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RESUMO

A aplicacio de revestimento cerdmico e argamassa como componentes
do sistema de revestimento de fachada sdo amplamente empregados no
Brasil. Porém, estudos relacionados ao desempenho dos componentes da
fachada como sistema e metodologias de ensaios laboratoriais para
avaliar sua degradacdo e definicdo da previsibilidade de vida 1til ainda
sdo escassos em territério nacional. Sendo assim, o presente trabalho
tem como objetivo estudar a degradacdo acelerada da argamassa em um
sistema de revestimento ceramico de fachada, avaliando requisitos
quantitativos e qualitativos de resisténcia a aderéncia em amostras
submetidas a condi¢des saturadas de umidade e variacdo de temperatura.
Para isso utilizou-se uma maquina de envelhecimento acelerado
desenvolvida junto ao PPGCEM/ UNESC, para o ensaio de amostras
preparadas com materiais comerciais e padronizados. Trés tipos de
argamassas que se diferenciavam pela concentragdo do polimero PVA,
foram avaliadas em conjunto com o revestimento ceramico do grupo de
absorc¢do BIIb, aplicados em um substrato padrio ABCP. Os corpos de
prova foram submetidos a quatro tempos de exposi¢do aos ciclos que
alternavam a umidade e a variacdo de temperatura a cada 65 minutos,
simulando o tempo de 18 anos de uso do sistema de fachada em uma
obra. A resposta obtida foi a resisténcia a aderéncia medida com
dinamometro digital. Por meio dos resultados observados, constatou-se
que ambas as varidveis: tipo de argamassa e tempo de exposi¢do foram
significativas em relacdo ao desempenho da aderéncia do sistema de
revestimento ceramico de fachada e que somente a argamassa com
concentracdio de 7% de PVA apresentou resultado de tensdo de
aderéncia médio de 0,7 MPA, classificada como adequada para
aplicacdo em fachadas externas.

Palavras-chave: Fachada. Desempenho. Revestimento ceramico.
Argamassa colante.






ABSTRACT

The application of ceramic tiles and mortar as components of the
exterior cladding system are widely used in Brazil. However, related
studies about performance components of the facade as a system and
methods for laboratory tests to evaluate their degradation and definition
of predictability of life are still scarce in Brazil. Thus, the present work
aims to study the accelerated degradation of the mortar in a system of
ceramic facade cladding, evaluating quantitative and qualitative
requirements for resistance to adhesion on samples submitted to
saturated humidity and temperature variation. For this we used a
machine of accelerated aging developed by PPGCEM / UNESC, for
testing samples prepared with standardized materials and commercial.
Three types of mortar, which differed by the concentration of PVA
polymer were evaluated together with the ceramic coating BIIb group
absorption, applied on a standard substrate of ABCP. The specimens
were subjected to four times of exposure to cycles that alternated
humidity and temperature variation every 65 minutes time simulating 18
years of use of the facade system of a building. The answer was
obtained resistance to adherence measured with digital dynamometer.
Through the observed results, it was found that both variables: type of
mortar and exposure time were significant in relation to the performance
of adherence of the ceramic fagcade cladding system and that only the
mortar with concentration of 7% PVA presented results average of 0.7
MPA adherence tension, classified as suitable for use in external
facades.

Keywords: Fagade. Performance. Ceramic Coating. Adhesive Mortar.
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1 INTRODUCAO

O uso de produtos cerdmicos ocupa importante posi¢do no mercado
da construg@o civil, e o Brasil ¢ um dos maiores produtores mundiais, com
uma produgo de 871,1 milhdes de m? no ano de 2013. O Brasil apresentou
um consumo no territdrio nacional de 837,5 milhdes de m? neste respectivo
ano (ANFACER, 2014).

Dentro desse vasto universo do mundo cerdmico podemos encontrar
as ceramicas aplicadas no revestimento de fachadas.

Os revestimentos ceramicos de fachada sido definidos como:
“conjunto monolitico de camadas, aderidas a base suportante da fachada do
edificio, cujo exterior € constituida de placas cerdmicas, assentadas e
rejuntadas com argamassa ou material adesivo (Medeiros, 1999)”.

Este sistema de revestimento de fachada, de acordo com Campante e
Sabbatini (2001) € utilizado amplamente em obras de pequeno e grande
porte, devido as suas caracteristicas de elevada resisténcia as mais variadas
condi¢des ambientais, bem como, ao seu baixo desgaste ao longo do tempo.
Segundo Campante e Sabbatini (2001), a capacidade do revestimento
ceramico permanecer inalterado ao longo do tempo, associada a outras
como: facilidade de compor padrdes geométricos, limpabilidade, boa
resisténcia a umidade, desempenho geral satisfatério e baixo custo de
manutencio, sao as principais razdes para o uso deste tipo de material em
fachadas de edificios.

Contudo, apesar do grande desenvolvimento da industria cerdmica e
dos processos de fixacdo dos revestimentos ceramicos, os problemas
relacionados com o seu destacamento sdo hoje uma a patologia grave e
frequente, registrada nos primeiros anos de utilizacdo, ou ainda ap6s longos
periodos de desempenho adequado. O desempenho dos componentes que
constituem o sistema de revestimento cerdmico de fachada, em particular a
argamassa ¢ normalmente avaliado no momento da aplicagdo. O
conhecimento inicial é fundamental para a sua classificagéo e uso.

As patologias identificadas nos materiais do revestimento ceramico
de fachada desenvolvem-se por causa dos materiais estarem sujeitos as
variacdes de temperatura e umidade, entre outros fatores degradantes como
a radiacdo, especialmente quando aplicados em fachadas externas. A
resposta destes materiais a estes agentes de degradagdo é denunciada pela
perda de desempenho de algumas de suas caracteristicas fundamentais, ou
seja, pelo seu envelhecimento e por fim sua degradacao.
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Recentemente, com a publicacdo das normas de desempenho para
edificacdes, a cobranca pelo adequado uso de materiais e pela adequada
performance dos sistemas construidos torna o mercado mais exigente e
criterioso na aquisicio de uma obra civil e a responsabilidade pelo
desempenho € compartilhada entre todas as partes interessadas
(construtores, fabricantes de materiais, projetistas, consumidores, etc.).

Entretanto, a diversidade de placas ceramicas e dos demais
elementos construtivos existentes no mercado constituem diferentes
sistemas de revestimento cerdmico de fachada, por sua vez, resultam em
diferentes propriedades das argamassas a eles aderidas. O uso de produtos
cerdmicos de baixa absor¢do de dgua no sistema de revestimento de
fachada, como é o caso do porcelanato e do semi-gres, ampliam as
preocupacdes em relagdo a durabilidade do sistema cerdmico. Sabe-se que
ha queda do desempenho mecanico e aderéncia de argamassas modificadas
com polimeros quando em maior grau de saturagcdo, sobretudo quando
empregadas com revestimentos de baixa absor¢do de dgua (JENNI, 2003).
Esse feito € explicado porque a absor¢do de dgua do porcelanato é
praticamente nula e a do semi gres alcanca no maximo de 3%. E desta
forma, a pasta de cimento da argamassa nao € succionada para dentro dos
capilares superficiais, ocorrendo um acimulo de 4gua na interface,
constituindo uma fina pelicula, por efeito parede (JENNI, 2003). Com a
secagem, hd formacdo de filme polimérico nessa interface (HEROLD,
2000), o que garante a aderéncia do sistema.

Entretanto faltam métodos objetivos capazes de avaliar o
desempenho de componentes e/ou materiais ao longo de sua vida ttil. A
durabilidade dos materiais aplicados na constru¢do € um parametro
fundamental para a classificacdo e medida da qualidade da mesma (SA,
2005).

Dessa forma, a busca da qualidade de uma edificagdo e em particular
da qualidade dos seus elementos e componentes torna imperativo o
desenvolvimento de métodos de avaliacdo da durabilidade dos materiais
mais utilizados e cuja degradacdo interfira tdo significativamente na
seguranca dos consumidores em geral.

Dentro deste contexto, a principal motivacdo desta pesquisa foi
avaliar a degradacdo da argamassa de um sistema de revestimento
cerdmico, objetivando aplicar uma metodologia de teste executdvel em
laboratério, que permita fornecer informagdes de desempenho dos materiais
aplicados em conjunto e com este resultado fornecer subsidios para avaliar
o atendimento aos requisitos da norma de desempenho, principalmente na
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previsibilidade de vida util da fachada e na selecio de materiais mais
apropriados para a condicdo de exposi¢ao da fachada.
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2 OBJETIVO
2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa foi estudar a degradacio acelerada da
argamassa em um sistema de revestimento ceramico composto de placa
ceramica, argamassa e base.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos foram:

- desenvolver metodologia para qualificar e quantificar a resisténcia
a variagdo de temperatura e umidade;

- avaliar a concentracio de polimero na argamassa frente a
resisténcia de aderéncia;

- realizar a avalia¢do microestrutural da argamassa;

- avaliar o tempo de exposi¢do do conjunto (substrato, argamassa e
placa) as condi¢des provocadas pela variacdo de temperatura e umidade.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 AHIST()RICO DA UTILIZACAO DE REVESTIMENTOS
CERAMICOS EM FACHADAS

Portugal, apesar de ndo ser grande produtor de revestimentos
ceramicos, foi o pais europeu que, a partir do século XVI, mais aplicou o
revestimento cerdmico em seus prédios. Esse gosto pela cerimica, segundo
descrito por Silveira (2013), surgiu a partir de suas navegagdes iniciadas no
século XV, quando estabeleceu contato com outras civiliza¢des, unindo as
suas manifestacdes artisticas com vdrios desses paises, como a de origem
mulcumana, herdeira das tradigdes orientais, assirias, persas, egipcias,
chinesas.

Ja no século XV, paldcios reais tiveram seu interior revestidos com
azulejos. Segundo Silveira (2013), foi a partir do século XVI, com uma
producdo regular de revestimento cerdmico no pais, que sua aplicagdo se
tornou frequente em igrejas, conventos e em paldcios nobres da alta
burguesia. Entretanto esta aplicacdo abrangia somente os interiores, na
forma de tapetes ou de forma mais ornamental. As aplicacdes na parte
externa restringiam-se a cobertura de pindculos e ctpulas das igrejas por ser
um material de elevado custo (SILVEIRA, 2013). Em relacdio ao
desempenho do sistema de revestimento ceramico aplicado em fachadas
naquele periodo estava relacionado a porosidade elevada do material,
caracterizado por materiais cerdmicos com absorc¢do alta, aplicados com
argamassa a base de cal, barro e gesso.

De acordo com Amaral (2013), a aplicagdo de azulejo na arquitetura
brasileira surgiu como revestimento de barras decorativas e posteriormente
em fachadas inteiras. Esta forma de aplicacdo foi uma heran¢a vinda de
Portugal e sua aplicacdo demostra a influéncia na arquitetura.

Segundo estudo de Amaral (2013), na primeira metade do século
XVII este tipo de revestimento foi bastante aplicado na decoracdo
arquitetonica do Brasil Colonia, independente das dificuldades de
transporte e dos elevados precos do material. Como ndo existia producio
nacional deste material, todos os azulejos empregados eram importados de
Portugal.

Silveira (2013) descreve que no século XVIII, o Marqués de Pombal,
enquanto Primeiro Ministro de D. Jodo VI, em Portugal, estabelece um
projeto de industrializacdo manufatureira no pais. Segundo o respectivo
autor, ¢ implementada a Fébrica de “Loi¢a do Rato”, que simplificava os
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padrdes dos azulejos com o intuito de aumentar a producdo (SILVEIRA,
2013).

Conforme Silveira (2013), com isso, o custo do produto diminuiu
significativamente, sendo acessivel a um puablico maior. Com essa
mudancga, a aplicacdo do revestimento ceramico ampliou-se aos espagos
intermedidrios entre interior e exterior, como na cobertura de alpendres,
patios, claustros, também decorando os jardins no revestimento de bancos
ou chafarizes.

Conforme Silveira (2013), o florescimento do revestimento ceramico
no Brasil se deve a sua dependéncia cultural, econdmica e politica com
Portugal, ocorrida até o século XIX.

De inicio, as fachadas eram revestidas com cerdmica por motivos
climdticos, devido ao seu comportamento térmico e a durabilidade. Silveira
(2013) descreveu que juntamente com a conservagdo oferecida por este
material, as pessoas descobriram a beleza proporcionada por ele e sua
aplicacdo se disseminou pelo pafs principalmente no norte, nordeste e Rio
de Janeiro.

O Brasil, hoje, € um grande produtor de revestimento ceramico. A
diversidade e o aprimoramento da qualidade destes produtos melhoram a
cada dia. E na mesma proporc¢io aumenta a aplicacdo da ceramica no Brasil
para cobrir pisos e paredes de espacos externos e internos. Exemplo disso
sdo as fachadas dos edificios que ndo se intimidam em apresentar-se
revestidas por cerdmicas de tipos e formatos variados, lisas ou ndo,
coloridas ou ndo (SILVEIRA, 2013), como o exemplo apresentado na
figura 1.

3.2 REVESTIMENTOS CERAMICOS DE FACHADA

De acordo com Groff (2011), os revestimentos ceramicos de fachada
tem preferéncia do mercado consumidor por apresentar indmeras vantagens
em relacdio aos demais materiais de revestimentos tradicionais. Entre suas
vantagens estdo: durabilidade, valorizacio estética, facilidade na limpeza,
pouca manutencio, melhoria de estanqueidade da vedagdo, maior conforto
térmico e acustico e valorizagdo econdmica do imével. No entanto, apesar
de serem amplamente utilizados, esse tipo de revestimento ainda necessita
de desenvolvimento tecnoldgico, principalmente no que se refere a
producdo de fachadas, pela ocorréncia de intimeras incidéncias de
manifestacdes patoldgicas (MEDEIROS; SABATINI, 1999).



27

Figura 1 - Painel de Azulejos - Convento de Séo Francisco da Bahia.

| o
Fonte: Silveira, 2013.

Como principais componentes deste conjunto, temos: camada de
regularizacdo, camada de fixacdo, as pecas cerimicas e as juntas
(BARROS; SABBATINI, 1997). A figura 2 ilustra os materiais e camadas
constituintes do sistema de revestimento cerdmico de fachada.

Figura 2 - Materiais e camadas constituintes mostrando os principais
componentes do revestimento ceramico de fachada.

Revestimento
Ceramico

Argamassa
Colante

Parede
alvenaria

Fonte: Pamesa, 2014.

De acordo com estudos de Groff (2011), a camada de fixacdo tem o
objetivo de permitir a aderéncia das placas ao substrato. O material mais
aplicado na fixacdo das placas ceramicas € a argamassa colante, produto
industrializado composto por uma argamassa pré-dosada no estado seco e
fornecida embalada. Suas principais qualidades em relagdo aos outros
produtos de fixa¢do sdo a maior produtividade e simplicidade na aplicagao,
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promovem melhor resisténcia de aderéncia e sua retracdo ndo gera tensdes
prejudiciais na camada fina do revestimento, quando aplicadas
corretamente (BARROS; SABBATINI, 1997).

Groff (2011) destaca que outro componente importante no sistema de
revestimentos ceramicos de fachadas sdo as juntas, que podem ser juntas
entre componentes e juntas de trabalho. As juntas entre componentes sao
denominados de juntas de assentamento e sdo executadas durante a etapa de
assentamento das cerdmicas, por meio do espagamento das pecas.

De acordo com Barros e Sabbatini (1997), essas juntas t€ém como
funcio:

“a) reduzir o médulo de deformagdo do plano de
revestimento e, por consequéncia, aumentar a capacidade
deste de absorver deformagdes intrinsecas, provocadas pelas
variagdes térmicas e higroscOpicas e deformacdes de
amplitude normal das bases;

b) absorver as variagdes dimensionais dos
componentes ceramicos; e

¢) permitir harmonizagdes estéticas que valorizem o
conjunto”.

As juntas de trabalho, denominadas como juntas de movimentagdo,
destinam-se a reduzir as tensdes induzidas pelas deformacdes do préprio
revestimento adicionadas as deformacdes da base, promovendo, assim, o
ndo aparecimento de fissuras e descolamentos que influenciem o
desempenho e a integridade do sistema de revestimento cerdmico de
fachada (BARROS; SABBATINI, 1997).

As placas ceramicas devem atender condicdes de acordo com a
ABNT NBR 13755 (ABNT, 1996), que sdo as seguintes:

a) ser apropriado para revestimentos externos e fachadas;

b) estar seco por ocasido do seu assentamento;

c¢) seu tardoz deve estar isento de pd, engobes pulverulentos ou particulas
que impegam a sua boa aderéncia a argamassa colante;

d) a codificagdo (nimero e/ou modelo) do produto deve estar de acordo
com o que foi especificado;

e) o cédigo da tonalidade deve ser idéntico para utilizacdo em uma mesma
fachada;

f) estar conforme a classifica¢@o indicada na embalagem.
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Vale destacar que algumas caracteristicas influenciam no
desempenho da placa cerdmica, como:

a) Tipo de porosidade

O processo de fabricagdo dos materiais cerdmicos geram estruturas
com vazios, ou seja, os poros. Estes poros sd3o necessdrios quando se
necessita fixar as placas com argamassa por aderéncia mecanica; mas por
adesdo quimica, os poros ndo sdo desejados, pois interferem na eficiéncia
(SOUZA, 2010).

Para Souza (2010), os materiais de construcio tém caracteristicas de
absor¢do de dgua e porosidade bastante distintas em fun¢do do diametro e
distribui¢do dos canais capilares, da porosidade do material e do tipo de
poro presente. Os poros em contato com o exterior podem levar elementos
externos para o interior da estrutura. Esses espagos interligados sdo vazios
que podem absorver dgua e denomina-se de porosidade aberta, enquanto
que, os poros ndo interligados com a superficie, e possuem como vazios
impermedveis sdo denominados fechados, conforme representado na figura
3.

b) Absorc¢do de dgua

Souza (2010) descreve que o material quando em contato com
liquidos tende a absorvé-los por meio do processo chamado capilaridade.
Com a absor¢do de dgua € possivel estimar a estrutura do material,
permitindo avaliar algumas propriedades do mesmo. Conforme Abitante
(1996), “esta é considerada uma das principais propriedades dos elementos
ceramicos na medida em que fornece uma indicacdo da estrutura do
material: absor¢do elevada a estrutura porosa e absorcdo baixa a estrutura
compacta”.

¢) Variagdo térmica

Os componentes da construgdo civil estdo sujeitos a variacdes
térmicas didrias e sazonais, que provocam sua variacdo dimensional
(GRANATO, 2012).

Os movimentos de dilatagdo e contragdo sdo limitados pelas vdrias
ligacdes que envolvem os materiais, resultando em tensdes que podem
gerar descolamentos, trincas ou fissuras.
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Figura 3 - Porosidade aberta (a esquerda) e porosidade fechada (a direita).

Fonte: Associag@o Brasileira da Constru¢do Industrializada, 1989 apud Souza,
2010.

Segundo Granato (2012), as movimenta¢des térmicas de um material
estdo ligadas com as suas propriedades fisicas e com a intensidade das
variacdes da temperatura.

O tamanho das tensdes geradas estd ligado a intensidade de
movimentagado, ao grau de restricdo imposta pelas ligacdes dos materiais e a
capacidade de deformacdo do material.

As trincas, fissuras ou o descolamento dos revestimentos de origem
térmica podem surgir também por movimentacdes diferenciadas entre:
distintos materiais, componentes de um mesmo material ou distintas partes
de um mesmo material (GRANATO, 2012).

Nas condi¢des normais, a principal fonte de calor que atua sobre os
componentes de uma construcdo é o sol. Segundo Granato (2012), a
amplitude e variacdo térmica de um material estdo ligadas a intensidade da
radiacdo, que pode ser direta ou difusa, bem como com propriedades do
material, como: absorbancia, emitancia, condutincia térmica superficial,
calor especifico, massa especifica e condutividade térmica.

Para Granato (2012), as lesGes verificadas em obras sob efeito das
movimentagdes diferenciadas assumem diversas situagdes e intensidade,
como exemplo:

- descolamento de revestimentos de seu substrato;

- destacamento das argamassas de seu substrato;

- destacamentos entre alvenarias e estruturas;

- fissuras ou trincas regularmente espacadas em alvenarias ou concreto com
grandes v3os sem junta;

- fissuras ou trincas inclinadas em paredes com vinculo em pilares e vigas
eXxpostos ou nao a insolagdo;
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- fissuras ou trincas horizontais em alvenaria apoiadas em lajes submetidas
a forte insolag@o.

d) Expansao por umidade

Fiorito (1994) explica que os revestimentos cerdmicos estao sujeitos
a um “inchamento quando entram em contato com a umidade do meio
ambiente, logo ap6s a saida do forno. Este inchamento avanga apds as
placas terem sido assentadas e geram as tensdes nos revestimentos que
influenciam a estabilidade do mesmo quando em servico”.

Segundo Bauer e Rago (2000), os minerais utilizados como matérias-
primas das placas ceramicas contém dgua em suas moléculas, e no processo
de queima durante a fabricacdo, essa dgua € volatizada. Posteriormente ao
processo de queima, e durante meses e anos apds a fabricacdo, ocorrera a
re-hidratacdo por adsorcio de dgua em forma de vapor de umidade natural,
e do meio ambiente onde a placa ceramica for assentada. A re-hidratacio
por adsor¢cdo de dgua, gera um acréscimo das moléculas dos minerais,
expandindo o corpo cerdmico (BAUER E RAGO, 2000).

e) Dilatagdo térmica

A dilatag@o térmica € uma das propriedades com maior relevincia no
bom comportamento dos revestimentos cerdmicos, em especial naqueles
assentados na parte exterior das obras, por estarem submetidas a maiores
intensidades térmicas (APICER, 2003).

Saraiva, Bauer e Bezerra (2002) também descrevem que o
coeficiente de absor¢do térmica do material varia de acordo com a
coloragdo das superficies receptora de radia¢do solar. Assim, ao se utilizar
um sistema de revestimento ceramico com pecas claras que possuem um
baixo coeficiente de absor¢cdo a fachada atinge certa temperatura; e ao se
utilizar pecas escuras com alto coeficiente de absorcdo, a fachada deve
atingir uma temperatura superior ao caso anterior.

3.3 ARGAMASSAS COLANTES

Conforme definicbes da ABNT NBR 14081-1 (ABNT, 2012), a
argamassa colante industrializada é um produto composto de cimento
Portland, agregados minerais e aditivos quimicos. A argamassa quando
misturada com dgua deve formar uma massa viscosa, pldstica e aderente.
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Segundo Souza (2010), algumas propriedades das argamassas
colantes sdo importantes e desejdveis para um correto desempenho do
revestimento. Entre elas destacam-se:

Retencdo de dgua - propriedade que permite que o material depois de
aplicado ndo perca para a base ou para o ar, a quantidade de dgua necessdria
a hidratacdo do cimento Portland (MEDEIROS; SABBATINI, 1999);

Trabalhabilidade - consisténcia que proporciona espalhamento preenchendo
todas as reentrancias da base ao ser assentada, ndo segregar ao ser
transportado, se manter coesa, permanecer plastica por tempo suficiente até
que a operagio seja completada (ARAUJO, 1995);

Extensdo de aderéncia — € a drea efetiva de contato que a argamassa colante
promove para a fixagao ao revestimento a base (MARANHAO et al.,2003);

Plasticidade - propriedade que permite a argamassa deformar-se sem
ruptura, mantendo a deformacgdo depois de cessado o esfor¢co deformante
através da coesdo interna e das forcas de tensdo superficial dos materiais
(ARAUIJO, 1995);

Permeabilidade - propriedade que identifica a passagem da dgua através de
um determinado material por meio da absorc¢do pelos condutores capilares
(ARAUJO, 1995).

Podem-se melhorar as propriedades das argamassas pela aplicagdo
de aditivos. Os polimeros podem melhorar as propriedades de compdsitos
de cimento Portland, entre os quais se destacam as argamassas (ALMEIDA;;
SICHIERI, 2006).

Masuero e Geyer (1995) citam que os polimeros sido incorporados as
argamassas para alterar algumas propriedades como, por exemplo: a
retencdo de dgua, a trabalhabilidade e o aumento da extensdo de aderéncia.
Estes autores descrevem que a retentividade é importante para que a dgua
nao seja facilmente adsorvida pela base o que influenciaria negativamente
na hidratacdo do cimento e no processo de aderéncia. J4 a trabalhabilidade é
importante para promover a extensdo de aderéncia, melhorando a
penetracdo da argamassa nos intersticios dos materiais a serem assentados.

Segundo Lavelle (1998), as modificacdes das propriedades das
argamassas podem ser obtidas devido a interacdo gerada entre os polimeros
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e o cimento durante a hidratacdo deste, porém esta interacdo estd
diretamente relacionada ao tipo e quantidade de polimero utilizado.

3.4 INFLUENCIAS DA ARGAMASSA COLANTE E DO MATERIAL
DE REVESTIMENTO NA RESISTENCIA DE ADERENCIA

Souza (2010) cita que a insuficiéncia de aderéncia na interface
revestimento cerdmico/ argamassa ou substrato/argamassa € originada por
diversos fatores como falhas no preparo da superficie, esforgos solicitantes
ou por especificacdo e emprego incorreto dos materiais.

A absorcio de dgua do material de revestimento deve ter intensidade
compativel com a capacidade de reten¢do de dgua da argamassa (SOUZA,
2010). Assim € de extrema importancia a defini¢do da argamassa adequada
para cada situagcdo com o intuito de evitar problemas com a perda de dgua
de constituicdo tanto para o material a ela aderido quanto para o ambiente
(MARANHAO et al., 2003).

Segundo Masuero e Geyer (1995), a aspereza da superficie tem
participacdo na resisténcia de aderéncia, pois o tardoz da placa deve ter
asperezas ou relevos que facilitem a aderéncia, bem como porosidade
regular. A qualidade final do revestimento assentado sofre influéncia da
mio de obra que o executa, gerando resultados diferenciados significativos
na aderéncia entre revestimento e substrato.

De acordo com Groff (2011), existem duas teorias que explicam o
fendmeno de aderéncia com o auxilio de adesivo entre dois materiais, sendo
elas, a adesdo mecanica e quimica.

Observa-se que “O principio de aderéncia mecanica consiste na
penetracdo do adesivo nos poros, depressdes e sali€ncias do substrato,
propiciando um intertravamento mecénico, espécie de encunhamento
devido a retenc¢do e solidificacdo do adesivo dentro deles.” (MASUERO;
GEYER, 1995). Este mecanismo de intertravamento é gerado pela
formagdo dos cristais de hidratacdo do cimento no interior dos poros do
material. J4 a aderéncia mecédnica ocorre por meio de dois fatores:
consisténcia da argamassa e do adesivo e a rugosidade superficial do
aderente.

A ancoragem quimica ocorre devido a uma ligacdo quimica entre a
argamassa e o material ceramico. Para Masuero e Geyer (1995) a teoria da
adesdo quimica propde que “[...] se houver um intimo contato molecular, o
material aderird por causa das forcas superficiais atuando entre os dtomos
das duas superficies.”.
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Grof (2011) descreve que a aderéncia de um adesivo a um objeto ou
substrato pode ser explicada como o somatdrio de forcas mecénicas, fisicas
e quimicas. Dessa forma, pode-se diferenciar o fendomeno da adesdo
mecénica de uma adesdo especifica baseada em forcas intermoleculares e
ligacdes quimicas. Algumas teorias podem explicar o fendmeno de adesdo
através de forgas, como a teoria da adsorciao fisica, da adesdao quimica e da
eletrostética.

Segundo Viera (2005), a adsorcdo fisica refere-se as forcas de Van
der Waals agindo na interface do substrato adesivo, que envolve atragdes
entre dipolos permanentes ou induzidos. A adesdo quimica pressupde-se a
formagdo de ligacdes covalentes ou iOnicas na interface. Ja a teoria da
eletrostdtica implica a formacao de forcas eletrostaticas na interface entre os
materiais, que sdo atribuidas a transferéncia de elétrons por meio da
interface, criando cargas positivas e negativas.

3.4.1 Influéncia da adi¢io de polimeros no desempenho da argamassa

Segundo Oliveira, Silva e Gomez (2005), os polimeros sdo
responsdveis por alterar algumas propriedades dos materiais a base de
cimento, tais como durabilidade, impermeabilidade, resisténcia a abrasdo,
flexibilidade e resisténcia de aderéncia. Atualmente, materiais cimenticios
alterados com polimeros sdo amplamente aplicados como materiais para
concerto de estruturas de concreto, pavimentacio de pontes e plataformas
de estacionamento e como argamassas adesivas para assentamento de
placas ceramicas.

Com a saida da dgua dos sistemas modificados com ldtices
poliméricos, ao longo da hidratacdo do cimento, origina um fino filme ou
membrana (OHAMA, 1984). Este filme geralmente promove uma melhor
impermeabilidade do compdsito e inibe a propagacdo de fissuras causadas
por esforcos de tracdo. Oliveira, Silva e Gomez (2005), citam que a
melhoria da aderéncia nas argamassas e concretos modificados com
polimeros € atribuida a formacao do filme polimérico formado na interface
com os demais materiais.

Fritze (2002) e Jenni (2003), em seus respectivos estudos,
observaram uma diminui¢do do desempenho mecanico e de aderéncia de
argamassas alteradas com polimeros quando em maior grau de saturacao.
Supde-se que esta maior sensibilidade a dgua pode estar vinculada a
modificacdes da fase polimérica quando em contato prolongado com a
dgua.
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Em estudo realizado por Oliveira, Silva e Gdémez (2005), foi
verificado que em relagdo ao ensaio de resisténcia a aderéncia, o EVA
(copolimero acetato de vinila/etileno) € responsdvel pelo aumento da
resisténcia com placas de porcelanato. As argamassas modificadas com o
polimero citado demostram uma maior sensibilidade a saturacdo, indicando
que a fase polimérica ou uma eventual fase resultante da interagdo
polimero- cimento é sensivel a acdo da agua. Este fendmeno parece ser
parcial ou totalmente reversivel apés a secagem, conforme observamos na
figura 4.

Jenni et al. (2004) cita que a adi¢@o de latex aumenta a forca adesiva
de uma argamassa colante. E investigacdes microestruturais
confirmam que € o latex disperso homogeneamente na matriz de cimento -
polimero que provoca uma melhora de ambas as propriedades de coesdo e
adesdo finais.

Jenni et al. (2004), descreve que a investigacdo das superficies revela
que ocorre falha na interface substrato-argamassa, pois representa a parte
mais fraca no sistema. A forca de aderéncia de todo o sistema é dominado
pelas propriedades desta interface.

Oliveira (2004) ainda cita que o uso de ldtices poliméricos e éteres
de celulose em argamassas interferem diretamente na trabalhabilidade das
mesmas, uma vez que modificam caracteristicas como viscosidade,
plasticidade, coesdo, consisténcia, adesdo inicial e retencdo de dgua.

Segundo Ohama (1984), na presenca dos ldtices, as reacOes de
hidratacdo do cimento sdo mais vagarosas, o que acaba adiando os tempos
de pega de argamassas, sendo que para maiores teores de polimeros, maior
¢ o efeito. Oliveira (2004) explica que o efeito do retardo da hidratagdo do
cimento pode ser atribuido a diferentes aspectos como: a adsor¢do de
particulas poliméricas na superficie dos grdos de cimento em hidratacéo,
reduzindo a taxa de dissolu¢do e, em consequéncia, a taxa de formagao dos
produtos hidratados; a formacdo de filme polimérico com o curso da
hidrata¢do, envolvendo grdos de cimento e obstruindo as reagcdes e a
formacdo de complexos entre as particulas de polimeros e fons Ca** em
solugdo.

Entretanto Silva e Roman (2001) identificaram em seus estudos que,
por alterar a viscose da fase aquosa das pastas de cimento, o polimero HEC
adia as reacdes de hidrata¢do nas primeiras idades. No entanto, por reterem
dgua no sistema, o polimero gera em maior maturidade das pastas em
idades mais avangadas.
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Segundo Lavelle (1998), a formagdo do filme polimérico pode ser
influenciada por trés fatores: (I) ambiental — condicdes de tempo e
temperatura; (II) fisico- tamanho de particulas e qualidade da dispersdo;
(IIT) composicional — estrutura fisica e estrutura quimica do polimero.

Figura 4 - Efeito da condi¢do de exposi¢do e do teor de polimero na
resisténcia de aderéncia entre argamassa e placa ceramica.
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Condicoes de Exposigdo:
(1) 56 dias em laboratoério;
(2) 46 dias em laboratério + 10 dias em imerséo;
(3) 46 dias em laboratério + 10 dias em imersdo + 16 dias em
laboratdrio.

Fonte: Oliveira, Silva e Gémez (2005).

Em outro estudo de Jenni et al. (2004), citam que a adi¢cdo de latex
aumenta a forca adesiva de uma argamassa colante e por meio das
investigacdes microestruturais conseguiram confirmar que o latex fica
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disperso homogeneamente na matriz de cimento - polimero, o que provoca
uma melhoria de ambas as propriedades de coesdo e adesdo finais.

3.5 REVESTIMENTOS DE ARGAMASSA VERSUS TEMPERATURA

Thomaz (1989) explica que todos os materiais empregados na
construgdo estdo sujeitos as alteracdes dimensionais quando varia a
temperatura do meio em que se encontram. Essa variacdo pode gerar
expansdo quando a temperatura aumenta ou contragdo quando diminui,
sendo a propriedade relacionada a este comportamento designada de
coeficiente de expansao térmica.

Temoche-Esquivel (2009) cita que para revestimentos de fachada
expostos ao meio ambiente, em situagdes extremas que podem gerar
grandes variacdes térmicas acontecem durante o dia, quando o revestimento
alcanca valores de temperatura superficial maximos estando submetidos a
periodos de precipitagdo. Nas situacdes em que as condi¢des sao favoraveis
para a maxima incidéncia solar, também podem ocorrer variacdes térmicas
decorrentes de curtos periodos de nebulosidade e vento (TEMOCHE-
ESQUIVEL, 2009).

De acordo com Pereira (2008), sabe-se que quase todos os materiais
utilizados na construg@o sao sensiveis as solicitacdes térmicas, em fungdo
de virios fatores:

- condi¢des de exposi¢ao aos agentes atmosféricos;

- geometria dos elementos construtivos em que se inserem;

- caracteristicas dos elementos de protecdo;

- caracteristicas térmicas intrinsecas (condutividade térmica, massa
especifica, calor especifico e coeficiente de absor¢@o da radiacao solar).

A ASTM DI1079-02 - standard termilogy relating to roofing,
waterproofing, and bituminous materials (ASTM, 2002 apud TEMOCHE-
ESQUIVEL, 2009), denomina de choque térmico o fendmeno produzido
pela diminuicdo rdpida de temperatura superficial da face externa do
revestimento apds o inicio de um evento de precipitagdo.

Borges (2010) descreve que, apds periodos de aquecimento
superficial (por incidéncia solar ou pelo calor do ar), gradientes de
temperatura desenvolvem-se no sistema de vedacdo nos quais a base
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apresenta menores temperaturas do que o revestimento, que tende a se
expandir.

No caso concreto do revestimento ceramico, sob ac¢do da incidéncia
direta da radiagdo solar, um revestimento de cor escura pode alcancar uma
temperatura na casa dos 60°C, que originardo, na camada de revestimento,
por restricdo da dilatacdo na qual os revestimentos estdo submetidos,
tensdes de compressdo muito elevadas e sem alternativa de, frente a rapidez
da acdo, beneficiarem-se de relaxacdo significativa (BORGES, 2010).

O gradiente de temperatura, originado da variacdo ndo uniforme,
gerard além de rupturas explosivas, uma curvatura no revestimento, que
cuja restricdio promoverd a instalacio de tensdes de tracdo ou de
compressao nos revestimentos.

Para Freitas e Souza (2003), a intensidade da radiag¢do solar global
(que apresenta a componente direta e difusa) depende de diversos fatores,
tais como:

- A latitude geogréfica;

- A altitude do local;

- A estacdo do ano;

- A hora do dia;

- A orientagdo e inclinacdo da superficie que recebe a radiacdo;

- A polui¢do atmosférica;

- O ambiente circundante, nomeadamente o sombreamento que provoca
sobre a superficie.

John e Pillegi (2007) descrevem que durante o resfriamento
superficial, por sua vez, um gradiente inverso é formado, no qual o
revestimento, em especial sua superficie, apresenta as menores
temperaturas, contraindo-se mais do que a base que permanece por mais
tempo aquecida.

Segundo estes mesmos autores, como a camada de revestimento
encontra-se aderida, sua tendéncia de expansdo ou contracdo € restringida
mecanicamente pela base, muito mais robusta e rigida.

Tal restricdo gera um estado de tensdes, inclusive de cisalhamento,
que se repete periodicamente durante a vida util do revestimento,
promovendo danos progressivos nos pontos mais frageis, principalmente na
interface argamassa-base, onde defeitos tendem a se acumular (BORGES,
2010).
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Para Sa (2005), as variacdes de temperatura provocam alteracdes
dimensionais nos materiais. Para os materiais de construcdo empregados
atualmente e para a faixa de temperatura a qual estardo sujeitos durante sua
vida til, hd uma relacdo linear entre a variacdo dimensional ocorrida e a
variacdo da temperatura que a gerou, dada pela seguinte expressao:

AL =L.0, AT (1)
em que:

AL — ¢ a variag¢do de comprimento por acdo da temperatura [m];
L — representa o comprimento inicial [m];

a; — € o coeficiente de expansdo térmica linear [°C’1];

AT — representa a variacio da temperatura [°C].

No sistema de revestimento cerdmico, o suporte e cada um dos seus
constituintes  apresentam, como materiais individuais, variag¢Ges
dimensionais diferentes quando sujeitos a uma mesma agdo, porque siao
diferentes os seus coeficientes de expansdo térmica linear (o) (SA, 2005).

Segundo Sa (2005):

“A diminui¢do uniforme da temperatura provocard
tensdes de compressdo nos ladrilhos cerdmicos. Como, para
esta mesma acdo, os elementos cimenticios subjacentes tém a
tendéncia de contrair mais do que os revestimentos
ceramicos, hd uma componente diferencial do movimento
que fica restringida e que origina a instalacdo da tensdo de
compressdo nos ladrilhos (Figura 5). No caso contrario, um
aumento uniforme da temperatura provocara a instalagdo de
tensdes de tracdo nos revestimentos ceramicos, porque os
revestimentos dilatam menos do que os elementos
cimenticios adjacentes (Figura 6)”.

Segundo Temoche — Esquivel (2009), os efeitos da variacdo de
temperatura e umidade dos revestimentos, bem como o seu comportamento
mecénico, podem ser avaliados de forma isolada ou considerando sua
interacdo.
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Figura 5 - Instalacdo de tensdes no sistema de revestimento cerimico
devido a diminui¢@o uniforme da temperatura

[aT< 0] ‘I

—> Variago dimensional do revestimento cerdmico
——> Variagfo dimensional dos elementos cimenticios
——> Movimento diferencial restringido
Tensdo de compressdo nos revestimentos ceraimicos
Tensdo normal na argamassa colante e na interface revestimento/ argamassa

Fonte: SA, 2005.

Figura 6 - Instalacdo de tensdes no sistema de revestimento cerimico
devido ao aumento uniforme da temperatura

——> Variacdo dimensional do revestimento cerimico
——> Variac¢do dimensional dos elementos cimenticios
——> Movimento diferencial restringido
Tensdo de tragdo instalada nos revestimentos cerdmicos
Tensdo de corte instalada na argamassa colante e na interface revestimento/
argamassa

Fonte: SA, 2005.
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Virios fatores que proporcionam o desenvolvimento da aderéncia,
especialmente as caracteristicas dos materiais constituintes, o processo de
aplicacdo e as caracteristicas intrinsecas da base de aplicacdo podem ser
considerados controlados. Entretanto, fatores inerentes as argamassas de
revestimento e ao clima sao de dificil controle (TEMOCHE - ESQUIVEL,
2009).

Sa (2005) explica que:

“As variacOes sazonais da temperatura geralmente sdao
lentas, o que favorece a relaxacdo das tensdes geradas. No
entanto, se essa variagcdo for brusca ou rapida, ndo haverd
lugar para a relaxacdo significativa das tensdes, sobretudo
nos revestimentos ceramicos cuja capacidade de relaxacio de
tensdes serd menor do que a das argamassas. Assim, nos
revestimentos, o nivel elevado das tensdes geradas,
conjugado com o seu comportamento fragil, poderd dar
origem a rupturas ruidosas e violentas, ou mesmo explosivas,
indicio da liberacdo de uma grande quantidade de energia
acumulada”.

Quando a variacido da temperatura ndo € uniforme, como por exemplo, no
caso de uma superficie exterior sujeita a radiacdo solar, a deformacdo
diferencial ndo s6 € originada da diferenca de coeficientes de expansdo
térmica linear, mas também da prépria diferenca de temperatura (SA,
2005).

3.6 MANIFESTACOES PATOLOGICAS

Segundo Groff (2011), pode-se entender que uma patologia ocorre
em um edificio quando este, em um determinado periodo de sua vida util,
ndo apresenta o desempenho previsto. De acordo com Barros e Sabbatini
(1997), as manifestagdes patoldgicas que surgem ao longo da vida qtil do
edificio, provém das etapas de elaboracio de projeto e execugdo. A
manifestacdo patoldgica da etapa de projeto acontece ou pela auséncia de
um projeto especifico de revestimento ou por inconsisténcias em sua
concepgdo por ndo abranger condi¢cdes de exposicdo do edificio e requisitos
basicos de sua constru¢do. Relacionados a etapa de execugdo, as
manifestacdes patoldgicas podem surgir por causa da ma execugdo, que
pode resultar da mdo de obra inadequada ou pela falta de especificacdo das
técnicas de execugio.
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Segundo Souza (2010), as manifestacdes patoldgicas mais comuns
nos revestimentos cerdmicos de fachada podem estar relacionadas a camada
onde ocorre, ou seja, no revestimento cerdmico, no adesivo ou no substrato.
Sao eles: defeitos das placas cerAmicas (expansdo por umidade e defeitos na
superficie vidrada das placas), falhas no substrato (relacionadas com os
movimentos do edificio, devido a choques térmicos, deformagdes da base,
fluéncia e retracdo do concreto) e falhas no “adesivo” (problemas na
argamassa de fixacdo ou ocasionados por assentamento inadequado e/ou
feito por méo de obra pouco qualificada).

Para Sabbatini e Barros (1990):

“Os principais fatores associados a origem dos
destacamentos sdo: deformagdo ocorrida nas bases
(alvenaria/ estrutura) devida acomodacdes do edificio apds
ocupacdo, fluéncia da estrutura de concreto, a qual ndo ¢é
atingida de imediato e as variagdes higrotérmicas; falta de
juntas de controle; a inadequagd@o das argamassas de embogo,
assentamento e rejunte e a preparacao deficiente da base”.

3.6.1 Descolamentos

O descolamento é a separacdo das camadas do revestimento e
apresentam extensdes varidveis podendo se limitar a pequenas dreas ou
abranger a totalidade de uma alvenaria (BAUER, 1994). Os tipos de
descolamentos podem ser por empolamento, em placas ou em
pulveruléncia. Exemplos deste problema sdo apresentados na figura 7.

Segundo Bauer (1994):

“O descolamento em placas ocorre quando a placa de
revestimento de argamassa descola total ou em porcdes, da
alvenaria. A causa dessa patologia, geralmente, estd
relacionada a falta de aderéncia das camadas do revestimento
a base. Argamassas com camadas muito espessas, argamassas
ricas em aglomerantes e variacdes grandes na temperatura,
gerando tensdes de cisalhamento na interface argamassa-
base, podem ser possiveis causas do descolamento do
revestimento”.

Segundo Groff (2011) os descolamentos em revestimentos ceramicos
originam-se devido a perda de aderéncia do revestimento cerdmico com a
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argamassa ou entre esta e o substrato, devido as tensdes originadas
extrapolarem a capacidade de aderéncia de ligacdes.

Figura 7 - Exemplos de descolamento.

[l

Fonte: Cirne et al, 2006.

Para Campante e Baia (2003):

“Além das causas anteriormente citadas, a auséncia de
detalhes construtivos como, por exemplo, contravergas e
juntas de canto de paredes, a utilizagdo de argamassa colante
com prazo de validade vencido, o assentamento sobre
superficie contaminada, a impericia e incapacidade da mao
de obra durante a execugdo e a falta de controle de qualidade
dos servicos executados, podem ser causas para o
descolamento”.
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3.7 CONCEITO DE DURABILIDADE E SUA APLICACAO AO RCES

No sistema de revestimento ceramico de fachada, a quantifica¢do da
durabilidade tem grande importdncia por dois motivos: o primeiro €
permitir a utilizacdo destas informagdes para se estimar a viabilidade
econdmica da aplicacdo de certos tipos de componentes e materiais
(CAMPANTE; SABBATINI, 2001). O segundo motivo € possibilitar a
comparagdo de componentes e materiais em termos de durabilidades
apresentadas, com outras opgdes, de forma que se possa optar por aqueles
que melhor se adequarem as condi¢des impostas.

Para Campante e Sabbatini (2001):

“Estabelecer a durabilidade neste subsistema passa
primeiramente pelo conhecimento dos mecanismos de
deterioragdo associados a cada um dos competentes dos
RCFs, e a partir destes dados, considerar o mesmo raciocinio
para o subsistema, analisando-se seus mecanismos de
degradagdo. Sendo que a deterioracdo é o termo associado

aos componentes do subsistema e degradacdo € o termo
diretamente ligado ao subsistema como um todo”.

Os agentes ou fatores de degradac@o sdo quaisquer entes que agem
sobre os materiais ou componentes de uma constru¢io € que provocam
alteracdes nos materiais que diminuem o seu desempenho (JONH; SATO,
2006).

De acordo com John e Sato (2006):

“A origem dos agentes de degradacdo é diversa: o
meio ambiente (clima, polui¢do, ventos, componentes do ar),
o carregamento da construcdo (ciclico ou continuo),
bioldgicos (fungos, bactérias, roedores, vegetais), produzidos
pelo uso da construgdo (como o desgaste por abrasdo,
impactos, dentre outros.) ou até mesmo incompatibilidade
quimica ou fisica entre materiais (corrosdo eletrolitica) ou
entre fases de um mesmo material (a reagdo dlcali-agregado
no concreto)”.
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Os agentes de degradacdo podem ser de natureza mecanica,
eletromagnética, térmica, quimica ou bioldgica (tabela 1).

Tabela 1 - Natureza dos agentes de degradacio ISO 15686 — 2.

Natureza Classe
Gravidade
Agentes mecanicos Esforcos e deformacdes impostas ou restringidas

Energia cinética

Vibragdes e ruidos

Agentes Radiacdo
eletromagnéticos Eletricidade
Magnetismo

Niveis extremos ou variagdes muito rapidas de

Agentes térmicos
temperatura

Agua e solventes
Agentes oxidantes
Agentes redutores
Agentes quimicos Acidos
Bases
Sais
Quimicamente neutros

Vegetais e micro-organismos

Agentes bioldgicos ..
& & Animais

Fonte: ISO, 2001.

John e Sato (2006) ressaltam que muitas vezes um agente de
degradacgdo de uma natureza causa efeito de carater diverso. Como exemplo
disso tem a temperatura; além da elevacdo da temperatura gerar uma
elevacdo na taxa de degradacdo, tal como previsto por Arrhenius, ela
também gera variagdes dimensionais, que podem provocar o aparecimento
de tensoes.

3.7.1 Mecanismos de avaliacio da degradacao
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De acordo com John e Sato (2006), os agentes de degradacio geram
alteragdes no material, por meio de reagdes quimicas, processos fisicos ou
mecanicos, resultando em perdas do desempenho de um produto. O
entendimento dos mecanismos de degradacdo € a base cientifica para
estimar a durabilidade, o que promove a definicio de modelos de
degradacdo, norteando medidas para a melhora da resisténcia dos materiais
a degradacio e amparando o desenvolvimento de ensaios de
envelhecimento.

A CBIC (2013), com base nas normas de desempenho estabelece os
seguintes conceitos:

- DEGRADACAO: reducio do desempenho devido a atuacio de um ou de
vérios agentes de degradacao.

- DURABILIDADE: capacidade da edificacdo ou de seus sistemas de
desempenhar suas funcdes ao longo do tempo, sob condi¢des de uso e
manuten¢do especificadas no Manual de Uso, Operagdo e Manutencdo.
Para ela, o termo “durabilidade” expressa o periodo esperado de tempo em
que um produto tem potencial de cumprir as fun¢des a que foi destinado,
num patamar de desempenho igual ou superior aquele predefinido. Para
tanto, ha necessidade de correta utilizacdo, bem como de realiza¢do de
manutencdes periddicas em estrita obediéncia as recomendag¢des do
fornecedor do produto, sendo que as manutengdes devem recuperar
parcialmente a perda de desempenho resultante da degradacdo, conforme
ilustrado na figura 8.

Figura 8 - Recuperacdo do desempenho por acdes de manutengao.
Desempenho

Manutencao

Desempenho
requerido

__________________________________ ssssssascsiyman:

Tempo
T Vida atil sem ‘T
fog- manutencao +Th T

. Vida atil com manutencao .

Fonte: ABNT, 2012.
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3.8 METODOS DE ESTUDO DE ENVELHECIMENTO

Para realizar a previsao da durabilidade dentro de um prazo de tempo
razodvel, algumas estratégias podem ser realizadas (JOHN; SATO, 2006):

a) ensaios de envelhecimento acelerado;
b) ensaios de envelhecimento natural; e
¢) estudos de campo.

3.8.1 Ensaios de envelhecimento acelerado

Segundo John e Sato (2006), os ensaios de envelhecimento acelerado
sdo realizados em laboratdrios, simulando a acdo de agentes de degradacdo
em intensidades muito superiores as esperadas em condigoes reais de uso.

Conforme estes autores é importante ressaltar que ndo hé ensaios de
envelhecimento acelerado universais: para cada mecanismo (ou
combinacdo de agente de degradacdo com material) € imprescindivel um
ensaio completamente diferente.

Existem vdrios equipamentos utilizados neste tipo de
ensaio. Equipamentos que expdem a amostra a ciclos de
calor, dgua e radiacdo UV (como Weather — Ometer) e as
camaras de C-UV, que combinam condensacido com radiagdo
ultravioleta, sdo utilizadas em estudos de polimeros. As
camaras de carbonatagdo acelerada, onde a umidade ¢é
controlada e o teor de CO, é superior ao da atmosfera
(algumas vezes com valor até 100% acima dos encontrados
na atmosfera), a pressdo atmosférica ou até a alta pressao,
permitem acelerar as reacdes de carbonatacdo de materiais
cimenticios (JOHN; SATO, 2006).

Os ensaios acelerados colocam, muitas vezes, alteracdes nos
mecanismos de degradagdo (por exemplo, a carbonatacdio pode levar a
formagdo de produtos outros que ndo a calcita), atrapalhando a extrapolacio
das conclusdes para condi¢des de uso (JOHN; SATO, 2006).

Além disso, normalmente, esses ensaios sugerem a exposicdo de
pequenas amostras a um ou mais agentes concomitantemente, enquanto que
em condi¢des de uso, outros agentes de degradag¢do certamente estdo
presentes (JOHN; SATO, 2006).
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3.8.2 Envelhecimento natural

A exposicdo de corpos-de-prova aos agentes atmosféricos € técnica
universalmente empregada, seja em estudos de corrosdo, carbonatacio,
polimeros e tintas. Normalmente, os corpos-de-prova expostos sdo de
pequenas dimensdes e sdo orientados de maneira a elevar ao mdximo a
exposicdo a radiacdo solar (JOHN; SATO, 2006).

Conforme John e Sato (2006), nesses locais de envelhecimento, as
condi¢bes ambientais como temperatura, radiacio em diferentes faixas,
umidade, vento, pH da chuva, particulas no ar e concentracdo de poluentes
(SOx, NOx, CO,, etc.) sdo monitorados de forma constante, e o indicador
de degradacdo é avaliado periodicamente. Dessa forma, expondo um
mesmo material em locais distintos, € provavel correlacionar intensidades
de agentes de degradag¢do com modifica¢do no desempenho.

Para John e Sato (2006), uma maneira de apressar o alcance de
resultados € empregar técnicas que sejam extremamente sensiveis a
pequenas modifica¢des nas propriedades em questio.

Um obstaculo dos ensaios de envelhecimento natural é que fatores de
uso e aqueles vinculados com a interacdo entre diferentes materiais e
componentes da construcio nao sio avaliados.

3.8.3 Envelhecimento em uso

Segundo John e Sato (2006), a exposi¢do de materiais em
construcdes submetidas a condi¢des reais de uso € uma forma interessante
de acompanhar a degradacdo de produtos. Para estes autores, casuais
incompatibilidades com outros materiais ou produtos presentes nos
edificios, consequéncias de manutencdo e montagem, bem como os efeitos
dos fatores de uso sio detectaveis.

Entretanto, muitas vezes ndo ¢é possivel medir acuradamente a
intensidade dos fatores de degradacdo que atuam, de fato, sobre o produto,
o que introduz dificuldades para a modelagem baseada em fung¢des dose-
resposta (JOHN; SATO, 2006).

Uma alternativa conveniente ¢ realizar estudos em um universo de
edificios que apliquem o mesmo produto, o que torna admissivel identificar
a distribuicdo da vida util de uma populagdo de determinado produto
(JOHN; SATO, 2006).
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39 METODOLOGIAS DESENVOLVIDAS EM  ESTUDOS
ANTERIORES

Apresentamos a seguir os trabalhos desenvolvidos por outros
pesquisadores que abordam metodologias para a avaliagdio do
comportamento do desempenho de fachadas que envolvem a andlise do
fator temperatura.

Sa (2005) desenvolveu um estudo denominado Durabilidade de
Cimentos-Cola em Revestimentos Ceramicos Aderentes a Fachadas, com o
objetivo de avaliar a influéncia do envelhecimento no desempenho dos
cimentos-cola, onde realizou-se um conjunto de ensaios na camara de
envelhecimento acelerado, que simularam as ac¢des e condigdes climdticas
mais relevantes: radiacdo, chuva, gelo-degelo e variagdo da temperatura e
da umidade relativa.

Os valores limites de temperatura e umidade relativa foram
estabelecidos de modo a ultrapassarem ligeiramente as condi¢des climaticas
mais adversas que uma parede exterior poderia experimentar em Portugal.
Estabeleceu-se, assim, condi¢des extremas de dilatacdo térmica e variacdo
dimensional de carater higrotérmico.

O numero de ciclos a que as amostras estiveram sujeitas variou de 1
a 112 ciclos. Paralelamente aos ensaios de envelhecimento artificial
acelerado realizados em laboratério, construiu-se uma estagdo de
envelhecimento natural. Os ensaios in loco, de longa duragdo, foram
necessdrios para se estabelecer a correlagdo entre o nimero de ciclos de
ensaio no interior da cdmara de envelhecimento artificial acelerado e o
tempo real de envelhecimento. Assim, determinou-se o tempo de vida util
do sistema de revestimento cerdmico aderente.

No estudo experimental realizado, utilizaram-se trés tipos distintos
de revestimentos cerdmicos frequentemente usados em Portugal no
revestimento exterior de fachadas. Estes revestimentos apresentam valores
de absor¢do muito distintos (LO — Bla (0,02% aa) , L1 - Al (2,74% aa) e L2
— Blla (5% aa)).

Os cimentos-cola utilizados neste foram os tGnicos aconselhados para
aplicacdes no exterior.

O conjunto formado por uma placa de cimento com 40 mm de
espessura, por uma fina camada de cimento-cola, da classe C2 ou C2S, e
por trés tipos de revestimentos ceramicos, do tipo LO, L1 ou L2.

As amostras foram submetidas a uma estacdo de envelhecimento
natural, que foi constituida por uma parede de cimento com cerca de 20 cm
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de espessura, 2 m de altura. Outra parte das amostras foi submetida a
Céamara de envelhecimento artificial acelerado. Para a realizacido de ensaios
de envelhecimento acelerado foi utilizada uma camara programdvel —
Fitoclima 600 EDTU. Este equipamento funciona para as seguintes
condi¢des:

Temperatura: entre -25 e 75 °C £ 0,5 °C; umidade relativa: entre 30 e
99 % + 3%; radiacdo: entre 0 e 1639,99 W (lampada de Xénon 6000W);
Pulverizacdo: entre 0 e 8 L/min; e rotacdo: entre 0 e 10 r.p.m.. Sendo que
apds as submissdes aos processos de envelhecimento, foram realizados
ensaios de arrancamento por tracao.

A caracteristica avaliada neste estudo, que afetou o desempenho do
revestimento ceramico aderente, foi a aderéncia dos cimentos-cola. Para
avaliar o decréscimo desta propriedade realizaram-se ensaios de
arrancamento por tracdo sobre os diferentes tipos de amostras concebidos.
S4 (2005) realizou os ensaios de arrancamento por tragcdo de acordo com a
Norma Européia EN 1348, 1997.

As conclusdes com os resultados obtidos mostraram um importante
decréscimo da aderéncia apés 112 ciclos de envelhecimento, onde:

¢ Cimentos-cola da classe C2 — Aca = 70%;

* Cimentos-cola da classe C2S — Aca = 50%.

- Para o Valor Critico fixado de ca = 0,3 MPa prevé-se o fim da vida
util ao fim de:

* 140 Ciclos para cimentos-cola da classe C2;

¢ 210 Ciclos para cimentos-cola da classe C2S.

- A realizacdo de ensaios de curta duragdo (em laboratério) e de
longa duragdo (in situ) permite definir o modelo de previsdo da vida util dos
cimentos-cola.

- No que se refere a adesao € possivel quantificar a Durabilidade dos
cimentos-cola.

Outro estudo que abordou este tema foi desenvolvido por Sousa
(2008), denominado Previsio da Vida Util dos Revestimentos Cerdmicos
Aderentes em Fachada, que se inseriu numa linha de investigacdo sobre a
previsdo da vida util de elementos na construgdo civil, seguindo uma
metodologia desenvolvida para a estimativa da vida ttil dos rebocos
exteriores correntes e adaptando-a aos revestimentos cerdmicos aderentes
em fachada. Esta metodologia € desenvolvida com base em dados coletados
através de inspegdes visuais e concentra em trés fases fundamentais: a
quantificacdo e classificagdo das anomalias do revestimento, a coleta e o
tratamento de informacdo de campo, a proposta de um padrio de
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degradacdo de referéncia e de um valor de vida util de referéncia dos
revestimentos ceramicos.

Sousa (2008) constatou que a elevada complexidade do
comportamento dos revestimentos ceramicos, associada a indisponibilidade
de informacao sobre a qualidade dos materiais e as condi¢cdes de execucio,
conduziu a obtencao de resultados estatisticamente pouco significativos.

O objetivo da dissertacdo foi a determinagdo da previsdo da vida qtil
dos revestimentos cerdmicos aderentes em fachada. Pretendeu-se obter uma
curva de degradacdo da solugdo de revestimento e uma férmula de célculo
da durabilidade do mesmo. Os dados para a elaboracdo desta previsdo
foram obtidos através da inspecdo de 117 revestimentos ceramicos
aderentes em fachada localizados em Lisboa.

Na defini¢do das bases para os modelos de previsdo da vida ttil —
determinaram-se as bases dos modelos de previsdo da vida ttil dos
revestimentos ceramicos aderentes, onde o objetivo foi a identificagdo de
varidveis independentes que condicionam a durabilidade dos revestimentos
ceramicos aderentes, isto €, a discriminacdo dos fatores relevantes que
contribuem ou atenuam o processo de degradacdo. O passo seguinte
compreendeu a delimitacio de diferentes niveis de degradacdo,
estabelecendo graus de severidade das anomalias consoante tipo de
anomalias e a distribuicdo evidenciada. Este procedimento teve como
objetivo principal a defini¢do dos pardmetros a utilizar nos modelos de
previsao ttil, culminando na elaboragdo da ficha de inspe¢do.

O planejamento e execugdo do trabalho de campo compreenderam a
identificacdo e a coleta da informacdo geral dos casos a analisar. O objetivo
do trabalho de campo foi inspecionar uma soma total de cerca de 80
revestimentos ceramicos de fachada, localizados maioritariamente na zona
de Lisboa e arredores e uma pequena amostra de edificios em Evora.

Esta avaliacdo € realizada através da classificacdo da gravidade das
principais manifestacdes patoldgicas, possibilitando a atribuicdo de um
nivel de degradacdo geral atual dos revestimentos ceramicos aderentes. O
tratamento estatistico desta informa¢ao permite uma andlise ao desempenho
dos revestimentos ao longo do tempo, possibilitando também a previsdo da
sua vida util.

Apbs a coleta dos dados no trabalho de campo, iniciou-se a
elaborag¢do dos modelos de previsdo da vida dtil e pretendeu-se, nesta fase,
obter uma curva de degradacdo dos revestimentos cerdmicos aderentes e
uma férmula de cdlculo da durabilidade dos mesmos, segundo a
metodologia do modelo 2002 utilizada por Gaspar (2003, apud SOUSA,
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2008). Ela optou por adotar uma metodologia onde fosse possivel o estudo
da evolugdo dos revestimentos cerdmicos utilizando modelos ja
equacionados (pré-existentes) e adaptando-os ao caso concreto dos
revestimentos cerdmicos aderentes.

Deste modo, o primeiro passo foi a definicdo dos estados limite de
vida util de forma a estabelecer uma base tedrica para esta andlise. Em
seguida, apresentaram e discutiram dois modelos utilizados na avaliagdo do
nivel de degradacdo geral.

O nivel de degradacdo global de uma constru¢do é um patamar
qualitativo ou um indice quantitativo que traduz o desempenho global dessa
construcdo (GASPAR, 2003 apud SOUSA, 2008). Este indice permite a
comparagdo estatistica entre os casos estudados, uma vez que a
classificacdo das anomalias detectadas pelo seu grau de gravidade ndo o
permite fazer (GASPAR, 2003 apud SOUSA, 2008).

Para a determinacdo do nivel de degradacdo, adotaram dois modelos:
o modelo do ano 2002 de Gaspar (2003, apud SOUSA, 2008) e o modelo
do ano 2008 de Gaspar (2003 apud SOUSA, 2008). Estes modelos foram
baseados nos métodos dos patamares de degradacdo onde se considera que
a degradacdo de um elemento pode ser traduzida por diversos niveis.
Apesar de serem bastante redutores da realidade, estes métodos t&€m uma
grande aceitacdo por serem de muito facil aplicacdo e compreensao.

Este indice de degradacdo permitiu a comparagdo de diferentes
revestimentos ceramicos, sendo posteriormente possivel a andlise da
evolugdo dos revestimentos cerdmicos ao longo da sua idade.

Por fim, realizou-se a andlise da evolucdo da deterioracdo dos
revestimentos cerdmicos segundo as principais caracteristicas registradas
em trabalho de campo, pretendendo-se criar correlagdes entre estas.

A andlise e discussdo dos resultados foram desenvolvidas
paralelamente ao estudo da durabilidade dos revestimentos ceramicos
aderentes em fachadas, discutindo os resultados simultaneamente com a sua
apresentacdo, aonde chegaram a conclusio.

Na conclusdo deste trabalho, elaborou-se o sistema de classificagdo
de forma individual para cada grupo. Um dos fatos verificados em trabalho
de campo e na andlise dos resultados foi a multiplicidade de mecanismos de
degradacdo possiveis para os revestimentos cerdmicos que dificulta em
parte a caracterizagdo da sua evolugdo. Verificou-se que seria relevante
para um desenvolvimento futuro um aprofundamento deste sistema de
classificagdo.
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Quanto a aplicacio de um modelo de degradacdo para os
revestimentos cerdmicos, constatou-se que o modelo do ano 2002 de
Gaspar (2003, apud em SOUSA, 2008) demonstrou ser inadequado na
descricdo do modelo de degradacdo dos revestimentos cerimicos, assim
como apresentava falhas na descricdo da evolucdo da degradacdo o que
conduziu a resultados dos niveis globais de degradacdo incompativeis com
o real estado de degradacio da amostra. Perante este fato, adotou-se um
segundo modelo (modelo do ano 2008) Gaspar (2003, apud SOUSA, 2008),
que, apesar de ter como base o primeiro modelo (modelo do ano 2002), este
modelo ultrapassa todas as lacunas pré-existentes, conservando a facilidade
de aplicacdo e de interpretacdo dos resultados. Na aplicacdo deste modelo
aos revestimentos ceramicos aderentes, verificou-se alguma altera¢do no
intervalo de varia¢do do indice da severidade de degradacio.

Esta variac@o decorre da grande diversidade de anomalias existentes
nos revestimentos ceramicos €, consequentemente, numa maior
sobreposicao das mesmas, por comparagdo com os resultados obtidos para
revestimentos de reboco.

No que diz respeito a andlise da evolucdo da degradacdo dos
revestimentos ceramicos, foram elaborados varios estudos contemplando as
diferentes varidveis registradas para a amostra e verificou-se que nenhuma
das analises conduziu a valores estatisticamente relevantes. Neste trabalho,
por se ter utilizado uma amostra com uma dimensdo significativa, pelo
modelo do ano 2008 conseguiu traduzir bem os diferentes estddios da
degradacdo dos revestimentos ceramicos e por Gaspar (2003, apud SOUSA,
2008), ter conseguido valores estatisticamente significativos no estudo da
evolugdo da degradacdo para os rebocos em fachadas, seria expectdvel a
obtencdo de valores mais conclusivos. Pelo contrario, os resultados
tomaram a forma de uma “nuvem” de pontos com uma elevada dispersao.

Deste modo, e com base em alguma bibliografia consultada, existem
indicios de que (por os revestimentos ceramicos compreenderem uma maior
complexidade do sistema e uma maior variabilidade de materiais do que os
rebocos) a qualidade dos materiais e a qualidade da execugdo deste sistema
condicionam de forma muito intensa a evolu¢do da degradacdo. Assim,
estes fatores podem ter contribuido como fatores de dispersdo, por ndo se
encontrarem definidos devido a indisponibilidade da informacao,
impossibilitando a obtencdo de valores estatisticamente relevantes. Alids, os
resultados denunciam a existéncia de fatores de dispersdo na amostra, isto
que, apesar de ndo existirem grandes correlagdes, se obtiveram tendéncias
l6gicas nas variadas avaliacdes efetuadas (exemplo: curva de degradacio
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com alta exposicdo a umidade com uma taxa de degradacdo mais elevada
do que a da curva de baixa exposicdo; para dimensdes do ladrilho
superiores a 20 cm de lado, registrou-se uma taxa de degradacdo mais
elevada).

Consequentemente, foi possivel definir taxas de degradacdo méaxima
e minima e revelar os de limites minimos e mdximos da vida dtil dos
revestimentos cerdmicos dados por esta amostra, entre os 14 e os 67 anos.

Devido a baixa correlacdo dos dados, ndo foi possivel a previsdo da
vida util dos revestimentos cerdmicos, nem foi atingido o objetivo da
aplicagc@o do método fatorial.

Outro trabalho desenvolvido foi por Barleta (2007), denominado
Procedimento Experimental e Numérico para a Avaliacdo da Resisténcia a
Fadiga de Sistemas, que apresentou uma metodologia para a avaliagdo da
resisténcia a fadiga de sistemas de revestimento, onde usou a andlise
experimental e numérica via elementos finitos e considerou o sistema de
revestimento sob a agdo ciclica da temperatura ambiente caracteristica da
cidade de Brasilia. Esta pesquisa estudou, em particular, a influéncia das
tensdes termomecinicas na ruptura por fadiga da argamassa de
revestimento. Obteve experimentalmente a curva "S-N" (tensdo alterada
versos nimero de ciclos) para a argamassa de emboco. O objetivo geral do
trabalho foi analisar o comportamento de sistemas de revestimento de
fachadas por meio de um estudo experimental da argamassa sob carga
ciclica, associando este estudo a uma simulagdo ndmerica completa do
sistema de revestimento. E buscou apresentar metodologia para a avaliagdo
da resisténcia a fadiga por tensdes ciclicas termomecanicas que atuam no
sistema de revestimento, quando estd submetido as variagdes de
temperatura oriundas do meio ambiente.

A resisténcia a fadiga da argamassa sob tracio foi determinada como
sendo de 0,64 MPa. Com modelos apropriados para materiais frageis,
inferiu-se também a resisténcia a fadiga da argamassa sob compressio e sob
tracdo - compressdo. Com os valores de tensdo alternada obtidos via andlise
numérica, foi possivel, avaliar a resisténcia a fadiga da argamassa de
emboco em sistema de revestimento ceramico de fachadas.

Barleta (2007) concluiu que o fendmeno da ruptura foi fortemente
dependente das caracteristicas intrinsecas do corpo de prova, tais como:
acabamento superficial, consisténcia da argamassa, ar incorporado,
resisténcia a tracdo na flex@o e resisténcia a compressdo, modulo de
deformacgdo e a existéncia de defeitos internos, que podem levar ndo sé a
heterogeneidade da amostra como também a regides de -elevada
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concentracdo de tensdes. Destacou que com o controle de qualidade no
preparo dos corpos de prova, os ensaios mostraram-se pouco dispersos.

Por ser um material frigil como o concreto, a curva de
comportamento a ruptura da argamassa de embogo a compressao e a tragao
foi admitida como compativel a critérios de resisténcia do concreto.

Constatou também que a cerdmica escura absorve mais a temperatura
aplicada devido ao fato de ter o coeficiente de absor¢do térmica maior que o
da ceramica clara. Assim, observou que no modelo numérico com ceramica
escura, as temperaturas maiores geraram deformacdes e tensdes maiores, o
que leva & ruptura mais cedo — para as condi¢cdes de contorno de
confinamento adotadas. Para o modelo com cerimica clara, o efeito da
temperatura ciclica no sistema é mais demorado em funcdo da absorg¢do
menor da temperatura, se comparado ao valor da ceramica escura, sendo do
ponto de vista da tensdo, mais aconselhdvel a utilizacdo da cerAmica clara
para revestimento externo.

Os resultados do comportamento ciclico das tensdes ocorrem ndo s
do transiente usado, das condi¢des de contorno impostas, mas também
devido as diferencas das propriedades dos materiais entre as diversas
camadas do sistema de revestimento da camada cerdmica até as camadas
internas.

Com base nos resultados, o autor propde para trabalhos futuros,
elaborar um modelo numérico que leve em consideragdo o comportamento
ndo linear e as curvas de ruptura de cada material que compdem o sistema
de revestimento cerdmico, considerando também na modelagem numérica
com o método dos elementos finitos a variacdo das propriedades dos
materiais com a temperatura do transiente. E achar um modelo tedrico
representativo das tensdes térmicas atuantes, de tal forma que possa ser
usado com facilidade por projetistas.

Fontenelle (2009) também desenvolveu pesquisas nesse tema,
denominado de Estudo das Causas dos Descolamentos de Revestimento
Ceramico em Fachadas e a Retroalimentacdo do Projeto. O trabalho teve
como objetivo estudar as causas de descolamentos de revestimentos
ceramicos em fachadas em dez obras no periodo de 1999 a 2008, baseados
em laudos técnicos existentes, a fim de gerar subsidios para
retroalimentacdo do processo de projeto.

O estudo foi realizado através de entrevista com o engenheiro da
construtora, observacdes visuais, registros fotograficos, ensaios
laboratoriais realizados pela empresa e relatério de uma consultoria
contratada pelas construtoras ou moradores dos condominios.
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Para avaliacio das causas de patologias em fachadas, fez-se uso de
dados secunddrios de dez relatdrios técnicos de um Nucleo de Tecnologia,
nos periodos de 1999 a 2008. Os referidos laudos foram elaborados a partir
de entrevista com o engenheiro de cada obra estudada, observagdes visuais,
registros fotograficos e ensaios laboratoriais.

Os ensaios realizados para andlise das causas dos descolamentos das
cerimicas nas fachadas foram Expansdo por Umidade — ABNT NBR
13818, Percussio — ABNT NBR 13.749, Arrancamento ABNT NBR
13755/96 e Absorgao.

Como conclusdo, Fontenelle (2009) observou que a incidéncia das
manifestacdes patoldgicas nas edificacdes estd intimamente ligada a
qualidade dos materiais empregados, a auséncia de precaucdes em nivel de
projeto de fachada e de execugdo, e muitas vezes por negligéncia,
displicéncia ou por falta de conhecimentos técnicos adequados por parte
dos profissionais que atuam na construgao civil.

A auséncia de juntas de movimentacio e dessolidarizagdo
longitudinal e/ou transversal e deficiéncia no assentamento das ceramicas
foram considerados fatores criticos no descolamento das cerdmicas.

Isto significa que a elaboracio do projeto de fachada e a capacitagdo
dos assentadores sfo agOes necessdrias para evitar que este tipo de
problema volte a acontecer, além da introducdo de juntas planejadas que
ajudam a minimizar as patologias existentes.

Focado neste tema, Pereira (2008) realizou o estudo denominado
Influéncia das Variagdes de Temperatura no Desempenho de Fachadas de
Alvenaria. O trabalho da autora pretendeu analisar de forma sumdria o
efeito mecanico nas paredes de alvenaria da existéncia de um diferencial de
temperatura entre o interior e o exterior.

A finalidade foi aprofundar o conhecimento sobre a influéncia das
variacdes de temperatura no desempenho mecanico das paredes de
alvenaria, ou seja, pretendeu conhecer se o diferencial de temperatura pode
induzir um estado de tensdo, que seja responsdvel por algumas das
anomalias existentes na constru¢cdo em Portugal.

Para se elaborar este estudo, foi necessario desenvolver um trabalho
integrado, ou seja, efetuou-se um estudo conjunto da andlise térmica com os
problemas mecanicos.

Numa primeira parte, apresentou-se uma sintese das exigéncias
aplicdaveis as unidades de alvenaria utilizadas na execugdo de paredes,
conforme as normas atualmente em vigor, e também das paredes da
envolvente, tendo por base a regulamentacdo portuguesa e estrangeira
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aplicdvel, para uma melhor caracterizagdo. Discutiu os métodos
experimentais e analiticos de determinacdo das caracteristicas térmicas dos
produtos e das alvenarias. Fez a sintese das exigéncias dos revestimentos
utilizados com maior frequéncia em Portugal. E, por ltimo, especificou as
principais causas de fissuracdo e instabilidade das paredes de alvenaria.

Na segunda parte do trabalho, apresentou um modelo numérico de
simulacio de uma parede de alvenaria sujeita a um diferencial de
temperatura entre o interior e o exterior, em regime estaciondrio, através do
método dos elementos finitos usando o programa ABAQUS. Apresentou os
resultados de uma andlise de sensibilidade visando avaliar a influéncia da
variacdo de diversas caracteristicas da parede, como o coeficiente de
transmissdo térmica, condutividade térmica do material e o préprio
gradiente de temperatura, no desempenho mecanico da mesma.

Por fim, a luz dos resultados obtidos, discutiu de uma forma muito
genérica qual a influéncia que um diferencial de temperatura tem sobre o
desempenho mecanico de uma parede de alvenaria, ou seja, qual a sua
contribuicdo para os niveis de tensdo estabelecidos nas paredes.

Como conclusio, Pereira (2008) observou que para paredes simples,
quando sujeita a uma temperatura interior de 25 °C e exterior de 5 °C
encontra-se totalmente a compressdo, pelo fato de ter havido um aumento
do estado de tensdo com o acréscimo da temperatura média da parede em
15 °C.

Numa situacdo tipica de verdo, com uma temperatura exterior de 40
°C e interior de 20 °C, as tensdes de compressdo sdo maximas na face
exterior, com um valor na ordem dos 0,50 MPa. Tal aspecto deve-se ao
aumento da temperatura média da construcdo em cerca de 30 °C, o que
provoca um maior estado de tensdo, mantendo-se a parede toda a
compressao.

Nesta situacdo, concluiu que a existéncia de um diferencial de
temperatura deste tipo contribui em cerca de 30% para a ruptura global por
compressdo de uma parede de alvenaria.

Na outra hipétese, em que a temperatura exterior é de -10 °C e a
interior de 10 °C, verifica-se que existem tracdes na face exterior e
compressdes na face interior. Esta situac@o reflete o fato de ndo se ter
introduzido nenhum estado de tensdo, uma vez que a temperatura média a
que a parede estd sujeita é de 0 °C.

Pereira (2008) concluiu que numa parede que apresente tragcdes e
compressdes em pontos totalmente distintos, contribui tanto para uma
possivel ruptura por tragdo como por compressdo. Assim, a existéncia de
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um diferencial de temperatura com as caracteristicas definidas contribui em
cerca de 50% para a ruptura global a tracdo de uma parede de alvenaria e
em cerca de 5% para a ruptura por compressao.

Esta andlise mostra que o fato de ndo se induzir um aumento do
estado de tensdo (temperatura média da parede mantém-se constante) torna
a parede muito mais susceptivel de fissurar, uma vez que apresenta tensdes
de tracdo que sdo muito prejudiciais para as paredes de alvenaria e que um
simples diferencial de temperatura contribui em cerca de metade do valor
limite que a parede suporta.

Numa parede simples com isolamento pelo exterior, facilmente se
constata que a parede, independentemente da situagdo simulada, apresenta
compressdes em toda a sua espessura.

Concluiu que a existéncia da camada de isolamento térmico pelo
exterior da camada de alvenaria é em todo benéfico para o melhor
comportamento da parede, uma vez que o diferencial de temperatura ndo
contribui para a ruptura por tracio, que € a principal causa de fissuracdo da
parede de alvenaria.

Na situacdo de parede dupla, cada camada estd sujeita a tensdes de
compressdo praticamente constantes, ou seja, a camada interior como se
encontra do lado quente do isolamento térmico apresenta tensdes mais
elevadas. Assim, a existéncia de um diferencial de temperatura numa
parede dupla (temperatura interior 25 °C e temperatura exterior 5 °C)
contribui na ordem dos 20% para a ruptura global por compressdo de uma
parede de alvenaria.

Este valor passa para cerca de 30% quando se simula a parede numa
situacdo tipica de verdo, ou seja, com uma temperatura exterior de 40 °C e
interior de 20 °C. Este aspecto deve-se a temperatura a que se encontra a
parede ter aumentado em média 30 °C, o que levou a uma alteracdo do
estado de tensdo em que se encontrava inicialmente.

Quando a parede se encontra sujeita a uma temperatura exterior de -
10 °C e interior de 10 °C constata-se que a camada interior apresenta
tensdes de compressdo e a camada exterior tensdes de tragdo, devido a
parede ndo se encontrar em expansdo, isto €, ndo se provocou um aumento
da temperatura inicial da parede (temperatura média 0 °C). Este aspecto
leva a existéncia de um diferencial de temperatura que ndo provoca o
aumento da temperatura média da parede dupla, contribua em cerca de 50%
para a ruptura por tragdo e em 6% para a ruptura por compressao da parede
de alvenaria.
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Com base nas conclusdes de cada um dos tipos de parede, efetuou-se
uma comparagdo entre as trés solugdes, onde numa primeira andlise a
parede com isolamento pelo exterior serd aquela que se comportard melhor
perante um diferencial de temperatura de 20 °C em diferentes situacdes de
temperaturas ambiente. Esta afirmacio s6 serd verdade se todas as
exigéncias de execu¢do forem convenientemente realizadas para que ndo
ocorram outros tipos de anomalias.

Os resultados obtidos deste estudo resultam de uma primeira anélise
nesta abordagem conjunta da andlise térmica com os problemas mecanicos
de uma parede de alvenaria. Apesar de que com base neste trabalho ser
possivel retirar algumas conclusdes acerca da contribuicio da influéncia das
variacdes de temperatura para o comportamento global da parede de
alvenaria, € necessdrio ter alguma precaucdo na interpretagdo dos
resultados. Por isso, pensa-se que havera ainda muito a fazer neste dominio,
uma vez que este trabalho representa o inicio de um longo curso sobre estes
assuntos.

Paes e Carasek (2002) desenvolveram o estudo denominado
Desempenho das Argamassas de Rejuntamento no Sistema de
Revestimento Cerdmico, que apresentaram resultados de uma pesquisa
experimental realizada para estudar os efeitos do gradiente térmico no
sistema de revestimento ceramico, avaliando especificamente a influéncia
da argamassa de rejuntamento, bem como da variacdo na espessura das
juntas de assentamento. Foram confeccionados quatro painéis verticais de
revestimentos cerimicos executados sobre um tnico tipo de substrato:
emboco de argamassa aplicado sobre alvenaria de bloco cerdmico. Os
referidos painéis foram submetidos a 20 ciclos de aquecimento e
resfriamento, com temperatura variando de 23 - 33 °C (ambiente) a 60 — 70
°C. Apds o aquecimento e resfriamento, foram feitas medi¢cdes das
movimentagdes. Ao final dos vinte ciclos, foram realizadas observacdes
visuais, teste de percussdo nos revestimentos e de resisténcia de aderéncia a
tracdo das placas cerdmicas, além de uma completa caracterizacdo dos
materiais que compunham o sistema de revestimento. Os principais
resultados obtidos mostraram que o tipo de argamassa de rejuntamento e as
dimensdes das juntas de assentamento influenciaram no desempenho dos
revestimentos cerdmicos, quando estes sdo submetidos a gradientes de
temperatura.

Ainda abordando o tema em estudo, Pinheiro et al. (2012)
desenvolveram o estudo denominado Descolagem de um Revestimento
Cerdmico em Fachada, onde se procedeu a andlise das causas da
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descolagem de um revestimento cerdmico de uma fachada. Procedeu-se a
caracterizagdo da situacdo existente e a descricdo dos ensaios realizados.
Propuseram-se solucdes de reabilitacdo e elaboraram-se recomendacdes de
aplicacdo.

Com vista a determinacdo das causas da queda do revestimento,
realizaram-se ensaios de arrancamento “in situ”, ensaios de determinagio
da dilatag¢do térmica linear e de determinacdo da dilatacdo convencional a
umidade a dgua fervente sobre amostras retirados das fachadas.

A determinac¢do do coeficiente de expansdo térmica foi efetuada
sobre duas amostras de acordo com a ISO 10545-8. O ensaio consistiu no
aquecimento das amostras entre os 20 °C e os 100 °C a uma velocidade de 5
°C / min.

A determinag¢do da dilatacdo convencional por umidade com 4gua
fervente foi efetuada em 7 amostras de acordo com a ISO 10545-10.

Os ensaios de arrancamento visam avaliar as condi¢des de aderéncia
através de ensaios de tracdo. A resist€ncia a tracdo foi obtida através da
colagem de uma pega metdlica a superficie das plaquetas, que foi depois
sujeita a uma forca perpendicular ao seu plano. Os ensaios de arrancamento
foram precedidos de uma carotagem prévia. Nos locais onde as plaquetas
cerdmicas se destacaram durante a carotagem, foram realizados ensaios no
reboco de forma a avaliar a sua coesdo interna / aderéncia ao suporte. A
forca necessdria para provocar o arrancamento foi medida com um
dinamometro.

Nos resultados, os respectivos autores identificaram que os principais
fatores que afetam a aderéncia de revestimentos ceramicos colados sao:

* as caracteristicas das pecas ceramicas (rigidez, dimensdes, cor,
entre outros) que determinam as deformagdes a que estardo sujeitas e,
consequentemente, as tensdes que serdo transmitidas ao suporte;

* a acdo da temperatura, da umidade, dos ciclos de gelo-degelo e
choque térmico que afetam a resisténcia mecanica dos sistemas de fixacao;

* A aplicagdo em obra.

Pinheiro et al. (2012) observaram que o descolamento dos
revestimentos ceramicos deveu-se a uma deficiente concep¢ao de projeto e
a uma deficiente aplicacdo em obra.

A deficiente concepc¢do traduziu-se na inadequada escolha dos
revestimentos cerdmicos que, ndo sdo adequados a utilizagdo em
acabamentos exteriores de paredes. A elevada heterogeneidade das
condicdes aderéncia e as rupturas adesivas na interface plaqueta cerdmica /
cimento-cola e cimento-cola / suporte indiciam a existéncia de uma
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deficiente aplicacio em obra. A inexisténcia de um material de
preenchimento das juntas entre ladrilhos permite a molhagem do suporte,
prejudicando dessa forma a aderéncia.

Para reparacdo das anomalias, sugeriu-se a completa remocao das
placas ceramicas e a utilizagdo de um material com caracteristicas
apropriadas a utilizagdo em acabamentos exteriores de paredes. As juntas
entre ladrilhos deveriam ser preenchidas. Deveriam ser executadas juntas de
fracionamento para a reducio do nivel de tensdes no revestimento.

O produto de colagem a utilizar deveria ser adequado ao uso
previsto, ao tipo de placa, ao tipo de suporte e aplicado em rigoroso
cumprimento das recomenda¢des do Documento de Homologagao.

O estudo sobre argamassas colantes denominado de Estudo da
Resisténcia de Aderéncia de Argamassa Colante Exposta a Ciclos
Higrotérmicos realizado por Lunardi e Pelisser (2012) foi efetuado para
determinar a variacdo de resisténcia e aderéncia quando exposta a ciclos
higrotérmicos, e objetivou reproduzir a a¢do das intempéries a que ficam
expostos os revestimentos cerdmicos em fachadas. Foram analisadas no
estudo trés varidveis: a) concentracdo do polimero de EVA (acetato de
vinila/etileno) em concentracdo de 5 e 10%; b) dois tipos de placas
cerdmicas, uma classificada como porcelanato e outra como semi-gres; ¢)
dois tipos de cura, uma em ambiente normal de laboratério e outra cura com
ciclos de higrotérmicos, adotando dois dias de imersdo em dgua e dois dias
em estufa a 58 °C + 2 °C (temperatura medida na peca ceramica) durante
20 dias. Os resultados mostraram que para cura normal, quanto maior o
percentual de polimero na composi¢@o, e maior a absor¢io de dgua da placa
ceramica, maior serd a resisténcia do sistema de revestimento. Para cura em
ciclos higrotérmicos, foi observado uma reducéo significativa da resisténcia
de aderéncia, atingindo valores préximos a zero, levando ao descolamento
em alguns casos. Apesar dos resultados serem preocupantes, considerou-se
que o ciclo escolhido foi agressivo, pois as tensdes geradas foram elevadas,
principalmente nas trocas de ciclo de estufa para ciclo submerso, onde as
placas foram submersas antes do resfriamento, surgindo outra interferéncia:
a do choque térmico. Dessa forma, para resultados complementares, sera
necessdrio refazer os ensaios com ciclos higrotérmicos menos agressivos.

Lunardi e Pelisser (2012) observaram que quanto as varidveis
estudadas, através da analise dos resultados:

a) a concentra¢do do aditivo melhorou a resisténcia de aderéncia,
para a cura normal, para cura em ciclos higrotérmicos a maior concentragio
do aditivo ndo contribuiu para resisténcia de aderéncia da argamassa;
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b) a placa cerimica com maior absor¢cdo de dgua confere maior
resisténcia de aderéncia ao sistema em cura normal, sendo que em cura
submersa, a aderéncia foi tdo baixa quanto para a placa com absorcido de
dgua menor;

c¢) a cura em ciclos higrotérmicos praticamente anulou a resisténcia
de aderéncia das argamassas estudadas. Em situacdo real de exposi¢do de
uma fachada, em que a argamassa chegou a indice de resisténcias abaixo de
0,15 MPa, as placas cerdmicas sofreriam sério risco de descolamento;

d) a presenca de dgua e temperatura na argamassa afeta muito a
resisténcia de aderéncia, porém o ciclo adotado, devido ao grande impacto
causado na resisténcia de aderéncia das argamassas, pode ser considerado
agressivo.

Assim, estudos complementares com exposi¢do a ciclos
higrotérmicos diferentes podem proporcionar resultados mais conclusivos.

Roman et al. (2013) realizaram o estudo denominado
Desenvolvimento de técnicas de avaliacdo e critérios de desempenho de
materiais e componentes da Construcdo. O grupo desenvolveu grande
nimero de pesquisas nessa drea, visando a avaliacdo de normas existentes,
assim como a criacdo de métodos de ensaios e coleta de dados de
desempenho de sistemas de revestimentos, que possam auxiliar na
elaboracdo de novas normas e na reformulagcdo das normas existentes.

As pesquisas abordaram os seguintes temas: estudo da durabilidade
da aderéncia de revestimentos cerdmicos; desenvolvimento de aparato de
ensaio de cisalhamento para sistemas de revestimentos ceramicos; e o
desenvolvimento de metodologia de ensaio para avaliacdo da consisténcia
de argamassas colantes nos estados frescos.

Neste estudo da durabilidade da aderéncia de revestimentos
cerdmicos também era objetivo o desenvolvimento de metodologia para
estimativa da vida util das argamassas colantes, bem como a avaliagdo da
durabilidade de sistemas de revestimentos ceramicos com placas de grandes
dimensdes aplicadas com junta seca.

Para os ensaios de durabilidade neste respectivo trabalho foram
submetidos painéis a ensaios climdticos e a ensaios de aderéncia por
arrancamento.

Como resultados, os respectivos autores observaram que nos ensaios
de durabilidade, quando o sistema € resfriado, as deformagdes parecem ndo
sofrer influéncia do tipo de assentamento. Por outro lado, o aquecimento
produz uma maior expansido no painel assentado com junta seca do que
naquele assentado, usando-se o sistema tradicional. Quanto aos ensaios de
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arrancamento, as altas temperaturas e umidades empregadas durante a
primeira metade de cada ciclo, parecem ter beneficiado o desempenho do
sistema cerdmico. Foi observado aumento na resisténcia ao arrancamento
para a maioria dos painéis ensaiados durante 120 ciclos. Porém, verificou-
se que, apds os 120 ciclos, a resisténcia volta a diminuir.

Nos painéis revestidos com pegas de maior dimensdo, observou-se o
inverso, a resisténcia ao arrancamento diminui apés 120 ciclos. Nesses
painéis, o beneficiamento da hidratacdo da argamassa colante parece ndo ter
auxiliado nas condi¢des de aderéncia do sistema. A forma de ruptura pode
ser a responsdvel por essa diferenga. Nos primeiros painéis, a ruptura
ocorreu na superficie da cola ou na interface desta com o embogo. Para os
painéis onde foram utilizadas placas ceramicas maiores, observou-se a
ocorréncia de ruptura na interface entre o tardoz e a argamassa colante,
retratando uma maior fragilidade dessa ligacdo para esses painéis. Portanto,
o beneficiamento experimentado pelas camadas formadas por materiais
cimenticios nao influenciou no desempenho do sistema como um todo.

A escolha do sistema junta seca ndo parece ter influenciado
estatisticamente a resisténcia ao arrancamento para os painéis e nimero de
ciclos testados. Quanto ao desenvolvimento de aparato, optaram pela
utilizacdo do mesmo equipamento utilizado nos ensaios de arrancamento
para a realizacdo do ensaio de cisalhamento. A utilizacio desse
equipamento permitiu uma melhor comparacio entre os métodos. Mas para
isso foi necessdrio o desenvolvimento de um suporte que mantivesse O
substrato de concreto em posicao vertical.

Para estudo e avaliacdo do ensaio, foi desenvolvido um programa
experimental dentro da pesquisa que avaliava a durabilidade de aderéncia
de revestimentos cerdmicos. Neste trabalho foram submetidas a ensaio
pecas ceramicas coladas em substratos padrdo de concreto, os quais foram
submetidos a ciclos climdticos, em condi¢Ges idénticas as dos painéis de
alvenaria.

Como resultado, verificaram que hd uma boa correlacdo entre as
resisténcias de cisalhamento e de arrancamento a tracdo, bem como
observaram que, com excecdo de um conjunto de ensaios, a variagdo dos
testes de cisalhamento foi significativamente menor do que as obtidas com
os ensaios de arrancamento a tragao.

3.10 NORMAS TECNICAS RELACIONADAS AO TEMA

3.10.1 Normas de desempenho
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Segundo descricdo da CBIC (2013), a norma de desempenho ABNT
NBR 15575 tem por finalidade estabelecer pardmetros, objetivos e
quantitativos que podem ser medidos. Dessa forma, segundo o respectivo
autor, buscam-se o disciplinamento das relagdes entre os elos da cadeia
econdmica (rastreabilidade), a reducdo das incertezas dos critérios
subjetivos (pericias), a instrumentalizacgdo do Cddigo de Defesa do
Consumidor, o estimulo a diminuicdo da concorréncia predatéria e um
instrumento de distingdo das empresas.

Recentemente discute-se muito a utilizacdo das normas de
desempenho constituidas para assegurar aos usudrios de edificagdes o
cumprimento de seus requisitos no desempenho habitacional, pois a mesma
determinou uma série de padrdes para a eficiéncia das edificacdes, para
motivar contribui¢des para a atualizacdo tecnoldgica nesta drea no Pais.

Para os consumidores, a norma vai ao encontro do que buscam na
hora de adquirir seu imével, j4 que procuram conforto, estabilidade, vida
util adequada da edificagdo, seguranca estrutural e seguranca contra
incéndios (CBIC, 2013).

A norma ABNT NBR 15575 (2013) foi escrita segundo modelos
internacionais de normalizacdio de desempenho. Ou seja, para cada
necessidade do usudrio e condicio de exposicdo, surgem numa sequéncia 0s
requisitos de desempenho, critérios de desempenho e respectivos métodos
de avaliacgdo.

O conjunto normativo compreende seis partes:

Parte 1: Requisitos Gerais;

Parte 2: Requisitos para os sistemas estruturais;

Parte 3: Requisitos para os sistemas de pisos;

Parte 4: Requisitos para os sistemas de vedagdes verticais internas e
externas;

Parte 5: Requisitos para os sistemas de coberturas; e

Parte 6: Requisitos para os sistemas hidrossanitérios.

Cada parte da norma foi constituida por elementos da construgéo,
percorrendo uma série de exigéncias relativas a seguranca (desempenho
mecénico, seguranga contra incéndio, seguranca no uso € operagdo),
habitabilidade (estanqueidade, desempenho térmico e acustico, desempenho
luminico, satde, higiene e qualidade do ar, funcionalidade e acessibilidade,
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conforto tatil) e sustentabilidade (durabilidade, manutenibilidade e
adequacao ambiental) (CBIC, 2013).

E em relacdo ao tema em estudo, hd abordagem especifica na norma
ABNT NBR 15575 — 4 em relag¢do ao desempenho estrutural e ao requisito
— estabilidade e resisténcia estrutural dos sistemas de vedacdo internos e
externos, que tem como objetivo apresentar nivel de seguranga
considerando-se as combinagdes de acdes passiveis de ocorrerem durante a
vida qtil da edificacio habitacional ou do sistema.

Sendo este conceito de sistema, definido por esta norma como: maior
parte funcional do edificio. Conjunto de elementos e componentes
destinados a atender uma macro funcdo que o define (por exemplo,
fundagdo, estrutura, pisos, vedacdes verticais, instalacdes hidrossanitdrias,
cobertura).

A norma de desempenho ABNT NBR 15575 - 1 (ABNT, 2013)
enfatiza a durabilidade e a manutenibilidade, e descreve que “a durabilidade
do edificio e dos seus sistemas é um requisito econdmico do usudrio, pois
estd diretamente associado ao custo global do bem imével”. A durabilidade
de um produto se extingue quando ele deixa de cumprir as func¢des que lhe
forem atribuidas, quer seja pela degradacdo que o conduz a um estado
insatisfatério de desempenho, quer seja por obsolescéncia funcional.

O periodo de tempo compreendido entre o inicio de operacido ou uso
de um produto e 0 momento em que o seu desempenho deixa de atender aos
requisitos do usudrio pré-estabelecidos € denominado de vida util (ABNT,
2013).

Projetistas, construtores e incorporadores sdo responsdveis pelos
valores tedricos de vida util de projeto que podem ser ratificados por meio
da consideragdo as normas brasileiras ou internacionais.

Nao obstante, ndo podem antecipar ou se responsabilizar pelo valor
atingido de vida ttil, uma vez que este depende de fatores fora de seu
dominio, como o apropriado uso e operacdo do edificio e de suas partes, a
constincia e efetividade das intervencdes de limpeza e manutencio,
alteragcdes climdticas e condi¢cdes de polui¢do local, modificagdes no
entorno ao longo do tempo.

O valor atingido de vida util serd uma condi¢do do valor tedrico
calculado como vida 1til de projeto influenciado positivamente ou
negativamente pelas acdes de manutencdo, intempéries e outros fatores
internos de controle do usuario e externos (naturais) fora de seu controle
(ABNT, 2013).
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A norma ABNT NBR 15575- 1 apresenta uma tabela (tabela 2) que
especifica o valor tedrico para a vida util de projeto.

A relagdo das normas de desempenho com o estudo estd na ligagdo
da avaliacdo de materiais a serem empregados em fachadas externas e a
avaliacdo do desempenho destes quando submetidos as condi¢des extremas
de uso, simulando de modo acelerado o seu ciclo de vida util e
determinando o tempo de atendimento aos critérios definidos ao material na
sua aplicag@o.

A norma estima tempos de duragdo de vida util dos sistemas ou
edificacdes, mas nio determina os meios de garantir que os materiais
cumpram seu papel neste periodo definido.

Neste ponto, hd a necessidade de desenvolver métodos para avaliar
os materiais em separado e em composi¢do na formacdo de um sistema,
para que consigam atingir o desempenho requerido.

Como vimos no item anterior, para a avaliacdo de sistemas de
fachada, ainda ndo temos normas com a descricio de métodos com essa
finalidade.

Tabela 2 - Vida iitil de projeto (VUP)

Sistema VUP minima em anos
Estrutura >50
Conforme ABNT NBR 8681
Pisos internos >13
Vedacdo vertical externa >40
Vedacdo vertical interna >20
Cobertura >20
Hidrossanitarios >20

Considerando periodicidade e processos de manutengdo segundo a ABNT
NBR 5674 e especificados no respectivo manual de uso, operacdo e
manutengdo entregue ao usudrio elaborado em atendimento a ABNT NBR
14037.

Fonte: ABNT, 2013.

3.10.2 Enquadramento normativo

Ha um reduzido niimero de normas que definem procedimentos de
ensaio para o envelhecimento artificial acelerado. No Brasil, ndo se
evidenciou a existéncia de norma sobre este assunto. Em relacido as normas
internacionais, as que mais se relacionam ao estudo efetuado sdo
apresentadas na tabela 3.
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Tabela 3 - Enquadramento Normativo.

Organizaca

o difusora Norma
(codigo/ Abordagem do tema em estudo
das normas .
L. nuimero)
tecnicas
International | ISO 15686 - | Descreve os procedimentos que facilitam as
Standards Buildings previsdes de vida util de componentes de
Organization and construgdo, com base no desempenho técnico e
s (ISO) constructed | funcional. Fornece uma estrutura geral, principios e
assets - requisitos para conduzir e relatar tais estudos.
Service Life | Abrange a limitagdo de vida util devido a
Planning obsolescéncia ou outros estados de desempenho nio
(2012) mensuraveis ou imprevisiveis.
A abordagem ¢ feita baseada no Método Fatorial,
que inclui uma introdugdo para previsdes de longo
prazo, baseada em exposicdo, desempenho de
avaliacdo e estimativas dependentes de fatores
aplicdveis para ajustar a vida qtil de referéncia.
Society for | ASTM E 632 | Abrange as etapas que devem ser seguidas no
Testing and - Standard desenvolvimento de ensaios acelerados para prever a
Materials Practice for | vida de servico e de materiais € componentes de
(ASTM) Developing | constru¢cdo. Embora a andlise matematica necessdria
Accelerated | para a previsdo de vida til ndo sejam descritas em
Tests to Aid | detalhe; a andlise deterministica ou probabilistica

Prediction of
the Service

pode ser
utilizada. Apresenta uma abordagem da sistemdtica

Life Building | para a previsdo de vida em uso, incluindo a
Components | identifica¢do das informacdes necessdrias para o
and Materials | desenvolvimento de testes acelerados, a

(1996) interpretacdo dados e seu o relato.

ASTM C 481 | Abrange a determinag@o da resisténcia dos painéis
- Standard de sanduiche para as condigdes de exposicdo graves
Method of como medido pela alteragdo das suas propriedades

test for selecionadas do material apds a exposi¢do. O ciclo
Laboratory | de exposi¢do ao qual a amostra é submetida é um
Aging of teste arbitrario ndo tendo nenhuma correlagdo com
Sandwich as condicdes de intemperismo natural.
Constructions

(1999)




68

Tabela 03 - Enquadramento Normativo (continuagio)

European EOTA O documento aborda orientagdes técnicas sobre o
Organization Guidance tema avalia¢do e/ou previsdo de vida util de
for Technical Document produtos em uso. Ele teve como objetivo de alcangar
Assessment GD 003 - uma abordagem técnica coerente e harmonizada
(EOTA) Assessment | entre os diferentes grupos de trabalho, e para limitar
of Working | a quantidade de longo prazo do envelhecimento a ser
Life of realizados durante as avaliagdes. Qualquer
Products referéncia a produtos especifica, utilizacdo de fatores
(1999) de degradagdo, métodos de ensaio, etc. sdo dados
apenas como exemplo e ndo podem ser tomados
como definitivos. Cita que é tarefa do grupo de
trabalho identificar os fatores mais adequados a
levar em consideracdo para o produto especifico e a
sua utilizacdo em avaliacdo.
EOTA Especifica os procedimentos de exposi¢do para
Technical intemperismo artificial, os aparelhos e as condi¢des
Report TR | para expor corpos de prova, sendo um "sistema"
010 - montado curado de um kit aplicado de
Exposure impermeabilizacdo de coberturas liquido, fontes de
Procedure for | luz no laboratério, temperatura elevada, umidade e
Artificial condi¢des de molhamento. Com distingdo feita de
Weathering | dois conjuntos diferentes de condi¢des de exposigao,
(2004). definidos como "condi¢des M" e "condi¢des S", com
base nas diferentes zonas climdticas de uso na
Europa, quer para aparelhos com fonte de luz xenon
arco ou fonte de luz UV fluorescente.

Fonte: O Autor, 2014.

Entretanto, os documentos normativos apresentados nao atendiam

completamente ao estudo proposto por serem muito generalistas ou se
referirem a outros materiais diferentes do estudado, pelo que
observamos em alguns estudos sobre durabilidade ja publicados (Sousa,
2008; S4, 2005).

Dos trabalhos consultados, que serviram de base para o
desenvolvimento dos procedimentos de ensaio deste estudo, destacamos
os apresentados no item 4.1.

Como vimos no item anterior, para a avaliacdo de sistemas de
fachada, ainda nio temos normas com a descri¢cdo de métodos com essa
finalidade.



69

4 METODOLOGIA
4.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Para alcancar os objetivos propostos nesta dissertacio que
consistiu em estudar a degradacdo acelerada do sistema de revestimento
cerdmico (placa cerimica, polimero (argamassa) e base), que buscou
qualificar e quantificar a resisténcia a variacdo de temperatura e
umidade e o estabelecimento de pardmetros de comportamento de uso,
realizou-se um planejamento onde foram definidas como varidveis
independentes do experimento:

- tempo de exposi¢do ao ensaio de degradagdo em tré€s niveis;
- variagdo do percentual de polimero na argamassa em trés niveis.

Como varidvel de resposta foi analisada o seguinte item:

- resisténcia de aderéncia a tracdo dos sistemas de revestimento
ceramico.

Para a definicdo destas varidveis, foram identificados os
principais elementos, suas caracteristicas e seu grau de influéncia no
sistema de revestimento de fachada. Assim, desconsideramos o rejunte
no estudo, pois a norma ABNT NBR 14081-4 (ABNT, 2012) aplicada
para o ensaio de determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracio, ndo
considera este componente na constituicdo do corpo de prova.

Dessa forma, foram avaliados o conjunto substrato, argamassa e
placa de revestimento submetido a condi¢des extremas de temperatura e
umidade dentro de uma camara construida para simular as condic¢des
climdticas selecionadas que interferem no desempenho da fachada. Esse
conjunto depois de submetido a degradacdo passou pelo teste de
arrancamento para avaliacdo do desempenho ao analisar-se as varidveis:
argamassa e tempo de exposic¢ao.

Nas tabelas 4 e 5, € apresentado o detalhamento do planejamento
experimental, que se caracterizou como um fatorial 2° com um ponto
central.
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Tabela 4 - Varidveis do Experimento

Variaveis Nivel -1 Nivel 0 Nivel +1

Concentracio de polimero na 3% 5% 1%
argamassa (%)

Tempo de Exposicio 20 dias 45 dias 73 dias

Fonte: O Autor, 2014.

Tabela 5 - Matriz Planejamento

Nidmero Concen’tragao Tempo de Nimero | Estimativa de
de polimero . <
de ) na argamassa Exp(?51§ao ‘de anos de uso
Ensaio (%) (dias) ciclos da fachada*
1 3 20 443 ~5
2 3 20 443 ~5
3 3 20 443 ~5
4 5 20 443 ~5
5 5 20 443 ~5
6 5 20 443 ~5
7 7 20 443 ~5
8 7 20 443 ~5
9 7 20 443 ~5
10 3 45 996,75 ~12
11 3 45 996,75 ~12
12 3 45 996,75 ~12
13 5 45 996,75 ~12
14 5 45 996,75 ~12
15 5 45 996,75 ~12
16 7 45 996,75 ~12
17 7 45 996,75 ~12
18 7 45 996,75 ~12
19 3 73 1617 18
20 3 73 1617 18
21 3 73 1617 18
22 5 73 1617 18
23 5 73 1617 18
24 5 73 1617 18
25 7 73 1617 18
26 7 73 1617 18
27 7 73 1617 18

Obs.: com base nos cdlculos apresentados no item 4.3.2.
Fonte: O Autor, 2014.
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Para a selecdo dos materiais para compor o corpo de prova,
optou-se pela escolha de materiais padrdo e disponiveis no mercado.
Dessa forma, a argamassa empregada foi uma composicdo comercial
atualmente disponivel no mercado, na qual foi adicionado o polimero
PVA (acetato de polivinila) e HEC (hidroxietil celulose).

Pelas limitacdes do equipamento e devido ao tempo de ensaio de
exposicdo, restringiu-se a selecio de uma amostra de revestimento
cerdmico. Assim, optou-se por selecionar o material do grupo de
absorcdo Blb, que € o mais comumente aplicado em fachadas na regido.

Nos itens a seguir serdo detalhados os materiais e equipamentos
utilizados, métodos de ensaio de tensdo de arrancamento utilizados e
ensaios de caracterizagdo fisica e microestrutural realizados
complementarmente para verificagdo da interferéncia dos componentes
do sistema para o desempenho da fachada.

4.2 ENSAIOS DE DEGRADA(;AO ACELERADA
4.2.1 Estrutura do ensaio

Para a avaliacio da degradacdo acelerada de revestimentos
ceramicos em fachada foi necessario construir um sistema, sendo a
argamassa o principal produto responsavel pela adesdao. Essa modelagio
fisica do comportamento do sistema de revestimento ceramico de
fachada, no que se refere a desempenho de durabilidade, contemplou os
condicionantes impostos por este estudo a realizar sobre as amostras no
teste em laboratdrio. Os condicionantes determinados foram: umidade e
temperatura.

A norma ABNT NBR 14081-2 (ABNT, 2012) define o tipo de
substrato-padrdo para ensaios de aderéncia; este substrato-padrio deve
ter uma espessura minima de 20 mm e dimensdes minimas de
250 mm x 500 mm, de modo que as placas ceramicas de cada série
completa de ensaio caibam em um mesmo substrato. Para atender essas
condi¢des foi utilizado substrato de cimento padronizado da ABCP
indicado pela ABNT NBR 14082:2004.

O condicionamento dos corpos de prova na camara de
envelhecimento acelerado (figura 9) e o seu manuseio necessitou que se
limitassem o peso e dimensdes dos corpos de prova a ensaiar.

O modelo do corpo de prova adotado neste estudo 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 formulagdes distintas, e um tipo de placa ceramica do tipo semi-gres
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(Classe BIb), abrangendo grupo de absor¢fo de dgua da faixa de 0,5% <
A.A< 3%, conforme classificacdo definida na norma ABNT NBR 13818
(ABNT, 1997).

Figura 9 - Amostras no interior da cAmara de envelhecimento acelerado.

Fonte: O Autor, 2014.

Foi selecionado este tipo de revestimento, pois segundo a tabela
de especificacdes de produto apresentada no anexo A, tem-se duas
possibilidades de revestimento ceramico para dreas externas de fachada,
que sdo semi-gres e porcelanatos. Entretanto, em consulta do autor a
empresa ceramica de grande porte, obteve-se a informacdo que 0s
produtos mais comumente aplicados sdo os semi-gres, pois os tamanhos
conhecidos como pastilhas sdo de fécil aplicacdo, tem um custo menor
de investimento na obra em comparacdo ao porcelanato e tem mais
facilidade de assentamento. Dessa forma, foi definido no estudo como
placa cermica, o tipo semi-gres. A selecdo deste produto difere do
material indicado pela norma ABNT NBR 14081-4, que indica a
aplicacdo de placa cerdmica da classe BIIb, que apresentam absorcéo de
4+1%. Entretanto atualmente a placa ceramica indicada pela respectiva
norma € aplicada em revestimentos de paredes internas, o que foge do
escopo deste trabalho. Neste trabalho, foi priorizado o argumento de
especificacdo técnica dos fabricantes para aplicacio em fachadas
externas.

A distribuicdo adotada para os revestimentos ceramicos sobre a
superficie das placas de cimento baseou-se nos requisitos determinados
na norma ABNT NBR 14081-4 (ABNT, 2012), conforme representado
na figura 10.

Esta distribuicdo dos revestimentos cerdmicos faz-se necessdria
devido a utilizacio do dinamdmetro para a realizacio do ensaio de
arrancamento (figura 11).
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As argamassas utilizadas neste estudo pertencem as classes ACII e
ACIIL, sendo somente estas recomendadas para aplicagdo em ambiente
externo, de acordo com a classificacdo definida na norma ABNT NBR
14081 — 1 (ABNT, 2012).

Figura 10 - Representacdo esquematica do corpo de prova para o
experimento.

Placa cerdmica Argamassa

Placa de cimento

20 mm
<>

5 mm

250 mm

Lecooooooooonmmcnomcndooa

Eqf---- R
E 1
_SL : ;

500 mm

Fonte: O Autor, 2014.

Figura 11 - Esquema dos apoios do aparelho de tracdo sobre a superficie
da amostra.

Placa de_apoio

Apoio do
Dinam&metro

Revestimento

Cerdmico

Fonte: O Autor, 2014.



74

Na tabela 6, se apresentam as principais caracteristicas citadas

nesta norma.

O sistema de revestimento cerimico em teste foi formado pela
placa de cimento com 20 mm de espessura, por uma camada de
argamassa com 5 mm, da classe ACII ou ACIII, (atendendo requisitos
definidos na norma ABNT NBR 14081 — 1 (ABNT, 2012) e pelo
do grupo de absor¢do BIb, que estdo

revestimento ceramico,

representados na figura 10.

Tabela 6 - Caracteristicas fundamentais das argamassas colantes.

Requisito Método de ensaio Unidade | Critério
Tempo em ACI | ACII | ACIII
aberto ABNT NBR 14081-3 min > 15 | =20 > 20
Cura >
normal 0.5 205 [ =210
Resisténcia
de aderéncia
: ABNT <
aos 28 dias, | Cura >
em fungdo submersa NBR MPa 0.5 20,5 | 210
: 14081-4
do tipo de
cura Cura em
> >
estufa >0,5 1,0

Fonte: ABNT, 2012.

As principais caracteristicas do revestimento cerdmico utilizado
neste estudo estdo resumidas nas tabelas 7 e 8.

Tabela 7 - Grupos de absorcdo de dgua de placas cermicas.

Absorcao de agua (AA) para o Grupo

Processo
de 1 IIa 161‘1; AA I
Producao AA<3% 3%<AA<6% ° AA>10%
<10%
Extrudado |y Alla Allb AT
(A)
BIb
Prensado Bla 0,5% <
®) AA<05% | AA < | Blla BIIb BIII
3%

Fonte: ABNT, 1997.
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Tabela 8 - Caracteristicas fisicas do revestimento ceramico comercial
aplicado na amostra.
Caracteristica Resultado

Revestimento cerdmico

Designacao prensado esmaltado
Dimensao de Fabricacao 45x 150 x 6,5 mm’®
Dimensao nominal 4,7x 15 cm’
Absorgio de égufl e grupo de 3.0 % - Bb
absor¢do
Expansao por umidade - média 0,03 mm/m
Moédulo de resisténcia a flexdo - 45.5 N/mm?

média
Fonte: O Autor, 2014.

4.2.2 Preparacao dos corpos de prova
4.2.2.1 Condicionamento dos materiais

Disponibilizaram-se os trés componentes principais do sistema de
revestimento ceramico: placas de cimento, argamassa e revestimentos
cerdmicos, no Laboratério de Materiais de Construcdo Civil -
IDT/UNESC. Antes do uso, estes materiais ficaram armazenados em
local seco e protegidos da ac@o de intempéries e sem contato direto com
pisos e paredes, para a preservacdo da qualidade, conforme estabelecido
na norma ABNT NBR 14081 — 1 (ABNT, 2012).

4.2.2.2 Preparacgdo da argamassa

As trés composicdes de argamassa seguiram os mesmos critérios
de preparacdo pelo préprio fabricante e foram formuladas de acordo
com a seguinte propor¢io de matérias-primas:

Material fixo composto por 20% de cimento e 80% de areia com
1% de HEC - hidroxietil celulose em relagdo a massa de cimento. Nesta
mistura realizaram-se as variagoes de acréscimo de 3, 5 e 7% de PVA —
acetato de polivinila em relacio a massa de cimento, compondo 3
misturas de argamassas.

As condicdes ambientais do laboratdrio atenderam parcialmente
os requisitos estipulados na norma ABNT NBR 14081 — 2 item 5.1 —
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Condicdes ambientais do Laboratério, no periodo da aplicagdo, sendo:
23 °C + 5°C de temperatura ambiente e velocidade do ar mixima de
0,15 m/s.

Essas condi¢des foram monitoradas por meio de termdmetro e a
velocidade do ar foi assegurada pelo procedimento ser executado em
ambiente fechado sem circulagéo de ar.

As argamassas foram preparadas em laboratério de acordo com o
descrito na norma ABNT NBR 14081-2 (ABNT, 2012). A norma
estabelece que a mistura do material anidro com a dgua deve ser
realizada da seguinte maneira:

a) os materiais e a aparelhagem devem permanecer no
laboratério durante pelo menos 12 h antes do inicio dos ensaios, com
excecdo do substrato-padrio;

b) antes do inicio dos ensaios, transferir o contetdo total de
argamassa colante para um saco pldstico maior, limpo, seco e resistente,
fechar a boca do saco, evitando a saida de ar, e agitar energicamente por
3 min aproximadamente, para dispersar os aglomerados. Aguardar
aproximadamente 2 min apds a agitacio para a execugcdo dos ensaios;

c) pesar 2,500 kg + 0,001 kg de argamassa colante;

d) pesar a massa de dgua de amassamento de acordo com as
indicagdes do fabricante, que era 20% do peso total de argamassa em
peso de dgua potavel. A dgua deve estar com temperatura igual a 23 + 2
oc;

e) verter a d4gua no recipiente de mistura limpo e seco;

f) colocar o material seco sobre o liquido, de modo continuo
dentro de um periodo de 30 s e acionar o misturador na velocidade
baixa;

g) misturar por 30 s e desligar o misturador;

h) raspar toda a superficie interna do recipiente e da pa e
reunificar a massa em um intervalo de 60 s;

1) misturar por mais 60 s na velocidade baixa.

Deixar o material em maturacido, coberto por pano uUmido,
durante intervalo de tempo especificado pelo fabricante, que foi de 15
min. Em seguida, ligar o equipamento e misturar na velocidade baixa
por 15 s.

Foi preparada quantidade necessdria de argamassa utilizando um
misturador planetdrio, tipo batedeira, disponivel no Laboratério de
Materiais de Constru¢ao Civil — IDT/UNESC, utilizado em velocidade
baixa durante os tempos determinados na norma.
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4.2.2.3 Aplicagdo da argamassa e colagem dos revestimentos ceramicos

Em cada uma das 12 placas de cimento, aplicou-se a pasta de
argamassa com base nas orientagdes da norma ABNT NBR 14081-2
(ABNT, 2012). Sobre esta foram colocadas as amostras dos
revestimentos cerdmicos preparados com o tamanho de 47 mm2. O
tamanho da peca ceramica aplicado foi adaptado, ndo seguiu o indicado
na norma ABNT NBR 14081-4, pois foi selecionado o tipo de placa
atualmente utilizado no mercado, que mede 47 x 100 mm?. A placa foi
seccionada para a execugdo do ensaio de arrancamento e resultou em
amostras do tamanho acima citado.

Foram posicionadas oito pecas cerdmicas limpas e secas sobre a
argamassa estendida em camada lisa para ampliar a superficie de
contato da placa ceramica com a argamassa conforme figura 10; a
camada de argamassa teve altura de 5 £ 0,5 mm. As placas ceramicas
com tamanho de 47 mm? foram distribuidas de modo que ficaram 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 cerimica foi
carregada e centralizada com peso padrdo de 2 kg durante 30 s.

Apés a colocacdo das pecas cerdmicas, deixou-se
aproximadamente 1 cm de camada ao redor da peca ceramica e retirou-
se a camada excedente. Realizou-se esta operacio no maximo 10 min
apos o final da operagdo de colocacdo das pegas ceramicas.

Ressalta-se que a aplicag@o de 8 pecas ceramicas por substrato ao
invés de 10 pecas conforme indicados na ABNT NBR 14081-4 (ABNT,
2012), foi adotado em virtude da necessidade de acoplamento do
modelo de dinamometro digital disponivel para o estudo, conforme
explanado no item 4.2.1.

A distribui¢do das pecas € ilustrada nas figuras 10, 11 e 12.

Figura 12 - Fotografia de corpo de prova do tipo argamassa com 5%
PVA e tempo de exposigéo 0.

Fonte: O Autor, 2014.
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4.2.2.4 Condicdes de Cura

Durante 28 dias apés o assentamento das placas, os substratos
ficaram em cura em laboratdrio, com temperatura média de 24 °C.

Os conjuntos formados por substrato-padrio, argamassa e pecas
cerdmicas foram estocados em local ndo confinado, com separacio
minima de 20 mm entre eles, e permaneceram na posi¢ao vertical por 24
h. Apéds este periodo foram estocados na posicdo vertical ao serem
submetidos a condi¢@o de cura em ambiente.

4.2.2.5 Defini¢do dos ensaios

Realizaram-se ensaios sobre 12 tipos de amostras diferentes que
se distinguiram no tempo de permanéncia na miquina de degradacdo e
na classe de argamassa aplicada, conforme apresentado no planejamento
experimental.

Os ensaios realizados compreenderam o0s ensaios de
envelhecimento acelerado e os de arrancamento. Os ensaios de
arrancamento foram realizados ao final da etapa do ensaio de
envelhecimento acelerado.

4.3 ENSAIOS DE ENVELHECIMENTO ACELERADO

O ensaio de envelhecimento acelerado consistiu em submeter os
corpos de prova a condicdes extremas de temperatura e umidade em
utilizacdo de modo a provocar a sua rapida degradacdo com o uso do
equipamento de teste desenvolvido pelo Laboratério de Materiais de
Construcdo Civil — IDT/UNESC.

4.3.1 Aparelhos e utensilios

As amostras, devidamente preparadas foram acondicionadas nas
condi¢des laboratoriais normalizadas, durante um periodo de 28 dias.
Apés esse periodo, submeteram-se as amostras a ensaios de
envelhecimento acelerado, colocando 09 placas no suporte da cAmara de
envelhecimento acelerado, com a face revestida voltada para o centro.

Os valores limites da temperatura foram estabelecidos de modo a
simular as condi¢gdes ambientes (25 °C) e a maior temperatura medida
em revestimentos em fachada no sul de SC (70 °C).
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Para a realizacio do ensaio de envelhecimento acelerado, foi
construida uma camara programdvel (figura 13 e 14) no Laboratdrio de
Materiais de Construgdo Civil — IDT/UNESC.

Figura 13 - Equipamento para teste de degradagdo acelerada — vista A.

1 Legenda:
2 1| Quadro de
= comando
3 2 | Reservatorio de
agua
3 | Bomba hidraulica

Fonte: O Aur, 2014.

Figura 14 - Equipamento para teste de degradacdo acelerada — vista B.

Legenda:

1 1 | Aspersdo de agua superior
2 | Resisténcia Elétrica superior
3 Suporte para amostra

2 superior
4 | Aspersio de dgua inferior
3 5 | Entrada de ar
4 | 6 | Resisténcia Elémica inferior
f’,} 7 Suporte para amostra

inferior

Fonte: O Autor, 2014.
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O equipamento funcionou para as seguintes condi¢des de ensaio:

- Temperatura: entre 30 °C +2 °Ce 70 °C = 2 °C;

- Diametro dos furos de pulverizagéo: 1,5 mm;

- Pulverizagdo: entre 0 e 30 L/min;

-Tempo da obra antes de requer manutencdo: 18 anos (baseado na
expectativa regional do mercado da construgao civil).

Para os testes foram utilizados termopares do tipo K, aplicados na
amostra, sendo o de nimero um aplicado na superficie da placa
cerdmica, e o segundo inserido na argamassa conforme esquema
apresentado na figura 15. Os dados de temperatura foram coletados com
o uso do software Feldchart com coleta de dados a cada minuto durante
todo o tempo do ensaio.

Figura 15 - Localiza¢do dos termopares durante teste de degradagio
acelerada (vista lateral da amostra).

Placa de Cimento

Placa Ceramica

Argamassa

Localizagdo do
termopar 1

Localizagdo do
termopar 2

Fonte: O Autor, 2014.

A pulverizagao foi controlada pelo tempo de vazdo da bomba de
dgua, onde seu funcionamento foi monitorado por meio do relatério do
software Feldchart. As ocorréncias de problemas de pulverizacdo e
aquecimento poderiam ser identificadas por alteragdes nos apontamento
de temperatura no relatério. Para o monitoramento visual da
pulverizacdo de dgua, pode-se observar pelo visor lateral disponivel no
equipamento.

O equipamento se baseia em sistemas de controle com
aquecimento, resfriamento e patamares, bem como a variagdo da
temperatura.
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O equipamento foi construido de tal forma que durante o
aquecimento circula ar aquecido de forma uniforme em toda a camara,
garantindo igualdade de temperatura em todas as pecgas. O resfriamento
€ realizado aspergindo-se dgua em toda a cadmara, mantendo-se a
temperatura inferior uniforme. Sendo o controle da temperatura
registrado pelo software Feldchart e monitorado pelos relatérios de
leitura da temperatura.

4.3.2 Procedimento de ensaio

Na execugdo do ensaio, seguindo as determinacdes da norma
ABNT NBR 14081 — 4 quanto a preparacdo da amostra, foi estendida a
argamassa preparada conforme item 6.2.3.3.

Os corpos de prova devidamente preparados conforme item 6.3.2
foram submetidos aos ciclos de envelhecimento acelerado.

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 do autor apresentados no
apéndice C e pelas operacdes de cdlculos, que serdo apresentados a
seguir.

- Definicao do ciclo de chuva

Para a definicdo deste ciclo foram utilizadas informacdes da
média meteoroldgica histérica obtida da Estacdo Meteoroldgica da
EPAGRI Urussanga:

- a chuva anual na regido sul é de 1500 L/m?;
- 90 dias de temperatura extrema por ano;
- 18 anos de tempo de obra em uso.

Para a defini¢do do nimero de ciclos, adotaram-se os 90 dias por
ano de temperaturas extremas e o nimero de anos de durabilidade da
fachada e calculou-se:

90 dias
ano

x 18 anos = 1620 dias

Considerando o nimero de dias iguais a ciclos, tem-se:

1620 ciclos x 65,minx 1dia = 73 dias

ciclo 1440 minutos
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-Definicao do ciclo de resfriamento

Considerando o indice pluviométrico de 1500 L/m*.ano, ¢ a drea
de 10 pecas de substrato padrao com drea de 25 x 50 cm?, resultando em
area de 1,25m? (4rea total das placas submetidas a exposicio), tem-se:

10\ 1,25m? = 1875 L/ano

2
ano.m
Definindo assim o ciclo de resfriamento como:

1875 L
ano

x 18 anos = 33750 L

Para 1620 ciclos, considerando a medi¢do de vazdo de bomba de
0,07 L/s, tem-se:

33750L L . .
———— = 20,8—— = 5minde bomba ligada
1620 ciclos ciclo

- Definicao do ciclo de calor

Para a definicdo do ciclo de calor, foi realizado um estudo de
secagem do conjunto substrato de cimento, argamassa € revestimento
cerdmico, que foi submerso em dgua a temperatura ambiente para sua
saturacdo e posteriormente monitorado o tempo de secagem até massa
constante com a utiliza¢do de estufa a 65 °C e pesagem em balanca.

Neste estudo prévio, verificou-se que a amostra durante o tempo
de secagem de uma hora alcangou o peso constante, conforme resultados
apresentados no apéndice C.

Para a conclusdo do ensaio foram realizados 1620 ciclos com
durac@o de 65 min cada, atingindo um tempo de ensaio total de 1633,5
h.

A figura 16 representa o grafico da variacdo da temperatura e da
acdo da “chuva” durante os ciclos programados na camara de
envelhecimento acelerado.

4.4 ENSAIO DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO /
ARRANCAMENTO

A tensdo de aderéncia pode ser quantificada por meio de ensaios
de arrancamento. Nos ensaios de arrancamento por tragdo determina-se,
entdo, a forca necessdria para provocar a ruptura de uma determinada
area de revestimento. O ensaio de arrancamento consiste,
essencialmente, na determinacdo da forca de tracdo méxima que é
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necessdria aplicar numa 4rea definida de revestimento aplicado sobre o
suporte.

Este ensaio serve para avaliar a interacdo entre as camadas
constituintes do sistema de revestimento da fachada (substrato,
argamassa e placa cerdmica), determinando o valor da tensdo de
aderéncia que este sistema suporta, assim como qual a interface deste
sistema possui menor resisténcia as tensoes atuantes no conjunto.

Figura 16 - Ciclo de chuva e resfriamento — programado.

70 1 e ————————— I
i oo
~ eod # ! - Aqu:_t%‘imcnto
o ! O N T Resfriamento
g 901/ i d
=1 I wt 1
g 409/ Eh
5] 1 H ]
2 30+ e
=
ot 20
107
1
10 60 65 75 125 Tempo (min)

1 ciclo = 65 min
Fonte: O Autor, 2014.

Durante o ensaio também foi avaliado o tipo de ruptura, que é
classificada de acordo com a ABNT NBR 14084 - 04 como:

S — ruptura no substrato;

S/A — ruptura na interface argamassa e substrato;

A —ruptura na camada de argamassa colante;

A/P — ruptura na interface argamassa e placa ceramica;
F — falha na colagem da peca metdlica.

Os tipos de rupturas sdo apresentados na tabela 9.
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Tabela 9 - Tipos de ruptura (Adaptada da ABNT NBR 14081 — 4).

Tipo

Tlustracdo

Componentes do Sistema de
Revestimento Ceramico de Fachada

_ Peca Metilica
— Cola Epoxi

— Placa Ceramica

— Argamassa

— Substrato

Ruptura na interface argamassa e placa
ceramica

—— Peca Metilica

— Cola Epéxi

—Placa Ceramica

Ruptura

—— Argamassa

— Substrato

Ruptura na Argamassa

__ Peca Metilica
— Cola Epéxi

Placa Ceramica

Ruptura
Il —

—— Substrato

Ruptura no substrato

— Peca Metilica
— Cola Epoxi

—Placa Cerimica

— Argamassa

$ Ruptura

— Substrato

Ruptura na interface Peca metélica/cola e
placa ceramica

— Pega Metilica
I — Cola Ep(jxi
Ruptura

——Placa Ceriimica
— Argamassa

—— Substrato

Fonte: ABNT, 2012.
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4.4.1 Enquadramento normativo

A norma brasileira que regula os procedimentos do ensaio de
determinacio de resisténcia a tracdo das argamassas é a ABNT NBR
14081 — 4 (ABNT, 2012): Argamassa colante industrializada para
assentamento de placas ceramicas - Parte 4: Determinagdo da resisténcia
de aderéncia a tracio.

O método requereu que estendesse a argamassa preparada
baseando-se na ABNT NBR 14081 — 2 na direcdo longitudinal sobre o
substrato — padriao conforme descrito no item 6.2.3.3 desta norma.

4.4.2 Aparelhos e utensilios

O ensaio foi realizado de acordo com a ABNT NBR 14084 -4.
Em cada placa ceramica foi colada com adesivo ep6xi uma placa
metdlica com a mesma dimensdo da peca de placa ceramica. Com a
utilizacdo de um dinamdmetro com capacidade de 5 kN e velocidade de
250 + 50 N/s foi realizado o ensaio de arrancamento por tracdo (figura
17).

Além do aparelho de medi¢do, houve a necessidade de utilizagao
nos ensaios: pastilhas metélicas quadradas, com 50 mm de lado e 10 mm
de espessura, providas numa das faces, de uma rosca perfeitamente
centrada para acoplamento da maquina de tracdo, conforme definido no
item 4.2 da ABNT NBR 14081 — 4 (ABNT, 2012), apresentado na
figura 20.

Foi utilizada também cola de alta resisténcia a base de resina
epoxidica para colagem da pastilha metdlica sobre a superficie do
revestimento ceramico.

4.4.3 Procedimento de ensaio

Os ensaios de determinacdo da tensdo de aderéncia das
argamassas foram realizados sobre os corpos de prova em etapa
posterior a finalizacdo da etapa de envelhecimento acelerado, ou seja,
apds a terceira e ultima retirada das pecas. Durante este tempo, as
amostras da primeira e segunda retiradas ficaram acondicionadas no
laboratério num ambiente atmosférico monitorado a 23+ 5 °C de
temperatura.

A preparacdo para os ensaios de determinacdo da resisténcia a
tracdo iniciou-se com a colagem, devidamente centrada sobre os
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revestimentos cerdmicos, das pastilhas metdlicas com uma cola de alta
resisténcia (fig. 18). Deixou-se a cola secar no minimo durante 48 h.

Apds a secagem da cola, as placas foram submersas em dgua,
durante 48 h.

Antes de se iniciar o arrancamento, verificou-se o zero no
dinamometro (figura 19). Iniciou-se a medicdo até que se verificou a
ruptura de contato do revestimento com o suporte. Leu-se no mostrador
do dinamdmetro e registrou-se o valor da for¢ca mdxima exercida.
Também se registrou a tipologia da ruptura observada.

Apesar da norma ABNT NBR 14081-4 (ABNT, 2012) definir dez
valores para que a partir destes, calcular o valor final da resisténcia a
tracdo, foram realizadas apenas 08 medicdes por cada tipo de amostra
estudada. O tamanho da cdmara de envelhecimento limitou o niimero de
amostras a serem submetidas ao ensaio.

Assim considerou-se a forga de ruptura, F, a média das medicoes
efetuadas em cada amostra.

Para a expressdo do resultado, calculou-se a tensdo de ruptura (ft)
de cada placa cerAmica, mediante a equacdo 02:

f=T/A  (02)

onde:

f; € a tensdo de ruptura, arredondada a segunda decimal, expressa em
megapascals (MPa);

T € a forca de ruptura, expressa em newtons (N);

A ¢ a drea da placa cermica, considerada igual a 2.209 mm’, expressa
em milimetros quadrados.

4.5 CARACTERIZACOES FiSICA E MICROESTRUTURAL
4.5.1 Analise de dilatacio térmica

Esta técnica foi utilizada para a determinac¢do do coeficiente de
expansdo térmica (CET). O CET foi identificado para as trés
composicdes de argamassa, da placa cerimica e do substrato padrio
ABCP. As amostras de argamassa foram obtidas seccionando as
camadas de argamassa das amostras de estudo no ciclo zero (sem
degradacdo) para a retirada de material para preparacdo do formato
necessdrio por meio de lixamento. As amostras com 12 mm de didmetro
e cerca de 12 mm de altura foram secadas em um secador estaciondrio a
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120 £ 5 °C por 2 h. A seguir, cada uma das amostras, na forma de
bastonete, foi submetida ao ensaio de dilatometria em um dilatdmetro
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 determinacgéo do
CET.

Figura 17 - Aparelho de medi¢do da resisténcia a tragéo.

!

Fonte: O Autor, 2014.

Figura 18 - Pastilha metdlica cilindrica aplicada com cola de alta
resisténcia.

Fonte: O Autor, 2014.

Figura 19 - Ajuste do equipamento no inicio do ensaio de arrancamento.

Fonte: O Autor, 2014.
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4.5.2 Analise microestrutural

As amostras do ciclo zero e do ciclo final foram selecionadas e
embutidas em resina polimérica, lixadas e polidas com pasta de alumina
com granulometria de 1 pm. 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 microscdpio eletronico de varredura
(MEV) JEOL modelo JSM — 6390 Scanning Electron Microscope, que
realizou as micrografias da interface revestimento, polimero e substrato
para as referéncias de argamassa na caracteristica inicial (sem
degradacdo) e final (ciclo completo de degradagao).

Esse equipamento, equipado com uma microssonda EDS da
empresa Thermo Electron Corporation, modelo 6733A, permitiu a
realiza¢@o de andlise quimica em pontos especificos.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A andlise das amostras foi realizada a partir de ensaios de
resisténcia a aderéncia, analise microestrutural e andlise dilatométrica.

Neste capitulo sdo apresentados os resultados finais, as
conclusdes com base na andlise estatistica dos ensaios realizados e as
discussdes. No apéndice A é apresentado o tratamento estatistico da
andlise de varidncia (ANOVA) que comprova que a diferenca entre os
valores encontrados s@o reais ¢ demonstra a confiabilidade do estudo
realizado, quando o valor de P é inferior a 0,005. Ressaltando-se que a
ANOVA para este estudo apresentou um valor de P de 8,12 x10 =
Também foram realizados testes t para comprovar se havia diferenga
entre os resultados de resisténcia de aderéncia das amostras e validar as
informacdes apresentadas na figura 20. Consideraram-se como varidveis
significativas o tipo de argamassa e o tempo de exposicao.

Os resultados individuais de cada ensaio estdo apresentados no
apéndice B.

5.1 ENSAIOS DE DEGRADACAO ACELERADA

Na figura 21 apresentam-se os resultados de tensdo de aderéncia
das amostras em funcdo do tempo de exposicdo destas a camara de
envelhecimento acelerado.

Analisando os valores das amostras com argamassa 3% e 5% de
PVA plotados no gréfico da figura 20, verifica-se que os resultados das
medicdes de tensdo de aderéncia apresentam comportamento de
desempenho similar.

A tnica amostra que apresentou desempenho de acordo com o
previsto para argamassa de classificacdo AC II, adequada para ambiente
externo, foi a argamassa com 7% de PVA. O resultado da tensdo de
aderéncia chegou a valores superiores a 0,5 MPa apds 45 dias de
exposicdo as condi¢des de umidade e variacdo de temperatura impostas
pela cAmara de envelhecimento acelerado.

Na figura 21, podem-se observar detalhadamente as leituras
realizadas para as amostras testadas. A argamassa com 7% de PVA
apresentou resisténcia de aderéncia superior a 0,5 em amostras nao
submetidas a exposicdo (tempo 0), com crescimento destes valores de
resisténcia de aderéncia ao longo do tempo de exposicdo na camara de
envelhecimento acelerado.
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Figura 20 - Resultados de resisténcia de aderéncia — médio e faixa de
variac¢do do resultado.
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Fonte: O Autor, 2014.

Figura 21 - Valores de tensao de aderéncia alcancados nas amostras.
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Também se pode observar que nas amostras com concentracio de
polimero abaixo de 7% PVA, a exposi¢do a cidmara de envelhecimento
acelerado promoveu perda da aderéncia da placa cerAmica. Tal efeito é
explicado pela acdo do HEC, conforme comportamento similar
identificado por Silva e Roman (2001), que constataram em seus estudos
que pelo respectivo polimero modificar a consisténcia da fase aquosa
das pastas, ele retarda as reagcdes de hidratacdo nas primeiras idades. No
entanto, os mesmos autores citam que por ele reter 4gua no sistema, o
polimero promove maior maturidade das pastas cimenticias em idades
mais avancadas. Tal comportamento é observado nos resultados deste
estudo para as amostras destas mesmas concentracdes de polimeros que
permaneceram na cdmara de envelhecimento até o tempo de exposi¢do
de 73 dias. Sendo que essa maturidade da pasta cimenticia, promove
uma recuperagdo da resisténcia a tensdo alcancando os patamares de
resultado similares aos obtidos na condicao inicial.

Segundo Oliveira (2004), a acdo do polimero interfere na
capacidade de retencdo de dgua e maior flexibilidade da argamassa no
estado fresco, e pode propiciar maiores resisténcias mecénicas e
durabilidade no estado endurecido; Assim, observamos que quanto
maior a concentra¢do do polimero PVA, melhor foi o desempenho da
amostra quanto a resisténcia a aderéncia, como observamos a amostra
7% PV A em comparagdo as concentragdes inferiores de 5% e 3%.

A placa cerdmica adotada para o sistema de revestimento em teste
também interferiu na capacidade de reten¢do de dgua, ja que foi uma
amostra de semi-gres com absor¢do de dgua no maximo de 3%.
Segundo Oliveira, neste tipo de placa cerimica, a pasta de cimento da
argamassa nao € succionada para dentro dos capilares superficiais,
havendo um actimulo de dgua na interface formando uma fina pelicula,
por efeito parede. Com a secagem ha formacdo de filme polimérico
nesta interface o que garante a aderéncia do sistema.

Além da maior concentra¢do de polimero, a amostra preparada
com argamassa 7% PVA, apresentou outro fator que interferiu no seu
desempenho, que foi consisténcia da argamassa apds mistura da com
dgua. As argamassas mais consistentes mantiveram a espessura da
camada de argamassa durante a aplicacdo das pecas cerdmicas, enquanto
as outras, durante a aplicacdo, geraram um ‘“afundamento” da peca e
alterac@o da espessura da camada de argamassa.

Quanto ao tipo de ruptura ocorrida no arrancamento, observamos
que amostras preparadas com as argamassas com concentragdo 3 e 5%
de PVA apresentaram a ruptura na interface argamassa e placa ceramica,
denominado de ruptura adesiva.
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Para as amostras com a argamassa com concentragdo de 7%
PVA, apresentaram a ruptura da argamassa colante, denominado de
ruptura coesiva. Este tipo de ruptura ocorre no interior da argamassa e
tal comportamento explica-se pela acdo da maior concentragdo de
polimero PVA, que atua como ligante e no auxilio do processo de
hidratacdo do cimento, gerando um sistema mais resistente, com a
ligacdo dos materiais e que requer mais forca para ser arrancado. Alguns
exemplos dessas rupturas sio apresentados na figura 22.

Figura 22 - Exemplos de rupturas ocorridas nas amostras.
(A: ruptura argamassa/substrato (amostra 5%); B: ruptura argamassa/substrato
(amostra 3%); C: ruptura argamassa/ placa cerdmica (7%)).

Fonte: O Autor, 2014.
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5.2 ANALISE DE DILATOMETRIA

Analisando-se o0s coeficientes de expansdo térmica linear
apresentados na tabela 10, percebe-se uma variacio de até 56,64% entre
os materiais, que quando submetidos 2 mesma condi¢do de temperatura
geram tensdes na fachada. Segundo descrito por Sa (2005), como o
suporte e os varios componentes do sistema de revestimento ceramico
aderente ficam restringidos, resulta na instalacdo de tensdes no
revestimento e no suporte, que geram tensdes de compressio ou de
tracdo na placa ceramica e tensdo de corte e normais na argamassa
colante e nas interfaces revestimento-argamassa colante.

Percebem-se duas forgas antagOnicas atuando na resisténcia de
aderéncia. A primeira forca aparece devido a tensdo térmica que causa
estresse pelos materiais terem coeficiente de expansdo térmica
diferentes. Teoricamente com o passar do tempo ou com maiores
numeros de ciclos a for¢a de adesao tende a cair.

Por outro lado, é bem estabelecido na literatura (Romano, 2004),
que com o passar do tempo aumenta a resisténcia dos artefatos
cimenticios, devido a uma série de reagdes 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 exposi¢do a primeira forca teria
sobrepujado a segunda. Com o passar do tempo, com o aumento da
resisténcia devido a “cura” da argamassa, ocorreu um aumento na
resisténcia ao descolamento.

Tabela 10 - Coeficientes de expansdo térmica linear dos materiais da
amostra.

Material Coeficientes de expansio térmica linear “°ch
Placa Cerdmica — Semi-gres 8,06 x 10°
Argamassa 3% PVA 14,23 x 10°
Argamassa 7% PVA 13,58 x 10°
Substrato de cimento 13,37 x 10°

Fonte: O Autor, 2014.

Entre outros trabalhos similares (Oliveira, 2004; Jenni, 2005),
também foi observado tal comportamento. Essa caracteristica dificulta
sobremaneira o aspecto de estabelecer uma normatizagido segura para
testes de degrabilidade acelerada para conjuntos de “fachada externa”.
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5.3 ANALISE MICROESTRUTURAL

Foram avaliados corpos de prova da amostra em condicao inicial
(tempo de exposi¢do zero) e condicdo final para as varidveis argamassa
e tempo de exposicdo, objetivando verificar a interferéncia da
concentracdo de polimero e do tempo de exposi¢do a umidade e
temperatura na alteracio da microestrutura e comportamento de
interacdo entre os materiais. E com isso, conseguir verificar a ocorréncia
da formag@o de filme polimérico que interfere no processo de hidratagéo
do cimento e na melhora da aderéncia das placas ceramicas.

Entretanto ndo foi possivel validar as tendéncias de
comportamentos identificadas em trabalhos similares como o de Jenni et
al. (2005), que descreve que o polimero (litex) fica disperso
homogeneamente na matriz de cimento - polimero, o que provoca uma
melhoria de ambas as propriedades de coesao e adesao finais.

A avaliacdo da microestrutura das amostras realizada ndo
permitiu gerar conclusdes sobre a influéncia da avaliagdo da
concentracdo de polimero na formagdo ou diminui¢do de poros na
estrutura. E também ndo foi possivel fazer a relagdo da porosidade com
os resultados da resisténcia de aderéncia. Como se pode observar nas
micrografias apresentadas na figura 24.

Figura 23 - Micrografias das amostras.
(a) Amostra argamassa 3% - tempo de exposicio
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Figura 23 — Micrografias das amostras (continuacdo).
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Figura 23 — Micrografias das amostras (continuagdo).
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o

Fonte: O Autor, 2014.
54 CONSIDERA(;OES FINAIS

A metodologia desenvolvida demonstrou ser aplicdvel e apta a
gerar resultados para quantificar e qualificar o sistema de revestimento
em andlise. Entretanto alguns cuidados sfo necessdrios para minimizar
as fontes de erro na etapa de preparacdo da amostra, como o estudo
prévio para garantir a consisténcia e a espessura da camada de
argamassa. E ainda garantir a uniformidade da aplicacdo da camada de
argamassa com a utilizacdo de um gabarito ou a aplicacdo da pasta de
argamassa com o lado dentado da desempenadeira para a uniformidade
da altura.

Outro ponto a ser avaliado para a metodologia é o tempo de teste,
que pode estar vinculado aos requisitos estabelecidos na norma de
desempenho que estabelece um tempo de vida ttil de projeto >40 anos.
Sendo necessdrio reestabelecer um novo tempo de duracdo do teste para
essa condigdo.

Quanto ao equipamento desenvolvido para simular a degradagdo
acelerada, apds ajustes iniciais, apresentou uma performance ideal para
garantir a continuidade do teste ao longo de todo o tempo de exposi¢cdo
planejado para o estudo. E o consideramos validado para a aplicacdo em
outros estudos de continuidade deste tema.
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Com base nos resultados alcangados, concluimos que a
argamassa € o fator critico para o desempenho do sistema de
revestimento ceramico para fachada. O percentual de polimero nela
contido € o determinante para garantir a resisténcia de aderéncia do
conjunto. Observamos que a presenca do PVA promove a melhora nos
valores de resisténcia de aderéncia a traco; e que isso € proporcional ao
aumento de sua concentracdo; quanto maior for esta, melhor a
resisténcia a tracao.

O estudo também permitiu verificar o comportamento do sistema
de revestimento ceramico de fachada ao longo do tempo de exposicdo as
condi¢des degradantes; e constatamos que o sistema apresenta baixa
resisténcia de aderéncia a tracdo nos tempos iniciais de exposicdo;
considerando que neste periodo a resisténcia de aderéncia a tracdo é
fragil pois ndo houve tempo suficiente para ocorrer as reagdes de
hidratacdo do cimento. Com o passar do tempo de exposic¢do, a agdo do
calor e da saturacdo de agua reforcam as reacdes de hidratacdo do
cimento o que resulta numa mudanga do comportamento, demostrando o
aumento da resisténcia de aderéncia a tracdo, o que é denominado de
comportamento reversivel.

Com base nessas informacdes podemos presumir que o
comportamento dos sistemas de revestimentos ceramicos de fachada
terdo baixa resisténcia nos tempos iniciais de aplicacdo e que este
sistema pode ao longo do tempo, devido as rea¢des de hidratacdo do
cimento, causadas pela acdo da chuva e potencializadas pelo calor,
melhorar a resisténcia de aderéncia a tragdo e atender aos requisitos de
desempenho esperados.

Os materiais quando expostos as alteracOes de temperatura
podem desencadear reacdes de dilatagdo ou retra¢do térmicas, mas com
a adequada ligacdo promovida pela argamassa, as tensdes resultantes
das diferencas de coeficiente de expansdo térmica linear podem ser
suprimidas € manter o a aderéncia do sistema de revestimento de
fachada.

O desempenho da fachada esta ligado aos pardmetros de selecdo
dos materiais, principalmente na selecio da argamassa correta para
assentamento das placas cerdmicas. Cabe destacar que o desempenho da
fachada esta vinculado também a correta preparacdo da base, da
preparacgdo e aplicagdo da argamassa e das técnicas de assentamento da
placa cerdmica. E que as falhas nestas operagdes pdem em risco o
alcance das propriedades previstas dos materiais utilizados.

As instrugdes repassadas pelos fabricantes para o preparo da
argamassa com diferentes teores de polimeros tem em comum a
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mesma faixa de volume de dgua a ser adicionada. Isto induziu a
utilizacdo do mesmo volume de dgua para todas as formulacdes.
Entretanto, as propriedades foram prejudicadas pelo fato de que a
diferenca apresentada na alterou a espessura da camada de argamassa.
Dessa forma, para a aplicacdo em fachadas externas objetivando
manter a aderéncia do conjunto ao longo do tempo de vida til de
projeto, deve-se aplicar argamassas com teores superiores a 7% de PVA
que apresentem resultados de tensdo de aderéncia superiores a 0,5 MPa.
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6 CONCLUSAO

A metodologia aplicada no estudo alcangou resultados
contemplados em normas que estabelecem os critérios de aplicacdo e
desempenho dos componentes de fachada.

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

As amostras submetidas a exposi¢do na cimara de degradacdo
apresentaram valores de queda da resisténcia de aderéncia até o tempo
de exposi¢do de 20 dias; apresentando um comportamento reversivel no
tempo de exposicdo de 45 dias, com o aumento da tensdo de aderéncia.

Dentro das varidveis testadas pode-se observar que as argamassas
com as concentracdes menores que 7% de PVA ndo atendem o
especificado em norma em relacdo a resisténcia de aderéncia.

A alteracdo da concentragdo de polimeros realizada na argamassa
ndo geraram alteracdes na porosidade que pudesse ser correlacionada ao
desempenho da tensdo de aderéncia.

Nesse estudo desenvolveu-se um método para avaliar a
degradacdo acelerada do sistema de revestimento ceramico: placa
cerdmica, argamassa e base. Para tal, estabeleceram-se ensaios onde se
variou a temperatura e a umidade simulando condi¢des aceleradas de
degradacdo deste sistema.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para futuros trabalhos sugere-se avaliar o sistema de revestimento
de fachada em tempos de exposi¢do mais longos, que venham a verificar
situagdes de degradagdo das propriedades de resisténcia de aderéncia.

Sugere-se ainda a avaliacdo de pardmetros do comportamento
reoldgico da argamassa, com vista a manter o mesmo padrio de
consisténcia de em diferentes composigdes.
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APENDICE A — Avaliacio estatistica

Tabela 11 — ANOVA (Analise de Variancia).
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Fonte da

variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre

grupos 4,345279 | 11]0,395025| 23,95279707| 8§,1223E-20| 1,924308
Dentro dos

grupos 1,187412| 7210,016492

Total 5,532691 | 83
Obs.:

(1) valor F: este valor € calculado: variincia entre os grupos / variancia
dentro dos grupos = F. Quanto maior esse valor €, maior a diferenga
entre os grupos comparados a diferenca entre cada tratamento.
(2) valor P: aplicado para verificar a probabilidade de seu resultado ser
algo puramente ao acaso. Com o valor P baixo, significa que é bastante
provavel que qualquer diferenca entre os grupos é uma diferenca real e
ndo algo que aconteceu ao acaso. Quando por exemplo, o P assume o
valor de 0.05 significa que existem apenas 5% de chance de seu
resultado ser uma casualidade. Valores menores de P significam maior

confiabilidade em seu teste.
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APENDICE B - Resultados de tensdo de aderéncia da argamassa

Tabela 13 - Detalhamento dos Resultados de Tensdo de Aderéncia da

Argamassa.
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Tabela 13 - Detalhamento dos Resultados de Tensdo de Aderéncia da

Argamassa - continuagio
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Tabela 13 - Detalhamento dos Resultados de Tensdo de Aderéncia da

Argamassa - continuagéo
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Tabela 13 - Detalhamento dos Resultados de Tensdo de Aderéncia da

Argamassa — continuagdo
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Tabela 13 - Detalhamento dos Resultados de Tensdo de Aderéncia da

Argamassa - continuagéo
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Tabela 13 - Detalhamento dos Resultados de Tensdo de Aderéncia da

Argamassa - continuag@o
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APENDICE C - Resultados do estudo de secagem

As amostras (substrato, argamassa e placa cerimica) ficaram
imersas em dgua a temperatura ambiente por 24 h.

Apés este periodo, as amostras foram fracionadas em corpos de
prova no tamanho 10x10 cm e mantidas em imersdo até serem
submetidas ao estudo de secagem.

Foram pesadas 10 amostras para a obtengcdo do peso umido, e
posteriormente foram colocadas em estufa com controle de temperatura
a 65 °C.

Inicialmente as amostras foram pesadas individualmente a cada 5
min para o acompanhamento da secagem. Ap6s 30 min, a periodicidade
de pesagem foi a cada 10 min, devido a diminui¢do da perda de peso da
amostra. Apds 3 h de secagem a temperatura de 65°C as amostras
apresentaram variacdo de peso inferior a 1,3 % o que usamos como
premissa de material seco para o estudo de degradacdo acelerada.

Apresentamos os resultados das medigdes na tabela 14.

Tabela 14 - Resultados do Estudo de Secagem

Yoaa
Massa massa final -
inicial apés 3 horas de
secagem
825,82 -1,23
660,75 -1,10
730,68 -1,20
762,99 -1,12
882,95 -1,17
830,94 -1,07
574,11 -1,11
748,41 -1,14
666,49 -1,05
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ANEXO(S)
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ANEXO A - Especificacdo de produtos
EspecificacGes de Produtos Portobello

Specification Chart | Cuadro de Especificaciones

Portobe
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