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RESUMO

A fixacdo de revestimentos ceramicos em fachadas de edificacbes € um dos
grandes problemas enfrentados pela construcdo civil. Os fatores que atuam no
sentido de prejudicar sua adequada adesdo podem ser bastante variados e entre
eles encontra-se: expansdo de umidade, estresse térmico, defeciéncia de aplicacdo
do produto, auséncia de junta para absorver o movimento da expansao térmica,
diferencas mecanicas entre os materiais e falhas de projeto. Com o propdsito de
qualificar e quantificar a resisténcia as intempéries desenvolveu-se equipamento e
metodologia para testes de degradacdo acelerada. O estudo seguiu um
planejamento fatorial 23 com duas variaveis (nUmero de ciclos, e composicdo da
argamassa), com 3 niveis de avaliacdo. Obteve-se como resposta a resisténcia ao
destacamento, medido com dinamdmetro digital. Os resultados demonstraram que
o percentual utilizado de polimero é estatisticamente significativo.
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INTRODUGCAO

De acordo com Groff?), os revestimentos ceramicos de fachada possuem
preferéncia do mercado consumidor devido as suas inUmeras vantagens em relacao
aos demais revestimentos tradicionais. Pode-se destacar dentre suas vantagens a
durabilidade, valorizacdo estética, facilidade na limpeza, pouca manutencéo,
melhoria de estanqueidade da vedacdo, maior conforto térmico e acustico e

valorizacdo econdmica do imovel. No entanto, apesar de serem amplamente
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utilizados, esse tipo de revestimento ainda apresenta dificuldades principalmente no
que diz respeito a tecnologia de producdo de fachadas provocando uma grande
incidéncia de manifestacdes patolégicas®.

Os revestimentos ceramicos utilizados em fachadas podem ser definidos ainda
segundo Medeiros, como “Conjunto monolitico de camadas (inclusive o embogo do

hY

substrato) aderidas a base suportante da fachada de edificio (alvenaria ou
estrutura), cuja capa exterior € constituida de placas ceramicas, assentadas e
rejuntadas com argamassa ou material adesivo”.

Como principais componentes deste conjunto temos: camada de regularizagéo,
camada de fixac&o, as pecas ceramicas e as juntas®.

Por outro lado apesar dos revestimentos ceramicos serem amplamente
utilizados na construcéo civil, verifica-se muitas questdes que ndo estao totalmente
elucidadas na literatura, principalmente no que se refere a testes e métodos rapidos
de avaliacdo do desempenho dos materiais aplicados em fachadas externas®.

Com base neste cenario, realizou-se este estudo com objetivo de se
estabelecer metodologia para avaliacdo de degradacdo acelerada de fachadas em
laboratério. Assim, com base em trabalhos de “ obteve-se informacdes e
diretrizes que foram adaptadas e conduziram a definicdo do método de degradacao
acelerada. Esse método permitiu obter resultados qualitativos e quantitativos da
resisténcia ao arrancamento apresentado pelo conjunto formado pelo substrato,
argamassa e revestimento ceramico.

O estudo obteve como resposta a tensdo de aderéncia medida em ensaios de
arrancamento, que sado determinados pela for¢ca necessaria para provocar a ruptura
de uma determinada area de revestimento. Também foi investigada a microestrutura
das interfaces dos materiais para avaliar a interferéncia de cada um dos

componentes no desempenho da fachada.

MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo do estudo de degradacao acelerada avaliou-se o conjunto
substrato, argamassa e placa de revestimento submetido a condicbes de
temperatura e umidade controladas dentro de uma camara construida para simular
as condicdes climéticas selecionadas e que interferem no desempenho da fachada.

Esse conjunto depois foi submetido a ciclos de degradacdo, que variaram de 0 a
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1620 ciclos, que correspondem a 73 dias e foram submetidos ao ensaio de
arrancamento para avaliacao da tensdo de ruptura (N/mmg2).

Paralelamente, foram investigadas as caracteristicas microestruturais das
amostras, objetivando identificar a influéncia de cada um dos materiais no
desempenho da fachada. Para isso, foram realizadas micrografias Oticas e
eletrdnicas de varredura para identificar a formacdo de filmes poliméricos da
argamassa e a estrutura de aderéncia formada entre as camadas constituintes da
amostra.

Também foram realizadas avalia¢cdes dilatométricas dos materiais empregados
para verificar a existéncia de tensdes que poderiam influenciar no desempenho dos
materiais quando aplicados em conjunto na fachada. O planejamento experimental,
gue se caracterizou como um fatorial 23, resultando em 12 amostras, sendo quatro

de cada tipo de argamassa.

Ensaio de envelhecimento acelerado e arrancamento

O modelo do corpo de prova adotado para simular o sistema de revestimento
ceramica aderente a fachadas é formado por placas de cimento sobre as quais se
colaram, utilizando argamassa de trés formulagbes distintas, e um tipo de placa
ceramica do grupo de absorcdo de agua, semi-gres (Classe Blb; grupo de absorcéo
de &gua > 0,5% a <3%), conforme classificacdo definida na norma NBR 1381812,
Foi selecionado este tipo de revestimento, pois é atualmente o mais empregados em
fachadas externas segundo os fabricantes. Como substrato de cimento, foi utilizado
o material padronizado da ABCP - conforme NBR 14082:2004, com espessura
minima de 20 mm e dimensfes minimas de 250 mm x 500 mm, de modo que as
placas ceramicas de cada série completa de ensaio coubessem em um mesmo
substrato.

As argamassas utilizadas neste estudo pertencem as classes ACIl e ACIII,
sendo somente estas recomendadas para aplicagdo em ambiente externo, de
acordo com a classificacéo definida na norma ABNT NBR 14081 — 13,

As trés composicfes de argamassa seguiram 0S mesmos critérios de
preparacdo e foram formuladas de acordo com a seguinte propor¢cdo de matérias
primas pelo proprio fabricante: material fixo composto por 20% de cimento e 80%

areia com 1% de HEC (Hidroxietil Celulose) em relagédo a massa de cimento. Nesta
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mistura realizou-se as variagdes de PVA (Poliacetato de Vinila) em de 3,5 e 7% em
relacdo a massa de cimento compondo 3 misturas de argamassas.

Foram posicionadas oito pecas ceramicas (47mm x 47mm) limpas e secas
sobre a argamassa estendida em camada lisa para ampliar a superficie de
contato com a placa ceramica; a camada teve altura de 5 £ 0,5 mm. As placas
ceramicas foram distribuidas de modo que ficassem a uma distancia de 5 cm entre
elas e de 2,5 cm entre as arestas das placas e a borda mais proxima do substrato
padrdo. Cada peca ceramica aplicada na placa foi carregada e centralizada com
peso padrdo de 2 kg durante 30s. Durante 28 dias ap0s 0 assentamento das placas,
0s substratos ficaram em cura em laboratério, com temperatura média de 24°C e 65
% de umidade relativa do ar. Apds esse periodo, as amostras foram submetidas a
ensaios de envelhecimento acelerado em camara construida de tal forma que
durante o aquecimento circula ar aquecido de forma uniforme em toda a camara,
garantindo igualdade de temperatura em todas as pecas. Este equipamento se
baseou em sistemas de controle com aguecimento, resfriamento e patamares. O
resfriamento foi realizado aspergindo-se agua em toda a camara, garantindo-se
assim que a temperatura inferior também fosse uniforme. Seu funcionamento foi
programado para temperatura: entre 30°C (x 2°C) e 70°C (£ 2°C); e com
pulverizacéo de 4,2 L/min.

O ciclo de envelhecimento acelerado foi dividido nos ciclo de chuva
(resfriamento) e aquecimento; sendo os tempos em cada um destes ciclos definidos
por estudos prévios, que chegaram a determinacédo de 10 minutos no aquecimento e
50 minutos no patamar em temperatura elevada e 5 minutos em resfriamento. Para
esta definicdo foram empregadas informacdes como: média meteoroldgica histérica,
premissa de tempo de durabilidade da fachada de 18 anos antes de requerer
manutencao, indice pluviométrico de 1500mm/ano, a &rea das amostras expostas
na camara de envelhecimento e tempo de secagem da amostra de 1h determinado
em estudo anterior.

Utilizando as informacgdes, concluiu-se que para a realizacdo do ensaio seria
necessario realizar 1620 ciclos, atingindo um tempo de ensaio total de 1755 horas
(aproximadamente 73 dias).

Apds a concluséo da etapa de degradacao acelerada, foi realizado o ensaio de
arrancamento conforme a ABNT NBR 14081 — 4"% que consistiu na determinacéo

da forca de tracdo maxima que é necessaria aplicar numa éarea definida de
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revestimento aplicado sobre o suporte. Este ensaio avaliou a interagdo entre as
camadas constituintes do sistema de revestimento da fachada (substrato,
argamassa e placa ceramica), determinando o valor da tensdo de aderéncia maxima
que este sistema suporta, assim como qual a interface deste sistema que possui
menor resisténcia as tensdes atuantes no conjunto.

Para a realizacdo do ensaio foram coladas pastilhas metélicas na superficie
dos revestimentos ceramicos e ap0os a secagem da cola, as placas foram submersas
em agua, por um periodo de 48 horas.

Com a utilizagéo de um dinambmetro capacidade de 5 KN e velocidade de 250
+ 50 N/s foi realizado o ensaio de arrancamento por tracdo. Assim considerou-se a
forca de ruptura, F, a média das medicdes efetuadas em cada amostra.

A tensao de aderéncia, oa, em MPa, é a razao entre a for¢ca de ruptura média, Fmnedia
em N, e a area da pastilha metélica, S, em mm? (A).
__ Fmédia

oa = (A)

5

Caracterizacao Fisica e Microestrutural

A andlise de dilatacdo térmica foi utilizada para a determinacdo do coeficiente
de expansédo térmica (CET). O CET foi identificado para as trés composicdes de
argamassa, da placa ceramica e do substrato. As amostras foram submetidas ao
ensaio em um dilatbmetro NETZSCH modelo DIL 402C, com taxa de aquecimento
de 7,5 °C.min™ e em um intervalo de temperatura de 20 a 1000°C para determinacéo
do CET, utilizando ar sintético como atmosfera.

A anélise microestrutural foi realizada em amostras do ciclo zero e do ciclo final
gue foram selecionadas e embutidas em resina polimérica, lixadas e polidas com
pasta de alumina com granulometria de 1um. Apds o processo de polimento, as
amostras foram submetidas a um ataque acido em uma solucdo contento 2% em
volume de HF por 25 s e recobertas com uma fina camada de ouro. A microestrutura
foi analisada em um microscopio eletrénico de varredura (MEV) PHILIPS modelo
X’PERT, onde se efetuaram as micrografias da interface revestimento, polimero e
substrato das respectivas amostras. Esse equipamento, equipado com uma
microssonda, permitiu a realizacdo de andlise quimica em pontos especificos para a

avaliacdo da atuacdo no polimero presente na argamassa.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise das amostras foi realizada a partir de ensaios de resisténcia a
aderéncia, analise microestrutural e analise dilatométrica. De forma geral, o tempo
de exposicdo ao calor e resfriamento, e o0 tipo de argamassa exerceram efeito
significativo nos resultados obtidos.

Na figura 01 apresentam-se o0s resultados de tensdo de aderéncia das
amostras em funcdo do tempo de exposicdo destas a camara de envelhecimento

acelerado.
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Figura 01 - Resultados de Resisténcia de Aderéncia. Fonte: Autores.

Observa-se na figura 1 que as amostras que apresentaram menores resultados
de resisténcia de aderéncia foram aquelas preparadas com argamassa tipo 1,
correspondente ao tipo AC | que possuia a menor concentracdo de polimero. A
composicdo de argamassa que apresentou resultados dentro dos valores
especificados para argamassas colantes aplicadas em fachadas externas, que é =
0,5 MPa, classificando-se como AC Il foi aquela com concentragéo = 7% de PVA. De
forma geral as argamassas apresentaram maiores resultados de resisténcia de
aderéncia conforme maior o percentual de polimero PVA adicionado na argamassa.
Tal resultado demonstra comportamento similar ao encontrado em outros estudos*®
que concluiram que argamassas aditivadas com PVA apresentam melhores
resisténcias de aderéncia. Os resultados de aderéncia de argamassas sem aditivos,

geralmente sdo baixos, com valores proximos de zero.
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Nas amostras com baixa concentracéo de polimero Tipo 1 (3% PVA), observa-
se que as exposi¢cdes a camara de envelhecimento acelerado promoveram a perda
da aderéncia da placa ceramica. Tal efeito resultou da acdo do HEC, conforme
comportamento similar identificado por Silva e Roman®® que constataram em seus
estudos que, por o respectivo polimero modificar a viscosidade da fase aquosa das
pastas, ele retarda as reacdes de hidratacdo nas primeiras idades. No entanto, 0s
mesmos autores citam que por ele reter agua no sistema, o polimero promove maior
maturidade das pastas cimenticias em idades mais avancadas. Tal comportamento
€ observado nos resultados deste estudo para as amostras que permaneceram na
camara de envelhecimento até o tempo de exposicao 3.

Observando as demais amostras, verificou-se comportamento de queda da
resisténcia de aderéncia até proximo a zero para a argamassa tipo 2 (5%);
concluindo-se que a quantidade de aditivo ndo foi suficiente para promover as
condicdes ideais para hidratagcdo do cimento e formacao do filme polimérico neste
mesmo tempo de exposicdo. Mas tal comportamento altera-se quando mantida a
exposicdo por mais tempo na camara de envelhecimento, promovendo uma
recuperacdo da resisténcia a tensdo alcancando os patamares de resultado
similares aos obtidos na condicao inicial.

Porém se focarmos nos resultados das médias, podemos descrever o
desempenho:

-amostra tipo 1 — 3% - a resisténcia decresceu 18% comparando a condicdo sem
exposicao e a condicao final.

- para a amostra tipo 2 — 5 — efetuando a mesma comparacéao da situacao inicial em
relacdo a final, observamos um incremento de 19,47%

-para a amostra tipo 3 — 7%- seguindo a mesma analise, observamos o crescimento
de 14,93% na resisténcia de aderéncia.

Ao compararmos os desempenhos dos resultados de tenséo de aderéncia das
argamassas, observamos que o crescimento da resisténcia € na faixa de 50% entre
cada uma delas, verificamos que para a argamassa tipo 1 — 3% a média de
resisténcia na exposicao de tempo 3 é de 0,1444 MPa, enquanto para a argamassa
tipo 2 — 5% na mesma condic&o apresenta o resultado da média de 0,2825 MPa e a
amostra de tipo 3 — 7% apresenta a média de 0,5909 MPa.

O aumento de resultado para os tempos de exposicao maiores, explica-se

também pelo fato que ambos os polimeros adicionados nas argamassas afetam as
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reacOes de hidratagdo do cimento. A agdo do polimero interfere na capacidade de
retencdo de agua e maior flexibilidade da argamassa no estado fresco, e pode
propiciar maiores resisténcias mecanicas e durabilidade no estado endurecido *°.

A recuperacdo da resisténcia de aderéncia apds a exposicdo aos ciclos de
envelhecimento pode ser atribuida ao efeito exercido pela tenséo superficial da 4gua
nos capilares da matriz cimenticia. Como a absorcdo do semi-gres é baixa (3%), a
pasta de cimento da argamassa ndo € succionada para dentro dos capilares
superficiais, havendo um acumulo de agua na interface formando uma fina pelicula,
por efeito parede. Com a secagem ha formacao de filme polimérico nesta interface o
que garante a aderéncia do sistema ®®.

Percebem-se duas forcas antagdnicas atuando na resisténcia a aderéncia. A
primeira forca aparece devido a tenséo térmica que causa estresse pois 0s materiais
utilizados possuem coeficiente de dilatacao térmica diferentes. Teoricamente com o
passar do tempo ou com maiores numeros de ciclos a forca de adeséo tende a cair.

Por outro lado, é bem estabelecido na literatura "

, que com o passar do
tempo aumenta a resisténcia dos artefatos cimenticios, devido a uma série de
reacdes que ocorrem no corpo de prova. Esse aumento pode ser de 10 a 30% em
um ano, dependendo do cimento, apds segue o processo de hidratacdo ou ganho de
resisténcia de forma reduzida.

Considerando esses dois aspectos e os resultados observados, se especula
que até o segundo ciclo de exposicao a primeira forca teria sobrepujado a segunda.
Com o passar do tempo, o aumento da resisténcia devido a “cura” da argamassa,
ocorreu um aumento na resisténcia ao descolamento.

(1518 também foi observado tal

Entre outros trabalhos similares
comportamento. Essa caracteristica dificulta sobremaneira o aspecto de estabelecer
uma normatizacao segura para testes de degrabilidade acelerada para conjuntos de
“fachada externa”.

A avaliacao da microestrutura das amostras serviu de base para a confirmagéao
das respostas identificadas por meio da analise dos resultados de resisténcia a
aderéncia. Foram avaliados corpos de prova da amostra em condigédo inicial (tempo
de exposicdo zero) e condicdo final para as variaveis argamassa e tempo de
exposicdo, objetivando verificar a interferéncia da concentracdo de polimero e do
tempo de exposicdo a umidade e temperatura na alteracdo da microestrutura e

comportamento de interacdo entre 0os materiais. Também serviu para validar as
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tendéncias de comportamentos identificadas em trabalhos similares como o de Jenni
8 que descreve que o polimero (latex) fica disperso homogeneamente na matriz de
cimento - polimero, o que provoca uma melhoria de ambas as propriedades de
coesdo e adesao finais.

O mapa de deteccdo de elementos quimicos da amostra, apresentados na
figura 2 ilustra um comportamento similar ao descrito por Jenni “® citado
anteriormente; observa-se pela figura a presenca de carbono espalhados
uniformemente em toda a superficie de interacdo argamassa - placa. Confirmando a
presenca do polimero disperso em toda a pasta cimenticia; Observa-se também a
acdo deste na formacdo do filme polimérico que interfere no desempenho de

resisténcia de aderéncia dos materiais presentes no conjunto.

a) Amostra argamassa 3% - tempo de | b) Amostra argamassa 7% - tempo de

exposicao 0 exposicao 0

amaostra(14) amostra(18)

\am — \:m-:]aéa},

c)Amostra argamassa 3% - situagao d) Amostra argamassa 7% -
exposicao final situagaoexposigao final
amostra(20) amostra(To)
o [ e o | ! D_a

Figura 2- Micrografias e Mapa de deteccdo de elementos quimico das amostras.
Fonte: Os Autores.

Pode-se observar comparando as figuras 2 a e 2 ¢ que a exposi¢cao ao ciclos
nao alterou de forma significativa a microestrutura da argamassa. Nas micrografias

observa-se ainda que ndo ha uma formacao continua de filme, mas “pequenas ilhas”
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distribuidas na superficie. Essa “ilhas” poliméricas estdo presentes em maior numero

quando o polimero esté presente na argamassa em concentracdo maior.

CONCLUSOES

A metodologia conseguiu chegar a resultados contemplados em normas que
estabelecem os critérios de aplicacdo e desempenho dos componentes de fachada.
Dentro das variaveis testadas pode-se observar que concentracbes menores que
7% de polimero na argamassa nao atendem o especificado em norma em relacéo a
resisténcia de aderéncia.

Dentro dos parametros testados o tempo de ensaio ndo foi suficiente para
determinar uma previsibilidade de tempo de vida util da fachada.

As instrucdes repassadas pelos fabricantes para o preparo da argamassa com
diferentes teores de polimeros tem em comum a mesma faixa de volume de 4gua a
ser adicionada. Isto induziu a utilizagdo do mesmo volume de &gua para todas as
formulacbes. Entretanto, as propriedades foram prejudicadas pelo fato de que a
diferenca apresentada na viscosidade alterou a espessura da camada de

argamassa.
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FACADE CERAMIC TILING: METHODOLOGY PROPOSAL FOR EVALUATION
OF ACCELERATED DEGRADATION

ABSTRACT

Fixing of ceramic coatings on the facades of buildings is one of the major problems
faced by the construction industry. Factors that act to impair their proper adhesion
can be widely varied. Among them can be cited the moisture expansion, thermal
stress, deficiency in application of the product, no slack to absorb the movement of
thermal expansion, mechanical differences between materials and design flaws. In
order to qualify and quantify the weather resistance was developed equipment and a
methodology for accelerated degradation test. The study followed a 23 factorial
design with two variables (number of cycles, and adhesive mortar composition), with
3 levels of evaluation. From the tests was obtained the pullout strength (adhesive
tensile strength) of ceramic tiles fixed with adhesive mortar with polymer additive.
The force was measured with digital dynamometer. The results showed that the
percentage of polymer used was statistically significant.

Keywords: facade, performance, ceramic coating, adhesive mortar.
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