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Resumo

Um dos problemas comuns na industria da construgdo € a adesdo de revestimentos cerdmicos em fachadas.
Virios fatores prejudicam a sua adesido adequada, incluindo: inadequado preenchimento da placa cerdmica,
perda de forga de tensdio de adesdo, expansdo por umidade da placa, auséncia de movimento da junta para
absorver a expansio térmica e diferengas mecanicas entre os materiais. Assim, um estudo de degradagdo
acelerada de argamassas em placas ceramicas aplicados a fachadas foi proposto. Este estudo estabeleceu ciclos
para variar a temperatura e umidade de placas de cimento e argamassas comerciais com quantidades variadas
de polimero (PVA) e aditivos. Placas ceramicas do grupo de absor¢io BIb, de acordo com a Norma Brasileira
ABNT NBR 13818:1997, foram usadas. O estudo seguiu planejamento fatorial 2> com um ponto central, cujas
varidveis foram: quantidade de PVA (3, 5 e 7% em massa) na argamassa e tempo de exposi¢do na maquina
de envelhecimento acelerado de 20, 45 e 73 dias. Os resultados mostraram que o tempo de exposi¢ado e o teor
de PVA na argamassa foram significantes. A resisténcia a adesdo no tempo de exposicdo de 73 dias variou de

0,144 MPa (3% de PVA) para 0,591 MPA (7% de PVA).

Palavras-chave: fachada, PVA, revestimento cerdmico, argamassa colante.

1. Introdugao

Revestimentos ceramicos de fachada possuem preferéncia
do mercado consumidor devido as suas vantagens em
relagdo aos demais revestimentos utilizados'. Pode-se
destacar a durabilidade, valorizagao estética, facilidade na
limpeza, pouca manutengao, melhoria de estanqueidade da
vedagdo, maior conforto térmico e acustico e valorizagao
econdmica do imével. Apesar de amplamente utilizado,
esse tipo de revestimento ainda apresenta dificuldades
principalmente no que diz respeito a tecnologia de
producao de fachadas provocando uma grande incidéncia
de manifestagdes patologicas®. Entre as principais causas
naturais das patologias das fachadas podem ser citados
o indice de precipitagdo pluviométrica, a variagao de
temperatura e a formagao de gelo®.

De acordo com Ferreira et al.’ e Sanjuan et al., os
revestimentos ceramicos utilizados em fachadas podem
ser definidos como “Conjunto monolitico de camadas
(inclusive o embogo do substrato) aderidas a base suportante
da fachada de edificio (alvenaria ou estrutura), cuja capa
exterior ¢ constituida de placas ceramicas, assentadas e
rejuntadas com argamassa ou material adesivo”. A Norma
Brasileira ABNT NBR 13755:19967 traz uma figura
ilustrativa citando como principais componentes deste
conjunto: camada de regularizagdo, camada de fixagdo,
as pecas ceramicas e as juntas.
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Por outro lado apesar dos revestimentos ceramicos
serem amplamente utilizados na construgdo civil,
verifica-se muitas questdes que nio estdo totalmente
elucidadas na literatura, principalmente no que se refere
a testes e métodos rapidos de avaliagao do desempenho
dos materiais aplicados em fachadas externas®.

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

Neste estudo, a resisténcia a adesdo, que ¢ a forca
requerida para romper uma dada area de cobertura, foi
também medida por meio de testes de resisténcia a adesao.
Também foi investigada a microestrutura das interfaces
dos materiais para avaliar a interferéncia de cada um dos
componentes no desempenho da fachada.

2. Material e Métodos

Para a realizagao do estudo de degradacdo acelerada
avaliou-se o conjunto substrato, argamassa ¢ placa de
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revestimento submetido a condi¢des de temperatura e
umidade controladas dentro de uma camara construida
para simular as condigdes climaticas selecionadas e que
interferem no desempenho da fachada. Esse conjunto depois
foi submetido a ciclos de degradagdo, que variaram de
0a 1620 ciclos, correspondendo a 73 dias. Apos degradagao,
atensdo de ruptura (N/mm?) das amostras foi avaliada por
meio de testes de resisténcia a adesdo. Simultaneamente
foram investigadas as caracteristicas microestruturais
das amostras onde realizou-se micrografias oticas e
eletronicas de varredura para identificar a formacao de
filmes poliméricos da argamassa e a estrutura de adesao
formada entre as camadas constituintes da amostra.
Analise dilatométrica dos materiais foi realizada com
finalidade de verificar a existéncia de tensdes que poderiam
influenciar no desempenho dos materiais quando aplicados
em conjunto na fachada. O planejamento experimental,
que se caracterizou como um fatorial 23, resultou em
12 amostras, sendo quatro de cada tipo de argamassa.

2.1. Ensaio de envelhecimento acelerado e
arrancamento

O modelo do corpo de prova adotado para simular o
sistema de revestimento ceramica aderente a fachadas ¢
formado por placas de cimento sobre as quais foram aplicadas
placas ceramicas do tipo semi-gres (Classe Blb; grupo de
absorgao de agua 0,5%<A.A.<3%), conforme classificacdo
definida na Norma Brasileira ABNT NBR 13818:2012'¢.
Trés formulacdes de argamassa foram empregadas
para fixar estas placas ceramicas as placas de concreto.
Como substrato de cimento, foi utilizado o material
padronizado da ABCP - conforme Norma Brasileira
ABNT NBR 14081-2:2015". As dimensdes das placas
foram 250 mm X 500 mm x 20 mm. O arranjo utilizado
esta representado na Figura 1. As argamassas utilizadas
neste estudo pertencem as classes ACII e ACIII, sendo
somente estas recomendadas para aplicagdo em ambiente

externo, de acordo com a classifica¢do definida na Norma
Brasileira ABNT NBR 14081-1:2015".

As trés composi¢des de argamassa seguiram 0s mesmos
critérios de preparacdo de acordo com a recomendagao
do fabricante: material fixo composto de 20% de cimento
¢ 80% de areia com 1% de HEC (Hidroxietil Celulose)
em relagdo a massa de cimento. Nesta mistura realizou-se
as variagdes de PVA (Alcool PoliVinilico) de 3, 5 ¢ 7%
em relacdo a massa de cimento, gerando as misturas de
argamassas. As pegas foram limpas e secas e dispostas
sobre a argamassa estendida com camada de 5 + 0,5 mm.
As placas ceramicas foram distribuidas de modo que
ficassem a uma distancia de 5 cm entre elas. Cada pega
ceramica aplicada na placa foi carregada e centralizada
com peso padrio de 2 kg durante 30 s. Durante 28 dias
apos o assentamento das placas, os substratos ficaram
em cura em laboratorio, com temperatura média de
24 £ 1 °C e 65 £ 1% de umidade relativa do ar. Apos
esse periodo, as amostras foram submetidas a ensaios de
envelhecimento acelerado em cadmara com temperatura
uniforme (+ 1 °C). Este equipamento se baseou em
sistemas de controle com aquecimento, resfriamento e
patamares. O resfriamento foi realizado aspergindo-se agua
em toda a camara, garantindo-se assim que a temperatura
inferior também fosse uniforme. Seu funcionamento foi
programado para temperatura: entre 30 +£2 °Ce 70 +2 °C;
a vazdo de agua pulverizada foi de 4,2 L/min. O ciclo
de envelhecimento acelerado foi dividido nos ciclo de
chuva (resfriamento) e aquecimento; sendo os tempos
em cada um destes ciclos definidos por estudos prévios,
que chegaram a determinacao de 10 min no aquecimento,
50 min no patamar em temperatura elevada e 5 min em
resfriamento. Para esta defini¢do foram empregadas
informagdes como: premissa de tempo de durabilidade
da fachada em 18 anos antes de requerer manutengao,
indice pluviométrico médio regional de 1500 mm/ano,
temperatura maxima de 70 °C da ceramica de fachada
medida na regido e ainda o tempo de secagem da amostra
de 1 h determinado em estudo anterior e o periodo de meses
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Figura 1. Representac@o do arranjo experimental utilizado.
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que as fachadas s@o expostas a diferenga de temperatura
de 40 °C. Baseado nesta informagao, os testes foram
realizados para 1620 ciclos, alcangando um tempo total
de teste de 1755 h (aproximadamente 73 dias). Apods a
conclusdo da etapa de degradagdo acelerada, foi realizado
o ensaio de arrancamento conforme a Norma Brasileira
ABNT NBR 14081-2:2015" para avaliar a interagéo entre
as camadas constituintes do sistema de revestimento da
fachada (substrato, argamassa e placa ceramica). A partir
dos resultados deste teste, o valor da resisténcia a adesao
maxima foi determinado para o sistema de suporte ¢ a
interface deste sistema, que possui menor resisténcia
as tensdes dentro das camadas. Para a realizacdo deste
ensaio, foram coladas pastilhas metalicas na superficie
dos revestimentos ceramicos e, apds a secagem da cola, as
placas foram submersas em agua por um periodo de 48 h.
Com a utilizagdo de um dinamdmetro com capacidade de
5 kN e velocidade de 250 + 50 N/s foi realizado o ensaio
de arrancamento por tragdo. A forga de ruptura, F em N,
foi medida para cada amostra (8 pegas para cada condigdo
experimental). A resisténcia a adesdo, 6, em MPa, foi
determinada a partir da razdo entre F ¢ a area da pastilha
metalica, S em mm?, como mostrado na Equacao 1:

nifp
- E(El (1)

n

Sp

onde n é o numero de amostras.

2.2. Caracterizagao fisica e microestrutural

A analise de dilatagdo térmica foi utilizada para a
determinacéo do coeficiente de expansdo térmica (CET)
das trés composi¢des de argamassa, da placa ceramica
e do substrato. As amostras foram submetidas ao ensaio
em um dilatometro NETZSCH modelo DIL 402C, com
taxa de aquecimento de 7,5 °C.min"! € em um intervalo
de temperatura de 20 a 1000 °C, utilizando ar sintético.
A analise microestrutural foi realizada nas amostras para o
primeiro e ultimo ciclos. As amostras selecionadas foram
embutidas em resina polimérica, lixadas e polidas com pasta
de alumina com granulometria de 1 wm. Apds polimento,
as amostras foram submetidas a um ataque acido em
uma solugdo contento 2% em volume de HF por 25 s e
recobertas com uma fina camada de ouro. A microestrutura
foi analisada em um microscopio eletronico de varredura
(MEV) PHILIPS modelo X’PERT, para se micrografias
da interface entre o revestimento, o polimero e o substrato
das respectivas amostras.

3 Resultados e Discussao

A analise das amostras indicou que o tempo de
exposic¢ao ao calor e resfriamento e o tipo de argamassa
exerceram efeito significativo nos resultados obtidos.

A Figura 2 mostra a resisténcia a ades@o das
amostras em funcao do tempo de exposi¢do na camara
de envelhecimento acelerado.

As amostras preparadas com argamassa tipo 1,
correspondente ao tipo AC I e que possuia a menor
concentracao de polimero, teve a menor resisténcia a
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adesdo. A composicdo de argamassa com 7% de PVA,
classificada como tipo AC III, mostrou resultados dentro
dos valores especificados para argamassas colantes
aplicadas em fachadas externas (> 0,5 MPa). De forma
geral, concentragdes mais elevadas de PVA nas argamassas
resultaram em maiores valores de resisténcia a adesao.
Tal resultado ¢ similar ao encontrado por Wagner'.
A resisténcia a adesdo de argamassas sem aditivos ¢
geralmente baixa, com valores proximos de zero.

Nas amostras com baixa concentragdo de PVA,
argamassa tipo 1 (3% de PVA), a exposigdo a camara de
envelhecimento acelerado promoveu a perda da adesdo
da placa ceramica. Tal efeito resultou da agdo do HEC,
conforme comportamento similar identificado em outros
trabalhos®?2, que demonstraram que este polimero modifica
a viscosidade da fase aquosa das argamassas e retarda as
reagdes de hidratacao nas primeiras idades. No entanto,
0s mesmos autores citam que o polimero promove
maior maturidade das pastas cimenticias em idades mais
avancadas, devido a maior retengdo de agua no sistema.
Tal comportamento foi observado neste estudo para as
amostras que permaneceram na camara de envelhecimento
até o tempo de exposicao de 73 dias.

As amostras de argamassa tipo 2 (5% de PVA)
apresentou reduzida resisténcia a adesdo, com valores
proximos a zero, indicando que a quantidade de aditivo
ndo foi suficiente para promover condi¢des 6timas para
a hidratagdo do cimento e formagao do filme polimérico
neste mesmo tempo de exposi¢ao. Entretanto, quando as
amostras foram submetidas a tempos de exposi¢ao mais
longos na camara de envelhecimento, a resisténcia a adesao
aumentou, alcangando resultados similares aos obtidos
na condigdo inicial. Os resultados demonstraram que:
a) a argamassa tipo 1 (3% de PVA) teve sua resisténcia a
adesdo diminuida em 18% quando comparada a condigao
inicial; b) a argamassa tipo 2 (5% de PVA) teve sua
resisténcia aumentada em 19,5%; c) a argamassa tipo 3
(7% de PVA) teve sua resisténcia aumentada em 14,9%.
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Figura 2. Resisténcia a adesdo das amostras para diferentes
teores de PVA. As amostras referéncia ndo foram expostas a
camara de envelhecimento.



Aresisténcia a adesdo das argamassas aumentou com
o teor de PVA. A resisténcia a adesdo média no tempo
de exposicao de 73 dias foi 0,144 MPa para a argamassa
tipo 1, 0,283 MPa para a argamassa tipo 2 ¢ 0,591 MPa
para a argamassa tipo 3.

O aumento da resisténcia a adesao para os tempos de
exposicdo maiores pode ser explicado pelo fato que os
polimeros afetaram as rea¢des de hidratagdo do cimento.
O polimero interfere na capacidade de retengdo de agua e
na flexibilidade da argamassa no estado fresco, que pode
propiciar maior resisténcia mecanica e durabilidade no
estado endurecido?'.

Arecuperagdo da resisténcia a adesdo ap0s a exposi¢ao
aos ciclos de envelhecimento pode ser atribuida a tensao
superficial da dgua nos capilares da matriz cimenticias.
Como a absorgao do semi-gres ¢ baixa (3%), a pasta de
cimento da argamassa ndo ¢ absorvida para dentro dos
capilares superficiais e um actimulo de dgua na interface
forma uma fina pelicula por efeito de parede. Apos a
secagem, a formagao de filme polimérico nesta interface
garante a aderéncia do sistema?'. Duas forgas opostas agem
na resisténcia a adesdo. A primeira for¢a aparece devido
a tensdo térmica criada porque os materiais utilizados
possuem CET diferentes. Teoricamente, com o passar
do tempo ou com maiores ciclos, a resisténcia a adesdo
tende a diminuir.

Por outro lado, Fischer et al.” estabeleceram que com
o passar do tempo a resisténcia dos artefatos cimenticios
aumenta cerca de 10-30% ao ano, dependendo do cimento,
devido a uma série de reagdes que ocorrem no corpo
de prova. Apos estas reagdes ocorrerem, o processo de
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hidratagao fornece menor ganho de resisténcia. Baseado
nos resultados obtidos, a tensao térmica supera as reagdes
quimicas até o segundo ciclo de exposi¢ao. Com o passar
do tempo, o aumento da resisténcia devido a “cura” da
argamassa resulta em um aumento na resisténcia ao
descolamento.

Trabalhos similares?>? também tém relatado tal
comportamento, que estabelece uma normatizagao segura
para testes de degradabilidade acelerada para conjuntos
de “fachada externa”.

A microestrutura das amostras foi avaliada para
confirmar as hipoteses desenvolvidas baseadas nos
resultados de resisténcia a adesdo. Corpos de prova foram
avaliados na condigdo inicial (tempo de exposi¢ao zero)
e na condicdo final para os diferentes tipos de argamassa
e tempo de exposi¢do. O objetivo foi verificar o efeito
da concentragdo de polimero, do tempo de exposigdo, da
umidade e da temperatura na microestrutura e na interagao
entre os materiais.

Estas tendéncias de comportamento ndo puderam
ser verificadas em trabalhos similares, tais como o de
Jenni et al.?!, que descreve que o polimero (latex) disperso
homogeneamente na matriz de cimento melhora a coesdo
e a adesdo finais.

Aavaliagdo da microestrutura das amostras ndo permitiu
qualquer conclusao sobre a influéncia da concentragao de
polimero na formagdo de poros na estrutura ou relacio
entre a porosidade e a resisténcia a adesdo. Comparando-se
as Figuras 3a e 3¢, pode-se ver que a exposi¢ao ao ciclos
ndo alterou de forma significativa a microestrutura da
argamassa. As micrografias mostram a formacao de uma

X22 1mm 0000 Senai

Figura 3. Micrografias das amostras de argamassa: (a) 3% de PVA a 0 dias de tempo de exposicao; (b) 7% de PVA a 0 dias de tempo
de exposi¢do; (c) 3% de PVA a 73 dias de tempo de exposicdo; e (d) 7% de PVA a 73 dias de tempo de exposicao.
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fase continua e dispersa (’pequenas ilhas”) distribuidas ao
longo da superficie e relacionadas ao polimero. Essa fase
dispersa aumentou com o aumento do teor de polimero
na argamassa.

4. Conclusoes

Este estudo avaliou a degradagio acelerada de sistemas
placas ceramicas/argamassa. A metodologia aplicada no
estudo atendeu as normas Brasileiras que estabelecem
os critérios de aplicagdo e avaliagdo de desempenho dos
componentes de fachada. O tempo de ensaio do estudo
ndo foi suficiente para determinar o tempo de vida util
da fachada, que foi estimado ser superior a 18 anos.
As amostras submetidas a degradagdo apresentaram
baixos valores de resisténcia a adesdo apds 20 dias, mas
apos 45 dias de exposi¢do mostraram um comportamento
reversivel, onde a resisténcia a adesdo aumentou novamente.
A resisténcia a adesdo aumentou com o aumento do
teor de PVA. A resisténcia a adesdo média a 73 dias
de exposicao variou de 0,144 MPa (3% e PVA) para
0,591 MPa (7% de PVA). Entretanto, as argamassas com
as concentragdes de PVA inferiores a 7% nao atenderam
o padréo especificado para a resisténcia a adesdao. Com o
aumento do teor de polimero, alteracdes na porosidade
ndo foram observadas.
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