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RESUMO

A produgdo e o consumo de revestimentos cerdmicos vém aumentando
nos Ultimos anos no Brasil, sendo sua aplicacdo, juntamente com a
argamassa, 0s componentes do sistema de revestimento cerdmico mais
utilizados no pais. Uma das patologias mais graves e encontradas com
frequéncia nos revestimentos ceramicos de fachada é o destacamento,
ocorrendo devido a sua exposicdo a varios fatores degradantes, como
radiacdo, variacdes de temperatura e umidade. Desta forma, o presente
estudo tem como objetivo estudar a variacdo média das resisténcias de
aderéncia a tragdo da argamassa utilizada em conjuntos ceramicos de
fachadas, submetidos a condigdes saturadas de umidade e variacdo de
temperatura. O estudo foi possivel de ser realizado utilizando-se uma
maquina  de  envelhecimento  acelerado,  desenvolvida pelo
PPGCEM/UNESC. Os corpos de prova foram preparados com materiais
padrdo e disponiveis no mercado, sendo eles o substrato de cimento
padronizado da ABCP, argamassa do tipo ACIII e placa cerdmica do
tipo semi grés (classe Blla). Ao todo, 16 corpos de prova foram
preparados seguindo as normas ABNT NBR e em cada corpo de prova
foram assentadas 8 pecgas cerdmicas. Dos 16 corpos de prova, 10 foram
colocados dentro da maquina de envelhecimento acelerado e submetidos
a cinco tempos de exposicdo aos ciclos que alternavam a umidade e a
variagdo de temperatura a cada 65 minutos, simulando o tempo total de
40 anos de uso do sistema de fachada. Os 6 corpos de prova restantes
ndo foram expostos & degradacdo acelerada. A varidvel resposta do
estudo é a resisténcia de aderéncia a tracdo, medida com dinamdmetro
digital. Todos os testes estatisticos foram aplicados com um nivel de
significancia (o) de 5%. Os resultados observados na Analise de
Variancia (ANOVA) demonstraram que 0 tempo de exposicdo das pecas
ceramicas submetidas a variacdo de temperatura e umidade influenciou
na variacdo dos valores de resisténcia de aderéncia a tracdo (p-valor =
0,000). Através do teste de Tukey foi possivel observar diferencas
significativas entre algumas resisténcias médias das pecas expostas a 33,
66, 99, 132 e 165 dias de envelhecimento acelerado, quando comparadas
ciclo a ciclo. Todos os resultados estdo detalhados no estudo. Quando
comparadas as resisténcias médias das pecas cerdmicas expostas a
degradacdo acelerada com as resisténcias médias das pecas que ndo
foram expostas & degradacdo, ndo houve diferenca significativa,
reforcando a recomendacéo da ABNT NBR 14081-1 (ABNT, 2012), de
que a argamassa ACIII é a mais recomendada para aplicacdo em
revestimentos cerdmicos de fachadas.






Palavras-chave: Revestimento cerdmico. Fachada. Argamassa colante.
Anélise estatistica. Degradacédo acelerada.






ABSTRACT

The production and consumption of ceramic tiles have increased in
Brazil in recent years. Along with mortar, they are the most used
components of the ceramic coating system in the country. One of the
most serious pathologies frequently found in ceramic facade tiles is the
detachment, occurring due to its exposure to various degrading factors
such as radiation, temperature and humidity variations. Thus, this work
aims to study the average change of tack resistance to traction of the
mortar used in ceramic sets of facades, submitted to saturated conditions
of humidity and temperature variation. The study was conducted using
an accelerated aging machine developed by PPGCEM / UNESC. The
samples were prepared using standard materials available in the market:
the standardized cement substrate ABCP, the ACIII type mortar and
semigrés type ceramic tile (Blla class). 16 specimens were prepared
following the NBR standards and in each specimen 8 ceramic tiles were
settled. From the 16 specimens, 10 were placed in the accelerated aging
machine and subjected to five cycles of exposure to alternated humidity
and temperature changing at every 65 minutes, simulating 40 years total
time of facade usage. The remaining 6 samples were not exposed to
accelerated degradation. The response variable was the tack resistance to
traction, measured with digital dynamometer. All statistical tests were
applied with a significance level (o) of 5 %. The results from the
Analysis of Variance (ANOVA) showed that the exposure time of the
ceramic tiles subjected to variations in temperature and humidity
influences the variation of the tack resistance to traction values (p-value
=0.000). The Tukey's test showed significant differences between some
medium resistance of the parts exposed to 33, 66, 99, 132 and 165 days
of accelerated aging, compared cycle to cycle. All results are detailed in
the study. Comparing the average resistance of the ceramic exposed to
accelerated degradation with the average resistance of the tiles that were
not exposed to degradation, no significant difference was found,
reinforcing the recommendation of ABNT NBR 14081-1 (ABNT,
2012), that the ACIII mortar is the most recommended for use on
ceramic facade tiles.

Keywords: Ceramic coating. Facade. Mortar adhesive. Statistical
analysis. Accelerated degradation.
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1 INTRODUCAO

O aumento consistente do consumo de revestimentos ceramicos
nos ultimos anos e de sua producdo reflete um mercado mundial
saudavel e sustentavel para o setor de revestimentos ceramicos
(ANFACER, 2015).

Segundo dados publicados pela ANFACER, a producdo mundial
de revestimentos cerdmicos, em volume, vem crescendo nos dltimos
anos, conforme demonstrado na Figura 1 (ANFACER, 2015).

Figura 1 - Evolucdo da produgdo mundial de revestimento ceramico (em
milhdes de m2).

2011 2012 2013 2014 2011 2012 2013 2014 2011 2012 2013 2014 2011 2012 2013 2014 2011 2012 2013 2014

PRODUGAO BRASILEIR
BRAZILIAN PRODUCTIO!
PRODUCCION BRASI

Fonte: ANFACER, 2015

O Brasil acompanha esta tendéncia mundial de crescimento,
ocupando a segunda posicdo no mercado mundial em produgdo e
consumo, atrds apenas da China (ANFACER, 2013). Segmento
produtivo de capital essencialmente nacional, o setor brasileiro de
revestimentos cerdmicos conta com 93 empresas concentradas nas
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regides Sudeste e Sul, com expansdo para 0 Nordeste do Brasil. A
cadeira produtiva do setor é responsavel pela geracdo de 25 mil
empregos diretos e aproximadamente 200 mil empregos indiretos no
pais (ANFACER, 2015).

Conforme dados da ANFACER (Figura 2), em 2014 foram
produzidos 903,3 milhGes de metros quadrados de revestimentos
ceramicos no Brasil. No mesmo ano, foram consumidos 853,2 milhdes
de metros quadrados no mercado interno brasileiro e 69,2 milhdes de
metros quadrados foram exportados.

Figura 2 - Evolugdo da producdo e venda de revestimentos cerdmicos no
Brasil.

Vendas de revestimentos ceramicos Producao brasileira de

no mercado interno revestimento ceramicos

2015* 861,7 2015* 916,8
2014 853,2 2014 903,3
2013 8375 2013 871,1
2012 803,3 | 2012 865,9 |
2011 7744 2011 844,3]
2010 699,6 | 2010 753,5]

2009 644,5 2009 714,9

2008 605,4 2008 7134

ano milhées de m? ano milhdes de m’

Fonte: ANFACER, 2015

Dentro deste contexto, encontram-se as ceramicas utilizadas no
revestimento de fachadas.

Segundo a ABNT NBR 13816 (ABNT, 1997), o revestimento
cerdmico de fachadas é definido como “conjunto formado pelas placas
ceramicas, pela argamassa de assentamento e pelo rejunte”.

Para MEDEIROS e SABBATINI (1999), os revestimentos
ceramicos de fachada de edificios consistem no “conjunto monolitico de
camadas aderidas a base suportante da fachada do edificio, cuja capa
exterior é constituida de placas ceramicas, assentadas e rejuntadas com
argamassa ou material adesivo”.
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Por possuir caracteristicas de elevada resisténcia as mais variadas
condicbes ambientais, bem como, ao seu baixo desgaste ao longo do
tempo, o sistema de revestimento ceramico de fachada é amplamente
usado em obras de pequeno e grande porte (CAMPANTE e
SABBATINI, 2001).

Justamente pelo fato do Brasil possuir um clima
predominantemente tropical e chuvoso, MEDEIROS e SABBATINI
(1999) destacam que a utilizagdo dos revestimentos cerdmicos de
fachada é a escolha mais interessante em termos de desempenho e
durabilidade.

Para CAMPANTE e SABBATINI (2001), os principais motivos
para a utilizacdo dos revestimentos cerdmicos de fachada consistem na
sua facilidade de compor padrdes geométricos, boa resisténcia a
umidade, limpabilidade, baixo custo de manutencdo, desempenho geral
satisfatorio, além da capacidade de permanecer inalterado ao longo do
tempo.

De acordo com MEDEIROS ¢ SABBATINI (1999), a “maior
durabilidade, valorizacdo estética, facilidade de limpeza, possibilidades
de composicdo harmonica, melhoria de estanqueidade da vedacdo,
conforto térmico e actustico da fachada”, tornam os revestimentos
ceramicos de fachada mais vantajosos comparados as demais opgdes de
revestimentos tradicionais disponiveis no mercado.

Segundo SILVA (2014), uma das patologias identificadas em
revestimentos cerdmicos de fachada mais grave e frequente é o
destacamento, registrado nos primeiros anos de utilizagdo ou apés
longos anos de desempenho adequado.

O destacamento pode ocorrer devido ao revestimento cerdmico de
fachada estar sujeito as variagdes de temperatura e umidade, além de
outros fatores degradantes como a radiacdo (SILVA, 2014).

Em seu estudo, SILVA (2014), utilizou uma maquina de
envelhecimento acelerado, desenvolvida junto ao PPGCEM/UNESC e
submeteu corpos de prova a 4 (quatro) tempos de exposicdo aos ciclos
de envelhecimento acelerada (0, 20, 45 e 73 dias), alternando umidade e
variacdo de temperatura, simulando o tempo total de uso do sistema de
fachada em 18 anos.

SILVA (2014) wverificou que o tempo de exposicdo do
revestimento cerdmico de fachada as variagbes de temperatura e
umidade € significativo em relagdo ao desempenho resisténcia de
aderéncia do sistema de revestimento cerdmico, onde quanto maior o
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tempo de exposicdo do sistema, maior sua resisténcia de aderéncia a
tracdo.

O presente estudo é uma continuacdo do trabalho de SILVA
(2014), buscando aumentar o tempo de teste dentro da camara de
envelhecimento acelerado, simulando um tempo total de 40 anos,
cumprindo os requisitos da norma de desempenho ABNT NBR 15575 -
1 (2012), que estabelece um tempo de vida Gtil da vedacdo vertical
externa > a 40 anos.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a variacdo média da resisténcia de aderéncia a tragdo do
conjunto ceramico utilizado em fachadas exposto e ndo exposto ao teste
de degradacéo acelerada.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Utilizar andlises estatisticas para avaliar a metodologia de
degradacdo acelerada do sistema de revestimento cerdmico em
fachadas;

v Realizar a avaliagdo microestrutural da argamassa;

v" Avaliar o tempo de exposicdo do conjunto (substrato, argamassa e
placa) as condi¢Bes provocadas pela variagdo de temperatura e
umidade.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 AHISTORICO DA UTILIZAGAO DE REVESTIMENTOS
CERAMICOS EM FACHADAS

A origem da palavra azulejo provém dos arabes e significa “pedra
polida”, derivado do termo “azuleicha”. Segundo Hoffmann (2011)
foram os islamicos quem difundiram a arte do azulejo, sendo esta arte
levada para a Espanha pelos arabes e consequentemente espalhada pela
Europa.

Ainda de acordo com Hoffmann (2011) a técnica que permite
combinar varias cores em um azulejo, chamada de ceramica de corda
seca, foi criada na Pérsia no século XIV e continua sendo muito
utilizada até hoje.

Em Portugal, as primeiras utilizagbes conhecidas do azulejo
como revestimento monumental das paredes, que se tornaram uma das
mais expressivas artes ornamentais, foram realizadas com azulejos
importados de Sevilha em 1503 (HOFFMANN, 2011).

A partir do século XVI, Portugal foi o pais europeu que mais
aplicou o revestimento cerdmico em seus prédios e segundo descrito por
Silveira (2013), o gosto dos portugueses pela utilizacdo da cerdmica é
oriundo das navegacOes iniciadas no século XV, onde os lusitanos
estabeleceram os primeiros contatos com outras civilizagdes e outras
manifestagdes artisticas.

A producdo regular de revestimento cerdmico em Portugal se deu
a partir do século XVI, onde sua aplicacdo ocorreu apenas nos interiores
de igrejas, conventos e em palacios nobres da alta burguesia, na forma
de tapetes ou de forma mais ornamental (SILVEIRA, 2013).

As aplicagbes na parte externa restringiam-se a cobertura de
pinaculos e clpulas das igrejas por ser um material de elevado custo
(HOFFMANN, 2011).

De acordo com Hoffmann (2011), ha discussdes em relacdo a
nacionalidade dos primeiros revestimentos cerdmicos que chegaram ao
Brasil. Segundo o autor, os azulejos em estilo barroco foram
encomendados de Lisboa no século XVII, enquanto o surgimento do
grés teve como fonte de inspiracdo um produto rdstico existente na
Alemanha, chamado “clinker”.

Para Amaral (2013), a aplicacdo de azulejo na arquitetura
brasileira surgiu como revestimento de barras decorativas e
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posteriormente em fachadas inteiras, sendo esta forma de aplicacdo uma
heranca vinda de Portugal.

Amaral (2013) destaca ainda, que durante a primeira metade do
século XVII, este tipo de revestimento foi bastante aplicado na
decoracdo arquitetdbnica do Brasil Coldnia, independente das
dificuldades de transporte e dos elevados precos do material. Como nédo
existia producdo nacional deste material, todos os azulejos empregados
eram importados de Portugal.

Segundo Wojcikiewicz (2008), o Brasil, durante sua colonizagao,
recebeu representantes de muitos povos, gerando fortes influéncias
culturais na arquitetura e no artesanato. Porém, Wojcikiewicz (2008),
assim como os autores anteriormente citados, também acredita que a
maior influéncia para a utilizacdo de cerdmica ocorreu através dos
portugueses.

No século XVIII, o Marqués de Pombal, enquanto Primeiro
Ministro de D. Jodo VI, em Portugal, estabelece um projeto de
industrializacdo manufatureira no pais, implementando a Fabrica de
“Loica do Rato”, que simplificava os 26 padrdes dos azulejos com o
intuito de aumentar a producdo (SILVEIRA, 2013).

Inicialmente utilizado apenas por ser um produto de importacéo,
o revestimento das fachadas com azulejos passou a ser utilizado também
por questdes climaticas, impedindo a corrosdo, causada pela abundancia
de chuva e a acdo do sol (AMARAL, 2013).

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

O Brasil, hoje, € um grande produtor de revestimento ceramico,
ocupando a segunda posicdo no mercado mundial em producdo e
consumo, atras apenas da China (ANFACER, 2013).

3.2 REVESTIMENTOS CERAMICOS DE FACHADA

Os revestimentos da fachada devem apresentar as propriedades
para os fins a que se destina que é a protecdo e vedacdo da edificacdo
contra a acdo de agentes externos agressivos, quanto ao efeito estético e
de valorizacdo patrimonial, compativeis com a nobreza e custo elevado
do material (GRANATO, 2002).

MEDEIROS e SABBATINI (1999) conceituam os revestimentos
ceramicos de fachada como sendo:
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Conjunto monolitico de camadas (inclusive o
embogo de substrato) aderidas a base suportante
da fachada do edificio (alvenaria ou estrutura),
Cuja capa exterior é constituida de placas
ceramicas, assentadas e rejuntadas comargamassa
ou material adesivo.

Os revestimentos ceramicos de fachada possuem, como principais
componentes deste conjunto, a camada de regularizagdo, a camada de
fixacdo, as pecas cerdmicas e as juntas (BARROS; SABBATINI, 1997).

A Figura 3 ilustra os materiais e camadas constituintes do sistema
de revestimento ceramico de fachada.

Figura 3 - Materiais e camadas constituintes mostrando os principais
componentes do revestimento cerdmico de fachada.

Revestimento
Ceramico

—
Embogo Argamassa
Colante
Parede
alvenaria

Fonte: Silva, 2014.

A argamassa colante (Figura 3) é o material mais aplicado como
camada de fixacdo das placas ceramicas, permitindo a aderéncia das
placas ao substrato (GROFF, 2011). Comparada com outros produtos
existentes e utilizados para fixagdo das placas, a argamassa colante
apresenta maior produtividade e simplicidade na aplicacdo, promove
melhor resisténcia de aderéncia e sua retracdo ndo geram tensfes
prejudiciais na camada fina do revestimento, quando aplicadas
corretamente (BARROS; SABBATINI, 1997).
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As juntas entre componentes e as juntas de trabalho sdo outro tipo
de componente importante do sistema de revestimento cerdmico de
fachada (GROFF, 2011).

As juntas entre componentes, também chamadas de juntas de
assentamento, sdo executadas durante a etapa de assentamento das pe¢as
cerdmicas, por meio de espacamento das pecas tendo como finalidade,
segundo Barros e Sabbatini (1997):

a) reduzir o mddulo de deformacéo do plano de
revestimento e, por consequéncia, aumentar a
capacidade deste de absorver deformacdes
intrinsecas, provocadas pelas variagOes térmicas e
higroscopicas e deformacdes de amplitude normal
das bases;

b) absorver as variagbes dimensionais dos
componentes ceramicos;

c) permitir alinhamentos precisos (nas duas
diregdes ortogonais) dos componentes que por
apresentarem variagfes dimensionais e nos
esquadros ndo poderiamser encostados uns nos
outros semnecessariamente perder o alinhamento;
d) permitir harmonizagdes estéticas que valorizem
0 conjunto.

Ja as juntas de trabalho, denominadas como juntas de
movimentagdo, tém por finalidade reduzir as tensbes induzidas pelas
deformagdes do proprio revestimento adicionadas as deformacfes da
base, promovendo, assim, 0 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 cerdmicas devem atender condigcBes de acordo com a
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 po, engobes
pulverulentos ou particulas que impecam a sua
boa aderéncia a argamassa colante;

d) a codificacdo (nimero e/oumodelo) do produto
deveestarde acordo como que foi especificado;
e) o cddigo da tonalidade deve ser idéntico para
utilizagdo emuma mesma fachada;
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f) estar conforme a classificagdo indicada na
embalagem.

Algumas caracteristicas influenciam no desempenho da placa
ceramica, sendo elas o tipo de porosidade, a absorcéo de agua, variagdo
térmica, expansdo por umidade e dilatagdo térmica.

SOUZA (2010) define porosidade como sendo 0s espacos vazios
gerados no processo de fabricacdo das pegas ceramicas, também
chamados de poros. Estes poros sdo necessarios quando se deseja fixar
as placas com argamassa por aderéncia mecanica, porém quando o
objetivo € fixar as placas por adesdo quimica, 0s poros ndo sdo
desejados, pois interferem na eficiéncia.

De acordo com Granato (2002) a porosidade pode ocorrer devido
a evaporagdo da 4gua excedente da mistura e o ar incorporado durante a
mistura, transporte e adensamento.

Para Souza (2010), os materiais de construcdo tém caracteristicas
de absorcdo de 4gua e porosidade bastante distintas em fungdo do
diametro e distribuicdo dos canais capilares, da porosidade do material e
do tipo de poro presente.

Quando estdo interligados e abertos, 0s poros capilares sdo 0s
principais causadores da permeabilidade da pasta de cimento, bem como
a vulnerabilidade as acdes dos agentes externos (GRANATO, 2002).

Os poros ndo interligados com a superficie e que se apresentam
como vazios impermedveis sdo denominados fechados.

A Figura 4 apresenta esquematicamente as porosidades aberta e
fechada.

Figura 4 - Porosidade aberta (a esquerda) e porosidade fechada (a
direita).

Fonte: Associacgdo Brasileira da Construcdo Industrializada, 1989 apud Souza,
2010.
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Souza (2010) descreve que o material quando em contato com
liquidos tende a absorvé-los por meio do processo chamado
capilaridade. Com a absorcédo de agua é possivel estimar a estrutura do
material, permitindo avaliar algumas propriedades do mesmo.

Quando ocorre uma absorcdo elevada de agua, a estrutura do
material € definida como porosa e quando a absorcdo for baixa, a
estrutura do material é compacta. Desta forma, Abitante (1996) destaca
que a absorcdo de agua é considerada uma das principais propriedades
dos elementos cerdmicos, fornecendo uma indica¢do da estrutura do
material.

Muitos componentes da construgdo civil, por ficarem expostos as
variacOes térmicas diarias e sazonais, como é o caso do revestimento
cerdmico de fachada, acabando apresentando variagdes dimensionais
nos materiais (GRANATO, 2002).

Os movimentos de dilatagdo e contracdo sdo limitados pelas
varias ligacbes que envolvem os materiais, resultando em tensdes que
podem gerar descolamentos, trincas ou fissuras.

Segundo Granato (2002), as movimentacdes térmicas de um
material estdo ligadas com as suas propriedades fisicas e com a
intensidade das variacGes da temperatura.

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

Para Granato (2012), sdo exemplos de lesdes verificadas em
obras sob efeito das movimentacGes diferenciadas:

- descolamentode revestimentos de seu substrato;
- destacamento das argamassas de seu substrato;
- destacamentos entre alvenarias e estruturas;

- fissuras ou trincas regularmente espagadas em
alvenarias ou concreto com grandes vaos sem
junta;

- fissuras ou trincas inclinadas em paredes com
vinculo em pilares e vigas expostos ou ndo a
insolacdo;

- fissuras ou trincas horizontais em alvenaria
apoiadas em lajes submetidas a forte insolagao.

As placas cerdmicas possuem minerais na composicdo de sua
matéria-prima, que contém agua em suas moléculas e essa agua é
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volatizada durante o processo de queima no forno na sua fabricacao
(BAUER E RAGO, 2000).

Para Fiorito (1994) os revestimentos ceramicos, logo ap6s a saida
do forno, estdo sujeitos a um inchamento quando entram em contato
com a umidade do meio ambiente. Ap0s as placas ceramicas terem sido
assentadas, este inchamento avanca, gerando as tensGes nos
revestimentos, influenciando na estabilidade do mesmo quando em
Servico.

Segundo Bauer e Rago (2000), apds o processo de queima e
durante meses e anos apés sua fabricacdo, as placas cerdmicas passaréo
por uma rehidratagdo, devido & absor¢do de agua em forma de vapor de
umidade natural e do meio ambiente onde ela for assentada, gerando um
acréscimo das moléculas dos minerais.

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

Para Saraiva, Bauer e Bezerra (2002), o coeficiente de absor¢do
térmica do material varia de acordo com a coloracdo das superficies
receptora de radiacdo solar. Em um sistema de revestimento cerdmico
constituido de pecas claras, que possuem um baixo coeficiente de
absorc¢do, a fachada pode atingir certa temperatura. J4 outro sistema
utilizando pegas escuras, que possuem alto coeficiente de absorgdo, a
fachada deve atingir uma temperatura superior ao caso anterior.

Os revestimentos ceramicos de fachada necessitam ser muito bem

planejados, onde em seu estudo, Granato (2002) destaca que:

Os revestimentos das fachadas emmuitas ocasioes
ndo sdo devidamente planejados, quer pela
elaboragdo de um projeto especifico, com o
detalhamentodas interferéncias, propriedades dos
materiais, normalizacdes pertinentes, juntas de
dilatacdo, tolerdncias e controles, metodologia de
execucdo, conciliagdo com outros elementos
integrantes da fachada, bem como da execucéo
deficiente e sem atender e respeitar as
caracteristicas  reoldgicas dos  materiais
componentes da edificagdo e dos elementos
constituintes da fachada. Aliado a isto, observa-se
falhas devido ao controle deficiente, na selecdo e
recebimento de materiais, na preparacdo da
argamassa de assentamento, na execucdo dos
servigos de assentamento e acabamento final.
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Quando ndo bem planejados, um revestimento cerdmico de
fachada pode apresentar baixa qualidade e desempenho insatisfatorio, e
consequentemente, ndo apresenta condicdes de atender a elevada
durabilidade e impermeabilidade, que €é inerente a este tipo de
revestimento.

3.3 ARGAMASSAS COLANTES

Conforme definicbes da 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 agua deve formar uma massa viscosa, plastica e aderente
(SILVA, 2014).

Segundo Souza (2010), para um correto desempenho do
revestimento cerdmico de fachada, algumas propriedades das
argamassas colantes sdo importantes e desejaveis.

As principais propriedades, bem como seus conceitos e
definicbes sdo apresentadas por Souza (2010) da seguinte forma:

Retencdo de &gua— propriedade que permite que 0
material depois de aplicadondo perca para a base
ou para o ar, a quantidade de dgua necessaria a
hidratacdo do cimento Portland (MEDEIROS;
SABBATINI, 1999);
Trabalhabilidade — consisténcia que promovafacil
espalhamento preenchendo todas as reentrancias
da base ao ser assentada, ndo segregar ao ser
transportada, se manter coesa, permanecer plastica
por tempo suficiente até que a operacdo seja
completada (ARAUJO, 1995);

Extensdo de aderéncia — é a area efetiva de
contatoque a argamassa colante promove para a
fixagdo ao revestimento e a base (MARANHAO
et al.,2003);

Plasticidade — propriedade que permite a
argamassa deformar-se sem ruptura, mantendo a
deformacdo depois de cessado o esforco
deformante através da coesdo interna e das forgas
de tensdo superficial dos materiais (ARAUJO,
1995);

Permeabilidade — propriedade que identifica a
passagem da agua através de um determinado
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material por meio da absorcdo pelos condutores
capilares (ARAUJO, 1995).

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 ceramico/ argamassa ou substrato/argamassa é originada
por diversos fatores como falhas no preparo da superficie, esforgos
solicitantes ou por especificacdo e emprego incorreto dos materiais.

A absorcdo de agua do material de revestimento deve ter
intensidade compativel com a capacidade de retencdo de &gua da
argamassa (SOUZA, 2010).

A definicdo da argamassa adequada para cada situacdo é de
extrema importancia, evitando problemas com a perda de agua de
constituicdo, tanto para o material a ela aderido, quanto para o ambiente
(MARANHAO et al., 2003).

A méo de obra que executa 0 assentamento das pegas ceramicas
pode gerar fortes influéncias em diferentes resultados significativos de
aderéncia entre revestimento e substrato, comprometendo a qualidade
final do revestimento de fachada (MASUERO E GEYER, 1995).

Para Groff (2011), a adesdo mecanica e a adesdo quimica, séo as
duas teorias que explica o fendmeno de aderéncia com o auxilio de
adesivo entre dois materiais.

Sobre a adesdo mecanica Masuero e Geyer (1995) descrevem

ue:
| O principio de aderéncia mecénica consiste na
penetragdo do adesivo nos poros, depressdes e
saliéncias do substrato, propiciando um
intertravamento mecanico, espécie  de
encunhamento devido a retencao e solidificacdo
do adesivo dentro deles.

A formagdo dos cristais de hidratacdo do cimento no interior dos
poros do material gera o intertravamento citado por Masuero e Geyer
(1995).

Em relacdo a teoria da adesdo quimica, Masuero e Geyer (1995)
propde que “ se houver um intimo contato molecular, o material aderira
por causa das forcas superficiais atuando entre os atomos das duas
superficies”.
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Para Vieira (2005), a adesdo quimica pressupde-se a formacéo de
ligacGes covalentes ou ibnicas na interface.

Além das teorias de adesdo mecanica e quimica, Viera (2005) cita
em seu estudo outras duas teorias, a de adsorcdo fisica e a da
eletrostatica.

A adsorcdo fisica refere-se as forcas de Van der Waals agindo na
interface do substrato adesivo, que envolve atracBes entre dipolos
permanentes ou induzidos (VIEIRA, 2005).

Ja a teoria da eletrostatica implica na formagdo de forcas
eletrostaticas na interface entre 0os materiais, que sdo atribuidas a
transferéncia de elétrons por meio da interface, criando cargas positivas
e negativas (VIEIRA, 2005).

3.5 MECANISMOS DAS PRINCIPAIS PATOLOGIAS EM
REVESTIMENTO DE FACHADA

Conforme ANTUNES (2010), a manifestacdo patologica resulta
de uma combinacdo de vérios fatores, podendo ser sucedida por uma
sobreposicdo de efeitos que se acumulam até que se manifeste um dano
maior.

Para GROFF (2011) uma patologia ocorre em um edificio
guando o mesmo ndo apresenta o desempenho previsto ao longo da sua
vida util, tendo origem nas fases de projeto e de execucdo. Ainda
segundo o autor, a inexisténcia de um projeto especifico de
revestimento, a ndo consideracdo de condicbes de exposicao do edificio
e erros nos requisitos minimos de sua construgdo sdo fatores que levam
a manifestacdo patoldgica na fase de projeto.

Ja durante a fase de execugdo, as manifestacdes patoldgicas
podem ocorrer devido a ma execucdo do projeto, sendo causada pela
falta de informacdo e dominio das técnicas de execucdo ou ainda pela
méao de obra ndo especializada (GROFF, 2011).

Segundo ROSCOE (2008), um efeito imediato do surgimento
das patologias dos revestimentos ceramicos de fechadas é a
desvalorizacdo do imovel.

O descolamento e desplacamento de placas cerdmicas, falhas de
vedacdo, fissuracdo, deterioracdo das juntas de movimentagdo e
eflorescéncias estdo entre as principais manifestagcGes patoldgicas em
sistemas de revestimento ceramico de fachada (ANTUNES, 2010).

Para MEDEIROS E SABBATINI (1999), o descolamento é a
patologia mais critica encontrada em revestimentos de fachada devido
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camadas, podendo atingir objetos de valor como carros e até pessoas.
Ainda segundo os autores, o descolamento ocorre com maior
frequéncia nos primeiro e Gltimos andares, em regifes de descolamento
estrutural mais intenso e nas fachadas mais atingidas por insolagéo.
Conforme ANTUNES (2010), “o descolamento ¢ um problema
causado pelo incremento da deficiéncia na aderéncia das ligagBes entre
as camadas que constituem o sistema de revestimento. O mesmo ocorre
ao longo do tempo e ndo estd associado necessariamente a queda
imediata do revestimento ou de placas ceramicas. Inicia-se com a
ruptura na interface entre camadas e com a formagcao de bols6es que se
propagam tornando o sistema de revestimento instavel estruturalmente”.

Figura 5 - Vlsta geral da fachada com desplacamento

Fonte: ROSCOE, 2008.

As causas para a ocorréncia do descolamento sdo diversas,
podendo estar relacionada a falta de aderéncia das camadas do
revestimento cerdmico com a argamassa ou entre esta e o substrato,
segundo GROFF (2011), ou ainda devido as argamassas com camadas
muito espessas, ricas em aglomerantes e grandes variacbes na



temperatura gerarem tensdes de cisalhamento na interface argamassa —
base (BAUER, 1994).

Um estudo realizado por ANTUNES (2010) analisou 6 (seis)
prédios em Brasilia e identificou que em média, 55% das patologias
encontradas nos edificios foram de descolamento da placa ceramica.

Outro estudo, feito por GROFF (2011), avaliou 22 (vinte e dois)
edificios, encontrando um total de 203 ocorréncias de patologias nos
revestimentos ceradmicos de fachada, sendo 52,7% descolamento da
placa cerdmica.

Estes nimeros comprovam que o descolamento é uma patologia
frequentemente encontrada nos revestimentos cerdmicos de fachada,
sendo importante a elaboragcdo de estudos no sentido de entender o
comportamento do sistema de revestimento ceramico de fachada ao
longo do tempo de vida Util.

3.6 METODO DE ESTUDO DE ENVELHECIMENTO

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

a) ensaios de envelhecimento acelerado;

b) ensaios de envelhecimento natural; e

c) estudos de campo.

3.6.1 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
condices reais de uso.

Conforme estes autores, € importante ressaltar que ndo ha
ensaios de envelhecimento acelerado universais: para cada mecanismo
(ou combinagdo de agente de degradagdo com material) €
imprescindivel um ensaio completamente diferente.

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

Os ensaios acelerados colocam, muitas vezes, alteragdes nos
mecanismos de degradacdo (por exemplo, a carbonatacdo pode levar a
formagdo de produtos outros que ndao a calcita), atrapalhando a
extrapolacdo das conclusdes para condicBes 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¢Bes de uso, outros agentes de degradacdo certamente
estdo presentes (JOHN; SATO, 2006).

3.6.2 Ensaios de envelhecimento natural

A exposicdo de corpos-de-prova aos agentes atmosféricos é
técnica universalmente empregada, seja em estudos de corroséo,
carbonatacdo, polimeros e tintas. Normalmente, 0s corpos-de-prova
expostos sdo de pequenas dimensBes e sdo orientados de maneira a
elevar a0 maximo a exposicéao a radiacdo solar (JOHN; SATO, 2006).

Conforme John e Sato (2006), nesses locais de envelhecimento,
as condicbes ambientais como temperatura, radiacdo em diferentes
faixas, umidade, vento, pH da chuva, particulas no ar e concentracdo de
poluentes (SO, NO,, CO,, etc.) sdo monitorados de forma constante, e
0 indicador de degradacdo é avaliado periodicamente. Dessa forma,
expondo um mesmo material em locais distintos, € provavel
correlacionar intensidades de agentes de degradagdo com modificacdo
no desempenho.

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

Um obstaculo dos ensaios de envelhecimento natural € que
fatores de uso e aqueles vinculados com a interacdo entre diferentes
materiais e componentes da construcdo ndo séo avaliados.

3.6.3 Envelhecimento em uso
Segundo John e Sato (2006), a exposicdo de materiais em

construgdes submetidas a condicbes reais de uso é uma forma
interessante de acompanhar a degradacdo de produtos. Para estes
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autores, casuais incompatibilidades com outros materiais ou produtos
presentes nos edificios, consequéncias de manutencdo e montagem, bem
como os efeitos dos fatores de uso séo 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
funcbes dose-resposta (JOHN; SATO, 2006).

Uma alternativa conveniente é realizar estudos em um universo
de edificios que apliquem o mesmo produto, o que torna admissivel
identificar a distribuicdo da vida util de uma populacéo de determinado
produto (JOHN; SATO, 2006).

3.7 ENQUADRAMENTO NORMATIVO PARA
ENVELHECIMENTO ARTIFICIAL ACELERADO

Durante seu estudo, Silva (2014) identificou que existe um
nimero reduzido de normas que definem procedimentos de ensaio para
o envelhecimento artificial acelerado, sendo que no Brasil, ndo foi
encontrado normas sobre o assunto.

Desta forma, Silva (2014) realizou um levantamento de normas
internacionais, sendo as que mais se relacionam com o seu estudo e o
presente estudo, estdo descritas no Quadro 1.

Quadro 1 - Enguadramento normativo.

“dtusors | Norma
(codigo/ Abordagem do tema em estudo
das normas namero)
técnicas
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Quadro 1 - Enguadramento normativo (continuagdo).

International ISO 15686 - | Descreve os procedimentos que facilitamas
Organization Buildings | previsdesde vida Gtil de componentes de
for and construcdo, combase no desempenhotécnico e
Standardization | constructed |funcional. Fornece umaestruturageral,
(1SO) assets - principios e requisitos para conduzir e relatar
Service Life |tais estudos. Abrange a limitacdo de vida util
Planning devido a obsolescéncia ou outros estados de
(2012) desempenho ndo mensuraveis ou imprevisiveis.
A abordagemé feita baseada no Método
Fatorial, que incluiuma introdugéo para
previsGesde longoprazo, baseadaem
exposicao, desempenho de avaliagéo e
estimativas dependentes de fatores
aplicaveis paraajustar a vida Gtil de referéncia.
American ASTM E 632 [ Abrange as etapas que devemser seguidas no
Society for - Standard | desenvolvimento de ensaios acelerados para
Testing and Practice for | preveravidade servigo e de materiais e
Materials Developing | componentesde construgdo. Emboraaanélise
(ASTM) Accelerated | matemética necesséria paraaprevisdo de vida
Tests to Aid | (til ndo sejamdescritas emdetalhe; aandlise
Prediction of | deterministica ou probabilistica pode ser
the Service | utilizada. Apresentaumaabordagemda
Life Building |sistematica paraaprevisdode vidaemuso,
Components |incluindo aidentificacdo das informagfes
and Materials | necessarias para o desenvolvimentode testes
(1996) acelerados, ainterpretacéo dados e seuo relato.
ASTM C 481 | Abrange adeterminacdo da resisténcia dos
- Standard | painéis de sanduiche paraas condicGes de
Method of | exposigdo graves como medido pela alteragdo
test for das suas propriedades selecionadas do material
Laboratory |ap6saexposicdo. Ociclo de exposi¢cdo ao quala
Aging of | amostraésubmetida é umteste arbitrario ndo
Sandwich | tendo nenhuma correlagdo comas condicGes de

Constructions
(1999)

intemperismo natural.
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Quadro 1 - Enguadramento normativo (continuagdo).

European
Organization
for Technical
Assessment

(EOTA)

EOTA O documento abordaorientagdes técnicas sobre
Guidance |otemaavaliacdo e/ou previsdode vida atilde
Document | produtos emuso. Ele teve como objetivo de
GD 003 - |alcancarumaabordagemtécnicacoerente e

Assessment | harmonizada entre os diferentes grupos de
of Working | trabalho, e para limitar a quantidade de longo

Life of prazo do envelhecimento a serrealizados
Products durante as avaliagdes. Qualquer referénciaa

(1999) produtos especifica, utilizacdo de fatores de

degradagdo, métodos de ensaio, etc. sdodados
apenas como exemplo e ndo podemsertomados
como definitivos. Cita que é tarefado grupo de
trabalho identificar os fatores mais adequados a
levarem consideragdo para o produto especifico
e a sua utilizacdo emavaliacdo.

EOTA Especifica os procedimentos de exposicao para
Technical | intemperismo artificial, os aparelhose as
Report TR | condi¢8es paraexporcorposde prova, sendo um

010 - "sistema" montado curado de umkit aplicado de
Bxposure impermeabilizacdo de coberturas liquido, fontes
Procedure for | de luz no laboratério, temperatura elevada,
Avrtificial umidade e condic¢Ges de molhamento. Com
Weathering | disting&o feita de dois conjuntos diferentes de
(2004). condicBes de exposicdo, definidos como

"condicBes M" e "condicdes S", combase nas
diferentes zonas climaticas de uso na Europa,
quer paraaparelhoscomfonte de luzxenon arco
ou fonte de luz UV fluorescente.

Fonte: Silva (2014).

ApoOs esta andlise, Silva (2014) reforca que os documentos
normativos apresentados nao atendem completamente ao estudo
proposto pelo autor, por serem muito generalistas ou se referirem a
outras matérias diferentes do estudado.

3.8 NORMA DE DESEMPENHO

Segundo descricdo da CBIC (2013), a norma de desempenho
ABNTNBR 15575 tem por finalidade estabelecer pardmetros, objetivos
e gquantitativos que podem ser medidos. Dessa forma, é possivel buscar
o disciplinamento das relagbes entre os elos da cadeia econdmica
(rastreabilidade), a reducdo das incertezas dos critérios subjetivos
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(pericias), a instrumentalizacdo do Codigo de Defesa do Consumidor, o
estimulo a diminuicdo da concorréncia predatoria e um instrumento de
distincdo das empresas.

O conjunto normativo ABNT NBR 15575, intitulado
“Edificagdes habitacionais — Desempenho”, esta dividido em 6 partes:
Requisitos gerais, Requisitos para os sistemas estruturais, Requisitos
para os sistemas de pisos, Requisitos para os sistemas de vedacOes
verticais internas e externas — SVVIE, Requisitos para os sistemas de
coberturas e Requisitos para 0s sistemas hidro sanitarios.

O objetivo desta Norma ndo é determinar como 0s sistemas serdo
construidos e sim focar nos requisitos e critérios de desempenho
aplicados nas edificacbes habitacionais, avaliando de forma isolada um
ou mais sistemas especificos (ABNT, 2012).

O termo Desempenho refere-se ao “comportamento em uso de
uma edificagdo e de seus sistemas” (ABNT, 2012, p. 08). O termo
Critérios de Desempenho ¢ definido como “especificagdes quantitativas
dos requisitos de desempenho, expressos em termos de quantidades
mensuraveis, a fim de que possam ser objetivamente determinados”
(ABNT, 2012, p. 08).

Segundo a ABNT NBR 15575-1 (2012), o tempo de vida util de
projeto para vedagdo vertical externa é de no minimo 40 anos, conforme
Tabela 1.

Tabela 1 - Vida dtil de Projeto (VUP)*.

Sistema VUP minima em anos
>50

Estrutura segundo ABNT NBR 8681-2003
Pisos internos >13
Vedacdo vertical externa >40
Vedagdo vertical interna >20
Cobertura >20
Hidrossanitario >20

* Considerando periodicidade e processos de manutengéo especificados no
respectivo Manual de Uso, Operacdo e Manutengdo entregue ao usuario
elabora ematendimento a ABNT 5674

Fonte: ABNT NBR 15575-1 (2012)
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Considerando que os revestimentos de fachada sdo um exemplo
tipico de uma parte do edificio que é manutenivel, ou seja, segundo a
NBR 15575-1, ABNT (2012, p. 55) “Séo duraveis, porém necessitam de
manutencdo periddica, e sdo passiveis de substituicdo ao longo da vida
util do edificio”.

E que ainda, o revestimento de fachada é um exemplo tipico de,
conforme a NBR 15575-1, ABNT (2012, p. 55) “Alto custo de
manutencdo e/ou reparacao, Custo de reposicdo superior ao custo inicial
e 0 comprometimento da durabilidade afeta outras partes do edificio”, o
revestimento de fachada pode ter seu tempo de vida Util de projeto entre
40% e 80% do tempo de vida util de projeto da estrutura (> 50), ou seja,
segundo a NBR 15575-1, o tempo de vida util de projeto para
revestimentos de fachada pode variar de mais de 20 a mais de 40 anos.

Com base nestas informagdes, definiu-se que, para o presente
estudo, o sistema de revestimento cerdmico de fachada serd classificado
como vedacdo vertical externa, sendo o seu tempo de vida util > 40
anos, conforme a norma ABNT NBR 15575-1 (2012).

3.9 REVISAO DE ESTATISTICA

Inferéncia é qualquer processo de diminuicdo de incerteza que
utiliza informacdo. Quando a informacdo utilizada é proveniente de
dados estatisticos, denomina-se inferéncia estatistica ou estatistica
matematica. Entende-se por dados estatisticos aqueles originarios de
experimentos aleatorios, cuja definicdo formal é vista na teoria das
probabilidades. A ideia basica da inferéncia estatistica é pensar que os
dados provenientes de uma amostra sdo resultados de um experimento
aleatério e entdo utiliza-los para inferir sobre medidas desconhecidas de
uma populagdo (aquela de onde a amostra foi selecionada)
CALLEGARI-JACQUES (2003).

Dado que os dados sdo resultados de um experimento aleat6rio é
possivel, entdo, medir o grau de incerteza que é inerente de qualquer
processo de inferéncia.

A inferéncia pode ser dividida em duas grandes areas: Inferéncia
Paramétrica e Inferéncia Ndo Paramétrica. Segundo Siegel e Castellan
(2006), na Inferéncia Paramétrica, suposicbes importantes e muitas
vezes restritivas sdo feitas para a varidvel aleatéria do problema, como
provar a normalidade dos dados desta variavel em estudo, por exemplo.

Entende-se por provar a normalidade dos dados, testar se os
dados da amostra provém de uma distribuicdo normal ou de outra
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distribuicdo de probabilidade que ndo a normal. No caso da Inferéncia
Né&o Paramétrica, as suposicdes sdo bem mais simples e ndo € necessario
que os dados amostrais apresentem distribuicdo normal (SIEGEL e
CASTELLAN, 2006).

Pode-se dizer ainda, que existem dois tipos ou escolas, de como
fazer inferéncia, seja ela Paramétrica ou N&o Paramétrica, a escola
Classica e a escola Bayeysiana.

Resumidamente, as inferéncias realizadas segundo a escola
classica sdo baseadas apenas em dados estatisticos, enquanto as
realizadas sob o enfoque Bayesiano também podem incluir outras
informagdes (proveniente de estudos anteriores, conhecimento pessoal
do pesquisador, entre outros). Além disso, os pardmetros dos modelos
sdo tratados e interpretados de maneira diferente nas duas escolas.

O teste de hipdtese formulado para o teste de Kolmogorov-
Smirnov foi o seguinte:

{ H,: Os dados seguem uma distribuicdo normal
H;: Os dados ndo seguem uma distribuicdo normal

MORETTIN e BUSSAB (2002) definem Populacdo como o
conjunto de todos os elementos ou resultados possiveis do estudo em
guestdo, compartilhando entre si pelo menos uma caracteristica comum
e a Amostra é qualquer subconjunto desta populagdo da qual se quer
estudar.

Conforme LEVIN (1985), em geral, o pesquisador possui poucos
recursos financeiros e de tempo, desta forma, o tamanho da amostra
acaba sendo de fundamental importancia em estudos amostrais. Neste
sentido, amostras grandes demais necessitam de um investimento
financeiro alto para sua execucao, além de um periodo maior de tempo.
Por outro lado, amostras pequenas se tornam mais Vviaveis
financeiramente e requerem menos tempo para execugao, porém podem
levar a resultados ndo confiaveis.

A amostragem é o conjunto de técnicas utilizadas para a selegéo
de uma amostra da populacdo, podendo ser dividida em dois métodos: A
Amostragem Probabilistica e a Amostragem Nao Probabilistica.

Na Amostragem Probabilistica, todos os individuos da populagéo
ttm as mesmas chances de serem sorteados para participarem da
amostra, podendo assim se generalizar para a populagéo os resultados e
conclusdes obtidos a partir dos dados da amostra.
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Nas técnicas de Amostragem N&o Probabilistica, ndo ha garantias
de que todos os individuos da populacdo tenham a mesma probabilidade
de serem sorteados para compor a amostra, ndo sendo possivel nestas
técnicas generalizar os resultados dos estudos amostrais para a
populacéo.

Evidentemente, uma amostra ndo pode representar perfeitamente
uma populacdo. Neste sentido, quando se utiliza uma amostra esta se
admitindo uma margem de erro que é denominada Erro Amostral.

O Erro Amostral é a diferenca entre o valor estimado do
parametro e o verdadeiro valor populacional do parametro (LEVINE et
al 2000).

O Erro Amostral e o Tamanho da Amostra sdo inversamente
proporcionais quando calculados para 0 mesmo tamanho de populagéo,
Ou Seja, quanto maior é o tamanho da amostra, menor o erro amostral
que se esta assumindo e vice-versa.

Lembrando que, como definem MORETTIN e BUSSAB (2002),
“parametros sdo funcbes de valores populacionais, enquanto estatisticas
sdo fungdes de valores amostrais”.

Quando se deseja estimar a média populacional, a formula para o
célculo do tamanho da amostra é dada pela Equacéo 1:

ZZ.UZ
() o

Onde,

n = NUmero de individuos na amostra;

Zgs, = Valor critico que corresponde ao grau de confianca
desejado;

o = Desvio padrdo populacional da variavel estudada;
E = Erro Maximo de Estimativa, identificando a diferenca
méxima entre a média amostral (X) e a verdadeira média Populacional,

Existem outras equacBes para calculos de tamanhos de amostra
que podem ser utilizadas, dependendo do tipo de problema que se quer
resolver, como por exemplo, o pardmetro populacional que se deseja
estimar, se o tamanho da popula¢do em estudo € conhecido ou ndo, bem
como outros parametros populacionais envolvidos no célculo de
tamanho da amostra.

Algumas destas equacGes podem ser encontradas em
MONTGOMERY et al (2004) e CALLEGARI-JACQUES (2003).
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3.9.1 Intervalo de confianca

Segundo MORETTIN e BUSSAB (2002), apenas com
estimativas pontuais torna-se mais desafiante identificar o erro que esta
sendo cometido, desta forma, é interessante construir os intervalos de
confianga para os estimadores pontuais, com base em suas distribuicdes
amostrais.

O Quadro 2 apresenta seis equacdes para calcular intervalos de
confianca para média populacional, onde em trés delas a variancia
populacional é conhecida e em outras trés, ndo se conhece a variancia
populacional.

Quadro 2 - Resumo dos procedimentos para intervalo de confianga
estimacdo da média populacional.

para

Caso Tipo de Estimativa int-gllf\)/(;l(cj)ede Intervalo de confianca 100
problema pontual X 1-0)%
confianga
Média p com X¥-ZaolVvn<p<
varidancia ©? Bilateral _ 2
conhecida ) X+ZzalVn
X Unilateral _

! inferior X-ZsolVnsy
Unilateral [T
superior X+ZaolVn

2
Média p de E-tgn_ls/\/ﬁi
uma Bilateral e 2 e
distribuigdo hsx+le, s/vn

2 normal com % Unilateral X-ta, s/Vn<

variancia O InfEI‘IOI' 2z
desconhecida .2
Unilateral K
superior <x+ tg,n-15/\/7_”l

Fonte: Adaptado de MONTGOMERY et al (2004).

Supondo que se deseja estimar a média populacional p. Uma
estimativa por intervalo para p sera | < p < u, onde | e u dependerdo do
valor estimado da média x através de uma amostra (MONTGOMERY et
al 2004).

Como cada amostra resultard em valores diferentes de x, 0s
valores de | e u tornam-se varidveis aleatérias L e U, onde seus valores
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poderdo ser determinados através da distribuicdo amostral da média da
amostra x.

O tipo de intervalo de confianca podera ser Bilateral, quando se
estd interessado em testar se o valor do pardmetro que estd sendo
estimado € igual ou diferente do verdadeiro valor do pardmetro, sem
importar se o valor estimado é maior ou menor que o verdadeiro valor.

Quando h& o interesse em saber se 0 valor estimado do parametro
€ menor ou maior que o verdadeiro valor do parametro populacional, séo
utilizados os intervalos de confianca Unilateral inferior e Unilateral
superior, respectivamente.

A estimagdo por intervalo de confianca resulta em uma
informacdo mais ampla do pardmetro que esta sendo estudado. Segundo
MONTGOMERY et al (2004), quando um ndmero infinito de amostras
aleatérias forem coletadas e um intervalo de confianga 100(1 - a)% para
0 par@metro desejado for calculado a partir de cada amostra, entdo em
100(1 - a)% desses intervalos conterdo o valor verdadeiro do pardmetro
desejado.

3.9.2 Andlise de variancia (ANOVA)

A anélise de variancia (ANOVA) é uma poderosa ferramenta
estatistica desenvolvida por R.A. Fisher, sendo utilizada quando se
deseja comparar médias entre mais de dois grupos experimentais
(CALLEGARI-JACQUES, 2003), onde a hip6tese nula (Hp) é de que
todos 0s grupos experimentais possuem médias iguais e a hipotese
alternativa (H;) & de que pelo menos um grupo apresenta média
diferente dos demais grupos.

O teste de hipdtese pode ser representado da seguinte forma:

{ Hotpg = pp =Hc == I
H,: Pelo menos umas das médis é significativamente diferente das demais

onde

ua =média do grupo A;

ug = média do grupo B;

uc -média do grupo C;

ui =média do grupo i;

i = nimero de grupos experimentais.
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Em um primeiro momento, pode parecer correto realizar varios
testes t de Student entre os grupos, comparando-os dois a dois, porém a
utilizacdo do teste t nesta situacdo é estatisticamente inadequado, pois o
teste t foi delineado para comparar uma média A com uma e apenas uma
média B (CALLEGARI-JACQUES, 2003).

Segundo Callegari-Jacques (2003), no teste t, a probabilidade de
se cometer o erro do tipo | (afirmar que existe diferenca significativa
entre as médias no grupo A e B, quando ela ndo existe) é de o.. Caso seja
feita mais de uma comparagdo envolvendo a média A, a probabilidade
de se cometer o erro do tipo | serd maior que o.

Em seu estudo, pressupondo amostras grandes e variancias iguais,
Pearson (1942) comprovou que a probabilidade de se cometer o erro de
conclusdo do tipo I, aumenta a medida que se aumentam os nimeros de
médias que estdo sendo comparadas e os novos valores de o sdo
apresentados na Tabela 2.

Assim, para evitar esse aumento no nivel global de significancia
do experimento, o procedimento correto € utilizar a Analise de
Variancia e comprovada a hipotese de que pelo menos uma das médias
dos k grupos é significativamente diferente, utilizar algum teste de
comparacdo multipla entre as médias (CALLEGARI-JACQUES, 2003).

Tabela 2 - Probabilidade de se cometer ao menos um erro do tipo I,
usando teste t para comparar duas a duas, todas as médias de um
experimento com K grupos.

NGmero de Nivel de significancia usado no teste
médias (k) 0,05 0,01 0,001
2 0,05 0,01 0,001
3 0,14 0,03 0,003
4 0,26 0,06 0,006
5 0,40 0,10 0,010
6 0,54 0,14 0,015
10 0,90 0,36 0,044

Fonte: Zar, 1999; p.178.

A ANOVA consiste em uma gama de modelos estatisticos onde a
variacdo total entre os valores obtidos no experimento é particionada em
diversos componentes identificAveis. Cada componente atribui sua
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variacdo a uma causa ou fonte de variagdo, onde o nimero de fatores ou
causas de variacdo dependera do delineamento a ser utilizado.

Basicamente, existem trés modelos de ANOVA, sendo eles:
Modelo com Efeitos Fixos, podendo ser de um ou dois fatores, Modelo
com Efeitos Aleatorios, também podendo ser para um ou dois fatores, e
Modelo com Efeitos Mistos, onde neste modelo trabalha-se apenas com
dois fatores.

A ideia basica da ANOVA ¢ verificar a variagdo das médias
dentro dos grupos e entre 0s grupos, em relacdo & média geral de todos
os individuos envolvidos no experimento. Segundo LEWIS (1995),
quando a variagdo entre os grupos for maior que a variagdo dentro dos
grupos, existe diferenga estatistica significativa entre as médias dos
grupos envolvidos no experimento.

O calculo para identificar esta diferenca é chamado de razéo F de
variancia, em homenagem a Fisher. Este resultado F é comparado com
um valor tabelado de referéncia, utilizado para rejeitar ou ndo a hipotese
de igualdade das médias dos grupos pesquisados (LEWIS, 1995).

Quando se rejeita a hipotese nula de igualdade de médias entra os
grupos, a ANOVA ndo identifica em quais grupos existe a diferenca.
Para isto, é necessario utilizar um teste de comparacdo mdaltipla entre as
médias (BUSSAB, 1988).

Para esta finalidade existem alguns testes estatisticos, entre eles,
os testes de Tukey (dados balanceados); Teste de Tukey-kramer (dados
ndo balanceados); Teste de Dunnet; Teste de Scheffe, Teste de Fisher e
Teste de Bonferroni.

Segundo CALLEGARI-JACQUES (2003), a utilizagdo da
ANOVA esté condicionada a duas pressuposicdes: a variavel em estudo
precisa apresentar distribuicdlo normal e é necessario haver
homocedasticidade, ou seja, as variancias amostrais devem ser
semelhantes nas diferentes amostras.

Devido a robustez estatistica do procedimento, a ANOVA acaba
fornecendo resultados confiaveis mesmo com heterocedasticidade,
desde que os tamanhos amostrais dos grupos estudados sejam iguais ou
aproximadamente iguais.

Quando os tamanhos das amostras sdo grandes, a robustez da
ANOVA também permite resultados confiaveis mesmo quando a
varidvel em estudo apresente uma distribuicdo bastante desviada da
normal (CALLEGARI-JACQUES, 2003).

Quando os dados amostrais ndo satisfazem as pressuposicoes
acima indicadas, a melhor solucdo é utilizar uma transformacdo nos
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dados ou um teste ndo-paramétrico, neste caso, 0 teste de Kruskal-
Wallis.
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4 METODOLOGIA
4.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

No presente estudo foi utilizado o planejamento e analise
estatistica de experimentos com um Unico fator, sendo este o tempo de
exposicdo do revestimento cerdmico ao ensaio de degradacdo acelerada,
em cinco niveis (nimeros de dias em exposicdo a variacdo de
temperatura e umidade) sendo a varidvel resposta a resisténcia de
aderéncia a tracdo da argamassa do sistema de revestimento cerdmico de
fachada.

A Tabela 3 apresenta os niveis da variavel do experimento.

Tabela 3 - Varidvel do experimento.

Variawel Nivel 1 Niwel2 Niwl3 Niwl4 Niwl5

Tempo de exposicao (dias) 33 66 99 132 165

Fonte: O Autor, 2015.

Foram avaliados o conjunto substrato, argamassa e a placa de
revestimento submetido a condigbes extremas de temperatura e
umidade, dentro de uma camara construida para simular as condicoes
climéticas selecionadas que interferem no desempenho da fachada. Esse
conjunto depois de submetido a degradagdo passou pelo teste de
arrancamento para avaliacdo do desempenho ao analisar-se a variavel
tempo de exposicao.

A Tabela 4 mostra a matriz do experimento.

Tabela 4 - Matriz do Experimento.

Tem imati
l\::oe(rjg rgliiggs efpos??ggg Ne Ciclos ziEr?;s dztlfo(fa
(dias) fachada
n=16 33 731 =8
n=16 66 1462 =16
n=16 99 2193 =24
n=16 132 2924 =32
n=16 165 3655 =40

Fonte: O Autor, 2015.
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Os calculos do tempo de exposicdo (em dias) e 0 nimero de dias
serdo apresentados no item 4.3.1.

Os materiais selecionados para compor o corpo de prova foram
materiais padrdo e disponiveis no mercado. Dessa forma, a argamassa
empregada foi uma composicdo comercial atualmente disponivel no
mercado. Apenas um tipo de revestimento ceramico foi utilizado no
experimento, devido as limitacdes de tempo de ensaio de exposicdo e
capacidade do equipamento. O grupo de absorcdo do material utilizado
foi o BlIb, que é o material mais comumente aplicado em fachadas na
regido (SILVA, 2014).

4.2 ENSAIOS DE DEGRADACAO ACELERADA
4.2.1 Bstrutura do ensaio

Foi construido um sistema de revestimento cerdmico de fachada
para a avaliacdo da degradacdo acelerada, sendo este composto por
substrato de cimento, argamassa e placas cerdmicas. As condicionantes
umidade e temperatura foram utilizadas para avaliar o comportamento
do sistema no que se refere ao desempenho de durabilidade.

O substrato-padrdo para ensaios de aderéncia utilizado neste
estudo foi o substrato de cimento padronizado da ABCP, indicado pela
norma ABNT NBR 14081-2 (ABNT, 2012), com espessura de 25 mm e
dimensdes de 250 mm x 500 mm.

Existem duas possibilidades de revestimento ceramico para reas
externas de fachada, que sdo semi grés e porcelanato (PORTOBELLO,
2015). Segundo SILVA (2014), as empresas ceramicas de grande porte
informaram que o semi grés é o revestimento ceramico mais utilizado
devido a maior facilidade de assentamento, ao menor custo de
investimento em obras comparado ao porcelanato e a seus tamanhos,
conhecidos como pastilhas, que sdo de facil aplicacao.

Diante disto, a placa cerdmica utilizada neste estudo foi do tipo
semi grés (Classe Blla), abrangendo grupo de absorgéo de 4gua da faixa
de 3% <AA< 6%, conforme classificacdo definida na norma ABNT
NBR 13818, (ABNT, 1997).

O modelo do corpo de prova adotado neste estudo para simular o
sistema de revestimento cerdmica aderente a fachadas é formado por
placas de cimento sobre as quais se colaram as placas ceramicas do tipo
semi grés descritas anteriormente.



61

A argamassa utilizada para a colagem pertence a classe ACIII,
sendo esta, juntamente com a classe ACII, as recomendadas para
aplicacdo em ambiente externo, de acordo com a norma ABNT NBR
14081-1 (ABNT, 2012).

Seguindo 0s requisitos determinados na norma ABNT NBR
14081-4 (ABNT, 2012), a distribuicho adotada para os revestimentos
cerdmicos sobre a superficie das placas de cimento foi realizada
conforme representado na Figura 6.

Figura 6 - Representagdo esquematica do corpo de prova para o
experimento.
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Fonte: SILVA, 2014

Esta distribuicdo dos revestimentos ceramicos faz-se necessaria
devido a utilizagdo do dinambmetro para a realizagdo do ensaio de
arrancamento (Figura 7).

Desta forma, para o teste de degradagdo acelerada, o sistema de
revestimento ceramico foi formado pela placa de cimento de 20 mm de
espessura, por uma camada de 5 mm de argamassa da classe ACIII e
pelo revestimento ceramico do tipo semi grés, do grupo de absorc¢do

Blla, representado na Figura 6.



62

Figura 7 - Esquema dos apoios do aparelho de tracdo sobre a
superficie da amostra.
i A Placa de apoio

Apoia to
Dinambmetro

Revastimeanto
Cerdmico 1

Fonte: SILVA, 2014,

4.2.2 Preparacao dos corpos de prova
4.2.2.1 Condicionamento dos materiais

Os substratos de cimento, a argamassa e 0S revestimentos
cerdmicos foram armazenados no Laboratério de Materiais de
Construcdo Civil IDT/UNESC, em local seco e protegido da acdo de
intempéries, sem contato direto com pisos e paredes, para a preservacao
da qualidade, conforme estabelecido na norma ABNT NBR 14081-1
(ABNT, 2012).

4.2.2.2 Preparo da argamassa colante

A composicdo da argamassa Seguiu 0S mesmos critérios de
preparacdo adotados pelo préprio fabricante, sendo utilizados 3,6 litros
de 4gua, para cada 20 kg de argamassa.

A argamassa foi preparada no Laboratério de Materiais de
Construcdo Civil IDT/UNESC, de acordo com o descrito na norma
ABNT NBR 14081-2 (ABNT, 2012), seguindo 0s seguintes passos:

a) os materiais e a aparelhagem permaneceram no laborat6rio
durante 24h antes do inicio dos ensaios;

b) antes do inicio dos ensaios, foi transferido o contetdo total de
argamassa colante para um saco plastico maior, limpo, seco e resistente,
fechando a boca do saco, evitando a saida de ar, e agitado energicamente
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por 3 min aproximadamente, para dispersar os aglomerados. Aguardou-
se aproximadamente 2 min ap0s a agitacdo para a execu¢do dos ensaios;

a) 0s materiais e a aparelhagem permaneceram no laboratério
durante 24 h antes do inicio dos ensaios;

b) antes de iniciarem os ensaios, foi transferido o conteldo total
de argamassa colante para um saco plastico maior, limpo, seco e
resistente, fechado a boca do saco, evitando a saida de ar, e agitado
energicamente por 3 min aproximadamente, para dispersar 0s
aglomerados. Aguardou-se aproximadamente 2 min ap0s a agitagao para
a execucao dos ensaios;

c) pesou-se 2,500 kg de argamassa colante;

d) pesou-se a massa de agua de amassamento de acordo com as
indicagbes do fabricante, que era 20% do peso total de argamassa em
peso de agua potavel. A dgua estava a temperatura de 24+ 1°C;

e) verteu-se a agua no recipiente de mistura limpo e seco;

) colocou-se o material seco sobre o liquido, de modo continuo
dentro de um periodo de 30 s e acionou-se o misturador na velocidade
baixa;

g) misturou-se por 30 s e desligou-se o misturador;

h) raspou-se toda a superficie interna do recipiente e da pa e
reunificou-se a massa em um intervalo de 60 s;

i) misturou-se por mais 60 s na velocidade baixa.

Deixou-se o material em maturacdo, coberto por pano Umido,
durante intervalo de tempo especificado pelo fabricante, que foi de 15
min. Em seguida, ligou-se o equipamento e misturou-se na velocidade
baixa por 15 s.

Preparou-se a quantidade necessaria de argamassa para O
assentamento das 128 placas cerdmicas nos 16 substratos padrdo usados
no estudo, utilizando um misturador planetéario, tipo batedeira (Figura 8)
em velocidade baixa durante os tempos determinados na norma.
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Figura 8 - Misturador planetario utilizado no preparo da argamassa.

Fonte: O Autor, 2015.

As condicbes ambientais do laboratério foram monitoradas por
meio de termdmetro, atendendo parcialmente a temperatura ambiente de
23°C + 5°C descrita na norma ABNT NBR 14081 — 2 (ABNT, 2012),
item 5.1 “Condi¢des ambientais do Laboratério”, e a velocidade do ar
foi assegurada pelo procedimento ser executado em ambiente fechado
sem circulacéo de ar.

4.2.2.3 Aplicacdo da argamassa e colagem dos revestimentos cerdmicos

A pasta de argamassa foi aplicada em cada uma das 16 placas de
cimento conforme orientaces da norma ABNT NBR 14081-2 (ABNT,
2012), colocando porgcbes de argamassa colante sobre a face
desempenada do substrato padrdo, estendendo-as com o lado liso da
desempenadeira, em movimentos de vaivém, até formar uma camada
uniforme com espessura suficiente para a formagao dos corddes.

Apos a camada uniforme de argamassa colante formada, com o
lado dentado da desempenadeira, foram formados os cordes com altura
de aproximadamente 5 mm + 0,5 mm, no sentido longitudinal do
substrato (Figura 9).
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plicacdo da argamassa colante

Figura 9 -

Fonte: O Autor, 05.

Foram posicionadas 8 pegas ceramicas limpas e secas sobre 0s
corddes com alturade 5+ 0,5 mm. As placas cerdmicas quadradas, com
50 mm de lado, foram distribuidas de modo a ficarem a uma distancia
de 6 cm entre elas e de 4 cm entre as arestas das placas e a borda mais
proxima do substrato padrdo. Cada peca ceramica foi centralizada com
peso padrdo de 2 kg durante 30 s (Figura 10).
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F

igura 10 - Fotografia do corpo de prova recebendo o padrao.

Fonte: O Autor, 2015,

Ap6s a colocacdo das pecas ceramicas, deixou-se
aproximadamente 1 cm de camada ao redor da peca cerdmica e retirou-
se a camada excedente (Figura 11). Realizou-se esta operacdo no
maximo 10 min ap6s o final da operacdo de colocacdo das pecas
ceradmicas.

A aplicagdo de 8 pecas cerdmicas por substrato em vez de 10
pecas, conforme indica a ABNT NBR 14081-4 (ABNT, 2012), foi
adotada em virtude da necessidade de acoplamento do modelo de
dinambmetro digital disponivel para o estudo.
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Figura 11 - Fotografia de 3 corpos de prova apos retirada da camada
excedente.

Fonte: O Autor, 2015.

Os 16 corpos de prova ficaram em cura em laboratério durante 28
dias ap6s o assentamento das placas, com temperatura média de 24 °C.
Os conjuntos formados por substrato-padrdo, argamassa e pecas
cerdmicas foram estocados em local ndo confinado, com separacdo
minima de 20 mm entre eles, e permaneceram na posi¢do horizontal.

4.3 ENSAIO DE ENVELHECIMENTO ACELERADO

O ensaio de envelhecimento acelerado consiste em submeter 0s
corpos de prova a condicGes extremas de temperatura e umidade de
modo a provocar a sua rapida degradacdo. Durante a realizacdo do
estudo de SILVA (2014), foi desenvolvida e construida uma camara
programavel pelo Laboratério de Materiais de Construcdo Civil
IDT/UNESC. Este equipamento foi utilizado para a realizacdo do ensaio
de envelhecimento acelerado deste estudo.

Apds o periodo de cura, foram colocados 10 corpos de prova no
suporte da cdmara de envelhecimento acelerado, com a face revestida
voltada para o centro.
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Para simular as condigbes de temperatura ambiente, o0
equipamento funcionou com temperaturas entre 30 °C+2°Ce 70 °C %
2°C

O didmetro dos furos para a pulverizacdo sdo de 1,5 mm,
ocorrendo a pulverizacdo entre 0 e 30 L/min. Foram utilizados trés
termopares do tipo K, aplicados nas amostras para 0 acompanhamento e
leituras das temperaturas no interior da camara.

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.

O equipamento se baseia em sistemas de controle com
aquecimento, resfriamento e patamares, bem como a variacdo da
temperatura.

Durante o aquecimento, o ar circulou aquecido de forma
uniforme, em toda a cdmara, garantindo igualdade de temperatura em
todas as pecas. O resfriamento foi realizado aspergindo-se agua em toda
a camara, mantendo-se a temperatura inferior uniforme. O controle da
temperatura foi registrado pelo software Feldchart e monitorado pelos
relatorios de leitura da temperatura.

4.3.1 Procedimento de Ensaio

Os corpos de prova foram submetidos aos ciclos de
envelhecimento acelerado, divididos em ciclos de chuva, resfriamento e
aquecimento, sendo os tempos em cada um destes ciclos adaptados do
estudo de SILVA (2014), para um tempo de uso em obras de 40 anos.

Desta forma, para a definicdo do nimero de ciclos, com base em
SILVA (2014), foram considerados 90 dias por ano de temperaturas
extremas, 1500 L/m2 de chuva anual na regido Sul, 40 anos de tempo de
obra em uso e calculou-se:

90 dias
1 ano

x 40 anos = 3600 dias
Considerando o numero de dias iguais ao nimero de ciclos, tem-
se:

65 min 1 dia
ciclo x 1440 min

3600 ciclos x = 163 dias
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Sendo assim, os 10 corpos de prova ficardo em um maximo de
165 dias dentro da cadmara de envelhecimento acelerado, sendo feito ao
todo 5 retiradas de 2 corpos de prova por retirada, ap6s 33, 66, 99, 132 e
165 dias de colocacdo dentro do equipamento.

Para o calculo de definichio do ciclo de resfriamento, foi
considerado um indice pluviométrico de 1500 L/m2 ano e a area total de
1,25m?, considerando as 10 placas de cimento submetidas a exposicéo,
calculou-se:

1500 L ,
W x 1,25m*= 1875 L/ano

Assim a quantidade necesséria de litros para simular 40 anos sera:

1875 L
1 ano

x 40 anos = 33750 L

Para 3600 ciclos, considerando a medicdo de vazdo da bomba de
0,07 L/s, tem-se:

33750 L 20,8 L
3600 ciclos b ciclo

= 5minde bomba ligada

Figura 12 - Ciclo de chuva e resfriamento - programado.
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Fonte: O Autor, 2015.

A Figura 12, representa o grafico da variacdo da temperatura e
simulacdo da agdo da “chuva” durante os ciclos programados na camara
de envelhecimento acelerado.



70

44 ENSAIO DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A
TRACAO/ARRANCAMENTO

Todas as 128 pecas ceramicas, distribuidas 8 a 8 nos 16 corpos de
prova foram submetidas aos ensaios de arrancamento, identificando
assim a forca necesséria para provocar a ruptura de uma determinada
area do revestimento ceramico.

Com os valores da carga de forga de ruptura, expressa em
newtons, e as areas de cada pega de revestimento cerdmico, foi
calculada a tensdo de ruptura, arredondada a segunda decimal, expressa
em mega Pascals (MPa), sendo esta a varidvel resposta deste estudo.

Durante o ensaio também foram avaliados os tipos de rupturas,
que sdo classificados de acordo com a ABNT NBR 14084-4 (ABNT,
2012) 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.

O ensaio foi realizado de acordo com a ABNT NBR 14084-4
(ABNT, 2012), com a utilizagdo de um dinamdmetro com capacidade de
5 kN e velocidade de 250 + 50 N/s, do Laboratorio de Materiais de
Construcéo Civil IDT/UNESC

4.5 ANALISE ESTATISTICA

No presente trabalho, foram utilizados testes e analises
estatisticas da escola Classica, bem como a Inferéncia Paramétrica, pois
através da aplicacdo do teste de Kolmogorov-Smirnov, todos os dados
do estudo apresentaram distribuicdo normal.

A Andlise de Variancia (ANOVA) foi utilizada para verificar a
existéncia ou ndo de diferenca significativa entre as médias de
resisténcia de aderéncia a tracdo apresentada nas placas cerdmicas que
foram expostas a degradacdo acelerada, em algum dos 5 tempos de
exposicao utilizados (33, 66, 99, 132 e 165 dias de exposicdo), além da
resisténcia média das placas que ndo foram expostas a degradacdo (0
dias de exposicéo).



71

O Teste de Tukey foi usado para identificar em qual(is) grupo(s)
(Tempos de exposicdo ao processo de degradacdo acelerada) existe a
diferenca significativa apontada pela ANOVA.

O Teste t de Studant foi aplicado com o objetivo de verificar se
existe diferenca significativa entre as médias de resisténcia de aderéncia
a tracdo nas placas submetidas ao ensaio de envelhecimento acelerado e
de arrancamento, com o0s valores médios de resisténcia a tracdo das
placas que ndo foram expostas ao ensaio de envelhecimento acelerado.

Todos os testes estatisticos foram aplicados com um nivel de
significancia (o) de 5% e intervalo de confianga de 95%.

Originalmente chamado de Statistical Package for Social
Sciences, 0 pacote estatistico IBM SPSS é uma ferramenta para andlise
de dados utilizando técnicas estatisticas bésicas e avancadas. E um
software estatistico de facil manuseio, em um ambiente amigavel
utilizando-se de menus e janelas de didlogo, que permite realizar
célculos complexos e visualizar seus resultados de forma simples e
autoexplicativa.

Atualmente, o IBM SPSS estd na versdo 22.0, porém para este
estudo, serd utilizada a versdo 18.0, que € a versdo utilizada pelos
Laboratorios da UNESC.

No IBM SPSS existe a opgdo de importar banco de dados ja
existentes em outros tipo de programas, como Excel, SAS, dBase, Text,
Stata e Lotus, por exemplo.

Pode-se também elaborar o banco de dados no préprio SPSS,
criando e recodificando as varidveis conforme a coleta de dados
realizada para o estudo, bem como selecionar casos para analises,
repetindo a andlise para grupos de casos diferentes.

Com o SPSS é possivel gerar desde resultados basicos de
estatistica, como tabelas de frequéncia, tabelas descritivas, histogramas
e box-plot, por exemplo, até testes mais sofisticados, como analise de
correspondéncia, anlise fatorial e regressdo logistica. O SPSS também
conta com muitos testes estatisticos N&o-Paramétricos.

4.6 ANALISE TERMICA
A Analise Térmica Diferencial (DTA) e Termogravimétrica (TG)

foi realizada em equipamento TA Instruments Q600, com uma taxa de
10° C/min em ar sintético.
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4.7 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VAREDURA (MEV)

As amostras foram caracterizadas utilizando equipamento Zeiss
MA10, com espectroscopia de energia dispersiva (EDS, Bruker
QUANTAX 200).

4.8 DIFRACAO DE RAIOS-X (DRX)

Os difratogramas foram obtidos utilizando equipamento
Shimadzu modelo XRD-6000 usando tubo de cobre, corrente 30 mAe
30 kV de aceleracdo. As fases foram identificadas por comparagdo de
um perfil desconhecido com o conjunto padrdo de difracdo coletadas e
mantidas pela Comissdo Conjunta sobre Padrdes de Difragdo de Pds
(JCPDS).

4.8 INFRAVERMELHO COM TRANSFORMADA DE FOURIER
(FTIR)

O FTIR foi realizado com equipamento modelo IR Prestige-21 da
Shimadzu. Os corpos de prova foram preparados utilizando brometo de
potassio com 1% em peso (KBr). Os espectros foram obtidos na regiao
de 4000 a 400 cm 1.



73

5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados finais
do ensaio de envelhecimento acelerado, através dos itens subsequentes.

5.1 ANALISE ESTATISTICA
5.1.1 Andlise de Variancia (ANOVA)

Com o objetivo de verificar se os dados da variavel de interesse
do estudo, neste caso a resisténcia de aderéncia a tracdo da argamassa,
obtida no teste de arrancamento das 70 placas que foram expostas a
degradacdo acelerada provém de uma distribuicdo normal, foi aplicado o
teste de Kolmogorov-Smirnov, com 95% de confianca e nivel de
significancia de 5%.

Figura 13 - Gréafico Q-Q Plot para normalidade da Resisténcia (MPa).
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Fonte: O Autor, 2015.

O teste de Kolmogorov-Smirnov ndo rejeitou a hipdtese de
normalidade dos dados de resisténcia de aderéncia & tragdo (p-valor =
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0,516) e analisando a Figura 13 podemos verificar que os valores
observados padronizados da amostra estdo bem préximos da reta de
valores normais esperados, comprovando a normalidade dos dados.

Com a normalidade dos dados amostrais comprovada, podemos
utilizar as andlises estatisticas paramétricas.

Inicialmente, uma analise descritiva dos dados foi realizada, com
0 intuito de facilitar a interpretacdo dos mesmos e a aplicacdo do modelo
da ANOVA. Na Tabela 5 constam as principais estatisticas descritivas
para os dados de resisténcia de aderéncia a tragdo, onde é possivel
identificar uma variagdo maior nos dados coletados nas placas cerdmicas
que ficaram 66 e 99 dias expostas a degradacdo acelerada, bem como os
dados das placas que ndo foram expostas ao envelhecimento acelerado,
observando o elevado desvio padrdo em relacdo a média, bem como os
valores de minimo e maximo.

Tabela 5 - Estatisticas descritivas da resisténcia de aderéncia (em MPa),
segundo tempo de exposicao.

Z)Sprggci_)ggg é?g;%?s Média Egg\rlz?:g Minimo Méaximo

(em dias)
0 38 1,3385 0,3154 0,6500  1,8000
33 14 1,4671 0,1719 1,2000  1,7600
66 14 1,2143 0,2983 0,7100  1,6500
99 14 1,5671 0,2838 1,1100  2,0100
132 14 1,1993 0,1962 0,8400  1,4400
165 14 1,3168 0,1531 1,1030  1,5768

Fonte: O Autor, 2015.

A Figura 14 apresenta os valores médios de resisténcia de
aderéncia a tracdo da argamassa em fungo do tempo de exposicdo ao
envelhecimento acelerado, bem como o intervalo de confianca de 95%,
construido a partir da distribuicdo t de Student.

Um dos objetivos do presente estudo é avaliar se o tempo de
exposicdo a degradacdo acelerada provoca alteracdes significativas na
resisténcia de aderéncia a tragdo das placas cerdmicas submetidas ao
teste de arrancamento.

De forma similar ao observado na Figura 14, Silva (2014),
Oliveira (2004) e Jenni (2006) também constataram em seus trabalhos
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esse comportamento inesperado, onde inicialmente ocorreu uma reducdo
da resisténcia média de aderéncia a tracdo da argamassa € com o passar
0 tempo 0 comportamento passou a oscilar entre aumento e diminuicéo
da resisténcia.

Ainda analisando a Figura 14, temos indicios de que o tempo de
exposicdo influenciou nos valores de resisténcia, pois podemos observar
que os intervalos de confianga das resisténcias médias das placas
cerdmicas expostas a 99 e 132 dias, por exemplo, ndo se sobrepGem,
evidenciando que as médias sdo significativamente diferentes. Para
verificar se estes indicios sdo estatisticamente significativos, a Andlise
de Variancia (ANOVA) foi aplicada.

Figura 14 - Resisténcias médias (MPa) e Intervalo de confianca de 95%,
em funcdo do tempo de exposicdo ao envelhecimento acelerado.
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1,4000 -

1,2000

Intervalo de Confianga de 95% para a Resisténcia (MPa)

1,0000

T T T T T T
o 33 66 99 132 165

Tempo de exposigio (em dias)

Obs.: 0 (semexposicdo a camara de envelhecimento).
Fonte: O Autor, 2015.

Neste estudo, os niveis de tempo de exposicdo foram
especificados e fixados pelo pesquisador, desta forma, as hipdteses
testadas correspondem a apenas estes niveis e as conclusfes ndo podem
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ser estendidas para outros niveis ndo considerados no experimento
(modelo de efeito fixo).

No presente trabalho, a hipdtese nula a ser testa é de que todas as
médias de resisténcias de aderéncia a tracdo encontrada nos cinco ciclos
sdo estatisticamente iguais e a hipdtese alternativa é de que pelo menos
uma destas médias é diferente entre os ciclos.

{ Hotp1 = Hp = H3 = Yy = Us
H, : Pelo menos umas das médis é diferente das demais

O resultado da ANOVA evidencia a existéncia de diferenca
significativa (p-valor = 0,000) entre pelo menos uma das médias de
resisténcia de aderéncia a tragdo apresentada nas placas cerdmicas que
foram expostas a degradacdo acelerada. Cabe destacar que em seu
estudo, Silva (2014) também evidenciou que o tempo de exposicdo ao
processo de degradacdo acelerado foi significativo em relacdo ao
desempenho da aderéncia do sistema de revestimento cerdmico de
fachada.

Tabela 6 - Andlise de Variancia (ANOVA).

Fonte da variagio Somados Graus de Quadrado Estatistica  p-

Quadrados Liberdade Médio F valor
Entre Grupos (Tempo
de BXposicao) 1,443 4 0,361 6,910 0,000
Dentro dos grupos 3,393 65 0,052
Total 4,836 69

Fonte: O Autor, 2015.

Para identificar em qual(is) grupo(s) existe esta diferenca
significativa, foi realizado o Teste de Tukey e o resultado encontra-se no
Quadro 3. Da andlise do teste de Tukey pode-se concluir que:

A resisténcia média apresentada pelas placas ceramicas que
foram expostas a 33 dias de degradacdo é significativamente diferente
da resisténcia média das placas expostas por 66 dias (p-valor = 0,037) e
por 132 dias (p-valor = 0,023).

A resisténcia média apresentada pelas placas ceramicas que
foram expostas a 66 dias de degradacdo é significativamente diferente
da resisténcia média das placas expostas por 33 dias (p-valor = 0,037) e
por 99 dias (p-valor = 0,001).
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A resisténcia média apresentada pelas placas cerdmicas que
foram expostas a 99 dias de degradacdo é significativamente diferente
da resisténcia média das placas expostas por 66 dias (p-valor = 0,001),
por 132 dias (p-valor = 0,001) e por 165 dias (p-valor = 0,039).

A resisténcia média apresentada pelas placas ceramicas que
foram expostas a 132 dias de degradacdo é significativamente diferente
da resisténcia média das placas expostas por 33 dias (p-valor = 0,023) e
expostas 99 dias (p-valor = 0,001).

Quadro 3 — Resultados do Teste de Tukey.

Direfenca Intervalo de confianga de 95%
) ) entre as Limite
Dias Dias médias (I-J) | P-valor | Limite Inferior | Superior
33 66 0,2528571 0,037 0,010546 0,495169
99 -0,1000000 | 0,775 -0,342311 0,142311
132 0,2678571" | 0,023 0,025546 0,510169
165 0,1503758 0,416 -0,091936 0,392687
66 33 -0,2528571" {0,037 -0,495169 -0,010546
99 -0,3528571" | 0,001 -0,595169 -0,110546
132 0,0150000 1,000 -0,227311 0,257311
165 -0,1024814 {0,759 -0,344793 0,139830
99 33 0,1000000 0,775 -0,142311 0,342311
66 0,3528571" | 0,001 0,110546 0,595169
132 0,3678571° | 0,001 0,125546 0,610169
165 0,2503758" | 0,039 0,008064 0,492687
132 33 -0,2678571" | 0,023 -0,510169 -0,025546
66 -0,0150000 | 1,000 -0,257311 0,227311
99 -0,3678571" | 0,001 -0,610169 -0,125546
165 -0,1174814 | 0,655 -0,359793 0,124830
165 33 -0,1503758 | 0,416 -0,392687 0,091936
66 0,1024814 0,759 -0,139830 0,344793
99 -0,2503758" | 0,039 -0,492687 -0,008064
132 0,1174814 0,655 -0,124830 0,359793

Fonte: O Autor, 2015.
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A resisténcia média apresentada pelas placas cerdmicas que
foram expostas a 165 dias de degradacdo € significativamente diferente
apenas da resisténcia média das placas expostas por 99 dias (p-valor =
0,039).

Todos os resultados encontrados com o Teste de Tukey
corroboram com a Figura 14.

Calculando o coeficiente de determinacdo (R%) para o modelo
ajustado da ANOVA, encontramos o valor de Rz = 0,2984, ou seja,
29,84% da variacdo média das resisténcias de aderéncia a tracdo das
placas cerdmicas expostas ao envelhecimento acelerado é explicada pela
variacdo térmica e de umidade em que as placas ficaram expostas dentro
da méaquina de envelhecimento acelerado.

Um valor acima de 70% representa que o modelo estéd explicando
bem a variacdo da variavel resposta com base nos fatores estudados, o
gue ndo ocorreu neste estudo, evidenciando que existem outros fatores
que contribuem para a variacdo da resisténcia de aderéncia a tracdo da
argamassa e que ndo foram quantificados neste estudo.

5.1.2 Analise estatistica por ciclo

Como pode ser observado na Figura 15, aparentemente os valores
de resisténcias médias das placas ceramicas expostas ao envelhecimento
acelerado durante 66, 132 e 165 dias, sdo menores comparados aos
valores médios de resisténcia das placas que ndo foram expostas a
degradacéo acelerada.



79

Figura 15 - Comparacdo entre as resisténcias médias das placas expostas
a degradacdo acelerada e as placas de referéncia.
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Fonte: O Autor, 2015.

E as placas que ficaram 33 dias e 99 dias dentro da maquina de
envelhecimento acelerado apresentaram valor médio de resisténcia um
pouco maior que o valor médio das placas de referéncia.

Para verificar se estas diferencas sdo estatisticamente
significativas, foram realizados os testes t de Studant, comparando os
valores médios de resisténcias de aderéncia a tracdo das placas
ceramicas submetidas ao ensaio de arrancamento, em cada um dos 5
ciclos comparadas com os valores médios de resisténcias das placas do
seu respectivo substrato de referéncia. Antes do teste t de Studant, foi
realizado o teste de Kolmogorov-Smirnov, para verificar se os dados de
resisténcia de aderéncia a tracdo provém de uma distribuicdo normal.

5.1.2.1 Anélise estatistica ciclo 1 (33 dias) versus branco

O teste de Kolmogorov-Smirnov ndo rejeitou a hip6tese de
normalidade dos dados de resisténcia de aderéncia a tracdo das pecas
cerdmicas que ficaram 33 dias na méaquina de envelhecimento acelerado
e das pecas que ndo foram expostas a degradacdo acelerada (p-valor =
0,834). Analisando a Figura 16 podemos verificar que os valores
observados padronizados da amostra estdo bem proximos da reta de
valores normais esperados, comprovando a normalidade dos dados.
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Analisando descritivamente os dados € possivel observar (Tabela
7) que a resisténcia média das pecas que foram submetidas a degradacédo
acelerada por 33 dias (Maquina) é maior que a média de resisténcia das
pecas que ficaram fora da maquina durante 33 dias (Branco).

Tabela 7 - Estatisticas descritivas da resisténcia de aderéncia (em MPa),
dados do ciclo 1 (33 dias).

Tratamento Nu::;g)sde Média Desvio padrdo  Variancia
Branco 14 1,3864 0,3697 0,1367
Méquina 14 1,4671 0,1719 0,0295

Fonte: O Autor, 2015.

Através do teste t de Student serd verificado se a resisténcia
média das pecas ceramicas submetidas a degradacdo acelerada durante
33 dias é significativamente diferente da resisténcia média das pegas
ceramicas que ndo foram para a méaquina de envelhecimento acelerado,
podendo o teste de hipotese ser escrito da seguinte maneira:

{Ho:h = HUp1
Hytpy # fpy

onde,

U, Resisténcia média das pecas ceramicas do ciclo 1 (33 dias)
que foram submetidas a degradacdo acelerada;

Up1: Resisténcia média das pecas cerdmicas do ciclo 1 (branco)
que ndo foram submetidas a degradacgdo acelerada;
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Figura 16 - Grafico Q-Q Plot para normalidade da Resisténcia (MPa) —
33 dias na maquina versus branco
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-3 T T T T
3 -2 -1 o 1 2

Valor Observado Padronizado

Fonte: O Autor, 2015.

Antes da utilizacdo do teste t de Student é necessario testar se as
variancias dos dois grupos sdo iguais ou diferentes, para isto foi
aplicado o teste de Levene, onde se pode concluir que as variancias sdo
diferentes (p-valor = 0,039) nos dois grupos testados (ciclo 1 e branco).

Assim o teste t de Student assumindo varidncias diferentes foi
aplicado, identificando que ndo existe evidéncia estatistica suficiente
para afirmar que a resisténcia média das pecas expostas a degradacdo
acelerada é diferente da resisténcia média das pecas que ndo foram
expostas a degradacao (p-valor = 0,468).

5.1.2.2 Anélise estatistica ciclo 2 (66 dias) versus branco

O teste de Kolmogorov-Smirnov ndo rejeitou a hip6tese de
normalidade dos dados de resisténcia de aderéncia a tracdo das pecas
ceramicas que ficaram 66 dias na maquina de envelhecimento acelerado
e das pecas que ndo foram expostas a degradacdo acelerada (p-valor =
0,453). Analisando a Figura 17 podemos verificar que os valores
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observados padronizados da amostra estdo bem préximos da reta de
valores normais esperados, comprovando a normalidade dos dados.

Figura 17 - Gréfico Q-Q Plot para normalidade da Resisténcia (MPa) —
66 dias na maquina versus branco
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Fonte: O Autor, 2015.

Analisando descritivamente os dados é possivel observar (Tabela
8) que a resisténcia média das pecas que foram submetidas a degradacdo
acelerada por 66 dias (Maquina) € um pouco menor que a média de
resisténcia das pecas que ficaram fora da méaquina durante 66 dias
(Branco).

Tabela 8 - Estatisticas descritivas da resisténcia de aderéncia (em MPa),
dados do ciclo 2 (66 dias).

Tratamento Namero de Média Desvio padrdo  Variancia
pecas
Branco 6 1,2483 0,2885 0,0833
Méquina 14 1,2143 0,2983 0,0890

Fonte: O Autor, 2015.
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Através do teste t de Student sera verificado se a resisténcia
média das pecas ceramicas submetidas a degradacdo acelerada durante
66 dias é significativamente diferente da resisténcia média das pecas
cerdmicas que ndo foram para a maquina de envelhecimento acelerado,
podendo o teste de hipotese ser escrito da seguinte maneira:

{H03H2 = Up2
Hytpp # Ui

onde,

U, Resisténcia média das pecas ceramicas do ciclo 2 (66 dias)
que foram submetidas a degradacdo acelerada;

Upz: Resisténcia média das pecgas cerdmicas do ciclo 2 (branco)
gue ndo foram submetidas a degradagdo acelerada;

Antes da utilizacdo do teste t de Student é necessario testar se as
variancias dos dois grupos sdo iguais ou diferentes, para isto foi
aplicado o teste de Levene, onde se pode concluir que as variancias sdo
iguais (p-valor = 0,807) nos dois grupos testados (ciclo 2 e branco).

Assim o teste t de Student assumindo variancias semelhantes foi
aplicado, identificando que ndo existe evidéncia estatistica suficiente
para afirmar que a resisténcia média das pecas expostas a degradagdo
acelerada é diferente da resisténcia média das pecas ndo expostas a
degradacéo (p-valor = 0,816).

5.1.2.3 Analise estatistica ciclo 3 (99 dias) versus branco

O teste de Kolmogorov-Smirnov ndo rejeitou a hipltese de
normalidade dos dados de resisténcia de aderéncia a tracdo das pecas
ceramicas que ficaram 99 dias na maquina de envelhecimento acelerado
e das pecas que ndo foram expostas a degradacdo acelerada (p-valor =
0,431). Analisando a Figura 18 podemos verificar que os valores
observados padronizados da amostra estdo bem proximos da reta de
valores normais esperados, comprovando a normalidade dos dados.
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Figura 18 - Grafico Q-Q Plot para normalidade da Resisténcia (MPa) —
99 dias na maquina versus branco
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Fonte: O Autor, 2015.

Analisando descritivamente os dados é possivel observar (Tabela
9) que a resisténcia média das pecas que foram submetidas a degradacédo
acelerada por 99 dias (Maquina) é maior que a média de resisténcia das
pecas que ficaram fora da maquina durante 99 dias (Branco).

Tabela 9 - Estatisticas descritivas da resisténcia de aderéncia (em MPa),
dados do ciclo 3 (99 dias).

Tratamento Nug;}r:sde Média Desvio padrdo  Variancia
Branco 6 1,4083 0,3363 0,1131
Maquina 14 1,5671 0,2838 0,0806

Fonte: O Autor, 2015.

Através do teste t de Student serd verificado se a resisténcia
média das pecas cerdmicas submetidas a degradacdo acelerada durante
99 dias € significativamente diferente da resisténcia média das pegas
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ceramicas que ndo foram para a maquina de envelhecimento acelerado,
podendo o teste de hipo6tese ser escrito da seguinte maneira:

{H01#3 = Hp3
Hy:ps # ps

onde,

Us: Resisténcia média das pegas ceramicas do ciclo 3 (99 dias)
que foram submetidas a degradacdo acelerada;

Upz: Resisténcia média das pecas ceramicas do ciclo 3 (branco)
que ndo foram submetidas a degradacéo acelerada;

Antes da utilizacdo do teste t de Student é necessério testar se as
variancias dos dois grupos sdo iguais ou diferentes, para isto foi
aplicado o teste de Levene, onde se pode concluir que as variancias sdo
iguais (p-valor = 0,707) nos dois grupos testados (ciclo 3 e branco).

Assim o teste t de Student assumindo varidncias iguais foi
aplicado, identificando que ndo existe evidéncia estatistica suficiente
para afirmar que a resisténcia média das pecas expostas a degradacdo
acelerada é diferente da resisténcia média das pecas ndo expostas a
degradacéo (p-valor = 0,291).

5.1.2.4 Anélise estatistica ciclo 4 (132 dias) versus branco

O teste de Kolmogorov-Smirnov ndo rejeitou a hip6tese de
normalidade dos dados de resisténcia de aderéncia a tracdo das pecas
cerdmicas que ficaram 132 dias na méaquina de envelhecimento
acelerado e das pegas que ndo foram expostas a degradacéo acelerada
(p-valor = 0,653).

Analisando a Figura 19 podemos verificar que os valores
observados padronizados da amostra estdo bem préximos da reta de
valores normais esperados, comprovando a normalidade dos dados.
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Figura 19 - Gréfico Q-Q Plot para normalidade da Resisténcia (MPa) —
132 dias na maquina versus branco
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Fonte: O Autor, 2015.

Analisando descritivamente os dados é possivel observar (Tabela
10) que a resisténcia média das pecas que foram submetidas a
degradacéo acelerada por 132 dias (Maquina) é um pouco menor que a
média de resisténcia das pecas que ficaram fora da maquina durante 132
dias (Branco).

Tabela 10 - Estatisticas descritivas da resisténcia de aderéncia (em
MPa), dados do ciclo 4 (132 dias).

Tratamento Nu&\egr;sde Média Desvio padrdo  Variancia
Branco 6 1,2250 0,2894 0,0838
Maquina 14 1,1993 0,1962 0,0385

Fonte: O Autor, 2015.

Através do teste t de Student serd verificado se a resisténcia
média das pecas cerdmicas submetidas a degradacdo acelerada durante
132 dias é significativamente diferente da resisténcia média das pecas
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ceramicas que ndo foram para a maquina de envelhecimento acelerado,
podendo o teste de hipétese ser escrito da seguinte maneira:

{HO:.UAL = HUpa
Hyi iy # Upa

onde,

U4 Resisténcia média das pecas ceramicas do ciclo 4 (132 dias)
que foram submetidas a degradacdo acelerada;

Upa: Resisténcia média das pecas ceramicas do ciclo 4 (branco)
que ndo foram submetidas a degradacéo acelerada;

Antes da utilizacdo do teste t de Student é necessério testar se as
variancias dos dois grupos sdo iguais ou diferentes, para isto foi
aplicado o teste de Levene, onde se pode concluir que as variancias séo
iguais (p-valor = 0,309) nos dois grupos testados (ciclo 4 e branco).

Assim o teste t de Student assumindo varidncias iguais foi
aplicado, identificando que ndo existe evidéncia estatistica suficiente
para afirmar que a resisténcia média das pecas expostas a degradacdo
acelerada é diferente da resisténcia média das pecas ndo expostas a
degradacéo (p-valor = 0,818).

5.1.2.5 Anélise estatistica ciclo 5 (165 dias) versus branco

O teste de Kolmogorov-Smirnov ndo rejeitou a hip6tese de
normalidade dos dados de resisténcia de aderéncia a tracdo das pecas
ceramicas que ficaram 165 dias na maquina de envelhecimento
acelerado e das pegas que ndo foram expostas a degradacéo acelerada
(p-valor = 0,672).

Analisando a Figura 20 podemos verificar que os valores
observados padronizados da amostra estdo bem préximos da reta de
valores normais esperados, comprovando a normalidade dos dados.

Tabela 11 - Estatisticas descritivas da resisténcia de aderéncia (em
MPa), dados do ciclo 5 (165 dias).

Namero de

Tratamento pecas Média Desvio padrdo  Variancia
Branco 6 1,3606 0,2505 0,0628
Maquina 14 1,3168 0,1531 0,0234

Fonte: O Autor, 2015.
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Analisando descritivamente os dados € possivel observar (Tabela
11) que a resisténcia média das pecas que foram submetidas a
degradacdo acelerada por 165 dias (Maquina) é menor que a média de
resisténcia das pecas que ficaram fora da maquina durante 165 dias
(Branco).

Através do teste t de Student serd verificado se a resisténcia
média das pecas ceramicas submetidas a degradacdo acelerada durante
165 dias é significativamente diferente da resisténcia média das pecas
cerdmicas que ndo foram para a maquina de envelhecimento acelerado,
podendo o teste de hipotese ser escrito da seguinte maneira:

{H0=#5 = Hps
Hy:ps # pps

onde,

Us: Resisténcia média das pecas cerdmicas do ciclo 5 (165 dias)
que foram submetidas a degradacdo acelerada;

Ups: Resisténcia média das pecas ceramicas do ciclo 5 (branco)
que ndo foram submetidas a degradacgdo acelerada;

Figura 20 - Grafico Q-Q Plot para normalidade da Resisténcia (MPa) —
165 dias na maquina versus branco
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Fonte: O Autor, 2015.

Antes da utilizacdo do teste t de Student é necessério testar se as
variancias dos dois grupos sdo iguais ou diferentes, para isto foi
aplicado o teste de Levene, onde se pode concluir que as variancias séo
iguais (p-valor = 0,195) nos dois grupos testados (ciclo 5 e branco).

Assim o teste t de Student assumindo varidncias iguais foi
aplicado, identificando que ndo existe evidéncia estatistica suficiente
para afirmar que a resisténcia média das pecas expostas a degradacdo
acelerada é diferente da resisténcia média das pecas ndo expostas a
degradacéo (p-valor = 0,634).

5.1.3 Analise estatistica para formas de ruptura

Durante o teste de arrancamento das pegas ceramicas do
substrato, foram observados os tipos de rupturas que cada peca
apresentou e as distribuicBes das frequéncias de cada tipo de ruptura
estdo na Tabela 12, onde a grande maioria das pecas cerdmicas
apresentou ruptura apenas na argamassa colante (84,26%).

Tabela 12 - Tipos de rupturas apresentados pelas pegas ceramicas.

Tipos de rupturas Frequéncia %
Ruptura na interface argamassa e substrato 8 741
Ruptura da argamassa colante 91 84,26
Interface placa ceramica e argamassa colante 4 3,70
Ruptura na interface cola / pastilha 5 4,63
Total 108 100,00

Fonte: O Autor, 2015.

O teste Qui-Quadrado de associacdo foi utilizado para analisar se
o fato das pecas ceramicas terem sido expostas ou ndo ao processo de
degradacdo acelerado, teve ou ndo influéncia no tipo de ruptura
encontrado durante o teste de arrancamento.

Segundo o resultado do teste Qui-Quadrado, existe associacdo
significativa entre as pecas que foram expostas ao processo de
envelhecimento acelerado e as que ndo foram expostas, com os tipos de
rupturas apresentados em ambas as pecas (p-valor = 0,000).

A grande maioria das pegas que ficaram dentro da méquina de
envelhecimento acelerado apresentou ruptura na argamassa colante,
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enquanto as pecas que ndo foram para dentro da maquina (Branco)
apresentaram ruptura na interface argamassa e substrato e ruptura na
interface placa cerdmica e argamassa colante acima do esperado, caso as
duas varidveis ndo possuissem associacao.

Tabela 13 - Frequéncias observadas e residuos ajustados do teste Qui-
Quadrado.

. Estatisticas L

Tipos de rupturas descritivas Branco Maquina Total
Ruptura na interface Frequéncia 7 1 8
argamassa e substrato Residuos ajustados  3,2201  -3,2201
Ruptura da argamassa Frequéncia 26 65 91
colante Residuos ajustados  -3,3300 3,3300
Interface placa ceramica e Frequéncia 4 0 4
argamassa colante Residuos ajustados  2,7662  -2,7662
Ruptura na interface colae Frequéncia 1 4 5
pastilha Residuos ajustados  -0,7281 0,7281
Total 38 70 108

Fonte: O Autor, 2015.

A Figura 21 apresenta 8 exemplos de rupturas encontradas nas
amostras de um substrato padrdo apds o teste de arrancamento, onde
pode se observar a presenca de 2 rupturas da argamassa com o substrato
(A), 5 rupturas apenas da argamassa colante (B) e 1 ruptura na interface
cola e pastilha (C), onde a pega ceramica acabou ficando colada no
substrato padréo.



Figura 21 - Exemplos de rupturas encontradas nas amostras (branco)
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Fonte: O Autor, 2015.

5.2 ANALISE DAS FASES POR DIFRACAO DE RAIOS X

As analises dos difratogramas de todas as amostras testadas
indicam a presenga de duas fases: Quartzo e Silicato de Célcio
Hidratado. No Quadro 4 séo apresentados os dados referentes as fases
presentes na argamassa em cada ciclo térmico.

Quadro 4 - Fases presentes na analise DRX.

Amostra Fases Presentes Formula Numero
do Cartdo
JCPDS
Referencia Oxido de Silicio (Quartzo) SiO, 46-1045
Silicato de Calcio Hidratado | Ca;5SiO;5.xH,0 | 33-0306
Primeiro Oxido de Silicio (Quartzo) SiO, 46-1045
Ciclo Silicato de Calcio Hidratado | Ca;sSiO55.xH,0 | 33-0306
Segundo Oxido de Silicio (Quartzo) SiO, 46-1045
Ciclo Silicato de Calcio Hidratado | Ca;5SiO55.xH,0 | 33-0306
Terceiro Oxido de Silicio (Quartzo) SiO, 46-1045
Ciclo Silicato de Calcio Hidratado | Ca;5SiO55.xH,0 | 33-0306
Quarto Ciclo | Oxido de Silicio (Quartzo) SiO, 46-1045
Silicato de Calcio Hidratado | Ca;5SiO55.xH,0 | 33-0306
Quinto Ciclo | Oxido de Silicio (Quartzo) SiO, 46-1045
Silicato de Calcio Hidratado | Ca;sSiOz5.XH,0 | 33-0306

Fonte: O Autor, 2015.
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A difracdo de raios X, DRX, ndo evidenciou diferencas entre as
fases presentes nareferéncia e as apresentadas nos diversos ciclos. Esse
comportamento estd dentro da normalidade, pois a influéncia da
variacdo térmica ndo foi muito expressiva. Contudo esperava-se uma
evolucdo (aumento) de fases hidratadas de célcio, 0 que aparentemente
ndo ocorreu a um nivel que pudesse ser detectado pela andlise de
difracdo de raios X, DRX.

Figura 22 - Difratograma de Raios X, DRX, da argamassa de
assentamento exposta a ciclos térmicos em diversos tempos.

10000 - 1 1-8i0,
9000 4 2-Ca SI0  xHO
2 1
a000 1 2 2 ;1 1 1 221 1 1 Referéncia
7000 e --J;- S Jt__]\,h P L S
! 1
i 2 1 1° CICLO
& 6000 12 A 21 V12 122, m R
T so00 1 2 1 1 1 2°cicLo
-'g I\ 2 I' 2 ", 12 t 22 11 1\ A
% 4000 . - e "'3 o
“CIC
g - P2 2 20 | 12 1227 0y 9 '
2000 1 2 || 21, -'-1. 2122 | 11 1 4 ¥ CKLo
S - — e A .\2. —— L AU e ol A . - ~—
1000 1 1
I|I 2 | 2, 21 12 192 ||. 4y, 1 qsceo
0 4—— — _.u'... — '-I,A. . .-I\ _ P I-_ o
10 20 30 40 50 &0
2 Theta

Fonte: O Autor, 2015.

53 ANALISE POR MICROSPOCIA ELETRONICA DE
VARREDURA

Na Figura 23 sdo apresentadas as micrografias da argamassa
referéncia e do quinto ciclo. Escolheram-se essas duas, pois se
houvessem diferengas ficariam mais evidentes com a argamassa sem
exposicao e aquela com o méximo de exposicdo aos ciclos térmicos.

Porém, pode ser observado que ndo ocorre uma diferenciacéo
visual perceptivel nas caracteristicas gerais da imagem. Quanto as
andlises quimicas realizadas por microssonda e apresentadas ha
correspondente coluna, algumas diferencas sdo observadas.

Entretanto, essa é uma analise qualitativa pois a quantificacdo
utilizando microssonda ndo é precisa.
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Figura 23 - Micrografias da argamassa referéncia e do quinto ciclo.
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Fonte: O Autor, 2015.

As maiores diferengas observadas estdo nos elementos presentes
em menor quantidade. Contudo as duas apontam que o carbono néo esta
presente. A presenca de carbono era esperada, pois as argamassas desse
tipo (ACIII) contém teores de ligantes (polimeros com carbono).

5.4  ANALISE  UTILIZANDO INFRAVERMELHO COM
TRANSFORMADA DE FOURIER

A analise utilizando FTIR consegue diferenciar as amostras
indicando que algumas das ligacbes observadas estdo mudando com o
tempo.

No comportamento geral se observam trés grupos que apresentam
0s picos em posicdo, forma e intensidades semelhantes. No primeiro
grupo poderia ser correlacionada a amostra do branco (sem exposi¢ao)
com o segundo ciclo (exposicdo de 66 dias). Sozinho no segundo grupo
a amostra do primeiro ciclo (exposicdo de 33 dias) e finalmente
poderiam ser agrupadas as amostras correspondentes ao tempo de 99,
132,166 dias.
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Figura 24 — Espectroscopia de infravermelho da argamassa de
assentamento exposta a ciclos térmicos em diversos tempos.
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Fonte: O Autor, 2015.

No Quadro 5 se apresentam o0s principais picos bem como a
interpretacdo dos mesmos considerando o encontrado na literatura
consultada. Pode-se verificar que estdo presentes em todas as amostras
0s picos correspondentes a agua de hidratacdo das fases de carbonato de
calcio hidratado (em torno de 3443 cm™1). O pico € bastante largo o traz
uma variacao no posicionamento do mesmo.

Observam-se ainda, picos identificados como ligaces do CH,,
(em torno de 2963 cm™1), embora a microssonda ndo tenha detectado a
presenca de carbono. As ligagdes correspondentes aos materiais
carbonéticos e do quartzo também estdo presentes em todas as amostras
(em torno de 2514 e 799 cm™'respectivamente).

Por volta de 1260 cm ™! se observa um pico que corresponde a
ligacdo Si-CH,.
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Quadro 5 - Interpretacdo dos picos do Espectrograma de FTIR das
amostras de argamassa expostas a ciclos térmicos por diversos tempos.

Amostras | Picos Interpretacdo | OBS
Referéncia | 3451,68 C-S-H Taylor, 2003; MAREL et al,
1976; MOLLAH et. al, 2000;
MANSUR, 2007; SILVA et al,
2012;
2962,71 CH, Johnson, 2013, Kebukawa, 2008
2514,25 Materiais Mansur, 2007
Carbonaticos
1797,69 Materiais Mansur, 2007
Carbonaticos
1423,49 Materiais Soares, 2014; Fernandez-Jiménez
Carbonaticos | et al, 2003; Mansur,2007
1260,50 Si— CHy Johnson, 2013, Kebukawa, 2008
874,73 Materiais Soares, 2014; Fernandez-Jiménez
Carbonaticos | et al, 2003; Mansur, 2007
799,51 Quartzo Biscotin, 2002
710,78 Materiais Soares, 2014; Fernandez-Jiménez
Carbonaéticos | et al, 2003; Mansur, 2007
Primeiro 344492 C-S-H Taylor, 2003; MAREL et al,
Ciclo 1976; MOLLAH et. al, 2000;
MANSUR, 2007; SILVA et al,
2012;
2963,68 CH, Johnson, 2013, Kebukawa, 2008
2514,25 Materiais Mansur, 2007
Carbonaticos
1796,72 Materiais Mansur, 2007
Carbonaticos
1260,50 Si— CHy Johnson, 2013, Kebukawa, 2008
874,73 Materiais Soares, 2014; Fernandez-Jiménez
Carbonaticos | et al, 2003; Mansur, 2007
795,65 Quartzo Biscotin, 2002
712,71 Materiais Soares, 2014; Fernandez-Jiménez
Carbonéticos | et al, 2003; Mansur, 2007
Segundo | 3434,32 C-S-H Taylor, 2003; MAREL et al,
Ciclo 1976; MOLLAH et. al, 2000;
MANSUR, 2007; SILVA et al,
2012;
2963,68 CH; Johnson, 2013, Kebukawa, 2008
2514,25 Materiais Mansur, 2007

Carbonaticos
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1798,65 Materiais Mansur, 2007
Carbonéticos
1423,49 Materiais Soares, 2014; Fernandez-Jiménez
Carbonaticos | et al, 2003; Mansur, 2007
1261,47 Si— CH,4 Johnson, 2013, Kebukawa, 2008
873,77 Materiais Soares, 2014; Fernandez-Jiménez
Carbonaticos | et al, 2003; Mansur, 2007
799,51 Quartzo Biscotin, 2002
707,89 Materiais Soares, 2014; Fernandez-Jiménez
Carbonaticos | et al, 2003; Mansur, 2007
Terceiro 3443,00 C-S-H Taylor, 2003; MAREL et al,
Ciclo 1976; MOLLAH et. al, 2000;
MANSUR, 2007; SILVA et al,
2012;
2962,71 CH, Johnson, 2013, Kebukawa, 2008
2514,25 Materiais Mansur, 2007
Carbonéticos
1797,69 Materiais Mansur, 2007
Carbonaticos
1423,49 Materiais Soares, 2014; Fernandez-Jiménez
Carbonaticos | et al, 2003; Mansur, 2007
1260,50 Si —CH,4 Johnson, 2013, Kebukawa, 2008
874,73 Materiais Soares, 2014; Fernandez-Jiménez
Carbonaticos | et al, 2003; Mansur, 2007
798,54 Quartzo Biscotin — 2002
712,71 Materiais Soares, 2014; Fernandez-Jiménez
Carbonaticos | et al, 2003; Mansur, 2007
Quarto 3437,21 C-S-H Taylor, 2003; MAREL et al,
Ciclo 1976; MOLLAH et. al, 2000;
MANSUR, 2007; SILVA et al,
2012;
2978,14 CH,4 Johnson, 2013, Kebukawa, 2008
2514,25 Materiais Mansur, 2007
Carbonaticos
1797,69 Materiais Mansur, 2007
Carbonaticos
1423,49 Materiais Soares, 2014; Fernandez-Jiménez
Carbonaticos | et al, 2003; Mansur, 2007
1260,50 Si— CHg Johnson, 2013, Kebukawa, 2008
874,73 Materiais Soares, 2014; Fernandez-Jiménez
Carbonaticos | et al, 2003; Mansur, 2007
796,61 Quartzo Biscotin, 2002
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712,71 Materiais Soares, 2014; Fernandez-Jiménez
Carbonaticos | et al, 2003; Mansur, 2007
Quinto 3443,96 C-S-H Taylor, 2003; MAREL et al,
Ciclo A 1976; MOLLAH et. al, 2000;
MANSUR, 2007; SILVA et al,
2012;
2962,71 CH, Johnson, 2013, Kebukawa, 2008
2515,22 Materiais Mansur, 2007
Carbonaticos
1797,69 Materiais Mansur, 2007
Carbonaticos
1428,31 Materiais Soares, 2014; Fernandez-Jiménez
Carbonaticos | et al, 2003; Mansur, 2007
1261,47 Si— CHy Johnson, 2013, Kebukawa, 2008
874,73 Materiais Soares, 2014; Fernandez-Jiménez
Carbonaticos | et al, 2003; Mansur, 2007
798,54 Quartzo Biscotin — 2002
712,71 Materiais Soares, 2014; Fernandez-Jiménez
Carbonaticos | et al, 2003; Mansur, 2007
Quinto 3442,03 C-S-H Taylor, 2003; MAREL et al,
Ciclo B 1976; MOLLAH et. al, 2000;
MANSUR, 2007; SILVA et al,
2012;
2962,71 CH, Johnson, 2013, Kebukawa, 2008
2514,25 Materiais Mansur, 2007
Carbonaticos
1796,72 Materiais Mansur, 2007
Carbonaticos
1423,49 Materiais Soares, 2014; Fernandez-Jiménez
Carbonaéticos | et al, 2003; Mansur, 2007
1260,50 Si —CH,4 Johnson, 2013, Kebukawa, 2008
874,73 Materiais Soares, 2014; Fernandez-Jiménez
Carbonaticos | et al, 2003; Mansur, 2007
797,58 Quartzo Biscotin, 2002
712,71 Materiais Soares, 2014; Fernandez-Jiménez

Carbonaticos

et al, 2003; Mansur, 2007

Fonte: O Autor, 2015.

5.5 ANALISE TERMICA

Quando se analisa 0o comportamento térmico do material de
referéncia pode-se destacar que: até 220°C houve perda de massa
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referente a agua absorvida pela argamassa. Em torno de 320°C até
aproximadamente 450°C ocorre a quebra de compostos hidratados,
liberando a &gua de constituicdo. Em torno de 570°C ocorre um pico
endotérmico referente a transformacdo do Quartzo o em Quartzo beta.
Ao redor 650°C ocorre a decomposicao dos compostos de Célcio (C-S-
H) que perdura até aproximadamente 700°C.

Com relacdo do material exposto a trés ciclos de degradacdo
acelerado (Terceiro ciclo), em até aproximadamente 200°C ocorreu a
perda de aproximadamente 2% em massa, decorrente da dgua absorvida
pela argamassa. A degradacdo dos compostos hidratados é menos
perceptivel quando comparado com o material de referéncia. Novamente
em 573°C ocorreu um pico endotérmico, indicando a mudanca da
estrutura cristalina do Quartzo. Em aproximadamente 650°C iniciou a
decomposicdo dos compostos de Calcio. O total de perda de massa é de
8,2%.

Figura 25 - DSC/TGA das placas de referéncia.
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Fonte: O Autor, 2015.

O material exposto a cinco ciclos de degradacdo acelerado
(Quinto ciclo) apresentou comportamento idéntico ao material do
terceiro ciclo, indicando estarem presentes 0s mesmos eventos térmicos
e a mesma perda de massa total.
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Esse comportamento indica que ndo ocorreu uma degradacdo nas
propriedades do material da argamassa, mesmo nos componentes
organicos (ligantes) presentes. Essa constatagdo nos levou a considerar a
possibilidade de estudos complementares do comportamento térmico
dos conjuntos.

Figura 26 - DSC/TGA das placas do 3° ciclo.
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Figura 27 - DSC/TGA das placas do 5° ciclo.
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Fonte: O Autor, 2015.

56 ANALISE DO COMPORTAMENTO TERMICO DO
REVESTIMENTO CERAMICO DE FACHADA

O estranho comportamento obtido nos testes de resisténcia ao
arrancamento indicou que os ciclos térmicos estavam influenciando de
forma muito sutil na argamassa. O modelo estatistico adotado apontou
influéncia de apenas 29%.

Assim realizou-se de forma complementar o estudo do
comportamento  térmico utilizando as equacbes classicas de
transferéncia de calor para solidos na condicdo semi-infinita,
considerando-se o fluxo em uma direcdo x, sem fonte interna e em
regime transitorio. A equacdo diferencial que rege essa geometria, apés
as devidas simplificacdes é representada pela Equacdo 2 (CENGEL e
GHAJAR, 2015):

Cuja solucdo pode ser explicitada pela Equacdo 3 (CENGEL e
GHAJAR, 2015):
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Tex—To __ X
e erf( ) (3)

Onde:

~ X

erf(z) = Funcgdo erro de Gauss, sendo z = PN

o = difusividade térmica (em m/s);

T, =Temperatura em tempo e distancia qualquer a partir da superficie;
T, = Temperatura inicial;

T, = Temperatura da Superficie ou Temperatura Subita;

Sabe-se ainda que a formula de difusividade térmica é expressada pela
Equacdo 4 (CENGEL e GHAJAR, 2015):

_ Kk
a = P 4)

Onde:

k = Coeficiente de Condutividade térmica (em W/mK);
Cp= Calor especifico (em J/kgK);

p = Densidade (em Kg/m3);

Os dados para materiais de construgdo (Placas de revestimento
ceramico), segundo (CENGEL e GHAJAR, 2015) séo:

p =1920kg/m3;
Cp= 790J/kgK
k = 0,90 W/Mk

Para se qualificar os célculos efetuados realizaram-se testes de
laboratério onde, com o auxilio de termopares, pode-se concluir que a
temperatura ap6s uma hora foi de aproximadamente 50°C.

Aplicando as condi¢es de contorno do problema, onde se
verificou que a temperatura maxima na superficie foi de 70°C, a
temperatura inicial foi de 30°C e que a espessura do revestimento
cerdmico € de 8mm, a temperatura medida para o tempo de 50 minutos
no ciclo de aguecimento e a 8mm de profundidade (interface da
cerdmica com a argamassa) foi de 50,48°C.
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Figura 28 - Variagdo de temperatura dentro da maquina de
envelhecimento acelerado (superficie) e na interface argamassa versus
revestimento ceramico (interno).
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Fonte: O Autor, 2015.

Por outro lado, observando a Figura 28 percebe-se que a
temperatura da interface placa cerdmica versus argamassa entra em
equilibrio perpetuando-se com valor proximo a 56°C. Esse fato distorce
0 calculo quando se deseja simular qual o tempo necessario para que a
interface chegue a temperatura de 60°C, dentro da maquina de
envelhecimento acelerado.

A conclusdo é que o ciclo térmico ao que as pegas foram
expostas, apesar de representar fielmente as condigBes regionais de
temperaturas mensuradas nas fachadas, ndo teve tempo suficiente para
alterar a temperatura na interface do revestimento cerdmico versus
argamassa, de tal forma que essas variag@es térmicas viessem a degradar
0 material polimérico presente na argamassa e em parte responsavel pela
ancoragem e resisténcia ao arrancamento das placas ceramicas.
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6 CONCLUSAO

O resultado da ANOVA apresentou evidéncias estatisticas (p-
valor = 0,000) de que o tempo de exposicdo das pecas ceramicas ao
processo de degradacdo acelerada influenciou nos valores de resisténcia
de aderéncia a tracdo. As placas cerdmicas que ficaram dentro da
méaquina de envelhecimento acelerado por 99 dias, apresentaram
resisténcia média maior, comparado a resisténcia média medida nas
placas que ficaram 66 (p-valor = 0,001), 132 (p-valor = 0,001) e 165 (p-
valor = 0,039) dias expostas ao processo de envelhecimento acelerado.

Pelo modelo ajustado da ANOVA, apenas 29,84% da variacdo
média das resisténcias de aderéncia a tracdo das placas ceramicas,
expostas ao envelhecimento acelerado é explicada pela variagdo térmica
e de umidade em que as placas ficaram expostas dentro da maquina de
envelhecimento acelerado.

A andlise de difracdo de raios X também evidenciou a baixa
influéncia da variacdo térmica na resisténcia de aderéncia a tracdo, ndo
encontrando diferentes fases entre as pecas referéncias e as expostas ao
processo de degradacdo acelerado.

Quando comparado as médias de resisténcias de aderéncia a
tracdo das pegas cerdmicas expostas ao processo de envelhecimento
acelerado (MA&quina), com as pecas que nao foram submetidas a
variagdo de temperatura e umidade (Branco), ndo houve evidéncia
estatistica suficiente para comprovar diferenca entre as médias
observadas.

Esse comportamento induz ao pensamento de que outros fatores
além dos ciclos térmicos contribuem para a variagdo da resisténcia ao
descolamento das pecas cerdmicas e que ndo foram detectadas no
periodo testado, corroborando com o coeficiente de determinacdo (R2 =
0,2984) encontrado na ANOVA e os resultados da difracdo de raios X -
DRX.

Por outro lado, o fato das resisténcias médias das pecgas ceramicas
expostas a degradacdo acelerada ndo serem significativamente diferentes
das resisténcias médias das pecas que nao foram expostas a degradacéo,
reforca a recomendagdo da ABNT NBR 14081-1 (ABNT, 2012), de que
a argamassa ACIII é a mais recomendada para aplicacdo em ambientes
externos, pois suportou bem as variacdes de temperatura e umidade ao
logo do tempo.

O estudo monstrou que o desempenho do revestimento cerdmico
de fachada estd fortemente ligado aos pardmetros de selecdo dos
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materiais utilizados, principalmente na sele¢do da argamassa correta
para assentamento das placas cerdmicas em revestimentos externos de
fachada.

Através da andlise do comportamento térmico do revestimento
cerdmico de fachada foi possivel verificar que, os ciclos de aguecimento
de 50 minutos, a uma temperatura de 70°C, ndo foram suficientes para
alterar a temperatura na interface do revestimento cerdmico versus
argamassa aos 70°C, prejudicando o processo de degradacéo acelerado.

Vale destacar que o desempenho da fachada esta vinculado
também & correta preparacdo da base, da preparacdo e aplicagdo da
argamassa e das técnicas de assentamento da placa ceramica, conforme
preconiza as Normas técnicas da ABNT, sendo que as falhas nestas
operagbes pdem em risco 0 alcance das propriedades previstas dos
materiais utilizados e consequentemente, a durabilidade do sistema de
revestimento externo de fachadas.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se trabalhar com
pecas cerdmicas de outros grupos de absorcdo de &gua, para a
comparacdo da resisténcia de aderéncia a tracdo de revestimentos
ceramicos compostos por estas pecas.

Com base nos resultados do comportamento térmico do
revestimento cerdmico de fachada, recomenda-se trabalhar com ciclos
de aquecimento de aproximadamente 12h e ciclos de resfriamento de
aproximadamente 1h, se trabalhado com esta temperatura de 70°C

Ou entdo, adotar uma maior temperatura na superficie, na faixa
de 80°C a 90°C, diminuindo o tempo dos ciclos.
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