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RESUMO

O estudo apresentado é sobre argamassas colantes, para determinar a variacdo de
resisténcia de aderéncia quando exposta a ciclos higrotérmicos, com 0 objetivo de
reproduzir a agdo das intempéries a que ficam expostos os revestimentos ceramicos em
fachadas. Foram analisadas no estudo trés variaveis: a) concentracdo do polimero de
EVA (acetato de vanila/etileno) em concentracdo de 5 e 10%; b) dois tipos de placas
ceramicas, uma classificada como porcelanato e outra como semi-grés; c) e dois tipos de
cura, uma em ambiente normal de laboratério e outra cura com ciclos de higrotérmicos,
adotando dois dias de imersdo em agua e dois dias em estufa a 58°C + 2°C (temperatura
medida na peca ceramica) durante 20 dias. Os resultados mostram que para cura normal,
guanto maior o percentual de polimero na composicédo, e maior a absor¢cdo de agua da
placa ceramica, maior sera a resisténcia do sistema de revestimento. Para cura em ciclos
higrotérmicos, foi observado uma reducdo significativa da resisténcia de aderéncia,
atingindo valores proximos a zero, levando ao descolamento em alguns casos. Apesar
dos resultados serem preocupantes, consideramos 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, é
necessario refazer os ensaios com ciclos higrotérmicos menos agressivos.

Palavras-Chave: argamassa colante, aderéncia, ciclos higrotérmicos.

1. INTRODUCAO

Devido as inumeras vantagens apresentadas pelos revestimentos ceramicos, como
durabilidade e facilidade de manutencéo, o uso nas construcfes é cada vez maior, tanto
nos ambientes internos quanto externos e fachadas. Para o assentamento em fachadas, é
preciso que o sistema construtivo e os materiais utilizados estejam de acordo para que
nao ocorram patologias, pois as fachadas ficam expostas as intempéries, que fatalmente
geram tensbes que influenciam negativamente na aderéncia das placas. A
incompatibilidade de expansdo entre os materiais € um dos principais fatores que
deterioram a estrutura externa de uma parede. (MAHABOONPACHAI, et al, 2007). A

presenca de agua no sistema influencia na flexibilidade do mesmo. Infiltragbes e
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permeabilidade de 4gua podem ser a causa de destacamentos. (MARANHAO e JOHN,
2008). Umidade acima de 6% ¢€ suficiente para reduzir em 50% a deformabilidade de
argamassas. (MARANHAO e JOHN, 2010). O processo de secagem permite recuperar a
um valor semelhante ao anterior processo de saturacdo. (MARANHAO e JOHN, 2010).

A temperatura também influencia na resisténcia de aderéncia. Quanto maior o coeficiente
de absorcdo térmica da placa ceramica, maiores as tensfes entre argamassa e
revestimentos ceramicos, sendo que placas ceramicas escuras geram tensfes até 60%
maiores em relacéo as placas ceramicas claras . (SARAIVA et al, 2001).

O gque motivou o estudo apresentado € saber o quanto as variacbes de umidade e
temperatura influenciam na aderéncia da argamassa e também qual a diferenca da
aderéncia apresentada entre placas de diferentes grupos de absor¢cdo de agua para a
mesma argamassa colante.

A norma técnica NBR 14084/2004 indica para avaliacdo da resisténcia de aderéncia de
argamassas colantes a cura normal, ou submersa ou em estufa. Essas curas néo refletem
a realidade de exposicdo das argamassas colantes nas fachadas de edificios, que estédo
expostas a chuva e sol, umidade e temperatura, saturacdo e secagem. A influencia
desses fatores simultaneamente foi pouco estudado, sendo que pode ser a explicagcéo de
muitos casos de destacamento de placas ceramicas aplicadas em fachadas.

A motivacdo da presente pesquisa foi simular a realidade da exposicdo de fachadas
ceramicas, avaliando a influencia de ciclos higrotérmicos na resisténcia de aderéncia de
argamassas colantes.

Para isso foram utilizadas duas composicfes de argamassas preparadas em laboratorio
com concentracdes de aditivo EVA de 5 e 10%; dois tipos de placas ceramicas, uma
classificada como porcelanato e outra como semi-gres; e dois tipos de cura, cura em

ambiente de laboratério e cura com ciclos higrotérmicos.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para realizagdo do estudo, foram utilizadas placas padrdo, argamassas colantes

preparadas em laboratério com aditivo EVA em percentual de 5% e 10%, e dois tipos de
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placas ceramicas, sendo uma classificada de acordo com o grupo de absorcdo de agua
como porcelanato e outra como semi-gres. O conjunto placa ceramica assentado em

placa padrdo com as argamassas preparadas foi submetido a ciclos higrotérmicos.

3.1 Substrato Padréao

O substrato padrao foi adquirido da ABCP (Associacao Brasileira de Cimento Portland),
apresentando as caracteristicas informadas no laudo técnico fornecido de acordo com

indicagBes da norma técnica NBR 14082/04, conforme descrito na tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristica do Substrato Padrao

Parametros Volume de agua absorvido Resisténcia de aderéncia a
em 4 horas tracdo superficial (MPa)
Especificagdo da NBR 14082/04 <0,5 cm’® >2MPa
Valor médio 0,45 cm® 2,0 MPa

Fonte: NBR 14082/04 e Laudo ABCP

3.2 Argamassas

As argamassas foram produzidas em laboratério, pela mistura de cimento CPV (tabela 2),

areia (tabela 3) e aditivo EVA (tabela 4), com composicdes apresentadas na tabela 5.

Tabela 2 — Caracterizagao do Cimento tipo CP V

Ensaios Fisicos e Mecanicos

Area

Tempo Qe Pega AggaAde _ Especifica Residuo  Residuo Exp.a Resistépcia a
(min) Consisténcia Blaine # 200 # 325 quente compresséo (Mpa)
Inicial  Final (%) (cm?(g) (%) (%) (mm) 1ldia 3dias 7 dias
227,00 669,00 30,01 4843 0,1 1,54 029 2153 343 3853
Ensaios Quimicos
PF MgO SO3 RI
3,42 5,62 3,04 10,96

Fonte: Boletim Votorantin
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Tabela 3 — Caracterizagao Areia

Material Retido

Peneiras (mm) % Amostra % Acumulado % Material Passante
0.6 0,32 0,32 99,68
0.3 35,26 35,58 64,42
0.15 61,44 97,02 2,98
0.075 2,11 99,13 0,87
Fundo 0,87 100 0,0
Modulo de Finura 2,32

Fonte: Da Pesquisa, 2011

Tabela 4 - Caracterizacdo do Copolimero Acetato de Vanila/etileno - EVA

Dados do Produto Valor
Teor de solidos 98 - 100%
Especificagoes Teor de cinzas 9-13%

Densidade 490 - 590 kg/m3

Aparéncia Pé branco

Colodide protetor Alcool polivinilico(PVA)
Carateristicas gerais tipicas Tamanho da particula Max. 4% acima de 400um

Tamanho de particula predominante 0,5 - 8um

Temperatura min. de formacéo do 4°C

filme

Fonte: Catalogo da fabricante, Wacker

Tabela 5 — Composicédo das Argamassas

Argamassa 1 Argamassa 2
Traco (cimento : areia) 1:3 1:3
Relacdo Agua/Cimento 0,7 0,7
Aditivo EVA 5% 10%

Fonte: Da Pesquisa, 2011
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3.3 Placas Ceramicas

Foram usadas duas placas ceramicas, uma com massa de porcelanato e outra
classificada como semi gres, classificacdo adotada pelas industrias ceramicas em funcao
do percentual de absor¢cdo de agua. As caracteristicas das mesmas estdo apresentadas

na tabela 6.

Tabela 6 — Caracteristica das Placas Ceramicas

Assereds de . Resisténcia Expanséo por
Tipo de Placa SOrg P Mecénica a Flexéo Umidade (mm/m)
Agua (%) (mm) 2
(N/mm°)
Porcelanato 0,45 55 32 0,003
Semi Gres 57 12 45 0,0015

Fonte: Ceusa Revestimentos Ceramicos

3.4 Preparo das Argamassas

O preparo das argamassas seguiu procedimento adotado pela norma técnica NBR
14082/04.

As condi¢des do laboratério durante a mistura das argamassas eram de temperatura de
23°C e umidade relativa do ar de 65 %.

Para a mistura, apés pesados os componentes, foi colocada a agua no misturador e em
seguida o material seco (cimento + areia + aditivo) adicionado em 30 s. O misturador foi
ligado em velocidade baixa para mistura dos componentes por mais 30 s. O aparelho foi
desligado e foi feito a raspagem da pa do misturador e do seu recipiente no intervalo de
tempo de 60s. O recipiente foi colocado novamente no misturador por mais 30s. A mistura
foi deixada em tempo de maturagéo por 15 minutos, com pano Umido em cima, sendo que
antes da aplicacao da argamassa deve ser feito a mistura por mais 15s.

Foi determinado o indice de consisténcia de acordo com a norma NBR 13276/2005, com
a argamassa preparada de acordo com a norma 14082/04. Para a argamassa 1 o indice

de consisténcia foi de 31 cm e para argamassa 2 foi de 30 cm.
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3.6 Assentamento das Placas

As placas ceramicas com dimensdes de 5 cm x 5 cm foram assentadas em placas padréo
conforme determinacdo da norma técnica NBR 14084/04 que determina que sejam
posicionadas dez placas ceramicas limpas e secas sobre a argamassa estendida em
corddes de modo que fique 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 placa foi carregada e
centralizada com peso padrdo de 2 kg durante 30s.

3.7 Condicbes de Cura

Durante 7 dias ap0s o assentamento das placas, os substratos ficaram em cura em
laboratério, com temperatura média de 24° C e 65 % umidade relativa do ar.

ApOs esse periodo foram feitas as condices de cura indicadas abaixo:

- cura normal;

- cura com ciclos higrotérmicos, sendo intercalados com 2 dias de cura em estufa a 58°C
+2° C e 2 dias de cura submersa, ciclos realizados em um periodo de 20 dias.

Essas condicbes de cura foram determinadas baseadas em leituras de trabalhos
realizados na area, sendo que o objetivo nesse trabalho foi realizar uma condi¢éo de cura
diferente das ja realizadas, tentando reproduzir em poucos dias as condi¢cdes que ficam
submetidos os produtos assentados em fachadas, que sofrem acdo direta de chuva e

calor do sol.

3.8 Ensaio de Resisténcia de Aderéncia a Tracao

O ensaio foi realizado de acordo com a norma técnica NBR 14084/04. Em cada placa
ceramica foi colada com adesivo epOxi uma placa metalica com a mesma dimenséo da
placa ceramica. Com a utilizagdo de um dinam6metro capacidade de 5 KN e velocidade
de 250 + 50 N/s foi realizado o ensaio de arranchamento por trac&o. E indicado no ensaio
o valor da forca de tracdo exercida para arrancar a placa. A tensdo de aderéncia f; é

obtida mediante a expressao:
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onde:

f, & a tens&o de aderéncia em N/mm?;

T é a forca de tracdo maxima em N;

A é a area de ruptura da placa ceramica, em mm?.
Durante o ensaio também foi avaliado o tipo de ruptura, que é classificada de acordo com
a norma técnica 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 metélica.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

As rupturas obtidas nos ensaios estédo indicadas na tabela 7. Como pode ser observado,
grande parte da ruptura no ciclo normal aconteceu na interface argamassa substrato, para
os dois tipos de placas e argamassas. Na cura em ciclos higrotérmicos, a ruptura chegou
a ser até 100% na camada de argamassa, indicando que a cura em ciclos realmente
interferiu nas propriedades da mesma. Em alguns casos ocorreu o destacamento antes
mesmo do ensaio, indicando aderéncia zero. Esse destacamento ocorreu na interface da

argamassa e placa ceramica.
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Tabela 7 — Tipo de ruptura avaliada no ensaio

Tipo de Placa  Argamassa Cura Ruptura
% amostras Tipo
Normal 100 argamassa/substrato
1 Ciclos 100 na argamassa
higrotérmicos
57 argamassa/substrato
Porcelanato Normal 29 argamassa/placa
2 14 na argamassa
Ciclos 12,5 argamassa/placa
higrotérmicos 87,5 argamassa/substrato
25 na argamassa
Normal 37,5 argamassa/substrato
1 37,5 na cola
Ciclos 25 argamassa/substrato
Semi-grés higrotérmicos 75 argamassa/placa
12,5 argamassa/substrato
Normal 37,5 na argamassa
2 50 na cola
Ciclos 100 na argamassa

higrotérmicos

Fonte: Da Pesquisa, 2011

Em relacao a placa ceramica, a resisténcia de aderéncia foi maior para a placa semi-gres,
conforme observado na figura 3, nas duas composi¢coes de argamassas. I1sso se deve ao
fato de a placa ceramica semi-grés apresentar maior absorcdo de agua e
consequentemente, maior porosidade aberta na interface garantindo maior aderéncia.
Como a diferenca de absorcdo de agua entre as duas placas € de 5,25%, conforme
mostrado na tabela 6, a diferenca de aderéncia ndo foi muito significativa. Essa diferenca
pode aumentar na pratica, considerando que a absor¢do de agua entre os tipos de placas
ceramicas pode ser maior que 10%, no caso de comparacdo entre placas do grupo Bla
(AA <0,5%) e Blll (AA>10%), classificacdo da norma técnica NBR 13818/97.

Pode ser observado também que para a argamassa com maior concentracao de polimero
a aderéncia é maior, cerca de 20%. Esse acréscimo de resisténcia ndo é proporcional ao
aumento de aditivo, pois a argamassa 2 tem o dobro de aditivo em relagédo a argamassa

1. Os polimeros conferem as argamassas maior flexibilidade, aderéncia, expanséao e
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contracdo. (JENNI et al, 2005). Nesse estudo o polimero usado foi o EVA, que é um
copolimero formado pelos monémeros etileno e acetato de vinila. (OLIVEIRA, 2004).

Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
1.0

—— Semi-grés (AA: 3% a 6%)
=0 - Porcelanato (AA<0,5%)

0.9
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0.3

Resisténcia de Aderéncia (MPa)

0.2

0.1

0.0

Concentragdo do Polimero (%)

Figura 1 - Resisténcia de aderéncia em fungédo da placa cerdmica e concentracdo de polimero. (Da
Pesquisa, 2011)

Para os dois tipos de placas a cura influenciou fortemente na resisténcia de aderéncia
(tabela 8), que chegou a diminuir 700%, conforme observado na figura 4 para cura em
ciclo higrotérmico em relacdo a cura normal, mesmo para a placa ceramica semi-grés que
apresentava uma maior aderéncia na cura normal. Na exposi¢cdo a umidade, o fato da
placa ceramica apresentar porosidade aberta na interface com a argamassa prejudica a
aderéncia, pois a placa tende a expandir mais com a absorcdo de agua gerando tensfes
gue prejudicam a aderéncia. Enquanto em cura normal, que representa um produto
ceramico assentado em ambiente interno, a resisténcia de aderéncia é maior para placas
ceramicas com maior absor¢do de agua; em cura com exposi¢cao a agua, que representa

0 produto ceramico aplicado em fachadas a resisténcia de aderéncia ndo aumenta,
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podendo até diminuir dependendo da exposicdo, levando a concluir que a placa ceramica

porcelanato é melhor para o uso em fachadas. Por outro lado, necessita de argamassas

mais eficientes, e maiores cuidados na execucao para garantir a capacidade de aderéncia

satisfatoria.

0.9

Vertical bars denote 0.95 confidence intervals

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

Resisténcia de Aderéncia (MPa)

0.1

0.0

-0.1

== Semi-grés
= - Porcelanato

Normal Higrotérmico

Tipo de Cura

Figura 2 - Resisténcia de aderéncia em fun¢&o da placa ceramica e cura. (Da Pesquisa, 2011)

Tabela 8 - Analise estatistica das variaveis do estudo (ANOVA)

Fonte sQ GL MQ Slgn|f||c3anC|a - Resultado
Argamassa 0.196020 1 8.9191 0.008722 Significativo
Pliacg 0.087120 1 3.9641 0.063842 - Nao
Ceramica Significativo

Erro 0.351640 1

SQ = soma dos quadrados; MQ

significancia dos efeitos.

= média dos quadrados; F = parametro de Fischer para o teste de

Com base nos gréficos da figura 5, podemos observar que o tipo de placa nao contribuiu

para a resisténcia no caso da cura em ciclo higrotérmico. A resisténcia de aderéncia caiu
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para valores baixos, que, em situacdo real, podem levar ao destacamento da placa
ceramica mesmo sem esforco de arranchamento. Estudos realizados comprovaram que
as resisténcias mecanicas (especialmente a resisténcia a tracado na flexdo e aderéncia)
das argamassas sao afetadas pela absorcdo de agua, entretanto o fendbmeno parece ser
parcial ou totalmente reversivel. (OLIVEIRA, 2004). Porém, como nesse estudo a
exposicdo foi a ciclos higrotérmicos, a recuperacdo de aderéncia parece pouco provavel,
sendo necessario ensaios para comprovacao.

Considerando a perda de aderéncia, podemos concluir que o ciclo escolhido foi agressivo,
ou a forma de exposicdo do conjunto ao mesmo, pois, na realidade, fachadas ficam
expostas as variacbes de temperatura ao longo do dia e eventuais choques térmicos
causados por chuvas e ventos, e essas acdes, combinadas com as caracteristicas fisicas
e mecanicas dos revestimentos, produzem estados de tensdes nas fachadas ainda pouco
conhecidos e raramente pesquisados. (UCHOA, 2007). Apesar de ndo ser apontado nas
estatisticas como a causa de destacamento de placas ceramicas, a perda de aderéncia
da argamassa devido a exposicdo as intempéries pode ser a causa desses
destacamentos, ou ter grande influencia quando um dos requisitos do correto
assentamento ndo foram atendidos (descuidos no preparo da argamassa, utilizacdo apos
excedido tempo em aberto, auséncia de juntas, por exemplo).
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Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Figura 3 - Resisténcia de aderéncia em funcao da cura. (Da Pesquisa, 2011)

4. CONCLUSOES

Quanto as variaveis estudadas, através da andlise dos resultados concluimos que:

a) A concentracdo do aditivo melhorou a resisténcia de aderéncia, para a cura normal,
para cura em ciclos higrotérmicos a maior concentracédo do aditivo ndo contribuiu para
resisténcia de aderéncia da argamassa.

b) A placa ceramica com maior absorcdo de 4gua confere maior resisténcia de aderéncia
ao sistema em cura normal, sendo que em cura submersa, a aderéncia foi tdo baixa
guanto para a placa com absorcdo de agua menor.

c) A cura em ciclos higrotérmicos praticamente anulou a resisténcia de aderéncia das
argamassas estudadas. Em situacdo real de exposicdo de uma fachada, em que a
argamassa chegou a indice de resisténcias abaixo de 0,15 Mpa, as placas ceramicas
sofreriam sério risco de descolamento.

d) Presenca de agua e temperatura na argamassa afetam muito a resisténcia de
aderéncia, porém o ciclo adotado, devido ao grande impacto causado na resisténcia

de aderéncia das argamassas pode ser considerado agressivo.
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Assim, estudos complementares com exposi¢ao a ciclos higrotérmicos diferentes podem

proporcionar resultados mais conclusivos.
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