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RESUMO

O revestimento de argamassa em fachadas possui a funcdo de proteger a
estrutura contra a entrada de agua e agentes agressivos, por esse motivo,
precisa estar isento de fissuras e trincas. A adogédo de argamassas estabilizadas
que mantém suas propriedades no estado fresco por até 72 h, oferecendo maior
tempo de manuseio e aplicacdo, impulsiona a produtividade nos canteiros de
obra, apesar disso, estas argamassas tem apresentado uma série de
manifestacées patoldgicas, como trincas e fissuras. Sendo assim, objetiva-se
analisar as propriedades e o comportamento em relacdo a tendéncia a fissuracao
de argamassas estabilizadas, tanto no estado fresco quanto no endurecido,
moldadas apdés 24 e 72 horas, e submetidas a diferentes condicbes de
temperatura de armazenamento. Quatro condicbes de temperatura foram
empregadas: 7 °C, 23 °C, 35 °C, bem como a condigdo com oscilagéo entre 7 e
35 °C. Posteriormente, as argamassas foram submetidas a ensaios no estado
fresco e endurecido, tais como: densidade, indice de consisténcia, analise
térmica em sistema semi-adiabatico, resisténcia a tracao na flexao, resisténcia a
compressdo, modulo de elasticidade dindmico e estatico e retracdo. Os
resultados revelam variagdes no desempenho da argamassa estabilizada, como
modulo de elasticidade com faixa de variacdo de 2 GPa, e andlise térmica com
faixa de variacdo de 4 d para reacdo, frente as diferentes condi¢cdes de
temperatura aplicadas. Desta forma, por meio da compreensao do
comportamento relacionado a fissuracdo destes materiais cimenticios de
revestimento em fachadas de edificios, este estudo trouxe uma contribuigdo para
a compreensdao do desenvolvimento de propriedades de argamassas
estabilizadas. Para a minimizacdo deste problema, os resultados obtidos
estabelecem a implementacdo de técnicas de cura controlada apos a aplicacéo,
ajustes na formulacdo da argamassa e a escolha da argamassa com base nas

suas propriedades como possiveis solugdes.

Palavras-chave: Argamassa estabilizada, Materiais cimenticios, Propriedades,

Fissuracao de revestimento de fachadas.



ABSTRACT

The mortar coating on facades serves to protect the structure against the ingress of
water and aggressive agents; for this reason, it needs to be free from cracks and
fissures. The adoption of stabilized mortars that maintain their properties in the fresh
state for up to 72 hours, offering greater handling and application time, boosts
productivity on construction sites. However, these mortars have exhibited a series of
pathological manifestations, such as cracks and fissures. Therefore, the objective is
to analyze the properties and behavior regarding the tendency to crack of stabilized
mortars, both in the fresh and hardened state, molded after 24 and 72 hours, and
subjected to different storage temperature conditions. Four temperature conditions
were employed: 7 °C, 23 °C, 35 °C, as well as the condition with oscillation between
7 and 35 °C. Subsequently, the mortars were subjected to tests in the fresh and
hardened state, such as density, consistency index, thermal analysis in a semi-
adiabatic system, flexural tensile strength, compressive strength, dynamic and static
modulus of elasticity, and shrinkage. The results reveal variations in the performance
of stabilized mortar, such as a modulus of elasticity with a variation range of 2 GPa,
and thermal analysis with a variation range of 4 d for reaction, under different
temperature conditions applied. Thus, through understanding the behavior related to
the cracking of these cementitious coating materials on building facades, this study
has contributed to the understanding of the development of properties of stabilized
mortars. To minimize this problem, the obtained results establish the implementation
of controlled curing techniques after application, adjustments in mortar formulation,

and the choice of mortar based on its properties as possible solutions.

Keywords: Stabilized mortar, Cementitious materials, Properties, Facade coating

cracking.
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1. INTRODUCAO

Os materiais de construcédo estdo em constante evolucao para atender as
técnicas construtivas cada vez mais eficientes e duraveis. Neste contexto, o0s
sistemas de revestimento cimenticio de fachadas, para além da agregacéo de valor
ao imovel, desempenham um importante papel contra os principais agentes externos
do processo de intemperismo, provenientes de condicdes atmosféricas, como a
temperatura e o clima. Assim, as argamassas estabilizadas, que consistem na
mistura de ligantes (geralmente cimento Portland), agregado miudo, aditivos e
podendo ter, adicbes minerais, tém sido amplamente utilizadas em revestimentos de
fachadas de edificios em todo o Brasil (SERRALHEIRO; DE BRITO; SILVA, 2017).

Apesar da ampla popularidade das argamassas estabilizadas, a
ocorréncia frequente de fissuras e infiltragdes decorrentes de sua aplicagéo requer
uma analise aprofundada. Esses problemas ndo apenas comprometem a qualidade
das edificagcbes, mas também acarretam custos adicionais de manutencao,
principalmente em fachadas. Fissuras séo o resultado de diversos fatores, incluindo
retracdo, variagcbes de temperatura, movimentacdo estrutural e inadequacbes na
formulacdo e aplicacdo da argamassa. Essas fissuras, quando nao tratadas,
permitem a entrada de a4gua, levando a infiltracdes, comprometendo a integridade do
edificio e causando danos estéticos e estruturais. Sendo assim, torna-se importante
investigar e compreender as propriedades das argamassas estabilizadas
(CONSOLLI, 2006).

Para minimizar as manutencdes corretivas, pode-se trabalhar com o
planejamento durante o desenvolvimento dos projetos, desde a escolha e
armazenamento correto dos materiais até a execucdo da obra. Uma edificacdo tem
que ser projetada e construida para atender aos requisitos e necessidades dos
usuarios, com foco na interacdo das propriedades dos diferentes materiais e
processos de construcao (SANTOS FILHO, 2015).

A manutencdo predial, do ponto de vista econdmico, representa uma
parcela de aproximadamente 1 a 2% do custo total da edificacdo. Esse custo é
significativo quando consideramos o conjunto de fatores empregados na obra, sendo
0s prédios parte integrante dos ativos imobilizados de muitas empresas. Em

particular, empreendimentos imobiliarios, como hotéis, shoppings e outros,
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dependem fortemente da qualidade e eficiéncia da manutencédo dos seus edificios,
impactando os custos de operacao desses negécios (ALMEIDA, 2018).

O Brasil possui um ambiente diversificado de construcdo, com diferentes
tipos de climas, materiais disponiveis e praticas construtivas regionais. Isso torna
vultosa a andlise das argamassas estabilizadas utilizadas em fachadas no pais, pois
as condicdes climéticas influenciam o desempenho desses revestimentos. Portanto,
entender como as argamassas estabilizadas sdo produzidas e aplicadas em
diferentes regifes do Brasil resulta em um passo essencial para abordar o problema
das fissuras e infiltracdes em fachadas de edificios (MARQUES et al., 2019).

Este estudo propde investigar as propriedades das argamassas
estabilizadas usadas em fachadas de edificios, visando compreender o
comportamento desses materiais e propor possiveis solu¢cdes para minimizar 0s
problemas observados. Para isso, realizaram-se ensaios de densidade de massa no
estado fresco, indice de consisténcia, analise térmica em sistema semi-adiabético,
resisténcia a tracao na flexao, resisténcia a compressao, resisténcia potencial de
aderéncia a tracdo, modulo de elasticidade dindmico e estatico e retracao, para
determinacdo de caracteristicas e propriedades no estado fresco e endurecido das

argamassas.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Compreender o comportamento da argamassa estabilizada utilizada em
fachadas de edificios, relacionado a fissuragdo nos materiais cimenticios, a partir do

estudo das propriedades desenvolvidas no estado fresco e endurecido.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Diagnosticar fachadas de edificios de uma construtora do sul de Santa
Catarina, para a identificagdo do desempenho de diferentes tipos de argamassas
cimenticias para revestimentos;

e Simular ciclos de armazenamento da argamassa estabilizada de 72 h,
moldadas apos 24 e 72 h, a partir do diagndstico de desempenho, e caracterizar o
material cimenticio no estado fresco e endurecido;

e Avaliar as propriedades no estado fresco e endurecido da argamassa
estabilizada de 72 h, para compreender os fatores que levam a fissuragcdo dos

revestimentos cimenticios.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

O desempenho de argamassas de fachadas € influenciado por variaveis
tais como composicado, condicdes ambientais e processo de aplicacao.

Nesse sentido, este capitulo apresenta uma revisdo tedrica dos principais
aspectos relacionados com as propriedades das argamassas cimenticias utilizadas
em fachadas de edificios, incluindo estudos sobre a composicdo desses materiais,
métodos de aplicacdo, influéncia das condicbes ambientais, comportamento
mecanico, durabilidade e possiveis problemas construtivos. A partir dessa reviséo e
da correlagdo com os dados experimentais obtidos, buscou-se compreender melhor
o0 comportamento das argamassas, bem como a identificacdo das causas

relacionadas com a fissuracao de revestimentos cimenticios.

3.1 MEDIDAS PARA EVITAR MANIFESTACOES PATOLOGICAS

Conforme a Lei de Sitter (Figura 1), que avalia os custos de manutencao
de uma estrutura ao longo do tempo, os custos de recuperacdo de uma estrutura
aumentam em média cerca de 5 vezes a cada etapa. Assim, quanto mais tempo
uma estrutura fica sem manutencdo adequada, mais caro e complexo se torna o

processo de restauracao ou reparo (PALMER, 2019).

Figura 1: Lei de Sitter e a relacdo entre custo de manutencao e tempo.

A tempo
t
3 $ Manutengao
corretiva
ts Manutencao
preventiva
t, Execucédo
t R I ooy P. ...}..t ...................... Custo de
3 o manutenc¢ao
>
1 5 25 125

Fonte: Palmer (2019).
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De acordo com Palmer (2019), essa regra é baseada em observacoes e
experiéncias acumuladas ao longo do tempo por muitos profissionais que trabalham
na area de gestdo de infraestruturas e propriedades. A Lei de Sitter é voltada para o
planejamento financeiro de proprietarios de imoveis e gestores de infraestruturas,
pois indica que a manutencdo preventiva € mais eficaz e econdmica do que a
manutencado corretiva, que sé é realizada quando a estrutura ja apresenta danos
significativos.

De acordo com Silva e Jonov (2011), os problemas nas construcdes estao
ocorrendo cada vez mais cedo, ja na fase de projeto. Contudo, a Figura 2 demonstra
que a maior deficiéncia ocorre na etapa de execuc¢do da obra, devido a auséncia de

vistorias de acompanhamento de obras, organizacéo e planejamento.

Figura 2: Dados das principais origens de problemas construtivos de alvenaria civil
no Brasil.

M Execucdo

M Projetos

B Manutencoes/ utilizacdo

Materias

M Outros

Fonte: Adaptado de Silva e Jonov (2011).

A prevencdo de possiveis problemas construtivos em edificacbes é
voltada para garantir a qualidade, a seguranca e a durabilidade das construgdes.
Sao necessarias medidas adequadas ao longo do processo construtivo, desde o
planejamento até a manutencdo preventiva, incluindo a selecdo de materiais de
qualidade e o cumprimento de especificagbes construtivas. Na Figura 3 séo
mostradas medidas que podem ser adotadas para evitar a ocorréncia de
manifestacdes patoldgicas em edificacées ao longo do tempo.
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Figura 3: Relacéo de possiveis medidas preventivas para evitar problemas
construtivos.

PLANEJAMENTO DE QUALIDADE DOS
PROJETOS MATERIAIS
MEDIDAS PARA
EVITAR
POSSIVEIS
MANIFESTACOES
PATOLOGICAS
ANALISE DE «
ESPECIFICACOES M LRI/
CONSTRUTIVAS

Fonte: Autora (2023).

3.1.1 Planejamento de projetos

Ao adotar uma abordagem integrada no desenvolvimento do projeto, é
possivel pré-definir cada etapa para alcancar um resultado mais eficiente. Nesse
contexto, a equipe de projeto fornece orientagdes técnicas ao cliente e procura
responder questdes importantes, tais como: o0 que precisa ser feito, quem sera
responsavel, quando sera executado, quais 0s recursos que serdo utilizados, qual
sera o custo e qual sera a qualidade final do produto (SILVA, 2016).

Conforme destacado por Silva e Jonov (2011), um projeto bem-planejado
deve abranger todos os aspectos relevantes e estar consoante as normas técnicas
aplicaveis. O projeto precisa ser claro e completo, com todos os detalhes
necessarios para a sua execuc¢ao, a fim de minimizar o risco de manifestacdes
patolégicas. Projetos deficientes tém sido responsaveis por cerca de 18% dos casos
de patologias em constru¢des no Brasil.

Para que o projeto de fachadas seja eficiente, torna-se necessario
analisar a NBR 15575 (2013), a qual estabelece as condi¢cbes para a durabilidade
das fachadas. Segundo consta na norma, as obras tém que ter uma vida util de no
minimo 50 anos, porém, na pratica, os problemas ocorrem muito antes.

A elaboracédo do projeto de uma edificagdo € um processo complexo que
envolve a descentralizacdo em setores, mostrando assim, que é essencial a
compatibilizacdo de informacgbes entre os diferentes projetos de modo a garantir a

coesdo durante o gerenciamento. A falta de processamento adequado dessas
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informagdes pode resultar em problemas na concepcédo da edificagcdo, como
planejamento inadequado, orcamento excessivo e desperdicio de material. Portanto,
0 projeto deve ser iniciado com estudos preliminares de viabilidade e consultas aos
potenciais clientes, garantindo que seja elaborado de forma precisa e influenciando

positivamente as fases subsequentes de sua elaboracdo (NASCIMENTO, 2015).

3.1.2 Qualidade dos materiais

A selecado dos materiais e técnicas de construcdo garante a adequacao
do projeto as normas e necessidades dos usudarios, ab mesmo tempo, em que
preserva as propriedades e caracteristicas desejadas. Cada aplicacdo requer
materiais especificos, levando em consideracdo propriedades como a resisténcia
mecanica, durabilidade, isolamento térmico, resisténcia a corrosdo, entre outras. O
preco ndo deve ser o Unico critério de escolha, pois a economia obtida a curto prazo
pode resultar no comprometimento e seguranca do projeto. Uma especificacdo
detalhada dos materiais € essencial para assegurar que atendam aos requisitos
técnicos e funcionais, promovendo a integridade e longevidade das estruturas
construidas (FERREIRA, 2014).

A auséncia de controle tecnolégico dos materiais na construgdo €
apontada como responsavel por aproximadamente 7% das causas de manifestactes
patolégicas no Brasil, conforme destacado por Silva e Jonov (2011). Para prevenir
esses inconvenientes, devem ser adotadas praticas de controle tecnoldgico
rigorosas, especialmente no caso das argamassas.

O controle tecnolégico das argamassas envolve a verificagdo sistematica
de diversas propriedades, tais como a composi¢do, granulometria dos agregados,
teor de umidade, resisténcia mecanica, entre outras. Uma selecdo adequada dos
materiais que compdem as argamassas leva em consideracdo fatores como a
compatibilidade dos materiais, caracteristicas especificas do local de aplicacéo e as
exigéncias do projeto (VON DAAKE; STEPHAN, 2017).

A dosagem dos materiais constituintes, como cimento, areia e aditivos, é
uma etapa do controle tecnolégico das argamassas. Isso garante ndo apenas a
resisténcia desejada, mas também propriedades como aderéncia, trabalhabilidade e
durabilidade. Além disso, a execucdo de ensaios ao longo do processo construtivo,

desde a producdo até a aplicacdo das argamassas, permite identificar eventuais
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desvios nas especificacdes e corrigi-los a tempo, evitando problemas futuros. Assim,
o controle tecnolégico contribui para a qualidade e a durabilidade das construcgdes,
reduzindo o surgimento de problemas construtivos decorrentes de falhas nos
materiais utilizados (CONSOLI, 2006).

Uma definicdo de produto ou servico de qualidade é aquele que satisfaz
plenamente as necessidades do cliente, garantindo confiabilidade, acessibilidade,
seguranca e pontualidade (OLIVEIRA, 2016). Desta forma, as empresas podem
obter vantagens competitivas e destacar-se no mercado ao oferecer servicos de
qualidade, que garantem um melhor custo-beneficio na realizacdo das obras, com
reducdo de desperdicios e utilizacdo de materiais eficientes e adequados as normas
técnicas (SILVEIRA, 2010).

A aquisicdo de materiais no canteiro de obras ndo pode prescindir do
requisito qualidade, como aponta Ferreira (2014), em razdo do uso de materiais
provenientes de diferentes origens. Segundo o autor, a qualidade na aquisi¢do é
composta pelos seguintes elementos: especificacbes técnicas para compra de
produtos, controle de recebimento dos materiais em obra, orientacbes para o
armazenamento e transporte dos materiais, além da selecdo e avaliacdo de
fornecedores de materiais e equipamentos.

Para as argamassas estabilizadas, estabelecer especificacbes técnicas
claras, que abranjam elementos como a composicdo dos materiais constituintes,
propor¢cdes adequadas, aditivos especificos, bem como as propriedades fisicas e
mecanicas desejadas, garante assim a qualidade e a eficacia do produto final
(TARMAC, 2023).

O controle de recebimento das argamassas estabilizadas no canteiro de
obras envolve a verificacdo das condicbes dos materiais entregues em relacdo as
especificacdes previamente estabelecidas. Isso inclui a avaliagdo visual, ensaios
laboratoriais, e se necessario, amostragem representativa (BAUER et al., 2015).

As argamassas estabilizadas podem ser sensiveis a condicbes
inadequadas de armazenamento e transporte. Deve-se seguir procedimentos
adequados desde a producéao até a aplicacdo para que as argamassas estabilizadas
nao tenham suas propriedades alteradas.(MARIO, 2019).
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3.1.3 Andlise de especificagdes construtivas

De acordo com Silva e Jonov (2011), a etapa de execucao do projeto €
um desafio significativo na construcédo civil e pode resultar em custos adicionais. Os
autores apontam que uma equipe mal preparada esta diretamente relacionada a
principal causa de patologia na construgdo civil brasileira. Os erros cometidos na
execucao da obra correspondem a mais de 50% de todas as falhas construtivas, o
gue contribui diretamente para o surgimento de manifestacdes patologicas.

A fiscalizacdo desempenha um papel relevante na construcao civil. Ela
assegura o cumprimento de projeto, contrato e demais documentos. Suas tarefas
incluem a aprovacdo de materiais, vigilancia dos processos de execucdo e
verificacdo de dimensdes. Além disso, é responsavel pelo acompanhamento do
progresso da obra e observancia de prazos. Também identifica possiveis infrac6es
contratuais e legais.

Paralelamente, o engenheiro da obra e o mestre de obras tém a
responsabilidade de gerenciar a mao de obra e a producdo, buscando garantir o
cumprimento dos padrbes estabelecidos, motivando e orientando os funcionarios
para uma execucao eficiente dos servicos (FERREIRA, 2014). A presenca de mao
de obra especializada garante a correta execucdo dos projetos, evitando erros de
construcdo que podem resultar em falhas estruturais e patologias na edificacao.
Além disso, uma equipe técnica qualificada € capaz de identificar problemas e
propor solucbes de forma &gil, minimizando a ocorréncia de atrasos e custos
adicionais na obra. A falta de fiscalizacdo e a contratacdo de mao de obra nédo
especializada sdo comuns na construcdo civil e podem causar diversos problemas,
como ma execucdo de servigcos, uso de materiais inadequados e descumprimento
de normas técnicas e de seguranca, além de manifestacdes patoldgicas futuras.
Para evitar tais problemas, € necessario investir na contratacdo de profissionais
qualificados e na fiscalizagcdo eficiente dos servicos realizados, garantindo a

qualidade e a seguranca da obra (LEITE, 2014).

3.1.4 Manutencdao preventiva

As manutencdes preventivas sdo consideraveis, pois a medida que as

edificacdes vao ficando mais velhas, garante-se o prolongamento da vida util, bem
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como o desempenho estrutural e funcional. Esse tipo de acdo sempre devera fazer
parte da gestdao de construcdo, haja visto que os inconvenientes resultantes da
inexisténcia de atividades de manutencéo preventivas e periddicas, tornam-se mais
frequentes e geram inseguranca nos usuarios, em relacéo a qualidade dos servicos.
Nesse sentido, para Silva e Jonov (2011), as faltas de manutencbes preventivas
correspondem a 3% das origens das patologias no Brasil.

A manutencdo preventiva consiste em um conjunto de atividades
programadas com base em critérios técnicos e administrativos para prevenir a
necessidade de reparos em equipamentos e sistemas, podendo ser realizada com
base nos historicos de manutencdo. Destaca-se que a manutencao preventiva seja
feita de forma analitica e preditiva, a fim de evitar custos elevados e substituicoes
antecipadas sem andlise de desempenho e causas. Para programar as atividades
de manutencdo preventiva, pode-se recorrer as informacdes dos fabricantes,
histéricos de manutencao e avaliacdo sistémica das instalagées por meio de rotinas
periodicas simples e vistorias de inspecao predial abrangentes. O emprego da
manutenc¢ao preventiva contribui para aumentar a vida util das partes do edificio, das
suas instalacdes e equipamentos, bem como para reduzir o custo final dos servigos
de manutencédo, quando associada a aspectos de manutencédo proativa (GOMIDE et
al., 2019).

Um estudo realizado pelo IBAPE (2012) constatou que, no ano de 2012,
66% dos acidentes prediais, tiveram como provavel causa de origem a falta de
manutenc¢ao, ocorrendo com maior frequéncia em edificios com mais de 30 anos. A
manutencao feita de forma inadequada e sem critérios técnicos, pode ser provocar a
falha e acarretar gastos sem o0s beneficios esperados, com prejuizo para 0s
usuarios, desvalorizagcdo acentuada do imovel, impedimento ao uso, acles

judiciarias por negligéncia, entre outros danos.

3.2 ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO

A argamassa de revestimento com cimento portland, também conhecida
como argamassa de reboco, € utilizada para aplicacdo sobre as superficies das
paredes para fins de protecdo e acabamento. E composta basicamente por cimento,
agregados miudos (areia) e agua, podendo conter ainda aditivos e adi¢des minerais

em sua composicao (NBR 13749, 2017).
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A principal funcdo da argamassa de revestimento € proteger a alvenaria
contra intempéries e agentes externos como chuva, vento, sol e poluicdo, além de
promover o acabamento estético da construcdo. Existem diferentes tipos de
argamassas de revestimento, que variam conforme o0 uso e as caracteristicas do
substrato (NBR 13749, 2017).

Para garantir o desempenho adequado do sistema de revestimento de
argamassa, observam-se as condi¢cfes de aplicacdo, como o preparo da superficie,
0 tempo de cura e a espessura da camada de revestimento. Além disso, devem-se
seguir as normas técnicas e recomendacdes do fabricante, quanto a proporcdo dos
materiais e a utilizacao de aditivos podem melhorar as propriedades da argamassa e
aumentar sua durabilidade (NBR 13281, 2023).

Na construcdo civil, diversas argamassas inorganicas, tais como ARV-I,
ARV-II, ARV-IIl e AET, sdo amplamente empregadas para revestimentos internos e
externos. Vale ressaltar que essas siglas significa argamassa de revestimento
vertical e referem-se a formulacdes especificas desses materiais, sendo ARV-I,
ARV-Il e ARV-IIl variantes distintas, cada uma com propriedades particulares,
enquanto AET significa argamassa especial de trago.

A ARV-l é indicada para revestir areas com até 10 metros de altura a
partir do nivel médio da rua na fachada principal. A ARV-II é apropriada para revestir
areas de até 60 metros a partir do nivel médio da rua na fachada principal,
mantendo os mesmos padrées de durabilidade, resisténcia e estética em
constru¢cdes de média altura. Por sua vez, a ARV-Ill destina-se a revestir edificios
com altura superior a 60 metros a partir do nivel médio da rua na fachada principal,
conforme ilustrado na Figura 4. Todas as argamassas tem como foco garantir
padroes de desempenho e seguranca, particularmente em construgdes de grande
altura, levando em consideragédo fatores ambientais e estruturais (NBR 13281,
2023).
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Figura 4: Representacdo esquematica para os diferentes tipos de argamassas de
revestimento vertical (ARV), para utilizagdo externa em edificios de diferentes alturas
(10, 60 e >60 metros).

ARV-II

ARV-I 60 m

4 NIk

Fonte: Autora (2023).

Os critérios de classificacdo e caracterizagdo das argamassas em ARV-I,
ARV-Il, ARV-IIl ou AET (argamassas de emboco técnico) estdo estabelecidos na
norma NBR 13281, como pode ser observado no Quadro 1. Estdo incluidos
requisitos como resisténcia potencial de aderéncia a tracdo ao substrato, resisténcia
potencial a tracdo superficial, modulo de elasticidade dinAmico e variagédo
dimensional (retracdo ou expansao linear). Os demais elementos relacionados ao
desempenho devem ser fornecidos pelo responsavel pela producdo da argamassa

(NBR 13281, 2023).
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Quadro 1: Requisitos classificatorios e informativos para a argamassa de
revestimento de parede e teto interno e externo.

Argamassa para revestimento de parede e tetos ARV-I, ARV-II, ARV-Ill e AET

Requisitos classificatorios Requisitos informativos

Retencéo de agua

o
7 Densidade de massa no estado
[}
S fresco
f_g Teor do ar incorporado
L
Tempo de uso
Resisténcia potencial de Densidade de massa no estado
aderéncia a tracdo ao substrato endurecido
S S
S Resisténcia potencial a tracéo i) o . .
o o o Resisténcia a tracéo na flexao
2 superficial 2
c < T ~ p
o ] o S o Coeficiente de absorgéo de agua
e Modulo de elasticidade dinamico 8 L
8 8 por capilaridade
n n
L Variacdo dimensional (retracdo ou Y Fator de resisténcia a difusdo de

expansao linear) vapor de agua

Fonte: Adaptado de NBR 13281 (2023).

3.2.1 Argamassa estabilizada

A argamassa estabilizada tem suas raizes na evolu¢cdo das técnicas
construtivas, remontando aos primérdios da construcdo civil. Originalmente,
argamassas eram compostas por ligantes como cal e areia, empregadas para unir
elementos construtivos. Com o avang¢o da engenharia, surgiram formulagbes mais
complexas, incorporando aditivos e estabilizantes para aprimorar propriedades como
resisténcia e durabilidade. Ao longo do tempo, esse desenvolvimento culminou na
argamassa estabilizada moderna, uma versado refinada que atende a exigéncias
especificas de desempenho e durabilidade. Sua origem reflete a constante busca
por materiais construtivos mais eficazes, destacando-se como uma solucao
avancada no cenario da construcao contemporanea (HERMANN; ROCHA, 2013).

Argamassa estabilizada é um tipo de argamassa que possui uma
formulacé@o especifica, contendo aditivos que conferem estabilidade e resisténcia a
algumas propriedades do material. Esses aditivos sdo adicionados a mistura durante

0 processo de fabricacdo da argamassa, visando melhorar suas caracteristicas e
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desempenho. Os aditivos desempenham um papel crucial na composicdo das
argamassas estabilizadas, que podem incluir aditivos incorporadores de ar,
estabilizadores de hidratacdo, retentores de agua e redutores de agua. Tais
elementos sdo fundamentais para controlar a quantidade de ar na mistura,
estabilizar a hidratacdo do cimento, manter a retencdo de 4gua na argamassa e
reduzir a quantidade de agua necesséaria para atingir a consisténcia adequada.
Essas argamassas sdo comumente aplicadas em contextos que demandam alto
desempenho, como os revestimentos de fachadas (MARIO, 2019).

A formulacdo basica da argamassa estabilizada compreende cimento
Portland, agregado miado, agua e aditivos, como aditivos incorporadores de ar e
estabilizadores de hidratacdo. Adicionalmente, podem ser empregados aditivos
retentores de agua e redutores de agua, e, em algumas situacdes, materiais finos
como pozolanas ou cargas minerais podem ser adicionados para ajuste do
comportamento reoldgico da argamassa. Apos a aplicacdo, a evaporag¢do da agua
inicia as reacdes do cimento, permitindo o desenvolvimento das caracteristicas
desejadas (MARIO, 2019).

Para o revestimento de argamassa estabilizada, o tempo de utilizacao
varia geralmente entre 24 a 72 horas. Isso significa que a argamassa pode ser
utilizada para aplicacéo revestimento de argamassa dentro desse intervalo de tempo
ap6s a sua preparacdo. E importante respeitar esse tempo de utilizacdo para

garantir um bom desempenho e aderéncia do reboco (TARMAC, 2023).

3.2.1.1 Manuseio da argamassa estabilizada

Conforme Tarmac (2023), a aplicacdo da argamassa estabilizada segue
um processo similar ao das argamassas convencionais. Essa argamassa nao deve
ser aplicada em temperaturas acima de 30 °C, devido a alta evaporacdo de agua,
nem em temperaturas abaixo de 5 °C, pois a resisténcia da argamassa geralmente
se desenvolve em temperaturas acima de 4 °C. Além disso, é desaconselhado
aplicar o material em dias com vento forte, superficie gelada ou sob sol intenso. Para
obter melhores resultados, recomenda-se, em condigcdes ambientais adversas, como
em dias muito quentes ou frios, proteger a parede na qual a argamassa sera

aplicada.
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ApOs a aplicacdo, € recomendado realizar a cura do revestimento
segundo as especificacdes da norma. O processo consiste no umedecimento da
parede nas primeiras 24 horas ap0s a aplicacdo, com repeticbes nos trés dias
subsequentes a fim de garantir um bom desempenho e durabilidade da argamassa
(TARMAC, 2023).

Para garantir o armazenamento correto da argamassa estabilizada em
caixas plasticas, existem algumas diretrizes, por exemplo: certificar que as caixas
estejam limpas, a fim de evitar a contaminacdo do produto e manter sua qualidade;
etiquetar cada caixa com informacfes como o tipo de argamassa, data de fabricacao
e prazo de validade. Essa etiguetagem adequada facilitara o controle do estoque e
garantira o uso da argamassa dentro do prazo adequado. Antes de fechar as caixas,
a superficie da argamassa precisa ser nivelada e adicionada uma fina camada de
agua, geralmente em torno de 1 a 2 cm, para manter a umidade do material. Essas
medidas contribuirdo para preservar a qualidade e o desempenho da argamassa
estabilizada durante o armazenamento (ANTONIAZZI et al., 2020).

3.2.1.2 Aditivos de argamassas

Aditivos sdo compostos adicionados em pequenas quantidades a mistura
da argamassa para modificar uma ou mais propriedades do material. Essas
substancias promovem melhoria nas caracteristicas de trabalhabilidade, tempo de
pega, aderéncia, resisténcia e durabilidade. Os aditivos sao selecionados com base
nas necessidades especificas de cada aplicacdo, permitindo ajustes personalizados
nas propriedades da argamassa para atender aos requisitos do projeto e otimizar
seu desempenho ao longo do tempo (NBR 11768-1, 2019).

Conforme a classificagéo estabelecida pela NBR 11768-1 (2019), existem
diferentes tipos de aditivos, cada um com func¢des distintas. Entre os principais:
aditivo estabilizador de pega, aditivo incorporador de ar, aditivo redutor de agua/
plastificante, aditivo de alta reducdo de agua/ superplastificante tipo I, aditivo de alta
reducdo de agua/ superplastificante tipo Il, aditivo acelerador de pega e aditivo
acelerador de resisténcia.

O aditivo estabilizador de pega, também conhecido como estabilizador de
hidratagdo, desempenha a fungdo de controlar o tempo de pega da argamassa

estabilizada. A pega € o processo pelo qual a argamassa passa do estado plastico
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para o estado endurecido, sendo importante que esse processo ocorra de maneira
controlada e adequada. A funcdo do aditivo estabilizador de pega € retardar a
hidratacdo inicial do cimento na argamassa, prolongando o tempo de
trabalhabilidade do material antes que ele comece a endurecer. Isso €
especialmente Util em situagbes em que é necessario um tempo maior para a
aplicacao da argamassa (ANTONIAZZI et al., 2020).

O aditivo incorporador de ar desempenha a funcéo de introduzir pequenas
bolhas de ar na argamassa estabilizada. Essas bolhas de ar atuam como agentes de
melhoria na trabalhabilidade do material no estado fresco (MARIO, 2019). A
incorporagao de ar na argamassa resulta em uma maior durabilidade e resisténcia
ao congelamento e descongelamento, pois as bolhas de ar atuam como uma
espécie de alivio de presséao, reduzindo a possibilidade de danos causados pela
expansdo da agua durante o congelamento. Isso € especialmente importante em
regides com climas frios ou em estruturas expostas a ambientes imidos. Além disso,
o aditivo incorporador de ar também pode melhorar a trabalhabilidade da
argamassa, facilitando a sua aplicacdo e posterior acabamento. A presenca das
bolhas de ar na mistura torna o material mais leve, reduzindo sua densidade e
tornando-o mais facil de manusear (ANTONIAZZI et al., 2020).

O aditivo redutor de &gua, também conhecido como plastificante,
desempenha a funcdo de melhorar a trabalhabilidade da argamassa estabilizada ao
reduzir a quantidade de agua necessaria para a mistura. I1sso é alcancado por meio
de uma interacdo quimica com os componentes da argamassa. A principal funcéo
do aditivo redutor de agua na argamassa € conferir maior plasticidade e fluidez ao
material sem comprometer sua resisténcia. Ao reduzir a quantidade de &agua
necessaria para obter uma argamassa com as caracteristicas desejadas, o aditivo
permite que a mistura figue mais coesa, facilitando sua aplicagcdo, compactacéo e
acabamento. Além disso, o aditivo redutor de agua/ plastificante também contribui
para a reducéo da quantidade de vazios na argamassa, 0 que resulta em uma maior
densidade e resisténcia do material endurecido. Isso pode levar a um aumento na
resisténcia mecanica da argamassa (ANTONIAZZI et al., 2020).

Os aditivos de alta reducédo de agua/ superplastificante tipo | e tipo Il sdo
classificados com base em suas caracteristicas quimicas e propriedades de
desempenho especificas. A classificacdo leva em consideragdo fatores como a

composicdo quimica do aditivo, sua capacidade de reducdo de agua, a faixa de
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dosagem recomendada e outras propriedades relevantes para o desempenho da
argamassa ou do concreto. Eles tém fungbes semelhantes na argamassa
estabilizada, sendo ambos tipos de plastificantes de alto desempenho. Sua principal
funcdo é proporcionar uma significativa reducdo na quantidade de agua necessaria
para a mistura, a0 mesmo tempo, em que melhoram a sua trabalhabilidade e
plasticidade. Esses aditivos sdo capazes de conferir uma alta fluidez a argamassa,
permitindo que ela se torne mais coesa e moldavel, facilitando a sua aplicacao,
compactacdo e acabamento. Eles promovem uma melhor dispersdo dos
componentes, diminuindo a viscosidade do material e tornando-o mais homogéneo
(ANTONIAZZI et al., 2020).

A principal diferenca entre os aditivos de alta reducdo de &agua/
superplastificante tipo | e tipo Il reside na sua eficiéncia de reducdo de agua. O tipo |
oferece uma reducdo significativa na quantidade de agua necessaria para a mistura,
proporcionando uma maior trabalhabilidade, enquanto o tipo Il possui uma
capacidade ainda maior de reduzir a quantidade de agua, conferindo uma maior
fluidez ao material. Ambos os aditivos melhoram a compacidade da argamassa,
reduzindo a porosidade e aumentando a sua resisténcia final (ANTONIAZZI et al.,
2020).

3.2.2 Tipos de fissuras que ocorrem em argamassas

As fissuras em argamassas sao um problema comum na construcéo civil,
afetando a estética e a durabilidade das edificacdes. Elas podem ocorrer devido a
causas como: retracdo da argamassa durante a secagem, movimentagdes
estruturais, variacoes de temperatura, entre outras.

Para prevenir e tratar as fissuras em argamassas, adotam-se medidas
preventivas como a preparacdo da superficie, 0 uso de argamassas compativeis,
com propriedades adequadas ao uso, a incorporacao de aditivos, a aplicacdo em

condicOes favoraveis e a correta cura da argamassa.

3.2.2.1 Fissuras de retragao

As fissuras por retragéo ocorrem em revestimentos de argamassa devido

a perda de agua no estado fresco da argamassa. Esta perda de agua é natural e
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ocorre tanto para o substrato como para o meio através da evaporagdo. Durante o
processo de secagem, a agua evapora e a argamassa se contrai, criando tensdes
internas que podem levar a formacéao de fissuras. Para minimizar o risco de fissuras
de retracdo, se aplica o revestimento em camadas finas e evita-se aplica-lo em
condi¢Oes de alta temperatura ou baixa umidade relativa do ar (SILVA, 2015).

De acordo com Santos (2018), as fissuras de retracdo em reboco s&o um
problema comum em constru¢des de alvenaria e podem ser causadas por diversos
fatores, como a qualidade do material utilizado, a espessura do revestimento, o
método de aplicacdo e o controle da umidade. Para mitigar o risco de fissuras, além
de seguir rigorosamente as normas técnicas, opta-se por materiais de desempenho
para uso e deve-se garantir a protecao da parede contra a exposi¢ao direta ao sol e
ao vento durante o processo de cura.

As fissuras de retragdo em reboco podem permitir a infiltracdo de agua da
chuva ou da umidade presente no ar para o interior das paredes, causando
problemas como manchas, descascamento da tinta e até mesmo bolor. Esses
problemas se agravam em regides com clima umido ou em edificacdes localizadas
em areas com alta incidéncia de chuvas. Portanto, a prevencao da ocorréncia de
fissuras de retracdo no reboco se realiza por meio da adogcdo de técnicas
construtivas apropriadas e da utilizagcdo de materiais de alta qualidade, conforme
indicado por Oliveira (2019).

3.2.2.2 Fissuras de dilatacdo térmica

As variacOes de temperatura podem causar tensdes internas no reboco
que podem levar a formagéo de fissuras (CUNHA, 2012).

Conforme o ACI Committee 305 (2010), a variacdo térmica pode causar
fissuracao por dilatacdo em argamassa estabilizada, devendo-se, portanto, garantir
uma cura adequada apdés a sua aplicacdo, a fim de evitar o ressecamento e a
formacao de fissuras.

A fissuracdo por variagdo de temperatura € um problema comum em
argamassas estabilizadas, principalmente em locais com variagbes climaticas
significativas, como representado na Figura 5. A oscilagdo da temperatura pode
gerar tensdes internas na argamassa, levando a formacao de fissuras e trincas que

prejudicam a integridade da estrutura. Para prevenir ou minimizar esse problema,
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busca-se empregar materiais de qualidade e adotar técnicas adequadas de mistura,
aplicacdo e cura da argamassa. Além disso, a adi¢cdo de aditivos especificos pode
ser uma alternativa para melhorar a resisténcia a compressao e a flexibilidade da
argamassa, reduzindo o risco de fissuracdo por variacdo de temperatura (SILVEIRA,
2018).

Figura 5: llustracdo mostrando a variagao de temperatura, entre dia e noite, a que as
edificacOes estdo sujeitas (com base na regido de interesse da pesquisa).

Fonte: Autora (2023).

3.2.2.3 Fissuras devido a falta de aderéncia

A presenca de 6leo, poeira, excesso de umidade ou sujeira na superficie
do substrato pode causar a falta de aderéncia da argamassa. Para evitar a falta de
aderéncia e, consequentemente, o surgimento de fissuras no revestimento, adotam-
se medidas preventivas durante a execucéo da obra, como a limpeza adequada da
superficie e a escolha de argamassas de requisitos para uso (OLIVEIRA, 2015).

De acordo com Botelho (2008), a falta de aderéncia da argamassa ao
substrato € um dos principais fatores responsaveis pelo surgimento de fissuras em
revestimentos. Para evitar esse problema, tem que ter-se uma correta preparacao
da superficie do substrato e escolher a argamassa adequada para cada tipo de

aplicacéo.
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De acordo com Ferreira et al. (2011), as fissuras devido a falta de
aderéncia em argamassa estabilizada podem comprometer a resisténcia e

durabilidade das estruturas.

3.3 PROPRIEDADES E CARACTERISTICAS DA ARGAMASSA DE
REVESTIMENTO

A argamassa de revestimento possui diversas -caracteristicas para
garantir o seu desempenho. Dentre elas: trabalhabilidade, aderéncia, resisténcia a
compressdo, densidade de massa aparente no estado endurecido, resisténcia a
tracdo, durabilidade, impermeabilidade e retracdo (ALVARENGA, 2018).

Conforme a Tabela 1, a escolha da argamassa deve ser feita levando em
consideracdo 0s requisitos estabelecidos pelas normas técnicas aplicaveis que
variam conforme o tipo de argamassa e sua aplicagdo. No Brasil, a Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) estabelece uma série de normas que
regulamentam a producdo e utilizacdo de argamassas. A NBR 13281:2023 -
Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos, por exemplo,
estabelece o0s requisitos para argamassas utilizadas em assentamento e
revestimento, como pintura e textura para paredes e tetos. Essa norma define
aspectos como a composicdo da argamassa, suas propriedades mecanicas,
trabalhabilidade, aderéncia, absorcdo de agua, resisténcia a compressao, entre

outros.
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Tabela 1: Requisitos da norma NBR13281 para a escolha de argamassas.

Requisitos Recomendacdo Unidade Método de Classificacéo
ensaio NBR 13281
Resisténcia a NBR .
compressao 15265 MPa 13279 P2aP4
. M4, desde
Densidade de massa NBR que < 1500
aparente no estado 1500 a 2000 kg/m3
. 13280
endurecido M5
Resisténcia a tracao NBR
na flexdo 20235 MPa 13279 R4
Densidade de massa 3 NBR
no estado fresco 1600 a 2000 kg/m 13278 D4
Retencado de agua 0 NBR
86 a 97 Yo 13277 U4 e U5
Resisténcia potencial S NBR
de aderéncia a tracao 203 MPa 13258 A3
Teor de ar incorporado 0 NBR
16 a 23 Yo 13278 -
Mddulo de elasticidade NBR
dinamico < 7000 = 9500 MPa 15630 E3eE4
Variacdo dimensional 0,0 2 €i 2-0,70
retracdo ou expansao ~
(retrag linear) P (retracéo entre mm/m T;r‘i VD4 e VD5
0e 0,70)

Fonte: Adaptado de NBR 13281 (2023).

As argamassas possuem propriedades distintas nos estados fresco e

endurecido, como mostra o Quadro 2. No estado fresco, tem-se a trabalhabilidade,
plasticidade e aderéncia. A trabalhabilidade refere-se a facilidade de moldagem, a
plasticidade mantém a forma e a aderéncia garante a fixacdo. No estado endurecido,
destacam-se a resisténcia mecanica, durabilidade e porosidade. A resisténcia
suporta cargas, a durabilidade enfrenta intempéries e a porosidade influencia a

absorcdo de agua e a resisténcia a infiltragdes (SILVEIRA, 2018).
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Quadro 2: Propriedades da argamassa no estado fresco e endurecido.

Estado fresco Estado endurecido

Densidade de massa no o .
Resisténcia a compresséo
estado fresco

. ) Densidade de massa aparente no estado
Retencédo de agua

endurecido
Teor de ar incorporado Resisténcia a tracdo na flexao
Reologia Resisténcia potencial de aderéncia a tracéo
Adensamento Médulo de elasticidade dinamico

Variacdo dimensional (retracdo ou expansao linear)

Coeficiente de absor¢do de agua por capilaridade

Fonte: Autora (2023).

3.3.1 Retencédo de agua

A retencdo de 4gua na argamassa de revestimento também pode afetar a
sua trabalhabilidade e o tempo de pega, uma vez que a quantidade de &agua
presente influencia diretamente essas caracteristicas. Argamassas com alta
retencdo de &gua, como mostrado na Tabela 2, podem apresentar maior
plasticidade, facilitando sua aplicacdo. Porém, também podem ter maior tendéncia a
exsudacao (fenbmeno migratério da agua existente na composi¢ao para superficie)
e a formacédo de fissuras durante a secagem. Por outro lado, as argamassas com
baixa retencdo de agua podem ser mais rigidas e menos deformaveis, dificultando
sua aplicacdo e prejudicando a aderéncia. Portanto, encontrar um equilibrio na
retencdo de agua pode garantir um reboco de qualidade e minimizar os problemas
relacionados a fissuracdo (OLIVEIRA, 2015).

Tabela 2: RetencBes de 4gua da argamassa para revestimento interno e externo
conforme a NBR 13821 (2023).

Classe Retencao de agua (U) %
uo Uu<70
Ul 70=<U<80
U2 80=U<90
U3 U>90

Fonte: Adaptado de NBR 13281 (2023).
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As categorias delineadas na Tabela 2 sdo uma derivacdo direta dos
parametros estabelecidos pela norma NBR 13281 (2023), e estdo intimamente
associadas a capacidade de retencédo de agua. A medida que a classe aumenta, a

capacidade de retencdo de agua também se eleva proporcionalmente.

3.3.2 Densidade de massa no estado fresco

A densidade de massa no estado fresco esta diretamente relacionada
com a trabalhabilidade e consisténcia de uma argamassa. Segundo Mendes (2013),
argamassas com baixa densidade de massa no estado fresco podem apresentar
maior exsudacédo (separacdo da agua) e segregacdo dos seus componentes, 0 que
pode prejudicar a sua qualidade e aumentar a probabilidade de surgimento de
fissuras.

Argamassas com baixa densidade de massa no estado fresco tendem,
como mostrado na Tabela 3, a apresentar maior retracdo durante a secagem, o que
também pode gerar fissuras no reboco. Por outro lado, argamassas com alta
densidade de massa no estado fresco podem ser dificeis de aplicar e demandar
maior consumo de agua para garantir a trabalhabilidade adequada, resultando em
problemas de aderéncia e coesdo no reboco. Portanto, deve-se encontrar um
equilibrio entre a densidade de massa no estado fresco e a trabalhabilidade da
argamassa, para garantir um revestimento de reboco de qualidade e minimizar a
probabilidade de fissuragdo (MENDES, 2013).

Tabela 3: Densidade de massa no estado fresco da argamassa para revestimento
interno e externo conforme a NBR 13821 (2023).

Classe Densidade de massa no estado fresco (DF) kg/m3
DFO DF <1400
DF1 1400 < DF 1600
DF2 1600 < DF 1800
DF3 1800 < DF 2000
DF4 DF = 2000

Fonte: Adaptado de NBR 13281 (2023).

As categorias mencionadas na Tabela 3 sao diretamente derivadas dos

critérios estabelecidos pela norma NBR 13281 (2023), guardando uma relacéo direta



40

com a densidade de massa no estado fresco. A medida que a classe se eleva,
observa-se um aumento correspondente na densidade de massa no estado fresco.

A trabalhabilidade se refere a facilidade com que a mistura pode ser
moldada e aplicada sobre a superficie. Essa propriedade esta diretamente
relacionada com a quantidade de agua presente na mistura e com a granulometria
dos agregados utilizados. Uma argamassa com alta trabalhabilidade é mais facil de
aplicar, espalhar e nivelar, o que aumenta a produtividade da obra. Porém, observa-
se que a adicdo excessiva de agua pode comprometer outras propriedades da
argamassa, como a resisténcia mecanica e a durabilidade, tornando-se um fator
limitante para a obtencdo de um bom desempenho do revestimento (GOMES;
COSTA, 2016).

3.3.3 Teor de ar incorporado

O teor de ar incorporado em argamassas de reboco influencia
diretamente as propriedades da argamassa como: a resisténcia mecéanica e a
permeabilidade. O ar incorporado € adicionado a argamassa visando melhorar a
trabalhabilidade e a plasticidade da mistura, além de aumentar sua capacidade de
absorcdo de deformacdes. Porém, quando o teor de ar incorporado na argamassa é
muito elevado (acima de 23 %), pode ocorrer uma reducdo na resisténcia mecanica
e uma maior susceptibilidade ao surgimento de fissuras (SANTANA; ALEIXO, 2017).

De acordo com estudos realizados por Santana e Aleixo (2017),
argamassas com teores de ar incorporado acima do recomendado, de 16 a 23 %
apresentaram maior numero de fissuras, devido a reducdo da coesdo da argamassa

e a maior facilidade de deformacéo e descolamento das camadas de reboco.

3.3.4 Resisténcia potencial de aderéncia a tracao

A resisténcia potencial de aderéncia a tracdo influencia diretamente a
capacidade da argamassa de aderir ao substrato. Conforme mencionado por Ramos
(2017), argamassas com baixa resisténcia potencial de aderéncia a tragdo tendem a
apresentar menor aderéncia ao substrato e maior probabilidade de descolamento, o
gue pode gerar pontos de tensédo, e consequentemente, o surgimento de fissuras.

Diversos fatores podem influenciar essa propriedade, como a granulometria e a
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dosagem dos materiais, assim como as propriedades quimicas dos aditivos
utilizados. Portanto, a escolha dos materiais e dosagens adequadas pode resultar
em argamassas com maior resisténcia potencial de aderéncia a tracdo, o que pode
prevenir o surgimento de fissuras em reboco.

Conforme Marques Filho e Silva (2015), a aderéncia da argamassa de
revestimento € uma propriedade que garante a fixacdo do revestimento na superficie
e a sua durabilidade ao longo do tempo. O uso de aditivos especificos, como os
modificadores de aderéncia, também pode contribuir para melhorar a aderéncia da
argamassa, especialmente em casos de superficies mais lisas ou com baixa
porosidade.

Quando a argamassa nao adere adequadamente a parede, podem surgir
problemas como desprendimento, fissuras, infiltracbes e baixa durabilidade. Isso
compromete a integridade da construcdo, tornando-a menos segura, esteticamente
prejudicada e sujeita a danos estruturais (PELISSER, FERNANDES, ATAIDE, 2017).

A resisténcia potencial a tracdo superficial das argamassas de
revestimento, tanto internas quanto externas, apresenta requisitos eliminatérios
definidos pela ABNT NBR 13281-1, como podemos observar na Tabela 4. Esses
requisitos sdo categorizados em trés modalidades: a primeira é aplicavel a
argamassas usadas internamente, para fins de pintura e textura; a segunda se
destina a argamassas empregadas para aplicacdo de pecas ceramicas internas,
pintura e textura externas; e a terceira modalidade € exclusiva para argamassas
utilizadas externamente com aplicacdo de ceramica, exigindo um valor minimo de
0,5 MPa.
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Tabela 4: Resisténcia potencial a tracdo superficial da argamassa de revestimento
interno e externo.

Argamassa Resisténcia potencial a
tracao superficial (MPa)

ARV-l, ARV-II, ARV-Ill e AET para producéo de
revestimento interno destinado a aplicacdo de pintura > 0,20

e/ou textura

ARV-Il, ARV-II, ARV-Ill e AET para producéo de

revestimento interno destinado a aplicacdo de pecas

ceramicas ou revestimento externo destinado a 20,30
aplicagéo de pintura e/ou textura

ARV-Il, ARV-II, ARV-Ill e AET para producédo de

revestimento externo destinados a aplicacéo de > 0,50

ceramica

Fonte: Adaptado de NBR 13281 (2023).

3.3.5 Médulo de elasticidade dinamico

O modulo de elasticidade indica a capacidade de um material de se
deformar sob acdo de uma carga e retornar a sua forma original quando a carga é
removida. Em outras palavras, € uma medida da rigidez do material. No contexto do
reboco, um alto modulo de elasticidade indica que o material € mais rigido e menos
propenso a se deformar ou ceder sob cargas aplicadas. Isso significa que, se um
substrato se mover ou se deformar, o reboco com um modulo de elasticidade mais
baixo terd uma melhor capacidade de acompanhar essa deformagdo e reduzir a
probabilidade de fissuracdo. Por outro lado, se o reboco tiver um mdédulo de
elasticidade mais alto, ele sera mais propenso a se deformar e ceder sob cargas
aplicadas, o que pode levar ao surgimento de fissuras (FARIA et al., 2012). Contudo,
esse ponto vai ser analisado para as argamassas estudadas.

O critério de classificacdo em quatro classes para o moédulo de
elasticidade dindmico da argamassa € estabelecido de forma inversa, ou seja,
quanto menor o valor do médulo de elasticidade dinamico, melhor € o desempenho
da argamassa, como pode ser observado na Tabela 5. Isso ocorre porque um
modulo de elasticidade dindmico menor indica uma maior capacidade de

deformacdo e flexibilidade da argamassa. Essa flexibilidade é desejada em
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aplicacoes de revestimento, especialmente em fachadas, para acomodar
movimentos estruturais e térmicos sem gerar fissuras ou danos ao revestimento.
Portanto, argamassas com modulos de elasticidade dindmicos menores sdo mais
adequadas para esse fim, resultando em um melhor desempenho (NBR 13281,
2023).

Tabela 5: Médulo de elasticidade dinamico conforme a NBR 13281.

Classe Mddulo de elasticidade dindmico (Ed) MPa
El 12000 < Ed < 14000
E2 9500 < Ed = 12000
E3 7000 < Ed = 9500
E4 Ed <7000

Fonte: Adaptado de NBR 13281 (2023).

As categorias apresentadas na Tabela 5 sdo uma derivacéo direta dos
parametros estabelecidos na norma NBR 13281, e estdo diretamente
correlacionadas com o mddulo de elasticidade. A medida que a classe aumenta,
verifica-se uma diminuigdo correspondente no médulo de elasticidade.

Para argamassas de revestimento de fachadas que utilizam a
classificacdo ARV-III (h>60), como mostrado anteriormente no Quadro 3, o critério
de mdédulo de elasticidade dinamico deve estar na faixa de 7000 a 9500, enquanto

valores menores ou iguais a 7000 s&o aplicaveis (NBR 13281, 2023).

Quadro 3: Critério classificatorio para uso de modulo de elasticidade para
argamassas de revestimento interno e externo.

Requisito Classe Critério por tipo de argamassa
ARV-I ARV-II ARV-III AET
(h£10m) (10<h=60m) (h>60) (todas)
Mddulo de E ElaE4 E2 aE4 E3aE4 E4
elasticidade dindmico
(MPa)

Fonte: Adaptado de NBR 13281 (2023).
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3.3.6 Variacao dimensional: retragédo ou expansao linear

Conforme Gomes et al. (2017), a retragdo na argamassa de revestimento
€ um fendbmeno em que ocorre a contracdo do material durante o processo de
secagem, resultando em tensdes internas que podem levar a formacgdo de fissuras.
Essa retracdo esta diretamente relacionada com a quantidade de agua presente na
mistura, o teor de cimento, a granulometria dos agregados e a presenca de aditivos.
Para minimizar o impacto da retracdo e reduzir a ocorréncia de fissuras, adotam-se
praticas adequadas de cura, como a utilizacdo de aditivos retentores de agua,
controle da relacdo agua/ cimento e adequada espessura da camada de
revestimento.

Na classificacdo da variacdo dimensional (retracdo e expansao linear) de
argamassas de revestimento externo, a ideia € que, quanto menor a retracdo e
expansao linear, melhor a argamassa se comporta (Tabela 6). Isso ocorre porque
baixos valores de retracdo e expanséo linear indicam que a argamassa mantém a
sua forma e dimensfes de maneira mais consistente ao longo do tempo, o que é
fundamental para a durabilidade e integridade do revestimento externo. Quando a
retracdo e expansao linear sdo excessivas, ocorrem fissuras, descolamentos e
danos na superficie do revestimento, comprometendo a estética e a funcionalidade
do sistema construtivo. Portanto, valores menores dessas caracteristicas sao
desejaveis para garantir o desempenho adequado da argamassa de revestimento

externo.

Tabela 6: Variacdo dimensional (retracdo ou expansao linear) da argamassa para
revestimento interno e externo.

Classe Variagdo dimensional €i (mm/m)
VD1 -1,10 > €i 2 -1,20 (retracéo entre 1,11 e 1,20)
VD2 -0,90 > €i 2 -1,10 (retracéo entre 0,91 e 1,10)
VD3 -0,70 > €i 2 -0,90 (retracao entre 0,71 e 0,9)
VD4 0,0 =2 €i =2 -0,70 (retracéo entre 0 e 0,70)
VD5 €i > 0,00 (expansao)

Fonte: Adaptado de NBR 13281 (2023).

As categorias mencionadas na Tabela 6 sdo uma decorréncia direta dos

critérios estabelecidos pela norma NBR 13281 e guardam uma relacéo direta com a
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variacdo dimensional. A medida que a classe se eleva, observa-se uma diminuic&o
correspondente na variagao dimensional.

A argamassa apresenta comportamentos distintos e, para avalia-los
adequadamente, € essencial considerar o critério de classificacdo, conforme descrito
no Quadro 4. Para edificacbes com mais de 60 m de altura, os critérios de
classificacdo sdo VD3 e VD4. Estas classes indicam variagdo dimensional de 0 a -

0,70 (retracdo) e acima de 0 (zero) (expanséo), respectivamente.

Quadro 4: Critério classificatério de uso de variagdes dimensionais para argamassas
de revestimento interno e externo.

Requisito Classe Critério por tipo de argamassa
ARV-I| ARV-II ARV-III (h AET
(h£10m) (10<h =60 m) > 60) (todas)
Variacéo VD VD1 a VD4 VD2 aVD4 VD3aVvD4 VD4

dimensional €i

(mm/m)

Fonte: Adaptado de NBR 13281 (2023).

3.3.7 Densidade de massa aparente no estado endurecido

A densidade de massa aparente no estado endurecido (Tabela 7) esta
diretamente relacionada a porosidade do material. A argamassa com alta porosidade
tende a apresentar menor resisténcia mecéanica e maior suscetibilidade a penetracéo
de agua e agentes agressivos, 0 que pode levar a deterioracdo do revestimento e
surgimento de fissuras. Portanto, a argamassa utilizada no reboco deve apresentar
uma densidade de massa aparente adequada para garantir a resisténcia e aderéncia
do revestimento ao substrato, minimizando a probabilidade de fissuragdo (ALMEIDA,
2011).
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Tabela 7: Densidade de massa no estado endurecido das argamassas para
revestimento interno e externo.

Classe Densidade de massa no estado fresco (DF) kg/m3
DEO DE <1200
DE1 1200 < DE 1400
DE2 1400 < DE 1600
DE3 1600 < DE 1800
DE4 DE = 1800

Fonte: Adaptado de NBR 13281 (2023).

As classes mencionadas na Tabela 7 derivam diretamente da norma NBR
13281 e estdo relacionadas a densidade de massa no estado endurecido. Quanto

mais alta a classe, maior sera a densidade de massa no estado endurecido.

3.3.8 Resisténcia a tracao na flexao

A resisténcia a tracdo na flexdo, conforme Fernandes et al. (2017), € um
parametro de desempenho usado para avaliar a capacidade da argamassa de
resistir a abertura de fissuras no reboco. Argamassas com baixa resisténcia a tracéo
na flexdo sdo mais suscetiveis a fissuracdo, especialmente quando submetidas a
esforcos de tracdo ou flexdo. Portanto, a argamassa de revestimento deve
apresentar uma alta resisténcia a tracdo na flexao, a fim de reduzir a probabilidade
de surgimento de fissuras em situacdes de carga ou movimentacdo do substrato. As
categorias indicadas na Tabela 8 sdo uma extensdo direta dos critérios
estabelecidos pela norma NBR 13281, estando intimamente associadas a
resisténcia a tracéo na flexdo. A medida que a classe se eleva, a resisténcia a tracdo

na flexdo também aumenta proporcionalmente.
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Tabela 8: Resisténcia a tracdo na flexdo da argamassa para revestimento interno e
externo.

Classe Resisténcia a tracdo na flexao (Rf) MPa
R1 Rf<0,5
R2 05<Rf<1,5
R3 15<Rf<3,0
R4 Rf>15

Fonte: Adaptado de NBR 13281 (2023).

A resisténcia das argamassas de revestimento, muitas vezes, tem um
papel secundario nas obras, com tracos indicados sem especificar a resisténcia
necessaria ou outras caracteristicas do material. Entretanto, argamassas aplicadas
em fachadas, onde a relacdo entre area e volume € alta e a exposicdo ao meio
ambiente e ao substrato é intensa, resultam em tensfes constantes. Portanto, essa
propriedade deveria ser considerada como um indicador de controle de qualidade,
permitindo avaliar a uniformidade nas operagbes de producdo (ANTUNES;
MASUERO; MACANEIRO, 2014).

O ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo avalia a capacidade da
argamassa em resistir a forcas de tracdo quando submetida a condicéo de flexao.
Essas condi¢cdes podem ser encontradas em situacdes onde h& sobrecarga ou
movimentacao do substrato, o que pode levar a formacao de fissuras na argamassa
(BAUER et al., 2015).

3.3.9 Resisténcia a compressao

Cavalaro et al. (2018) citam que a resisténcia a compressao € uma
propriedade mecanica que influencia diretamente a sua capacidade de suportar
esforcos mecanicos, portanto, sua probabilidade de fissuracdo em condicbes de
sobrecarga ou movimentagao do substrato.

Conforme Pelisser et al. (2017), as argamassas com baixa resisténcia a
compressdo tendem a apresentar menor capacidade de suportar esforcos
mecanicos e menor aderéncia ao substrato, o que pode gerar pontos de
descolamento e consequentemente, o surgimento de fissuras. Além disso, ao avaliar

a resisténcia a compressao de diferentes argamassas, € possivel selecionar aquelas
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com melhor desempenho em relacdo a essa propriedade, o que contribui para a
qualidade e durabilidade do revestimento ao longo do tempo.

3.3.10 Permeabilidade

A permeabilidade é uma propriedade que influencia a capacidade da
argamassa de absorver e liberar umidade, desempenhando um papel na prevencéo
de problemas como infiltracbes e crescimento de fungos. Além disso, a
permeabilidade pode afetar tanto a resisténcia mecanica quanto a aderéncia da
argamassa. A argamassa deve ser capaz de formar uma camada impermeavel que
impeca a entrada de agua e proteja a estrutura contra danos causados pela umidade
(SANTANA; ALEIXO, 2017).
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4. MATERIAIS E METODOS

Para o estudo das propriedades de argamassas estabilizadas aplicadas
no revestimento de fachadas de edificios, foi realizado o levantamento de fissuras
em diferentes argamassas utilizadas em edificios no sul de Santa Catarina.

A pesquisa envolveu uma selecdo de 23 edificios de uma Unica
construtora, onde através de inspecao visual, foram identificadas fissuras nos
revestimentos de argamassa nas fachadas externas, além das consequentes
infiltracdes nas &reas internas correspondentes.

O ensaio de resisténcia potencial de aderéncia a tracéo foi o primeiro
realizado para compreender o que estava ocorrendo com as fachadas dos
empreendimentos, que apresentavam um numero excessivo de fissuras, causando
infiltragbes na parte interna. Os resultados desse ensaio foram utilizados para
identificar possiveis problemas de aderéncia e resisténcia, como a presenca de
fissuras, que poderiam se tornar problemas maiores no futuro.

Foram coletados dados sobre caracteristicas construtivas, condicfes
ambientais e histéricos de chamados de manutencéo.

Amostras de argamassas selecionadas, consoante o levantamento feito,
foram analisadas em laboratério para entender as suas propriedades fisicas e
mecanicas, a fim de avaliar a qualidade do material e possiveis deficiéncias que
contribuiram para a manifestacéo das fissuras.

Os dados coletados foram analisados e os resultados foram interpretados

com base na literatura e resultados de ensaios em laboratério.

4.1 MATERIAIS

A argamassa estabilizada de 72 h foi escolhida para a realizacdo do
estudo com base no seu tempo em aberto, considerando a maior abertura para o
manuseio e realizacdo os ensaios. Desta forma, o estudo se concentrou nas
propriedades desenvolvidas no estado fresco e endurecido, que incluem densidade
de massa no estado fresco, indice de consisténcia, analise térmica em sistema semi-
adiabatico, resisténcia a tracdo na flexdo, resisténcia a compressao, resisténcia
potencial de aderéncia a tragdo, médulo de elasticidade dindmico e estatico, além da

retracéao.
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As informagOes detalhadas sobre a composi¢cdo quantitativa do material
ndo foram fornecidas devido a politica da empresa. Contudo, com base na literatura,
a argamassa estabilizada de 72 h € composta por uma mistura de agregados finos,
cimento e aditivos. Os agregados englobam areia e pedra britada, contribuindo para
a resisténcia mecéanica da argamassa. O cimento empregado € o CPIV, atuando
como o principal agente ligante na argamassa estabilizada. Durante o processo de
hidratacdo, o aglomerante reage com a agua para formar uma pasta que adere aos
agregados. Os aditivos incluem incorporador de ar, aditivo estabilizador de
hidratacdo e aditivo retentor de agua, 0s quais sao adicionados a argamassa para
aprimorar as suas propriedades. Essa combinacdo de materiais constitui a
argamassa estabilizada utilizada na construcéo civil para o revestimento de paredes,
tetos e assentamento de alvenaria.

A argamassa estabilizada de 72 h, objeto deste estudo, foi fabricada em
uma central de producéo industrial localizada na regido sul de Santa Catarina. Ela foi
transportada pronta para o local de aplicacdo por meio de caminhdes tipo betoneira
e posteriormente despejada em caixas geralmente de plastico, conforme
representado na Figura 6. A escolha dessa argamassa se justificou devido ao
aumento observado na incidéncia de manifestacdes patologicas, especialmente

fissuras, ap0s a sua utilizacao.
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Figura 6: Imagem representativa do momento da entrega (a), e do armazenamento
(b) da argamassa estabilizada na obra.

(b)

Fonte: Autora (2023).

Para a realizacdo de todos os ensaios, tanto no estado fresco quanto
endurecido, as amostras de argamassa foram retiradas das caixas imediatamente
apos a entrega. Levando-se em consideracdo o dia e horario da entrega, as
amostras da argamassa estabilizada de 72 h foram transferidas para baldes, e
imediatamente levadas ao laborat6rio, ambiente controlado que permitiu impor as
condicdes de ensaio propostas para serem submetidas aos ensaios necessarios
para avaliacdo de suas propriedades e desempenho.

4.2 METODOS

A Figura 7 ilustra em duas etapas o procedimento experimental realizado.
Inicialmente, foi conduzido um diagnéstico dos métodos construtivos empregados,

seguida pela coleta de materiais para a andlise no laboratério, com duracdo
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aproximada de 1 hora até sua chegada. Posteriormente, foram realizados ensaios
tanto no estado fresco quanto endurecido para compreender o comportamento das
argamassas estabilizadas coletadas. Por fim, os resultados obtidos foram

analisados, proporcionando uma compreensao das causas das fissuras.

Figura 7: Representacdo das etapas experimentais desenvolvidas: diagnostico das
fissuras/ edificacdes e caracterizagdo das argamassas estabilizadas.

ETAPAS DE
AVALIAGAO DAS
FISSURAS E DE
CARACTERIZACAO
DAS ARGAMASSAS

1}

o o [+]
1°Etapa 2°Etapa 3" Etapa
| \
Resmtgnma Verificacao do
potencial de método Ensaio - estado Ensaio - estado
aderéncia & tracéo construtivo e endurecido
Coletadas | |
amostras para Densidade da Resiténcia a
ensaios massa no estado tragdo na flexdo e
Fresco compressao
| |
ik madulo de
consisténcia elastg:g::?lg;?:;ético
| \
Calorimetria Retracdo

Fonte: Autora (2023).

4.2.1 1° Etapa

O método utilizado para avaliar a resisténcia potencial de aderéncia a
tracdo da argamassa estabilizada seguiu a (NBR 13528-2, 2019).

Para a realizagdo desse ensaio, a argamassa foi moldada diretamente no
local da obra e aguardado os 28 dias para a execuc¢ao do ensaio.

O ensaio de resisténcia potencial de aderéncia a tracado foi realizado em

algumas obras que apresentaram problemas de fissuracéo na parte externa.
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O ensaio consistiu em aplicar uma carga de tragdo em uma argamassa
fixada em um substrato, por meio de uma ferramenta chamada de "dolly", conforme
a Figura 8.

Figura 8: Ensaio de resisténcia potencial a tracdo com o equipamento "dolly".

Fonte: Autora (2023).

Assim, a carga de tracdo progressiva foi aplicada a argamassa,
aumentando gradualmente a intensidade até que ocorresse a ruptura conforme a
Figura 9, em 12 pontos diferentes. A maquina de tracao registrou a carga maxima
aplicada e a deformacéo resultante durante o ensaio.
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Figura 9: Imagens demonstrativas da ruptura no ensaio de resisténcia potencial de
aderéncia a tragéao.

Fonte: Autora (2023).

A resisténcia potencial de aderéncia a tracéo foi determinada dividindo-se
a carga maxima aplicada pelo bloco de argamassa pela area de sua segdo
transversal. Esse calculo fornece um valor que representa a capacidade da
argamassa em resistir a tracdo e, portanto, a sua aderéncia a superficie de
aplicacao.

Os resultados do ensaio de resisténcia potencial de aderéncia a tracao
foram utilizados para identificar possiveis problemas de aderéncia e resisténcia,
como a presenca de microfissuras que podem se tornar problemas maiores no

futuro.
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4.2.2 2° Etapa

Buscou-se construir um diagnoéstico das ocorréncias das principais
manifestacbes patologicas em 23 (vinte e trés) edificacdes da construtora. Esses
registros possibilitaram a criacdo de um histérico de manutencdo, incluindo
informacdes sobre a quantidade de cada manifestacdo patolégica, bem como a
elaboracao de relatérios de servicos e identificacdo dos locais afetados.

A andlise das ocorréncias de registro de manutencdo foi realizada no
periodo de setembro de 2021 até dezembro de 2023, permitindo verificar a
incidéncia de todas as manifestacdes patolégicas encontradas nas edificacbes
dentro do prazo de garantia das construcdes.

Os resultados obtidos a partir do levantamento de dados incluiram
informagbes sobre a idade do empreendimento, a quantidade de unidades
construidas/entregues, o0 numero de assisténcias técnicas solicitadas. Além disso,
outro ponto investigado foi o tipo de argamassa utilizado na parte externa das
fachadas e a identificacdo do fornecedor dessa argamassa. Todos esses aspectos

foram considerados para a investigagéo.

4.2.3 3° Etapa

Na etapa de moldagem dos corpos de prova, uma parte foi moldada
imediatamente apds a chegada da argamassa ao laboratorio, indicado pela cor azul
na Figura 10. Outra parte foi submetida a diferentes condi¢cdes de temperatura,

indicada pelas cores vermelho, amarelo, alaranjado e verde.
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Figura 10: Processo de moldagem dos corpos de prova de argamassa estabilizada.

Logo ap6s a chegada no
laboratoério

l—b 24 h apés achegada
Proc. para o fundo da da argamassa

/ geladeira (=7° C)
—I—' 72 h apés a chegada

Processo de da argamassa
molde de corpo 24 h apos achegada

de prova para s Proc.parao de ar condicionado da argamassa
(~=23"C)

argamassa m
. 72 h apos a chegada
estabilizada de da argamassa

72h. 24h apos a chegada
\ _I_) da argamassa
Proc. para a estufa (-=35° C)
—I—)72 h apos a chegada

da argamassa

24h apos a chegada
Proc. Oscilando a temperatura da argamassa

(7°C; 36°C;7°C;35°C)
—I_’ 72 h apos a chegada
da argamassa

Fonte: Autora (2023).

O grupo vermelho foi mantido a uma temperatura de 7 °C, simbolizando
condi¢cbes mais frias, armazenado no fundo da geladeira, conforme a Figura 11 (a).
Outro grupo (alaranjado) foi mantido a uma temperatura de 23 °C, simulando
condi¢cbes ambientais tipicas em um espaco climatizado conforme a Figura 11 (b).
Um terceiro grupo foi submetido a estufa a 35 °C, replicando temperaturas mais
elevadas que podem ocorrer no ambiente de construgdo conforme Figura 11 (c).
Para que a argamassa estabilizada ndo perdesse a umidade, simulando as
condicdes tipicas de verao, foi colocado um recipiente com agua na estufa. Por fim,
um ultimo grupo simbolizado pela cor verde, foi exposto a um ciclo de oscilacdo de
temperatura entre 7 °C e 35 °C, onde a argamassa estabilizada passou a parte da
manha na estufa (35 °C) e a parte da noite na geladeira (7 °C) simulando as
variacdes térmicas diarias, entre dias e noites, pois essas condicfes ocorrem em
muitas regides do Brasil.

Essas temperaturas foram selecionadas com base na relevancia de
simular uma ampla gama de condi¢fes climaticas tipicas encontradas em diferentes

regioes.
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Figura 11: Condicdes de temperaturas durante o tempo de manuseio da argamassa
estabilizada: geladeira (7 °C) (a); ar condicionado (23 °C) (b); estufa (35 °C) (c).

(@) (b) (c)

Fonte: Autora (2024).

As moldagens para os ensaios no estado endurecido e 0s ensaios no
estado fresco, foram feitas em duas etapas distintas. A primeira etapa ocorreu
aproximadamente 24 h apdés a adicdo de agua a composicdo pelo
fabricante/fornecedor, enquanto a segunda etapa foi realizada proximo as 72 h,
proporcionando intervalos para a evolu¢éo das propriedades da argamassa.

O propésito desta matriz foi avaliar o comportamento da argamassa
estabilizada frente as variacbes de temperatura, antes mesmo de sua aplicacéo.
Essa analise proporcionou uma compreensdo de como a temperatura influencia as
propriedades e caracteristicas do material, fornecendo informac¢des para o uso e
armazenamento adequado da argamassa. Além disso, simula condi¢cdes em locais
com caracteristicas de regides tanto mais quentes quanto mais frias, ampliando a
relevancia dos resultados para diferentes ambientes.

A segunda etapa teve como objetivo investigar e compreender as
manifestacOes patologicas de fissuras na fachada, por meio de ensaios para verificar
a conformidade das argamassas utilizadas, tanto no estado fresco quanto no estado
endurecido, avaliando as suas propriedades fisicas e mecanicas.

No estado fresco, foram realizados ensaios para avaliar a consisténcia da

argamassa, verificando se ela apresenta a trabalhabilidade adequada para aplicacéao
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na fachada. Foram analisados parametros como o indice de consisténcia, densidade
de massa no estado fresco e andlise térmica em sistema semi-adiabatico.

No estado endurecido, foram realizados ensaios para avaliar a resisténcia
mecanica da argamassa. A avaliacdo de resisténcia a tracdo na flexdo e a
resisténcia a compressao foram feitas para verificar se as argamassas atendem aos
requisitos minimos estabelecidos pelas normas técnicas. Além disso, foram
realizadas analises de aderéncia da argamassa a superficie de aplicacdo, avaliando
a sua resisténcia de aderéncia a tracdo e compressao, modulos de elasticidade e
retracdo. Apos a moldagem, os corpos de prova foram curados e armazenados em
condicdes de temperatura ambiente de 23 + 2 °C, replicando as condi¢bes da obra
com o material ja aplicado na fachada.

Os ensaios no estado fresco e endurecido das argamassas estabilizadas
empregadas na fachada tiveram o propdésito de avaliar a comportamentos desses
materiais em relagdo as normas técnicas, ao mesmo tempo em que se investigavam

a sua influéncia no surgimento das fissuras.

4.2.3.1 Densidade de massa no estado fresco

O ensaio de determinacdo da densidade de massa no estado fresco foi
realizado conforme a norma ABNT NBR 13278 (2005), que descreve o procedimento
padrdo para determinacdo desse parametro.

Para a realizagdo do ensaio de densidade de massa no estado fresco, foi
utilizado um cilindro metélico de volume e peso conhecidos.

A argamassa foi cuidadosamente adicionada ao recipiente em duas
etapas, compactada para expelir o ar e fazer a sua homogeneizagéo. O processo de
preenchimento da argamassa foi realizado em etapas, conforme a Figura 12, onde
cada camada foi compactada com 20 golpes, uniformizando a argamassa. Seguido

por trés quedas do recipiente a uma altura de 3 cm para melhor compactacao.
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Figura 12: Representacédo esquematica do ensaio para determinacédo da densidade
de massa no estado fresco, detalhando as camadas compactas.
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Fonte: Autora (2023).

Apos o preenchimento, a superficie da argamassa foi nivelada e alisada
para garantir uma distribuicdo uniforme do material no recipiente. Em seguida, o
recipiente contendo a argamassa foi pesado utilizando uma balanca com precisdo
de 0,01 g. O valor obtido representou a massa total da argamassa no estado fresco.

A densidade de massa no estado fresco foi calculada dividindo-se a
massa total do conjunto (argamassa + recipiente) menos a massa do recipiente pelo
volume do recipiente, dado em kg/ ms.

O ensaio foi realizado em triplicata, utilizando-se trés amostras distintas

para cada tipo de argamassa submetida a temperaturas diferentes.

4.2.3.2 indice de consisténcia

O meétodo utilizado para determinar o indice de consisténcia da
argamassa foi baseado nas diretrizes da norma brasileira ABNT NBR 13276 (2016).

Para esse ensaio, foi utilizado o molde em formato de troncdnico, que foi
limpo e seco antes de realizar o ensaio. Foi colocado o molde no centro da mesa de
consisténcia, que é plana e firme, garantindo a sua estabilidade durante o
preenchimento. Com o auxilio de uma colher, foi preenchido o molde com a
argamassa em trés camadas, compactando-as aplicando respectivamente quinze,

dez e cinco golpes uniformes com o soquete. Para nivelar a superficie da
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argamassa, foi utilizada uma régua metalica rente a borda com movimentos curtos,
removendo 0 excesso.

Apls a compactacdo e nivelamento da argamassa, foi retirado o molde
tronconico verticalmente e foi acionada a manivela da mesa de indice de
consisténcia, de modo que a mesa suba e caia 30 vezes em 30 segundos.

Para medir o indice de consisténcia da argamassa, foi utilizada uma

régua, registrando a medida em trés diametros conforme a Figura 13.

Figura 13: Imagem do aparato experimental para o ensaio de indice de consisténcia,
sendo que as setas em cores representam trés diametros do abatimento.

Fonte: Autora (2023).

Para obter o resultado do indice de consisténcia da argamassa, foi

realizada a média dos trés diametros. O ensaio foi realizado em duplicata.

4.2.3.3 Anélise térmica em sistema semi-adiabatico

O ensaio de analise térmica em sistema semi-adiabatico foi conduzido
para avaliar a cinética das rea¢cdes nas argamassas estabilizadas de 72 h submetida
a diferentes temperaturas de condicionamento nas primeiras 24 h da chegada do
material.

Para os estudos de andlise térmica em sistema semi-adiabatico, foi
utiizado um calorimetro semi-adiabatico como ilustrado na Figura 14. O
equipamento foi construido com isolamento externo de madeira laminada e
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isolamento interno de poliestireno expandido para quatro células/ capsulas do
calorimetro. Cada célula interna foi construida em trés blocos de EPS para garantir

isolamento térmico adequado.

Figura 14: llustracdo do equipamento de analise térmica em sistema semi-

adiabatico.
A1) 1. DataLogger de
e Temperatura

2. Sonda espeto (sensor
tipo K)

3. Manta de isolamento
intermediaria

4. Isolamento térmico
(EPS)

5. Recipiente produzido
para argamassas

6. Argamassa

7. Caixa madeira
laminada, produzida para
aumenta o isolamento
térmico.

Fonte: Mller (2023).

Na execucdo do ensaio de andlise térmica em sistema semi-adiabatico,
conforme Figura 15 (a), a argamassa foi diretamente moldada no recipiente de PVC
(Figura 15 b) e adensada, recebendo 1 kg do material em cada capsula. Em
seguida, as diferentes amostras foram alocadas em capsulas especificas: a capsula
1 continha argamassa estabilizada a 7 °C, a cépsula 2 continha argamassa
estabilizada a 23 °C, a capsula 3 continha argamassa estabilizada a 35 °C, e a
capsula 4 continha argamassa estabilizada com oscilacdo entre 7 °C e 35 °C. Cada
capsula foi fechada e colocada nas células correspondentes do calorimetro. Os
blocos de EPS base e de encaixe foram fixados nas cépsulas. Previamente a
colocagédo da tampa de EPS, uma manta isolante foi inserida. A sonda tipo espeto foi
entdo posicionada nas amostras (Figura 15 c), e os termopares foram conectados ao
DatalLogger ja programado (Figura 15 d). A tampa do calorimetro foi fechada,

permitindo que o cabo USB ficasse fora da caixa semiadiabatica.
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Figura 15: Imagens representativas do processo experimental de realizacdo do
ensaio de analise térmica em sistema semi-adiabético.

(@)

Fonte: Autora (2023).

Todo o experimento foi conduzido em uma sala climatizada a uma
temperatura constante de 23 °C, assegurando condi¢cbes controladas para a
realizacdo do ensaio.

O sistema permitiu leituras intermediarias sem a necessidade de abrir 0
equipamento, garantindo a auséncia de interferéncias externas durante as

medicdes.

4.2.3.4 Resisténcia a tracdo na flexdo e compressao

O ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo de argamassas foi realizado
conforme a norma (NBR 13279, 2005). O ensaio foi feito por meio de corpos de
prova prismaticos de 4,0 x 4,0 x 16,0 cm.

O ensaio de resisténcia a tragdo na flexado foi realizado para avaliar a
capacidade da argamassa estabilizada, em resistir a forcas de tracdo quando
submetida a condicdo de flexdo. A resisténcia mecénica a compresséao indica a
capacidade do material suportar cargas compressivas sem sofrer deformacdes
excessivas ou falhas. Essas condicbes podem ser encontradas em situacées onde
h& sobrecarga ou movimentacdo do substrato, o que pode levar a formacdo de

fissuras na argamassa.
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O ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo foi conduzido em uma prensa
servo-hidraulica modelo PC 200 CS (Emic, Brasil). O procedimento iniciou com a
aplicacdo de uma carga inicial de compressédo, simulando condi¢cdes proximas ao
ponto de apoio, conforme representado na Figura 16. Em seguida, procedeu-se com

a aplicacdo gradual de uma carga de flexdo até a ruptura do material.

Figura 16: Imagens do ensaio de resisténcia a tracdo na flexao.

F'

Fonte: Autora (2023).

A resisténcia a tracdo na flexdo é calculada dividindo-se a carga maxima
de flexdo suportada pelo corpo de prova pela &rea de sua secéo transversal.

Para o ensaio de resisténcia a compressao, as argamassas estabilizadas
foram igualmente submetidas a diferentes condicbes de temperatura, utilizando o
mesmo corpo de prova empregado no ensaio anterior, conforme representado na
Figura 17. Este procedimento avalia a capacidade do material em resistir a forcas de

compressao.
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Figura 17: Imagem do ensaio de resisténcia mecanica a compressao realizados com
parte do corpo de prova utilizado no ensaio de resisténcia a tracao na flexao.

Fonte: Autora (2023).

Durante o ensaio, uma carga axial progressiva foi aplicada ao corpo de
prova até que ocorresse a ruptura. Os registros detalhados de carga aplicada e

deformacéo resultante foram registrados para analise posterior.

4.2.3.5 Mddulo de elasticidade estatico

O ensaio para determinagcdo do modulo de elasticidade estatico da
argamassa argamassado para fachada foi feito por meio de ensaios de tracdo e
compressédo. Além dos ensaios de tracdo e compressao, a medi¢cdo da deformacéo
durante esses ensaios foi realizada utilizando um extensémetro acoplado ao corpo

de prova. O extensébmetro € um dispositivo que permite medir a deformacdo do
material durante a aplicacdo das forcas axiais de tracdo e compressao. Ele é fixado
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cuidadosamente na superficie do corpo de prova e registra as variacbes
dimensionais que ocorrem a medida que a carga é aplicada.

Durante o0 ensaio de tracdo, 0 extensbmetro registra 0o aumento do
comprimento do corpo de prova, enquanto no ensaio de compressao, ele registra a
diminuicdo do comprimento.

Os corpos de prova cilindricos, com dimensdes de 5,0 x 10,0 cm, foram
cuidadosamente fixados na prensa servo-hidraulica modelo PC 200 CS (Emic,

Brasil), conforme ilustrado na Figura 18.

Figura 18: Ensaio de modulo de elasticidade com o equipamento de prensa
universal, com detalhe para a medicdo da deformacdo elastica do corpo da
argamassa.

Fonte: Autora (2023).
O modulo de elasticidade é calculado a partir do gradiente da parte linear

do diagrama carga-deformacdo. Este gradiente representa a relacdo entre a carga
aplicada e a deformacao elastica do material. Os resultados sdo analisados para

determinar o médulo de elasticidade do material.



66

4.2.3.6 Modulo de elasticidade dinamico

O ensaio do modulo de elasticidade dinamico da argamassa foi conduzido
utilizando o equipamento de suporte para amostras de pequeno porte e engastadas,
modelo SB-AP (Sonelastic, Brasil) conforme a Figura 19, proporcionando uma
andlise das propriedades mecéanicas dindmicas do material. Com a capacidade de
realizar medicfes ndo destrutivas, o equipamento permitiu a avaliacdo do maodulo
dindmico em diferentes frequéncias, proporcionando uma compreensao da resposta
elastica da argamassa. Essa abordagem dinamica contribui para entender como o
material se comporta em condi¢des varidveis de carga e frequéncia.

Os ensaios foram conduzidos apos 49 d de cura dos corpos de prova. Foi
realizado nesse periodo ndo devido a consideracfes especificas sobre a idade da
argamassa, mas sim porque esse periodo permitiu adquirir conhecimento e
habilidade suficientes para operar adequadamente 0s equipamentos de teste. O
ensaio de Velocidade de Propagacao Ultrassonica (VPU) foi conduzido utilizando o
equipamento Ultracon-170, empregando o método de transmisséo direta. A Analise
de Transmissdo Espectral (ATE) foi executada no equipamento Suporte para
amostras de pequenos portes e engastadas, utilizando o modo de vibracdo
longitudinal.

Figura 19: Aparato experimental do ensaio de médulo de elasticidade dindmico e do
sistema de aquisi¢cao de dados do equipamento Suporte para amostras de pequenos
portes e engastadas.
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Os métodos experimentais dindmicos néo destrutivos séo preferiveis para
determinar o modulo de elasticidade devido a sua precisdo, enquanto a
caracterizacdo por esses ensaios ganha destaque na construcao civil devido a sua
nao interferéncia direta nas amostras e possibilidade de repeticdo. O estudo busca
aprimorar a compreensdo do comportamento elastico das argamassas de
revestimento, considerando variagdes na composigao.

Para a realizacdo do ensaio do modulo de elasticidade, foram elaborados
corpos de prova com dimensdes de 20 x 20 x 60 mm, conforme exemplificado na
Figura 20. A necessidade de confeccionar moldes de madeira surgiu devido a
fragilidade dos corpos de prova, os quais se desmanchavam ao serem cortados a
partir de corpos de prova maiores. Essa fragilidade demandou a adocdo de moldes
nas medidas exatas do corpo de prova, garantindo a integridade dos corpos de

prova para o ensaio.

Figura 20: Corpos de provas utilizados no suporte para amostras de pequenos
portes e engastadas, para a realizacdo dos ensaios de modulo de elasticidade
dinamico.

Fonte: Autora (2024).

4.2.3.7 Retracao

O método adotado descreve o procedimento utilizado para a realizacdo
dos ensaios de retracdo em argamassa. Este método foi baseado nas diretrizes da
norma brasileira (NBR 15261, 2005).
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Para moldar os corpos de prova, foi utilizada uma forma prismética com
dimensdes de 25 x 25 x 28,5 mm e pinos que se encaixam dentro do molde
prismatico conforme a (NBR 15261:2005). Foi aplicado desmoldante para facilitar a
desmoldagem dos corpos de prova.

Foram registradas as dimensfes iniciais de comprimento, largura e
espessura dos corpos de prova em milimetros.

O enchimento dos moldes foi feito em duas etapas com 25 golpes cada
camada, em seguida foi retirado o excesso com uma régua.

Apébs o periodo de cura, conforme a Figura 21 (a), os corpos de prova
foram removidos e armazenados a temperatura ambiente de 23 °C Figura 21 (b),
suas dimensdes iniciais foram medidas, utilizando um instrumento de medicéo
padrao Figuras 21 (c) e (d). Estas medidas servem como referéncia para calcular a
magnitude da retracdo em relagdo as dimensdes iniciais. Para monitorar a retracao
ao longo do tempo, foram realizadas medic¢des periddicas a cada 7 dias, garantindo
sempre a precisao das medi¢des através do uso do mesmo instrumento de medicéo.
A retracdo foi calculada subtraindo as dimensdes atuais das dimensdes iniciais em

cada intervalo de tempo medido.
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Figura 21: Sequéncia de preparacéo dos corpos de prova e realizacdo do ensaio de
retracao: (a) periodo de cura do corpo de prova; (b) armazenamento dos corpos de
provas em temperatura ambiente de 23 °C; (c) instrumento de medicdo para o
ensaio de retracdo; (d) realizacdo do ensaio de retracdo no corpo de prova
ceramico.

(a) (b) (d)

Fonte: Autora (2024).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram obtidos mediante uma abordagem sequencial.
Inicialmente, realizou-se um diagnostico dos métodos construtivos empregados,
seguido pela coleta de materiais para analise em laboratério. Nas etapas seguintes
foram conduzidos ensaios tanto no estado fresco quanto no endurecido da

argamassa, visando compreender suas propriedades.

5.11° ETAPA

Nos ensaios de resisténcia potencial de aderéncia a tracdo, os valores
variaram de 0,06 a 1,3 MPa (ver Figura 22). E possivel observar que alguns desses
valores ficaram abaixo do limite minimo estabelecido pela norma NBR 13749:2013
para paredes de revestimento externo, que é de 0,3 MPa. Esses resultados
contrastam com achados de outros estudos, como os de Bauer et al. (2015) e Otton
et al. (2018), onde a utilizacdo de argamassa estabilizada atendeu aos requisitos
minimos estabelecidos pela norma. Esta disparidade destaca a importancia de uma
andlise cuidadosa das condi¢cbes especificas de aplicacdo e das caracteristicas da
argamassa estabilizada para garantir a conformidade com os padrdes estabelecidos.

Figura 22: Apresentacdo dos dados que demonstram a capacidade de resisténcia
potencial de aderéncia a tracao e onde a linha verde representa o valor de referéncia
da norma NBR 13749:2013.
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Fonte: Autora (2024).
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Alguns séo os fatores que influenciam na aderéncia da argamassa. Eles
estdo ligados as condi¢des climéticas (temperatura, umidade relativa do ar, etc.), as
propriedades das argamassas, ao substrato e a execucdo do revestimento
(CARASEK, 2010) (RIBEIRO; CARASEK, 2023).

Na Tabela 9, estdo apresentados os resultados da resisténcia potencial
de aderéncia a tragcdo, juntamente com a descricdo das formas de ruptura.
Destacam-se as categorias D, que representam a ruptura na interface
chapisco/argamassa; categoria E, que corresponde a ruptura na argamassa; e
categoria F, que caracteriza a ruptura na interface argamassa/cola. Essa
classificacdo detalhada permite uma analise minuciosa das diferentes modalidades

de falha durante o ensaio.

Tabela 9: Resultados da resisténcia potencial de aderéncia a tracao e sua forma de

ruptura.
CP 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tencédo 1,15 0,07 1,38 1,13 0,1 1,09 1,01 0,06 096 1,24 0,07 1,3
de rup.
(MPa)

Forma E F F D D F D D F D F F
de rup.

Fonte: Autora (2024).

Neste contexto, as categorias D, E e F na resisténcia potencial de
aderéncia a tracao representam distintas formas de ruptura observadas durante os
ensaios. Quando um corpo de prova se enquadra na categoria F, caracterizando a
ruptura na interface argamassa/cola, ele é desclassificado do ensaio, como foi o
caso dos corpos de prova 2, 3, 6, 9 e 11. No entanto, mesmo apls essa
desclassificacdo, foi possivel observar que dois desses corpos de prova
relacionados a categoria F apresentaram baixas resisténcias, enquanto os outros
dois mostraram-se abaixo dos padrdes estabelecidos pela norma.

Esses resultados destacam a importancia de uma anélise das condi¢des
especificas de aplicacdo e das caracteristicas da argamassa estabilizada, pois se a
resisténcia potencial de aderéncia a tracdo for baixa, isso pode indicar que o

revestimento ndo esta aderindo adequadamente ao substrato, o que pode levar a
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problemas como descolamento, fissuracado prematura. Se a resisténcia potencial de
aderéncia a tracédo for alta resulta em um revestimento mais rigido, 0 que aumenta a
susceptibilidade do sistema a fissuras quando exposto a movimentacfes estruturais,

variacGes de temperatura e outras deformacdes.

5.2 2° ETAPA

Com base nos dados coletados durante o periodo de setembro de 2021 a
dezembro de 2023, conforme apresentado na Tabela 9, foi possivel identificar as
principais manifestacdes patolégicas que surgiram ao longo dos anos nas
edificacdes. Os resultados revelam que a infiltracdo por fissura externa foi
responsavel por um namero consideravel de solicitacbes de manutencao, totalizando
164 chamados. Esses resultados enfatizam a importancia de se investigar e abordar
de maneira efetiva os problemas relacionados as fissuras externas, visando garantir

a durabilidade e a integridade das fachadas das edificacdes.

Tabela 10: Dados das manifestacdes patolégicas coletados durante setembro de
2021 a dezembro de 2023.

ManifestacOes patologicas Total
Instalacdo elétrica 187

Persiana elétrica com problema no fechamento 171
Infiltrac&o por fissura externa 164
Acabamento de pintura 151

Infiltracao tubulacao hidraulica (agua) 148
Infiltracdo falha impermeabilizag&do do box 141
Fissura interna 119

Infiltracdo falha na vedacéo esquadrias (aluminio) 115
Revestimento ceradmico fissurado 61
Infiltrac&o na pedra do peitoril 61

Fonte: Autora (2023).

Ao analisar a Figura 23, pode-se destacar que a infiltracdo por fissura na
parte externa € uma das principais preocupacodes identificadas, representando uma
porcentagem significativa de chamados em aberto, correspondendo a 12% do total.

Essa concentracdo de solicitacbes de manutencéo indica que a infiltracdo por fissura
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na fachada € uma questao relevante e demanda uma atencéo especial por parte dos
profissionais envolvidos na construcéo e manutencgéo das edificacdes.

Figura 23: Percentual de registros de manifestacées patoldgicas obtidos no periodo
de setembro de 2021 a dezembro de 2023.

REGISTRO DE MANIFESTAGOES PATOLOGICAS

REVESTIMENTO CERAMICO  INFILTRACAO NA PEDRA DO
FISSURADO PEITORIL

5% \ 5%

INFILTRAGAO FALHA NA VEDAGAO
ESQUADRIAS (ALUMINIO)
9%

Fonte: Autora (2023).

Esses dados reforcam a necessidade de investigar e compreender as
causas e 0s mecanismos que levam ao surgimento dessas fissuras externas, a fim
de investigar as propriedades das argamassas estabilizadas utilizadas na fachada.

A identificacdo dessa demanda relacionada as fissuras na parte externa
oferece um direcionamento importante para agfes futuras, como o aprimoramento
dos métodos construtivos, a escolha adequada de materiais e a ado¢éo de técnicas
de monitoramento e inspecdo preventiva. Dessa forma, busca-se garantir a
durabilidade, a seguranca e o conforto dos usuarios das edificacdes.

A presenca de fissuras na parede externa de uma edificacdo, como
mostrado na Figura 24, € um que requer atencdo imediata. Essas fissuras podem ter
diferentes origens e sdo geralmente resultados de diversos fatores, um deles é a

escolha do material empregado na fachada.
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Figura 24: Mapeamento de fissuras na fachada: fissuras destacadas pelos circulos e
flechas em vermelho.

Fonte: Autora (2023).

As fissuras na parede externa podem ter uma série de impactos
negativos. Em primeiro lugar, elas comprometem a estanqueidade do sistema de
vedacdo da fachada de edificios, permitindo a entrada de agua e agentes
contaminantes para o interior. Isso pode levar a deterioracdo de materiais, como o
revestimento e a pintura, além de danificar elementos estruturais e causar
problemas de umidade, mofo e bolor nas areas internas.

Outro aspecto importante é o impacto financeiro. As fissuras na parede
externa exigem intervencbes de reparo e manutencdo, que podem ser custosas.
Além disso, se nao forem devidamente tratadas, as fissuras podem se agravar ao
longo do tempo, aumentando os custos e a complexidade das intervencdes
necessarias.

E fundamental compreender que as fissuras na parede externa (Figura
25) ndo devem ser ignoradas. Um monitoramento continuo e uma abordagem



75

proativa na prevencdo e solucdo de fissuras s&8o essenciais para garantir a
integridade e a qualidade das fachadas das edificagdes.

Figura 25: Fachada externa de um edificio com fissuras: detalhe das imperfeicbes
destacadas, evidenciando a necessidade de intervencdo e manutencao.

Fonte: Autora (2023).

A deteccdo de infiltracdo por fissuras externas na fachada de uma
unidade pode ser realizada por meio da observacdo de caracteristicas visuais que
evidenciam problemas de umidade. Um dos sinais mais comuns é a presenca de
manchas de mofo ou bolor nas paredes, indicando acumulo de umidade proveniente
da infiltracdo. Essas manifestacBes sdo facilmente percebiveis e alertam para a
existéncia do problema. Outro indicador visual € a observacdo de manchas de
umidade na tinta da fachada. Nestes casos, a tinta pode apresentar amolecimento e
ser facilmente removida com o uso de uma espatula ou objeto pontiagudo,
resultando da infiltracdo de agua que compromete a aderéncia da tinta a superficie.

Além disso, a presenca de bolhas sob a tinta, conforme ilustrado na
Figura 26, também sugere infiltracdo. Essas bolhas formam-se devido a presenca de
agua entre a parede e o revestimento, resultando em uma aparéncia irregular e

comprometendo a integridade da superficie.
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Figura 26: Aspecto da parede interna devido a fissura externa: a imagem evidencia a
presenca de bolhas na superficie da parede, resultando em um visual comprometido
e indicando a urgéncia de reparos.

Fonte: Autora (2023).

Além disso, sinais como 0 som oco ou a sensacdo de descolamento da
parede podem indicar problemas de aderéncia causados pela infiltracdo e requerem
uma avaliacdo mais detalhada.

Outras evidéncias podem ser observadas, como o aspecto inchado de um
moével encostado na fachada afetada pela infiltracdo, ou manchas amareladas, ou
pretas, que surgem ao aplicar papel de parede.

Ao reunir todas essas informagfes visuais, € possivel localizar a area
afetada pela infiltragcdo e determinar o ponto exato que necessita de intervencdo. A
deteccao precoce desses sinais visuais é fundamental para evitar danos maiores na
estrutura do edificio e nos revestimentos, possibilitando uma acdo rapida e
adequada para solucionar o problema de infiltragc&o.

Nos 23 edificios analisados, conforme a Tabela 10, destacam-se em

vermelho 9 (nove) empreendimentos onde sugiram algum tipo de manifestacéo
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patologica decorrente de fissuras externas e como consequéncia a entrada de
umidade. Desta forma, foram estudadas as argamassas utilizadas nas fachadas
desses empreendimentos, ja que a partir da utilizacdo das mesmas ocorreu um

maior indice de fissuracdo em fachadas.
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Tabela 11: Diagnostico dos 23 empreendimentos com fissuracdo nas fachadas.

NN epez|igels3 av enuid TG a8 9T 26T SesaliGaoue T | zz-obe M| €
NN epelnisiw-aid an einuid 0 00T oy ov Sosawi gaoue T |zg-rew N
NI epezjigels3 av einuid o 6 181 26T sasall g o oue T [zz-loe n| 1
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- ellguoleg av einuid 0 € 6 8z sesew gaoue g (1gno S| el
NIA epez|jige)s3 av einuid e g9 6 orT SsassW Gaouez [Tz-0be d|l sl
- epeInisiw-9id av einuid 0 8 12 z€ oue g Tg-uel o] «
™ epez||iqels3 an einuid 6 00T 44 Ve sasalu G @ soue ¢ |0z-obe d| 91
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Fonte: Autora (2024).
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Conforme ilustrado na Figura 27, dos 23 empreendimentos pesquisados,
35% optaram por utlizar argamassa produzida na betoneira, enquanto 30%
escolheram a argamassa ensacada e 0s restantes 35% optaram pela argamassa
estabilizada. Notavelmente, dos que utilizaram argamassa da betoneira, 12%
enfrentaram problemas de fissuragcdo. Em contraste, nenhum dos empreendimentos
que optaram pela argamassa ensacada apresentou problemas de fissuracéo.
Surpreendentemente, 100 % dos empreendimentos que escolheram a argamassa
estabilizada enfrentaram problemas relacionados a fissuracdo. Esses resultados
indicam variagfes significativas nos desempenhos das diferentes formulacdes de
argamassa, sugerindo a necessidade de uma andlise mais aprofundada das

condicBes especificas de aplicacdo e caracteristicas dos materiais utilizados.

Figura 27: Analise do percentual de problemas de fissuracéo relacionados com a
argamassa estabilizada.
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estabilizada tiveram
problemas de fissuracgao.

Fonte: Autora (2024).
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5.3 3° ETAPA

Séao apresentados 0s ensaios conduzidos na argamassa estabilizada no
estado fresco e endurecido. Os resultados desses ensaios fornecem a melhor
compreensao do comportamento inicial do material, influenciando diretamente o

desenvolvimento e a qualidade do produto final.

5.3.1 Densidade de massa no estado fresco

A densidade de massa no estado fresco das argamassas contribuiu para
a compreensdo das caracteristicas fisicas desses materiais e a sua influéncia nas
propriedades no estado fresco para o desempenho nas fachadas de edificios.

Os experimentos conduzidos para avaliar a densidade da massa no
estado fresco revelaram resultados alterados quando a argamassa estabilizada foi
sujeita a condicao de temperatura oscilante entre 7 °C e 35 °C durante o seu tempo
de manuseio, conforme observado na Figura 28. Essa observagao corrobora com
estudos anteriores, como o trabalho de Pang (2015), que também destacaram a
sensibilidade da hidratacdo do cimento a variacbes de temperatura. Esses
resultados evidenciam a influéncia direta da temperatura nas propriedades fisicas da
argamassa, afetando ndo apenas a consisténcia e a reologia, mas também a
capacidade de compactacdo e a distribuicdo de particulas, como discutido na

literatura citada.
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Figura 28: Resultados de densidade da massa no estado fresco da argamassa
estabilizada.
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Fonte: Autora (2024).
Ao confrontarmos o0s requisitos estipulados pela norma NBR 13281,

(2023) para a escolha de argamassa em fachadas, que preconiza uma densidade
entre 1600 kg/m3 e 2000 kg/m3, observamos que o0s resultados obtidos em
condicdes de temperatura oscilante n&o alcangaram 1000 kg/m3, evidenciando a néo
conformidade com a norma.

A analise da densidade da massa em diferentes intervalos de temperatura
aponta para possiveis efeitos na hidratacdo dos constituintes da argamassa, o que
pode influenciar nas propriedades mecanicas e na durabilidade do material apos a
cura. Pesquisas anteriores, como o estudo conduzido por Li et al. (2022), destacam
a sensibilidade da argamassa a variagdo térmica. Essa sensibilidade a temperatura
mostra a importancia de considerar as condi¢cdes ambientais durante o processo de
aplicacdo e cura da argamassa, visando garantir um desempenho adequado e

consistente do material ao longo do tempo.

5.3.2 indice de consisténcia

Os resultados da analise do indice de consisténcia da argamassa

revelaram variagbes notaveis entre diferentes condicbes de temperatura.
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Surpreendentemente, observou-se que o indice de consisténcia da argamassa a 7
°C foi significativamente mais alto em comparagcéo com as temperaturas de 23 °C e
35 °C, assim como com a condicdo oscilante entre 7 e 35 °C, conforme a Figura 29.
Essa disparidade pode ser atribuida a uma série de fatores, incluindo a influéncia na
viscosidade e fluidez da argamassa em temperaturas mais baixas, 0 que impacta
diretamente na sua trabalhabilidade, ou seja, na capacidade de manuseio e
moldagem do material.

Figura 29: Resultados do indice de consisténcia da argamassa estabilizada.
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Fonte: Autora (2024).

O tema da sensibilidade do indice de consisténcia de argamassas e
concretos a variacdo térmica é abordado por Mehta e Monteiro (2005). Suas
conclusdes sugerem que temperaturas mais baixas podem levar a um aumento na
viscosidade e, consequentemente, em um indice de consisténcia mais elevado. No
entanto, € importante destacar que uma alta viscosidade estd associada a uma
menor trabalhabilidade do material. Isso ressalta a importancia de considerar nao
apenas a temperatura ambiente, mas também a influéncia das condi¢bes térmicas
no momento da aplicacdo e moldagem da argamassa, uma vez que esses fatores

podem impactar diretamente as propriedades reologicas do material.
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Isso acontece porque, durante a fase inicial das reagdes de hidratacdo, a
temperatura exerce influéncia ndo apenas na taxa de hidratacdo, isto é, no
desenvolvimento das reacdes de hidratacdo, mas também nas caracteristicas e na
disposicdo dos produtos resultantes dessas reacfes. Em virtude da elevada
velocidade inicial de hidratacdo, ndo ha tempo suficiente para ocorrer a difusdo
adequada dos produtos para regides mais distantes das particulas de cimento, nem
para uma precipitacdo uniforme nos espacos intersticiais, fendbmeno observado em
temperaturas mais baixas (SECCHI; PIOVESAN, 2017).

Em geral, observou-se uma consideravel perda de espalhamento ao
longo do tempo a temperatura mais alta. Conforme relatado por ZHANG et al.,
(2016), pastas cimenticias com elevado teor de superplastificante tendem a ser
menos suscetiveis a reducdo de desempenho frente a variacbes de temperatura. O
aumento da temperatura, de forma geral, reduziu as tensdes de escoamento e as
viscosidades plasticas das pastas cimenticias, comportamento semelhante ao
identificado nos estudos de FERNANDEZ-ALTABLE e CASANOVA (2006). A
temperatura pode ter um impacto significativo na consisténcia da pasta de cimento
fresca. Geralmente, quando a temperatura € mais baixa, a reacao de hidratacédo do
cimento é mais lenta, resultando em uma pasta mais fluida, portanto, um indice de
consisténcia maior. Isso ocorre porque a baixa temperatura reduz a taxa de reacdes

guimicas envolvidas na formac¢éo da matriz de cimento.

5.3.3 Andlise térmica em sistema semi-adiabatico

Na Figura 30 destaca-se uma curvatura distintiva na condicdo de
temperatura de 35 °C, em comparagdo com as demais condicbes térmicas
analisadas. O ensaio de analise térmica em sistema semi-adiabatico revela que essa
disparidade na curva térmica esta intrinsecamente ligada as caracteristicas
especificas do processo de hidratacdo da argamassa sob essa condi¢do térmica
(CASALI et al., 2020). Este resultado evidencia a influéncia da temperatura de 35 °C
no comportamento termoquimico da argamassa, como um fator relevante a ser
considerado na compreensdo mais ampla das propriedades do material, conforme

mostram os resultados.
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Figura 30: Resultado do ensaio de analise térmica em sistema semi-adiabatico:
variacdo de temperatura da amostra ao longo do tempo e para diferentes condi¢des
de temperaturas ambiental.

26 26
T-7°C T-23°C
25 25
72 h 72h
24 24
23 2
S » O n
£ £y
2 20 2 20
£ 19 = 19
18 18
17 17
16— , s - - - 16 3 ; !
1°°2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10°11°12°13° 14° 15° 16° 17° 18° 19° 1°°2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10°11°12°13°14° 15° 16° 17° 18° 19°
Dias Dias
26 26 -
T-35°C T- Oscilante
25 25
25 72 h 2 72 h
24 24 "
2 2 N\
) A £ ~
< 2 ANV TN 3 i T - o W
. ,"’/\/‘\m S W £ , A / e
5 I = J A
2 20 2 2
5 5
= 19 = 19
18 18
17 i7
16 16
1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10°11°12°13° 14° 15° 16° 17° 18° 19° ©2° 3% 4° 5° 6° T° 8 9° 10°11°12°13° 14° 15° 16° 17° 18° 19°
Dias Dias

Fonte: Autora (2024).

Antes de serem inseridas nas capsulas do ensaio de analise térmica em
sistema semi-adiabatico, as amostras de argamassa estabilizada foram submetidas
as variacdes de temperatura durante as primeiras 24 h. O ensaio foi conduzido ao
longo de 19 dias para observar a reacdo completa da argamassa estabilizada sob as
condi¢cdes de temperatura durante o processo de manuseio. JA no segundo dia,
apos 72 h de exposicdo ao calorimetro, a argamassa ndo estava mais apta para o
manuseio. Entretanto, a reacéo efetiva da argamassa ocorreu entre o 5° e o 8° dia
do ensaio.

Na Figura 31, a representacdo conjunta de todas as faixas de
temperatura oferece uma visdo abrangente que facilita a analise da variacéo
observada. Destaca-se, de maneira mais nitida, a curvatura distintiva da faixa de 35

°C em comparacao com as demais temperaturas.
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Figura 31: Representacdo conjunta dos resultados de andlise térmica em sistema
semi-adiabéatico da argamassa estabilizada realizada em diferentes condi¢cbes de
temperatura ambiental.

26

1 ——T47°C
254 T 423 9C

| ——T-35°C
— T - Oscilante

Temperatura (°C)

16 I A R B B S S S S S B R B B — —
1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8 9° 10° 11° 12° 13° 14° 15° 16° 17° 18° 19°

Dias
Fonte: Autora (2024).

Quanto mais elevada for a temperatura de manuseio da argamassa
estabilizada, maior sera a alteracdo na analise térmica em sistema semi-adiabatico
do material. Este fenbmeno resulta em mudancas nas propriedades reativas dos
constituintes da argamassa, afetando diretamente o processo de hidratacdo do
cimento e, por conseguinte, as propriedades finais do produto endurecido (MULLER,
2023). A variacao térmica durante 0 amassamento pode impactar ndo apenas a taxa
de liberacdo de calor, mas também a cinética das reac¢des quimicas envolvidas
(MARGALHA, 2007).

Ao analisar a temperatura de manuseio mais elevada (35°C), torna-se
evidente um comportamento notavelmente distinto em comparacdo com as demais
temperaturas de manuseio (7°C; 23°C e oscilante), com a reagdo ocorrendo trés
dias apos as condigBes térmicas mais baixas. Esses resultados corroboram estudos
conduzidos por Muller (2023) sobre pastas cimenticias, reforcando a importancia
dessas observagdes para uma compreensdo mais abrangente do comportamento

dos materiais em diferentes ambientes térmicos.
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5.3.4 Resisténcia a tracao na flexdo e compresséao

Os resultados apresentados para a resisténcia a tracdo na flexdo e
compressdo, Figura 32, ndo mostram, ao longo do periodo de estabilizacao
analisado, uma tendéncia significativamente diferente quando comparados com o

estado fresco.

Figura 32: Resultados a tracdo na flexdo e compressao da argamassa estabilizada
nas diferentes temperaturas.
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Analisando especificamente a resisténcia de tracdo na flexdo, destaca-se
gue a argamassa submetida as condi¢cdes de temperatura de 7 °C — 24 h sobressai
em relacdo as demais pelas baixas resisténcias e, em relacdo ao ensaio de
compresséo, o que se destaca é a condicdo de temperatura de 23 °C — 72 h como
sendo o melhor resultado. No entanto, ao comparar esses resultados com o estudo
de Roque e Polesello (2019), observa-se que todos os valores ficaram aquém do
referido estudo, incluindo a resisténcia a tracdo na flexdo e a resisténcia a
compressao.

Ao confrontar os resultados obtidos no presente estudo com as
descobertas de Melo et al., (2019), que investigou a argamassa estabilizada em
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relagdo a diferentes métodos de cura, especificamente no ensaio de resisténcia a
compresséo, evidenciou-se que 0 processo de cura ao ar exibiu uma reducao de
35% em comparacdo com a pratica mais eficaz de cura (aspersao). Este achado
ressalta a influéncia significativa do processo de cura na resisténcia mecanica da
argamassa, corroborando com a importancia de consideracdes especificas sobre o
processo de cura ao avaliar o desempenho do material endurecido.

Notavelmente, mesmo apos o periodo de 5 dias, conforme especificado
pela norma para desmoldagem, os corpos de prova ndo apresentavam completa
firmeza, evidenciando uma pelicula sélida ao redor de toda a sua superficie,
conforme ilustrado na Figura 33. Essa pelicula dava a impressédo de que a amostra

estava completamente pronta para a desmoldagem.

Figura 33: Imagens dos corpos de prova para ensaio de resisténcia a tracdo na
flexdo e compressdo mostrando a fragilidade da argamassa e evidenciando a falta
de resisténcia nas primeiras idades no corpo de prova.

Fonte: Autora (2024).

Nos estagios iniciais, 0s materiais que consistem em aglomerantes
hidraulicos sao altamente sensiveis as flutuacdes climaticas/temperatura, podendo
resultar na evaporacéo da agua da mistura e, por conseguinte, impactar a hidratacéo
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do cimento (BAUER et al., 2015). Mehta e Monteiro (2005) destacam que tanto a
temperatura quanto a umidade relativa do ar exercem influéncia sobre a velocidade
de perda de agua em materiais cimenticios. No contexto especifico de argamassas
estabilizadas, € conhecido que a estabilizacdo de materiais cimenticios, como
concreto e argamassa, é afetada por diversos fatores, incluindo o tipo de cimento,
teor de aditivo e a composi¢céo quimica do estabilizador. Adicionalmente aos fatores
mencionados, Secchi e Piovesan (2017) mencionam que as condi¢cfes climaticas do
ambiente também desempenham um papel crucial no tempo de estabilizacdo, ou
seja, no processo de endurecimento do material.

Ao compararmos os resultados obtidos com os requisitos estabelecidos
pela norma NBR 13281 (2015), observamos que, no ensaio de resisténcia a tracao
na flexdo, cujos valores esperados estédo entre 2 MPa e 3,5 MPa, nenhuma condi¢cao
de temperatura alcangcou o patamar minimo estabelecido. Similarmente, no que diz
respeito a resisténcia a compressao, cuja faixa prevista € de 1,5 MPa a 6,5 MPa,
apenas trés condicbes conseguiram atingir o limite minimo, conforme mostrado na

Figura 34.

Figura 34: Resultados a tracdo na flexdo e compressdo comparados com os valores
de referéncia da NBR 13281 (2015).
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5.3.5 M6édulo de elasticidade estatico

Os resultados apontaram um aumento no valor do modulo de elasticidade

em resposta ao aumento da temperatura como ilustrado na Figura 35.

Figura 35 - Resultado do modulo de elasticidade em equipamento universal de
ensaios.
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A relacao intrinseca entre o médulo de elasticidade da argamassa e sua
rigidez é fundamental para compreender o comportamento das fissuras em
fachadas. Como indicado por NENEVE et al. (2021), um aumento no médulo de
elasticidade estd diretamente relacionado a maior rigidez do material, o que
geralmente resulta em uma maior resisténcia a deformacgéo sob cargas externas. No
entanto, esse aumento excessivo na rigidez pode aumentar a susceptibilidade a
fissuracdo. A rigidez elevada pode levar a concentracdo de tensbes e,
consequentemente, a formacéo de fissuras, especialmente em fachadas sujeitas a
variagdes térmicas e movimentagdes estruturais.

Ao analisar os resultados do presente estudo em relacdo aos achados de
Fabro et al. (2022), observamos que os dados corroboram essa relagcdo entre o
modulo de elasticidade e a ocorréncia de fissuras. Por exemplo, os resultados

mostram que argamassas com modulos de elasticidade mais altos tendem a
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apresentar uma rigidez aumentada, o que pode estar associado a uma maior
propensdo a fissuracdo. No entanto, também identificamos que ha uma necessidade
de equilibrio entre 0 médulo de elasticidade e outras propriedades da argamassa
para minimizar os riscos de fissuracao.

A relacao intrinseca entre o médulo de elasticidade da argamassa e sua
rigidez é fundamental para compreender o comportamento das fissuras em
fachadas. Como indicado por Nenevé et al. (2021), um aumento no modulo de
elasticidade estad diretamente relacionado a maior rigidez do material, o que
geralmente resulta em uma maior resisténcia a deformacgéo sob cargas externas. No
entanto, esse aumento excessivo ha rigidez pode aumentar a susceptibilidade a
fissuracdo. A rigidez elevada pode levar a concentracdo de tensbes e,
consequentemente, a formacao de fissuras, especialmente em fachadas sujeitas a
variacdes térmicas. Portanto, a nossa pesquisa destaca a importancia de considerar
ndo apenas a rigidez, mas também outras propriedades da argamassa, como a
resisténcia a tracdo e a capacidade de deformacédo, na busca pelo equilibrio ideal
entre resisténcia e flexibilidade. Isso contribui ndo apenas para a otimizacdo da
durabilidade e integridade das fachadas, mas também para a mitigacdo dos riscos

de fissuracao, conforme sugerido por Fabro et al. (2022).

5.3.6 Médulo de elasticidade dinamico

No ensaio do mdédulo de elasticidade dinamico, cujos resultados podem
ser é observados na Figura 36, que h4 um aumento do mddulo associado a
condicbes de temperaturas mais elevadas. Contrariamente com os resultados do
Casali et al., (2020) os resultados de modulo de elasticidade obtidos nesse trabalho

foram menores.
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Figura 36: Resultado do modulo de elasticidade dinamico obtido com o equipamento
suporte para amostras de pequenos portes e engastadas.
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No ensaio do médulo de elasticidade dinamico, registrado pelo
equipamento suporte para amostras de pequenos portes e engastadas, é
evidenciada a influéncia das condi¢cdes de temperaturas mais elevadas sobre o
melhor desempenho das propriedades mecanicas do material. Este fendmeno
denota uma resposta diferenciada em relacao a variacéo térmica.

Ao comparar 0s nossos resultados obtidos com as observacbes de
Aggelakopoulo, Bakolas e Moropoulou (2019), constatamos uma concordancia
quanto a influéncia da velocidade de propagacdo de ondas de ultrassom nas
disparidades do modulo de elasticidade, tanto estatico quanto dindmico, das
argamassas. Os dados corroboram a ideia de que o aumento da velocidade de
propagacéo pode ajudar a atenuar essas disparidades. Essa associagao sugere que
a heterogeneidade da microestrutura das argamassas, juntamente com sua falta de

homogeneidade e as caracteristicas dos poros, pode ser uma das principais causas
dessas divergéncias.

5.3.7 Retragéo

A andlise dos resultados obtidos nos ensaios de retracdo e expansao da

argamassa estabilizada na Figura 37 proporciona a compreensao do comportamento
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deste material em diferentes condigfes. Na andlise, a argamassa a 7°C apés 24 h
apresentou uma retracao adicional, indicada pelo valor de -0,019 mm. As condi¢des
mais frias podem influenciar a taxa de endurecimento da argamassa, contribuindo
para uma retracdo mais acentuada nesse cenario. Em uma temperatura mais
elevada (35°C ap0s 24 h), observou-se uma ligeira expansao, evidenciada pelo valor
positivo de 0,008 mm. As condi¢cdes térmicas mais quentes podem acelerar o

processo de endurecimento, resultando em uma expansao compensatoria.

Figura 37. Comportamento de retracdo e expansédo: exibicdo dos resultados que
ilustram a variagdo dimensional, evidenciando os fendmenos de retracdo e
expansao das argamassas.

0,04
Oh

0,025 0,025 7°C24h

~#=35°C 24h
0,02 |
23°C 24h
0,008 =@=QOscilante
0,002 0,004

0 0,007 —
0 -0,004

0,015 -0,013

-0,018
0,02 oo

-0,04

=0,057

Retragdo e expansdao (mm)

-0,06 -0,064

-0,08

-0,1
1° SEMANA 2° SEMANA 3°SEMANA 3°SEMANA

Analises semanais
Fonte: Autora (2024).

Os resultados sugerem que as condicdes térmicas exercem uma
influéncia nas propriedades de retracdo e expansao da argamassa estabilizada. A
variacdo nas analises destaca a importancia de considerar as condigbes ambientais
durante a aplicacdo e cura da argamassa, para minimizar o risco de fissuracdo em
fachadas.

A presenca de cimento na composicdo da argamassa desempenha
diversas funcdes essenciais, tais como garantir a resisténcia das misturas, melhorar
a aderéncia, contribuir para a trabalhabilidade e favorecer a retencdo de agua. No

entanto, € necessario atentar para a dosagem adequada, pois 0 uso excessivo de
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cimento pode resultar em um aumento significativo na retracdo da argamassa. Esse
aumento na retragdo pode impactar diretamente na durabilidade da aderéncia, uma
vez que a elevacao do calor de hidratacdo na argamassa, ocasionada pelo excesso
de cimento, pode desencadear processos de retracdo excessiva, culminando na
formacao de trincas e fissuras. Portanto, a dosagem cuidadosa do cimento serve
para equilibrar as suas vantagens, mantendo a estabilidade e a durabilidade da
argamassa aplicada (LEGGERINI; KALIL, 2011).
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6 CONCLUSOES

Destaca-se inicialmente a relevancia das analises realizadas para
compreender o comportamento das argamassas estabilizadas em condicbes
diversas de temperatura, tanto no estado fresco quanto no endurecido. A busca por
maior produtividade nos canteiros de obra, através do uso de argamassas com
propriedades prolongadas no estado fresco, tem levado a um aumento na incidéncia
de trincas e fissuras em fachadas, conforme observado nos resultados obtidos.

Os valores de densidade das argamassas no estado fresco nao
alcancaram os padrdes estabelecidos pela norma NBR 13281, mostrando sua n&o
conformidade com os requisitos minimos. Por exemplo, ao confrontarmos o0s
requisitos estipulados pela norma NBR 13281, que preconiza uma densidade entre
1600 kg/m3 e 2000 kg/m3, observamos que os resultados obtidos em condi¢des de
temperatura oscilante ndo alcancaram 1000 kg/m.

O indice de consisténcia e a analise térmica em sistema semi-adiabatico,
mostrou que, em temperaturas mais elevadas ocorreu uma rapida pega inicial,
evidenciada pela perda substancial de trabalhabilidade.

Os resultados obtidos no estado endurecido indicam variagdes no
desempenho das argamassas estabilizadas. Por exemplo, no modulo de
elasticidade, observamos valores variando de 3,5 a 5,5 MPa, com um notavel
aumento para condi¢cdes de temperaturas mais elevadas.

Quanto a resisténcia a tracao na flexdo, ao compararmos os resultados
obtidos com os requisitos estabelecidos pela norma NBR 13281, cujos valores
esperados estédo entre 2 e 3,5 MPa, nenhuma condi¢géo de temperatura alcangou o
patamar minimo estabelecido.

No que diz respeito a resisténcia a compressao, cuja faixa prevista é de
1,5 a 6,5 MPa, apenas algumas condi¢cbes conseguiram atingir o limite minimo.

Nos ensaios de resisténcia potencial de aderéncia a tracdo, os valores
variaram de 0,06 a 1,3 MPa. E possivel observar que alguns desses valores ficaram
abaixo do limite minimo estabelecido pela norma para paredes de revestimento
externo, que é de 0,3 MPa.

No ensaio de variacdo dimensional, observamos uma retragdo de 0,08

mm e uma expansao linear de 0,25 mm. Esses numeros representam as mudancas
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dimensionais do material apds a cura, o que pode afetar sua integridade estrutural e
estética.

As analises mostraram que dias quentes podem promover uma maior
incidéncia de trincas e fissuras devido a rapida evaporacdo da umidade, enquanto
dias frios podem resultar em problemas devido a retracdo excessiva do material
durante o processo de endurecimento.

Portanto, conclui-se que este estudo ndo apenas amplia o conhecimento
sobre as propriedades das argamassas estabilizadas, mas também fornece
orientagfes praticas para a melhoria da qualidade e durabilidade das construgdes,
alinhando-se com as demandas do setor da construgdo civil por materiais mais

eficientes e sustentaveis.
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