamento de variagGes de resisténcia em uma estrutura (LORENZI,
2009).

A norma britanica BS 1881:Part 203 (BSI, 1986) afirma que a VPU possui como
principais as seguintes aplicagdes: determinacdo da homogeneidade do concreto ou
argamassa, determinagdo da existéncia de fissuras, estimativa da resisténcia
mecanica através de curvas de correlagdo apropriadas e o monitoramento da
evolucao da resisténcia.
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Ja foram realizados trabalhos no segmento como os de SILVA e CAMPITELI
(2008), os quais demonstraram um resultado positivo na correlagéo do ultrassom com
as propriedades mecanicas da argamassa. Em trabalhos como o de LORENZI (2009),
que objetivou a construcdo de relacbes entre o ultrassom e as propriedades
mecanicas do concreto, foi necessaria uma analise mais complexa dos resultados em
decorréncia do grande numero de variaveis envolvidas. Para tal analise empregou-se
o sistema de Redes Neurais Atrtificiais, uma simulacdo da forma de raciocinio humana,
estabelecendo correlacdes ndo lineares e multiplas entre dados de entrada
conhecidos e resultados obtidos.

O presente trabalho, de maneira similar, visa correlacionar o método da VPU

com a resisténcia de aderéncia a tracdo em argamassas.

2.6) Analises Estatisticas

Nessa secdo serdo explicadas, com o devido embasamento literario, as
analises estatisticas a serem realizadas nos ensaios efetuados, com o intuito de

validar os dados e obter conclusdes concretas.

2.6.1) Distribuicbes de Frequéncia

Uma distribuicdo de frequéncia consiste em uma tabela ou grafico que mostra
classes ou intervalos das entradas de dados com uma contagem do numero de
entradas em cada classe. A frequéncia de uma classe, portanto, € o niumero de
entrada de dados nela (LARSON e FARBER, 2010).

Cada classe possui um limite inferior, que consiste no menor nimero que possa
pertencer a classe, e um limite superior, que é o maior nimero que pode pertencer a
ela. A largura de classe é a distancia entre os limites inferiores de classes
consecutivas. A amplitude, por sua vez, consiste na diferenca entre a maior e a menor
entrada de dados. E aconselhavel que o nimero de classes esteja entre 5 e 20, caso
contrario, serd dificil detectar padrdes. (LARSON e FARBER, 2010).

A distribuicdo de frequéncia constitui o tipo de tabela mais importante para a

Estatistica Descritiva, por isso requer especial atencéo. Uma boa representacao pode
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ser feita através de histogramas de frequéncia; representacédo grafica efetuada por
meio de retangulos justapostos. (FONSECA e MARTINS, 2006).

2.6.2) Medidas de tendéncia central

Sao medidas que possibilitam representar um conjunto de dados, relativos a
um determinado fen6meno, de maneira resumida. Consistem em orientagdes quanto
a posicao da distribuicdo no eixo x e possibilitam comparagcfes de séries de dados
entre si, representando os fendbmenos através de valores médios em torno dos quais
tendem a concentrar-se os resultados (FONSECA e MARTINS, 2006).

Uma das medidas de tendéncia central é a média. A média consiste na soma
das entradas dividida pelo numero de entradas, como mostra a Equagéo 3.

Equacédo 3 - Média aritmética dos termos

__Z'x 3
X=- (3)

Termos da Equacéo 3:

X — Média aritmética dos termos (unidade do termo);

2x — Somatorio de todos os dados de entrada (unidade dos dados de entrada);

N — Numero total de dados (unidade dos dados).

Outra importante medida de tendéncia central é a mediana. A mediana de um
conjunto de dados é o valor que esta no meio quando os dados séo postos em ordem
crescente ou decrescente. Dessa forma, a mediana divide o conjunto em duas partes
iguais. Se o numero total de dados for impar, a mediana é o elemento do centro, se
for par, € a média das duas entradas do meio (LARSON e FARBER, 2010).

A moda de um conjunto, por sua vez, é a entrada de dados que ocorre com
maior frequéncia. Se nenhuma entrada € repetida, o conjunto ndo tem moda. Se dois
nameros ocorrem com maior frequéncia, os dois sdo a moda e 0 conjunto é
denominado bimodal, e assim sucessivamente (LARSON e FARBER, 2010).
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2.6.3) Medidas de variacao

Sao utilizadas para avaliar o grau de variabilidade ou dispersdo em torno da
média. Medem, dessa maneira, a representatividade da média dentro do conjunto.
Pode-se citar, por exemplo, a amplitude total, que consiste na diferenca entre o maior
e 0 menor dos valores do conjunto. Tém-se como exemplo, também, o desvio médio
de cada valor, que consiste na diferenca entre ele e a média; os desvios sao
considerados em maodulo, pois por definicdo ndo existe desvio negativo. (FONSECA
e MARTINS, 2006).

A variancia (Var), por sua vez, consiste na média aritmética dos quadrados dos
desvios, como mostra a Equacgéo 4.

Equacao 4 - Variancia

I (xi — x)?
B N

2

(4)

Termos da Equacéo 4:

02 — Variancia (unidades do termo)z;

Xi — Elemento “i” do conjunto de dados (unidade do dado);

X — Média dos valores do conjunto (unidade dos termos);

N — Numero total de elementos do conjunto.

Outra importante medida de variacdo € o desvio padrdo (DP), que consiste na
raiz quadrada da variancia. Por fim, tem-se o coeficiente de variacdo (CV), que é a
simples divisdo do desvio padrdo pela média aritmética dos termos (LARSON e
FARBER, 2010).

Para resultados tipicamente de pouca variacéo, considera-se que a distribuicdo
possui pequena dispersdo quando o coeficiente valer até 10%, média disperséao
guando estiver entre 10% e 20% e elevada dispersao se superior a 20%. No entanto,
outros analistas consideram o padrao citado demasiado rigido, principalmente para
resultados que conhecidamente costumam ser mais variaveis. Tais analistas
consideram que o mais adequado é que uma baixa dispersdo seja 0 que estiver com
um CV menor ou igual a 15%, uma média dispersdo com CV entre 15% e 30% e
elevada dispersao com CV superior a 30% (FONSECA e MARTINS, 2006).
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De qualquer forma, para um CV superior a 10%, por mais que ainda possa ser
classificada como uma medida de baixa dispersédo, € bem provavel que algum valor
ja difira significativamente da média (FONSECA e MARTINS, 2006).

2.6.4) Medidas de posicao

A principal utilizada no trabalho foi o Escore Padréo z (EP). De acordo com
Larson e Farber (2010), o z-escore representa 0 nimero de desvios padrdo que um
dado valor x esta a partir da média de todos os valores. Para calcular o EP deve-se
utilizar a Equacéao 5.

Equacéo 5 - Escore Padréo z

Termos da Equacéo 5:
Z — Escore Padrao z (adimensional);

{1
|

Xi — Elemento “I” do conjunto de dados (unidade do dado);

X — Média dos valores do conjunto (unidade dos termos);

o — Desvio Padréo dos dados (unidade dos termos).

Quando a distribuicdo é em forma de sino, 0 que seria o0 mais adequado para a
convergéncia dos valores, sabe-se, pela regra empirica que aproximadamente 95%
dos dados esta dentro de 2 desvios padrdo da média. Quando esses valores de
distribuicdo sao transformados em z-escore, portanto, 95% dos z-escores devem estar
entre -2 e 2. Um EP fora dessa amplitude ocorrerd em apenas 5% do tempo e sera
considerado incomum. Um EP maior do que 3 ou menor do que -3, por conseguinte,
ja ndo é mais incomum, é muito incomum de acordo com a regra empirica, ocorrendo

em apenas 0,3% do tempo (LARSON e FARBER, 2010).

2.6.5) Correlacéo de resultados
O objetivo da correlagdo de dados é estabelecer uma relagdo entre duas

variaveis, até entdo desconexas. Uma delas sera uma variavel independente, e

ocupara o eixo X, e outra sera a variavel dependente, ocupando o eixo y e dependendo
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do correspondente valor de x. Dessa forma, y sera a imagem da abcissa x dentro dos
pares ordenados. Em outras palavras y = f(x) (LARSON e FARBER, 2010).

Um bom passo para iniciar uma correlacdo € a construcdo de um diagrama de
disperséo. O diagrama de dispersao consiste em um gréfico, onde sdo postos os pares
gue se deseja correlacionar. Tal grafico permite uma identificacdo visual do tipo de
relacdo, caso haja uma correspondéncia forte entre os dados. Visualmente é possivel
identificar se a correlacéo € linear negativa, linear positiva, ndo linear ou se nado ha
uma correlacdo (LARSON e FARBER, 2010).

Para medir a forca e a direcdo da conexao entre os dados € adequado que se
utilize o coeficiente de correlacdo produto momento de Pearson, também conhecido
como “r’. Ele pode ser calculado a partir da Equacéo 6. Ainda segundo Larson e
Farber, quanto mais proximo de 1 ou -1 for o valor do coeficiente de correlacdo, mais
forte sera a relacdo existente entre os dados. Como nesse trabalho foram utilizados
ensaios de alta variabilidade, considerou-se como forte as correlacées com valor, em
ma&dulo, superior a 0,5.

Equacao 6 - Coeficiente de correlagao

_ nixy—(E0EY)
JnZx? — (£x)%/nZy? — (Zy)®
Termos da Equacéo 6:

r

(6)

r — Coeficiente de correlagdo (adimensional);

n — NUumero total de pares (unidades);

x — Valores de x dos pares (unidade dos dados);

y — Valores de y dos pares (unidade dos dados).

A amplitude do coeficiente é de -1 até 1. Se x e y possuem uma correlagéo
linear positiva forte, o valor é préximo a 1. Se x e y possuem uma correlacéo linear
negativa forte, o valor € proximo a -1. Se ndo ha correlacéo ou se ela é fraca, o valor

[{=i)

de “r’ esta mais préximo de zero. Isso nao significa que ndo ha uma relagao entre x e
y, mas sim que essa relacéo nao é linear (LARSON e FARBER, 2010).

Para testar significAncia de um coeficiente “r’ foi criada uma tabela de
significancia, que relaciona o nimero de pares da amostra com o valor a partir do qual
“r’ € considerado significante, levando em consideragdo um erro maximo admitido a.

A tabela pode ser visualizada no Quadro 6.
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Se for verificado que a significancia da correlacéo linear é existente, entdo sera
possivel escrever a equacao para a linha de regresséo que descreve os dados. Dessa
forma, serd possivel empregar valores de x para prever valores de y, através da
equacao. Para montar uma reta de regressao, que tem por base uma equacéao do tipo
y = ax + b, € necessario determinar os valores do coeficiente angular “a” e do
coeficiente linear “b”. Isso pode ser feito através das Equagdes 7 e 8, respectivamente
(LARSON e FARBER, 2010).

Equacéo 7 - Coeficiente angular

_ nZxy — (Zx)(2y)
T nZx? — (Zx)?

()

Termos da Equacéo 7:

a — Coeficiente angular (adimensional);

n — Numero total de pares (unidades);

x — Valores de x dos pares (unidade dos dados);
y — Valores de y dos pares (unidade dos dados).

Quadro 6 — Valores criticos para o coeficiente de correlacdo de Pearson

N°depares | a=5% | a=1%
4 0,95 0,999
5 0,878 0,959
6 0,811 0,917
7 0,754 0,875
8 0,707 0,834
9 0,666 0,798
10 0,632 0,765
11 0,602 0,735
12 0,576 0,708
13 0,553 0,684
14 0,532 0,661
15 0,514 0,641
16 0,497 0,623
17 0,482 0,606
18 0,468 0,59
19 0,456 0,575
20 0,444 0,561
25 0,396 0,505
30 0,361 0,463
35 0,335 0,43
40 0,312 |0,402

Fonte: LARSON e FARBER (2010).
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Equacéo 8 - Coeficiente linear

Termos da Equacéo 8:

b — Coeficiente linear (adimensional);

n — NUumero total de pares (unidades);

X — Valores de x dos pares (unidade dos dados);

y — Valores de y dos pares (unidade dos dados);

a — Coeficiente angular (adimensional).

Apos a construcao de uma equacao de regressao linear, é possivel calcular um
erro padrdo de estimativa através da Equacédo 9. Com o erro padréo de estimativa é
possivel, ainda, estabelecer um intervalo de previsdo, dentro do qual certamente
estaria o valor de y buscado. O intervalo de previsao é obtido através da Equacao 10
(LARSON e FARBER, 2010).

Equacédo 9 - Erro padrdo de estimativa

Se =

jEyZ — bXy —aXxy )

n—2
Termos da Equacéo 9:
Se — Erro padrao de estimativa (unidade dos dados);
b — Coeficiente linear (adimensional);
n — Numero total de pares (unidades);
x — Valores de x dos pares (unidade dos dados);
y — Valores de y dos pares (unidade dos dados);
a — Coeficiente angular (adimensional).

Equacao 10 - Margem de erro da estimativa

1 n(xi — x)*
E =tcSe |[1+—+ (10)

n n(Zx2%) — (Zx)?
Termos da Equacéo 10:
E — Margem de erro da estimativa (unidade dos dados);

Se — Erro padrao de estimativa (unidade dos dados);
tc — Valor critico da distribuicédo t de student;

31



n — NUumero total de pares (unidades);

X — Valores de x dos pares (unidade dos dados);

xi — Valor de x em andlise (unidade do dados);

X — Média dos valores do conjunto (unidade dos termos).

O valor tc da distribuicéo t de student pode ser obtido a partir do Quadro 7, para

um conjunto de dados com n-2 graus de liberdade, sendo n o nimero de pares.

Dessa forma é estabelecida uma margem de erro para o resultado estimado a

partir da regressao linear, chamado de y. O valor real de y certamente estara entre y-

E e y+E, ou seja, o valor estimado mais ou menos a margem de erro (LARSON e

FARBER, 2010).

Quadro 7 — Valores da distribuicdo t de student

Distribuicao t de Student

Area
indicada

t (Valor tabulado)

Area na cauda superior

gl
1 1.000
2 0.816
3 0,765
4 0,741
5 0,727
6 0,718
7 0,711
8 0,706
9 0.703
10 | 0,700
11 0,697
12 | 0.695
13 | 0,694
14 | 0,692
15 | 0,691
16 | 0,690
17 | 0,689
18 | 0.688
19 | 0,688
20 | 0,687
21 0,686
22 | 0,686
23 | 0,685
24 | 0,685
25 | 0,684
26 | 0,684
27 | 0,684
28 | 0,683
29 | 0,683
30 | 0,683
35 | 0,682
40 | 0,681

3.078
1,886
1,638
1,533
1,476
1,440
1,415
1,397
1,383
1,372
1,363
1,356
1,350
1,345
1,341
1,337
1,333
1,330
1,328
1,325
1,323
1,321
1,319
1,318
1,316
1,315
1,314
1,313
1,311
1,310
1,306
1,303

Fonte: LARSON e FARBER (2010).

2,920
2,353

2,132 |

2,015

1,943 |

1,895
1,860
1,833
1,812
1,796

1,782 |

1,771
1,761
1,753
1,746
1,740
1,734
1,729

1,725 |

1,721
1,717

1,714 |

1,711
1,708
1,706
1,703

1,701 |

1,699

1,697 |

1,690
1,684

12,71
4,303

| 2,030

31,82
6.965
4,541
3.747
3.365
3.143
2,998
2,896
2,821
2,764
2,718
2,681
2,650
2,624
2,602
2,583
2,567
2,552
2,539
2,528
2,518
2,508
2,500
2,492
2,485
2,479
2,473
2,467
2,462
2,457
2,438

| 2,021 | 2,423

63.66
9.925
5,841
4,604
4,032
3,707
3,499
3.355
3,250
3.169
3,106
3,055
3,012
2,977
2,947
2,921
2,898
2,878
2,861
2,845
2,831
2,819
2,807
2,797
2,787
2,779
2,771
2,763
2,756
2,750
2,724
2,704

127.3
14,09
7,453
5,598
4,773
4,317
4,029
3.833
3.690
3,581
3.497
3.428
3.372
3,326
3,286
3,252
3.222
3,197
3.174
3,153
3.135
3,119
3,104
3,091
3,078
3,067
3,057
3,047
3.038
3,030
2,996
2,971

318,3
22,33
10,21
7,173
5,894
5,208
4,785
4,501
4,297
4,144
4,025
3,930
3,852
3,787
3,733
3,686
3,646
3,610
3,579
3,552
3,527
3,505
3,485
3,467
3,450
3,435
3.421
3,408
3,396
3,385
3,340
3,307

0.25 | 0,10 [ 0,05 [ 0,025 | 0,01 |0,005] 0,0025 | 0,001 [0,0005
6.314 |

636.6
31,60
12,92
8,610
6,869
5,959
5,408
5,041
4,781
4,587
4,437
4,318
4,221
4,140
4,073
4,015
3,965
3,922
3,883
3,850
3,819
3,792
3,768
3.745
3,725
3,707
3.689
3,674
3,660
3.646
3,591
3,551
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo serdo explicados detalhes referentes as misturas utilizadas, a

metodologia de avaliacdo e ao processo de caracterizacdo dos revestimentos

analisados. Para um melhor entendimento dos passos seguidos na elaboracdo do

trabalho, foi confeccionado um fluxograma com a sequéncia dos procedimentos, que

pode ser visto na Figura 5.
Figura 5 - Fluxograma de atividades do trabalho

2% Etapa:
1% Etapa: Confeccao
Obtencao e das
preparacao amostras
da mistura para
analise

32 Etapa:
Realizacao

do ensaio
de
ultrassom

42 Etapa:
REEUF£Te:To)
do ensaio
de
aderéncia

Fonte: Do autor, 2019

3.1) Materiais

52 Etapa:
Analise e
g correlacao
dos
resultados

A seguir serdo descritos 0os materiais que foram utilizados no trabalho, incluindo

a configuracdo adotada para as amostras do programa experimental.
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3.1.1) Substrato

Os CP’s ensaiados foram fabricados em moldes de madeira existentes na
universidade, como o0 mostrado na Figura 6. As amostras possuiam formato retangular
e a sua base era constituida por placas de concreto, que faziam o papel de substrato.
Os moldes possuiam dimensoes internas de 25 cm de largura, 50 cm de comprimento
e 4 cm de espessura, exatamente o tamanho exigido pela norma NBR 14081-2 (ABNT,
2015) para as placas de concreto do substrato.

Tal concreto deveria possuir, ainda de acordo com a norma NBR 14081-2
(ABNT, 2015), relacédo agua/cimento de 0,45 a 0,5 e consumo minimo de cimento de
400kg/m3. Como traco indicativo (em massa seca) tinha-se por sugestao da norma 1:
2,6: 1,3 (cimento: areia: brita), e esse foi o trago empregado.

Figura 6 — Foto do molde para a fabricacédo das placas

Fonte: Do autor, 2019.

Para a confeccédo do substrato, portanto, foi utilizado um cimento pozolanico
Cimpor CP IV 32 RS, da marca InterCement. A areia utilizada possui uma
granulometria média e estava a umidade ambiente, armazenada dentro do laboratério
e coberta por uma lona. A brita do tipo 1 também possuia umidade ambiente. A agua

era agua tratada, da torneira.
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Durante a execucdo percebeu-se a necessidade de incorporar um aditivo a
mistura, pois a mesma estava muito seca e intrabalhavel. Utilizou-se, portanto, um
aditivo superplastificante, do tipo ADVA CAST 585, com alto poder de reducéo de
agua, desenvolvido para fornecer excelente manutencéo de abatimento e resisténcia

a segregacao. A quantidade utilizada foi de 0,5% da massa de cimento.

3.1.2) Argamassas

Para este trabalho foram adotadas argamassas industrializadas para
revestimentos argamassados. O emprego exclusivo das mesmas se da por questdes
de precisao e praticidade. As argamassas industrializadas sao fornecidas dosadas e
ensacadas (bastando adicionar agua de acordo com as recomendacbes do
fabricante), com as propriedades asseguradas pelo fabricante, evitando uma dosagem
in loco com imprecisdes, que poderiam resultar em dados experimentais inconclusivos
ou incoerentes. Além disso, foi possivel avaliar o desempenho mecanico de
revestimentos argamassados industrializados que circulam diariamente no mercado
brasileiro, através do ensaio de tragao.

Foram escolhidos dois tipos diferentes de argamassa, sendo denominadas pelo
fabricante por Reboco Médio e Reboco Grosso. Foram fabricados, portanto, 5 placas

por tipo de argamassa, totalizando 10 placas.

3.2) Métodos

A seguir serdo descritos os métodos e procedimentos dos ensaios que compde

o programa experimental, mencionados no fluxograma da Figura 5.

3.2.1) Confeccgao do Substrato

O concreto para a confeccado do substrato padréo foi executado na betoneira
pertencente ao laboratorio de Engenharia Civil da Unipampa Alegrete, seguindo a
sugestéo de traco da norma NBR 14081-2 (ABNT, 2015) de 1: 2,6: 1,3 (cimento: areia:
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brita); com relacdo agua/cimento de 0,45. Primeiramente os materiais foram pesados
e separados, como mostra a Figura 7.

Figura 7 — Materiais separados para a elaborag¢ao do concreto do substrato

Fonte: Do autor, 2019.

Foram adicionados, entdo, os materiais na betoneira, nessa ordem: brita, agua,
metade da areia, cimento e restante da areia. Ap6s um tempo de mistura, percebeu-
se que o concreto ficaria demasiadamente seco e pouco trabalhavel. Inseriu-se, entéo,
o aditivo superplastificante e permitiu-se que a mistura mecanica continuasse até que
fosse atingida a consisténcia desejada, percebida visualmente. A mistura resultante
pode ser vista na Figura 8.

O concreto foi, entdo, inserido nos moldes para que tomasse o formato

retangular desejado, que caracteriza o substrato dos CP’s, como mostra a Figura 9.
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Figura 8 — Mistura resultante da elabora¢éo do substrato

oy

Fonte: Do autor, 2019.
Figura 9 — Concreto nos moldes curando e formando o substrato

Fonte: Do autor, 2019.

O substrato seguiu as dimensdes mostradas na Figura 10, extraidas da norma
NBR 14081-2 (ABNT, 2015). Como o substrato possuia 4 cm de altura, ndo precisou
ser armado. Sobre o substrato, posteriormente, foi adicionada uma camada de
argamassa com 2 cm de espessura. Tal camada também pode ser visualizada na
Figura 10.
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Figura 10 - llustracédo do corpo de prova e suas camadas

Y
Ah

:

h ONCRETO

Fonte: Do autor, 2019.
As placas foram armazenadas em uma camara Umida por 28 dias, para que

possuissem uma cura adequada. Elas podem ser vistas na Figura 11.

Figura 11 — Substratos ap0s sua fabricacéo

Fonte: Do autor, 2019.
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3.2.2) Aplicacédo da argamassa sobre o substrato

Nessa sec¢do sera explicado, de maneira detalhada, o processo de aplicacao
da argamassa sobre o substrato de concreto j& mencionado.

3.2.2.1) Reboco Médio

A aplicacdo da argamassa industrializada do tipo Reboco Médio, sobre os
substratos de concreto, foi feita exatos 28 dias apds a fabricacdo das placas de
concreto destinadas a esse fim.

Primeiramente a argamassa foi inserida, ainda em pé, na argamassadeira do
laboratério de Engenharia Civil da Unipampa Alegrete. A 4gua foi sendo adicionada
aos poucos, enquanto a mistura era efetuada. O processo de mistura durou 1 minuto
e 30 segundos, conforme recomendacédo do fabricante, até que a pasta se tornasse
homogénea e sem grumos secos. A quantidade de agua utilizada foi a recomendacéao
méaxima do fabricante, visando uma melhor trabalhabilidade, que vale aproximados
5,1 litros para cada 25 kg, o mesmo que 200 g de agua para cada 1 kg de argamassa.

AplOs a mistura a argamassa foi aplicada sobre o substrato seguindo as
recomendacdes da norma NBR 14081-2 (ABNT, 2015), sendo uma primeira camada
espalhada com a parte lisa da desempenadeira dentada num movimento de vaivém,
apoiado firmemente sobre a superficie. Tal procedimento é essencial para garantir
uma boa aderéncia.

Os mesmos moldes utilizados para a fabricacdo das placas de concreto, foram
empregados para garantir que a camada de argamassa possuisse o0s almejados 2 cm
de espessura, como mostra a Figura 12.
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Figura 12 — Moldes acoplados no substrato para garantir a espessura da argamassa

Fonte: Do autor, 2019.
Apés a aplicacdo a superficie foi, entdo, rasada; a desmoldagem ocorreu 48

horas depois e as placas foram deixadas no laboratério para secar ao ar por um
periodo de 28 dias, visando a adequada hidratacdo do cimento. Elas podem ser vistas
na Figura 13.
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Figura 13 — Placas de concreto e Reboco Médio secando ao ar no laboratério

Fonte: Do autor, 2019.

Ademais, também foi realizada a determinacdo da densidade de massa da
mistura, seguindo as orientacdes da NBR 13278 (ABNT, 2005). O recipiente foi
pesado, primeiramente, vazio e, posteriormente, cheio de agua, tendo seu volume
determinado.

Em seguida foram introduzidas suavemente, com uma colher, por¢cdes de
argamassa no recipiente cilindrico, formando trés camadas aproximadamente iguais.
Em cada camada foram aplicados 20 golpes ao longo do perimetro da argamassa.
Apds o golpeamento, foram efetuadas trés quedas do recipiente com altura
aproximada de 3 cm, e ele foi rasado com a espatula. Registrou-se, entdo, a massa
do recipiente cilindrico contendo argamassa. Uma etapa do processo pode ser

visualizada na Figura 14.
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Figura 14 — Determinacéo da densidade de massa da mistura

Fonte: Do autor, 2019.

3.2.2.2) Reboco Grosso

A aplicacdo da argamassa industrializada do tipo Reboco Grosso, sobre os
substratos de concreto, foi feita 28 dias apos a fabricagdo das placas de concreto
destinadas a esse fim.

Os processos de mistura, insercdo de agua e aplicacdo da argamassa no

substrato seguiram as mesmas normas e recomendacdes do fabricante ja citadas na

42



secdo 3.2.2.1, empregadas para o Reboco Meédio. As amostras confeccionadas
podem ser vistas na Figura 15.

Figura 15 — Placas de concreto e Reboco Grosso, prontas para serem desmoldadas

Fonte: Do autor, 2019.

Para essas amostras também foi realizada a determinacédo da densidade de
massa da mistura. As placas foram desmoldadas 48 horas apds o espalhamento e

secaram ao ar por 28 dias.

3.2.3) Ensaio de ultrassom

O ensaio de ultrassom, que foi efetuado visando a determinacéo do mdédulo de
elasticidade dindmico da argamassa, foi realizado exatos 28 dias ap0s a aplicacdo da
argamassa no substrato de concreto. Todo 0 processo seguiu as recomendacdes
normativas da NBR 15630 (ABNT, 2008).

Antes da execucdo do ensaio, era necessario que as amostras a serem
extraidas posteriormente no arrancamento a tragcado fossem delimitadas pois, por se
tratar de uma tentativa de correlagdo, 0s ensaios precisavam ser realizados
exatamente nos mesmos pontos da placa. Foram desenhadas, entdo, as amostras
sobre a superficie da placa, possuindo cada uma a area de 25 cm? e estando distantes
5 cm, tanto das bordas quanto entre si, como recomenda a NBR 15630 (ABNT, 2008).
Tal delimitac&o pode ser vista na Figura 16.

Foi realizada, primeiramente, a limpeza da superficie a ser ensaiada,

removendo toda a poeira ou qualquer residuo que pudesse atrapalhar o ensaio.
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Aplicou-se, entdo, o gel na superficie dos transdutores, de forma que, ao serem
comprimidos contra as faces do CP, houvesse seu extravasamento. Posteriormente
posicionou-se os transdutores na superficie do CP, realizando medidas diretas (faces
opostas), como mostra a Figura 17 e medidas indiretas (lado a lado), como mostra a
Figura 18.

Figura 16 — Amostras desenhadas sobre a superficie da argamassa

Fonte: Do autor, 2019.
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Figura 17 — Medida direta no ensaio de ultrassom

Fonte: Do autor, 2019.
Figura 18 — Medida indireta no ensaio de ultrassom

[— 1

Fonte: Do autor, 2019.

Registrou-se, entdo, a leitura de velocidade efetuada. O médulo de elasticidade
dindmico da argamassa foi obtido, posteriormente, através da Equacédo 1, vista na

secdo 2.5.1.
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3.2.2) Ensaio de aderéncia

O ensaio de aderéncia a tracdo foi realizado de acordo com as diretrizes da
norma brasileira NBR 13528 (ABNT, 2010). Para a realizacao do ensaio foi utilizado o
dinamdmetro da Figura 19, que segue as especificacdes normativas.

Figura 19 - Maquina de arrancamento para a realizacédo do ensaio de aderéncia

—

Fonte: Do autor, 2019.

Primeiramente a superficie da argamassa foi limpa com um pano Umido, para
a remocao do gel utilizado no ensaio de ultrassom. Apds a superficie encontrar-se
seca, ela foi furada com uma serra copo de 50 mm de diametro de broca, como mostra
a Figura 20. Tal furo serve para separar o corpo de prova das laterais, permitindo que
ele continue unido com o substrato de concreto apenas pela interface
substrato/argamassa, através de sua ancoragem.

Os furos foram realizados no espagcamento quadrado previamente delimitado,
com 25 cm?. Durante a perfuragdo cuidou-se para que a broca ultrapassasse toda a
espessura da camada de argamassa, que possuia 2 cm, e furasse levemente o
substrato de concreto, conforme a recomendacao normativa; separando totalmente a

amostra de suas laterais.
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Figura 20 - Perfuracdo da argamassa com a serra copo

Fonte: Do autor, 2019.

Apo6s a perfuracgédo, a superficie foi limpa e toda a poeira resultante foi aspirada.
Procedeu-se, entdo, com a colagem das pastilhas metédlicas sobre as amostras
delimitadas. Para tal, utilizou-se a cola do tipo solda plastica, ja utilizada em outros
trabalhos da area e recomendada pelo orientador.

Embora a embalagem prometa que a secagem da cola ocorra em apenas 10
minutos, nado foi isto que se verificou na pratica, pois, 10 ou até 15 minutos apds a
colagem a cola ainda estava umida. Talvez a umidade relativa do ar, bem elevada no
dia da realiza¢é@o do ensaio, tenha influenciado a reag&o quimica da cola.

Em decorréncia do motivo supracitado, optou-se por colocar a placa com as
pastilhas recém coladas em uma estufa, a temperatura constante, com
aproximadamente 40 °C por pelo menos 6 horas. Apés a secagem em estufa as placas

ainda foram deixadas para esfriar ao ar por pelo menos 30 minutos, evitando que a
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cola estivesse mole e isto afetasse os resultados do arrancamento. Os resultados da
colagem podem ser vistos na Figura 21.

Figura 21 — Pastilhas do arrancamento coladas sobre a superficie

Fonte: Do autor, 2019.

Apos o esfriamento das placas, procedeu-se com o acoplamento do
dinamémetro nas pastilhas, como mostra a Figura 22, e a aplicacdo gradual de carga
até a ruptura. Foi registrada a carga maxima atingida juntamente com a forma de
ruptura da amostra.

Figura 22 — Equipamento de tragdo acoplado na pastilha para arrancamento

Fonte: Do autor, 2019.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo serdo mostrados e discutidos o0s resultados obtidos nos
procedimentos experimentais realizados ao longo do trabalho.

4.1) Densidade de massa das misturas

Durante a aplicagdo da argamassa no substrato de concreto, foi realizada
também a determinacdo da densidade de massa, segundo a norma NBR 13278
(ABNT, 2005). Os resultados obtidos podem ser vistos no Quadro 8.

Quadro 8 - Densidade de massa aparente das argamassas

Tipo de argamassa | Densidade (g/cm?3)
Reboco Médio 1,71
Reboco Grosso 1,97

Fonte: Do autor, 2019.

De acordo com Carasek (2007), uma argamassa com densidade entre 1,4 e
2,3 é considerada normal. A norma brasileira NBR 6120 (ABNT, 2019) classifica
argamassas de cal, cimento e areia como possuindo uma densidade de 1,90 g/cms.
Por conseguinte, o resultado esta dentro da normalidade esperada.

4.2) Arrancamento no Reboco Médio

Aqui serdo demonstrados os resultados obtidos com o ensaio de arrancamento
efetuado nas placas revestidas com Reboco Médio. Para uma melhor compreenséao
dos dados, serdo aplicadas analises de distribuices de frequéncia, medidas de
tendéncia central, medidas de variacdo e medidas de posicdo dos dados; tanto por
placa quanto para o tipo de argamassa.

As leituras de carga para o RM, juntamente com as leituras do RG, podem ser
vistas no Anexo A. Com o resultado do arrancamento foi possivel determinar a
resisténcia de aderéncia a tracédo (Ra), dividindo a carga maxima suportada por cada
amostra, em Newtons, pela area do corpo de prova, que correspondia a 19,63 cm?.
Montou-se com 0s valores resultantes o Quadro 9, que mostra a resisténcia Ra e 0
tipo de ruptura observado.

49



Quadro 9 — Valores de Ra (MPa) para o Reboco Médio com o tipo de ruptura

Arrancamento RM - Ra (MPa) e tipo de ruptura

NBR 13281
Placa Amostra | Ra (MPa) | (condi¢cdo minima Tipo de Ruptura
0,20MPa)
1 0,31 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Cola
2 0,32 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Cola
3 0,32 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Cola
c11 4 0,35 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Cola
5 0,32 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Cola
6 0,35 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Cola
7 0,32 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Cola
8 0,28 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Substrato
1 0,38 Atende Ruptura na argamassa
2 0,37 Atende Ruptura na argamassa
3 0,34 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Cola
c12 4 0,33 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Cola
5 0,31 Atende Ruptura em argamassa
6 0,33 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Cola
7 0,39 Atende Ruptura em argamassa
8 0,26 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Cola
1 0,29 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Cola
2 0,31 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Cola
3 0,36 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Cola
c13 4 0,30 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Cola
5 - -
6 0,24 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Cola
7 0,22 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Cola
8 0,33 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Substrato
1 0,28 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Cola
2 0,28 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Cola
3 0,49 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Cola
cl4 4 0,31 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Cola
5 0,34 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Cola
6 0,37 Atende Ruptura em argamassa
7 0,50 Atende Ruptura em argamassa
8 0,39 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Substrato
1 0,29 Atende Ruptura em argamassa
2 0,33 Atende Ruptura em argamassa
3 0,31 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Cola
— 4 0,31 Atende Ruptura em argamassa
5 0,34 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Cola
6 0,33 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Cola
7 0,32 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Cola
8 0,39 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Substrato

Fonte: Do autor, 2019.
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Vale ressaltar que a amostra 5 da placa C13 foi rompida acidentalmente
durante a perfuracdo com a serra copo. Aplicando as medidas de tendéncia central
demonstradas na sec¢ao 2.6.2 sobre os valores de Ra (MPa), montou-se o Quadro 10.
Quadro 10 — Medidas de tendéncia central para a resisténcia de aderéncia a tracao
do Reboco Médio

Medidas de tendéncia central - Ra (MPa), RM
Placa Média Mediana Moda
Cl1 0,32 0,32 0,32
C12 0,34 0,33 0,33
Ci13 0,29 0,30 -
Cl4 0,37 0,35 0,28
C15 0,33 0,32 0,31e0,33

Fonte: Do autor, 2019.
Com os valores do Quadro 10 foi calculado o desvio para cada uma das

amostras. Os resultados podem ser vistos no Anexo B. Utilizando tais dados, foram
determinadas as medidas de variacao para o arrancamento no RM, conforme a secao
2.6.3. As medidas de variagao calculadas estdao demonstradas no Quadro 11.
Quadro 11 — Medidas de variagdo para a resisténcia de aderéncia a tracdo do Reboco
Médio

Medidas de variacao - Ra (MPa), RM
Placa Amplitude Var DP CV (%)
Cl1 0,07 0,00 0,02 6,78
C12 0,13 0,00 0,04 11,30
C13 0,13 0,00 0,04 13,53
Ci14 0,23 0,01 0,08 22,72
C15 0,11 0,00 0,03 9,11

Fonte: Do autor, 2019.
E possivel observar como, para valores menores em modulo (mais proximos

de zero), a média, a mediana e a moda deixam de ser um resultado significativo para
fins comparativos pois, como 0s numeros sdo pequenos, as diferencas sdo decimais.
Outro fato que evidencia isso € o de que, apesar de os trés valores citados serem bem
préximos em alguns casos do Quadro 10, ha um coeficiente de variacao diferente de
zero que pode ser visto no Quadro 11.

Em quase todos os casos o CV foi baixo, com a excecgao das placas C13 e C14.
Na placa C13 o CV foi proximo a 15%. Dessa forma, por mais que os dados ainda

possam ser classificados como de baixa variabilidade, possivelmente algum valor tera
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de ser descartado, por destoar muito dos demais e ndo ser estatisticamente
justificavel.

Na placa C14 a variacao € alta, superior aos 20%. Segundo Fonseca e Martins
(2006), trata-se de um conjunto de dados com média dispersao. Possivelmente mais
de um valor terd de ser descartado, por ser estatisticamente incoerente. Tais

resultados serao verificados no calculo do Escore Padrao z.

4.3) Anélise conjunta dos dados para o arrancamento no Reboco Médio

Com a andlise estatistica individual placa por placa ja efetuada, realizou-se a
analise conjunta de todos os dados, através do Escore Padrdo (EP), ou z-escore.
Todos os resultados do arrancamento para 0 Reboco Médio foram, portanto, inseridos
em conjunto e obteve-se os valores de média geral e DP, mostrados no Quadro 12.
Os valores do EP foram ent&o calculados, como mostra o Anexo C.

Quadro 12 — Média e desvio padrao geral para o arrancamento no Reboco Médio

Média Geral — MD (Ra - MPa) Desvio Padrédo Geral — MD (Ra — MPa)

0,33 0,05
Fonte: Do autor, 2019.

Como pode ser visto no Anexo C, os valores de Ra (MPa) de 0,49 e 0,50, que
correspondem respectivamente as amostras 3 e 7 da placa C14, tiveram de ser
desconsiderados pois estdo mais localizados a mais de 2 desvios padrées da média.
JA o valor de 0,22, correspondente a amostra 7 da placa C13, também foi
desconsiderado, pois por mais que seu EP seja ainda levemente inferior a -2 em
moédulo, se aproxima muito desse valor e destoa significativamente dos demais.
Restaram, assim, 36 resultados para as placas de Reboco Médio.

Para uma melhor visualizagdo da distribuicdo de frequéncia relativa aos EP’s
do Anexo C, construiu-se o histograma do Gréfico 6. E possivel observar que, embora
haja uma lacuna na regido periférica correspondente ao intervalo [1,2; 2), a maioria
dos resultados encontra-se no centro da distribuicdo, ou seja, esta bem proxima a

média. Além disso, o formato da distribuicdo € de sino, quase que perfeito.
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Grafico 1 — Histograma de frequéncia do EP para a Ra (MPa) do Reboco Médio

Histograma de frequéncia - Escore Z
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Fonte: Do autor, 2019.

4.4) Arrancamento no Reboco Grosso

Serdo demonstrados, aqui, 0s resultados obtidos com o0 ensaio de
arrancamento efetuado nas placas revestidas com Reboco Grosso. Novamente seréo
aplicadas andlises de distribuicbes de frequéncia, medidas de tendéncia central,
medidas de variacdo e medidas de posi¢cao dos dados; tanto por placa quanto para o
tipo de argamassa.

As leituras de carga para o podem ser vistas no Anexo A. Com o resultado do
arrancamento foi possivel determinar a resisténcia de aderéncia a tragdo (Ra), que
pode ser verificada no Quadro 13 juntamente com o tipo de ruptura ocorrido.

Aplicou-se as medidas de tendéncia central aos valores de resisténcia
encontrados. Os resultados podem ser vistos no Quadro 14. Os desvios, por sua vez,
estdo localizados no Anexo B. Com eles foi possivel determinar as medidas de

variacdo, demonstradas no Quadro 15.
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Quadro 13 — Valores de Ra (MPa) para o Reboco Grosso com o tipo de ruptura

Arrancamento RG - Ra (MPa) e tipo de ruptura

Placa | Amostra (NFﬁfa) NBﬁI:imlifr’EnZglo’(;g'\r/llgg;)ao Tipo de Ruptura
1 0,35 Atende Ruptura em argamassa
2 0,24 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Cola
3 0,28 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Cola
c21 4 0,28 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Cola
5 0,31 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Cola
6 0,29 Atende Ruptura em argamassa
7 0,25 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Cola
8 0,33 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Substrato
1 0,32 Atende Ruptura em argamassa
2 0,26 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Cola
3 0,30 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Cola
c22 4 0,30 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Cola
5 0,29 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Cola
6 0,34 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Cola
7 0,25 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Cola
8 0,31 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Cola
1 0,30 Atende Ruptura em argamassa
2 0,29 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Cola
3 0,38 Atende Ruptura em argamassa
c23 4 0,35 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Cola
5 0,43 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Cola
6 0,30 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Substrato
7 0,38 Atende Ruptura em argamassa
8 0,31 Atende Ruptura em argamassa
1 0,36 Atende Ruptura em argamassa
2 0,38 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Substrato
3 0,39 Atende Ruptura em argamassa
c2a 4 0,30 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Substrato
5 0,30 Atende Ruptura em argamassa
6 0,29 Atende Ruptura em argamassa
7 0,39 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Substrato
8 0,36 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Substrato
1 0,29 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Substrato
2 0,23 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Substrato
3 0,32 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Substrato
co5 4 0,26 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Substrato
5 0,29 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Substrato
6 0,25 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Substrato
7 0,25 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Substrato
8 0,25 Atende Ruptura na Interface Argamassa/Substrato

Fonte: Do autor, 2019.
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Quadro 14 — Medidas de tendéncia central para a resisténcia de aderéncia a tracao

do Reboco Grosso

Medidas de tendéncia central - Ra (MPa), RG
Placa | Média | Mediana Moda

Cz21 0,29 0,28 0,28

C22 0,30 0,30 0,30

C23 0,34 0,33 0,3e0,38
C24 0,35 0,36 0,3; 0,36 e 0,39
C25 0,27 0,26 0,25

Fonte: Do autor, 2019.
Quadro 15 — Medidas de variacdo para a resisténcia de aderéncia a tracdo do Reboco

Grosso
Medidas de variagdo - Ra (MPa), RG
Placa Amplitude Var DP CV (%)
c21 0,11 0,00 | 0,03 11,84
C22 0,09 0,00 | 0,03 8,83
Cc23 0,14 0,00 | 0,05 14,04
C24 0,10 0,00 | 0,04 11,51
C25 0,08 0,00 | 0,03 9,29

Fonte: Do autor, 2019.
E possivel observar no Quadro 15 que todos os dados representam medidas

de baixa disperséo, com CV inferior a 15%. No entanto, nas amostras com CV superior
a 10% é possivel que algum valor tenha de ser desconsiderado, principalmente a

placa C23, que apresenta o valor de 14,04%.

4.5) Analise conjunta dos dados para o arrancamento no Reboco Grosso

Com a andlise estatistica individual das placas ja efetuada, novamente realizou-
se a analise conjunta de todos os dados, através do Escore Padréo (EP), ou z-escore.
Todos os resultados do arrancamento para o Reboco Grosso foram, portanto, postos
em conjunto e obteve-se os valores de média geral e DP, mostrados no Quadro 16.
Os valores de EP foram entdo calculados e constam no Anexo C.

Quadro 16 — Média e desvio padrao geral para o arrancamento no Reboco Grosso

Média Geral — MD (Ra — MPa) Desvio Padrédo Geral — MD (Ra — MPa)
0,31 0,04
Fonte: Do autor, 2019.
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E possivel constatar que os dois Ultimos valores do Anexo C ficaram mais de
dois desvios padrdes distantes da média geral, sendo assim desconsiderados. Os
valores correspondem, respectivamente, as amostras 3 da placa C24 e 5 da placa
C23.

Para uma melhor visualizagdo da distribuicdo de frequéncia relativa aos EP’s
do Anexo C, construiu-se o histograma do Grafico 7. Pode-se observar que, embora
a distribuicdo néo seja perfeitamente simétrica ela é satisfatéria, pois a maioria dos
valores encontra-se no meio e a forma geral é aproximada a de um sino.

Grafico 2 — Histograma de frequéncia do EP para a Ra (MPa) do Reboco Grosso

Histograma de frequéncia - Escore Z
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Fonte: Do autor, 2019.
Vale ressaltar que, ao longo do ensaio de arrancamento, foram observados trés
tipos de ruptura que podem ser vistos na Figura 23.

Figura 23 — Tipos de ruptura ocorridos durante o ensaio

Fonte: Do autor, 2019.
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Os tipos de ruptura mostrados na Figura 23 sdo: na interface
argamassa/substrato, na propria argamassa e na interface cola/argamassa, nessa
ordem. Os resultados foram verificados conforme as orientagbes da norma NBR
13528 (ABNT, 2010). Foi constatado, no Reboco Médio, que a maior parte das
rupturas ocorreu na interface cola/argamassa. No Reboco Grosso, por sua vez, houve
um equilibrio entre as rupturas na interface cola/argamassa e na interface
argamassa/substrato. Ademais, as resisténcias ao arrancamento foram maiores para
o0 Reboco Médio. Atraveés disso, pode-se inferir que o Reboco Médio aderiu melhor ao

substrato.

4.6) Ensaio de Ultrassom Argamassa do tipo Reboco Médio

Aqui serdo demonstrados os resultados obtidos com o ensaio de ultrassom
efetuado nas placas revestidas com Reboco Médio. Para uma melhor compreenséao
dos dados, serdo aplicadas analises de distribuicdes de frequéncia, medidas de
tendéncia central, medidas de variagcdo e medidas de posi¢cdo dos dados; tanto por
placa quanto para o tipo de argamassa.

Os resultados da leitura de ultrassom para o RM podem ser visualizados no
Anexo D. Com a VPU resultante do ensaio é possivel, utilizando a Equacao 1, obter o
moddulo de elasticidade dindmico da argamassa — E (GPa). O mddulo foi, portanto,
calculado e seus resultados podem ser vistos no Quadro 17. Para tal, empregou-se
como coeficiente de Poisson o valor de 0,2, conforme recomendacéo da norma NBR
15630 (ABNT, 2008).

Aplicando as medidas de tendéncia central nos resultados obtidos para o E
(GPa), obtém-se os dados mostrados no Quadro 18. Com os dados foi possivel
calcular os desvios, que constam no Anexo E. Ademais, foram determinadas também

as outras medidas de variagdo, demonstradas no Quadro 19.
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Quadro 17 — Modulo de Elasticidade Dinamico da Argamassa, Reboco Médio

Modulo de Elasticidade E (GPa) da argamassa RM

Placa|Amostra| Medida direta - E (GPa) | Medida indireta - E (GPa)
1 22,02 3,14
2 22,76 3,14
3 21,10 4,03
4 22,52 4,03
Cil 5 20,66 4,19
6 22,02 4,19
7 20,45 3,90
8 20,89 3,90
1 30,98 4,80
2 30,20 4,80
3 30,59 4,80
4 30,98 4,80
cL2 5 30,98 4,84
6 31,79 4,84
7 30,98 4,90
8 30,98 4,90
1 27,69 5,56
2 25,78 5,56
3 25,19 4,98
4 25,19 4,98
S 5 25,19 4,90
6 27,03 4,90
7 27,03 5,09
8 25,78 5,09
1 20,55 4,03
2 18,66 4,03
3 19,23 4,70
4 19,13 4,70
Cla 5 19,23 4,54
6 19,23 4,54
7 19,23 4,48
8 19,23 4,48
1 10,02 4,51
2 10,02 4,51
3 9,81 4,51
4 11,12 4,51
C15 5 10,65 4,90
6 11,36 4,90
7 11,12 4,54
8 11,49 4,54

Fonte:

Do autor, 2019.

58



Quadro 18 — Medidas de tendéncia central para o E (GPa) do Reboco Médio

Medidas de tendéncia central - E (GPa), RM

Placa _ Mgdida direta _ Medida ?ndireta

Média | Mediana Moda Média | Mediana | Moda
C1l1 21,55 21,56 22,02 3,81 3,96 Todos
C12 30,94 30,98 30,98 4,84 4,82 4,80
C13 26,11 25,78 25,19 5,13 5,03 Todos
Cl4 19,31 19,23 19,23 4,44 451 Todos
C15 10,70 10,89 10,02 e 11,12 4,62 4,53 4,51

Fonte: Do autor, 2019.
Quadro 19 — Medidas de Variacdo para o E (GPa) do Reboco Médio

Medidas de variacéao - E (GPa), RM
Medida Direta
Placa Amplitude Var DP CV (%)
Cl1 2,32 0,69 0,83 3,85
C12 1,59 0,18 0,42 1,35
C13 2,50 0,87 0,93 3,57
Cl4 1,89 0,25 0,50 2,60
C15 1,67 0,39 0,63 5,85
Medida Indireta
Placa Amplitude Var DP CV (%)
Cl1 1,05 0,16 0,40 10,58
C12 0,10 0,00 0,04 0,88
C13 0,66 0,07 0,26 5,00
Cl4 0,67 0,06 0,25 5,63
C15 0,39 0,03 0,17 3,60

Fonte: Do autor, 2019.
E possivel observar no Quadro 18 que, praticamente em todas as placas, os

valores resultantes de média, mediana e moda foram bem proximos. Isso indica a
proximidade dos resultados. Para algumas placas, todos os valores foram a moda, em
decorréncia de todos se repetirem duas vezes.

O CV foi baixo em todas as placas, passando de 10% apenas na placa C11.

Dessa forma, as medidas séo de baixa dispersao

4.7) Analise conjunta dos dados para o ultrassom no Reboco Médio

Com a analise estatistica individual das placas ja efetuada, € necessario
realizar também uma analise conjunta de todos os dados para um mesmo tipo de

argamassa, independentemente da placa a qual pertencam. Isso € importante pois
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amostras compostas por um mesmo tipo de mistura, produzidas praticamente sob os
mesmos padrdes, precisam apresentar caracteristicas semelhantes.

Para a avaliacdo geral dos dados a ser realizada escolheu-se o método do
Escore Padréo (EP), ou z-escore. Todos os resultados do ultrassom para o Reboco
Médio foram, portanto, postos em conjunto e obteve-se os valores de média geral e
DP, mostrados nos Quadros 20 e 21. Os valores de EP foram entéo calculados, como
consta no Anexo F.

Quadro 20 — Média e desvio padrao geral para MD do Reboco Médio

Média Geral — MD (E — GPa) Desvio Padrao Geral — MD (E — GPa)
21,72 6,84
Fonte: Do autor, 2019.

Quadro 21 — Média e desvio padrao geral para a Ml

Média Geral — MI (E — GPa) Desvio Padrao Geral — Ml (E — GPa)
4,57 0,51
Fonte: Do autor, 2019.

Como mostra o0 Anexo F, todos os resultados para a MD estiveram dentro do
intervalo considerado comum, entre -2 e 2. Analisando sob uma perspectiva geral,
portanto, nenhum deles precisa ser descartado, pois todos sédo coerentes. JA nos
resultados obtidos para a MI, mostrados no Anexo F, houveram dois resultados
incoerentes, com escore padrao superior, em médulo, a -2. De acordo com Larson e
Farber (2010) esse resultado € um escore incomum, e precisa ser descartado. Os
dados correspondem as amostras 1 e 2 da placa C11.

Para uma melhor visualizacdo e interpretacdo dos dados, foi construido um
histograma de frequéncia para o EP calculado; tanto para a MD, como visto no Gréfico

3, quanto para a Ml, como visto no Grafico 4.
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Grafico 3 — Histograma de frequéncia do EP para o E (GPa) resultante da MD em

ultrassom no Reboco Médio

Histograma de frequéncia - Escore Z, MD
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Fonte: Do autor, 2019.
O histograma do Grafico 3 foi construido com 40 resultados, pois para a MD

em ultrassom todos os dados foram estatisticamente validados, nenhum foi
descartado. Observa-se que, por mais que haja uma lacuna no intervalo [-1,2; 0,4), a
distribuicdo de frequéncia é satisfatéria, pois a maior parte dos resultados esteve entre
-0,4 e 0,4 desvios padrdes da média.

O Grafico 4, por sua vez, foi constituido com apenas 38 resultados, tendo em
vista que dois foram descartados, mais especificamente as amostras 1 e 2 da placa
C11, pois ndo condiziam estatisticamente com os demais.

No Grafico 4 é possivel observar que, embora a distribuicdo de frequéncia
ainda ndo seja a mais ideal, com um perfeito formato de sino, ela se aproxima do
mesmo, tendo a maior parte de seus resultados concentrados em uma regidao nao
periférica da distribuicdo. Em outras palavras, pode-se considerar que os dados estédo
distribuidos de maneira satisfatoria.
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Grafico 4 — Histograma de frequéncia do EP para o E (GPa) resultante da Ml em

ultrassom no Reboco Médio

Histograma de frequéncia - Escore Z
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Fonte: Do autor, 2019.

4.8) Ultrassom no Reboco Grosso

Aqui serdo demonstrados os resultados obtidos com o ensaio de ultrassom
efetuado nas placas revestidas com Reboco Grosso. Para uma melhor compreenséo
dos dados, serdo aplicadas analises de distribuicdes de frequéncia, medidas de
tendéncia central, medidas de variacdo e medidas de posi¢cdo dos dados; tanto por
placa quanto para o tipo de argamassa.

Os resultados obtidos no ensaio de ultrassom para o Reboco Grosso podem
ser vistos no Anexo D. Com a VPU resultante foi calculado o médulo E (GPa), e seus
resultados estdo no Quadro 22. Para tal, empregou-se também como coeficiente de
Poisson o valor de 0,2, conforme recomendacao da norma NBR 15630 (ABNT, 2008).
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Quadro 22 — Modulo de Elasticidade Dinamico da Argamassa para o Reboco Grosso

Mdédulo de Elasticidade E (GPa) da argamassa RG
Placa Amostra Medida direta - E Medida indireta - E
(GPa) (GPa)
1 27,41 3,58
2 25,11 3,58
3 25,11 4,38
4 25,11 4,38
ezl 5 27,41 4,07
6 27,41 4,07
7 27,41 4,02
8 27,41 4,02
1 28,04 4,19
2 26,80 4,19
3 28,04 4,19
4 28,04 4,19
C22 5 28,04 4.19
6 28,04 4,19
7 28,04 4,19
8 28,04 4,19
1 28,04 4,96
2 28,04 4,96
3 28,04 4,73
4 28,04 4,73
£ze 5 30,05 4,55
6 28,04 4,55
7 28,04 4,55
8 25,66 4,55
1 28,04 4,58
2 29,36 4,58
3 31,51 4,35
4 33,09 4,35
£ 5 33,09 4,41
6 30,77 4,41
7 30,77 4,14
8 31,51 4,14
1 31,90 4,17
2 30,05 417
3 32,69 414
4 31,51 4,14
G2 5 20,02 4.30
6 30,05 4,30
7 30,05 4,07
8 27,72 4,07

Fonte: Do autor, 2019.
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Aplicando as medidas de tendéncia central nos resultados obtidos para o E
(GPa), obtém-se os dados mostrados no Quadro 23. Com eles foram calculados os
desvios, demonstrados no Anexo E, e as medidas de variagdo, que constam no
Quadro 24.

Quadro 23 — Medidas de tendéncia central para o E (GPa) do Reboco Grosso

Medidas de tendéncia central - E (GPa), RG

Placa Medida direta Medida indireta

Média | Mediana Moda Média | Mediana | Moda
C21 | 26,55 27,41 27,41 4,01 4,05 Todos
c22 | 27,89 28,04 28,04 4,19 4,19 4,19
C23 | 28,00 28,04 28,04 4,70 4.64 455
C24 | 31,02 31,14 30,77; 33,09 e 31,51 4,37 4,38 Todos
C25 | 30,38 30,05 30,05 4,17 4,16 Todos

Fonte: Do autor, 2019.
Quadro 24 — Medidas de variacdo para o E (GPa) do Reboco Grosso

Medidas de variacédo - E (GPa), RG
Medida Direta
Placa Amplitude Var DP CV (%)

C21 2,31 1,25 | 1,12 4,20
C22 1,24 0,17 | 0,41 1,47
C23 4,40 1,21 | 1,10 3,94
C24 5,05 2,60 | 1,61 5,20
C25 4,97 2,27 | 151 4,96

Medida Indireta
Placa Amplitude Var DP CV (%)

C21 0,81 0,08 | 0,29 7,17
C22 0,00 0,00 | 0,00 0,00
C23 0,41 0,03 | 0,17 3,55
C24 0,43 0,02 | 0,15 3,54
C25 0,23 0,01 | 0,08 1,98

Fonte: Do autor, 2019.
Média, mediana e moda foram bem semelhantes em praticamente todas as

placas, o que demonstra a proximidade dos resultados obtidos. O coeficiente de
variacao para todas foi baixo, inferior a 15% e abaixo, inclusive, de 10%. Os dados

séo, portanto, de baixa variagao.

64



4.9) Anélise conjunta dos dados para o ultrassom no Reboco Grosso

Novamente realizou-se uma analise conjunta de todos os dados para as cinco
placas. Para a avaliacdo geral escolheu-se o método do Escore Padréo (EP), ou z-
escore. Todos os resultados do ultrassom para o Reboco Grosso foram, portanto,
postos em conjunto e obteve-se os valores de média geral e DP, mostrados nos
Quadros 25 e 26. Os valores de EP foram entdo calculados, como consta no Anexo
F.

Quadro 25 — Média e desvio padrao geral para a MD do Reboco Grosso

Média Geral = MD (E — GPa) | Desvio Padréo Geral — MD (E — GPa)
28,76 2,07
Fonte: Do autor, 2019.

Quadro 26 — Média e desvio padrao geral para a Ml do Reboco Grosso

Média Geral — MI (E — GPa) | Desvio Padréo Geral — Ml (E — GPa)
4,29 0,29

Fonte: Do autor, 2019.
Os dados incoerentes, que correspondem a mais de 2 desvios padrbes da

média em maddulo, foram destacados. No Anexo F, para a MD, observa-se dois valores
que correspondem as amostras 4 e 5 da placa C24. Na MI existem 6 valores
incoerentes, que correspondem, respectivamente, as amostras 1 e 2 da placa C11, 1
e 2daplaca C21 e 1 e 2 da placa C23.

Dessa maneira, restaram 38 dados para a leitura direta e 36 para a indireta.
Com eles, para uma melhor visualizacdo da distribuicdo do Escore Padréo, foram
construidos os histogramas que podem ser visualizados nos Gréficos 5 e 6.
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Grafico 5 — Histograma de frequéncia do EP para o E (GPa) resultante da MD em

ultrassom no Reboco Grosso
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Fonte: Do autor, 2019.
Grafico 6 — Histograma de frequéncia do EP para o E (GPa) resultante da Ml em

ultrassom no Reboco Grosso
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Fonte: Do autor, 2019.

E perceptivel no Gréafico 5 que, para a MD, a distribuicdo segue formato
aproximado ao de sino e a maioria dos valores esta no intervalo do meio, sendo,
portanto, satisfatoria e apropriada. J4 no Grafico 6, pode-se observar que, embora a
distribuicdo ndo seja de todo simétrica, a maioria dos valores também se encontra

entre -0,4 e 0,4 desvios padrdes da média, o que é um padrao satisfatério.
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4.10) Correlacéo dos resultados

Nessa secdo sera demonstrada a tentativa de correlacdo entre os dados
resultantes dos ensaios de ultrassom e arrancamento.

Serao elaborados diferentes tipos de verificagdo. O eixo das abcissas, ou seja,
o dado de entrada x sera preenchido alternadamente por valores referentes ao
ultrassom, como o E (GPa) e a VPU (m/s), pois 0 objetivo € tentar utilizar o ultrassom
para prever o resultado de Ra (MPa). A resisténcia a tracdo, portanto, sera y, uma
funcdo de X, caso a correlacdo seja encontrada. A verificacéo foi feita tanto para os

dados obtidos através da MD, quanto para a Ml em ultrassom.

4.10.1) Reboco médio, medida direta em ultrassom

ApoOs a desconsideracao de alguns resultados ndo coerentes nas secoes 4.3,
4.5, 4.7 e 4.9, € necessario que se tenha uma visdo geral dos pares de dados
resultantes, para a tentativa de correlacéo. Eles podem ser vistos no Anexo G.

Em seguida, ja foi calculado o coeficiente de correlacdo de Pearson, utilizando
a Equacéo 6, para cada uma das placas e para o tipo de argamassa, verificando, de
acordo com os critérios mostrados no Quadro 6, a existéncia de significancia no
resultado; considerando um nivel de confianca de 95%. Os dados podem ser vistos
nos Quadros 27, 28, 29 e 30.

Por mais que a literatura recomende que apenas sejam montadas equacoes de
regressao para conjuntos onde a correlacao possua significancia, pode-se observar
que os critérios para a verificacdo da significancia sdo demasiadamente rigidos para
a presente situacdo, onde tenta-se relacionar dois ensaios de média a grande
variabilidade. Portanto, foram montadas equacgfes de regressdo e gréaficos de
disperséo, utilizando as Equagdes 7 e 8, para todos 0s conjuntos que apresentarem
uma correlacao forte, seja por placa ou por tipo de argamassa; ja com a consciéncia
de que a margem de erro poderia ser um pouco elevada.

Os parametros para determinar se uma correlacdo € forte ou fraca foram

demonstrados na secéo 2.6.5.
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Quadro 27 — Correlacao de E (GPa) e Ra (MPa) para o Reboco Médio, MD

Correlacédo de E (GPa) e Ra (MPa) - Reboco Médio, MD

Placa | Coeficiente R | Tipo de correlagdo | Significancia (a=0,05)
Cil1 -0,45 Negativa fraca Inexistente
C12 0,26 Positiva fraca Inexistente
C13 -0,68 Negativa forte Inexistente
Cl4 -0,23 Negativa fraca Inexistente
C15 0,61 Positiva forte Inexistente
Todas 0,04 Inexistente Inexistente

Fonte: Do autor, 2019.
Quadro 28 — Correlacao de VPU (m/s) e Ra (MPa) para o Reboco Médio, MD

Correlacdo de VPU (m/s) e Ra (MPa) - Reboco Médio, MD

Placa | Coeficiente R | Tipo de correlagdo | Significancia (a=0,05)
Cl1 -0,45 Negativa fraca Inexistente
C12 0,26 Positiva fraca Inexistente
C13 -0,68 Negativa forte Inexistente
Cl4 -0,23 Negativa fraca Inexistente
C15 0,61 Positiva forte Inexistente
Todas 0,03 Inexistente Inexistente

Fonte: Do autor, 2019.
Em ambas as rela¢des efetuadas nos Quadros 27 e 28, os resultados foram

praticamente iguais. Isso ocorre porque o Modulo de Elasticidade E (GPa) advém da
VPU (m/s); sendo obtido através da Equacéo 1. E uma boa demonstracéo de que néo
seria necessario calcular o E (GPa) para prever a Ra (MPa).

Observa-se que para as placas C13 e C15 as correlacdes foram fortes, apesar
de uma ser positiva e a outra negativa. Assim sendo, foram montados mapas de
dispersdo para ambas as situacdes. Os proprios mapas ja mostram a linha de
tendéncia, equacdo de regressdo e o valor do coeficiente R ao quadrado. Os
correspondentes a placa C13 podem ser vistos nos Gréficos 7, 8, 9 e 10.

E possivel observar nos Graficos 7 e 8 que, embora as equacdes sejam
diferentes, por representarem valores diferentes, a posi¢do dos dados no gréfico e o
valor de R2 sdo idénticos. Isso confirma a proximidade dos resultados obtidos nos
Quadros 27 e 28.
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Grafico 7 — Mapa de disperséo para a placa C13 com E (GPa) e Ra (MPa), Reboco
Médio e MD
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Fonte: Do autor, 2019.
Grafico 8 — Mapa de disperséo para a placa C13 com VPU (m/s) e Ra (MPa), Reboco

Médio e MD
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Fonte: Do autor, 2019.
Em seguida montou-se as correlagdes entre E (GPa) com a Carga Maxima (kgf)

suportada no ensaio de arrancamento e entre VPU (m/s) e os valores de E (GPa),
ambas ainda correspondentes a placa C13. Os resultados podem ser vistos nos

Quadros 29 e 30, respectivamente.
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Quadro 29 — Correlacéo de E (GPa) e Carga Maxima (kgf) para o Reboco Médio, MD

Correlacédo de E (GPa) e Carga Maxima (kgf) - Reboco Médio, MD

Placa | Coeficiente R | Tipo de correlagdo | Significancia (a=0,05)

Cl1 -0,45 Negativa fraca Inexistente

C12 0,26 Positiva fraca Inexistente

C13 -0,68 Negativa forte Inexistente

Cl4 -0,23 Negativa fraca Inexistente

C15 0,61 Positiva forte Inexistente
Todas 0,04 Inexistente Inexistente

Fonte: Do autor, 2019.

Quadro 30 — Correlacao de VPU (m/s) e E (GPa) para o Reboco Médio, MD

Correlacédo de VPU (m/s) e E (GPa) - Reboco Médio, MD
Placa | Coeficiente R | Tipo de correlagdo | Significancia (a=0,05)
C11 -1,00 Negativa forte Total
C12 -1,00 Negativa forte Total
C13 1,00 Positiva forte Total
Cl4 1,00 Negativa forte Total
C15 1,00 Positiva forte Total
Todas 1,00 Positiva forte Total

Fonte: Do autor, 2019.
Para uma melhor visualizacdo dos resultados foram elaborados os Gréficos 9

e 10, correspondentes aos dados analisados nos Quadros 29 e 30 para a Placa C13.

Grafico 9 — Mapa de dispersao para a placa C13 com E (GPa) e Carga Maxima (kgf),
Reboco Médio e MD
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Fonte: Do autor, 2019.
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Grafico 10 — Mapa de disperséo para a placa C13 com VPU (m/s) e E (GPa), Reboco
Médio e MD
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Fonte: Do autor, 2019.
E interessante notar que os resultados do Quadro 29 foram iguais aos

resultados dos Quadros 27 e 28. Isso ocorreu porgue existe uma relacao linear entre
a Carga Maxima (kgf) e o valor de Ra (MPa), pois Ra (MPa) consiste apenas na divisao
da Carga Maxima (kgf) pela area do corpo de prova, que era um valor constante (19,63
cm?). Ao mesmo tempo, existe uma relacéo forte e de significancia total entre VPU
(m/s) e o Mdodulo de Elasticidade E (GPa), como mostra o Quadro 30. Essa relacao é
estabelecida através da Equacédo 1. O mesmo ocorre para todas as placas, pois trata-
se de correspondéncias fisico-matematicas.

Ademais, a posicao dos dados no Grafico 9 é igual a dos Gréficos 7 e 8,
confirmando a igualdade das relacdes. A Equacao é diferente apenas por representar
valores diferentes. No Grafico 10, a perfeita linearidade dos pares reafirma o que foi
visto no Quadro 30, demonstrando a correlacao forte e de total significancia entre VPU
(m/s) e E (GPa).

Dessa forma, basta ter no eixo x um dado correspondente ao ultrassom e no
eixo y um resultado do arrancamento para um mesmo par, independentemente de
gual grandeza seja. Se no eixo x VPU (m/s) ou E (GPa), se no eixo y Carga Maxima
(kgf) ou Ra (MPa), a correlagéo estabelecida para o par serd a mesma. No restante
do trabalho, entéo, foi analisado apenas o E (GPa) juntamente com o valor de Ra
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(MPa) correspondente, pois esses foram os dados utilizados como exemplo nas
analises ja efetuadas em sec¢fes anteriores.

O Gréfico 11, por sua vez, mostra a disperséo entre E (GPa) e Ra (MPa) para
a Placa C15, outra que, além da Placa C13, possuiu uma correlacdo forte nos pares
de dados.

Grafico 11 — Mapa de disperséo para a placa C15, Reboco Médio e MD
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Fonte: Do autor, 2019.

Foram calculados, entdo, com a utilizacdo das Equacgdes 9 e 10, o erro padrao
de estimativa (Se) e a margem de erro (E), estabelecendo assim um intervalo de
previsdo. Para tal, foi utilizada uma margem de confianca de 95% para a distribuicao
t de student, visualizada no Quadro 6. Os resultados para as placas C13 e C15,
respectivamente, podem ser vistos nos Quadros 31 e 32.

Quadro 31 — Margem de Erro para a placa C13, MD

Margem de erro placa C13, Medida Direta
Erro

N Valor | Valor ~.. | Margem
Equacéo . Padréo Intervalo
previsto | real (Se) de Erro
0,27 0,29 | 0,0122 0,04 0,23<y<0,31
0,31 0,31 | 0,0014 0,00 y=0,31

y =-0,0249x| 0,33 0,36 | 0,0142 0,05 0,28<y<0,38

+ 0,9554 0,33 0,30 | 0,0138 0,04 0,29<y<0,37
0,28 0,24 | 0,0189 0,06 0,22<y<0,34
0,31 0,33 | 0,0063 0,02 0,29<y<0,33

Fonte: Do autor, 2019.
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Quadro 32 — Margem de Erro para a placa C15, MD

Margem de erro placa C15, Medida Direta

Erro
Equacéo Val_or el Padrao LETRYIE Intervalo
previsto | real (Se) de Erro

0,31 0,29 | 0,0085 0,02 0,29<y<0,33
0,31 0,33 | 0,0082 0,02 0,29<y<0,33
0,30 0,31 | 0,0022 0,01 0,29<y<0,31
y = 0,0288x + 0,34 0,31 | 0,0131 0,03 0,31<y<0,37
0,0175 0,32 0,34 | 0,0048 0,01 0,31<y<0,33
0,34 0,33 | 0,0056 0,02 0,32<y<0,36
0,34 0,32 | 0,0069 0,02 0,32<y<0,36
0,35 0,39 | 0,0179 0,05 0,3<y<04

Fonte: Do autor, 2019.
Nota-se que o valor previsto e o valor real, em ambos os casos, foram bem
préximos. Por mais que a margem de erro seja um pouco elevada, a previsao é

satisfatoria.

4.10.2) Reboco médio, medida indireta em ultrassom

Os dados resultantes para a Ml no Reboco Médio estdo no Anexo G.
Calculou-se, novamente, o coeficiente de correlacdo de Pearson com um nivel
de confianca de 95%. Os resultados podem ser vistos no Quadro 33.
Quadro 33 — Correlacao dos dados para o Reboco Médio, Ml

Correlacéo de dados - Reboco Médio, Ml

Placa | Coeficiente R | Tipo de correlacdo | Significancia (a=0,05)

Cl1 -0,61 Negativa forte Inexistente

Ci12 0,27 Positiva fraca Inexistente

C13 0,03 Inexistente Inexistente

Cl4 0,64 Positiva forte Inexistente

C15 0,22 Positiva fraca Inexistente
Todas 0,05 Inexistente Inexistente

Fonte: Do autor, 2019.
Nas placas C11 e C14 houveram correlacdes fortes, apesar de serem opostas

em sinal. Para essas placas, portanto, montou-se os mapas de dispersao ja com as

equacOes das regressdes. Os mesmos podem ser vistos nos Graficos 12 e 13.
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Grafico 12 — Mapa de dispersao para a placa C11, Reboco Médio e Ml
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Fonte: Do autor, 2019.
Foram calculados, novamente, com a utilizagdo das Equacdes 9 e 10, o erro

padrao de estimativa (Se) e a margem de erro (E), estabelecendo assim um intervalo
de previsdo. Para tal, foi utilizada outra vez uma margem de confianca de 95% para a
distribuicdo t de student, visualizada no Quadro 6. Os resultados para as placas C11
e C14, respectivamente, podem ser vistos no Quadros 34 e 35, mostrando que para
a placa C11 os valores previsto e real foram préximos, tornando a equacao
satisfatoria. Na placa C14, no entanto, alguns valores diferiram mais, como por
exemplo 0,41 e, logo abaixo, 0,39, tornando a equacao ndo tdo satisfatoria. No

entanto, outros valores ja foram mais proximos.
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Grafico 13 — Mapa de dispersao para a placa C14, Reboco Médio e Ml
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4,20

4,30

R? =0,4155

4,40
E (GPa)

Quadro 34 — Margem de Erro para a placa C11, Ml
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Equacio Val_or Valor | Erro Padrdo | Margem Intervalo
previsto real (Se) de Erro
0,32 0,32 0,0002 0,00 y =0,32
0,32 0,35 0,0125 0,04 0,28 <y <0,36
y =0,1272x - 0,34 0,32 0,0105 0,03 0,31<y<0,37
0,1912 0,34 0,35 0,0048 0,02 0,32<y<0,36
0,30 0,32 0,0080 0,03 0,27 <y<0,33
0,30 0,28 0,0150 0,05 0,25<y<0,35
Fonte: Do autor, 2019.
Quadro 35 — Margem de Erro para a placa C14, Ml
Margem de erro placa C14, Medida Indireta
Equacio Val_or Valor | Erro Padréo | Margem Intervalo
previsto real (Se) de Erro
0,32 0,28 0,0231 0,08 024<y<04
0,32 0,28 0,0231 0,08 0,24<y<0,4
y =0,1272x - 0,41 0,31 0,0507 0,17 0,24 <y <0,58
0,1912 0,39 0,34 0,0252 0,08 0,31 <y<0,47
0,39 0,37 0,0099 0,03 0,36 <y<0,42
0,38 0,39 0,0043 0,01 0,37 <y <0,39

Fonte: Do autor, 2019.




4.10.3) Reboco grosso, medida direta em ultrassom

Os dados resultantes para a MD do Reboco Grosso podem ser vistos no Anexo
G. Calculou-se, novamente, o coeficiente de correlagdo de Pearson com um nivel de
confianca de 95%. Os resultados podem ser vistos no Quadro 36.

Quadro 36 — Correlacao dos dados para o Reboco Grosso, MD

Correlacdo de dados - Reboco Grosso, MD

Placa | Coeficiente R | Tipo de correlagédo | Significancia (a=0,05)

C21 -0,57 Negativa forte Inexistente

C22 -0,44 Negativa fraca Inexistente

C23 0,20 Positiva fraca Inexistente

C24 -0,25 Negativa fraca Inexistente

C25 0,53 Positiva forte Inexistente
Todas 0,14 Positiva fraca Inexistente

Fonte: Do autor, 2019.
As placas C21 e C25 demonstram uma correlagéo forte, embora uma seja

positiva e a outra negativa. Ademais, tal relacdo € menor do que 0,6, menor em
modulo do que as registradas para o Reboco Médio. Para essas placas, portanto,
montou-se 0s mapas de dispersao ja com as equacdes das regressfes. Os mesmos
podem ser vistos nos Gréficos 14 e 15.

Gréfico 14 — Mapa de disperséo para a placa C21, Reboco Grosso e MD

Mapa de Dispersao - Placa C21, Medida Direta
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Fonte: Do autor, 2019.
Foram calculados, novamente, com a utilizacdo das Equacdes 9 e 10, o erro

padrao de estimativa (Se) e a margem de erro (E), estabelecendo assim um intervalo
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de previsdo. Para tal, foi utilizada outra vez uma margem de confianca de 95% para a
distribuicdo t de student, visualizada no Quadro 6. Os resultados para as placas C21
e C25, respectivamente, podem ser vistos no Quadros 37 e 38.

Gréfico 15 — Mapa de disperséo para a placa C25, Reboco Grosso e MD

Mapa de Dispersao - Placa C25, Medida Direta
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Fonte: Do autor, 2019.
Quadro 37 — Margem de Erro para a placa C21, MD
Margem de erro placa C21, Medida Direta
~ Valor Valor | Erro Padrdo | Margem de
SUEEEE previsto real (Se) Erro Iniggiele
0,30 0,35 0,0177 0,05 0,25<y<0,35
0,26 0,24 0,0095 0,03 0,23<y<0,29
0,26 0,28 0,0051 0,01 0,25 <y <0,27
y = 0,0175x 0,26 0,28 0,0051 0,01 0,25<y<0,27
-0,1768 0,30 0,31 0,0011 0,00 0,29<y<0,31
0,30 0,29 0,0051 0,01 0,29<y<0,31
0,30 0,25 0,0218 0,06 0,24<y<0,36
0,30 0,33 0,0094 0,02 0,28<y<0,32

Fonte: Do autor, 2019.
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Quadro 38 — Margem de Erro para a placa C25, MD

Margem de erro placa C25, Medida Direta
~ Valor Valor | Erro Padréo | Margem de

SR previsto | real (Se) Igrro JEETElS
0,38 0,29 0,0372 0,10 0,28 <y <0,48
0,35 0,23 0,0469 0,12 0,23<y<0,47
B 0,40 0,32 0,0325 0,09 0,31<y<0,49
0 05’8;3)( .| 037 0,26 0,0469 0,13 024<y<0,5
’0 0018 0,33 0,29 0,0167 0,05 0,28 <y<0,38
’ 0,35 0,25 0,0386 0,10 0,25<y<0,45
0,35 0,25 0,0386 0,10 0,25<y<0,45
0,31 0,25 0,0219 0,07 0,24<y<0,38

Fonte: Do autor, 2019.
Como ja esperado, os valores foram menos convergentes do que para o

Reboco Médio, tendo em vista que a correlacdo € mais fraca. Os resultados para a
placa C21 foram piores do que os da placa C25, pois a margem de erro foi menor.

4.10.4) Reboco grosso, medida indireta em ultrassom

Os dados resultantes para a Ml do Reboco Grosso estdo no Anexo G. Calculou-
se, novamente, o coeficiente de correlacdo de Pearson com um nivel de confianca de
95%. Os resultados podem ser vistos no Quadro 39.

Quadro 39 — Correlacao dos dados para o Reboco Grosso, Ml

Correlacédo de dados - Reboco Grosso, Ml

Placa | Coeficiente R | Tipo de correlagdo | Significancia (a=0,05)

c21 0,32 Positiva fraca Inexistente

C22 0,00 Inexistente Inexistente

C23 0,49 Positiva fraca Inexistente

C24 -0,09 Negativa fraca Inexistente

C25 0,17 Positiva fraca Inexistente
Todas 0,50 Positiva forte Inexistente

Fonte: Do autor, 2019.
A principio, todas as correlacdes sao fracas. A relacdo que envolve os valores

de todas as placas ao mesmo tempo é mediana, por esse motivo, foi elaborado o
mapa de dispersdo com a equacdo de regressdo, mostrado no Grafico 16, e foi

calculada a margem de erro, conforme o Quadro 40.
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Grafico 16 — Mapa de disperséo para todas as placas, Reboco Grosso e MI

Mapa de Dispersdo - E (GPa) e Ra (MPa), Reboco Grosso,
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Fonte: Do autor, 2019.
Observa-se no Quadro 40 que a margem foi elevada, e muitas vezes acabou

nem englobando o valor real, pois uma forca de correlagdo de 0,5 ndo € suficiente
para que se estabeleca um intervalo de previsdo seguro. No entanto, mesmo assim,
em algumas situacdes, o valor previsto foi semelhante ao real.

Para uma melhor compreenséo das correlacées efetuadas, foi montado um
Quadro Resumo, que corresponde ao Quadro 41. O Quadro Resumo mostra as
equacOes das correlagbes consideradas fortes, para as quais foi elaborada uma
regressao linear, juntamente com o valor do respectivo R2 e a placa a qual a equacao

faz referéncia.
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Quadro 40 — Margem de erro para os dados do Reboco Grosso, Ml

Margem de erro para todas as placas, Medida Indireta

~ Valor Valor | Erro Padrédo | Margem de
SR previsto | real (Se) Igrro JEETElS
0,31 0,28 0,0070 0,01 0,3<y<0,32
0,31 0,28 0,0070 0,01 0,3<y<0,32
0,28 0,31 0,0042 0,01 0,27 <y <0,29
0,28 0,29 0,0015 0,00 y =0,28
0,28 0,25 0,0048 0,01 0,27 <y <0,29
0,28 0,33 0,0087 0,02 0,26 <y < 0,30
0,29 0,32 0,0037 0,01 0,28 <y <0,30
0,29 0,26 0,0053 0,01 0,28 <y < 0,30
0,29 0,30 0,0001 0,00 y =0,29
0,29 0,30 0,0001 0,00 y =0,29
0,29 0,29 0,0017 0,00 y =0,29
0,29 0,34 0,0082 0,02 0,27<y<0,31
0,29 0,25 0,0071 0,01 0,28 <y < 0,30
0,29 0,31 0,0028 0,01 0,28 <y <0,30
0,35 0,38 0,0046 0,01 0,34<y<0,36
0,35 0,35 0,0001 0,00 y = 0,35
y = 0,1054x 0,33 0,30 0,0056 0,01 0,32<y<0,34
-0,1473 0,33 0,38 0,0088 0,02 0,31<y<0,35
0,33 0,31 0,0038 0,01 0,32<y<0,34
0,34 0,36 0,0047 0,01 0,33<y<0,35
0,34 0,38 0,0083 0,02 0,32<y<0,36
0,31 0,30 0,0020 0,00 y=0,31
0,32 0,30 0,0030 0,01 0,31<y<0,33
0,32 0,29 0,0048 0,01 0,31<y<0,33
0,29 0,39 0,0172 0,04 0,25<y<0,33
0,29 0,36 0,0118 0,02 0,27<y<0,31
0,29 0,29 0,0003 0,00 y =0,29
0,29 0,23 0,0102 0,02 0,27<y<0,31
0,29 0,32 0,0046 0,01 0,28 <y <0,30
0,29 0,26 0,0053 0,01 0,28 <y <0,30
0,31 0,29 0,0027 0,01 0,30<y<0,32
0,31 0,25 0,0090 0,02 0,29<y<0,33
0,28 0,25 0,0048 0,01 0,27 <y <0,29
0,28 0,25 0,0048 0,01 0,27 <y <0,29

Fonte: Do autor, 2019.
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Quadro 41 - Quadro Resumo das Equacdes Elaboradas

Quadro Resumo das principais correlacdes
Reboco Placa Equacéao R2
Médio C13, MD y =-0,0249x + 0,9554 0,464
Médio C15, MD y = 0,0288x + 0,0175 0,370
Médio Cl11, MI y =0,1272x - 0,1912 0,371
Médio C14, MI y =0,1272x - 0,1912 0,416
Grosso C21, MD y =0,0175x - 0,1768 0,328
Grosso C25, MD y = 0,0088x + 0,0018 0,282
Grosso Todas y =0,1054x - 0,1473 0,250

Fonte: Do autor, 2019.
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5 CONCLUSAO

O ensaio de ultrassom é tipicamente uma verificagdo com uma variabilidade
consideravel. Apesar disso, os valores de modulo de elasticidade obtidos nesse
trabalho foram, em sua grande maioria, estatisticamente validados. O valor do modulo
de elasticidade foi maior para a medida direta do que para a medida indireta. Isso ja
era esperado, pois a medida direta levou em consideracdo a placa de concreto, cuja
espessura era o dobro da camada de argamassa; levando em conta que o E (GPa)
do concreto €, em suma, superior ao E (GPa) da argamassa.

Os modulos de elasticidade obtidos para o Reboco Grosso foram, em sua
grande maioria, superiores aos E (GPa) obtidos para o Reboco Médio. Outro resultado
justificavel, tendo em vista que a densidade obtida para o Reboco Grosso foi superior.
Isso era perceptivel até no manuseio das placas, pois as placas de Reboco Grosso
eram mais pesadas do que as placas de Reboco Médio, sendo que ambas possuiam
substratos de mesmo material e espessura. O peso, portanto, era consequéncia da
densidade elevada da argamassa ali adicionada.

Outro resultado que chama a atencao foi o de que o E (GPa) das placas de
Reboco Grosso possuiu uma menor variabilidade, comparando as placas entre si, do
gue os resultados de E (GPa) no Reboco Médio, principalmente na MD. A principal
evidéncia disso é a de que, nas placas de Reboco Médio, a maior diferenca entre as
médias de E (GPa) para a MD obtidas foi de 20,24 GPa. Nas placas de Reboco
Grosso, por sua vez, a maior diferenca verificada entre as médias foi de apenas 4,47
GPa, um valor 78% menor.

Embora existisse uma variagcdo 78% menor nas leituras de ultrassom para as
placas de Reboco Grosso, as andlises estatisticas invalidaram 6 de seus resultados
gerais, sendo que nas placas de Reboco Médio, com uma variacdo 78% maior,
apenas 2 de seus resultados foram invalidados. Isso parece uma contradigdo, mas é
justificavel no momento em que se observa que uma analise estatistica sempre leva
em consideracdo a totalidade dos dados e a distribuicdo de sua variacdo em uma
escala. Dados gerais com uma amplitude maior, “bem distribuidos” em uma escala,
por exemplo, possuirdo um DP maior, sendo menos sensiveis ao erro. Dados gerais
naturalmente convergentes com baixa amplitude, por sua vez, serdo mais sensiveis

ao erro, como é o caso de Reboco Grosso.
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E importante salientar que a grande divergéncia para resultados de leitura de
ultrassom entre placas diferentes, no Reboco Médio, se deu em sua grande parte na
medida direta. Na MD para o Reboco Médio, como j& citado, a maior diferenca entre
médias de E (GPa) verificada foi de 78%. Na medida indireta, por sua vez, tal valor
ficou na casa dos 25%; uma variabilidade consideravelmente menor. Isso é um indicio
de que, levando em consideracao que a Ml é feita apenas na superficie da argamassa,
as placas foram quase que uniformes e bem constituidas na integridade fisica de sua
camada de argamassa, pois uma camada ruim resultaria em resultados ruins e mais
discrepantes.

Entretanto, como a MD leva em consideracdo a espessura da camada de
argamassa, a grande variabilidade entre placas é um indicio de que as placas do
Reboco Médio talvez tenham ficado menos uniformes entre si do que as placas de
Reboco Grosso.

N&o seria possivel nem recomendavel fabricar novas amostras de Reboco
Médio, pois a possivel distincdo entre espessuras das placas so6 foi verificada no
momento da analise dos resultados, mais de 56 dias apds a fabricacdo do substrato
de concreto e mais de 28 dias ap0s a aplicacdo da argamassa sobre a base.
Visualmente, as placas pareciam satisfatoriamente uniformes. Apesar da possivel
discrepancia entre placas, os dados ainda serviriam para elaborar uma boa correlagéo
de resultados para cada placa individualmente, tendo em vista que no presente
trabalho elas também foram individualmente analisadas, desde o principio.

A comparacéao de resultados de ultrassom para uma mesma placa, no entanto,
foi muito boa pois todos os resultados foram aproximados, tanto para Reboco Médio
guanto para o Reboco Grosso, com raras excegoes. Isso demonstra que houve uma
uniformidade na fabricacdo de uma mesma placa e, como ja dito, uma boa integridade
geral de suas camadas de concreto e argamassa. Uma distingdo maior poderia estar
entre as placas de Reboco Médio, e ndo entre as amostras de uma mesma placa.
Como ja dito, apesar da possivel discrepancia uma boa correlacdo ainda poderia ser
efetuada.

Quanto ao ensaio de arrancamento, observa-se que, apesar de ser um ensaio
caracteristicamente de grande variabilidade, os dados foram coerentes e
convergentes sendo, em sua maioria, estatisticamente validados. Vale ressaltar que

a meédia de resisténcia ao arrancamento foi de 0,32 MPa para o Reboco Médio e 0,30

83



MPa para o Reboco Grosso, atingindo assim o valor de 0,3 MPa prometido pelo
fabricante e atendendo os requisitos da norma NBR 13281 (ABNT, 2010). As
argamassas foram classificadas na classe de maior resisténcia da norma citada, a
classe A3.

A resisténcia Ra (MPa) para o Reboco Médio, em suma, foi maior do que a
resisténcia para o Reboco Grosso, embora 0 médulo de elasticidade E (GPa) do
Reboco Grosso tenha sido maior do que o médulo do Reboco Médio. Isso deve ser
analisado conjuntamente com as formas de ruptura. No Reboco Médio, 67% das
amostras romperam na interface cola/argamassa. Ja no Reboco Grosso esse valor
cai para 37,5%, estando praticamente empatado com a ruptura na interface
argamassa/substrato, que contemplou 35% das rupturas. Esse pode ser um indicio
de que o Reboco Médio aderiu melhor ao substrato, formando um conjunto mais
resistente com o concreto, rompendo assim na cola e ndo no conjunto.

O fato de nem todas as rupturas terem ocorrido em cola indica que a cola
escolhida é adequada para o ensaio realizado. Chama a atencao o fato de, na placa
C25, todas as rupturas terem ocorrido na interface argamassa/substrato. Os valores
de resisténcia Ra (MPa), no entanto, foram condizentes com todos os demais.

No que diz respeito as correlacdes, a forca das relacdes entre os resultados no
Reboco Médio foi superior a do Reboco Grosso. O motivo pode ser o ja citado de que,
ao que os valores indicam, o Reboco Médio aderiu melhor ao substrato de concreto.
Apesar de, segundo os autores citados, ndo haver grande significancia nas
correlagcbes estabelecidas, pode-se dizer que as equacdes desenvolvidas,
principalmente para correlacdes fortes superiores a 0,6 em modulo, os resultados
foram significativos.

Por fim, conclui-se que €é possivel prever a resisténcia de arrancamento a
tracdo da argamassa utilizando o ensaio de ultrassom, apesar de poucas placas terem
apresentado uma correlagcéo forte. As que apresentaram, no entanto, tiveram 0s
valores previstos, através das equacdes desenvolvidas, muito semelhantes aos

valores reais obtidos; principalmente para o Reboco Médio.
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5.1) Recomendacdes para trabalhos futuros

Para futuros trabalhos nesse segmento recomenda-se que sejam fabricadas
amostras separadas unicamente compostas por argamassa, a mesma argamassa
utilizada para fabricar as placas, € claro. Isso porqgue nenhuma das formas de analise
em ultrassom utilizadas nas placas (MD e MI) mediu especificamente as propriedades
da argamassa. A MD incluiu o substrato de concreto, o que modifica substancialmente
os resultados, e a Ml ndo é a medida mais adequada, sendo recomendada apenas
guando nao for possivel realizar a MD. Dessa forma, seria importante possuir medidas
especificas do E (GPa) unicamente da argamassa, para fins comparativos.

Antes de realizar o ensaio de arrancamento € aconselhavel que se mensure o
didmetro das amostras, pois elas podem ter variado, ainda que minimamente, apos
serem perfuradas com a serra copo. Tal variacdo alteraria os resultados da resisténcia
ao arrancamento a tracao.

Recomenda-se, também, um maior cuidado no momento da fabricacdo das
amostras, principalmente comparando as placas entre si de maneira rigida, pois isso
pode afetar significativamente os resultados, embora ndo os invalide. Se possivel,
também € ideal que se inicie a parte pratica do trabalho com muita antecedéncia,
permitindo assim que seja fabricado um maior nimero de placas e possiveis
discrepancias executivas sejam reparadas, através da fabricacao de novas placas ou

a realizacao de novos ensaios.
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ANEXO A — Carga Maxima de Arrancamento nos Rebocos Médio e Grosso

Reboco Médio

Reboco Grosso

Placa| Amostra Carga Maxima (kgf) Placa| Amostra Carga Maxima (kgf)
1 61,00 1 68,00
2 63,00 2 47,00
3 63,00 3 54,00
4 68,00 4 54,00
Cil 5 63,00 c21 5 60,00
6 69,00 6 57,00
7 63,00 7 49,00
8 54,00 8 64,00
1 74,00 1 62,00
2 72,00 2 52,00
3 67,00 3 58,00
4 64,00 4 58,00
cl2 5 61,00 c22 5 56,00
6 64,00 6 67,00
7 77,00 7 50,00
8 52,00 8 61,00
1 57,00 1 58,00
2 61,00 2 56,00
3 70,00 3 74,00
4 59,00 4 69,00
C13 5 : Cc23 5 84.00
6 48,00 6 59,00
7 44,00 7 75,00
8 64,00 8 61,00
1 54,00 1 71,00
2 54,00 2 75,00
3 96,00 3 77,00
4 60,00 4 59,00
Cl4 5 66,00 c24 5 59,00
6 72,00 6 57,00
7 99,00 7 76,00
8 76,00 8 70,00
1 56,00 1 57,00
2 64,00 2 46,00
3 60,00 3 62,00
4 60,00 4 51,00
C15 5 66,00 €25 5 57,00
6 65,00 6 50,00
7 63,00 7 50,00
8 77,00 8 50,00

Fonte: Do autor, 2019.
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ANEXO B - Desvios dos Valores de Resisténcia ao Arrancamento para 0s

Rebocos Médio e Grosso
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Fonte: Do autor, 2019.
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Ra (MPa) Reboco Médio Ra (MPa) Reboco Grosso
Dados | Escore Padréo (z Dados Escore Padréo (z)
@g 0,23 -1,64
0,24 -1,59 0,24 -1,52
0,26 -1,21 0,25 -1,28
0,28 -1,02 0,25 -1,16
0,28 -1,02 0,25 -1,16
0,28 -1,02 0,25 -1,16
0,29 -0,83 0,25 -1,16
0,29 -0,74 0,26 -1,05
0,30 -0,55 0,26 -0,93
0,31 -0,45 0,28 -0,69
0,31 -0,45 0,28 -0,69
0,31 -0,45 0,29 -0,46
0,31 -0,36 0,29 -0,46
0,31 -0,36 0,29 -0,34
0,31 -0,36 0,29 -0,34
0,32 -0,17 0,29 -0,34
0,32 -0,17 0,29 -0,34
0,32 -0,17 0,30 -0,22
0,32 -0,17 0,30 -0,22
0,32 -0,17 0,30 -0,22
0,33 -0,07 0,30 -0,11
0,33 -0,07 0,30 -0,11
0,33 -0,07 0,30 -0,11
0,33 -0,07 0,31 0,01
0,33 0,02 0,31 0,13
0,34 0,12 0,31 0,13
0,34 0,12 0,32 0,25
0,34 0,21 0,32 0,25
0,35 0,31 0,33 0,48
0,35 0,40 0,34 0,84
0,36 0,50 0,35 0,95
0,37 0,68 0,35 1,07
0,37 0,68 0,36 1,19
0,38 0,87 0,36 1,31
0,39 1,06 0,38 1,66
0,39 1,16 0,38 1,78
0,39 1,16 0,38 1,78

Fonte: Do autor, 2019.
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ANEXO C - Escore Padrao Z para o arrancamento nos Rebocos Médio e Grosso
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ANEXO D - Leitura do Ultrassom para 0s Rebocos Médio e Grosso

Leitura do Ultrassom VPU (m/s) da
argamassa RM

Leitura do Ultrassom VPU (m/s) da
argamassa RG

MD - VPU | MI - VPU MD - VPU | MI - VPU
Placa | Amostra Placa | Amostra
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
1 3783 1428 1 3932 1420
2 3846 1428 2 3763 1420
3 3703 1618 3 3763 1572
4 3825 1618 4 3763 1572
CLL 5 3664 1650 ezl 5 3932 1515
6 3783 1650 6 3932 1515
7 3645 1592 7 3932 1506
8 3684 1592 8 3932 1506
1 4487 1766 1 3977 1538
2 4430 1766 2 3888 1538
3 4458 1766 3 3977 1538
4 4487 1766 4 3977 1538
Sz 5 4487 1773 | ©%? 5 3977 1538
6 4545 1773 6 3977 1538
7 4487 1785 7 3977 1538
8 4487 1785 8 3977 1538
1 4242 1901 1 3977 1672
2 4093 1901 2 3977 1672
3 4046 1798 3 3977 1633
4 4046 1798 4 3977 1633
cle 5 4046 1785 oz 5 4117 1602
6 4191 1785 6 3977 1602
7 4191 1818 7 3977 1602
8 4093 1818 8 3804 1602
1 3654 1618 1 3977 1607
2 3482 1618 2 4069 1607
3 3535 1748 3 4216 1567
4 3526 1748 4 4320 1567
el 5 3535 1718 C2 5 4320 1577
6 3535 1718 6 4166 1577
7 3535 1706 7 4166 1529
8 3535 1706 8 4216 1529
1 2551 1712 1 4242 1533
2 2551 1712 2 4117 1533
3 2525 1712 3 4294 1529
4 2688 1712 4 4216 1529
cis 5 2631 1785 tae 5 4046 1557
6 2717 1785 6 4117 1557
7 2688 1718 7 4117 1515
8 2732 1718 8 3954 1515

Fonte: Do autor, 2019.
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ANEXO E - Desvios do Mddulo de Elasticidade para os Rebocos Médio e Grosso

Desvios do E (GPa) - Rebocos Médio e Grosso

Reboco Médio

Reboco Grosso

MD Ml MD M
Placa | Amostra ; ; Placa | Amostra : ;
Desvio Desvio Desvio Desvio

1 0,47 0,68 1 0,86 0,44

2 1,21 0,68 2 1,44 0,44

3 0,45 0,21 3 1,44 0,37

4 0,96 0,21 4 1,44 0,37

eil 5 0,89 0,38 o2 5 0,86 0,06
6 0,47 0,38 6 0,86 0,06

7 1,11 0,09 7 0,86 0,01

8 0,67 0,09 8 0,86 0,01

1 0,05 0,04 1 0,16 0,00

2 0,74 0,04 2 1,09 0,00

3 0,35 0,04 3 0,16 0,00

4 0,05 0,04 4 0,16 0,00

Ciz 5 0,05 0,00 S 5 0,16 0,00
6 0,85 0,00 6 0,16 0,00

7 0,05 0,07 7 0,16 0,00

8 0,05 0,07 8 0,16 0,00

1 1,58 0,43 1 0,05 0,26

2 0,33 0,43 2 0,05 0,26

3 0,92 0,16 3 0,05 0,03

4 0,92 0,16 4 0,05 0,03

= 5 0,92 0,23 Sz 5 2,06 0,15
6 0,92 0,23 6 0,05 0,15

7 0,92 0,05 7 0,05 0,15

8 0,33 0,05 8 2,34 0,15

1 1,24 0,41 1 2,98 0,21

2 0,65 0,41 2 1,66 0,21

3 0,08 0,26 3 0,50 0,02

4 0,18 0,26 4 2,07 0,02

el 5 0,08 0,10 C2 5 2,07 0,04
6 0,08 0,10 6 0,25 0,04

7 0,08 0,04 7 0,25 0,23

8 0,08 0,04 8 0,50 0,23

1 0,68 0,11 1 1,53 0,00

2 0,68 0,11 2 0,32 0,00

3 0,89 0,11 3 2,32 0,02

4 0,42 0,11 4 1,14 0,02

el 5 0,04 0,29 e 5 1,35 0,13
6 0,66 0,29 6 0,32 0,13

7 0,42 0,07 7 0,32 0,10

8 0,79 0,07 8 2,66 0,10

Fonte: Do autor, 2019.
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ANEXO F — Escore Padréao Z para o Modulo de Elasticidade das Argamassas

Escores Padrédo Z para o E (GPa) - Rebocos Médio e Grosso
Reboco Médio Reboco Grosso

Dados Escore Dados Escore | Dados | Escore | Dados | Escore

gerais - | Padrdo | gerais - |Padréo (z)| gerais | Padrdo |gerais -| Padréo

MD (z) - MD MI - Ml -MD | (2-MD Ml (2) - MI
9,81 -1,74 3,14 -2,81 25,11 -1,77 3,58 -2,48
10,02 -1,71 3,14 -2,81 25,11 -1,77 3,58 -2,48
10,02 -1,71 3,90 -1,31 25,11 -1,77 4,02 -0,93
10,65 -1,62 3,90 -1,31 25,66 -1,50 4,02 -0,93
11,12 -1,55 4,03 -1,06 26,80 -0,95 4,07 -0,76
11,12 -1,55 4,03 -1,06 27,41 -0,65 4,07 -0,76
11,36 -1,51 4,03 -1,06 27,41 -0,65 4,07 -0,76
11,49 -1,50 4,03 -1,06 27,41 -0,65 4,07 -0,76
18,66 -0,45 4,19 -0,74 27,41 -0,65 4,14 -0,50
19,13 -0,38 4,19 -0,74 27,41 -0,65 4,14 -0,50
19,23 -0,36 4,48 -0,17 27,72 -0,50 4,14 -0,50
19,23 -0,36 4,48 -0,17 28,04 -0,35 4,14 -0,50
19,23 -0,36 4,51 -0,11 28,04 -0,35 4,17 -0,42
19,23 -0,36 4,51 -0,11 28,04 -0,35 4,17 -0,42
19,23 -0,36 4,51 -0,11 28,04 -0,35 4,19 -0,33
20,45 -0,19 4,51 -0,11 28,04 -0,35 4,19 -0,33
20,55 -0,17 4,54 -0,05 28,04 -0,35 4,19 -0,33
20,66 -0,16 4,54 -0,05 28,04 -0,35 4,19 -0,33
20,89 -0,12 4,54 -0,05 28,04 -0,35 4,19 -0,33
21,10 -0,09 4,54 -0,05 28,04 -0,35 4,19 -0,33
22,02 0,04 4,70 0,27 28,04 -0,35 4,19 -0,33
22,02 0,04 4,70 0,27 28,04 -0,35 4,19 -0,33
22,52 0,12 4,80 0,46 28,04 -0,35 4,30 0,03
22,76 0,15 4,80 0,46 28,04 -0,35 4,30 0,03
25,19 0,51 4,80 0,46 28,04 -0,35 4,35 0,23
25,19 0,51 4,80 0,46 29,02 0,13 4,35 0,23
25,19 0,51 4,84 0,53 29,36 0,28 4,38 0,32
25,78 0,59 4,84 0,53 30,05 0,62 4,38 0,32
25,78 0,59 4,90 0,66 30,05 0,62 4,41 0,42
27,03 0,78 4,90 0,66 30,05 0,62 4,41 0,42
27,03 0,78 4,90 0,66 30,05 0,62 4,55 0,91
27,69 0,87 4,90 0,66 30,77 0,97 4,55 0,91
30,20 1,24 4,90 0,66 30,77 0,97 4,55 0,91
30,59 1,30 4,90 0,66 31,51 1,33 4,55 0,91
30,98 1,35 4,98 0,80 31,51 1,33 4,58 1,01
30,98 1,35 4,98 0,80 31,51 1,33 4,58 1,01
30,98 1,35 5,09 1,02 31,90 1,52 4,73 1,53
30,98 1,35 5,09 1,02 32,69 1,90 4,73 1,53
30,98 1,35 5,56 1,95 33,09 2,09 4,96 2,32
31,79 1,47 5,56 1,95 33,09 2,09 4,96 2,32

Fonte: Do autor, 2019.
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ANEXO G - Dados Resultantes para os Rebocos Médio e Grosso

Dados Resultantes - Reboco Médio

Dados Resultantes - Reboco Grosso

E (GPa) | E (GPa) Ra E (GPa) | E (GPa) Ra
Placa|Amostra| - M. - M. (MPa) Placa|Amostra| - M. - M. (MPa)
Direta | Indireta Direta | Indireta

1 22,02 - 0,31 1 27,41 - 0,35

2 22,76 - 0,32 2 25,11 - 0,24

3 21,10 4,03 0,32 3 25,11 4,38 0,28

4 22,52 4,03 0,35 4 25,11 4,38 0,28

Ci1 5 20,66 4,19 0,32 cal 5 27,41 4,07 0,31
6 22,02 4,19 0,35 6 27,41 4,07 0,29

7 20,45 3,90 0,32 7 27,41 4,02 0,25

8 20,89 3,90 0,28 8 27,41 4,02 0,33

1 30,98 4,80 0,38 1 28,04 4,19 0,32

2 30,20 4,80 0,37 2 26,80 4,19 0,26

3 30,59 4,80 0,34 3 28,04 4,19 0,30

4 30,98 4,80 0,33 4 28,04 4,19 0,30

Cl2 5 30,98 4,84 0,31 c22 5 28,04 4,19 0,29
6 31,79 4,84 0,33 6 28,04 4,19 0,34

7 30,98 4,90 0,39 7 28,04 4,19 0,25

8 30,98 4,90 0,26 8 28,04 4,19 0,31

1 27,69 5,56 0,29 1 28,04 - 0,30

2 25,78 5,56 0,31 2 28,04 - 0,29

c13 3 25,19 4,98 0,36 3 28,04 4,73 0,38
4 25,19 4,98 0,30 | C23 4 28,04 4,73 0,35

6 27,03 4,90 0,24 6 28,04 4,55 0,30

8 25,78 5,09 0,33 7 28,04 4,55 0,38

1 20,55 4,03 0,28 8 25,66 4,55 0,31

2 18,66 4,03 0,28 1 28,04 4,58 0,36

c14 4 19,13 4,70 0,31 2 29,36 4,58 0,38
5 19,23 4,54 0,34 4 - 4,35 0,30

6 19,23 4,54 0,37 | C24 5 - 4,41 0,30

8 19,23 4,48 0,39 6 30,77 4,41 0,29

1 10,02 4,51 0,29 7 30,77 4,14 0,39

2 10,02 4,51 0,33 8 31,51 4,14 0,36

3 9,81 451 0,31 1 31,90 4,17 0,29

C15 4 11,12 4,51 0,31 2 30,05 4,17 0,23
5 10,65 4,90 0,34 3 32,69 4,14 0,32

6 11,36 4,90 0,33 Co5 4 31,51 4,14 0,26

7 11,12 4,54 0,32 5 29,02 4,30 0,29

8 11,49 4,54 0,39 6 30,05 4,30 0,25

7 30,05 4,07 0,25

8 27,72 4,07 0,25

Fonte: Do autor, 2019.
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