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RESUMO 

 

A adição de argilominerais em argamassas de revestimento no Brasil é relatada desde 
o período colonial. Durante essa época, em Salvador e Região Metropolitana, houve 
uma predominância do uso desse tipo de argamassa nas edificações. Contudo, o 
empirismo adotado para se estabelecer a quantidade de argilominerais nos traços e a 
falta de critérios normativos específicos para dosagem das argamassas, até o 
momento, tem gerado um número expressivo de problemas patológicos nos 
revestimentos argamassados com adição de argilominerais. Diante desse contexto, 
torna-se necessário a pesquisa de métodos para solucionar as patologias que ocorrem 
em revestimentos de argamassa. O objetivo deste estudo é analisar a eficiência do 
tratamento superficial com endurecedores de superfície líquidos aplicados em painéis 
de alvenaria produzidos em laboratório. Para tal, fez-se uma revisão da literatura em 
bancos de dados científicos (Scopus, Web of Science, Engineering Village e Science 
Direct) sobre o tema, além das normas técnicas relacionadas ao estudo, que 
orientaram a elaboração do projeto. Sobre a análise, realizaram-se ensaios de 
caracterização tanto dos materiais utilizados para obtenção da argamassa (cimento, 
areia e argilomineral), quanto dos blocos cerâmicos. Além disso, elaborou-se um 
estudo de dosagem da argamassa contendo adições argilosas, do qual se definiu uma 
argamassa de referência e mais dois diferentes grupos com excesso de material 
argiloso. Em seguida, confeccionaram-se quatro painéis de alvenaria, usou-se um 
como referência e aplicou-se os endurecedores nos demais. Quanto às propriedades 
mecânicas, avaliaram-se os revestimentos com base nos ensaios de resistência da 
aderência à tração, aderência superficial, resistência ao risco e impacto. Em relação à 
avaliação microestrutural, realizaram-se análises por microscopia óptica, por 
microscópio eletrônico por varredura (MEV), além da difração de raios-X (DRX). 
Concluiu-se que cada produto utilizado apresentou um desempenho diferente, mas em 
todos os casos a aplicação de endurecedor de superfície promoveu um aumento na 
resistência de aderência à tração superficial e contribuiu para a impermeabilização 
parcial do sistema de revestimento, dificultando a penetração da água no substrato.  
 
Palavras-chave: Argamassa de revestimento; Argilominerais; Manifestações 
patológicas; Tratamento superficial; Endurecedores de superfícies. 
 

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

The addition of clay minerals to coating mortars in Brazil has been reported since the 
colonial period. During this time, in Salvador and the Metropolitan Region, there was a 
predominance of the use of this type of mortar in buildings. However, the empiricism 
adopted to establish the amount of clay minerals in the mixes and the lack of specific 
normative criteria for mortar dosage, to date, has generated a significant number of 
pathological problems in mortar coverings with the addition of clay minerals. Given this 
context, it is necessary to research methods to solve the pathologies that occur in 
mortar coatings. The objective of this study is to analyze the efficiency of surface 
treatment with liquid surface hardeners applied to masonry panels produced in the 
laboratory. To this end, a literature review was carried out in scientific databases 
(Scopus, Web of Science, Engineering Village and Science Direct) on the topic, in 
addition to the technical standards related to the study, which guided the preparation 
of the project. Regarding the analysis, characterization tests were carried out on both 
the materials used to obtain the mortar (cement, sand and clay mineral) and the 
ceramic blocks. Furthermore, a mortar dosage study containing clay additions was 
carried out, from which a reference mortar and two different groups with excess clay 
material were defined. Next, four masonry panels were made, one was used as a 
reference and hardeners were applied to the others. Regarding mechanical properties, 
the coatings were evaluated based on tensile adhesion, surface adhesion, scratch and 
impact resistance tests. Regarding microstructural evaluation, analyzes were carried 
out using optical microscopy, scanning electron microscope (SEM), in addition to X-ray 
diffraction (XRD). It was concluded that each product used presented a different 
performance, but in all cases the application of surface hardener promoted an increase 
in the adhesion resistance to surface traction and contributed to the partial 
waterproofing of the coating system, making it difficult for water to penetrate into the 
surface. substrate. 
 
Keywords: Coating mortar; Clay minerals; Pathological manifestations; Superficial 
treatment; Surface hardeners. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

A argamassa é um dos produtos mais utilizados na construção civil, tendo a 

sua aplicação tanto nas áreas internas quanto externas das edificações. Os 

argilominerais, como arenoso, caulim e saibro, eram adicionados à argamassa com o 

propósito de aprimorar sua trabalhabilidade, caracterizada pela facilidade de 

manipulação. No entanto, devido à sua natureza muito fina, esses argilominerais 

aumentam o consumo de água na argamassa. Como resultado, ao longo do tempo, 

observou-se uma diminuição do desempenho do revestimento. Além disso, esses 

materiais apresentam tendência à pulverulência, podendo ocasionar retração, 

fissuração e outros efeitos adversos (CARASEK, 2010). 

Desde os tempos das civilizações primitivas, a argamassa tem sido utilizada 

pelo homem para unir componentes de alvenarias e revestimentos. Inicialmente, 

materiais ricos em argila, amolecidos com água, eram frequentemente empregados 

para essa finalidade. Com o tempo, a descoberta das propriedades aglomerantes, 

especialmente do gesso e da cal, levou a uma mudança na formulação, passando-se 

a utilizar gesso ou cal, areia e água (GOMES, 2000). 

Acredita-se que a utilização de argila em argamassas tenha sido passada pelos 

mouros para a Península Ibérica, por ocasião de sua permanência naquela região, e 

dali para as colônias portuguesas e espanholas.  

Em estudos realizados em finais do século XIX, o português João Castanheira 

das Neves indicou que, além de simplesmente cal e areia, entravam outros 

componentes nas misturas de argamassas, tais como borra de ferro, pó de tijolo, 

massapês e cinza de carvão (SANTIAGO, 2007).   

No entanto, esses materiais não eram capazes de resistir à ação da água, o 

que levou a uma busca por adições alternativas, como cinzas vulcânicas, tijolos e 

telhas trituradas, além de outros materiais naturais que garantissem a durabilidade 

das argamassas, permitindo que elas resistissem ao contato direto com a água. Essa 

questão só foi resolvida em 1824, com o surgimento do cimento Portland. 

A partir desse momento, houve um avanço significativo na construção civil, com 

o cimento ocupando a posição de principal aglomerante nas argamassas e concretos. 

Assim, as argamassas passaram a ser normalmente compostas por cimento, cal, areia 

e água, com a introdução ocasional de aditivos e adições. O cimento é responsável 
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pelas propriedades de resistência mecânica, enquanto a cal desempenha o papel de 

conferir trabalhabilidade à massa plástica. 

De acordo com Neves et al. (1995), na Região Metropolitana de Salvador, as 

argamassas utilizadas para assentamento e revestimento são tradicionalmente 

compostas por cimento, areia e adições argilominerais, sendo caracterizadas como 

arenosas e com a presença de caulim. Essas adições conferem à argamassa uma 

trabalhabilidade semelhante à argamassa mista. Quando endurecida, a argamassa 

com adição de caulim apresenta uma superfície lisa, semelhante às argamassas 

utilizadas para reboco ou massa única. 

Em Salvador e Região Metropolitana, os saibros são denominados de arenoso 

e caulim e eram largamente utilizados no preparo de argamassas de assentamento e 

revestimento por volta do século XX. São provenientes da formação de barreiras, cujo 

solo possui areia de composição heterogênea, argila de várias cores, sobressaindo o 

cinza avermelhado, o roxo e o amarelo. Em termos mineralógicos, a fração de argila 

desses materiais é composta basicamente de caulinita, com discreta presença de ilita 

(GOMES e NEVES, 2002).   

Por ser um material de baixo custo, de fácil aquisição e manuseio, os 

argilominerais eram empregados com intuito de melhorar algumas propriedades da 

argamassa. Conforme Gonçalves (2009), as adições minerais geralmente são 

empregadas como substitutivos da cal hidratada, visando garantir a plasticidade da 

massa, com menor custo, por esses motivos os argilominerais foram amplamente 

usados no Brasil.  

Muitos autores (BAUER, 2005; CARASEK, CASCUDO e SANTOS, 1995; 

FERREIRA, 2010; GOMES, 2000; NEVES et al., 1997; SANTIAGO, 2007) vêm 

buscando advertir, analisar e correlacionar a aplicação de argilominerais em 

argamassas por todo o país.  As pesquisas relatam que o uso desse material deve ser 

sempre acompanhado de análises preliminares, principalmente um método de 

dosagem eficaz, com a finalidade de evitar o surgimento de manifestações patológicas 

nas edificações.  

Vale destacar que o Centro Tecnológico da Argamassa (CETA)1 desenvolveu 

 
 

1 Laboratório de argamassa no Departamento de Ciência e Tecnologia dos Materiais (DCTM), 

da Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia (UFBA),  em Salvador. 
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procedimentos para dosagem de argamassas que adotam a massa seca dos materiais 

com base em seus índices físicos, transforma as quantidades determinadas dos 

agregados em volumes de materiais úmidos, como podem ser mais facilmente 

medidos nos canteiros de obra. Para as argamassas que contêm argilominerais, 

especialmente as empregadas na Região Metropolitana de Salvador, o procedimento 

de dosagem limita o teor de finos e a quantidade de ar incorporado (GOMES e NEVES, 

2002).  

O uso indiscriminado dessas argamassas com argilomineral, sem critérios 

técnicos adequados e sem controle tecnológico, resulta em uma alta incidência de 

problemas patológicos nos revestimentos produzidos. Estes problemas podem incluir 

pulverulência, fissuras e baixa resistência superficial, como destacado por Carasek 

(1996). 

Mediante as evoluções constantes no cenário da construção civil, métodos 

inovadores surgem a partir do aprimoramento de pesquisas e procedimentos 

executivos em campo e até mesmo pelas adaptações de técnicas que são usadas 

para materiais e funções diferentes. Dentre os métodos de reparo em estruturas que 

vêm ganhando destaque, há o uso de endurecedores líquidos de superfície à base de 

silicatos de sódio e flúor silicatos conhecidos também como “selantes”, “bloqueadores 

de poros” ou “waterglass” (DAI et al., 2010). Pan et al. (2015), elaboraram uma 

abrangente e minuciosa revisão, que classifica os fatores que influenciam na 

performance do tratamento de superfície e correlaciona o emprego destes materiais, 

além de analisar diversas interações e performance quanto à durabilidade. 

A adição de argilominerais no sistema de revestimento pode ter várias 

consequências ambientais, dependendo da forma como são utilizados e descartados. 

Com o uso de endurecedores de superfície sobre argamassas de revestimento, as 

obras de recuperação de fachadas passam a gerar menos entulho do que obras de 

recuperação “tradicionais” e, portanto, têm impacto ambiental menor. É importante 

ressaltar que os impactos ambientais podem ser mitigados ou minimizados por meio 

de práticas adequadas de manejo e monitoramento.   

Os tratamentos de superfície por meio do uso de endurecedores têm sido 

utilizados em edifícios e pontes rodoviárias há muitos anos (AKIRA et al., 2010). Os 

endurecedores de concreto à base de silicato de sódio têm sido frequentemente 

usados na engenharia civil para impedir a penetração da água em estruturas de 
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concreto novas e existentes a fim de aumentar sua durabilidade (BALTAZAR et al., 

2014). Por convenção, para se referir aos selantes será adotado o termo 

endurecedores de superfície.  

Recentemente o número de técnicas de reparo em revestimentos 

argamassados vem crescendo, nesse mesmo sentindo se percebe a evolução de 

pesquisas científicas, a fim de promover métodos e novos produtos voltados para 

atender a necessidade do mercado. Apesar da variedade de estudos já realizados, 

novas abordagens para a elaboração de procedimentos de reparo em revestimentos 

com argamassa estão sendo implementadas com razoável frequência.  

De acordo com essa perspectiva, torna-se relevante a investigação do 

desempenho do tratamento superficial com endurecedores líquidos de superfície à 

base de silicatos em revestimentos com argamassados que apresentam 

manifestações patológicas devido ao alto teor de argilominerais. Dessa forma, o 

estudo traz uma possível solução para o revestimento em questão, como também a 

elaboração de uma pesquisa inovadora sobre o uso de endurecedores de superfície 

em argamassas que contêm adição de argilominerais. Além do mais, são 

considerados neste trabalho produtos de fabricantes distintos disponibilizados no 

mercado, os recursos disponíveis, como equipamentos para produção dos painéis de 

alvenaria, a disponibilidade de matéria prima e mão de obra. 

 

1.1 Problema de pesquisa 

 

Perdas de propriedades mecânicas em argamassas de revestimento com 

adição de argilominerais em função do tempo. 

 

1.2 Objetivos 

 

1.2.1 Geral  

 

Avaliar o desempenho físico-mecânico-químico-mineralógico de 

revestimentos de argamassa pulverulentos contendo argilominerais tratados com 

endurecedores de superfície.  
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1.2.2 Específicos   

 

• Analisar como o aumento do teor de argilomineral (arenoso) influencia no 

desempenho físico-mecânico da argamassa; 

• Avaliar a eficiência de endurecedores de superfícies, considerando a 

resistência de aderência à tração superficial da argamassa e a sua aplicação 

com e sem o endurecedor de superfícies; 

• Verificar a influência do uso de endurecedores líquidos de superfície em 

relação ao preenchimento dos poros, à resistência, permeabilidade e 

acabamento superficial dos revestimentos de argamassa contendo 

argilominerais; 

• Avaliar o comportamento químico-mineralógico (microestrutura, composição, 

reações, fases e estrutura cristalina) dos revestimentos tratados com 

endurecedor de superfície. 

 

1.3 Hipótese 

 

Os endurecedores líquidos de superfície com seus componentes químicos 

reagem com o hidróxido de cálcio, com a cal livre e outras partículas da argamassa 

endurecida formando cristais de alta dureza, que podem promover maior resistência 

superficial, aumento da aderência à tração superficial no que diz respeito aos 

revestimentos de argamassa contendo argilominerais. 

 

1.4 Metodologia da pesquisa  

 

1.4.1 Técnicas de coletas de dados 

  

No intuito de buscar informações sobre o tema escolhido, fez-se um 

levantamento do estado da arte, através de teses e dissertações, como também por 

meio de artigos científicos e periódicos nas bases de dados, Science Direct, Scopus, 

Web of Science e Engineering Village, além da investigação das normas técnicas 

vigentes sobre o objeto em questão. 
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Neste ponto, cabe salientar que foi notada e considerada a lacuna de tempo 

entre a publicação de parte das fontes encontradas nas bases de dados e o presente 

estudo. Optou-se por mantê-las, pois, ao longo do tempo, sua relevância não foi 

superada, visto que são as principais referências sobre o tema em análise 

disponíveis nas plataformas de pesquisa.  

 

1.5 Estrutura do trabalho  

 

O presente trabalho está divido em seis capítulos, descritos a seguir.   

No capítulo 1, dá-se a introdução sobre o assunto, mostrando o problema da 

pesquisa, a hipótese, os objetivos, a justificativa, a delimitação da pesquisa e a 

estrutura do trabalho a ser seguida neste documento.  

No capítulo 2, desenvolve-se uma revisão bibliográfica sobre os temas em 

questão, abordando conceitos, fundamentando as causas e consequências do tema 

deste trabalho.  

O capítulo 3 discorre sobre o tratamento superficial de revestimento de 

argamassa, apresenta as substâncias utilizadas com essa finalidade e suas 

características químicas, físicas, entre outras. 

No capítulo 4, apresenta-se o procedimento experimental, a metodologia da 

pesquisa, as técnicas usadas para coleta de dados e as variáveis do projeto.   

No capítulo 5, encontram-se os resultados obtidos relativos ao trabalho. 

O capítulo 6 traz a conclusão da pesquisa e o 7 aponta sugestões para 

trabalhos futuros.  

 

1.6 Contribuições da pesquisa  

 

Este trabalho visa contribuir para o desenvolvimento da construção civil, 

especificamente para a área de reabilitação de fachadas de edificações de múltiplos 

pavimentos e outros tipos, por meio da elaboração de uma técnica de reparo com 

pretensão de corrigir os problemas patológicos encontrados nos revestimentos de 

argamassas com excesso de adições argilominerais.  
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Os critérios de escolha dos materiais foram a disponibilidade dos aditivos no 

mercado local e endurecedores que já tivessem estudos prévios na literatura 

disponível. 

O material principal relacionado à pesquisa, um aditivo polimérico, é um 

endurecedor líquido inorgânico à base de silicatos e flúor silicatos, é aplicado para 

tratamentos superficiais em pavimentos de concreto de diversos fins e, 

recentemente, usado no sistema de revestimento cerâmico na interface 

argamassa/cerâmica, como impermeabilizante.  A técnica de correção proposta é 

muito pouco estudada no meio científico, trazendo como contribuição para a 

construção civil uma nova designação para este material.  

Em termos sociais, esse trabalho pode contribuir para as obras de 

recuperação de fachadas "tradicionais", em que a remoção e recomposição total ou 

parcial da camada de emboço são necessárias, pois muitas vezes ocorre a 

exposição do substrato e da estrutura do edifício, o que gera insegurança e 

insatisfação por parte dos usuários. No entanto, com o avanço da tecnologia de 

aplicação de endurecedor de superfície, essas obras tendem a ser mais rápidas, 

mais limpas e não expõem o substrato e a estrutura do edifício. Isso proporciona 

mais segurança e satisfação aos usuários, além de trazer benefícios em termos de 

eficiência e qualidade do processo de recuperação das fachadas. 

A evolução da tecnologia de aplicação de endurecedor de superfície em 

argamassas de reboco, utilizadas como base para revestimento de argamassa 

contendo argilominerais, pode trazer benefícios significativos para as obras de 

recuperação de fachadas. Uma dessas vantagens é a redução na geração de 

entulho em comparação com as abordagens "tradicionais" de recuperação. Isso 

resulta em um menor impacto ambiental, uma vez que menos resíduos são gerados 

durante o processo. Essa abordagem mais sustentável contribui para a preservação 

do meio ambiente e promove práticas de construção mais conscientes. 
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 SISTEMA DE REVESTIMENTO  

 

Segundo a NBR 13529 (ABNT, 2013), o sistema de revestimento é o conjunto 

formado pelo revestimento de argamassa e acabamento decorativo, compatível com 

a natureza da base, condições de exposição, acabamento e desempenho, previstos 

em projeto.   

Dessa forma, o sistema de revestimento pode se constituir de uma ou duas 

camadas cujas denominações variam em emboço (massa grossa), reboco (massa 

fina), ou massa única (emboço paulista), conforme apresenta a figura 1.  

 

               Figura 1- Camada de revestimento de argamassa convencional  

  
                Fonte: O autor  
 
 

2.1 Revestimento de argamassa  

 

Conforme a NBR 13529 (ABNT, 2013) o revestimento de argamassa é o 

cobrimento de uma superfície com uma ou mais camadas superpostas de 

argamassa, apto a receber acabamento decorativo ou constituir-se em acabamento 

final, decorativo ou não.   

De acordo com Alves, Carasek e Cascudo (2010), o revestimento de 

argamassa deve apresentar capacidade de absorver pequenas deformações, para 

se deformar sem ruptura ou por meio de microfissuras, de maneira a não 

comprometer a sua aderência, estanqueidade e durabilidade. O revestimento de 

argamassa pode ser constituído por várias camadas ou por camada única.  
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A importância do substrato no desempenho do revestimento é muito alta, 

sobretudo no que tange às suas propriedades físico-mecânicas, ante as quais se 

pode citar: textura superficial, absorção capilar, porosidade e movimentações 

higroscópicas irreversíveis, essas propriedades se refletem diretamente no 

revestimento de argamassa e podem ser sentidas nos ensaios de aderência à 

tração, resistência ao cisalhamento e formação de fissuras.  

De acordo com a NBR 7200 (ABNT, 1998), as bases de revestimentos devem 

atender as exigências de planeza, prumo e nivelamento. Quando for composta por 

diferentes materiais e submetida a esforços que gerem deformações diferenciais 

consideráveis, como é o caso das platibandas, balanços e últimos pavimentos, 

utilizar tela metálica, ou de outro material, na junção desses materiais, criando, 

assim, uma zona capaz de suportar essas movimentações.  

As espessuras admissíveis, das camadas de revestimento para ambientes 

internos e externos são estabelecidas pela norma NBR 13749 (ABNT,2013), 

apresentados na tabela 1.  

 

                                      Tabela 1- Espessuras admissíveis de revestimentos  
                                                          internos e externos 

Revestimento Espessura (mm) 

Parede interna 5 ≤ e ≤ 20 

Parede externa      20 ≤ e ≤ 30 

Teto interno e externo         e ≤ 0,20 

                                       Fonte: Adaptado de NBR 13749 (ABNT, 2013) 
 
 

O número de camadas utilizadas para a execução do revestimento varia de 

acordo com a escolha do projetista. De acordo com Antunes (2005), o revestimento 

é feito em duas etapas: de início, com o preparo da base, no qual se procede com o 

emboço e o reboco para, então, receber o revestimento final, que pode ser 

decorativo e/ou de proteção.   

A camada única é comumente utilizada nas edificações, pois, em apenas uma 

aplicação, desempenha duas funções: regularização da base e acabamento. A 

camada única é preparada a partir da junção de cimento, cal e areia média, aplicada 

diretamente sobre o chapisco, dispensando a etapa do reboco.  
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Depois do preparo da base (chapisco, emboço e reboco) a superfície se 

encontra em condições para receber o revestimento decorativo final. A referida 

etapa do revestimento tem como principal função a estética.  

A NBR 13529 (ABNT, 2013), preconiza como material para acabamento 

decorativo aplicado sobre o revestimento de argamassa como pintura, materiais 

cerâmicos, pedras naturais, placas laminadas, têxteis e papel.  

 

2.2 Funções do sistema de revestimento  

 

Segundo Alves, Carasek e Cascudo (2010), os revestimentos de argamassa 

de parede devem cumprir determinadas funções para permitir um desempenho 

satisfatório das edificações durante o seu tempo de vida útil, resistência ao desgaste 

e a abalos superficiais, além de regularizar a superfície dos elementos de vedação, 

servindo como base para acabamentos decorativos e contribuindo para a estética 

da edificação.  Essas funções podem ser de:   

• Proteger a alvenaria e a estrutura contra a ação do intemperismo, no caso de 

revestimentos externos;  

• Regularizar a superfície servindo como base para acabamentos;   

• Servir como isolamento térmico (até 30%), isolamento acústico (até 50%), 

estanqueidade à água (entre 70% e 100%), segurança ao fogo e resistência 

ao desgaste e abalos superficiais.  

É importante lembrar que não é função do revestimento dissimular 

imperfeições grosseiras das paredes. No que diz respeito à segurança, as 

exigências devem ser atendidas pela parede como um todo, podendo ou não haver 

a contribuição do revestimento. A função primordial que um determinado 

revestimento deverá desempenhar deve ser considerada como importante fator 

quando da elaboração do projeto (LARA, 2016).  

A NBR 15575-4 (ABNT, 2013) estabelece os requisitos, os critérios e os 

métodos para a avaliação do desempenho de sistemas de vedações verticais 

internas e externas (SVVIE) de edificações habitacionais ou de seus elementos, é 

utilizada como um procedimento de avaliação do desempenho de sistemas 

construtivos. Os itens a serem observados são os seguintes:  
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• Desempenho estrutural;  

• Desempenho térmico;  

• Estanqueidade de vedações verticais internas e externas em contato com 

áreas molháveis;  

• Estanqueidade à água de chuva, considerando-se a ação dos ventos, em 

sistemas de vedações verticais externas (fachadas);  

• Segurança contra incêndio;  

• Resistência a impactos de corpo duro e corpo mole.  

 

2.3 Propriedades da argamassa no estado fresco 

  

Para a argamassa no estado plástico, devem ser avaliadas algumas 

propriedades importantes que interferem na qualidade final da argamassa, que são 

plasticidade, trabalhabilidade, consistência e retenção de água (PCZIECZEK, 2017).  

 

2.3.1 Plasticidade  

 

A plasticidade está relacionada com a capacidade da argamassa se manter 

deformada após a redução das tensões de deformação (ALVES, CARASEK e 

CASCUDO, 2010). Recena (2012) menciona que as argamassas de revestimento 

de paredes devem ter mais plasticidade e que essa característica é obtida pelo 

aumento de volume da pasta através do incremento da quantidade de água para a 

sua produção. O aumento da plasticidade permite de forma imediata a aderência 

com o substrato, assim como um melhor acabamento da superfície.   

De acordo com Rago e Cincotto (1999), a plasticidade e a consistência são 

propriedades que efetivamente caracterizam a trabalhabilidade e são influenciadas 

pelo teor de água, teor de ar incorporado e pelo processo da mistura.  

 

2.3.2 Trabalhabilidade  

 

A trabalhabilidade é considerada como a habilidade que a argamassa tem de 

fluir, ou se espalhar, sobre a superfície do substrato, por suas saliências, 



35 
 

 
 

protuberâncias e fissuras, determinando o contato entre a argamassa e o substrato, 

afetando a capacidade e extensão de aderência do revestimento (SILVA, 2006).  

De acordo com Bauer (2005), argamassas que não possuem trabalhabilidade 

são facilmente identificadas, por exemplo, devido ao aspecto áspero, baixa ou 

elevada fluidez, segregação e exsudação excessiva, dificuldade de espalhar sobre 

a base de aplicação e de manuseio. Assim, a trabalhabilidade da argamassa pode 

ser influenciada pela dosagem dos materiais, características da base, tempo de 

mistura e execução.  

 

2.3.3 Consistência  

 

A consistência está associada à capacidade da argamassa se deformar sob a 

ação de cargas. É influenciada pela quantidade de água na mistura.  

A consistência da argamassa é determinada pela medida do espalhamento de 

uma porção de argamassa realizada por meio de ensaios de mesa de consistência 

(Flow Table), seguindo os princípios da norma NBR 13276 (ABNT, 2005). A 

consistência adequada pode variar a depender do tipo de serviço que será 

executado. Para revestimentos de paredes, a mesma norma recomenda a utilização 

de argamassas com índice de consistência (espalhamento do tronco de cone na 

mesa ABNT) de 260 ± 5 mm.  

Argamassas de consistência mais fluidas apresentam menor tensão de 

escoamento. Já a plasticidade está relacionada com a capacidade da argamassa se 

manter deformada após a redução das tensões de deformação (ALVES, CARASEK 

e CASCUDO, 2010).  

 

2.3.4 Retenção de água  

 

A retração inicia no estado fresco da argamassa e prossegue após o 

endurecimento. Por isso, é importante que a secagem da argamassa ocorra 

lentamente, para que se tenha tempo suficiente de atingir uma resistência à tração 

necessária para suportar as tensões internas que surgirem. Se o clima estiver seco, 

quente e com ventos fortes, a evaporação aumenta e consequentemente maior será 

a perda de água da argamassa, ocasionando as fissuras de retração; o mesmo 
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ocorre quando a argamassa é aplicada sobre uma base muito absorvente (CINTRA, 

2013).  

A determinação da retenção de água segue o método proposto pela NBR 

13277 (ABNT, 2005), que consiste na medida da massa de água retida pela 

argamassa após a sucção realizada por meio de uma bomba a vácuo em um funil 

de filtragem.  

Para Recena (2012), se a argamassa apresentar uma excessiva capacidade 

de reter água, significa que a perda de água de amassamento será lenta e a 

resistência mecânica terá um aumento progressivo, garantindo uma melhor 

estruturação do material e minimizando os processos de fissuração. Esta 

capacidade de reter água reflete na garantia da aderência dos substratos, evitando 

o desplacamento das camadas aplicadas nos revestimentos. 

 

2.3.5 Teor de ar incorporado 

 

Determina-se o teor de ar incorporado pelo método pressométrico. Tal ensaio se 

baseia no procedimento da norma Mercosul NM 47:95, que preconiza dois tipos de 

aparelhos medidores de teor de ar, o tipo A e o tipo B. 

De acordo com Baía e Sabbatini (2008), altos teores de ar na argamassa podem 

ser prejudiciais para sua resistência e aderência devido à grande quantidade de vazios 

presentes. Nakakura e Cincotto (2004) explicam que o teor de ar incorporado se refere 

à quantidade de ar aprisionado na argamassa fresca e influencia diretamente a 

densidade relativa da argamassa nos estados fresco e endurecido, uma vez que o ar 

possui densidade menor do que a argamassa e ocupa uma fração de sua massa. 

Em relação ao tempo de mistura, a NBR 13276 (2005) determina um período de 

quatro minutos. Segundo as autoras, esse tempo é considerado adequado para 

argamassas mistas, uma vez que a quantidade de ar incorporado é igual ou muito 

próxima do teor de ar incorporado em uma obra. 

 

2.4 Propriedade da argamassa no estado endurecido 

  

A resistência mecânica das argamassas consiste na capacidade de resistir a 

esforços de tração, compressão ou cisalhamento resultantes de cargas estáticas ou 
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dinâmicas, ou ainda decorrentes das condições ambientais. Ressalta-se que nos 

revestimentos de argamassa, as maiores solicitações de resistência são de tração 

ou cisalhamento (NAKAKURA e CINCOTTO, 2004).   

 

2.4.1 Resistência à tração na flexão e à compressão  

 

Atualmente se adota os procedimentos de ensaios prescritos na NBR 13279 

(ABNT,2005): “Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos – 

Determinação da resistência à tração na flexão e à compressão”. De acordo com 

Nakakura e Cincotto (2004), os corpos de prova prismáticos (4 cm x 4 cm x 16 cm) 

utilizados neste ensaio, indicam uma melhor simulação do comportamento da 

argamassa aplicada na base, devido à espessura do corpo de prova (4 cm) se 

aproximar daquela utilizada no revestimento de argamassas.  

Santos (2014) menciona que essa propriedade depende, basicamente, do 

consumo e da natureza dos agregados e aglomerantes empregados e da técnica de 

execução, sendo que esta última visa compactar as argamassas durante a sua 

aplicação e acabamento. Tem significativa influência da temperatura e da umidade no 

desempenho e vida útil das argamassas, bem como a resistência, que é inversamente 

proporcional ao consumo de água (relação água/cimento) devido ao aumento do 

índice de vazios.   

Segundo Veiga (1997), ao relacionar a resistência à tração na flexão e a 

resistência à compressão (Rt/Rc) da argamassa, pode-se avaliar susceptibilidade à 

fissuração de revestimentos de argamassa. Isso é possível devido a essa relação ser 

um indicador de ductilidade da argamassa, visto que a variação entre a ruptura por 

tração na flexão e a ruptura por compressão se deve, principalmente, à fragilidade.  

O traço das argamassas influencia na resistência mecânica, de tal forma que a 

resistência à tração e à compressão evolui com limitadas adições de cal. Porém, 

quando esse volume cresce significativamente, a resistência à compressão e o 

módulo de elasticidade decresce. Quanto maior o teor de cimento, maior será a 

resistência à compressão, tração e rigidez, e, quanto maior a relação água/cimento, 

menor será a resistência à compressão e à tração das argamassas convencionais 

mistas de cimento, cal e areia (CINCOTTO, 2010).  
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Para Colen (2006), os revestimentos de argamassas estão mais associados à 

resistência à tração na flexão do que à resistência à compressão. Muitas vezes, a 

baixa resistência à tração na flexão não permite ao revestimento suportar os esforços 

de tensões, ocasionando, desta forma, as manifestações patológicas nos 

revestimentos, tais como a fissuração.  

 

2.4.2 Mecanismo da aderência   

 

A aderência é a capacidade que confere à argamassa condição de resistir aos 

esforços de tração que ocorrem devido à movimentação da base, variação 

dimensional provocada por ciclos de molhagem e secagem, dilatações térmicas, 

entre outras. Essas solicitações poderão provocar fissuras ou falha na aderência 

entre a argamassa e a base ou entre as camadas de argamassas, que deverão ser 

combatidas pela resistência mecânica das argamassas (SILVA, 2006).  

A NBR 13528-1 (ABNT, 2019) define aderência como a propriedade do 

revestimento de resistir às tensões normais e tangenciais atuantes na interface com 

o substrato. A norma cita ainda que a aderência não é uma propriedade exclusiva 

da argamassa, mas da interação entre as camadas do sistema, sendo necessário 

especificar o substrato em que a argamassa será assentada, permitindo a análise 

tanto em laboratório como em obra.  

Bauer (2005) descreve que as tentativas de explicação da aderência entre 

materiais distintos passam pelo entendimento do que acontece na superfície de 

cada um, bem como na interface surgida com a união delas. Aponta também que 

qualquer processo de aderência é um fenômeno complexo e pode ser formado, 

principalmente, pela interação entre os seguintes mecanismos:  

• Intertravamento mecânico: a penetração do adesivo nas irregularidades do 

substrato é a principal força atuante na aderência, tendo a rugosidade da 

base aderente como um fator preponderante para a majoração da aderência. 

Esse processo tem uma escala de ação microscópica.  

• Difusão de moléculas: controla o transporte de massa entre sólidos e líquidos 

e representa um movimento de átomos, íons ou moléculas como resultado 

da diferença de concentração existente.  
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• Teoria eletrônica: a aderência ocorre pela transferência de elétrons entre a 

argamassa e o substrato formando uma camada dupla de carga elétrica na 

interface. Trata-se de um processo de ação macroscópica.  

• Adsorção de partículas: as partículas podem se aderir devido às forças 

interatômicas e intermoleculares que são estabelecidas nas superfícies dos 

adesivos e substratos após a molhagem do substrato pela argamassa. Essa 

teoria, de escala de ação molecular, engloba os conceitos de reologia, 

molhamento e energia de superfície.  

Também são relevantes, para a aderência das argamassas, as ligações 

secundárias do tipo Van der Waals, pois a argamassa no estado plástico entra em 

contato com a superfície do substrato e parte da água de amassamento penetra pelos 

poros e cavidades, em que ocorrem fenômenos de precipitação dos produtos de 

hidratação do cimento e da cal. Após algum tempo, esses elementos precipitados 

intracapilares exercem ação de ancoragem da argamassa à base (CARASEK, 

CASCUDO e SCARTEZINI, 2001).  

O desenvolvimento do mecanismo da aderência se dá em duas etapas 

distintas, consecutivas e intrinsecamente relacionadas, a adesão inicial e a aderência. 

A primeira ocorre quando a argamassa no estado fresco é lançada sobre o substrato 

poroso; a segunda é a aderência propriamente dita, que se desenvolve ao longo do 

processo de hidratação dos aglomerantes da argamassa (MORENO JUNIOR e 

SELMO, 2007).  

A adesão depende de vários fenômenos presentes na zona interfacial, como a 

molhabilidade do substrato, as forças de atração físicas induzidas no sistema, a 

geometria da superfície do substrato e o teor de umidade do substrato versus o tipo 

de material a ser assentado (GARBACZ, COURARD e KOSTANA, 2006).   

 

2.4.3 Resistência de aderência à tração   

 

O ensaio de resistência de aderência à tração é o mais utilizado no contexto 

brasileiro e mundial para avaliação de revestimentos internos e externos, de 

argamassa ou cerâmico, nas edificações. No Brasil, o ensaio para a determinação 

da resistência de aderência à tração, também conhecido por ensaio de 
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arrancamento, é realizado de acordo com método prescrito na norma BR 13528-1 

(ABNT, 2019).  

Segundo o método de ensaio da referida norma, o corpo de prova é obtido 

cortando o revestimento perpendicularmente ao seu plano, que pode ser feito de 

forma circular com serra copo diamantada com diâmetro de 50 mm. Depois é 

anexada, com cola à base de epóxi, uma pastilha metálica, na qual é afixado um 

equipamento de tração. Por meio desse equipamento, aplica-se a carga de tração 

até produzir a ruptura.  

Após a ruptura, anota-se o peso que causou a ruptura e o tipo de ruptura, 

considerando as porcentagens correspondentes a cada parte do corpo de prova, 

tomando como referência os tipos de ruptura definidos pela norma NBR 13528-2 

(ABNT, 2019), conforme a figura 2.  

 

                               Figura 2- Tipos de ruptura no ensaio de aderência à tração  

  
                                Fonte: Adaptado de NBR 13528 (ABNT, 2019) 

 

As rupturas ocorridas conforme os tipos C e D indicam falha na colagem da 

pastilha metálica. Nestes casos, o resultado não corresponde à aderência superficial 

e um novo corpo de prova deve ser providenciado. A resistência obtida pela ruptura 

da cola não pode ser utilizada como resistência mínima para o corpo de prova em 

ensaio. Nos casos da ocorrência de múltiplas formas de ruptura em um mesmo 

corpo de prova, deve ser anotada a percentagem aproximada da área de cada forma 

de ruptura.  
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A ruptura pode ocorrer entre quaisquer das interfaces ou no interior de uma 

das camadas que constituem o revestimento. Assim sendo, a forma de ruptura 

relacionada a seguir deve ser declarada junto com o valor da resistência de 

aderência superficial do sistema, como a seguir:  

• Tipo A – ruptura no interior do revestimento;  

• Tipo B – ruptura da superfície do revestimento, da qual partes da argamassa 

são arrancadas;  

• Tipo C – ruptura na interface cola/revestimento, quando apenas poucos 

grãos são arrancados;  

• Tipo D – ruptura na interface pastilha metálica/cola.  

Outro importante aspecto observado foi o coeficiente de variação (CV) obtido 

para os ensaios realizados. Verifica-se que esse coeficiente apresentou valores de 

até 25%, o que é considerado aceitável, quando comparado com ensaios de 

resistência de aderência à tração, que tem como característica intrínseca alto 

coeficiente de variação. Segundo Gonçalves (2004), é comum se observar um 

coeficiente de variação da ordem de 50% nos resultados desses ensaios.  

 

2.4.4 Extensão de aderência  

 

Costa (2014) afirma que o contato entre superfícies determina a intensidade 

das ligações na interface, na medida em que a distância aumenta, a intensidade das 

ligações cai rapidamente. Porém, por menor que seja a separação, essa força é 

reduzida significativamente, de tal forma que qualquer defeito interfacial reduz 

significativamente a aderência. Para que diminua a quantidade de defeitos entre a 

argamassa e o substrato é necessário que se tenha uma extensão de aderência 

adequada.  

Segundo Gonçalves (2004), o processo de aderência mecânica, é 

acompanhado por outro fator também preponderante para o desempenho do 

sistema, a extensão de aderência. Essa extensão é a medida que corresponde à 

razão entre a área de contato efetiva e a área total possível de ser unida entre a 

argamassa e uma base porosa. Tal extensão diminui à medida que aumenta a 

ocorrência de falhas de contato na interface argamassa-substrato.  
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Vale salientar, no entanto, que o fenômeno de extensão de aderência não está 

apenas ligado ao fenômeno de lançamento, mas também às propriedades de 

consistência e plasticidade, bem como à interação entre a argamassa e o substrato 

pelos de mecanismos de absorção que se refletem na adesão inicial (SILVA, 2006).  

Carasek (1996), ao estudar diversos tipos de blocos, constatou que os 

cerâmicos propiciaram os menores níveis de extensão de aderência, devido às 

ondulações propositalmente confeccionadas nesses blocos durante a fabricação, 

tendo em vista que as argamassas muitas vezes não conseguem penetrar bem 

nessas reentrâncias deixando, por via de consequência, vazios na interface.  

A medição da extensão de aderência também não possui uma norma nacional 

ou internacional, no entanto, alguns pesquisadores vêm propondo formas de 

quantificar as falhas de contato na interface argamassa-substrato. Nesse sentido, 

Ruduit (2009) quantificou áreas amostrais da interface através de imagens obtidas 

com lupa estereoscópica e quantificação da área de contato através de softwares 

computacionais. Stolz e Masuero (2015) quantificaram a extensão de aderência com 

o uso de digitalização tridimensional a laser e quantificação da área total interfacial 

com softwares computacionais.   

 

2.4.5 Resistência de aderência superficial  

 

A NBR 13528-3 (ABNT, 2019) especifica o método para determinação da 

aderência superficial, pelo ensaio de aderência à tração, de revestimentos de 

argamassa aplicados em obra ou laboratório sobre substratos inorgânicos não 

metálicos. Em relação aos ensaios em laboratório, o exame deve ser realizado para 

avaliar a aderência superficial do revestimento sobre painéis de alvenaria, 

componentes de alvenaria (blocos e tijolos), placas de concreto, entre outros.  

 As características dos revestimentos devem ser selecionadas conforme os 

objetivos a que se propõe o ensaio e, no caso de argamassas industrializadas, 

devem ser seguidas as indicações do fabricante quanto ao processo de aplicação, 

espessura e acabamento.  

Segundo Temoche-Esquivel (2005) a resistência de aderência superficial é 

definida como a tensão máxima suportada pela superfície do revestimento de 

argamassa. Assim, de modo a manter suas características funcionais, os 
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revestimentos de argamassa devem apresentar uma superfície adequadamente 

resistente às ações de choque e de atrito inerentes à ocupação e circulação normais, 

que decorrem da mobilidade dos usuários e das operações cotidianas de limpeza 

ou de manutenção, evitando, com isso, o surgimento e mesmo o avanço de 

processos de deterioração.   

Tais processos se manifestam por meio da perda de planeza e ainda pela 

existência de defeitos devidos à ocorrência de fenômenos patológicos como a 

pulverulência ou a desagregação granular. Salienta-se que a resistência superficial 

é um requisito importante não apenas para os revestimentos de argamassa que 

receberão acabamento em pintura, mas, sobretudo, para a camada de emboço 

constituinte de um sistema de revestimento que receberá sobre si uma ou mais 

camadas, como, por exemplo, o revestimento constituído de placas cerâmicas como 

acabamento final (COLEN, 2009).   

A resistência de aderência superficial (RS), expressa em mega pascals (MPa), 

é calculada pela equação a seguir:  

 

Rs                                                                                                                      (1) 

 

A saber que: 

• P é a carga de ruptura, expressa em newtons (N);  

• A é a área da pastilha metálica, expressa em milímetros quadrados (mm2).  

A carga P e a área A devem ser introduzidas na expressão de cálculo em 

número inteiro, enquanto o valor da resistência de aderência superficial (RS) deve 

ser expresso com duas casas decimais.  

A interação de vários fatores relacionados às condições climáticas 

(temperatura, umidade relativa, vento etc.), à argamassa (reologia, adesão inicial, 

retenção de água etc.), ao substrato (sucção de água, rugosidade, porosidade etc.) 

e à execução (energia de impacto, limpeza e preparo da base, cura etc.) torna 

extremamente desafiador rastrear as causas reais de resultados abaixo do 

esperado. Portanto, é essencial estudar separadamente a influência de cada um 

desses fatores para mapear os problemas e melhorar o desempenho geral. 
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A aderência entre a argamassa e o substrato ocorre em duas etapas distintas: 

inicialmente, quando a argamassa ainda está fresca, conhecida como adesão inicial, 

e posteriormente, no estado endurecido, durante a aderência propriamente dita. A 

qualidade da adesão inicial está diretamente relacionada às características 

reológicas da pasta, conforme citado por Carasek (1996). 

 

2.4.6 Retração  

 

A retração é um fenômeno ocorre devido à perda rápida de água de 

amassamento e pelas reações na hidratação dos aglomerantes, ocasionando as 

fissuras nos revestimentos. As argamassas ricas em cimento apresentam maior 

probabilidade para o surgimento de fissuras durante a secagem (SANTOS, 2014). 

Por isso, é importante que a secagem da argamassa ocorra lentamente, para 

que se tenha tempo suficiente de atingir uma resistência à tração necessária para 

suportar as tensões internas que surgirem. Se o clima estiver seco, quente e com 

ventos fortes, a evaporação aumenta e, consequentemente, maior será a perda de 

água da argamassa, ocasionando as fissuras de retração; o mesmo ocorre quando 

a argamassa é aplicada sobre uma base muito absorvente (CINTRA, 2013).  

No caso de revestimentos, as fissuras de retração formam ângulos próximos 

a 90° entre si, assim, se duas fissuras formarem ângulos muito agudos, pelo menos 

uma delas não é de retração. É importante salientar que, quanto maior for a 

espessura do revestimento, maior será a retração esperada. Logo, a retração é 

responsável pela maioria das patologias encontradas nos revestimentos, pois 

ocasiona fissuras que possibilitam a entrada de água, provocando o aparecimento 

de fungos e bolor, além de provocar o deslocamento do revestimento e do 

acabamento (CARASEK, 2007).  

 

2.4.7 Capacidade de absorver pequenas deformações  

 

Segundo Alves, Carasek e Cascudo (2010), o revestimento de argamassa 

deve apresentar capacidade de absorver pequenas deformações de modo a não 

comprometer a sua aderência, estanqueidade e durabilidade. Essa propriedade está 

associada ao módulo de elasticidade e à resistência mecânica das argamassas e 
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pode influenciar na fissuração e na aderência dos revestimentos. A resistência 

mecânica e a capacidade de absorver deformações são inversamente 

proporcionais, pois a deformabilidade do material para um mesmo carregamento é 

tanto menor quanto maior for a sua capacidade de resistência.   

É de suma importância avaliar a capacidade de deformação da argamassa 

destinada ao revestimento ou assentamento de componentes de alvenaria. A 

argamassa não se deforma livremente, pois está sujeita às restrições devido às 

tensões decorrentes da aderência à base em que se encontra aplicada. Caso sua 

capacidade de deformação não seja compatível ao nível de tensões gerado, a 

argamassa na forma de revestimento ou junta de assentamento será rompida, 

comprometendo sua funcionalidade (MEHTA; MONTEIRO, 2008).   

De acordo com Almeida (2012), o módulo de elasticidade é um parâmetro 

mecânico que proporciona a medida da rigidez de um material e está associado com 

as propriedades mecânicas, como tensão de escoamento (em metais), tensão de 

ruptura, temperatura de propagação de trincas etc. Sendo assim, o módulo de 

elasticidade é uma propriedade intrínseca dos materiais e depende da composição 

química, microestrutura e defeitos (poros e trincas). Além disso, pode ser 

considerado como a relação entre a tensão aplicada sobre o concreto ou argamassa 

e a sua capacidade de suportar as deformações.    

 

2.5 Argamassa com adições minerais  

   

É de grande valia pesquisar sobre a história do uso de argilominerais nas 

argamassas de revestimento no Brasil e nos demais países. Analisar as pesquisas 

científicas voltadas para o estudo de argilominerais em argamassas contribui para o 

embasamento de aspectos a serem estudados neste trabalho, como as principais 

definições normativas e dos pesquisadores, métodos de dosagem e manifestações 

patológicas levantadas em pesquisas precedentes.  

 

2.5.1 Contexto Histórico  

 

Partindo de um contexto histórico mais amplo, acredita-se que a utilização do 

solo em argamassas tenha sido passada pelos mouros para a Península Ibérica, por 
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ocasião de sua permanência naquela região, e dali para as colônias portuguesas e 

espanholas (SANTIAGO, 2007).   

Adailton Gomes (2000), fez uma análise conjectural que diz respeito ao Brasil, 

o que interessa mais precisamente para este trabalho. O professor relata em sua 

dissertação, que o reino português, com a ideia de fundar uma “cidade forte” para 

proteger a nova descoberta, as terras brasileiras, enviou Tomé de Souza, que trouxe 

consigo trabalhadores capacitados para construir as edificações necessárias para 

uma “cidade fortaleza”. Desde esse acontecimento, o uso de materiais com 

composição argilosa passou a ser cada vez mais frequente, no decorrer deste 

período, sobretudo por serem facilmente encontrados e possuírem características 

favoráveis à prática de construção.  

O mesmo autor diz ainda que: 

 

De modo particular, conhecer as técnicas e os processos construtivos 

utilizados para a edificação da cidade de Salvador tem importância 

significativa, porquanto conhecimento dos materiais utilizados e das 

técnicas empregadas nos possibilita fazer uma avaliação da ação de fatores 

ambientais sobre as edificações ao longo dos anos, obtendo-se dados 

diretos. Dessa forma, as diferentes manifestações patológicas 

apresentadas nos diversos revestimentos de paredes podem ser 

diagnosticadas, tornando-se possível elaborar projetos de recuperação 

adequados, sem ferir a estética das construções e nem modificar suas 

características físicas, que muitas vezes guardem um valor histórico. É 

importante acompanhar a evolução do uso de argilominerais nas 

argamassas de revestimento em nossa Cidade, o que poderá fundamentar 

a pertinência ou não do emprego do caulim e do arenoso nas argamassas 

utilizadas atualmente (Gomes, 2000, p. 36 e 37). 

 

Oliveira (1995) desenvolveu um estudo à base da experimentação de diversas 

argamassas retiradas de monumentos antigos no Brasil e de argamassas 

preparadas em laboratório. No caso das argamassas de construção, do século XVI 

ao XIX, constatou-se misturas que continham como componente básico a ilita ou a 

caulinita. Uma das conclusões dessa investigação foi que, a depender do traço 

adotado, a adição de argila poderia aumentar a resistência à compressão das 

argamassas. Durante o período mencionado, uma argamassa produzida com adição 

de argilomineral era denominada argamassa “bastarda”, na Bahia.  
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  O certo é que essa tradição não é comum em muitos países da Europa. Na 

Alemanha, por exemplo, essa prática é recriminada. Bonazzi (1995) aponta em seu 

trabalho que, no norte da Itália, foram descobertas várias construções executadas 

com argamassa “bastarda”, fato que é raro naquele país.   

No Brasil existe o Núcleo de Tecnologia da Preservação e da Restauração 

(NTPR), criado na década de 70 (século XX), resultado da parceria com Patrimônio 

Histórico e Artístico Nacional (IPHAN) e a Universidade Federal da Bahia (UFBA). O 

NTPR realiza diversos ensaios e análises de materiais de construção provenientes 

de monumentos espalhados por todo o país. É frequente o recebimento de amostras 

de argamassas para que seja averiguada sua composição provável ou que seja feita 

a identificação da presença de sais solúveis e a fim de medir o teor de umidade. Além 

disso, uma das principais linhas de investigação do Núcleo é a das argamassas 

antigas (SANTIAGO, 2012).  

Sendo assim, vários pesquisadores brasileiros têm publicado textos sobre a 

adição de arenoso às argamassas. Como principais temas abordados nos trabalhos, 

têm-se: métodos de dosagem, avaliação da composição, aspectos normativos e 

manifestações patológicas. É possível encontrar alguns textos nos quais o emprego 

de material argiloso é formalmente aceito, contudo existem autores que condenam 

o uso de adições minerais às argamassas.  

 

2.5.2 Características dos argilominerais   

 

Todas as rochas expostas na superfície sofrem intemperismo. Em tal 

processo, um conjunto de alterações físicas, químicas e biológicas decompõem os 

minerais, levando à formação de minerais secundários (LEINZ, 2005). Com isso, a 

maioria dos argilominerais são misturas de minerais e ocorrem pela decomposição 

das rochas e se constituem em um dos produtos do intemperismo (TEIXEIRA et al., 

2010).  

Segundo Formoso et al. (2003) e Gomes (2002), os argilominerais são 

partículas com granulação muito fina e diâmetro inferior a 0,002 mm, formadas no 

mesmo local da rocha mãe e pouco atacadas pelos agentes atmosféricos (partículas 

primárias), transportadas para longe da rocha mãe pela água e pelo vento 

(partículas secundárias). São silicatos de alumínio hidratados, placóides do grupo 
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da caulinita, montmorilonita, ilita e clorita, além de vermiculita de granulação fina, 

todos formados diretamente da meteorização de rochas, que podem ser 

transportadas e depositadas como sedimentos fluviais, marinhos, lacustres ou 

eólicos.  

Os argilominerais, compostos por partículas com dimensões inferiores a 2 µm, 

têm a capacidade de conferir plasticidade e trabalhabilidade às argamassas, por 

apresentarem área específica relativamente elevada. Do ponto de vista 

granulométrico, a composição do saibro abrange partículas de pequenas dimensões 

e difere da composição adotada para a areia constituinte do concreto e argamassas 

(GOMES e NEVES, 2002).  

Uma estrutura completa de argilominerais consiste nas combinações 

possíveis entre lâminas octaédricas de alumínio e tetraédricas de silício. Além disso, 

as condições climáticas de cada região do país influenciam nas propriedades dos 

argilominerais. No Brasil, o clima tropical a temperado favorece o intemperismo, 

aumentando a quantidade de gás carbônico e ácido orgânico no solo.  

Na maioria dos solos não muito intemperizados, que ocorrem em países de 

clima temperado, predominam argilominerais do tipo 2:1 (dois tetraedros de silício e 

um octaedro de alumínio); nos solos intemperizados, como a maioria dos que 

ocorrem em países de clima tropical, predominam os argilominerais do tipo 1:1. 

Existem ainda os argilominerais interestratificados, que são formados pela 

superposição de uma mistura de camadas de diferentes argilominerais 2:1, ou de 

1:1 e 2:1. Os mais abundantes argilominerais do tipo 2:1 são a vermeticulita e a 

esmectita (montmorilonita), enquanto a caulinita pode ser considerada o 

argilomineral do tipo 1:1 mais encontrado (ERNANI, 2008).   

Uma estrutura completa de argilominerais consiste nas combinações 

possíveis entre lâminas octaédricas de alumínio e tetraédricas de silício. Esses 

minerais podem ser bilaminares, como a caulinita, com camadas em lâminas 

tetraédricas e octaédricas, e trilaminares, como a montmorilonita e a ilita, que 

possuem uma lâmina octaédrica entre duas tetraédricas (FORMOSO et al., 2003; 

GOMES, 2002).  

Em função da região de ocorrência, os saibros, podem possuir diferentes 

características físicas, químicas e mineralógicas. Com tudo isso, pode-se dizer que 

a composição da rocha de origem e o meio físico envolvido, como clima, condições 
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de drenagem e biosfera, são fatores primordiais na formação dos diversos 

argilominerais.  

Na Região Metropolitana de Salvador, os argilominerais são denominados de 

arenoso, este material foi largamente utilizado no preparo de argamassas de 

assentamento e revestimento. O arenoso é proveniente da formação de barreiras, 

cujo solo possui areia de composição heterogênea, argila de várias cores, 

sobressaindo a coloração cinza avermelhado, o roxo e o amarelo. Em termos 

mineralógicos, a fração de argila desses materiais é composta basicamente de 

caulinita, com discreta presença de ilita (GOMES, 2000).   

 

2.5.3 Método de dosagem   

 

Dosar uma argamassa é estudar e estabelecer, de acordo com o uso e formas 

de aplicação, o traço, ou proporções, dos materiais constituintes da mistura (essas 

proporções podem ser expressas em massa ou volume). Uma metodologia de 

dosagem de argamassas eficiente é aquela que visa minimizar os erros 

provenientes de um traço inadequado e produz uma argamassa de maior qualidade 

e durabilidade, e deve se basear em conceitos e propriedades técnico-científicas 

adequadas e bem fundamentadas (SANTOS, 2014).  

Embora várias contribuições tenham sido oferecidas em relação ao estudo de 

dosagem de argamassas, ainda não se dispõe de um método padronizado por uma 

norma técnica no Brasil e no mundo. Inclusive para as argamassas com adições de 

argilominerais.  

Segundo Carasek (1995), a dosagem racional de adições argilosas em 

argamassas de revestimento e assentamento deve ser considerada a partir de 

curvas de trabalhabilidade, que correspondem à relação entre agregados/cimento e 

adição/cimento em misturas experimentais: ao variar a relação areia/cimento, 

obtém-se, empiricamente, a quantidade mínima de adição capaz de plastificar a 

argamassa. Cada argilomineral apresenta uma curva de trabalhabilidade específica.  

Lara et al. (1995) descartam, em princípio, o uso de materiais de natureza 

argilosa nas argamassas, mas propõem o uso de material aglutinante (as partículas 

minerais de origem natural, com dimensões inferiores a 0,075 mm) como agente 

plastificante, sem especificar sua origem. Estabelecem a quantidade de finos total 
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(material que passa na peneira com abertura de malha de 0,075 mm # 200), e 

limitam o consumo de água requerido pelo aglutinante, bem como o teor de finos da 

areia sem, todavia, justificar tais parâmetros.   

Com isso, para cada relação agregado/cimento especificada no projeto ou 

determinada pela experiência do construtor, os autores indicam, através de um 

gráfico, o consumo estimado de água no traço, calculam a relação água/cimento, os 

consumos de cimento e de areia e a quantidade de finos faltantes que possibilitam 

determinar o consumo de aglutinante (LARA et al., 1995).   

Gomes e Neves (2002) desenvolveram um estudo que apresenta os 

parâmetros básicos e o procedimento para formulação de traços de argamassa 

contendo argilominerais. Neste estudo os autores defendem a adoção de traço em 

massa para as argamassas de assentamento e revestimento de paredes e tetos, ao 

invés de traço em volume.  

É importante salientar que a argamassa utilizada no presente estudo foi 

desenvolvida com a finalidade de testar os aditivos, para verificar a ação, eficiência 

e reação da sua aplicação. Sendo assim, utilizou-se os seguintes parâmetros 

básicos para formulação de traços de argamassa contendo argilominerais:  

• Teor máximo de finos (<0,075 mm) do agregado de 7%;  

• Relação da adição de argilominerais – arenoso – em relação ao total de 

agregado máximo de 35%. 

• Consumo de cimento especificado no projeto ou conforme recomendação 

apresentada na tabela 2, exposta na página seguinte;  

• Índice de consistência de 260 mm ± 10 mm; (e) teor de ar incorporado entre 

8% e 17%;  

• Teor de retenção de água superior a 75%, determinado pelo método NBR 

13277 (ABNT,2005).  

A quantidade individual da areia e da adição é calculada por tentativas em 

função do teor de finos, que corresponde à percentagem de material que passa na 

peneira com abertura de malha de 0,075 mm (# 200). Verifica-se o teor de finos que 

deve atender ao limite máximo de 7% com a proporção de 35% da adição.  
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            Tabela 2- Faixas de consumos de cimento em kg por m³ de argamassa 
                                                                                      Uso de aplicação     

Tipo de argamassa Interna  Externa    

Assentamento de blocos 150 – 180  160 – 190     

Chapisco (sem adição) 380 – 430  410 – 470    

Emboço 160 – 180  180 – 210    

Reboco 160 – 170  170 – 190    

Camada única 160 – 180  180 – 210    

Base para cerâmica 180 – 210  190 – 220    

Base para laminado 210 – 240   -    

Assentamento 250 – 350  250 – 350     

                       Fonte: Adaptado de GOMES e NEVES (2002)  
 
 

O consumo de água, segundo os autores, varia muito de uma região para 

outra e em relação aos materiais e aos teores destes nas argamassas, sendo 

necessário avaliá-lo em laboratório. Indica-se, como primeira estimativa, o valor de 

285 l/m³ de argamassa. Essa metodologia permite obter traços de argamassas de 

boa qualidade e de alta durabilidade.  

Além da proporção de argilominerais nas argamassas, verificou-se também a 

proporção total de agregados nos traços dosados empiricamente em obras, 

verificando-se os consumos de cimento adotados em função do uso das 

argamassas. Vale ressaltar que a metodologia apresentada se restringiu à dosagem 

de argamassas contendo adições argilosas da Região Metropolitana de Salvador e 

a alguns experimentos com adições de outras procedências.  

 

2.5.4 Manifestações patológicas em revestimento de argamassa 

 

As manifestações patológicas recorrentes em revestimentos de argamassas 

se dão devido à sua composição, aliada à baixa qualidade dos materiais utilizados, 

à falta de conhecimento técnico do setor e à busca pela redução de prazos de 

execução dos empreendimentos.  

Em relação aos argilominerais, os problemas patológicos que ocorrem nas 

argamassas com o uso desse material são diversos, pois, na confecção das 

argamassas, usualmente o emprego dessa adição é efetuado de modo empírico, ou 

seja, herdado através de experiências de profissionais da construção civil, sem 
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nenhum estudo tecno científico quanto ao uso dos argilominerais nas argamassas 

(PEREIRA, REGO e FERREIRA, 2009).  

Um levantamento elaborado por Gomes e Neves (2002), em diversas obras 

no Brasil, constatou que o consumo de adições argilosas em argamassas estava em 

torno de 50% da quantidade total de agregados e que pulverulência superficial e 

fissuras eram patologias frequentes na argamassa de revestimento.  

Alves, Carasek e Cascudo (2010), dizem que, mesmo com as vantagens no 

emprego dos argilominerais, há grandes desvantagens no seu uso, visto que pode 

ocasionar grande quantidade de patologias.  

 Considerando que essas patologias são geradas através de sua utilização 

indiscriminada, existe dificuldade em se especificar traços precisos, uma vez que há 

ampla variabilidade nas características dos argilominerais, de valores excessivos de 

matéria orgânica, além do material ser muito heterogêneo.   

Em resumo, nota-se que as principais manifestações patológicas encontradas 

nos revestimentos argamassados com excesso de argilominerais são pulverulência 

de superfície (desagregação), baixa aderência superficial e fissuras.   

 

2.5.4.1 Pulverulência de superfície   

 

A pulverulência pode ser identificada pela desagregação e esfarelamento da 

argamassa quando pressionada manualmente, acompanhada de uma baixa 

resistência superficial ao risco (BAUER, 2010).  

 

           Figura 3- Representações pulverulência em revestimentos  

                  
           (a) Desagregação da argamassa                        (b) Cavidade formada no revestimento   
           Fonte: Adaptado de Ferreira (2010).  
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Para Antunes (2010), embora se mantenha aderida ao substrato, uma 

argamassa com pulverulência excessiva não apresenta resistência mecânica 

conveniente, fato facilmente comprovado ao se friccionar algum objeto metálico 

sobre ela e constatar esfarelamento. Esse fenômeno consiste na perda de 

continuidade da argamassa de emboço (figura 3) e pode se manifestar através do 

esfarelamento da argamassa.  

Quando a argamassa apresenta esfarelamento e baixa resistência ao risco, 

favorece a ocorrência de descolamento por pulverulência. As causas mais 

frequentes desta patologia são o tempo insuficiente de carbonatação da cal 

existente na argamassa, ao não se observar um período de três dias para aplicação 

de outra camada de revestimento, como também o emprego de argamassa 

contendo cimento e adição de gesso (reação expansiva pela formação de etringita). 

Outro fator importante é a substituição da cal por produtos não pozolânicos, os quais 

não promovem ligação dos agregados e, consequentemente, sofrem expansões e 

contrações em função do grau de umidade, desagregando com facilidade (BAUER, 

2010).  

Para Carasek et al. (1995), as argamassas que contêm argilominerais podem 

ocasionar esse tipo de anomalia nos revestimentos. Os autores explicam que a 

substituição da cal por arenoso não possui efeitos aglomerantes, além disso, as 

partículas da argila podem recobrir os grãos de areia, reduzindo a coesão interna da 

argamassa e prejudicando a adesão da pasta e da areia.  

Conforme Henriques et al. (2004), a desagregação é mais frequente em 

argamassas antigas, por oposição às argamassas de cimento, sobretudo após o 

destacamento da camada superficial do reboco (mais endurecida e que, ao 

desaparecer, deixa expostas ao ambiente as camadas interiores).   

 

2.5.4.2 Fissuras  

 

As causas que provocam a fissuração e os fatores que influenciam este 

fenômeno são inúmeros e complexos, o que torna difícil a avaliação com base num 

único critério, levando em conta apenas as características dos revestimentos 

(VEIGA, 1997).  
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Segundo a NBR 9575 (ABNT, 2010), microfissuras são aberturas com 

espessura inferior a 0,05 mm, fissuras têm espessura inferior ou igual 0,5 mm e 

trincas são aberturas superiores a 0,5 mm e inferiores a 1 mm.   

As argamassas que contêm adições argilominerais são propícias à fissuração 

do tipo mapeada, isso devido ao excesso de partículas finas provenientes do 

material argiloso (CARASEK; CASCUDO e SANTOS,1995). Além do teor de finos, 

percebe-se nesses revestimentos uma elevada espessura, nesses casos, 

superiores a 30 mm (figura 4), muitas vezes executadas para corrigir o prumo não 

alcançado em etapas anteriores (BAUER, 2010).  

 

              Figura 4- Detalhe de fissuras mapeadas em revestimento  

  
              Fonte: BAUER (2000)  

 

As fissuras mapeadas, além de se formarem devido à retração da argamassa, 

podem ser originadas devido à elevada quantidade de finos do traço, ou mesmo pelo 

excesso de desempenamento, conforme prevê a NBR 13749 (ABNT, 2013).  

O elevado teor de partículas finas provoca um aumento no consumo de água 

para garantir a trabalhabilidade adequada, e a perda dessa água durante a secagem 

causa a retração e, consequentemente, a fissuração do revestimento (figura 5, página 

seguinte). Além disso, há o surgimento de fissuras geométricas, após o 

endurecimento das argamassas com argilominerais, pois muitos desses materiais 

apresentam variações cíclicas de volume como consequência de variações de 

umidade do ambiente (CARASEK; CASCUDO e SANTOS,1995). 
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 Figura 5- Fissuras devido à retração  

 
 Fonte: RIBEIRO, VIEIRA e VIEIRA (2016) 

  

 

2.5.4.3 Técnica de reparo da vida útil da edificação 

 

De acordo com Gaspar e Brito (2005), o adequado diagnóstico do estado de 

conservação dos elementos de fachada e o seu prognóstico de comportamento 

servem para auxiliar projetistas e usuários a conceberem edificações e estratégias 

de manutenção que permitam incrementar a durabilidade desses componentes. 

Assim, entende-se que o acerto na investigação da edificação é um elemento chave 

para a condução adequada dos serviços de manutenção, devendo-se, apenas após 

a definição das necessidades, buscar alternativas de intervenção menos onerosas 

e traumáticas possíveis.   

 

    Figura 6- Desempenho ao longo do tempo de um elemento ou sistema  

 
     Fonte: ABNT NBR 15575-4: 2002.  
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Na figura 6 é possível acompanhar o desempenho de um elemento ou sistema 

ao longo do tempo, de acordo com a norma 15575-4, do ano de 2002, da ABNT.  

Segundo John e Cremonini (1989), a durabilidade dos revestimentos de 

fachada, está vinculada com as atividades de manutenção, que, segundo os autores, 

pode ser definida como um conjunto de serviços realizados na edificação e suas 

partes durante a sua vida útil, com o objetivo de manter seus desempenhos iniciais.  

A NBR 5674 (2012) define manutenção como um conjunto de atividades a 

serem realizadas para conservar ou recuperar a capacidade funcional da edificação e 

de suas partes constituintes para atender as necessidades e segurança dos seus 

usuários.  

Na organização da gestão do sistema de manutenção deve ser prevista 

infraestrutura material, técnica, financeira e de recursos humanos capaz de atender 

aos diferentes tipos de manutenção necessários, a saber:  

• Manutenção rotineira, caracterizada por um fluxo constante de serviços, 

padronizados e cíclicos, citando-se, por exemplo, limpeza geral e lavagem 

de áreas comuns;  

• Manutenção corretiva, caracterizada por serviços que demandam ação ou 

intervenção imediata a fim de permitir a continuidade do uso dos sistemas, 

elementos ou componentes das edificações, ou evitar graves riscos ou 

prejuízos pessoais e/ou patrimoniais aos seus usuários ou proprietários;  

• Manutenção preventiva, caracterizada por serviços cuja realização seja 

programada com antecedência, priorizando as solicitações dos usuários, 

estimativas da durabilidade esperada dos sistemas, elementos ou 

componentes das edificações em uso, gravidade e urgência, e relatórios de 

verificações periódicas sobre o seu estado de degradação.  

  Em referência à execução do reparo numa edificação e especialmente em 

revestimentos de argamassa, nota-se que esse tipo de trabalho ocorre na execução 

da manutenção corretiva. Gomide et al. (2006) definem o reparo como sendo a 

atividade que visa à reparação ou restauração de falhas ou anomalias, seja 

planejada ou não, numa edificação. Implica, necessariamente, na paralisação total 

ou parcial de um sistema. É o tipo de manutenção que apresenta os custos mais 

elevados de execução.  
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  No que se refere às argamassas de revestimento, deve-se ter um diagnóstico 

preciso dos fatores de degradação (ver figura 7) a que estará submetido o 

revestimento de fachada, uma vez que a forma de deterioração é função da natureza 

do componente e das condições de exposição a que está submetido.  Além disso, 

deve-se realizar uma inspeção mais criteriosa para uma identificação mais segura 

das regiões do revestimento com aderência efetivamente afetada ou não.  

 

                                   Figura 7- Desagregação com descolamento  
                                                   do revestimento  

  
                                  Fonte: FERREIRA (2010) 

 

Sendo assim, busca-se a realização de reparo de revestimentos em 

argamassas que contenham argilominerais, através do uso de endurecedores de 

superfície, com a finalidade de corrigir fissuras e descolamento do revestimento 

devido ao excesso de pulverulência.  
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 TRATAMENTO SUPERFICIAL DE REVESTIMENTO DE ARGAMASSA 

 

Por mais de quatro décadas, os tratamentos de superfície têm sido utilizados 

em estruturas de concreto convencional e concreto armado, com o objetivo de 

aumentar a durabilidade das estruturas em que são aplicados. A adoção de proteção 

de superfície no concreto, que inibe a penetração de agentes agressivos por difusão 

e absorção de água contaminada, é um procedimento que primeiramente foi 

idealizado para tratar a superfície seca do concreto, sendo ele novo ou antigo, como 

também usado em pavimentos industriais (FRANZONI; PIGINO e PISTOLESI, 

2013).  

 Assim, várias abordagens são aplicadas para fornecer proteção adicional 

para materiais contra degradação, que podem ser revestimentos de metal, resina 

epóxi e polímero para vergalhões de aço e inibidores de corrosão. O método 

eletroquímico normalmente é usado na realcalinização do concreto e no tratamento 

de superfície de concreto. É certo dizer que o tratamento superficial do concreto tem 

recebido maior aceitação devido à sua eficácia na prevenção da entrada de 

substâncias agressivas (PAN et al., 2015).  

De acordo com a composição química, os agentes de tratamento de 

superfície, podem ser classificados em duas categorias: tratamentos inorgânicos e 

orgânicos. Tratamentos de superfície orgânicos são os mais comumente usados 

devido ao seu bom efeito protetor. No entanto, existem preocupações sobre sua 

baixa resistência ao fogo, facilidade de rachadura e desprendimento, vida útil 

limitada e dificuldade de remoção após perder seus efeitos protetores (HANSSON; 

MAMMOLITI e HOPE, 1998).  

O tratamento de superfície inorgânico mais comum é a solução de silicato de 

sódio (também conhecido como "vidro líquido"). Em uma extensão muito menor, 

também são usados silicatos de potássio, silicato de lítio e flúor-silicatos para 

tratamentos de superfície inorgânicas (PIGINO et al., 2012).  

 Em termos de funções, os tratamentos de superfície são agrupados em três 

tipos, conforme ilustrado na figura 8, página seguinte, e estão classificados de 

acordo com a EN 15042 (BS, 2004) como hidrofugantes, bloqueadores de poros e 

pintura.  
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              Figura 8- Classificação dos tratamentos superficiais  

           
            (a) hidrofugantes                       (b) bloqueadores de poros         (c) pintura  

   Fonte: Adaptado de EN 1504-2 (BS, 2004) 
 

 

Desta forma, tem-se que: (a) produtos hidrofugantes produzem uma superfície 

repelente à água geralmente sem efeito de preenchimento dos poros; (b) 

bloqueadores de poros reduzem a porosidade da superfície ao preencher total ou 

parcialmente os poros da superfície da estrutura e (c) pinturas produzem uma 

camada protetora contínua (filme) ao longo da superfície do concreto (PIGINO et al., 

2012).  

Cabe ressaltar que o foco deste estudo está no tratamento superficial do tipo 

bloqueadores de poros, que tem como produtos os endurecedores de superfície.    

  

3.1 Endurecedores de superfícies  

 

Os endurecedores de superfície são disponibilizados comercialmente em 

diferentes formulações, apresentando-se na forma líquida, como silicatos e flúor-

silicatos, ou na forma sólida, como agregados minerais ou metálicos. De acordo com 

Bauer et al. (2002), esses endurecedores têm sido amplamente utilizados em pisos 

de concreto para aumentar sua resistência à abrasão. Sua aplicação pode ocorrer 

durante a execução do piso, por meio de aspersão de sólidos, ou após o 

endurecimento do concreto, utilizando a forma líquida, seguindo as recomendações 

específicas de cada fabricante.  

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), os endurecedores superficiais 

líquidos são geralmente compostos à base de flúor-silicato (zinco ou magnésio), ou 

silicato (sódio, cálcio ou potássio). Quando aplicados sobre concreto ou 

argamassas, esses endurecedores penetram nos poros superficiais e reagem com 

o hidróxido de cálcio, a cal livre e outras partículas solúveis presentes na pasta de 

cimento endurecida. Essa reação resulta na formação de cristais de alta dureza, que 
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são mais resistentes e insolúveis. Como resultado, a superfície tratada se torna mais 

resistente a esforços de tração e abrasão, apresenta menor permeabilidade a 

líquidos e evita o desgaste superficial e a liberação de poeira. Essa aplicação dos 

endurecedores superficiais líquidos tem sido amplamente utilizada em pisos de 

concreto, podendo ser realizada durante a execução do piso ou em concreto já 

endurecido, seguindo as recomendações do fabricante. 

Nos últimos anos, endurecedores de superfície à base de silicatos têm sido 

frequentemente usados na engenharia civil em edificações, em pontes e rodovias. 

Os endurecedores podem bloquear os poros capilares existentes na superfície do 

concreto e argamassas, de modo a aumentar a dureza e impermeabilidade da 

camada superficial das superfícies em que são aplicados, para aumentar a sua 

durabilidade (JIANG et al., 2015).  

Segundo Alexandre, Araújo e Oliveira (2010), a consolidação de 

revestimentos de argamassa (endurecedores de superfícies) foi muito realizada na 

conservação e restauração de fachadas argamassadas antigas, principalmente no 

continente europeu, a fim de restaurar a coesão perdida do referido material e, 

assim, aumentar sua resistência superficial. 

Os endurecedores de superfícies são compostos químicos líquidos, que 

incluem componentes inorgânicos. Os endurecedores, em muitos casos, têm um 

aspecto leitoso ou incolor. Os principais endurecedores de superfície encontrados 

atualmente são, essencialmente, soluções aquosas de silicato de sódio e flúor-

silicatos de magnésio e sódio, em menor uso, silicatos de potássio, lítio, magnésio 

e cálcio (BERTOLINI et al., 2013).  

 

                             Figura 9- Endurecedor incorporado ao substrato de concreto  

  
                             Fonte: Adaptado de GARCÍA, FRESNO e POLANCO (2008)  
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A atuação desse material se caracteriza pela formação de uma cobertura 

espessa, conforme destacado pela linha vermelha (figura 9), portanto, a eficiência 

do incremento de resistência à abrasão está relacionada à profundidade de 

penetração desses endurecedores (RODRIGUES e MONTARDO, 2002; 

CHODOUNSKY e VIECILI, 2007).   

 

3.1.1 Propriedades físico mecânicas  

 

No que se refere às propriedades que podem ser melhoradas, o emprego de 

endurecedores líquidos promove maior resistência ao desgaste, maior resistência 

superficial, que envolve também um aumento da aderência à tração, e aderência 

superficial no que diz respeito aos revestimentos de argamassa. Além disso, o uso 

destes endurecedores propicia maior resistência à abrasão, preenchimento de 

fissuras e menor permeabilidade ao concreto, ocasionando a verificação dos pisos 

em profundidade que pode atingir até mais de 4 mm.   

A resistência à abrasão é um bom indicador para avaliação da longevidade do 

concreto tratado com superfície sob cargas de tráfego repetitivas. Muitos dos 

tratamentos de superfície podem melhorar a resistência à abrasão da superfície do 

concreto (DANG et al., 2014). 

De acordo com os resultados obtidos, a resistência à abrasão do concreto 

tratado superficialmente tem a seguinte ordem: silicato de sódio> silicato de etila> 

nano-sílica. O silicato de sódio apresentou melhor efeito, pois pode formar uma 

camada protetora de notável espessura. Visto que as pesquisas acima usaram 

diferentes matrizes e métodos de teste, é difícil comparar os efeitos dos tratamentos 

de superfície em diferentes grupos. Assim, algumas pesquisas precisam ser 

conduzidas para identificar mais profundamente o tratamento de superfície 

antiabrasivo.  

Devido ao surgimento de fissuras ao longo do tempo e aos diversos tipos de 

ataques que as estruturas de concreto sofrem, os endurecedores vêm sendo 

empregados para combater esse problema. Yoon (2012) descobriu que os 

revestimentos de polímero e o tratamento com endurecedores podem proteger o 

concreto que tem rachaduras com largura máxima de 0,06 mm. Sua combinação 
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contribui positivamente para o concreto com uma largura de fissura de cerca de 0,08 

mm.   

Alguns estudos foram realizados para investigar a resistência à fissuração de 

tratamentos de superfície. Martins et al. (2020) relataram que os endurecedores 

podem ser usados como método restaurador na presença de fissuras de 0,5 mm de 

largura.   

Além disso, esses endurecedores são eficazes em reduzir o excesso de 

pulverulência no piso proveniente do próprio concreto devido ao desgaste. Este 

benefício pode ser utilizado também em revestimentos argamassados que sofrem 

desgaste superficial devido ao excesso de pulverulência, uma vez que o tratamento 

superficial gera uma nova camada na superfície do revestimento e evita 

esfarelamento (PICCOLI, SILVA e TOMASELLI, 1997).  

Martins et al. (2020) elaboraram um estudo que faz um levantamento 

bibliométrico sobre as principais propriedades analisadas nos trabalhos científicos 

voltados ao uso de endurecedores de superfícies. Os artigos estudados apresentam 

diversos objetivos quanto à avaliação do tratamento superficial e tipo de agente 

endurecedor, exigindo ensaios específicos para caracterizá-los e buscar as 

respostas relacionadas aos objetivos propostos.     

Ainda segundo Martins et al. (2020), de acordo com sua pesquisa, evidencia-

se a necessidade de ensaios mecânicos voltados à camada superficial (dureza 

superficial, tensão superficial, impacto, risco e aderência) e térmicos (TG e DSC) 

que foram os que tiveram menor frequência. Em relação às avaliações 

microestruturais, tem-se a espectroscopia no infravermelho (FTIR) que pode ser 

mais explorada, pois traz resultados bastante relevantes para avaliação da atuação 

dos agentes em questão.   

 

3.1.2 Avaliação microestrutural 

  

Song et al. (2010), em seu trabalho de exploração experimental dos 

mecanismos dos endurecedores à base de silicato de sódio, relatam que, para 

identificar a composição do elemento antes e depois do tratamento com o 

endurecedor à base de silicato de sódio, utilizaram um espectrômetro infravermelho 

de transformação de Fourier equipado com um acessório de amostragem de 
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refletância total atenuada universal, FTIR (Tensor 27, Bruker Optic GMBH, 

Alemanha), O FTIR foi usado para analisar a absorbância das mostras obtidas de 

seis amostras de referência impregnadas com produto à base de silicato de sódio 

modificado na faixa de número de onda de 400 – 4000 cm-1.  

Para comparar a composição do concreto antes e depois do tratamento com 

o selante à base de silicato de sódio, os corpos de prova preparados a partir de seis 

amostras de referência e seis amostras impregnadas foram moídas até uma finura 

<0,075 mm e caracterizadas por difração de raios-X de pó usando um Shimadzu 

DRX-7000 (Shimadzu Corporation, Japão) operando a 40 kV / 30 mA (radiação Cu 

Kα com λ = 1,54184 A; faixa de varredura 2h = 10-90 °; tamanho da etapa 2h = 

0,020°; velocidade de varredura 1 ° / min.  

Além das medições de FTIR e DRX (figura 10), foram realizadas, por meio de 

medições de TGA, análises para caracterizar a composição do concreto antes e 

depois do tratamento com o endurecedor à base de silicato de sódio. Jiang et al. 

(2015) em seu estudo experimental, utilizaram os corpos de prova em pó obtidos de 

seis amostras de referência e seis amostras impregnadas que foram investigados 

por meio de análise termogravimétrica (TGA / DSC1 STAR e System, Mettler Toledo, 

Suíça). As medições operaram de 30°C a 1000 °C até 30 ° C min -1 sob uma 

atmosfera de nitrogênio inerte com uma taxa de fluxo de 50 ml min -1.  

 

Figura 10- Microestrutura das argamassas  

 

Fonte: Adaptado de PIMENTEL e PAES (2019). 

 

Para estudar os efeitos do endurecedor à base de silicato de sódio nas 

microestruturas dos elementos, a microscopia eletrônica de varredura (MEV) é uma 

ferramenta muito útil. Em seu trabalho, Song et al. (2010) analisaram as 

microestruturas de superfície para uma amostra de referência e outra amostra, 

impregnada com o selante de concreto à base de silicato de sódio, modificado foi 

examinada usando um microscópio eletrônico de varredura (JEOL-7401F, JEOL., 
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Ltd., Japão) equipado com uma luz óptica (faixa de ampliação 525 – 24.000x) e um 

detector sensível a elétrons espalhados.  

 

3.1.3 Silicatos de sódio  

 

O silicato de sódio é utilizado na indústria do cimento para várias aplicações, 

tais como ativador de cimento de escória, como aditivo, protetor de fibras vegetais 

em compósitos de cimento, como endurecedor de superfície para pisos industriais e 

como sistema de proteção de superfície para concreto (MEHTA e MONTEIRO, 

1994).  

Apesar de este grupo de tratamento ser conhecido há vários anos, existem 

poucas publicações técnicas e científicas sobre eles. Por outro lado, muitos produtos 

deste tipo são comercializados e indicados para a proteção de superfícies de 

concreto (MEHTA e MONTEIRO, 2008). De acordo com Thompson et al. (1997), 

existem três teorias sobre a ação dos silicatos no sentido de proteger a superfície 

do concreto. São elas:  

• Precipitação de SiO2 nos poros;  

• Formação de um gel expansivo, dentro dos poros, similar ao formado na 

reação álcali silicato;  

• Reação dos silicatos com o hidróxido de cálcio presente nos poros formando 

silicato de cálcio hidratado.  

Esta última teoria é a mais aceita nas últimas décadas. Deste modo, 

teoricamente, os bloqueadores de poros são produtos compostos por silicatos, que 

penetram nos poros superficiais e reagem com a portlandita formando o gel de C-

SH. O silicato de sódio é o produto mais usado para esse fim (MEHTA e MONTEIRO, 

2008).  

Novamente segundo Thompson et al. (1997), a equação (2) representa o que 

acontece quando a solução de silicato de sódio penetra nos poros do concreto.  

  

Na2SiO3 + y.H2O+ x.Ca (OH)2 → xCaO. SiO2.  y.H2O + 2 NaOH                           (2)  

 

Desse modo, o tratamento com endurecedores forma uma camada menos 

porosa na superfície da peça de concreto alterando a sua penetração de água. Como 



65 
 

 
 

a reação do tratamento é entre o silicato de sódio e a portlandita [Ca(OH)2], é fácil 

compreender que, em estruturas carbonatadas, a reação acima não ocorre, já que 

na camada superficial o Ca(OH)2 já reagiu com o CO2 e deu origem a carbonato de 

cálcio (CaCO3).   

Em casos como esses, é necessário fazer uma impregnação com hidróxido 

antes da aplicação do silicato de sódio. Isto explica o fato de Kagi e Ren (1995) 

afirmarem que uma redução significativa da penetração de água no concreto 

ocasionada pelo tratamento com solução de silicato só é obtida se o concreto for 

muito novo e repetidas aplicações forem efetuadas.  

Para Bauer et al. (2002), o tratamento consiste em impregnar a superfície 

seca do concreto ou de argamassa com uma solução diluída de silicato de sódio 

3SiONa2O, ou de potássio SiO2K2O. A cal, Ca(OH)2, procedente da hidratação do 

cimento é transformada em silicato de cálcio, que é mais duro e insolúvel.   

Sendo assim, a formação do silicato insolúvel se dá pelo fato de que os íons 

SiO4
4- contidos nos endurecedores a base de silicatos reagem com os íons solúveis 

Ca2+, Mg2+, Al3+ dentro da argamassa. Eventualmente, o silicato insolúvel atua como 

um micro enchimento, gerando uma microestrutura compacta e uma superfície 

densa como mostra a figura 9, na página 60 (MOON et al. 2007).  

Alguns estudos também demonstraram que o tratamento com o silicato de 

sódio pode melhorar a durabilidade do concreto, especialmente depois de pós-

tratamento de surfactante catiônico (sais de alquilo de amônio quaternário) 

(KUPWADE-PATIL et al., 2012; MOON et al., 2007).  

 

Figura 11- Análise MEV na superfície da argamassa (3000x)              

 
      a) Controle                                                          (b) Tratamento com silicato de cálcio  
      Fonte: Adaptado de Moon et al. (2007) 
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No entanto, Dai et al. (2010) mostraram que os silicatos de sódio dificilmente 

penetraram no substrato do concreto. Já Ibrahim et al. (1999) relataram que o 

tratamento com esses materiais não pode melhorar significativamente a resistência 

à entrada de água e íons cloreto. Além disso, a reação do silicato de sódio e do 

Ca(OH)2 geraria NaOH, o que aumentaria a probabilidade de reação álcali agregado 

(FRANZONI, PIGINO e PISTOLESI, 2012; DANG et al., 2014).  

 

3.1.4 Flúor-silicatos  

 

Ao contrário dos silicatos, os endurecedores à base de flúor-silicatos formam 

cristais menores e mais duros em relação aos silicatos de sódio, possuem alto grau 

de penetração e formam ligações químicas mais estáveis com a pasta cimentícia. 

De acordo com Oliveira e Tula (2006), esse tipo de endurecedor possui caráter 

permanente devido a essas características. Por isso, para esses autores, o 

componente ativo de eficácia mais comprovada é o flúor-silicato de magnésio.  

A reação entre o flúor-silicatos e hidróxido de cálcio está descrita na equação 

abaixo.  

  

MgSiF2 + 2Ca(OH)2 → SiO2 + MgF2 + 2CaF2 + 2H2O                                        (3)  

  

Outra diferença interessante entre esses dois tipos de endurecedores 

químicos é que os produtos à base de silicatos de sódio reagem com o dióxido de 

carbono presente na atmosfera, formando o carbonato de sódio (Na2CO3), um sal 

instável e solúvel em água (equação 4 a 7). Já o flúor-silicato reage com os produtos 

de carbonatação (equação 4, 8 e 9), o CaCO3, por exemplo, um cristal bastante 

estável (OLIVEIRA e TULA, 2006).  

  

 CO2
-
(aq) + H2O → CO3

2-
(aq) + 2H+(aq)                                          (4)  

  

 Na2SiO3 → 2Na+(aq) + SiO3
-2

(aq)                                           (5)  

  

SiO3
-2

(aq) + 2H+(aq) → SiO2 + 2H2O                                                                             (6)  
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2Na+(aq) + CO32-(aq) → Na2CO3                                                         (7) 

 

CO32-(aq) + Ca(OH)2 + 2H+(aq)→ CaCO3 + 2H2O                                   (8) 

 

MgSiF2 + CaCO3 → C-S-H 2CaF2 + 2H2O                                              (9) 

  

Os endurecedores de pisos de concreto à base de flúor-silicatos também 

proporcionam o aumento da resistência química do concreto tratado, sobretudo a 

óleo, graxa e sais orgânicos.  

A figura 12 representa a eficiência do emprego de endurecedores líquidos em 

superfície de concreto quanto à formação de uma camada resistente e impermeável. 

Percebe-se que a aplicação de endurecedores à base de silicatos forma um filme 

de elevada dureza na superfície do material, enquanto os endurecedores à base de 

flúor-silicatos proporcionam uma camada mais espessa também de elevada dureza. 

(OLIVEIRA e TULA, 2006).  

 

   Figura 12- Atuação (a) endurecedores à base de silicatos e (b) à base de flúor-silicatos.  
           

 
     Fonte: OLIVEIRA e TULA, 2006 

 

Em um estudo comparando a atuação de silicato de sódio, flúor-silicato de 

magnésio e sódio em estruturas de concreto, Pan et al. (2018) relatam que:  

•  A solução de flúor-silicato de magnésio a 20% teve melhor desempenho no 

aumento da dureza superficial e a solução de concentração de 30% foi ligeiramente 

menos eficaz do que a primeira;  

•   O tratamento de superfície com silicato de sódio pode não apenas reduzir 

significativamente o conteúdo de Ca(OH)2, mas também aumentar o conteúdo de 

CaCO3 e produtos em gel. Além disso, pode reduzir a relação Ca / Si do cimento 
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endurecido na camada superficial. Ainda, o módulo de silicato de sódio também 

afetou a composição química do gel C-S-H e a morfologia da superfície externa; 

•  O efeito de bloqueio dos poros do tratamento combinado do uso de silicato 

de sódio e flúor-silicato de sódio foi muito mais significativo do que outros métodos 

de tratamento. O processo combinado não só reduziu significativamente o conteúdo 

de Ca(OH)2, como não aumentou significativamente o conteúdo de CaCO3.  

Em argamassas se entende que tanto endurecedores líquidos à base de 

silicatos, quanto à base de flúor-silicatos, têm praticamente o mesmo desempenho 

quanto à eficiência de endurecimento e poder de penetração. A maior eficiência 

verificada para as matrizes mais porosas pode ser explicada em função da maior 

penetração do produto (BAUER et al., 2002).  

 

3.1.5 Silicatos de lítio  

 

No que tange a aplicação do silicato de lítio, para endurecimento da superfície, 

proteção contra poeira e selagem da superfície, a reação química que ocorre entre 

o silicato, o cimento Portland e o hidróxido de cálcio é a mesma que ocorre com o 

silicato de sódio, porém, o tratamento com o silicato de lítio é diferente porque ele 

possui uma estrutura molecular bem menor que a do silicato de sódio, o que faz com 

que penetre no concreto mais profundamente e de maneira uniforme. Dessa forma, 

a reação não produzirá pontos fracos na superfície e será mais efetiva, evitando a 

sua deterioração e a consequente produção de poeira (PARAGUASSÚ, 2017).  

O crescimento do uso dos endurecedores de silicato de lítio é considerável 

pelo motivo de o produto melhorar o processo de selagem e densificação do 

concreto, proporcionando uma penetração consistente na superfície do concreto e 

prevenir a reação álcali-sílica (RAS).  

A reação álcali-sílica é um dos principais mecanismos de deterioração que 

afetam inúmeras estruturas de concreto em todo o mundo. Durante a reação, os 

íons hidroxila e de metal alcalino (sódio e potássio) reagem com certos compostos 

siliciosos no agregado, formando um gel higroscópico. O gel absorve água da pasta 

de cimento e incha, podendo levar à dilatação e fissuração deletéria da estrutura. 

Uma vez que o RAS é detectado em estruturas existentes, não há tratamentos para 

interrompê-lo e prolongar sua vida útil (PARAGUASSÚ, 2017).  
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 O lítio, em particular, foi examinado como um bom agente mitigador para a 

reação álcali-sílica. Vários estudos focaram em matérias-primas como LiNO3 ou 

silicatos com suporte de lítio (DU e TAN, 2013). No caso dos silicatos de lítio, a 

liberação de lítio depende da superfície do vidro granulado. Vidros com água à base 

de lítio são usados como agente hidrofóbico, porque o uso de materiais hidratantes 

parece não ser adequado, mesmo que o uso de agentes portadores de lítio tenha 

efeitos positivos na durabilidade (ZAPA, 2018).  

 Outra característica importante é que esse tratamento pode ser executado 

tanto em um piso de concreto novo, quanto em um piso de concreto antigo que 

necessite de recuperação. Além disso, devido à erradicação da eflorescência, são 

evitadas as manchas brancas causadas pelo transporte de sais (PARAGUASSÚ, 

2017).  

Estão disponíveis no mercado vários produtos endurecedores de silicato de 

lítio. Devido ao seu custo mais elevado do que os de silicato de sódio e flúor silicatos, 

além de ser um material menos abundante e que necessite de um modo de 

aplicação mais complexo e criterioso, estes produtos têm sido utilizados em menor 

escala do que os demais endurecedores.  
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 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL  

 

Este capítulo apresenta o procedimento experimental para a realização da 

pesquisa, assim como os métodos, técnicas e observações para a caracterização 

dos materiais presentes no experimento. Desta forma, realizou-se inicialmente uma 

breve revisão da literatura para definir os parâmetros a serem utilizados para a 

caracterização dos materiais, a escolha dos endurecedores líquidos de superfície e 

a influência das propriedades com o desempenho do tratamento superficial 

proposto.  

Todas as atividades referentes aos estudos foram desenvolvidas nos 

seguintes laboratórios:  Laboratório de Construção e Estruturas (Timochenko); 

Centro Tecnológico de Argamassas (CETA), localizados na Escola Politécnica da 

UFBA; Laboratório de Catálise (LABCAT) pertencente ao Instituto de Química da 

UFBA; Laboratório de Múltiplas Análises (LABMULTI) localizado no Centro 

Interdisciplinar de Energia e Ambiente (CIENAM) da UFBA.  

O fluxograma abaixo ilustra o delineamento do programa experimental.  

 

 Figura 13- Delineamento das atividades do programa experimental  

   
Fonte: O autor 
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As etapas mostradas na figura 13, estão descritas a seguir:  

• Etapa 1: caracterização físico-químico-mineralógica dos materiais 

necessários para o desenvolvimento deste estudo;  

• Etapa 2: estudo de dosagem. Realizou-se um estudo de dosagem 

padrão para a formulação dos quatro tipos de traços das argamassas;  

• Etapa 3: caracterização da argamassa no estado fresco, através dos 

ensaios, por índice de consistência, retenção de água, densidade de 

massa e teor de ar incorporado. No estado endurecido se realizaram os 

ensaios de absorção de água por capilaridade, densidade de massa, 

resistência à tração na flexão e compressão axial;  

• Etapa 4: análise do revestimento. Nos revestimentos com e sem 

aplicação do endurecedor de superfície, realizaram-se os ensaios 

mecânicos de resistência, de aderência à tração, resistência à aderência 

superficial, resistência ao risco, além da avaliação físico-químico-

mineralógica através dos ensaios DRX, MEV e microscopia óptica.  

 

4.1 Análise estatística  

 

Tratou-se estatisticamente os dados obtidos dos ensaios de resistência à 

aderência (tração superficial) e de módulo de elasticidade por meio da análise de 

variância a partir do Teste de Kruskal-Wallis, usado para comparar mais de dois 

grupos independentes, de tamanho iguais ou não, com resposta variável de 

quantitativas (CORDER e DALE, 2011). Foi possível afirmar matematicamente se a 

variável tem alguma influência significativa sobre a propriedade analisada. A análise 

de variância dos resultados de aderência será apresentada no item 5.4.5.1.1 e a 

análise de variância dos módulos de elasticidade será apresentada no item 5.4.7.1. 

 

4.2 Materiais  

 

4.2.1 Aglomerante  

 

Para a produção das argamassas se utilizou o cimento composto CP II F-32 

(RS), pois este tipo de cimento apresenta uma taxa de fíler calcário de até 10%.   
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4.2.2 Agregados  

 

A areia (agregado miúdo) utilizada na produção das argamassas foi coletada 

em Salvador - BA e RMS. Em relação aos argilominerais, foram coletados dois tipos 

de argilominerais em duas jazidas distintas de Salvador - BA e RMS.  

 

4.2.3 Blocos  

 

Para a confecção dos painéis de alvenaria, optou-se pelo uso do bloco 

cerâmico de vedação com seis furos na horizontal, não estrutural e dimensões 

9x19x19 cm (L x A x C).   

 

4.2.4 Endurecedores  

 

Os endurecedores de superfície utilizados, foram obtidos por meio de seus 

respectivos fabricantes. A composição química dos endurecedores de superfície não 

é revelada pelos fabricantes. Apenas algumas características técnicas demonstradas 

na tabela abaixo.  

 

            Tabela 3- Características físicas fornecidas pelo fabricante  

                   Tipo/Base         Aparência  Odor  pH  

         Tipo 1/ Silicato Líquido transparente Inodoro 12,0 

     Tipo 2/ Flúor-silicato Líquido transparente Inodoro  2,5 

            Tipo 3/ Silicato de  

              sódio alcalino 

Líquido transparente Inodoro  - 

Tipo 4/ Impregnação acrílica, 

base água 

Líquido branco leitoso - 7,5 

             Fonte: O autor 

 

Os quatro produtos endurecedores de superfície utilizados são compostos de 

propriedades físico-químicas distintas. 

O endurecedor tipo 1 usado nessa pesquisa é uma solução aquosa à base de 

silicatos que pode ser aplicado sobre o piso de concreto logo após seu acabamento, 

com a finalidade principal de endurecer a superfície, servindo paralelamente como 

auxiliar de cura do concreto, aumentando a impermeabilidade do piso e a resistência 
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à abrasão. Pode também ser aplicado em pisos de concreto já curado que apresentem 

baixa resistência superficial (soltando pó). 

O tipo 2 é uma solução transparente à base de flúor-silicato de magnésio, 

destinado para aplicação em piso de concreto com a finalidade principal de endurecer 

a superfície, aumentando a impermeabilidade, a resistência à abrasão e evitando a 

formação de pó. Ele reage quimicamente com substâncias do concreto formando 

cristais de alta dureza e insolúveis na porosidade do concreto. 

O tipo 3 é silicato de sódio alcalino, um aditivo líquido, pronto para uso, à base 

de sais inorgânicos de silício e flúor, desenvolvido especialmente para o 

endurecimento de pisos cimentícios e rebocos enfraquecidos, que penetra nos poros 

da superfície a ser tratada, selando e aumentando sua resistência, como um cimento 

líquido. 

O tipo 4 é uma impregnação acrílica, à base de água, pronta para uso, para ser 

utilizado no tratamento de superfícies porosas, tais como: emboço, reboco e pedras 

naturais. Atua como: selador, promovendo economia no consumo de tinta; fundo 

preparador, potencializando a aderência da tinta; eficaz impermeabilizante que 

previne contra mofo, bolor e eflorescência. 

 

     Figura 14- Tambores dos quatro tipos de endurecedor 

 
      Fonte: O autor 

 

4.2.5 Água  

 

A água utilizada é proveniente da rede de abastecimento da Universidade 

Federal da Bahia (UFBA), em Salvador, para produção dos aglomerantes.   
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4.3 Etapas de desenvolvimento do programa experimental  

 

Para contemplar os objetivos propostos neste trabalho, desenvolveu-se um 

programa experimental com quatro etapas, a fim de se obter um melhor 

delineamento de processos e disposição dos ensaios.  

 

4.3.1 Etapa 1 - Caracterização dos materiais  

 

4.3.1.1 Aglomerantes  

 

Os dados referentes às caracterizações físicas, químicas e mecânicas do 

cimento foram obtidos junto ao fabricante.  

 

4.3.1.2 Agregados  

 

Os parâmetros obtidos pela caracterização física da areia e do argilomineral 

(arenoso) utilizados nas argamassas produzidas em laboratório constam a seguir: 

 

                          Tabela 4- Ensaios a serem realizados no agregado miúdo natural  
 

                          Fonte: O autor 

 

Além disso, realizaram-se as análises mineralógicas e de composições 

químicas para os argilominerais conforme o resumo na próxima tabela:   

 

     Tabela 5- Análises para os argilominerais  

Técnica  Objetivo  Equipamento/ Laboratório  

Difração de Raio X (DRX)  

Análise cristalográfica 
qualitativa dos argilominerais 

para a identificação 
das fases mineralógicas dos 

argilominerais 

XRD-6000  
Shimadzu/  

LabCat/UFBA  

     Fonte: O autor 

 

Propriedades (NBR 7211)       Método 

Massa específica NBR NM 52 (2009) 

Massa unitária NBR NM 45 (2006) 

Material pulverulento NBR NM 46 (2003) 

Composição granulométrica NBR NM 248 (2003) 

Modulo de finura NBR NM 7211 (2009) 
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As amostras foram analisadas na forma de pó em suportes de polipropileno 

com diâmetro de 5 mm, vedados com filme de polipropileno de 5 μm de espessura. 

Os ensaios foram realizados em triplicatas e os espectros foram coletados sob vácuo.  

 

4.3.1.3 Blocos  

 

Para os blocos cerâmicos, realizou-se uma inspeção visual para evitar que a 

amostra recebida apresentasse defeitos sistemáticos, tais como quebras, 

superfícies irregulares ou deformações. Para a caracterização dos mesmos, 

realizaram-se os ensaios de índice de absorção d’água, área líquida e índice de 

absorção inicial, conforme os requisitos da norma NBR 15270-2 (ABNT, 2005).  

  

4.3.2 Etapa 2 - Estudo de dosagem  

 

Utilizou-se um traço de referência, usado para formulação de argamassas com 

adições de argilominerais, estabelecido pela metodologia de Gomes e Neves (2002), 

que é adotada pelo CETA. Fixou-se para o traço referência um teor máximo de finos 

(<0,075 mm) do agregado de 7%, em condição desejável e isenta de problemas 

patológicos.  

Com objetivo de encontrar uma argamassa que contivesse fissuras e 

descolamento por pulverulência nos revestimentos, foram desenvolvidos os traços 

com variações do teor máximo de finos do agregado. Dessa forma, houve uma 

variação de quatro percentuais, descritos a seguir.  

• Traço 1: variação de 15% do teor de argilominerais;  

• Traço 2: variação de 20 % do teor de argilominerais;  

• Traço 3: variação de 30 % do teor de argilominerais;  

• Traço 4: variação de 40 % do teor de argilominerais. 

Decorrente disso, obteve-se um traço adequado e três traços inadequados 

para os resultados desejados quando aplicados em paredes-teste. 
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4.3.3 Etapa 3 - Caracterização da argamassa  

 

4.3.3.1 Estado fresco  

 

Determinou-se o índice de consistência utilizando uma mesa de consistência 

(flow table), representada na figura 15, por meio da medição do espalhamento 

horizontal da argamassa no estado fresco, conforme as recomendações da NBR 

13276 (ABNT, 2005). 

 

                    Figura 15- Mesa de consistência  

 
                    Fonte: O autor 

 

Encontrou-se o valor da retenção de água da argamassa conforme as 

prescrições da NBR 13277 (ABNT, 2005), no qual se utilizou um funil de Buchner 

modificado, de 200 mm de diâmetro, com uma bomba a vácuo.  

O método de ensaio para a determinação da densidade de massa no estado 

fresco é normatizado pela NBR 13278 (ABNT, 2005). Executou-se o ensaio 

utilizando um recipiente cilíndrico rígido, não absorvente e calibrado, com 

capacidade aproximada de 400 cm³. Para encontrar a densidade no estado 

endurecido da argamassa, foram utilizados os mesmos corpos de prova 

posteriormente ensaiados para avaliar a resistência à tração na flexão na idade de 

28 dias. Este ensaio seguiu as recomendações da NBR 13280 (ABNT, 2005), na 

qual se prevê que as medidas de cada corpo de prova sejam aferidas com auxílio 

de um paquímetro para calcular o volume.  
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4.3.3.2 Estado endurecido  

 

Os ensaios de resistência à tração na flexão foram realizados em quatro 

corpos de prova prismáticos de 4 x 4 x 16 cm (L x H x C) e foram curados durante 

28 dias em temperatura ambiente. Seguindo as prescrições da NBR 13279 (ABNT, 

2005), na face de rasamento e na oposta (face correspondente ao fundo da forma), 

foram realizadas linhas a 30 mm nas extremidades dos corpos de prova, para marcar 

a posição onde estes seriam apoiados na máquina e, em seguida, mais uma marca 

de 50 mm sinalizando local de aplicação da carga. Obtiveram-se os valores por meio 

da prensa elétrica servo controlada, com capacidade de 20 toneladas para 

argamassa, da marca Contenco.  

Os ensaios de resistência à compressão axial foram realizados na idade de 

28 dias com as metades dos corpos de prova do ensaio de flexão e aplicação de 

uma força de 500 ± 50 N/s, de acordo com a norma NBR 13279 (ABNT, 2005).  

Em relação à absorção de água por capilaridade, neste ensaio se avaliou a 

velocidade de penetração da água por sucção capilar, através do ganho de massa 

dos corpos de prova em função do tempo. Usou-se o método preconizado pela NBR 

15259 (ABNT, 2005), que recomenda a avaliação de três exemplares na idade de 

28 dias.  

Para encontrar a densidade de massa no estado endurecido da argamassa, 

foram utilizados os mesmos corpos de prova posteriormente ensaiados para avaliar 

a resistência à tração na flexão na idade de 28 dias. Este ensaio seguiu as 

recomendações da NBR 13280:2005 (Argamassa para assentamento e 

revestimento de paredes e tetos - Determinação da densidade de massa aparente 

no estado endurecido), na qual se recomenda que as medidas de cada corpo de 

prova sejam aferidas com auxílio de um paquímetro para calcular o volume. Os 

corpos de provas foram pesados em uma balança com resolução de 0,1 g e a 

densidade expressa em kg/m³.  

Com a finalidade de simular o comportamento do sistema de revestimento de 

argamassa e cerâmico em uma edificação, como também com o intuito de projetar 

o comportamento e ensaiar as argamassas em seu estado endurecido, se construiu 

três painéis com área de aproximadamente 1,20 m².  
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Para controlar algumas variáveis, além de auxiliar na ergonomia para o 

trabalho do profissional, construiu-se um suporte de fixação (figura 16) para cada 

painel.    

 

             Figura 16- Suporte de fixação dos painéis  

                
             A) Suporte com apoio                                    B) Detalhe vista superior  
             Fonte: composição feita pelo autor 

 

Construiu-se o suporte de fixação com elementos metálicos, cantoneiras, 

chapas, e perfis, parafusos, porcas e barras roscadas. Sendo que, na representação 

em a), usou-se blocos de concreto como apoio para melhoria da estabilidade e as 

cantoneiras com 1,20 m foram inseridas para garantir a uniformidade da espessura 

do revestimento. O detalhe b), na figura 16, demonstra a vista superior: as barras 

roscadas unidas às cantoneiras para limitar a altura do painel e espessura do 

revestimento.   

 

               Figura 17- Execução da alvenaria  

   
               A) Alvenaria completa                                   B) Detalhe da barra metálica  
               Fonte: composição feita pelo autor 
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A execução da alvenaria do painel (figura 17) ocorreu com base em alguns 

parâmetros construtivos:  

• Instalação de barras metálicas para garantir a estabilidade lateral da alvenaria 

(figura 17b);  

• Espessura com cerca de 10 mm;  

• Utilização de argamassa de assentamento industrializada;  

• Instalação de pinos visando auxiliar na uniformidade da espessura do reboco. 

Em relação ao revestimento, produziu-se a argamassa em uma betoneira com 

capacidade de 120 litros, além disso, o revestimento de argamassa foi realizado de 

forma manual (convencional) com duas camadas.  

Dividiu-se a área do painel de acordo com o tipo de endurecedor e tipo de 

traço de argamassa (figura 18).  

 

 Figura 18- Esquema de divisão das faces dos painéis  

 
 Fonte: O autor 

 

Conforme é possível notar, o painel tem altura de 1 m e largura de 1,20 m, 

dividiu-se cada face pela metade da sua largura, de modo a constituir quatro faces 
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para cada painel. Nos painéis 2, 3, 4, foram usados traços com teor de finos acima 

do método padronizado por Gomes e Neves (2002), por isso foram classificados 

como traços inadequados (ruins).  

Cabe destacar novamente que foram utilizados quatro tipos de traço para se 

obter um parâmetro razoável de comparação entre as amostras. Dessa forma, nas 

quatro faces do painel 1 se empregou o traço de referência de revestimento de 

argilomineral da seguinte maneira: na face 1, sem tratamento de qualquer tipo de 

endurecedor e nas faces 2, 3, 4 com tratamentos de três tipos diferentes de 

endurecedor. Em consequência disso, as nomenclaturas A1, A2, A3 e A4 se 

referem, respectivamente, aos traços 1, 2, 3 e 4, produzidos com o argilomineral. 

O espaço destinado ao endurecedor do tipo 1, recebeu o traço 1, com 

revestimento tratado com o endurecedor sinalizado. Com isso, realizou-se a 

comparação da face em que está aplicado o endurecedor no revestimento com o 

traço 1 à face que continha apenas o revestimento sem tratamento.   

Decorrente disso, foi possível observar se houve melhora ou diminuição do 

desempenho do tratamento para cada tipo de endurecedor. Esse mesmo 

procedimento foi seguido nos painéis 2, 3 e 4.  

Por fim, no painel 1, as quatro faces receberam apenas o revestimento 

argamassado com o traço de referência, que foi comparado entre os traços 

inadequados, com e sem tratamento com os tipos de endurecedores de superfícies. 

  

4.3.4 Etapa 4 - Análise dos revestimentos  

 

Neste estudo realizou-se o ensaio de aderência de acordo com a norma NBR 

15258 (ABNT, 2005), que descreve o método de ensaio da resistência de aderência 

à tração para revestimentos de paredes e tetos. Sendo assim, utilizou-se um 

equipamento de tração (dinamômetro) responsável por aplicar um carregamento 

axial de tração ao corpo de prova, por meio de um gancho rotulado conectado a um 

orifício cortado com serra copo da pastilha metálica previamente colada ao 

revestimento. As argamassas foram aplicadas em um substrato padrão, para 

ensaiar seis corpos de prova de seção circular, com diâmetro de 5 cm realizados 

com uma serra copo e arrancados com equipamento de tração específico na idade 

de 80 dias.  
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Para determinar a aderência superficial pelo ensaio de aderência à tração, de 

revestimentos de argamassa aplicados em obra ou laboratório sobre substratos 

inorgânicos não metálicos, usou-se a metodologia estabelecida pela NBR 135283 

(ABNT, 2019). Realizou-se cada determinação ensaiando 12 corpos de prova de 

características idênticas (tipo e preparo do substrato, argamassa de revestimento, 

forma de aplicação da argamassa, idade do revestimento). Fez-se a distribuição dos 

corpos de prova no painel revestido de forma aleatória. Os pontos de arrancamento 

foram espaçados entre si, além dos cantos e das quinas, em, no mínimo, 50 mm.  

Realizou-se a análise químico-mineralógica de acordo com os seguintes 

ensaios resumidos na tabela abaixo.  

 

          Tabela 6- Ensaios de caracterização químico-mineralógica  

Técnica Objetivo  Equipamento/Laboratório  

Difração de  
Raio X (DRX) 

Análise cristalográfica 
qualitativa dá para a 

identificação das fases 
mineralógicas devido ao 

tratamento 

XRD-6000 Shimadzu/  
LabCat/UFBA  

Microscopia 
eletrônica por 

varredura (MEV) 
 

Análise das alterações da 
morfologia devido ao 

tratamento 

S3400N da Brukker/  
Labmulti/UFBA  

Microscopia 
óptica 

Profundidade de penetração 
dos endurecedores no 

revestimento 
UEFS 

          Fonte: O autor  
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 RESULTADOS E DISCUSSÕES  

 

5.1 Caracterizações dos materiais 

 

Nesta pesquisa, foram utilizados materiais comuns na execução de 

revestimentos em argamassa: cimento Portland, areia natural, argilomineral, aditivo e 

endurecedores. Esses materiais foram escolhidos por serem amplamente utilizados e 

facilmente adquiridos na região de Salvador, onde a pesquisa foi realizada. A seleção 

do aditivo e dos endurecedores foi baseada em referências bibliográficas e 

disponibilidade junto aos fabricantes. A caracterização desses materiais foi 

fundamental para compreender as propriedades e desempenho das argamassas de 

revestimento estudadas. 

 

5.1.1 Aglomerante 

A composição física e química do cimento foi fornecida pelo fabricante e pode 

ser observada na tabela 7. Nota-se que o cimento atende às exigências químicas da 

NBR 11578:1997 (Cimento Portland). 

 

    Tabela 7- Caracterização físico, química e mecânica do cimento CP II F-32 (RS) 

Propriedades Químicas Valor médio ABNT NBR 

Perda ao fogo (%) 11,38 ≤ 12,5 

Resíduo insolúvel (%) 4,23 ≤ 7,5 

SO3 (%) 3,25 ≤ 4,5 

Propriedades Físicas e Mecânicas Valor médio ABNT NBR 

Massa específica (g/cm³) 3,01 - 

Área específica (cm²/g) 5132 ≥ 2600 

Finura - #325 (%) 7,91 N/A 

Finura - #200 (%) 1,41 ≤ 12,0 

Expansibilidade a quente (mm) 1,30 ≤ 5,0 

Início de pega (min) 191 ≥ 60 

Fim de pega (min) 258 ≤ 600 

       Água da pasta de consistência (%) 26 N/A 

Resistência à Compressão (MPa) Valor médio ABNT NBR 

3 dias 23,5 ≥ 10,0 

7 dias 28,5 ≥ 20,0 

28 dias 36,7 ≥ 32 ≤ 49,0 

    Fonte: O autor 
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5.1.2 Blocos 

 

As caraterísticas avaliadas foram as geométricas e as visuais, as propriedades 

foram físicas e mecânicas. A caracterização geométrica compreende a verificação das 

medidas das dimensões da espessura das paredes externas e dos septos, planeza 

das faces e desvio em relação ao esquadro, conforme norma NBR 15270-2 (ABNT, 

2017). 

Para a determinação das características geométricas, foram utilizados três 

blocos retirados aleatoriamente do lote recebido. Limpou-se cada bloco e as rebarbas 

das faces, paredes e septos foram aparadas com auxílio de espátula. Em seguida, 

com uso do paquímetro, do esquadro e da régua metálica, mediram-se comprimento, 

altura, largura e espessura das paredes e dos septos, planeza das faces e desvio em 

relação ao esquadro. 

Para cada dimensão geométrica, foram realizadas duas medidas, enquanto 

para as espessuras, foram feitas medidas do valor obtido, como mostra a tabela 

abaixo. 

 

Tabela 8- Características geométricas dos blocos cerâmica  

DIMENSÕES EFETIVAS DOS BLOCOS 
(mm) 

Espessuras (mm) Desvios (mm) 

Corpo de Prova (L) (H)  (C) Parede 
externa 

Septos Esquadro  Planeza 

Bloco 1 90 189 243 6 6 1 2 

Bloco 2 87 191 243 7 6 2 2 

Média das 
dimensões 

89 190 243 7 6 2 2 

Valor 
especificado 

90 ± 
5 

mm 
90 ± 

3 
mm 

190 
± 5 
mm 
190 
± 3 
mm 

240 
± 5 
mm 
240 
± 3 
mm 

≥ 7 mm ≥ 6 mm ≤ 3 mm ≤ 3 mm 

Legenda: (L) – Largura; (H) – Altura; (C) – Comprimento 

Fonte: O autor 

 

As propriedades físicas dos blocos compreendem a massa seca e a absorção 

de água por imersão. Para a determinação da massa seca, selecionaram-se 

aleatoriamente dois corpos de prova para serem colocados em estufa com 

temperatura controlada de 105'C (+2) por 24 horas. 
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Em seguida, mergulharam-se os blocos no tanque com água por 24 horas e 

foram pesados novamente, com o objetivo de obter a massa saturada para o cálculo 

da absorção de água. 

 

Tabela 9- Valores massa seca e a absorção de água inicial e absorção total por imersão 

Corpo 
de 

prova 

Massas de amostra(g) 
Índice de absorção inicial 

de água – 
AA((g/195,55cm²) /min) 

Índice de 
absorção total 
de água – AA 

(%) 

Seca 
(Ms) 

Úmida 
(Mu) 

Saturada 
(Msat) 

Bloco 1 2691,1 2710,0 3087,8 16,7 14,7 

Bloco 2 2631,3 2654,6 2988,5 21,3 13,6 

Média 19,0 14,1 

Valor especificado AAI ≤ 30 8% ≤ AA ≤ 22% 

Fonte: O autor 

 

Para análise da característica mecânica, realizou-se o teste de resistência à 

compressão. Inicialmente, fez-se o capeamento dos corpos de prova com pasta à 

base de cimento e água nas faces de assentamento. Espalhou-se, em mesa plana, 

untada com óleo mineral, a pasta com espessura máxima de 3 mm da massa aplicada. 

Em seguida, com o auxílio do nível, regulou-se o bloco, a fim de manter o paralelismo 

das faces capeadas, e esperou-se endurecer por 24 horas, repetindo-se o 

procedimento na outra face. Posteriormente, imergiu-se em água novamente (24h) 

para se obter a pior situação para o rompimento. 

 

                                  Tabela 10- Valores das resistências a compressão  

Corpo de prova Resistência à compressão (MPA) 

Bloco 1 2,8 

Bloco 2 2,0 

Bloco 3 3,0 

Valor 
especificado 

Resistência ≥ 1,5 MPA 

                                   Fonte: O autor 

 

5.1.2 Agregado miúdo 

 

A areia (agregado miúdo) utilizada na produção das argamassas foi coletada 

em Salvador-BA e RMS. A tabela a seguir demonstra a composição desse agregado. 
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    Tabela 11- Composição granulométrica da areia 

COMPOSIÇÃO GRANULOMÉTRICA 

Peneira 
1ª Determinação 2ª Determinação % Retida 

Média  
Acumulado 

(%) Massa 
retida (g) 

% Retida Massa 
retida (g) 

% Retida 

4,75 mm 0,6 0,12 0,8 0,16 0,14 0,14 

2,36 mm 3,4 0,68 3,1 0,62 0,65 0,79 

1,18 mm 26,2 5,25 26,2 5,25 5,25 6,04 

600 µm 184,5 36,95 173,1 34,65 35,80 41,84 

300 µm 208,1 41,68 207,6 41,56 41,62 83,46 

150 µm 66,1 13,24 75,8 15,18 14,21 97,67 

FUNDO 10,4 2,08 12,9 2,58 2,33 100,00 

TOTAL 499,3 100,00 499,5 100,00 100,00   

Massa Inicial = 500g 

Dimensão Máxima = 2,36mm 

Módulo de Finura = 2,30 

     Fonte: O autor 

 

As características físicas do agregado miúdo foram avaliadas e registradas da 

seguinte forma: a composição granulométrica foi analisada de acordo com a norma 

NBR NM 248:2003, incluindo informações sobre granulometria, dimensão máxima 

característica e módulo de finura, conforme a tabela a seguir demonstra.  

 

Tabela 12- Caracterização da areia 

Característica Normas Argilomineral 

Massa unitária em estado solto (kg/dm³) NBR NM 45:2006        1,68 

  Massa específica (kg/dm³) NBR NM 52:2009 2,60 

  Materiais Pulverulentos (%) NBR NM 46:2003 3,93 

                  Fonte: O autor 

 

Ainda, determinou-se a massa por unidade de volume no estado solto de 

acordo com a norma NBR NM 45:2006; mediu-se a massa específica conforme a 

norma NBR NM 52:2009; quantificou-se o teor de materiais pulverulentos utilizando a 

norma NBR NM 46:2003. 

 

5.1.3 Argilomineral  

 

Em relação ao argilomineral, o arenoso foi coletado em jazida de Salvador-BA 

e RMS. A tabela a seguir apresenta a composição granulométrica da areia. 
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Tabela 13- Composição granulométrica do arenoso  

COMPOSIÇÃO GRANULOMÉTRICA  

Peneira 
1ª Determinação 2ª Determinação % Retida 

Média  
Acumulado 

(%) Massa 
retida (g) 

% Retida Massa 
retida (g) 

% Retida 

4,75 mm 0,6 0,12 1,2 0,24 0,18 0,18 

2,36 mm 1,9 0,38 1,8 0,36 0,37 0,55 

Peneira 
1ª Determinação 2ª Determinação % Retida 

Média  
Acumulado 

(%) Massa 
retida (g) 

% Retida Massa 
retida (g) 

% Retida 

1,18 mm 12,7 2,54 10,8 2,16 2,35 2,90 

600 µm 74,6 14,93 82,4 16,50 15,71 18,62 

300 µm 218,9 43,8 237,6 47,58 45,69 64,30 

150 µm 138,3 27,67 129,8 25,99 26,83 91,14 

FUNDO 52,8 10,56 35,8 7,17 8,86 100,00 

TOTAL 499,8 100 499,4 100,00 100,00   

Massa Inicial = 500g 

Dimensão Máxima = 1,18mm 

Módulo de Finura = 1,78 

Fonte:  O autor 

 

Determinou-se massa por unidade de volume no estado solto também de 

acordo com a norma NBR NM 45:2006; mediu-se a massa específica conforme a 

norma NBR NM 52:2009; quantificou-se o teor de materiais pulverulentos utilizando a 

norma NBR NM 46:2003. 

 

             Tabela 14 – Caracterização do arenoso 

Característica Normas Argilomineral 

Massa unitária em estado solto 
(kg/dm³) 

NBR NM 45:2006 1,26 

Massa específica (kg/dm³) NBR NM 52:2009 2,62 

Materiais Pulverulentos (%) NBR NM 46:2003 22,15 

               Fonte: O autor 

 

5.1.3.1 Análise química e mineralógica  

 

5.1.3.1.1 Sais solúveis  

 

Apesar da falta de especificações para os teores de cloretos, nitratos e sulfatos 

em areia e adições destinadas à argamassa de revestimento, esta abordagem tem 

como objetivo estabelecer limites no futuro, a fim de garantir a qualidade das 

argamassas de revestimento. Os ensaios foram conduzidos no NTPR (Núcleo de 
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Tecnologia da Preservação e Restauração) da Escola Politécnica da UFBA 

(Universidade Federal da Bahia). 

Após a análise das amostras, não se detectou a presença de nitratos e sulfatos, 

tornando desnecessária a determinação quantitativa desses sais. Portanto, a tabela 

abaixo apresenta apenas os teores de cloreto obtidos. 

 

                                           Tabela 15- Determinação quantitativa e qualitativa de sais  
                                                              solúveis no arenoso e na areia 

       Sais solúveis 
   Amostras 

Arenoso Areia 

  Nitrato       - - 

  Cloreto       +  + 

  Sulfato       - - 

Legenda: - = ausência; + = pequena quantidade 

                                            Fonte:  O autor 

 

5.1.3.1.2 Análise da composição por difratometria de raios-x (DRX) 

 

O estudo realizado por Ribeiro (1991), investigou a mineralogia dos solos de 

Salvador por meio de difratometria de raio-X. Os resultados revelaram que a camada 

que cobre a formação de barreiras apresenta minerais como caulinita, quartzo, 

haloisita, goetita, hematita, gibsita e mica. Essa mineralogia se assemelha à fração 

fina dos agregados arenosos utilizados nas argamassas de revestimento em 

Salvador. A descoberta indica uma relação entre a composição dos solos e a dosagem 

dos materiais utilizados nas argamassas. Compreender a mineralogia dos solos é 

fundamental para avaliar as propriedades e o desempenho das argamassas de 

revestimento na região. 

A técnica de difratometria de raios-X (DRX) possibilita a identificação dos 

componentes mineralógicos predominantes em uma amostra de argamassa. Isso é 

feito se analisando a correlação entre o espectro de difração resultante da incidência 

de raios-X na estrutura cristalina do material e a natureza química e cristalográfica do 

composto. 

 

5.2 Estudo de dosagem  
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A produção da argamassa referência se baseou na metodologia Gomes e 

Neves (2002). Foi importante ter um aditivo plastificante, incorporador de ar e 

regulador de pega para argamassas de rebocos, emboços, compostos de cimento, 

areia e adições (saibro, arenoso etc.). Usou-se uma quantidade de 0,15% a 0,20% 

em relação à massa de cimento. 

Com o objetivo de encontrar uma argamassa que obtivesse uma superfície 

com elevada pulverulência para avaliação da resistência de aderência superficial 

após tratamento com os endurecedores, foram realizados estudos de argamassa 

com argilomineral com diferentes traços. Obteve-se o primeiro traço, considerado 

adequado, seguindo a referida metodologia de Gomes e Neves (2002). Os demais 

traços foram considerados inadequados devido ao alto teor de argilominerais. Todos 

os traços foram desenvolvidos, seguindo os parâmetros de dosagem do CETA – 

Centro Tecnológico da Argamassa. 

Calculou-se a quantidade individual da areia e se mediu a da adição de 

argilominerais por tentativas em função do teor de finos, que corresponde à 

percentagem de material que passa na peneira com abertura de malha de 0,075 mm 

(# 200).   

Depois se verificou o teor de finos, que deve atender o limite máximo de 7% 

com a proporção de 35% da adição, através da seguinte inequação: 

 

0,65 x % F areia + 0,35 x %F adição ≤ 7                                                                   (1) 

 

De modo que: 

a) % F areia = % da areia que passa na peneira # 200 

b) % F adição = % da adição que passa na peneira # 200 

Se 1 for maior que 7, deve-se aumentar a proporção da areia e diminuir a da 

adição, substituindo-se os valores de 0,65 e 0,35, cuja soma seja sempre igual a 1, 

até se obter valores que satisfaçam a inequação. Neste caso, a quantidade da adição 

em relação à massa de agregado corresponde a "p", valor que substitui 0,35 e a de 

areia ao valor (1 - p). 

Com base nessas informações, para atender os limites de teor de finos, 

obteve-se o valor de 15% como base para atender o traço principal. 
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 Considerando o consumo de cimento de 190 kg/m³ (Cc) conforme a 

recomendação da tabela dos parâmetros de dosagem do CETA, adotou-se a 

quantidade de água de 275 L/m³ e 0,15 % de aditivo incorporador de ar, em relação 

à massa de cimento com aditivo para obter a redução da proporção de argilominerais 

no teor de agregados de modo a manter a trabalhabilidade da argamassa de 

revestimento. Vale mencionar que este teor de aditivo resultou da condição de se ter 

uma coesão adequada, com a menor parcela de adição, e de não se ultrapassar a 

marca de 17% do teor de ar incorporado na argamassa. 

Já os demais traços foram concebidos sem aditivo, pois têm uma elevada 

percentagem de argilomineral. Os traços desenvolvidos com argilomineral (cimento: 

areia: argilomineral: a/c) são apresentados na tabela abaixo. 

 

     Tabela 16- Os traços desenvolvidos 

     Fonte: O autor 

 

5.3 Caracterização das argamassas 

 

No contexto das argamassas, as propriedades intrínsecas se referem às 

características que são determinadas pela composição e organização estrutural da 

argamassa, independentemente de fatores externos, e que podem ser avaliadas tanto 

no estado fresco quanto no estado endurecido. 

Essas propriedades são fundamentais para garantir um desempenho adequado 

do material em diversas aplicações. A avaliação e controle dessas características são 

Argamassa Traços em 
massa 

(c: a: arg: a/c) 

Traços em volume 
(c: a: arg: água: ad) Tipo de 

argamassa 

Referência 
para execução 

do traço 

Argamassa 1 
(Arg.1) 

1: 6,3: 1,2: 1,3: 
0,2 

50: 188: 48: 65: 0,2 15% de 
Argilomineral/ 
com aditivo 

 
Gomes e Neves 
         (2002) 

Argamassa 2 
(Arg.2) 

1: 6: 1,5: 1,6 50: 179: 60: 80 20% de 
Argilomineral 

Autor 

Argamassa 3 
(Arg.3) 

1: 5,2: 2,3: 1,7 50: 155: 91: 85 30% de 
Argilomineral 

Autor 

Argamassa 4 
(Arg.4) 

1: 4,5: 3,0: 1,8 50: 134: 119: 90 40% de 
Argilomineral 

Autor 

Legenda: (c: a: are: a/c: ad) = (cimento: areia: argilomineral: a/c: aditivo); 
(c: a: are: água: ad) = (cimento: areia: argilomineral: água: aditivo); 
Observação: Traços em volume em litro para 1 saco de 50kg 
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importantes para o projeto, execução e manutenção de estruturas de argamassa, 

proporcionando durabilidade, resistência e estabilidade ao longo do tempo. 

 

5.3.1 Estado fresco 

 

No estado fresco, algumas características intrínsecas importantes incluem o 

teor de água, o teor de ar incorporado e a densidade de massa fresca. O teor de 

água está relacionado à quantidade de água presente na argamassa, o teor de ar 

incorporado refere-se à quantidade de ar retida na mistura durante o processo de 

preparação e a densidade de massa fresca é a massa por unidade de volume da 

argamassa quando é preparada. 

Após estudo da dosagem para a produção das argamassas, foram coletadas 

amostras e estas foram imediatamente submetidas aos ensaios de caracterização 

no estado fresco. Após a coleta, as argamassas foram aplicadas em painéis verticais 

de blocos de cerâmica com chapisco.  

Nas argamassas foram realizados ensaios de índice de consistência 

(ABNTNBR 13276:2016), determinação da retenção de água (ABNT NBR 

13277:2005), densidade de massa no estado fresco (ABNT NBR 13278:2005) e teor 

de ar incorporado (ABNT NBR 13278:2005). Os resultados das propriedades das 

misturas no estado fresco estão apresentados a seguir: 

 

Tabela 17- Resultados dos ensaios com a argamassa em estado fresco 

Propriedades Valor Médio Desvio Padrão 

Arg. 1 Arg. 2 Arg. 3 Arg. 4 

Índice de consistência 251 mm 255 mm 251 mm 250 mm 10 mm 

Índice de retenção de água 74,4 % 70,9 % 83,9 % 85,2 % - 

Densidade de massa 1,8 g/cm³ 2,4 g/cm³  2,1 g/cm³ 2,0 g/cm³ - 

Legenda: Arg.1 – Argamassa 1; Arg.2 – Argamassa 2; Arg.3 – Argamassa 3; Arg.4 – Argamassa 4. 

Fonte: O autor 

 

Com base nos resultados apresentados para o estado fresco das argamassas, 

pode-se concluir que a definição das composições das argamassas estudadas foi 

eficaz. Os parâmetros de dosagem, que foram definidos como variáveis no programa 

experimental, foram responsáveis pela diferenciação das argamassas no estado 

fresco. Isso significa que, em termos de trabalhabilidade, as argamassas são 
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diferentes entre si. As características no estado fresco das argamassas foram 

direcionadas principalmente pela diferença no teor de aglomerantes. 

 

5.3.1.1 Densidade de massa 

 

A densidade de massa fresca apresentou uma variação entre 1,8 g/cm³ (Arg.1) 

e 2,4 g/cm³ (Arg. 2), conforme indicado na tabela 16 (página 89). De acordo com a 

norma ABNT NBR 13281:2023, todas as argamassas foram classificadas dentro da 

faixa DF4 e DF5. Destaca-se que a discrepância na densidade de massa no estado 

fresco entre as diferentes argamassas é significativa, o que a torna uma variável 

relevante na interpretação. Para as argamassas 2 e 3, nota-se que quanto maior o 

módulo de finura da areia, maior a densidade da massa, muito embora sejam ínfimas 

as diferenças. A argamassa Arg. 1 apresentou o menor valor médio entre as 

argamassas estudadas.  

 

          Figura 19- Densidade de massa em estado fresco 

 
          Fonte: O autor 

 
 

Como é possível constatar na figura acima, a densidade de massa diminui à 

medida que o teor de argilomineral aumenta, uma vez que o peso específico deste é 

menor do que o do aglomerante, como o cimento.  
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O teor de ar incorporado é uma propriedade associada à densidade da massa, 

pois quanto menor a densidade da argamassa, maior será o teor de ar incorporado. 

Essa propriedade é importante, pois está diretamente relacionada à trabalhabilidade 

da argamassa. 

 

5.3.1.2 Índice de retenção de água 

 

O tempo de hidratação mais prolongado na argamassa pode resultar na redução 

da retração, que é a perda rápida e acentuada de água durante o processo de 

amassamento. Essa retração é responsável por fissuras em revestimentos. Portanto, 

ao utilizar as argamassas mencionadas, é viável alcançar uma maior retenção de 

água, o que contribui para minimizar o problema da retração e, por conseguinte, 

reduzir o risco de fissuras nos revestimentos. 

A retenção de água nas argamassas (figura 20, abaixo) apresentou uma 

variação compreendida entre 74,4% e 85,2%. A oscilação nos valores medidos nas 

argamassas é atribuída à variação na quantidade de água e no teor de argilominerais 

distintos. Como é possível observar na figura abaixo, as argamassas 3 e 4 

apresentaram um maior índice de retenção de água. É plausível inferir que essa 

diversidade é suficiente para promover uma alteração substancial no comportamento 

das argamassas no estado fresco. 

 

   Figura 20- Índice de retenção das argamassas 

 
   Fonte: O autor 
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No geral, verificou-se que os teores de retenção de água se mostraram 

equivalentes independentemente do teor de argilomineral. Os valores mais altos 

obtidos para retenção de água com as argamassas 3 e 4 é justificado pelo fator de o 

arenoso possuir um maior teor de argilominerais. 

 

5.3.1.3 Índice de consistência 

 

Os valores de índice de consistência ficaram dentro da faixa de 260 mm ± 10 

mm determinado pela metodologia de Gomes e Neves (2002). 

O teor de ar incorporado foi de 16,6%, um valor aceitável, segundo a citada 

metodologia, que define o valor de teor de ar incorporado entre 8% e 17%. Apenas na 

argamassa 1 se observou o teor de ar incorporado devido ao uso do aditivo, conforme 

prevê a metodologia. 

A partir da análise do ensaio de índice de consistência, observou-se que, para 

manter a propriedade de espalhamento, a relação água/cimento aumentou à medida 

que a quantidade de argilominerais na mistura também aumentou. Isso se deve à 

estrutura porosa das partículas do argilomineral, que resulta em uma porosidade mais 

elevada em comparação com os agregados convencionais, explicando assim o 

aumento na absorção de água. Como resultado, foi necessária uma maior quantidade 

de água nas misturas para alcançar a mesma trabalhabilidade. 

 

         Figura 21- Índice de consistência das argamassas 

 
         Fonte: O autor 
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A quantidade de água adicionada a cada traço foi ajustada para que o índice 

de consistência ficasse dentro da faixa recomendada pela norma NBR 13276 (ABNT, 

2005). Essa premissa foi seguida para garantir uma trabalhabilidade adequada das 

argamassas contendo argilominerais, com e sem o uso de aditivos plastificantes. 

Com base nos resultados apresentados para o estado fresco das argamassas, 

pode-se concluir que a definição das composições das argamassas estudadas foi 

eficaz. Os parâmetros de dosagem que foram definidos como variáveis no programa 

experimental foram responsáveis pela diferenciação das argamassas no estado 

fresco. Isso significa que, em termos de trabalhabilidade, as argamassas são 

diferentes entre si. As características no estado fresco das argamassas foram 

direcionadas principalmente pela diferença no teor de aglomerantes. 

 

5.3.2 Estado endurecido  

 

No estado endurecido, as características estão relacionadas principalmente às 

propriedades mecânicas da argamassa. Isso inclui propriedades como resistência à 

compressão, resistência à tração, módulo de elasticidade e deformabilidade. Além 

disso, características físicas, como massa específica (também conhecida como 

densidade aparente) e índice de vazios são avaliadas para compreender a 

compacidade e a porosidade da argamassa. A caracterização dos volumes de poros 

também é importante para avaliar a permeabilidade e a durabilidade da argamassa. 

 

    Tabela 18- Resultado dos ensaios com corpos de prova com a argamassa em estado endurecido 

Propriedades Valor Médio 

Arg. 1 Arg. 2 Arg. 3 Arg. 4 

Resistência à tração na flexão 3,37Mpa 3,10Mpa 3,18Mpa 2,86Mpa 
 Resistência à compressão 4,5Mpa 6,48Mpa 5,26Mpa 5,06Mpa 
 Densidade de massa aparente 1,62kg/m³ 1,91kg/m³ 1,84kg/m³ 1,83kg/m³ 
 Absorção de água por capilaridade T10 - 0,23 g/cm2/h 

T9 - 0,62  
g/cm2 

T10 - 0,44  
g/cm2/h 

T9 – 1,05  
g/cm2 

T10 – 0,49 
g/cm2/h 

T9 – 1,13  
g/cm2 

T10 - 0,46  
g/cm2/h 

T9 – 1,14  
g/cm2 

Legenda:  T10 - Tempo de 10 minutos e T90 – Tempo de 90 minutos.  

    Fonte: O autor 
 
 

Neste trabalho, no estado endurecido, aos 28 dias, foram realizadas as análises 

de resistência à tração na flexão e compressão axial (ABNT NBR 13279:2005), 
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densidade de massa aparente (ABNT NBR 13280:2005) e absorção de água por 

capilaridade (ABNT NBR 15259:2005). 

 

5.3.2.1 Resistência à tração na flexão e na compressão 

 

Com o intuito de aprimorar a identificação das disparidades nos resultados entre 

resistência à compressão e à tração na flexão, desenvolveu-se o gráfico abaixo para 

analisar o desempenho mecânico dos quatro traços sob investigação.  

 

               Figura 22- Resistência à tração na flexão e compressão 

 
 

               
              Fonte: composição feita pelo autor 
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Por meio dessa representação gráfica, torna-se visível uma considerável 

variabilidade nos resultados. No contexto das resistências à compressão, as 

discrepâncias são ainda mais acentuadas, como era de se esperar. Isso se deve à 

natureza distintiva dos traços das argamassas. Essa diversidade reforça a importância 

de uma análise criteriosa dos traços utilizados, para compreender as diferenças no 

desempenho mecânico e apontar possíveis áreas de otimização nas propriedades 

desses materiais. 

A resistência à tração na flexão superou os 3 MPa com a argamassa 1, 

enquanto a argamassa 3 alcançou a classificação R3 na tabela 9 na página 84, 

conforme estabelecido pela norma ABNT NBR 13281:2023. 

Como previsto, os resultados indicam que as argamassas apresentaram menor 

resistência à compressão e tração com o aumento do teor de argilomineral (Arg. 4 < 

Arg. 3 < Arg. 2). Além disso, a incorporação de ar também contribuiu para o aumento 

da resistência mecânica. 

É importante notar que, nos traços estudados, houve uma diminuição na 

resistência quando a relação água/cimento aumentou. Observou-se uma queda de 

resistência nas argamassas 2, 3 e 4 devido ao aumento da relação água/cimento e ao 

elevado teor de argilominerais.  

Observou-se que, nas argamassas com argilomineral, a resistência à 

compressão diminuiu à medida que o teor aumentou, embora a argamassa 1 não 

tenha seguido integralmente essa tendência quando comparada às outras. No 

entanto, de forma geral, há uma tendência de os valores de resistência à compressão 

diminuírem com o aumento da relação água/cimento.  

Na figura 22, na página anterior, foram apresentados os valores médios de 

resistência à compressão para as quatro argamassas estudadas. A argamassa 1 

exibiu uma resistência à compressão inferior nesse caso, e tal fato pode ser justificado 

pelo teor de ar incorporado, indicando um menor volume de poros, e pelo maior teor 

de cimento. 

Nota-se que as argamassas 2, 3 e 4 possuem uma menor resistência à tração 

na flexão e uma maior porosidade em relação à argamassa 1, devido a maior 

quantidade de partículas finas na sua composição. O alto valor de absorção de água 

por capilaridade prejudica as propriedades mecânicas e permite o surgimento de 

fissuras, afetando a durabilidade do revestimento. 
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5.3.2.2 Densidade de massa aparente 

 

A densidade no estado endurecido variou de 1,62 g/cm³ (Arg.1) a 1,83 g/cm³ 

(Arg.4), conforme indicado na tabela 18 (página 94). De acordo com a norma ABNT 

NBR 13281:2023, a argamassa 1 é classificada na faixa DE3. Por outro lado, a 

densidade da argamassa 4 a posiciona na faixa DE4, caracterizando-a como uma 

argamassa de alta rigidez. 

A argamassa de referência 1, produzida segundo a metodologia de Gomes e 

Neves (2002), exibiu uma menor densidade de massa aparente e uma resistência à 

compressão inferior. Essas características podem ser atribuídas principalmente ao 

menor teor de argilominerais e à incorporação de ar em comparação com as outras 

argamassas. As informações podem ser aferidas no gráfico na página seguinte. 

Constatou-se que, à medida que aumenta a relação água cimento e teor de 

argilomineral, diminui a densidade de massa para as argamassas 2, 3, e 4.  

 

        Figura 23- Densidade de massa aparente no estado endurecido 

 
        Fonte: O autor 
 

 

5.3.2.3 Absorção de água por capilaridade 

 

As argamassas com elevado teor de argilomineral apresentaram maior absorção 

de água que a argamassa de referência, pois apresentaram maiores índices de vazios, 
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ao contrário da argamassa de referência, com menor taxa de absorção de água por 

capilaridade.  

 

                       Figura 24- Absorção de água por capilaridade 

 
                      Fonte: O autor 

 

5.4 Análise de revestimento  

 

5.4.1 Preparação dos painéis para revestimento de argamassa 

 

Antes da aplicação da argamassa, realizou-se uma limpeza superficial no 

substrato com o objetivo de remover poeira e outros materiais que poderiam prejudicar 

a aderência entre a argamassa e o substrato. Essa limpeza é essencial para garantir 

um bom contato e aderência entre os dois materiais. 

 

             Figura 25- Paredes chapiscadas 

          
             Fonte: O autor 
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Após a limpeza, fez-se o chapisco usando o traço de 1:3, lançou-se a 

argamassa manualmente sobre o substrato.  

 

5.4.2 Aplicação do reboco  

 

A etapa de lançamento manual da argamassa é crucial para garantir que o 

revestimento seja aplicado de forma consistente e de acordo com as especificações 

desejadas. É importante ressaltar que a qualidade do lançamento manual da 

argamassa influencia diretamente na aderência, no acabamento e na durabilidade do 

revestimento final. 

 

 Figura 26- Paredes revestidas com argamassa de arenoso 

 
Fonte: composição feita pelo autor 

 

5.4.3 Mapeamento de fissuração dos painéis 

 

Realizou-se o acompanhamento do comprimento e da abertura das fissuras 

desde o momento de sua manifestação até atingir a idade de 85 dias. Conduziu-se 

esse monitoramento utilizando um fissurômetro, permitindo uma avaliação precisa da 

evolução dessas características ao longo do período de cura. 

Após o período de cura, realizou-se o mapeamento das fissuras, conforme a 

metodologia proposta por Silva e Bauer (2009). Este método envolveu a identificação 

visual das fissuras, utilizando marcações de giz de cera para destacar a trajetória 
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delas. Adicionalmente, mensurou-se o comprimento das fissuras com o auxílio de um 

fio de barbante e uma régua graduada, proporcionando uma análise quantitativa das 

características das fissuras. 

Essa abordagem abrangente permite uma compreensão detalhada da evolução 

das fissuras ao longo do tempo, fornecendo insights valiosos sobre o comportamento 

do material em estudo. O processo completo desse estudo, desde a detecção inicial 

até a análise pós-cura, pode ser visualizado no mapeamento das fissuras, na figura 

27, abaixo, que mostra o painel de revestimento da argamassa 4 com traço de 1: 4,5: 

3,0: 1,8 (cimento: areia: arenoso), um traço com alto teor de arenoso.  

Das quatro argamassas, a Arg. 4 possui em sua composição o maior teor 

elevado de argilomineral e apresentou microfissuras prejudicando o desempenho do 

revestimento. Observa-se que as microfissuras mapeadas são características do tipo 

de fissuração por retração. 

 

          Figura 27: Painel 4 com mapeamento de fissuras 

         

 

          Fonte: O autor 
 
 

5.4.4 Aplicação dos endurecedores  

 

Realizou-se a aplicação do endurecedor de superfície de maneira meticulosa 

sobre o revestimento de argamassa, que tinha uma idade de 85 dias, contados a partir 

da aplicação inicial da argamassa no substrato. O processo teve início com a lavagem 

dos painéis usando uma mangueira de água, seguida por um período de espera para 

permitir a secagem adequada. 
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Subdividiu-se cada painel em quatro partes distintas. Na primeira parte, optou-

se por não aplicar endurecedor, utilizando-a como teste de referência. Na segunda 

parte do painel, aplicou-se o endurecedor tipo 1, à base de silicato. Na terceira parte, 

utilizou-se o endurecedor tipo 2, à base de flúor-silicato, enquanto na quarta parte, 

empregou-se o endurecedor tipo 3, à base de silicato de sódio alcalino. Após a 

realização dos ensaios citados acima, aplicou-se o endurecedor tipo 4, à base de 

acrílica, na primeira parte de cada painel, originalmente sem endurecedor e utilizada 

como teste de referência. 

Replicou-se o procedimento nos quatro painéis em questão e realizou-se a 

aplicação dos endurecedores por meio de borrifamento, com duas camadas de 

produto. Diluiu-se a primeira camada na proporção de 1:1 (água: endurecedor), e a 

segunda camada também seguiu uma diluição de 1:1 (água: endurecedor), com um 

consumo de 0,35 litros por metro quadrado em cada camada, conforme 

especificações do fabricante. O intervalo entre a aplicação das camadas foi de 6 

horas, seguindo as recomendações do fabricante, conforme é mostrado na figura 28. 

 

              Figura 28- Aplicação dos endurecedores nos painéis 

    

 

 
              Fonte: O autor 
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5.4.5 Determinação da resistência de aderência à tração 

 

O ensaio de determinação da resistência de aderência à tração superficial foi 

meticulosamente conduzido nos quatro painéis, nos quais a argamassa de emboço 

possuía uma idade de 85 dias, contados a partir de sua aplicação no substrato. Nos 

painéis que receberam a aplicação dos endurecedores de superfície, observou-se um 

intervalo de cinco dias entre a aplicação do produto e a realização do ensaio. 

 

Figura 29- Colocação das pastilhas para o ensaio de resistência de aderência superficial

 
          Fonte: O autor 

 

Para a realização do ensaio, fez-se uma limpeza nas pastilhas antes da colagem 

para evitar qualquer interferência de trepidações. Os corpos de prova circulares foram 

fixados usando cola de adesivo epóxi, um dia antes da execução do ensaio, seguindo 

as diretrizes da NBR 13528.3 (ABNT, 2019). 

Apesar de as diretrizes da referida norma, recomendarem que se utilize doze 

corpos de prova, neste estudo, por limitação de espaço e material disponível, optou-

se por usar seis de corpos de prova. As pastilhas foram divididas em duas partes 

iguais e distribuídas de forma aleatória. Manteve-se um espaço mínimo de 50 mm 

entre os corpos, além dos cantos e quinas. No contexto específico do estudo, isso 

resultou em um total de 30 corpos de prova ensaiados por painel. 
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É importante observar que, no primeiro trecho do painel, foram realizados seis 

ensaios para a argamassa de referência, seguidos por mais seis ensaios para avaliar 

a aderência superficial da argamassa tipo 4 após a aplicação do endurecedor, 

conforme evidenciado na figura 29. 

 

5.4.5.1 Resistência de aderência à tração superficial 

 

Na tabela abaixo, apresentam-se os resultados médios da resistência de 

aderência à tração superficial dos painéis.  

 

          Tabela 19- Tabela comparativa dos sistemas de endurecedores superficiais em relação à 
                            argamassa referência 

Resistência de Aderência à Tração  

AMOSTRA Painel 1 Painel 2 Painel 3 Painel 4 

Referência 0,79 0,44 0,29 0,49 

End. 1 0,81 0,85 0,88 0,77 

End. 2 0,62 0,64 0,69 0,71 

End. 3 0,82 0,79 0,53 0,86 

End. 4 0,56 0,42 0,34 0,54 

Variância 0,009 0,033 0,062 0,025 

Desvio padrão (MPa) 0,094 0,183 0,250 0,158 

Coef. variação (%)   17% 44% 74% 29% 

Legenda: (End.) - Endurecedor; (Referência) Sem Endurecedor 

          Fonte: O autor 

 

Este resumo tabular inclui as médias de cada parte do painel, totalizando cinco 

medidas por parte. Cada medição representa uma média das avaliações realizadas 

em diferentes áreas específicas do respectivo painel. 

Para obter uma compreensão mais aprofundada e detalhada dos dados do 

ensaio de resistência de aderência à tração para cada painel, recomenda-se consultar 

as tabelas completas com informações (Apêndices A, B, C e D, páginas 151 a 154, 

que incluem dados específicos para cada medição realizada em diferentes partes dos 

painéis. Essa abordagem mais minuciosa permitirá uma análise mais específica e 

detalhada dos resultados obtidos em cada etapa do ensaio. 
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Conforme estabelecido no item 7.2.6 da NBR 13755 (ABNT, 2017), em relação 

à aderência, a aceitação de um revestimento externo em argamassa ocorre somente 

se, para cada grupo de doze ensaios realizados (com idade igual ou superior a 28 

dias), pelo menos oitos valores forem iguais ou superiores a 0,5 MPa. 

 

         Figura 30- Resistência à aderência de acordo com a NBR 13755 

Ensaio 
Amostragem 

mínima 
Resultado do ensaio 

MPa 
Comentários 

Resistência 
superficial 

12 CP a cada 
2000 m2 

Pelo menos oito CP ≥ 0,5 Aprovado 

0,3 ≤ oito < 0,5 
Consultar responsável 

pelo projeto 

Menos de oito CP ≥ 0,3 Reprovado 

Aderência das 
placas ao 
emboço 

12 CP a cada 
2000m2 

Pelo menos oito CP ≥ 0,5 Aprovado 

0,3 ≤ oito CP < 0,5 
Consultar responsável 

pelo projeto 

Menos de oito ≥ 0,3 Reprovado 

         Fonte: Adaptação do autor 

 
 

Analisando a tabela 19, página 103, observa-se que todos os resultados 

relativos ao traço de referência estiveram abaixo do limite estipulado pela norma, nos 

painéis 2, 3 e 4, devido ao fato de se tratar de uma argamassa com alto teor de 

argilomineral. 

Entretanto, ao comparar os valores médios obtidos para cada painel ensaiado, 

verifica-se que em todos os painéis que receberam a aplicação do endurecedor de 

superfície, houve um ganho significativo de resistência de aderência à tração, 

alcançando pelo menos 3% em relação à argamassa padrão, conforme indicado na 

tabela 19. Essa constatação sugere que a utilização do endurecedor de superfície teve 

um impacto positivo na aderência à tração, superando as limitações observadas no 

traço de referência e evidenciando melhorias substanciais nas propriedades do 

revestimento.  

A tabela 20, mostra a resistência de aderência à tração média (RATM) e a 

variação de resistência em cada painel. Também evidencia que os endurecedores de 

superfície à base de silicato e silicato de sódio alcalino aplicados tiveram os melhores 

desempenhos, chegando a um ganho de resistência de 203% e 138% 

respectivamente em relação à argamassa de referência.  
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Tabela 20- Tabela comparativa dos sistemas de endurecedores superficiais em relação à argamassa 
                  referência  

SUBSTRATO 
ENSAIADO 

Painel 1 Painel 2 Painel 3 Painel 4 

RATM Variação RATM Variação RATM Variação RATM Variação 

Referência 0,79 0% 0,44 0% 0,29 0% 0,49 0% 

Sub e End. 1 0,81 3% 0,85 93% 0,88 203% 0,77 57% 

Sub e End. 2 0,62 -22% 0,64 45% 0,69 138% 0,71 45% 

Sub e End. 3 0,82 4% 0,79 80% 0,53 83% 0,86 76% 

Sub e End. 4 0,56 -29% 0,42 -5% 0,34 17% 0,54 10% 

Legenda: RATM - Resistência de Aderência à Tração Média em (MPa); Sub - Substrato; End. 1 - 
Silicato; End. 2 - Flúor-silicato; End. 3 - Silicato de sódio alcalino; End. 4 - Impregnação acrílica, 

base água. 

  Fonte: O autor 

 
 

Os painéis 2, 3 e 4 com seus altos teores de argilominerais mostram um melhor 

desempenho na resistência em relação à argamassa de referência. No painel 1, 

observou-se uma variação bem menor entre a argamassa referência sem 

endurecedor e com os que foram aplicados os endurecedores. Isso pode comprovar 

a eficiência da metodologia de Gomes e Neves (2002). 

Notadamente, os painéis 2, 3 e 4, os três com crescente teor de argilominerais, 

demonstraram um desempenho superior em termos de resistência em comparação 

com a argamassa de referência.  

Por outro lado, o painel 1, exibiu uma variação significativamente menor entre a 

argamassa de referência sem endurecedor e aquelas com endurecedores.  

Em conjunto, esses resultados destacam a influência significativa dos 

endurecedores de superfície na resistência da argamassa e a importância da 

composição específica da argamassa, como evidenciado pelos diferentes 

desempenhos nos painéis com variações no teor de argilominerais e na metodologia 

de formulação. 

Observa-se que as argamassas 2, 3 e 4, com alto teor de argilomineral, 

apresentaram menores resistências de aderência superficial e são mais porosas em 

comparação com a argamassa 1 de referência, devido à maior quantidade de 

partículas finas em sua composição. O elevado valor de absorção de água por 

capilaridade compromete as propriedades mecânicas e propicia o surgimento de 

fissuras, afetando a durabilidade do revestimento. 
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                Figura 31- Gráfico das resistências de aderência à tração média 

 
               Fonte: O autor 

 
 

Na figura 31, o gráfico formulado com base nas resistências de aderência à 

tração média mostra a relação de desempenho entre os diferentes produtos e 

sistemas de aplicação utilizados. 

 
 

5.4.5.1.1 Verificações estatísticas 

 

Para avaliar se há uma diferença estatisticamente significativa entre mais de 

duas amostras independentes, recorre-se frequentemente ao Teste de Kruskal-Wallis. 

Esse teste é empregado para determinar se as medianas de dois ou mais grupos são 

distintas. Busca-se aqui comparar os resultados da resistência à aderência à tração 

da argamassa, considerando sua aplicação com e sem endurecedor de superfície. 

Procurou-se analisar a resistência em cinco grupos distintos: sem endurecedor, com 

endurecedor 1, com endurecedor 2, com endurecedor 3 e com endurecedor 4, para 

cada tipo de argamassa. Utilizou-se o Teste de Kruskal-Wallis para verificar se existe 

uma diferença estatisticamente significativa na resistência entre esses cinco grupos. 

Para facilitar a análise, foi preciso codificar os tipos e os grupos. Assim, fez-se 

uma codificação para os grupos: o prefixo representa o painel e o segundo número o 

endurecedor. Exemplo: 

10 = 1 (prefixo) equivale ao painel 1, 0 significa sem endurecedor.  

11 = 1 (prefixo) equivale ao painel 1, 1 equivale ao endurecedor 1. 
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12 = 1 (prefixo) equivale ao painel 1, 2 equivale ao endurecedor 2. 

13 = 1 (prefixo) equivale ao painel 1, 3 equivale ao endurecedor 3. 

14 = 1 (prefixo) equivale ao painel 1, 4 equivale ao endurecedor 4. 

Fez-se a mesma coisa para o tipo 2: 

20 = 2 (prefixo) equivale ao painel 2, 0 significa sem endurecedor.  

21 = 2 (prefixo) equivale ao painel 2, 1 equivale ao endurecedor 1.  

Assim sucessivamente em relação aos painéis 3 e 4. 

 

5.4.5.1.1.1 Resultado do Teste do tipo 1 (painel 1) 

 

10 = sem endurecedor 

11 = com endurecedor 1  

12 = com endurecedor 2  

13 = com endurecedor 3 

14 = com endurecedor 4 

 

                            Tabela 21- Teste de Kruskal-Wallis: resistência versus grupo (painel 1) 

Estatísticas Descritivas 

Grupo N Mediana    Posto Médio Valor-Z 

10 6 0,787518 16,9 0,44 

11 6 0,810123 20,1 1,43 

12 6 0,619154 13,4 -0,65 

13 6 0,817657 18,3 0,86 

14 6 0,555000 8,8 -2,07 

   Globo 30   15,5   

Teste 

Hipótese nula H₀: todas as médias são iguais. 

Hipótese Alternativa H₀: no mínimo uma média é diferente. 

Método   GL Valor H Valor- p 

Não ajustado para empates   4 6,14 0,189 

Ajustado para empates   4 6,15 0,188 

                             Fonte: O autor 

 

Interpretação 

 

Cada grupo tem sua mediana, o posto médio e o valor-Z. O valor-Z compara a 

classificação média de cada grupo com a classificação média geral. O Teste de 

Kruskal-Wallis apontou um Valor-p = 0,188 (> 0,05), o que indica que não há 
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evidências suficientes para rejeitar a hipótese nula. Ou seja, não há diferenças 

estatisticamente significativas entre as medianas dos grupos. Assim, concluiu-se que, 

com baste nos resultados, não é possível rejeitar a hipótese nula. Isso sugere que não 

há evidências suficientes para concluir que pelo menos uma mediana é diferente das 

outras. Portanto, considerando o tipo 1 (painel 1) de argamassa, não existe uma 

diferença na resistência entre: sem endurecedor, com endurecedor 1, com 

endurecedor 2 e com endurecedor 3.  

 

5.4.5.1.1.2 Resultado do Teste do tipo 2 (painel 2) 

 

20 = sem endurecedor 

21 = com endurecedor 1  

22 = com endurecedor 2  

23 = com endurecedor 3 

24 = com endurecedor 4 

 

                        Tabela 22- Teste de Kruskal-Wallis: resistência versus grupo (painel 2) 

Estatísticas Descritivas 

Grupo N Mediana    Posto Médio Valor-Z 

20 6 0,440917 7,8 -2,38 

21 6 0,848316 24,3 2,72 

22 6 0,644876 17 0,47 

23 6 0,792455 20,9 1,69 

24 6 0,415000 7,5 -2,49 

   Globo 30   15,5   

Teste 

Hipótese nula H₀: Todas as médias são iguais. 

Hipótese Alternativa H₀: No mínimo uma média é diferente. 

Método   GL Valor H Valor- p 

Não ajustado para empates   4 17,88 0,001 

Ajustado para empates   4 17,89 0,001 

                           Fonte: O autor 

 

Interpretação 

 

A partir do Teste de Kruskal-Wallis, no qual o Valor-p é de 0,001, menor que o 

nível de significância padrão de 0,05, rejeitou-se a hipótese nula, que afirmava que 

todas as médias são iguais. Assim, existem evidências estatísticas que indicam que 
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pelo menos um dos grupos (20, 21, 22, 23, 24) possui uma média significativamente 

diferente dos demais em relação à variável testada, o que sugere a presença de 

variações estatisticamente significativas nas medianas entre esses grupos. 

Observando as medianas das amostras para os grupos (respectivamente: 0,44, 

0,84, 0,64, 0,79 e 0,41), as classificações médias revelam que o grupo 21 (painel 2, 

com endurecedor 1) difere de maneira estatisticamente significativa da maioria das 

classificações médias de todas as observações. Também se verificou que este grupo 

é superior à mediana geral, indicando que é o mais eficiente dentre os grupos 

analisados. 

 

5.4.5.1.1.3 Resultado do Teste do tipo 3 (painel 3) 

 

30 = sem endurecedor 

31 = com endurecedor 1  

32 = com endurecedor 2  

33 = com endurecedor 3 

34 = com endurecedor 4 

 

                           Tabela 23- Teste de Kruskal-Wallis: resistência versus grupo (painel 3) 

Estatísticas Descritivas 

Grupo N Mediana    Posto Médio Valor-Z 

30 6 0,285544 5,2 -3,21 

31 6 0,884172 27,2 3,66 

32 6 0,687747 19,2 1,14 

33 6 0,534972 17,3 0,54 

34 6 0,340000 8,7 -2,13 

   Globo 30   15,5   

Teste 

Hipótese nula H₀: Todas as médias são iguais. 

Hipótese Alternativa H₀: No mínimo uma média é diferente. 

Método   GL Valor H Valor- p 

Não ajustado para empates   4 23,85 0,000 

Ajustado para empates   4 23,86 0,000 

                           Fonte: O autor 

 

 

 

Interpretação 



110 
 

 
 

 

A partir do Teste de Kruskal-Wallis, no qual o Valor-p é de 0,000, menor que o 

nível de significância padrão de 0,05, rejeitou-se a hipótese nula de que todas as 

médias são iguais. Portanto, há evidências estatísticas para sugerir que pelo menos 

um dos grupos (30, 31, 32, 33, 34) possui uma média significativamente diferente dos 

demais em relação à variável testada, o que indica a presença de variações 

estatisticamente significativas nas medianas entre esses grupos. 

Observando as medianas das amostras para os grupos (respectivamente: 0,28, 

0,88, 0,68, 0,53 e 0,34), as classificações médias revelam que o grupo 31 (painel 3, 

com endurecedor 1) difere de maneira estatisticamente significativa da maioria das 

classificações médias de todas as observações. Além disso, verifica-se que este grupo 

é superior à mediana geral, indicando que é o mais eficiente entredentre os grupos 

analisados. 

 

5.4.5.1.1.4 Resultado do Teste do tipo 4 (painel 4) 

 

40 = sem endurecedor 

41 = com endurecedor 1  

42 = com endurecedor 2  

43 = com endurecedor 3 

44 = com endurecedor 4 

 

                           Tabela 24- Teste de Kruskal-Wallis: resistência versus grupo (painel 4) 

Estatísticas Descritivas 

Grupo N Mediana    Posto Médio Valor-Z 

40 6 0,494440 6,2 -2,90 

41 6 0,766992 20,3 1,50 

42 6 0,710871 18,1 0,80 

43 6 0,858709 21,6 1,89 

44 6 0,535000 11,3 -1,30 

   Globo 30   15,5   

Teste 

Hipótese nula H₀: Todas as médias são iguais. 

Hipótese Alternativa H₀: No mínimo uma média é diferente. 

Método   GL Valor H Valor- p 

Não ajustado para empates   4 13,28 0,010 

Ajustado para empates   4 13,29 0,010 

                           Fonte: O autor 
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Interpretação 

 

A partir do Teste de Kruskal-Wallis, no qual o Valor-p é de 0,010, menor que o 

nível de significância padrão de 0,05, rejeitou-se a hipótese nula que afirmava que 

todas as médias são iguais. Portanto, há evidências estatísticas para sugerir que pelo 

menos um dos grupos (40, 41, 42, 43, 44) possui uma média significativamente 

diferente dos demais em relação à variável testada. O que indica a presença de 

variações estatisticamente significativas nas medianas entre esses grupos. 

Observando as medianas das amostras para os grupos (respectivamente: 0,49, 

0,76, 0,71, 0,85 e 0,53), as classificações médias revelam que o grupo 43 (painel 4, 

com endurecedor 3) difere de maneira estatisticamente significativa da maioria das 

classificações médias de todas as observações. Além disso, verificou-se que este 

grupo é superior à mediana geral, indicando que é o mais eficiente entre os grupos 

analisados. 

 

5.4.6 Análise de permeabilidade em painéis 

 

Segundo Almeida e Carasek (2003), a penetração de umidade representa uma 

das principais causas de deterioração em construções, especialmente nos 

revestimentos. Diante desse desafio, é evidente a necessidade de estudos voltados 

para o desenvolvimento de métodos de ensaio que possam avaliar o desempenho das 

argamassas em relação à penetração de umidade, bem como a definição de 

parâmetros para essa avaliação. 

Um método de ensaio particularmente interessante para avaliar a 

permeabilidade e absorção de revestimentos é conhecido como "método do 

cachimbo", proposto pelo Centre Scientifique et Technique de la Construction (CSTC) 

e pela Réunion Internationale des Laboratoires d'Essais et de Recherches sur les 

Matériaux et les Constructions (RILEM). Esse procedimento, simples e eficaz, visa 

verificar a permeabilidade à água dos revestimentos de parede, é aplicável tanto em 

campo quanto em laboratório. Além disso, destaca-se por sua simplicidade de 

execução, custo acessível e caráter não destrutivo. No entanto, vale ressaltar que este 

ensaio não é padronizado no Brasil e a análise de seus resultados ainda é realizada 

comparando médias de leituras com outras obtidas em experimentos laboratoriais. 
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Por outro lado, a NBR 15575-2 (ABNT, 2021) prescreve um ensaio para a 

verificação, em laboratório, da estanqueidade à água de Sistemas de Vedação Interna 

e Externa (SVVIE). Esse ensaio propõe a análise do desempenho de elementos de 

vedação quanto à penetração de água, simulando a incidência de chuvas. A 

abordagem consiste em submeter uma seção do painel à presença constante de água, 

utilizando uma câmara de pressão, a fim de reproduzir as condições de utilização em 

áreas molhadas. 

Embora ambos os métodos abordem a avaliação da permeabilidade à água em 

revestimentos, é importante destacar a necessidade de normatização mais 

abrangente e específica, especialmente para o "método de absorção pelo cachimbo" 

no contexto brasileiro. Pesquisas e desenvolvimento contínuos nessa área são 

essenciais para estabelecer parâmetros claros e práticos que contribuam para a 

eficácia desses ensaios e, consequentemente, para a durabilidade e qualidade das 

construções. 

Essa metodologia detalhada garante a precisão na execução do ensaio e permite 

avaliar a permeabilidade à água do revestimento ao longo do tempo. A combinação 

da massa de silicone, cachimbo de vidro e pisseta plástica proporciona as condições 

ideais para simular e medir a absorção de água, contribuindo para uma análise 

minuciosa do desempenho do material em questão. O uso do cronômetro e a definição 

clara dos critérios de término asseguram a consistência e reprodutibilidade do ensaio. 

A execução do ensaio requer a utilização de aparelhagem específica e a 

observância dos procedimentos corretos. 

Aparelhagem necessária: 

• Pisseta plástica: capacidade de 500 ml; 

• Silicone acético transparente; 

• Cachimbo de vidro: confeccionado; 

• Cronômetro. 

Procedimentos do ensaio: 

• Modelagem com silicone: moldar manualmente uma porção da massa de 

silicone em uma forma aproximadamente cilíndrica e envolver a borda do 

cachimbo de vidro; 
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• Fixação do cachimbo de vidro: fixar o cachimbo de vidro na parede 

revestida, comprimindo-o contra ela; 

• Preparação com pisseta plástica: utilizando a pisseta plástica, encher o 

cachimbo com água potável até atingir a referência do nível zero; 

• Acionamento do cronômetro: iniciar o cronômetro quando a água é 

adicionada ao cachimbo; 

• Leituras periódicas: realizar leituras a cada 5 minutos, registrando a 

diminuição do nível da água em cm³; 

• Critério de término: continuar as leituras até que o nível de água atinja a 

marca de 4 cm³ ou até completar 60 minutos de ensaio. 

Note-se também a importância de medir a temperatura do ambiente e a umidade 

do ar. A figura abaixo mostra a fixação do cachimbo de vidro na parede, seguido da 

medição da temperatura e umidade do ar no ambiente da aplicação. 

 

            Figura 32- Fixação do cachimbo de vidro com a medição de temperatura  
                              e umidade do ar 

  
                         Fonte: composição feita pelo autor 

 

5.4.6.1 Resultado da avaliação pelo método do cachimbo 

 

Os ensaios de permeabilidade dos revestimentos foram conduzidos após 85 

dias, com leituras realizadas a cada minuto nos primeiros 10 minutos e, 

posteriormente, a cada 5 minutos, até completar 60 minutos. Para fixação nos 
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revestimentos, foram utilizados dois cachimbos, os quais foram aderidos por meio de 

silicone e massa de calafetar. 

Algumas medições apresentaram uma absorção de água elevada e foram 

descartadas, provavelmente devido à colocação do cachimbo sobre fissuras não 

visíveis. Foram consideradas apenas as medidas que registraram duas leituras de 

absorção de água após 60 minutos, apresentando menores dispersões. Ao posicionar 

os cachimbos, procurou-se evitar locais com fissuras aparentes, sem considerar se 

estavam sobre o bloco ou sobre juntas de assentamento. Segundo Almeida e Carasek 

(2003), essa consideração não afeta os resultados de permeabilidade.  

 

         Figura 33- Absorção pelo método do cachimbo no painel 1 

 
         Fonte: O autor 

 

No painel 1, conforme a figura demonstra, observa-se que as argamassas 

contendo endurecedores 1, 2, 3 e 4 apresentaram níveis de absorção de água 

inferiores em comparação com a argamassa de referência, que não continha 

endurecedor. Notadamente, a argamassa com o endurecedor 4 demonstrou a menor 

taxa de absorção de água, seguida, em ordem decrescente, pelas argamassas 3, 1 e 

2, respectivamente. 
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            Figura 34- Absorção pelo método do cachimbo no painel 2 

 
            Fonte: O autor 
 
 

No painel 2, conforme a figura evidencia, verifica-se que as argamassas com 

os endurecedores 1, 2, 3 e 4 exibiram níveis de absorção de água mais baixos em 

comparação com a argamassa de referência, que não continha endurecedor. 

Destaca-se que a argamassa com o endurecedor 4 novamente apresentou o menor 

teor de absorção de água, estabelecendo uma clara diferença em relação às 

argamassas 1, 2 e 3. Estes resultados indicam que essas argamassas têm a tendência 

de se aproximar do desempenho da argamassa de referência. 

Dessa forma, é possível concluir que os endurecedores têm também um papel 

de impermeabilidade parcial no sistema de revestimento pois dificulta a penetração da 

água no substrato. 

No painel 3, conforme apresenta a figura 35, na página seguinte, constata-se 

que as argamassas contendo os endurecedores 1, 2 e 3 exibiram níveis de absorção 

de água semelhantes entre si, todos inferiores quando comparados à argamassa de 

referência desprovida de endurecedor. 

Por outro lado, a argamassa com o endurecedor 4 demonstrou uma absorção 

ainda menor de água, destacando-se significativamente em relação às argamassas 1, 

2 e 3. Esses resultados indicam que o endurecedor 4 teve um impacto mais 

pronunciado na redução da absorção de água em comparação com seus equivalentes 

e a argamassa de referência.  
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  Figura 35- Absorção pelo método do cachimbo no painel 3 

 
  Fonte: O autor 

 

No painel 4, conforme mostra a figura 36, na página seguinte, observa-se que 

as argamassas com os endurecedores 1, 2, 3 e 4 apresentaram absorção de água 

semelhante entre si. Tanto a argamassa de referência, sem endurecedor, quanto as 

argamassas com endurecedores mostraram resultados similares. 

Destaca-se que as argamassas com os endurecedores 3 e 4 demonstraram 

uma menor absorção de água em comparação com as argamassas 1 e 2. Essa 

diferença sugere que os endurecedores 3 e 4 podem conferir uma maior resistência à 

penetração de umidade.  

É importante considerar que fatores externos, como variação de temperatura e 

umidade relativa do ar, durante os ensaios, bem como os procedimentos de execução, 

podem ter influenciado nos resultados. Além disso, a presença significativa de fissuras 

nos revestimentos do painel 4 pode ter impactado nas medições. 
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           Figura 36- Absorção pelo método do cachimbo no painel 4 

 
           Fonte: O autor 

 
 

Diante dessas observações, é recomendável a realização de estudos mais 

aprofundados, levando em conta as variáveis mencionadas. Esses estudos permitirão 

uma compreensão mais abrangente do desempenho das argamassas com 

endurecedores e ajudarão a confirmar as conclusões preliminares sobre a eficácia dos 

endurecedores 3 e 4 na redução da absorção de água. 

O resultado do método de absorção pelo cachimbo indicou maior diferença de 

absorção entre os painéis apresentados, tendo em vista a distribuição menos regular 

dos poros do painel. 

A observação do tempo nos painéis 1, 2 e 3 na argamassa de referência revelou 

uma tendência decrescente, atribuída ao aumento do teor de argilominerais nestes 

mesmos painéis. Essa mudança pode ser associada à capacidade dos argilominerais 

de dificultar a entrada de água no sistema.  

Com exceção do ensaio de verificação da permeabilidade, os resultados foram 

considerados satisfatórios. Essa avaliação positiva sugere a viabilidade da aplicação 

dos painéis, considerando-se a influência favorável dos argilominerais na resistência 

à penetração de água. 

As curvas resultantes do método de absorção pelo cachimbo mostram 

permeabilidade reduzida das argamassas com adições de argilomineral, sobretudo 

com arenoso, e com os endurecedores em relação à composição de referência (sem 
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endurecedores). Uma possível explicação para a taxa de absorção lenta das 

argamassas com percentagens elevadas de argilomineral é uma parcial saturação 

devido à secagem deficiente, evidenciada pelo alto teor de umidade e índice de 

retenção de água. Sem dúvida, a presença dos endurecedores teve uma grande 

contribuição no papel de redução de permeabilidade. 

Observou-se, também, ligeira diminuição da absorção de água nas argamassas 

com teor elevado de argilomineral, possivelmente pela alteração da porosidade e da 

microestrutura das argamassas devido à formação de novos produtos.  

 

5.4.7 Módulo de elasticidade dinâmico 

 

Os ensaios para determinação do módulo de elasticidade foram conduzidos no 

Laboratório de Construção e Estruturas da UFBA (Timocheco), empregando o 

equipamento Sonelastic. Repetiu-se o teste duas vezes para cada corpo de prova, 

garantindo uma abordagem robusta e confiável na obtenção dos resultados. 

O método utilizado para esses ensaios é padronizado pela ASTM E1876:09 - 

"Standard Test Method for Dynamic Young’s Modulus, Shear Modulus, and Poisson’s 

Ratio by Impulse Excitation of Vibration". Esse método emprega a excitação por 

impulso para determinar os módulos dinâmicos de elasticidade, cisalhamento e a 

razão de Poisson. 

O procedimento para o ensaio de módulo dinâmico nos corpos de prova seguiu 

os seguintes passos: 

• Posicionamento do corpo de prova deitado: posicionou-se o corpo de prova de 

forma horizontal; 

• Posicionamento do sensor acústico: após o posicionamento do corpo de prova, 

o sensor acústico do equipamento foi devidamente posicionado; 

• Excitação por impacto: utilizou-se uma haste para provocar um impacto 

controlado no corpo de prova; 

• Captação do impacto pelo sensor: captou-se o impacto gerado pelo sensor do 

equipamento; 

• Obtenção dos resultados: obtiveram-se os resultados relativos aos módulos de 

elasticidade por meio da análise das respostas vibracionais registradas. 
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Esse método proporciona uma avaliação precisa e dinâmica das propriedades 

elásticas dos materiais, permitindo uma compreensão mais aprofundada de seu 

comportamento sob diferentes condições. A repetição do teste múltiplas vezes em 

cada corpo de prova contribui para a confiabilidade e consistência dos dados obtidos, 

assegurando os resultados. 

 

                                     Figura 37- Equipamento de sonelastic 

 
                                                 Fonte: O autor 

 

O ensaio de módulo de elasticidade dinâmico pela Técnica de Excitação por 

Impulso (TEI) se realizou com o equipamento e software Sonelastic® da marca ATCP 

Engenharia Física. Os resultados obtidos no ensaio encontram-se na tabela abaixo, 

apresentados com os valores médios e os seus respectivos desvios padrões. 

 

       Tabela 25- Resultados de módulo de elasticidade dinâmico 

Módulo de Elasticidade (Gpa) 

  Padrão  End. 1 End. 2 End. 3 End. 4 

P 1 6,364 ± 0,167 6,911 ± 0,234 6,656 ± 0,145 7,305 ± 0,212 6,866 ± 0,164 

P 2 6,529 ± 0,191 7,747 ± 0,188 6,563 ± 0,194 9,307 ± 0,235 9,338 ± 0,161 

P 3 4,867 ± 0,392 4,972 ± 0,086 4,937 ± 0,130 7,868 ± 0,199 5,191 ± 0,089 

P 4 3,539 ± 0,048 4,312 ± 0,079 3,645 ± 0,058  6,289 ± 0,200 4,727 ± 0,108 

Legenda: (End.) – Endurecedor; Padrão: Sem endurecedor 

        Fonte: O autor 

 

Ao analisar a tabela do módulo de elasticidade, percebe-se que as argamassas 

dos painéis sem endurecedores demonstraram valores mais baixos em comparação 

com aquelas que continham endurecedores. Os painéis sem endurecedores exibiram 

uma tendência decrescente, sendo o painel 1, com o traço de referência, o que 
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apresentou o maior valor (6,364 ± 0,167) de módulo de elasticidade, enquanto o painel 

4, com traço modificado, exibiu o menor valor (3,539 ± 0,048). Essa disparidade pode 

ser atribuída a um aumento na relação água/cimento nos painéis.  

Os painéis com endurecedores também exibiram uma tendência decrescente, 

na qual o painel 3, com endurecedor (silicato de sódio alcalino), demonstrou um 

módulo de elasticidade mais elevado em relação aos diferentes painéis quando 

comparado às partes padrão (sem endurecedores). Ficou evidente que os 

endurecedores de superfície provocaram uma alteração nos módulos de elasticidade 

dos painéis, quando comparados com os valores das partes padrão (sem 

endurecedores). 

 

5.4.7.1 Análise de variância dos módulos de elasticidade 

 

Para facilitar a análise, foi preciso codificar os tipos e os grupos. Assim, fez-se 

uma codificação para os grupos: o prefixo representa o painel e o segundo número o 

endurecedor. Exemplo do teste do tipo 1: 

Gpa tipo 1E0 = sem endurecedor 

Gpa tipo 1E1 = com endurecedor 1  

Gpa tipo 1E2 = com endurecedor 2  

Gpa tipo 1E3  = com endurecedor 3 

Gpa tipo 1E4  = com endurecedor 4 

Os resultados podem ser vistos nas páginas seguintes. 
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5.4.7.1.1 Resultado do Teste do tipo 1 (painel 1) 

 

Gpa tipo 1E0 = sem endurecedor 

Gpa tipo 1E1 = com endurecedor 1  

Gpa tipo 1E2 = com endurecedor 2  

Gpa tipo 1E3 = com endurecedor 3 

Gpa tipo 1E4 = com endurecedor 4 

 

                           Tabela 26- Teste de Kruskal-Wallis: módulo de elasticidade versus grupo  
                                (painel 1) 

Estatísticas Descritivas 

Grupo N Mediana    Posto Médio Valor-Z 

GpaTipo1E0 1 6,36425 1,0 -1,41 

GpaTipo1E1 1 6,91165 4,0 0,71 

GpaTipo1E2 1 6,65600 2,0 -0,71 

GpaTipo1E3 1 7,30465 5,0 1,41 

GpaTipo1E4 1 6,86575 3,0 0,00 

Global 5   3,0   

Teste 

Hipótese nula H₀: Todas as médias são iguais. 

Hipótese Alternativa H₀: No mínimo uma média é diferente. 

Método   GL Valor H Valor- p 
   4 4,00 0,406 

                           Fonte: O autor 
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5.4.7.1.2 Resultado do Teste do tipo 1 (painel 2) 

 

Gpa tipo 1E0 = sem endurecedor 

Gpa tipo 1E1 = com endurecedor 1  

Gpa tipo 1E2 = com endurecedor 2  

Gpa tipo 1E3 = com endurecedor 3 

Gpa tipo 1E4 = com endurecedor 4 

 

                           Tabela 26- Teste de Kruskal-Wallis: módulo de elasticidade versus grupo  
                                (painel 2) 

Estatísticas Descritivas 

Grupo N Mediana    Posto Médio Valor-Z 

GpaTipo2E0 1 6,52875 1,0 -1,41 

GpaTipo2E1 1 7,74665 3,0 0,00 

GpaTipo2E2 1 6,56325 2,0 -0,71 

GpaTipo2E3 1 9,30730 4,0 0,71 

GpaTipo2E4 1 9,33795 5,0 1,41 

Global 5   3,0   

Teste 

Hipótese nula H₀: Todas as médias são iguais. 

Hipótese Alternativa H₀: No mínimo uma média é diferente. 

Método   GL Valor H Valor- p 
   4 4,00 0,406 

                           Fonte: O autor 
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5.4.7.1.3 Resultado do Teste do tipo 1 (painel 3) 

 

Gpa tipo 1E0 = sem endurecedor 

Gpa tipo 1E1 = com endurecedor 1  

Gpa tipo 1E2 = com endurecedor 2  

Gpa tipo 1E3 = com endurecedor 3 

Gpa tipo 1E4 = com endurecedor 4 

 

                           Tabela 27- Teste de Kruskal-Wallis: módulo de elasticidade versus grupo  
                                (painel 3) 

Estatísticas Descritivas 

Grupo N Mediana    Posto Médio Valor-Z 

GpaTipo3E0 1 4,86675 1,0 -1,41 

GpaTipo3E1 1 4,97155 3,0 0,00 

GpaTipo3E2 1 4,93690 2,0 -0,71 

GpaTipo3E3 1 7,86795 5,0 1,41 

GpaTipo3E4 1 5,18995 4,0 0,71 

Global 5   3,0   

Teste 

Hipótese nula H₀: Todas as médias são iguais. 

Hipótese Alternativa H₀: No mínimo uma média é diferente. 

Método   GL Valor H Valor- p 
   4 4,00 0,406 

                           Fonte: O autor 
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5.4.7.1.4 Resultado do Teste do tipo 1 (painel 4) 

 

Gpa tipo 1E0 = sem endurecedor 

Gpa tipo 1E1 = com endurecedor 1  

Gpa tipo 1E2 = com endurecedor 2  

Gpa tipo 1E3 = com endurecedor 3 

Gpa tipo 1E4 = com endurecedor 4 

 

                           Tabela 28 - Teste de Kruskal-Wallis: módulo de elasticidade versus grupo  
                                  (painel 4) 

Estatísticas Descritivas 

Grupo N Mediana    Posto Médio Valor-Z 

GpaTipo4E0 1 3,53935 1,0 -1,41 

GpaTipo4E1 1 4,31270 3,0 0,00 

GpaTipo4E2 1 3,64515 2,0 -0,71 

GpaTipo4E3 1 6,28870 5,0 1,41 

GpaTipo4E4 1 4,72720 4,0 0,71 

Global 5   3,0   

Teste 

Hipótese nula H₀: Todas as médias são iguais. 

Hipótese Alternativa H₀: No mínimo uma média é diferente. 

Método   GL Valor H Valor- p 
   4 4,00 0,406 

                           Fonte: O autor 

 

Interpretação 

 

Todas as vezes que Valor-p for superior a alfa e 0,05 ou inferior a 0,05 não há 

diferença estatisticamente significativa entre as medianas dos grupos (painel 1, painel 

2, painel 3 e painel 4). O Teste de Kruskal-Wallis apontou um Valor-p = 0,406 (> 0,05), 

o que indica que não há evidências suficientes para rejeitar a hipótese nula. Ou seja, 

não há diferenças estatisticamente significativas entre as medianas dos grupos. 
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5.5 Análises microestrutural 

 

5.5.1 Difração por raio-X (DRX) 

 

Os difratogramas de raios X dos materiais foram coletados em um aparelho 

Shimadzu XRD-6000, que opera com uma radiação CuKα gerada a 40 kV, 30 mA e 

monocromador de grafite, na região de 2 de 1,4 a 50° numa velocidade de varredura 

de 2°min-1.  

Os gráficos, na página seguinte, revelam picos de difração que, 

qualitativamente, indicam os principais minerais presentes na amostra, incluindo 

quartzo (SiO2), caulinita (Al2Si2O5(OH)4) e hematita (Fe2O3). Esses resultados são 

consistentes com os achados de Araújo (2017).  

Os picos predominantes correspondem a quartzo (Q), hematita (H) e, em menor 

grau, anortita (A). No gráfico D, observam-se teores mais baixos de quartzo (Q), 

hematita (H) e anortita (A).  

Os números das fichas cristalográficas são os seguintes: anortita (A) – 654, 

quartzo (Q) – 16332 e hematita (H) – 15840. 

Ao analisar os espectros das matérias-primas utilizadas no processo (C), não 

são identificados novos picos cristalinos nas argamassas com adição de argilomineral, 

independentemente do traço utilizado ou do uso de endurecedores. 

O grau de cristalização diferenciou cada difratograma, tornando os picos 

menores mais visíveis e permitindo uma melhor visualização de detalhes adicionais 

em outros picos. Ao comparar os difratogramas entre si, observa-se que o quartzo e 

a calcita são presenças predominantes, exibindo picos consideráveis em todos eles. 

Essa observação era esperada, com base nos resultados de estudos anteriores 

documentados na literatura.  

Os difratogramas foram comparados com os padrões de quartzo (SiO2), calcita 

(CaO) e alumina (Al2O3) encontrados em Sousa, 2014; Bleicher et al., 2000; Dias, 

2015; Carregosa et al., 2016. Os picos mais significativos foram identificados conforme 

os gráficos padrão, que se encontram nas páginas seguintes.  

De maneira geral, os gráficos obtidos para todas as amostras provaram-se 

bastante semelhantes, apresentando picos que compreendiam principalmente quartzo 

(SiO2), calcita (CaO), alumina (Al2O3) e óxido de ferro (Fe2O3). O grau de 
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cristalização diferenciou cada difratograma, permitindo que picos menores revelassem 

mais detalhes de outros picos.  

Assim, em alguns gráficos, foi possível observar a presença das quatro 

substâncias, enquanto em outros, apenas daquelas com picos mais proeminentes. 

 

                   Figura 38- DRX do painel 1 sem e com endurecedores 
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                    Fonte: composição feita pelo autor 

 

5.5.2 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

 

A análise microscópica foi realizada por microscopia eletrônica de varredura 

(MEV), de forma a se obter a morfologia das argamassas sem e com endurecedores. 

As micrografias foram obtidas em equipamento da marca Hitachi modelo TM-3000. 

As técnicas de MEV foram usadas com o objetivo de avaliar e caracterizar as 

superfícies das amostras obtidas em relação às suas propriedades e composição. 

Escolheu-se, além da amostra referência, as amostras com maior e menor 

desempenho, que correspondem às seguintes faces do painel 1, respectivamente: 

sem endurecedor, com endurecedor 2, à base de flúor-silicato de magnésio e com 

endurecedor 4, com impregnação acrílica à base de água. Conduziu-se a análise 

microscópica para examinar a morfologia da argamassa.  

Os resultados se encontram nas páginas seguintes. 
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    Figura 39- Micrografia eletrônica de varredura dos materiais (painel 1 sem endurecedor) 

  
A) Aumento de x100 B) Aumento de x500 

  
C) Aumento de x1000 
Fonte: composição feita pelo autor 

D) Aumento de x5000 

 
 

 
     Figura 40- Micrografia eletrônica de varredura dos materiais (painel 1 com endurecedor 2) 

  
A) Aumento de x100 

 
B) Aumento de x500 
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   C) Aumento de x1000 
   Fonte: composição feita pelo autor 

 
 

D) Aumento de x5000 
 

    Figura 41- Micrografia eletrônica de varredura dos materiais (painel 1 com endurecedor 4) 

  
A) Aumento de x100 B) Aumento de x500 

  
C) Aumento de x1000 
Fonte: composição feita pelo autor 

 
 

D) Aumento de x5000 
 

Nas figuras 39, 40 e 41, acima, apresentam-se as micrografias eletrônicas de 

varredura (MEV) da argamassa do painel 1. Pode-se observar que a microestrutura é 

composta por grãos angulares e ásperos, alguns de tamanhos consideráveis (com 

diâmetro médio de 20 µm), os quais estão cobertos por grãos significativamente 
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menores, conferindo uma aparência pulverulenta ao material. Esse fenômeno pode 

resultar em uma maior retenção de água durante a mistura dos compostos. 

Ao analisar a forma das partículas, observa-se que a amostra é heterogênea, 

com fragmentos de diferentes formas e tamanhos. As menores são arredondadas, 

enquanto as maiores são trapezoidais e pontiagudas. Enquanto as partículas menores 

têm cerca de 10 μm, as maiores chegam a aproximadamente 500 μm. Portanto, as 

três amostras são bastante heterogêneas em relação ao tamanho de suas partículas. 

 

5.5.3 Microscopia ótica 

 

Ao realizar este ensaio, foi possível analisar a microestrutura dos compostos 

utilizados na mistura da argamassa. O ensaio foi realizado utilizando microscópio ótico 

digital, monocular, de ajuste focal de 3 a 60 mm, resolução de imagem de 1920x1080 

da marca Haiz, pertencente ao Laboratório do Instituto de Engenharia e Tecnologia 

da Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS).  As imagens foram coletadas 

usando escala de calibração com divisão de 0,1 mm e foram tratadas empregando o 

Software ImageJ. 

As amostras foram retidas em corpos de prova cilíndricos medindo 50 x 30 mm, 

que foram cortados em uma serra e, antes de realizar o ensaio, as amostras foram 

lixadas passando pelas lixas de 80, 180 e 600, a fim de preparação. 

Segundo Oliveira et al., 2002, o processo de ação do endurecedor de superfície 

opera da seguinte maneira: ao realizar uma troca iônica, ele adentra os poros capilares 

e de gel da pasta de cimento, reagindo principalmente com o hidróxido de cálcio. Essa 

reação desencadeia a formação de cristais de cálcio, magnésio e ferro dentro dos 

poros, cristais estes que são menores, mais rígidos e possuem maior estabilidade 

química. Como resultado, a superfície é selada, conferindo-lhe uma resistência 

aumentada ao desgaste superficial. 

O ensaio de microscopia ótica mostra imagens da superfície dos corpos de 

provas através do uso de um microscópio óptico.    

Na figura 42, na página seguinte, podem ser observados os aspectos da 

superfície antes e após a aplicação do endurecedor. Na figura A, são evidentes 

aberturas maiores nos poros, ao passo que, nas imagens com a argamassa tratada, 

nota-se o fechamento desses poros. Na figura E, observa-se uma eficácia ainda maior 
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do endurecedor, pois há uma redução significativa nas aberturas dos poros. Ao 

comparar as fotografias anteriores, é possível notar a redução da pulverulência e uma 

melhor ligação das partículas inertes proporcionadas pelo endurecedor acrílico à base 

de água.  

 

          Figura 42 - Ensaio de microscopia ótica dos painéis 

   
          A) Sem endurecedor                                       B) Com endurecedor 1 
 

   
          C) Com endurecedor 2                                    D) Com endurecedor 3 
 

 
                                              E) Com endurecedor 4                              
                                              Fonte: composição feita pelo autor 
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6. CONCLUSÃO  

 

Durante esta pesquisa, desenvolveram-se argamassas tendo como principal 

base o uso de argilomineral (arenoso), para tanto construíram-se painéis com objetivo 

de avaliar os endurecedores de superfície. A hipótese testada era de que a eficacidade 

da aplicação de endurecedor de superfície no desempenho mecânico-físico-químico-

mineralógico do sistema de revestimento contendo argilominerais poderia melhorar o 

sistema de revestimento. Dentre o observado, destaca-se que: 

• O uso de agregado miúdo muito fino, como areia natural e arenoso, resultou 

em uma quantidade insuficiente de pasta aglomerante e, consequentemente, 

exigiu um aumento no consumo de água, enfraquecendo a argamassa. Além 

disso, a adição de um aditivo plastificante, que incorpora ar na mistura, causou 

a interposição de microbolhas de ar na interface entre a pasta e o agregado. 

Esses aspectos, sem dúvida, contribuíram para a pulverulência excessiva do 

revestimento; 

• Argamassas com maior teor de argilomineral apresentaram maior desempenho 

físico, como aumento de densidade de massa, de índice de retenção de água; 

• As argamassas foram feitas intencionalmente com traços inadequados, 

resultando em baixos valores no seu desempenho mecânico de resistência à 

tração. Após a aplicação dos endurecedores de superfície, percebeu-se 

mudança nos resultados obtidos no que diz respeito ao seu desempenho 

mecânico em comparação com as argamassas sem endurecedores; 

• Os endurecedores à base de silicato e silicato de sódio alcalino se destacaram 

com um desempenho superior, demonstrando um ganho de resistência de 

203% e 138%, respectivamente, em comparação com a argamassa de 

referência; 

• A aplicação dos endurecedores de superfície à base de silicatos e silicato de 

sódio alcalino sobre o revestimento solucionou a questão identificada na 

argamassa deste estudo. A introdução de endurecedor proporcionou melhorias 

significativas, contribuindo para superar essas limitações e aprimorar as 

características globais do revestimento; 
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• O sistema de aplicação de endurecedor de superfície, destinado a aumentar a 

resistência de aderência à tração, mostrou eficácia em substratos recém-

aplicados; 

• Embora os resultados dos ensaios de aderência à tração não tenham atendido 

às especificações mínimas estipuladas pela norma em todos os sistemas de 

endurecedores superficiais, observou-se um ganho semelhante de resistência 

à aderência à tração em quase todos os casos; 

• A aplicação dos tratamentos cristalizantes com os endurecedores foi eficiente 

para melhorar a estanqueidade de ambas as argamassas, assim como também 

contribuiu para o aumento da resistência de aderência superficial; 

• Os endurecedores desempenharam um papel significativo na 

impermeabilização parcial do sistema de revestimento, dificultando a 

penetração da água no substrato. O endurecedor tipo 4 (impregnação acrílica, 

à base de água) demonstrou maior eficiência nesse quesito, apesar de não 

apresentar melhoria na resistência de aderência à superfície; 

• Por meio da análise mineralógica realizada por difração de raios-X foi possível 

conhecer o tipo de aglomerante utilizado na argamassa com argilomineral e 

com uso de endurecedores. Complementada pela microscopia eletrônica de 

varredura (MEV), com microanálise de raios-X (EDS) e com microscopia ótica 

foi possível caracterizar, com confiabilidade, a argamassa com argilominerais 

como sendo uma argamassa à base de arenoso; 

• Os espectros de DRX das amostras das argamassas, tanto aquelas sem 

endurecedores quanto as com endurecedores, revelaram apenas picos 

característicos de quartzo (Q), hematita (H) e anortita (A). Esses resultados 

indicam a ausência de formação de novos compostos cristalinos na matriz, 

independentemente do traço utilizado ou do uso de endurecedores; 

• A difração de raios-X possibilitou a análise mineralógica da argamassa, 

revelando as seguintes fases cristalinas presentes na amostra pulverizada: 

quartzo (SiO2) e calcita (CaCO3). Os picos bem definidos nos gráficos indicaram 

a natureza cristalina do material; 
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• Por meio da microscopia eletrônica de varredura (MEV), constatou-se que a 

argamassa é predominantemente composta por uma areia grossa, cuja 

composição é principalmente quartzosa. Além disso, uma matriz fina foi 

identificada como responsável pela adesão do conjunto, sendo composta 

atualmente por uma mistura íntima de calcita e quartzo. 

 
O estudo destacou o potencial dos endurecedores de superfície na melhoria do 

desempenho físico, mecânico, químico e mineralógico das fachadas de argamassa de 

argilominerais durante o processo de restauração. No entanto, é importante ressaltar 

que este estudo foi conduzido em ambiente laboratorial. Portanto, é necessário 

realizar estudos em campo para avaliar a viabilidade da aplicação desses 

endurecedores em cada caso específico. A avaliação in loco permitirá uma 

compreensão mais abrangente dos desafios e das condições reais encontradas em 

obras, garantindo resultados mais precisos e eficazes. 

Com este trabalho, espera-se contribuir positivamente para uma maior 

conscientização sobre a importância da reabilitação de edificações de fachada com 

argilominerais. 
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7. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS  

 

Para aprimorar o programa experimental conduzido neste estudo, sugere-se 

para futuras pesquisas: 

• Empregar o consumo de endurecedores de superfície de modo diferente do 

recomendado pelos fabricantes; 

• Aplicação de endurecedores de superfície em substratos antigos; 

• Preparar uma argamassa de reboco com uma composição ligeiramente 

aprimorada, visando alcançar uma resistência de aderência ligeiramente 

inferior aos padrões normativos, com o propósito de avaliar se os índices de 

ganho na resistência de aderência à tração dos produtos apresentam 

melhorias; 

• Investigar a viabilidade da aplicação de endurecedores de superfície em 

revestimentos de argamassa pulverulenta com acabamento em pintura. 
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APÊNDICES 

 
APÊNDICE A – Resistência de aderência à tração superficial painel 1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Espessu

ra
Diâmetro Seção Carga Resistência

(mm) (mm) (mm
2
) (N) (MPa) a b c d e f

1 8,5 49,5 1924,4 2099 1,09 10 90 - - - -

2 29,3 49,5 1924,4 2059 1,07 15 85 - - -

3 28,7 49,5 1924,4 1697 0,88 0 100 - -

4 28,5 49,5 1924,4 1334 0,69 0 100 - -

5 30,5 49,5 1924,4 882 0,46 0 100 - -

6 32,5 49,5 1924,4 970 0,50 5 95 - - - -

0,79 - - - -

1 8,5 49,5 1924,4 2667 1,39 15 85 - - -

2 8,5 49,5 1924,4 1991 1,03 15 85 - - -

3 8,5 49,5 1924,4 1569 0,82 0 100 - - -

4 8,5 49,5 1924,4 1549 0,80 0 100 - - -

5 8,5 49,5 1924,4 1108 0,58 0 100

6 8,5 49,5 1924,4 1491 0,77 0 100 - - -

0,81 - - -

1 8,5 49,5 1924,4 1206 0,63 0 100

2 8,5 49,5 1924,4 1177 0,61 0 100

3 8,5 49,5 1924,4 1167 0,61 0 100

4 8,5 49,5 1924,4 1432 0,74 0 100

5 8,5 49,5 1924,4 1069 0,56 0 100

6 8,5 49,5 1924,4 1697 0,88 5 95

0,62

1 8,5 49,5 1924,4 906 0,47 0 100

2 8,5 49,5 1924,4 1549 0,80 0 100

3 8,5 49,5 1924,4 2079 1,08 0 100

4 8,5 49,5 1924,4 1598 0,83 0 100

5 8,5 49,5 1924,4 1373 0,71 0 100

6 8,5 49,5 1924,4 1677 0,87 0 100 - - -

0,82 - - - - -

1 8,5 49,5 1924,4 667 0,35 0 100

2 8,5 49,5 1924,4 1137,57 0,59 0 100

3 8,5 49,5 1924,4 1010 0,52 0 100

4 8,5 49,5 1924,4 1559 0,81 5 95

5 8,5 49,5 1924,4 1392 0,72 0 100

6 8,5 49,5 1924,4 775 0,40 5 95 - - -

0,56 - - - - -

Painel 01/  Com endurecidor 04

Média 

CP
Forma de Ruptura (%)

Painel 01/ Sem endurecidor

Painel 01/  Com endurecidor 01

Painel 01/  Com endurecidor 02

Painel 01/  Com endurecidor 03

Média 

Média 

Média 

Média 
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APÊNDICE B – Resistência de aderência à tração superficial painel 2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Espessu

ra
Diâmetro Seção Carga

Resistên

cia

(mm) (mm) (mm
2
) (N) (MPa) a b c d e f

1 8,5 49,5 1924,4 1019 0,53 0 100 - - -

2 8,5 49,5 1924,4 834 0,43 0 100 - - -

3 8,5 49,5 1924,4 814 0,42 0 100 - -

4 8,5 49,5 1924,4 873 0,45 0 100 - -

5 8,5 49,5 1924,4 863 0,45 0 100 - -

6 8,5 49,5 1924,4 628 0,33 0 100 - - - -

0,44 - - - - -

1 8,5 49,5 1924,4 2138 1,11 0 100 - - -

2 8,5 49,5 1924,4 1098 0,57 0 100 - - -

3 8,5 49,5 1924,4 1510 0,78 5 95 - - -

4 8,5 49,5 1924,4 1716 0,89 0 100 - - -

5 8,5 49,5 1924,4 1706 0,89 5 95

6 8,5 49,5 1924,4 1559 0,81 0 100 - - -

0,85 - - -

1 8,5 49,5 1924,4 1549 0,80 0 100

2 8,5 49,5 1924,4 1393 0,72 0 100

3 8,5 49,5 1924,4 1089 0,57 0 100

4 8,5 49,5 1924,4 1049 0,55 0 100

5 8,5 49,5 1924,4 1049 0,55 0 100

6 8,5 49,5 1924,4 1491 0,77 0 100

0,64

1 8,5 49,5 1924,4 981 0,51 10 90

2 8,5 49,5 1924,4 1540 0,80 10 90

3 8,5 1924,4 1755 0,91 15 85

4 8,5 49,5 1924,4 1510 0,78 0 100

5 8,5 49,5 1924,4 1108 0,58 0 100

6 8,5 49,5 1924,4 1657 0,86 0 100 - - -

0,79 - - - -

1 8,5 49,5 1924,4 834 0,43 0 100

2 8,5 49,5 1924,4 765 0,40 0 100

3 8,5 1924,4 569 0,30 0 100

4 8,5 49,5 1924,4 579 0,30 0 100

5 8,5 49,5 1924,4 1579 0,82 0 100

6 8,5 49,5 1924,4 834 0,43 0 100 - - -

0,42 - - - - -

Painel 02/  Com endurecidor 04

Média 

CP
Forma de Ruptura (%)

Painel 02/ Sem endurecidor

Painel 02/  Com endurecidor 01

Painel 02/  Com endurecidor 02

Painel 02/  Com endurecidor 03

Média 

Média 

Média 

Média 
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APÊNDICE C – Resistência de aderência à tração superficial painel 3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Espessu

ra
Diâmetro Seção Carga

Resistên

cia

(mm) (mm) (mm
2
) (N) (MPa) a b c d e f

1 8,5 49,5 1924,4 412 0,21 0 100 - - -

2 8,5 49,5 1924,4 598 0,31 0 100 - - -

3 8,5 49,5 1924,4 520 0,27 0 100 - -

4 8,5 49,5 1924,4 579 0,30 10 90 - -

5 8,5 49,5 1924,4 735 0,38 15 85 - -

6 8,5 49,5 1924,4 314 0,16 0 100 - - - -

0,29 - - - -

1 8,5 49,5 1924,4 1667 0,87 15 85 - - -

2 8,5 49,5 1924,4 1863 0,97 0 100 - - -

3 8,5 49,5 1924,4 1451 0,75 0 100 - - -

4 8,5 49,5 1924,4 1716 0,89 0 100 - - -

5 8,5 49,5 1924,4 1795 0,93 0 100

6 8,5 49,5 1924,4 1687 0,88 10 90 - - -

0,88 - - -

1 8,5 49,5 1924,4 1373 0,71 5 95

2 8,5 49,5 1924,4 1353 0,70 0 100

3 8,5 49,5 1924,4 1157 0,60 0 100

4 8,5 49,5 1924,4 1294 0,67 0 100

5 8,5 49,5 1924,4 941 0,49 5 95

6 8,5 49,5 1924,4 1412 0,73 0 100

0,69

1 8,5 49,5 1924,4 1049 0,55 0 100

2 8,5 49,5 1924,4 1667 0,87 0 100

3 8,5 49,5 1924,4 1422 0,74 0 100

4 8,5 49,5 1924,4 716 0,37 0 100

5 8,5 49,5 1924,4 1010 0,52 0 100

6 8,5 49,5 1924,4 824 0,43 0 100 - - -

0,53 - - -

1 8,5 49,5 1924,4 520 0,27 0 100

2 8,5 49,5 1924,4 637 0,33 0 100

3 8,5 49,5 1924,4 853 0,44 0 100

4 8,5 49,5 1924,4 683 0,35 0 100

5 8,5 49,5 1924,4 843 0,44 0 100

6 8,5 49,5 1924,4 569 0,30 0 100 - - -

0,34 - - -

Painel 03/  Com endurecidor 04

Média

CP
Forma de Ruptura (%)

Painel 03/ Sem endurecidor

Painel 03/  Com endurecidor 01

Painel 03/  Com endurecidor 02

Painel 03/  Com endurecidor 03

Média

Média

Média

Média
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APÊNDICE D – Resistência de aderência à tração superficial painel 4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Espessu

ra
Diâmetro Seção Carga

Resistên

cia

(mm) (mm) (mm
2
) (N) (MPa) a b c d e f

1 8,5 49,5 1924,4 834 0,43 0 100 - - -

2 8,5 49,5 1924,4 863 0,45 15 85 - - -

3 8,5 49,5 1924,4 1167 0,61 0 100 - -

4 8,5 49,5 1924,4 1177 0,61 0 100 - -

5 8,5 49,5 1924,4 1040 0,54 0 100 - -

6 8,5 49,5 1924,4 863 0,45 0 100 - - - -

0,49 - - - -

1 8,5 49,5 1924,4 1432 0,74 0 100 - - -

2 8,5 49,5 1924,4 2089 1,09 0 100 - - -

3 8,5 49,5 1924,4 1236 0,64 0 100 - - -

4 8,5 49,5 1924,4 1549 0,80 0 100 - - -

5 8,5 49,5 1924,4 1520 0,79 0 100

6 8,5 49,5 1924,4 1393 0,72 0 100 - - -

0,77 - - -

1 8,5 49,5 1924,4 1579 0,82 0 100

2 8,5 49,5 1924,4 1304 0,68 0 100

3 8,5 49,5 1924,4 1245 0,65 5 95

4 8,5 49,5 1924,4 1432 0,74 0 100

5 8,5 49,5 1924,4 1481 0,77 0 100

6 8,5 49,5 1924,4 1255 0,65 5 95

0,71

1 8,5 49,5 1924,4 1569 0,82 0 100

2 8,5 49,5 1924,4 1824 0,95 0 100

3 8,5 49,5 1924,4 1236 0,64 0 100

4 8,5 49,5 1924,4 1736 0,90 0 100

5 8,5 49,5 1924,4 1991 1,03 0 100

6 8,5 49,5 1924,4 1098 0,57 0 100 - - -

0,86 - - - - -

1 8,5 49,5 1924,4 981 0,51 0 100

2 8,5 49,5 1924,4 1628 0,85 0 100

3 8,5 49,5 1924,4 755 0,39 0 100

4 8,5 49,5 1924,4 1079 0,56 0 100

5 8,5 49,5 1924,4 941 0,49 0 100

6 8,5 49,5 1924,4 1530 0,80 0 100 - - -

0,54 - - -

Painel 04/  Com endurecidor 04

Média

CP
Forma de Ruptura (%)

Painel 04/ Sem endurecidor

Painel 04/  Com endurecidor 01

Painel 04/  Com endurecidor 02

Painel 04/  Com endurecidor 03

Média

Média

Média

Média
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APÊNDICE E – Corpos de prova (NBR 13528-2/2019 – Determinação da resistência   
de aderência à tração)  
 
APÊNDICE E1 – Painel 1 (figuras 43 a 47) 

 
 Figura 43 – Painel 1 sem endurecedor 
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     Figura 44 – Painel 1 com endurecedor 1 
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Figura 45 – Painel 1 com endurecedor 2 
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     Figura 46  - Painel 1 com endurecedor 3 
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      Figura 47  - Painel 1 com endurecedor 4 
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APÊNDICE E 2 – Painel 2 (figuras 48 a 52) 
 
 Figura 48  - Painel 2 sem endurecedor   
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 Figura 49  - Painel 2 com endurecedor 1 
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Figura 50  - Painel 2 com endurecedor 2 
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Figura 51  - Painel 2 com endurecedor 3 
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Figura 52  - Painel 2 com endurecedor 4 
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APÊNDICE E 3 – Painel 3 (figuras 53 a 57) 
 
Figura 53  - Painel 3 sem endurecedor  
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Figura 54 - Painel 3 com endurecedor 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



167 
 

 
 

 
Figura 55  - Painel 3 com endurecedor 2 
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Figura 56  - Painel 3 com endurecedor 3 
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Figura 57  - Painel 3 com endurecedor 4 
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APÊNDICE E4 – Painel 4 (figuras 58 a 62) 
 
Figura 58  - Painel 4 sem endurecedor   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



171 
 

 
 

 
Figura 59  - Painel 4 com endurecedor 1 
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Figura 60  - Painel 4 com endurecedor 2 
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Figura 61  - Painel 4 com endurecedor 3 
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Figura 62  - Painel 4 com endurecedor 4 
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ANEXOS 

 
ANEXO A- Ficha técnica do endurecedor de superfície – base silicato 
Disponível em: https://www.viapol.com.br/media/93635/ft-viafloor-silicato-2015.pdf  
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ANEXO B- Ficha técnica do endurecedor de superfície – base silicato de sódio 
alcalino  
Disponível em: https://www.viapol.com.br/media/93635/ft-viafloor-silicato-2015.pdf 
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ANEXO C- Ficha técnica do endurecedor de superfície – Impregnação acrílica, à 
base de água 
Disponível em: https://bra.sika.com/pt/centro-de-downloads.html 
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ANEXO D- Ficha técnica do endurecedor de superfície – base silicato de sódio 
alcalino  
Disponível em: https://www.nsaquimica.com.br/PDF/FISPQ%20 
%20Silicato%20Sodio%20Alcalino.pdf 
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