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RESUMO

O trabalho consta do estudo tedrico-experimental da influéncia do choque térmico
na aderéncia de azulejos ao substrato. Inicialmente € feita uma revisdo bibliografica sobre os
varios componentes envolvidos no processo, sdo relatados elementos para elaboragdo de
projetos de revestimentos, a normalizagdo vigente e algumas das patologias mais comuns
encontradas nas ceramicas, especialmente para os azulejos, bem como suas formas de reparos
e locais de maior ocorréncia.

Os fundamentos da teoria sobre aderéncia sdo abordados em um capitulo especial.

No capitulo seguinte sdo apresentados os ensaios realizados, quais sejam, ensaios
de choque térmico e de resisténcia de aderéncia a trago de azulejos. Estes azulejos, em fungio
da produgdo industrial, s3o de dois tipos: os confeccionados pelo processo monoqueima € os
pelo processo biqueima, sendo cada grupo de amostras assentado com argamassa adesiva a
base de cimento, argamassa adesiva convencional e argamassa adesiva com aditivo
incorporador de ar.

A avaliagio dos experimentos realizados € feita pelos métodos estatisticos,
comprovando a importancia das juntas de assentamento no desempenho ao longo da vida util

dos tipos de azulejos estudados, com os resultados encontrados constantes neste trabalho.
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ABSTRACT

This research consists of a theoretical and experimental study on the influence of
thermal shocks in the binding of ceramic tiles to its supporting layer. Initially, a literature
review is presented, discussing the components involved in the process, the elements which
have to be considered in the design of ceramic tiling, current standards, the most commom
pathologies, the place where they may occur more often, as well as procedures for repairing
them.

The major principles related to the theory of binding are discussed in a special
chapter. ’

The following chapter presents a description of the tests carried out, such as
thermal shock and pulling out of tiles. Two kinds of tiles were studied: the first produced by
simple burning process and the second by the double burning process. Each group of samples
was layed with different binding systems: cement based pre mixed mortar, conventional
adhesive mortar (cement, lime and sand), and mortar with air incorporating aditive.

The results of the experiments were evaluated using statistical methods, confirming

the importance of the laying joints at the life performance of the layed ceramic tiles.

Xvi



1- INTRODUCAO

(¢ se assenta um azulejo? Os principios que regem a colocagdo de azulejos
com argama: - ¢ )nvencional si0 os mesmos que norteiam a sua fixagdo com outros tipos de
argamassas ¢ <! as? Quais os cuidados que devem ser tomados nas diversas modalidades de

aplicagdo? (' « lo o revestimento cerdmico "solta", de quem €é a culpa, dos materiais

empregados.  deréncia ou do colocador? Visando elucidar algumas destas questdes € que
se optou p- :ma deste trabalho, considerando-se a escassa bibliografia sobre azulejos
assentados, «-i! ‘ando-se algumas variaveis que influenciam a aderéncia de azulejos com o
substrato. .

(!5 - ulejos, pastilhas e mosaicos foram usados desde a antigliidade como elemento

decorativo. - -* -ipalmente na China, india, Caldéia e Assiria, onde, ainda hoje, podem ser
vistos exen dessa antiga arte ceramica. Os azulejos foram muito usados também pelos
arabes em s alacios e foi, através deles, que o azulejo foi introduzido na Peninsula Ibérica,
recebendo n: Zspanha a denominagdo atual devido a predominancia de tons azulados

(SANTOS & Z=RREIRA, 1968). Neste ponto ha uma certa divergéncia na bibliografia, ja que
para o SENA (CONVENIO, 198 ) o nome "azulejo" vem de um termo arabe que significa
"pedra cintila 2" e ndo da cor azulada do vidrado. A palavra ceramica tem sua origem no
grego keram s que significa "coisa queimada", em inglés ceramics, em francés céramique e em
alemao Kerai k.

( material cerdmico é largamente empregado na Construg@o Civil devido as suas
propriedade: intrinsecas de resisténcia mecanica e de durabilidade, pois € um material
quimicamen:  estavel, ndo sendo atacado pelos agentes que corroem os metais e degradam os
materiais or inicos (IOSHIMOTO et al, 198 ).

ode-se demonstrar a durabilidade do material ceramico ao se mencionar que 0s
estudos arci eoldgicos de civilizagdes antigas sao normalmente baseados na identificagdo da
origem e d: data de fabricagdo de elementos ceramicos que, ao contrario de metais, madeiras e

tecidos, permanecem praticamente inalterados em relagio a época de sua manufatura.



O azulejo veio ao Brasil trazido pelos portugueses que aqui chegando, como
colonizadores, introduziram este material j4 muito popular em Portugal. Como a colonizagao
se concentrou no litoral, onde a maresia de um lado e a forte insolagao de outro degradavam
rapidamente as tintas usadas na pintura das fachadas, passou-se a usar azulejos como
revestimento por sua grande durabilidade. Ainda hoje sdo encontradas residéncias da época
colonial com fachadas intactas revestidas de azulejos (CONVENIO, 198 ). A indistria
brasileira de azulejos iniciou em 1919 na Manufatura Nacional de Porcelanas (SANTOS &
FERREIRA, 1968).

A respeito do conceito de revestimento, SELMO & LICHTENSTEIN (1986)
estabelecem algumas fungdes basicas que devem ser atendendidas, qualquer que seja o seu
tipo:

- a primeira fung@o do revestimento € auxiliar a vedagdo. As vedagdes, além de
simplesmente delimitare;n o espago, devem principalmente impedir a passagem
de agentes indesejaveis como agua, luz, gas, calor, ruido, etc. Este tipo de
fungdo dos revestimentos € evidente no caso dos revestimentos de fachadas;

- asegunda fungdo diz respeito a propria protegdo fisica e quimica das vedagdes e

oy 4
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itura que os revestimentos devem proteger. Nio € por outro motivo que

em determinados ramos industriais, cujos ambientes sdo extremamente
agressivos, sio usados revestimentos de azulejos;

- finalmente, como terceira fun¢do, ndo se pode negligenciar a estética que o
revestimento possui. O revestimento deve se harmonizar perfeitamente com o

gosto do usuario pelo qual foi escolhido.

No Brasil, um estudo pioneiro realizado por IOSHIMOTO (1985) sobre a
incidéncia de manifestagdes patologicas em edificagdes habitacionais constatou que o
descolamento de revestimentos representava o terceiro problema patolégico de maior
incidéncia no universo pesquisado pelo autor, perdendo apenas para os problemas de umidade
e de fissuragdo.

DAL MOLIN (1988) confirma este dado para o Rio Grande do Sul, em estudo
realizado junto a CIENTEC- Fundagio de Ciéncia e Tecnologia do Estado. Neste mesmo
estudo a "Building Research Advisory Service" e o CSTC- "Centre Scientifique et Technique

de la Construction" também apontam a umidade, fissuragéo e o descolamento, como principais



manifestagdes patolégicas em edificagdes habitacionais, nesta ordem decrescente de
ocorréncia.

No Rio Grande do Sul os revestimentos devem ser projetados para acompanhar as
grandes variagdes térmicas que aqui ocorrem. O gradiente térmico nesta regido do pais pode
chegar até a 20,6°C num tnico dia (SATTLER, 1989).

A partir destas consideragdes, resolveu-se investigar as causas que mais se
relacionam com o problema de descolamento de azulejos. Para isto estudou-se o choque
térmico ao qual a maioria destes revestimentos, sejam internos ou externos, estdo submetidos.

Justifica-se a escolha do tema proposto pela grande produgio e utilizagdo de
azulejos como material de revestimento no pais. Ao todo, o subsetor de ceramica para
revestimento produziu em 1990 um montante de 190 milhdes de m’, movimentando
aproximadamente 900 milhdes de dolares, ou 0,26% do PIB brasileiro. Enquanto isso, a Itélia,
maior fabricante mundial, produziu, no ano de 1990, 410 milhdes de m’, e a Espanha, segunda
colocada no ranking, atingiu 230 milhdes de m’ (PROJETO, 1992).

Neste trabalho, salvo quando especificado em contrario, por material cerdmico ou
pega ceramica entende-se azulejo, uma vez que este € o objeto deste estudo.

O objetivo desta dissertacdo € avaliar o desempenho de azulejos assentados com
diferentes adesivos sobre um substrato de alvenaria de tijolos, partindo-se da hipotese que
existe uma forte correlagdo entre a perda de aderéncia substrato-argamassa adesiva- azulejo
com as movimentagdes que sofrem os painéis em fungdo das variagdes de temperatura
ambientais. Para tal foram realizados ensaios de choque térmico e posterior arrancamento
destas pecas ceramicas e das usadas como testemunho. Com os resultados obtidos, através da
utilizagdo de métodos estatisticos, foi feita a avaliagdo dos experimentos realizados.

O presente trabalho € apresentado em seis capitulos, sendo este primeiro, colocado
a titulo de INTRODUCAO.

O capitulo 2- REVESTIMENTOS CERAMICOS- ASPECTOS GERAIS contém
uma caracterizagdo dos materiais ceramicos (azulejos mais especificamente), do substrato de
alvenaria de tijolos e das argamassas adesivas. Ainda neste capitulo apresentam-se as propostas
para a elaboragdo do projeto de revestimentos ceramicos, a normalizag@o vigente no Brasil e

os problemas patologicos mais comuns neste tipo de revestimento.



O capitulo 3- FUNDAMENTOS SOBRE ADERENCIA aborda aspectos
relevantes sobre o assunto e a inter-relagdo entre os componentes que participam do conjunto
substrato-argamassa adesiva-azulejo.

No capitulo 4- ENSAIOS REALIZADOS sio descritos detalhadamente os ensaios
executados. Sdo trés os tipos de argamassas adesivas empregadas nos ensaios: a primeira, uma
argamassa adesiva de mercado a base de cimento; a segunda, uma argamassa convencional e a
terceira, uma argamassa com aditivo incorporador de ar. Os azulejos utilizados foram de dois
tipos, provenientes de uma mesma industria cerdamica. Um tipo confeccionado pelo processo
de monoqueima e o outro pelo processo de biqueima, com porosidades e dimensdes diferentes
entre eles, para que se pudesse verificar a influéncia destas caracteristicas nos resultados

obtidos nos ensaios. .
No capitulo 5 consta a AVALIACAO DOS EXPERIMENTOS, a partir de uma
analise em que foram usados métodos estatisticos.
Finalmente no capitulo 6 sdo apresentadas as CONCLUSOES E
RECOMENDACOES, mostrando os possiveis caminhos a serem trilhados para que, no futuro,

se possa entender melhor o fendmeno de choque térmico e a aderéncia de azulejos ao seu

substrato.



2- REVESTIMENTOS CERAMICOS- ASPECTOS GERAIS

Neste capitulo sdo descritos os componentes integrantes do revestimento de
azulejos. S3o também discutidos alguns pontos que devem ser levados em consideragao
quando da elaboragdo de um projeto de revestimento, as etapas de execugdo importantes para
a manufatura de um revestimento cerdmico, seu assentamento e a normalizagdo brasileira a
respeito. Algumas das patologias mais freqiientes encontradas nos azulejos, técnicas de reparos

e locais de maior incidéncia do descolamento sdo apresentados no final do capitulo.

2.1- CARACTERIZACAO DOS COMPONENTES

2.1.1- Materiais Cerimicos (azulejos)

Modernamente existem diversas definigdes para material ceramico, caracterizando-
o através de propriedades comuns e agrupando-os conforme estas mesmas propriedades. Uma
delas, bastante ampla e abrangente, ¢ empregada pela American Ceramic Society e pela
American Society for Engineering Education (1963), citada por IOSHIMOTO (198 ), que
define ceramicas (no plural) ou materiais cerdmicos como sendo todos os materiais de
emprego em engenharia (“engineering materials”) ou produtos quimicos inorganicos,
excetuados os metais e suas ligas, que se tornam utilizaveis geralmente pelo tratamento em
temperaturas elevadas. Esta definigdo é também utilizada pela Associagio Brasileira de
Ceramica.

Conforme a definigdo acima, sio consideradas ceramicas uma ampla gama de
materiais e entre eles se sobressaem os materiais empregados na construgdo civil, tais como
(IOSHIMOTO, 198 ):

- materiais de ceramica vermelha ou estrutural

(tijolos, tubos, telhas, ladrilhos);

~ materiais de ceramica branca (louga sanitaria,



azulejos, pastilhas);
- materiais refratarios;
- vidros classicos;
- cimento Portland e especiais;

- cales e gessos.

Segundo RANSON (1981), "Ceramica € a arte e a ciéncia de fazer e usar artigos
sélidos que tenham como componentes essenciais materiais inorganicos nao metalicos".

SAAD & RAMIRES (1990) citam que, na Europa, "Ceramica sao todos aqueles
materiais nao metalicos, inorgdnicos, cuja estrutura apds queima em altas temperaturas
apresenta-se inteiramente ou parcialmente cristalizada".

Os materiais ceramicos sdo produzidos através da mistura de quantidades
preestabelecidas de matérias-primas, moldando-as e aquecendo-as até temperaturas de queima
adequadas. Nestas temperaturas iniciam-se as reagdes que culminam na formagao de silicatos,
apos as etapas de:

a) desidratacgdo;

h) caleiracio (destruigdo pelo calor da estrutura

cristalina e da composigao quimica);

¢) oxidag¢@o dos compostos de ferro e da matéria

organica;

d) formagio de silicatos.

Assim, pode-se dizer que os produtos ceramicos classicos sdo silicatos mais ou

menos refratarios, cuja matéria-prima essencial € a argila.



2.1.1.1- Tecnologia da produgdo de azulejos

A tecnologia da produgdo de azulejos é bem descrita na publicagdo especial sobre
revestimentos cerimicos realizada pela revista PROJETO (1992) em conjunto com a
ANFACER (Associagdo Nacional dos Fabricantes de Cerdmica).

Os azulejos sdo elaborados a partir de matérias-primas naturais- argilosas e ndo-
argilosas- que formam a massa base. Na preparagdo de esmaltes e corantes, que sdo usados
nos acabamentos superficiais dos azulejos, s3o usadas matérias-primas ndo naturais.

As matérias-primas argilosas apresentam uma grande quantidade de tipos, de
composi¢io variada, uma vez que cada jazida € resultado de uma formagao diferente de solo.
Os componentes mineralogicos principais das argilas sdo a caulinita, ilita, clorita e
montmorilonita. Estas matérias-primas conferem trabalhabilidade (conformagdo) e resisténcia
mecénica a cru, no processo de produgdo do azulejo.

As matérias-primas ndo argilosas sdo o quartzo, o feldspato, o filito e os
carbonatos de céilcio e magnésio, e servem para formar o esqueleto do corpo cerdmico
(quartzo), fundir em um corpo compacto (feldspato, filito) e dar estabilidade dimensional
(carbonatos de célcio e magnésio) aos elementos ceramicos (PROJETO, 1992).

Os diferentes materiais sdo dosados por peso para que a composi¢do adequada seja
sempre mantida.

As matérias-primas ndo naturais sd3o os compostos de chumbo, boro e titanio,
6xidos metalicos diversos (de magnésio, ferro, cadmio, cromo, zinco, etc.), usadas para a
preparagdo de corantes e esmaltes, os quais sdo obtidos pela moagem de "fritas", espécie de
vidro proprio para este fim, acrescidas de minerais e pigmentos.

A preparagdo das matérias-primas para a massa pode ser feita por dois tipos de
processos: a imido ou a seco.

No processo a umido as matérias-primas sdo misturadas em moinhos de bolas
(seixos), junto com agua, originando a massa liquida, denominada barbotina. Estes moinhos
giram por um tempo pré-estabelecido, até a obtengdo de particulas com didmetros controlados
(figura 2.1). Nesta etapa, a barbotina esta com cerca de 35% de agua, sendo entdo langada na
torre de secagem (spray-dryer) contra uma corrente de ar quente, resultando em massa
granulada (com mais ou menos 7% de umidade). Este processo é o mais comumente

encontrado, por permitir uma mistura mais homogénea dos componentes.
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FIGURA 2.1- Processo de fabricagdo dos azulgjos- caso monoqueima (PROJETO, 1992)

No processo a seco, as matérias-primas sdo moidas em moinhos do tipo martelo ou

cone até a dimensdo desejada e, em seguida, sdo umidificadas a mais ou menos 9%.



ApOs a etapa de preparagdo das matérias-primas a massa preparada entra na etapa

de conformagao e secagem (figura 2.2).

Estocagem
Moagem
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FIGURA 2.2- Processos produtivos dos azulejos-monoqueima e biqueima (PROJETO, 1992),

A conformagdo dos granulados pode ser feita de duas formas: por prensagem ou
por extrusdao. A prensagem confere ao produto maior estabilidade dimensional (massa com
mais ou menos 7% de umidade) enquanto que na extrus3o a massa tem mais ou menos 20% de
umidade e uma estabilidade dimensional menor. O granulado ¢ prensado no formato desejado,
resultando no biscoito cru.

Denomina-se biscoito cru o corpo do azulejo antes da queima do produto.
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Embora n3o aparega na figura 2.1, apds a conformagao, o biscoito cru € empilhado
em vagonetes e levado para o forno de secagem. Na maioria das fabricas a secagem ¢ feita em
secadores a gas (gas liquefeito de petrdleo, gas de carvdo, etc.), verticais ou horizontais, de
ciclos longos. Nesta fase, a umidade deve ser reduzida a aproximadamente 1%, aumentando
com isto a resisténcia mecénica do produto.

Os azulejos podem ser queimados pelo processo de biqueima ou pelo processo de
monoqueima. No processo de biqueima, o biscoito cru € levado ao forno de queima numa
primeira etapa, Na queima do biscoito neste processo, a pega conformada e seca € exposta a
temperatura de aproximadamente 1050°C a 1100°C, onde reagdes fisico-quimicas conferem a
pega ceramica a consisténcia definitiva (a resisténcia a flexio aumenta apds a queima). Depois
de queimado, ¢é feita a esmaltagdo e, numa segunda etapa, o produto vai novamente para o
forno para a vitrificagdo dos esmaltes e estabilizagdo das cores. Em geral, a temperatura na
etapa de vitrificagao dos esmaltes esta em torno de 980°C.

No processo monoqueima, acontece a sinterizagdo do corpo cerdmico,
simultaneamente & vitrificagdo do esmalte, provendo fortes ligagdes entre a base cerdmica e a
decoragdo. As temperaturas neste processo ficam acima de 1.100°C. Neste caso, as pegas
ceramicas esmaltadas sdo conduzidas em linha por correias, passando por equipamentos que
fazem a aplicagdo de esmalte e serigrafias (figura 2.1). Estas linhas de esmaltagio tém
comprimentos que variam entre 20 e 100m, de acordo com o processo decorativo, em fungdo
da decorag@o ter mais de uma cor ou algum tipo de relevo.

Conforme mostra a figura 2.2, a queima do esmalte no processo biqueima e a etapa
de queima no processo monoqueima ¢ feita em forno a rolos que conduz os azulejos em todo o
seu percurso interno. Na saida do forno o produto é automaticamente carregado em prateleiras
onde fica exposto a temperatura ambiente até o equilibrio de temperatura.

O produto final € visualmente classificado quanto a tonalidade e qualidade, sendo

selecionado de acordo com suas medidas.
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2.1.1.2- Caracteristicas técnicas dos azulejos

O conhecimento prévio das diversas caracteristicas técnicas dos revestimentos
ceramicos € de fundamental importancia para que se possa avaliar os varios tipos disponiveis
no mercado, especificando-se adequadamente as pegas, como também para prescrever a
técnica de assentamento adequada. A seguir encontram-se descritas as caracteristicas mais
importantes destes produtos:

a) Absor¢io de dgua: a absorgdo de agua € o quociente entre a massa de agua
absorvida pelo azulejo quando saturado e a massa do azulejo seco, expressa em porcentagem.
E também o parimetro de classificagio da norma ISO 10.545 e, provavelmente, da futura
norma brasileira, devido ao fato de Que muitas das caracteristicas fisicas e quimicas dos
revestimentos ceramicos dependem da sua porosidade.

b) Caracteristicas dimensionais: as normas técnicas descritas no item 2.3
estabelecem as caracteristicas que o produto tem que obedecer:

- tolerdncia das dimensdes dos lados, medidos e agrupados em faixas chamadas

bitolas;

- limites maximos para a falta de ortogonalidade;

curvatura (refere-se aos lados e diagonais);

empenamento (refere-se ao desvio de um vértice em relagéo ao plano formado

pelos outros trés) e

espessura.

¢) Dilatac¢io: as dilatagdes sdo aumentos de dimensdes dos azulejos e podem ser
de dois tipos: reversiveis, causadas por variagdo de temperatura e/ou umidade, ou irreversiveis,
causadas por hidratagdo quimica. De acordo com a NBR 8214 (ABNT, 1983), ambas precisam
ser absorvidas por juntas com espessuras suficientes (tabela 2.1) e por rejuntamentos capazes

de absorver pequenas deformagdes.
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TABELA 2.1- Juntas de assentamento minimas (NBR 8214/83)

Dimensdes dos azulejos (mm) | Juntas de assentamento minimas (mm)
parede interna parede externa
110x 110 1,0 2,0
110 x 220 2,0 3,0
150 x 150 1,5 3,0
150 x 200 2,0 3,0
200 x 200 2,0 4,0
200 x 250 2,5 4,0

A porosidade dos produtos ceramicos tende a aumentar a expansdo por umidade e
este fendmeno pode ser uma das causas da gretagem.

d) Resisténcia ao choque térmico: € a caracteristica que indica se o revestimento
¢ capaz de resistir a variagGes bruscas de temperatura sem apresentar danos. A norma
brasileira ndo menciona este tipo de caracteristica, embora deva ser incluida na proxima revisdo
da mesma.

e) Resisténcia ao gelo: € uma caracteristica importante em revestimentos
destinados principalmente a camaras frigorificas (locais sujeitos a temperaturas inferiores a
0'C). Na regiao sul do Brasil os revestimentos externos podem ficar expostos a temperaturas
abaixo de 0°C em alguns dias de inverno.

O dano provocado pelo gelo deve-se ao fato de que a agua congelada nos poros da
pega aumenta de volume. Materiais de baixa absor¢do s3o os mais adequados a ambientes
sujeitos a temperaturas proximas de 0°C.

f) Resisténcia ao ataque quimico e manchas: é a capacidade que a superficie
ceramica tem de nd@o alterar sua aparéncia quando em contato com determinados produtos
quimicos que mancham, os quais sdo padronizados pela norma NBR 6128/85.

g) Comportamento ao fogo: a cerdmica em forma de azulejo, em caso de
incéndio, deve resistir a alteragdes quando em contato com o fogo, ndo produzindo fumagas
ou gases tOXicos.

h) Estabilidade de cores: a estabilidade de cores é a caracteristica dos materiais
ceramicos que fazem com que as suas cores permanegam estaveis em relagio aos efeitos de
exposi¢do ao sol e a luz. Exposigdes prolongadas a luz (especialmente a ultra-violeta) nio

devem alterar as cores dos produtos cerdmicos.
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2.1.2- Substrato

O substrato, ou base de revestimento ou ainda superficie de aplicagdo pode ser
definido como um "substrato poroso, constituido por material inorganico ndo metalico, tais
como: concreto, alvenaria de tijolos ceramicos ou blocos de concreto e concreto em forma de
painéis, sobre o qual é aplicado o revestimento" (IPT, 198 _).

Esta superficie de aplicagdo deve ser convenientemente preparada para o
recebimento ‘da camada de assentamento ou da camada de regularizagdo, se houver. De
maneira geral, a superficie a ser revestida ndo deve apresentar areas muito lisas (elementos de
concreto onde se utilizaram formas de chapas de compensado plastificadas novas, por
exemplo) ou muito umidas, pulver{lléncia, eflorescéncia, bolor ou impregnagdes com
substancias gordurosas. Em bases com a presenga de materiais deletérios, recomenda-se a sua

retirada (DA ARTE, 1983).

2.1.3- Argamassas adesivas

As argamassas adesivas podem ser substdncias naturais ou sintéticas, capazes de

ligar materiais entre si por meio de atragio superficial (CONVENIO, 1990).

2.1.3.1- Caracterizagao das argamassas adesivas convencionais

Entende-se por argamassa adesiva convencional uma argamassa mista de cimento,
cal e areia com tragos, em volume, podendo variar de 1:1:6 a 1:2:9, no caso de utilizagio de
cal hidratada e 1:0,5:6 a 1:1,5:9, quando do emprego de pasta de cal extinta em obra (ABNT,
1983).



14

2.1.3.2- Caracterizagdo das argamassas adesivas a base de cimento

Argamassas adesivas a base de cimento, por vezes chamadas apenas de cimento-
cola, sdo produtos industrializados compostos por uma argamassa pré-dosada fornecida em
embalagens apropriadas, que se apresenta em forma de po, no estado seco. Pode ser entendida
como um adesivo mineral constituido de cimento Portland comum, graos finos de silica (areia)
e aditivos (CONVENIO, 1990). A composi¢io desta argamassa varia de um fabricante para
outro, entretanto, a dosagem recomendada para a sua constituigio € de 40% de cimento
Portland, 57% de areia quartzosa e 3% de resinas, compreendendo as vinilicas (acetato de
polivinila) e as celuldsicas (éteres de cefulose) (OLMO et al, 1982).

Para o seu preparo em obra, basta a adigdo de agua nas proporgdes indicadas na
embalagem (geralmente 1 parte de agua para 4 de po), previamente ao séu emprego. No
entanto, para que a argamassa possa desenvolver as suas caracteristicas de aderéncia e
resisténcia, permitindo a completa hidratag@o do cimento, deve-se esperar algum tempo apos a
mistura do material seco com a 4gua. Desta maneira torna-se possivel que os componentes
ativos reajam, formando as cadeias de polimeros. Este espago de tempo € de aproximadamente
15 min (NBR 8214/83).

Como maneira de caracterizagdo, existem trés tipos de tempos considerados para
as argamassas adesivas, que s3o o tempo de validade da argamassa, tempo de abertura (tempo
de assentamento) e o tempo de ajustabilidade.

Além de apresentar um tempo de validade da mistura que proporcione
produtividade elevada por parte dos operarios, outras caracteristicas sio esperadas de uma
argamassa adesiva, sendo as principais:

- 0 tempo de abertura e o tempo de ajustabilidade compativeis com as

condigdes de trabalho;

- a tendéncia de ndo aderir exageradamente permitindo o ajuste dos

componentes;

- 0 poder de reten¢do de agua e a extensdo de aderéncia (item 3.1.5) compativeis

com os componentes € com o substrato e, ainda,
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- uma adequada superficie de contato entre os seus sulcos e os componentes de

acabamento.

O tempo de abertura é também denominado tempo de assentamento, e pode ser
entendido como o tempo disponivel para o trabalho de aplicagao dos componentes ceramicos a
partir do espalhamento da argamassa sobre o substrato. E o periodo entre o instante em que a
argamassa adesiva € espalhada e o instante em que a mesma n3o mais apresenta capacidade de
aderéncia suficiente em relagdo ao material de revestimento. Este Gltimo instante € identificado
pelo aparecimento de uma pelicula esbranquigada sobre os corddes de argamassa. Corddes de
argamassa sdo os sulcos formados depois que o azulejista passa a desempenadeira denteada
metalica na argamassa adesiva ja espalhada no substrato. Ao se assentar um componente sobre
esta pelicula, ele apenas amassara os corddes, ndo havendo, porém, uma aderéncia entre
ambos. Em pouco tempo este compone‘nte podera desprender-se.

O tempo de ajustabilidade, por sua vez, é entendido como o periodo de tempo no
qual, apoés o assentamento dos componentes ceramicos com argamassa adesiva, 0s mesmos
possam ainda ter sua posi¢io corrigida sem redugdo da capacidade de aderéncia.

Tendo em vista estas caracteristicas, uma boa argamassa adesiva deve apresentar,
pelo menos, um tempo de abertura de 15 min e um tempo de validade da mistura, que € o
tempo de pega do cimento, de 2,5h (NBR 8214/83).

O espalhamento deve ser feito em camada fina (de 3 a 4 mm) e o mais uniforme
possivel, sobre uma area nio superior a Im’. Assim, consegue-se o maximo da for¢a de
aderéncia entre a superficie € 0 componente ceramico e também maior contato entre os dois
elementos. Apds o espalhamento aplica-se a desempenadeira com o lado denteado sobre a
camada de argamassa, formando sulcos que facilitardo o nivelamento e a fixagdo dos azulejos

(NBR 8214/83).

2.1.3.3- Caracterizagdo das colas

As colas empregadas para a fixagdo de componentes cerdmicos s3o produtos a

base de elementos organicos, cujos principais sio:



16

as resinas a base de PVA ou acrilicas, que originam as colas brancas. Devem ser
empregadas apenas para uso no interior de edificios, pois sofrem o ataque das

intempéries;

as emulsdes asfalticas que originam as colas pretas,

as resinas epoxicas e

as borrachas sintéticas.

Normalmente, as colas apresentam-se sob a forma de pastas, prontas para serem
empregadas, exceto a epoxica que € do tipo bi-componente necessitando sua prévia mistura.

As colas nio sdo correntemente empregadas no Brasil, mas a fixagdo dos
revestimentos cerdmicos por meio de colas é largamente utilizada nos paises tecnologicamente
mais avangados pois, quando aplicadas sobre um substrato adequado, resultam em elevada
produtividade. A adequagdo do subst;‘ato estd relacionada a sua regularidade e porosidade
superficiais.

A necessidade da completa regularidade do substrato decorre das reduzidas
espessuras de aplicagdo das colas, pois, para que sejam técnica e economicamente viaveis, as
espessuras devem variar de | a 2 mm, ndo permitindo ajuste do componente sobre uma base
que apresente desvios de planeza (NBR 8214/83).

Um dos aspectos a serem abordados quanto a caracterizagdo das colas € que
devem ser aplicadas sobre substratos de porosidade baixa. Quando aplicadas em substratos de
elevado poder de sucg@o, como os rebocos de argamassas convencionais, por exemplo, todo o
material da cola é absorvido antes da fixagdo do componente, podendo comprometer a sua
aderéncia. No caso de substratos com porosidade elevada, deve-se aplicar, sobre o substrato,
uma camada de "primer", previamente a cola, para diminuir o seu poder de absorgdo. Isto,
porém, eleva o custo da camada de fixagdo e diminui a produtividade, podendo inviabilizar
economicamente a sua utilizagdo. No Brasil ndo existe normaliza¢do que indique como avaliar
o poder de sucgdo das superficies, sendo que esta caracteristica depende basicamente da

pratica do profissional envolvido no processo.
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2.1.3.4- Caracterizag@o das argamassas adesivas com aditivo incorporador de ar

As argamassas adesivas com aditivo incorporador de ar sdo, em geral, de cimento
e areia, e devem seguir as recomendagdes de trago de acordo com o fabricante do aditivo.

O aditivo incorporador de ar tem como conseqiiéncias principais 0 aumento da
trabalhabilidade da argamassa, a diminuigdo da sua porosidade, uma redugdo da
permeabilidade e o aumento da plasticidade.

Este tipo de aditivo deve ser adicionado a agua de amassamento, nas proporgdes
indicadas pelo fabricante. Tem a propriedade de incorporar as argamassas misturadas em
betoneira mintsculas bolhas de ar, uniformemente distribuidas. Para uma mesma
trabalhabilidade permite a redugdo de até 10% na agua de amassamento, melhorando as
propriedades da argamassa fresca, tornando-a mais coesiva, elevando a resisténcia final da

mesma.

2.2- PROJETOS DE REVESTIMENTO

2.2.1- Introducio

No projeto de uma edificagdo, normalmente muito pouca atengao € dada para
certas etapas da construgdo, como os restimentos de paredes e pisos e as alvenarias. Poucos
profissionais preocupam-se em elaborar projetos detalhados de revestimentos, concentrando
suas atengdes na estrutura e nas instalagdes.

Dentre os subsistemas considerados de menor importancia no conjunto da obra,
encontra-se o revestimento vertical, cuja execugao envolve diversos servigos que caracterizam
muito bem este conjunto de atividades, que ndo dispdem de um projeto especifico. Pensa-se na
sua execugdo apenas quando se elabora o orgamento da obra, "adotando-se" alguns
parametros que nem sempre serdo os efetivamente reproduzidos durante a constru¢do do
edificio. A produgio e planejamento de todas as atividades fica a cargo do mestre de obras ou
do proprio operario resultando, muitas vezes, em revestimentos de baixo desempenho.

Observa-se que a execugdo dos revestimentos ndo se da baseada num projeto
especifico. Assim, apenas durante a realizagdo dos servigos € que poderdo ser detectados

possiveis problemas ou falhas, tais como: irregularidades acentuadas, perda de prumo e de



18

alinhamento da base, desvios dos elementos estruturais, etc. que implicam, de modo geral, em
espessuras de revestimento acima das previamente programadas. Da mesma forma, a falta de
um projeto dificulta que as atividades possam ser acompanhadas e verificadas a fim de que se
tenha um controle de qualidade de execugdo, baseado em critérios para aceitagdo bem
definidos.

Com o elevado nivel de fragmentagio da industria da construgao nos dias de hoje,
muitas vezes os projetos sdo elaborados por empresas diferentes e a execugdo € realizada por
uma terceira empresa. O projeto arquitetonico é normalmente elaborado pela empresa
contratada pelo cliente. Em alguns casos, esta mesma empresa subcontrata o projeto estrutural
de outra empresa e 0 projeto de instalagdes muitas vezes é feito por uma terceira empresa. A
falta de comunicagdo entre os profissionais envolvidos no mesmo projeto, a inexisténcia de um
banco de dados técnicos fundamentados em obras ja executadas, que possam auxiliar o
desenvolvimento de novos projetos e'ainda a dificuldade de troca de informagdes dentro do
setor da construgdo civil, acaba por gerar problemas na execugio ou dentro da vida util do
edificio em questao.

A seqiiencia logica de desenvolvimento de um empreendimento requer sempre a
elaboragio do projeto previamente a sua realizagdo. A experiéncia tem mostrado que o custo
final de uma atividade realizada de modo ndo planejado tende a ser muito superior ao de uma
adequadamente projetada, mesmo incorporando, neste caso, o custo de elaboragdo do projeto
(CONVENIO, 1990).

No projeto de revestimento deve constar, pelo menos:

a) a definigdo da composigdo, dosagem e espessura das camadas constituidas por

argamassas;

b) a definicdo dos componentes ceramicos, considerando-se suas caracteristicas

principais como padrio de qualidade (classe), dimensdes, etc ;

¢) a definicgdo de detalhes construtivos necessarios ao bom desempenho do

revestimento, a especificagdo dos locais das juntas de movimentagdo, quando

necessario, pingadeiras, modulagdo, previsao de cortes, etc.

Estes detalhes sdo importantes tanto sob o ponto de vista do comportamento final
do revestimento (resisténcia de aderéncia) como também para elevar a produtividade dos

servigos de produgdo. Com todos os problemas resolvidos a nivel de projeto, o desperdicio de
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materiais pode ser mantido em niveis reduzidos, além dos servigos executados resultarem em
maior produtividade e melhor qualidade.

Dai a importancia de, ao se elaborar o projeto, reunir do projetista ao consultor de
materiais e estes, ao construtor que domine efetivamente as técnicas de execugdo, a fim de que
o projeto seja realizado dentro das condigbes de exiqiibilidade e que sejam empregados
materiais compativeis com as condigdes de uso. Para que o projeto seja corretamente
executado, € importante que o seu responsavel acompanhe a execugdo do revestimento,
procurando observar as reais condigdes de produgdo, a partir das quais pode-se redefinir o

projeto, se necessario, € melhorar as solugdes em trabalhos futuros.

2.2.2- Parametros para projeto

Os principais pardmetros a serem considerados ao se projetar o revestimento sao
(CONVENIO, 1990):

- as caracteristicas e dimensdes das pegas cerdmicas;

- anatureza e as caracteristicas da base e das camadas constituintes;

- as solicitagdes de obra;

- as solicitagdes durante a vida util da edificagio e

- a geometria dos painéis a serem revestidos.

A base de um sistema de revestimento pode ser constituida por componentes de
alvenaria de diferentes tipos, como os blocos cerdmicos e de concreto, e também por
componentes da estrutura do edificio como vigas, pilares, etc. Suas caracteristicas exercem
grande influéncia no desempenho do revestimento ja que cada um destes componentes, quando
inseridos na vedagdo, apresenta um comportamento distinto frente as diversas solicitacdes.

As caracteristicas da base que devem ser levadas em consideragio quando da
elaborag@o de um projeto de revestimento sio:

- asua resisténcia, deformabilidade e capacidadede absorver deformagdes:

- 0 acabamento e regularidade superficial e

- as condi¢des de nivelamento, prumo e alinhamento.
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O projeto de revestimentos, como um todo, deve considerar as caracteristicas de
cada uma das camadas constituintes, isto €, seus materiais, sua espessura, as técnicas mais
adequadas para sua produgao, etc.

A camada de regularizagio da base, que é a camada intermediaria aplicada sobre a
superficie da parede com a finalidade de eliminar irregularidades existentes (NBR 8214/83),
deve ser projetada com a espessura minima necessaria para atender as fungdes do
revestimento. Essa espessura sera minima quando os servigos executados, anteriormente a essa
atividade (execugdo das estruturas e elevagdo das alvenarias), respeitarem os niveis de
tolerancia para o seu prumo, nivelamento e alinhamento. Caso contrario, uma espessura muito
mais elevada sera necessaria onerando todo o servigo de revestimento, podendo haver casos
em que o desempenho fique comprometido. A espessura desta camada deve, de preferéncia,
ser igual ou menor que 15mm (NBR 8214/83).

Além disso, para o projetc;, € necessario o conhecimento das reais dimensdes do
componente e a definigdo das espessuras das juntas entre 0s mesmos para que se possa propor
a modulag@o dos painéis de revestimentos. Portanto, o projeto de revestimento tem inicio com
a defini¢do do componente a ser utilizado.

As solicitagdes de obra e durante a vida Gtil do revestimento condicionam as
caracteristicas que o revestimento deve apresentar como resisténcia mecanica, comportamento
térmico, resisténcia aos raios solares e intempéries, etc. Neste caso, cada camada deve dar a
sua contribui¢@o para o adequado desempenho do conjunto.

A fim de que o revestimento n3o venha a se deteriorar precocemente faz-se
necessario que as juntas, entre componentes e de movimentagdo ou construtivas, sejam
projetadas de modo a resistirem as solicitagdes devido & presenga de agua, variagdes térmicas,
agdo de agentes quimicos, etc. E importante citar que as juntas ndo tém a fungdo Unica da
modulagdo, mas principalmente absorver deformagdes ocasionadas por calor, frio, umidade ou
movimentagdes de quaisquer natureza na estrutura sobre a qual o revestimento esta assentado.

A geometria dos painéis de revestimento interferem no seu desempenho,
principalmente pelo seu potencial de deformagdes. Assim, ao se elaborar o projeto, suas
dimensGes deverdo ser consideradas a fim de que possam ser propostas as juntas de
movimentagdo nos locais mais adequados, evitando-se, desta forma, o surgimento de
problemas patologicos decorrentes da auséncia das mesmas, ou falha de projeto- espessuras

inadequadas. Os locais onde sdo necessérias juntas de movimentagdes encontram-se definidos
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no item 2.3 deste trabalho e as espessuras minimas de juntas de assentamento constam na
tabela 2.1.

A modulagio ou paginagdo definidas a nivel do projeto conduzem a racionalizagdo
das atividades de canteiro, evitando-se possiveis erros ou alteragdo da concepgdo original,

além de diminuir consideravelmente os desperdicios.

2.3- PROCESSOS PRODUTIVOS (NORMALIZACAO)

2.3.1- Recebimento de materiais

As normas técnicas de todos os paises do mundo estdo agora se unificando e o
Brasil participa, com outras nag¢des ocidentais, na elaboragdo das normas internacionais.

As normas dos paises do Mercado Comum Europeu se unificaram em 1985, com a
sigla. EN (European Norms) e as demais levardo a sigla ISO (International Standards
Organization).

Na éarea dos azulejos ja se dispde de um nimero consideravel de normas brasileiras
em vigéncia, na ordem de 12, mas ainda em nimero insuficiente.

As normas vigentes fornecem as caracteristicas técnicas de azulejos.

As caracteristicas visuais de qualidade e tonalidade para os azulejos encontram-se
na NBR 7169, a qual prescreve que os defeitos meramente visuais devem ser avaliados em
painel, a uma distancia de Im.

Entre as caracteristicas dimensionais encontram-se as bitolas ou calibros (faixas de
tamanho permitidas), a curvatura e o empenamento, o esquadro e a espessura. Elas podem ser
medidas pe¢a por pega com paquimetro e calibre de folgas. As fabricas modernas tém
medidores eletronicos que dimensionam e classificam a cerdmica em alta velocidade.

As normas brasileiras que tratam da variagao das dimensdes para azulejos sdo:

- NBR 5644- Azulejo- especificagio;

- NBR6133- Azulejo- determinagdo das dimensdes - método de ensaio e

- NBR 8040- Azulejo- formato e dimensdes - padronizagio.

Estas normas tém como objetivos fixar condigdes exigiveis para aceita¢do e/ou

recebimento de azulejos (NBR 5644), prescrever o método de determinagio das dimensdes



22

dos azulejos lisos ou decorados (NBR 6133) e padronizar formatos e dimensdes nominais para
azulejos planos (NBR 8040). De maneira especifica, fixam para comprimento e largura a
tolerancia maxima de mais ou menos 0,5% em relagdo a média da amostra e em termos de
espessura a tolerancia maxima é de mais ou menos 5,0%.

As diferengas de comprimento entre lados opostos e adjacentes s3o regidas pelas
normas NBR 5644 e NBR 6129, sendo que esta ultima é denominada de Azulejo-
determinacio da diferenca de comprimento entre lados opostos e adjacentes- método de
ensaio. Esta norma fixa como maximo toleravel a diferen¢a de 0,5% em relagdao a média de
comprimento, a diferenga de comprimento entre lados opostos e adjacentes de azulejos.

Para curvatura de diagonal, além da NBR 5644, tem-se a NBR 6130
(determinaciio da curvatura diagonal- método de ensaio), cujo objetivo € o de prescrever o
método de determinagdo da curvatura concava ou convexa dos lados e da diagonal de azulejos.
Limita para uma curvatura concava o maximo de 0,5% da média dos lados e para uma
curvatura convexa um maximo de 0,6% da média dos lados.

Como empeno maximo, as NBRs 5644 e 9201 (azulejo- determinagio do
empeno- método de ensaio) limitam um valor de mais ou menos 0,5% do comprimento da
diagonal como valor maximo aceitavel. O método de ensaio para a determinagdo do empeno
na face do azulejo € prescrito pela NBR 9201.

Em termos de absor¢do de agua, as normas NBR 5644 ¢ NBR 6127 limitam em
23% como limite maximo para azulejos. O método de ensaio encontra-se descrito na NBR
6127 (azulejo- determinacio da absor¢io de Agua- método de ensaio).

A normalizagdo determina que os azulejos devem resistir ao ataque quimico de
acordo com as seguintes normas especificas:

- NBR 5644-  Azulejo- especificagdo;

- NBR6126- Determinag@o da estabilidade de cores para azulejos- método de

ensaio.
Estabilidade das cores da superficie vidrada de azulejos.
- NBR6128- Determinagdo da resisténcia ao ataque quimico- método de

ensaio.

Para tensdo de ruptura, os azulejos devem atender a NBR 5644 ¢ a NBR 6132

(determinagio da tensdo de ruptura i flexio- método de ensaio).
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Finalmente tem-se a resisténcia ao gretamento de azulejos, prescrito pela NBR
6131 (determinacio da resisténcia ao gretamento- método de ensaio), apoiada pela NBR

5644.

2.3.2- Metodologia de aplicacio do azulejo (producio do revestimento vertical)

A NBR 8214 (ABNT, 1983) fixa as condigOes exigiveis para a execugao,
fiscalizagdo e recebimento de revestimentos de paredes internas e externas com azulejos, sendo
seus principais pontos:

- a cal, ao ser recebida em obra, deve ser imediatamente extinta e a agua de

amassamento deve ser potavel,

- o chapisco a ser aplicado deve ter o trago de 1:3 ou 1:4 (cimento e areia, em

volume);
- a camada de regularizagdo deve ser executada com a maxima antecedéncia
possivel com vistas a atenuar-se o efeito da retragdo da argamassa sobre o
revestimento. Traco em volume 1:1:6 a 1:2:9 no caso de utilizacio de cal
hidratada e 1:0,5:6 a 1:1,5:9, quando do emprego de pasta de cal extinta em
obra (argamassa mista de cimento, cal e areia). Este mesmo trago deve ser usado
para argamassa convencional de assentamento. No caso de empregar-se
argamassa com trago distinto ao apresentado, recomenda-se que a relagdo entre
o volume de agregado e o volume de cimento n3o deve ser superior a 9;

- exige-se 0 uso de taliscas com lcm de espessura para a obtengdo do prumo

adequado (figura 2.3);
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FIGURA 2.3- Colocagio de taliscas para execugilo de camada de regularizagao.

- a espessura, tanto da camada de regularizagio como da camada de
assentamento, deve ser igual ou menor que 15mm para evitar o aumento das
tensdes de retragao;

- as juntas de movimentagdo, tanto longitudinais como transversais, devem
aprofundar-se até a superficie da parede conforme a figura 2.4, e devem ser
preenchidas com material deformavel, necessitando ser executadas nos seguintes
Ccasos:

a) em paredes internas com area igual ou maior que 32m’, ou sempre que a
extensdo do lado for maior que 8m;

b) em paredes externas com area igual ou maior que 24m’, ou sempre que a

extensdo do lado for maior que 6m;
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FIGURA 2 .4- Detalhe das juntas de movimentagdo com acabamento de material de enchimento e
selantes.

quanto a planeza, as irregularidades graduais ndo devem superar 3mm em

relagao a uma régua com 2m de comprimento, e as irregularidades abruptas nao

devem superar Imm em relago a uma régua com 20cm de comprimento.

Em relagdo a aderéncia, a NBR 8214 recomenda que ao ser submetido a pequenos
impactos com instrumentos rijos ndao contundentes, o revestimento nio deve produzir som
cavo. No ensaio de resisténcia de aderéncia, apos a cura do material por 28 dias, pelo menos 4
valores, em 6 ensaios, devem ser superiores a 0,3MPa (3,0 kgf/cm’).

Ja como condigdes especificas a cada processo de assentamento, pode-se
considerar que no processo convencional de assentamento com argamassa adesiva, deve-se
levar em conta aspectos como (NBR 8214/83):

- tempo de validade da argamassa de 2,5 horas, ndo especificando o tipo de

cimento utilizado para a confec¢io da argamassa;

- preparagao dos azulejos- imersos em agua limpa, recipiente ndo metalico-

periodo de 15 min. a 2 horas- ap0s, escorrimento da agua em excesso;
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- os azulejos devem ser assentados de baixo para cima, uma fiada de cada vez,

como mostra a figura 2.5.

SENTAMENTO
AT

,

AZULEJO GUIA | E_J
] DETALHE AA

FIGURA 2.5- Detalhe da execugio dos azulejos.

Para adesivos a base de cimento, as condigdes especificas sdo as seguintes (NBR
8214/83):
- os azulejos ndo precisam ser umedecidos, todavia devem ser mantidos a sombra
em local bem ventilado;
- para a preparagao da argamassa adesiva a base de cimento a agua deve ser
adicionada ao produto pré-misturado a seco na propor¢dao indicada pelo
fabricante. Deve-se misturar até obter-se uma argamassa com consisténcia

homogénea e deixar em repouso durante aproximadamente 1Smin,
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remisturando-a antes da aplicagdo. Deve-se empregar a argamassa até 2,5 horas
apds o seu preparo.

- o assentamento dos azulejos- deve ser executado de baixo para cima, conforme
mostra a figura 2.5, com desempenadeira metalica com uma aresta lisa e outra
com dentes. A argamassa deve ser estendida com o lado liso da desempenadeira,
formando uma camada uniforme de 3 a 4 mm, sobre uma area ndo superior a 1
m’. Em seguida, com o lado denteado, deve-se formar sulcos, que facilitardo o

nivelamento e a fixagdo dos azulejos.

No caso da utilizagdo de produtos isentos de cimento, devem ser seguidas as

recomendacoes do fabricante.

A NBR 8214 (ABNT, 1983), prescreve o seguinte:

"o rejuntamento deve ser iniciado apds 3 dias, pelo menos, do assentamento dos

azulejos;

preparar a pasta composta de cimento branco e alvaiade, na proporgio 3:1 em
volume, caso o rejuntamento desejado seja na cor branca;

- as juntas de assentamento dos azulejos devem ser umedecidas;

1

a pasta deve ser aplicada em excesso com auxilio de um rodo e ou espatula;

o excedente da pasta deve ser removido com pano umido, assim que iniciar o

endurecimento, a fim de evitar a aderéncia da pasta a superficie do azulejo".

2.4- PATOLOGIAS MAIS COMUNS

As patologias nas edificagdes sdo decorrentes de falhas ocorridas durante as fases
de concepgdo, projeto, execugdo e utilizagdo, e ocorrem também se os materiais escolhidos
ndo tiverem uma qualidade satisfatoria para o uso a que forem destinados. Estas falhas causam
mudangas na composi¢@o ou nas condigdes dos materiais, tornando-os suscetiveis ao ataque de
agentes agressivos. Causam desde pequenas fissuras na estrutura até a completa destruicio,
provocando também alteragdes na forma, tamanho, peso, cor e aparéncia do material.

De uma maneira mais pratica, pode-se dizer que a grande maioria das patologias
podem ser agrupadas, de acordo com a causa, conforme segue, podendo ocorrer efeitos

simultdneos, ou seja, sobreposigdo dos grupos (PROPSTER, 1983):
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GRUPO 1 - patologias causadas por umidade (neste grupo estdo incluidos os
defeitos causados por fungos e outros agentes que tém na agua seu principal veiculo de
subsisténcia);

GRUPO 2 - patologias causadas por aplicagdo de cargas ndo previstas em projeto,
levando ao fissuramento do material ceramico;

GRUPO 3 - patologias causadas por alteragdes no tamanho dos materiais ou
componentes de uma edificag@o (parte deste grupo pode estar vinculado ao grupo 1).

A seguir s3o analisadas as patologias mais comuns em revestimentos ceramicos,

como elas ocorrem, porque ocorrem € como podem Ser reparadas.

.

2.4.1- Ceramicas descoladas

O principal sintoma do descolamento de uma pega cerdmica é o som produzido por
ela quando batida: soa como se fosse oca.

As causas do descolamento podem ser muitas, agindo separadamente ou em

a base de cimento ou argamassas) descolou ou ndo junto com ela. Caso ele tenha permanecido
aderido a base (parede), ou seja, a ceramica descolou do material de fixagdo, podem ter

ocorrido os seguintes fendmenos:

2.4.1.1- Retragdo da base

Alguns substratos, tais como concreto moldado no local, paredes constituidas por
blocos silico-calcareos e blocos de concreto, estdo sujeitos & retragdo. Quando isto ocorre
numa parede com revestimento ceramico, as pegas sdo forgadas para fora devido a um esforco
de compressdo exercido sobre elas, uma vez que estas ndo acompanham o movimento de
retragdo ocorrido na parede. A maior movimentagdo, ou seja, a maior parcela da retracio
ocorre nos primeiros meses de vida da parede ou laje. Este problema ¢ muito comum, pois sio
inumeras as obras executadas com atraso de cronograma levando assim a uma pressa também
no asssentamento da ceramica, que geralmente é feito quando o substrato ainda nio tem

condi¢des de recebé-lo (por exemplo, concreto ndo completamente curado).
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2.4.1.2- Expansdo das pegas ceramicas

Um esforgo adicional de compressio das cerdmicas pode ser ocasionado pela
expansdo que elas sofrem devido & absorgdo de umidade. Uma pega ceramica recém saida do
forno possui baixa umidade e, assim que é posta em contato com o meio ambiente, passa a
absorvé-la gradualmente, sofrendo expansio. A absor¢gao de umidade € mais rapida nos
primeiros dias apos a fabricagdo, mas pode continuar a uma taxa reduzida por muitos anos,
sendo maior nos dois primeiros anos de vida da pega (SANTOS, 1968). Entretanto, ceramicas
altamente vitreas, de baixa porosidade, apresentam expansdo insignificante. A umidade, ou
dgua, pode ser proveniente do ar, de operagdes de limpeza ou de defeitos de execugdo nos
substratos, permitindo assim a sua passagem até atingir a pega cerdmica.

Se as pegas ceramicas sdo assentadas muito novas, elas tendem a sofrer maior
expansdo, sendo submetidadas a um grande esforco de compressio podendo,
conseqiientemente, descolar do material de fixagdo. As cerdmicas descolam provocando um
ruido muito forte (semelhante ao estampido de um tiro), tanto em grandes areas- arqueamento
no piso- como em 2 ou 3 fiadas- em forma de "barracas", sendo que o material de fixagdo
permanece aderido a base (caracteristica basica deste tipo de defeito). Se a sua recolocagio for
tentada, notar-se-4 que € impossivel encaixa-las novamente no seu local de origem, pois elas
sofreram um aumento de volume. Geralmente o problema ocorre durante o primeiro ano de
vida do revestimento. Cabe salientar, entretanto, que devido & expansdo gradativa sofrida pelas
pegas ceramicas quando absorvem umidade, este tipo de defeito pode ocorrer até muitos anos
apds o revestimento.

O mecanismo de expansio ndo € completamente conhecido, mas ele
provavelmente envolve adsorgdo fisica de vapor de agua e hidratagdo quimica (denotando o
carater irreversivel da expansio) (BRE, 1977).

Apos longos periodos de servigo satisfatorio, a expansio lenta € a mais provavel

causa de defeitos em revestimentos ceramicos.
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2.4.1.3- Uso indevido do adesivo

A escolha do adesivo deve atender tanto as exigéncias da ceramica quanto do meio
onde o revestimento € aplicado. Por exemplo, um adesivo incapaz de resistir & umidade ndo
pode ser utilizado em revestimentos externos, nem em locais sujeitos a umidades muito altas,
tais como cozinhas industriais e quartos de banho. O uso de um adesivo incompativel com o
substrato ou com a ceramica também deve ser evitado. Além disso, pode ocorrer a aplicagdo
incorreta do adesivo ou a preparagdo inadequada do substrato, causando assim danos ao

revestimento.

2.4.1.4- Problemas originados no assentamento

.

Uma causa comum de descolamentos com origem na execugdo € a pequena area da
pega ceramica em contato com o material de fixagdo. Muitos pedreiros colocam apenas uma
quantidade de argamassa na parte central da face de assentamento da cerdmica (tardoz), sendo
que os cantos nio chegam a ter contato com este material, afetando sensivelmente a aderéncia
(FERREIRA & SILVA, 1991). A figura 2.6 mostra exemplos de tardoz dos azulejos

comumente usados no Brasil.
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FIGURA 2.6-  Exemplos de tardoz dos azulejos (CONVENIO, 198 ).

Outra causa bastante comum € a execugao de juntas de tamanho inadequado entre
as ceramicas (menores que Imm (BRE, 1977)), as quais ndo sdo suficientes para absorver as
pequenas movimentagdes de dilatagdo e contragao das pegas (ver tabela 2.1- "Juntas de

assentamento minimas").

2.4.1.5- Movimentagdes térmicas

As ceramicas, como 0s outros materiais, sofrem contracio e dilatacio conforme as
mudangas de temperatura. Sua capacidade de contragdo € menor que a do substrato ou base
(um reboco, contrapiso ou concreto). Os materiais cerdmicos tém um coeficiente de dilatagdo
muito menor que as misturas de cimento, estas variando de dimensdes perante uma troca de
temperatura muito antes das ceramicas. Este problema torna-se sério em regides que sofrem
quedas bruscas de temperatura, como € o caso do Rio Grande do Sul, podendo ocorrer até
mesmo quando se assenta um revestimento sobre uma base de concreto antigo, ja curado onde

ndo existe problema quanto a retragdo por secagem.
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Neste tipo de patologia serdo feitas algumas referéncias aos pisos cerdmicos uma
vez que estes também sofrem problemas consideraveis de descolamento.

O concreto contrai 2 a 3 vezes mais que a ceramica (BRE, 1977), e isto torna-se
um grande problema quando se tem um longo periodo frio. Temperaturas muito baixas podem
produzir tensdes suficientes para causar o levantamento do revestimento. O mesmo pode
ocorrer em revestimentos que tenham apresentado bom desempenho durante muitos anos. As
movimentagdes térmicas sdo significativas em pisos ou paredes de areas muito grandes, de
forma muito alongada ou de cor escura. Durante o aquecimento (dilatagdo)- ver figura 2.7- as
pecas sdo submetidas a tragdo devido a vinculagdo com a base. Durante o resfriamento
(contrag@o) as pegas sdo submetidas a compressdo: se a resisténcia a tragdo da pega €
ultrapassada, formam-se fissuras regularmente espagadas. Em se tratando de revestimentos
externos, estes movimentos de dilatagio e contragdo podem provocar também pequenas
fissuras no material que preenche as juntas entre as pegas, possibilitando entdo a entrada e o

armazenamento da agua da chuva na argamassa de assentamento ndo impermeabilizada.

- com o calor

—_—

FIGURA 2.7- Movimentagdes térmicas (VERCOZA, 1991).

A agua armazenada transforma-se em vapor quando a ceramica sofre um
aquecimento, exercendo pressao sobre o revestimento, no sentido de expulsa-lo (figura 2.8).
Caso ndo sejam executadas juntas de movimentagdo adequadas, o revestimento pode vir a

descolar em trocas muito acentuadas de temperatura.
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FIGURA 2.8- Corte esquematico de uma parede revestida com pegas ceramicas cujo rejuntamento
foi fissurado por movimentagdes térmicas; (a) representa a entrada de agua pelas
fissuras e (b) representa a pressio de vapor de agua sobre o revestimento
(PROPSTER, 1980).

Um grande nimero de patologias € evitado neste tipo de revestimento quando se
prevé a execugdo de juntas de dilatagdio regularmente espagadas. Os problemas devidos a
expansdo das pegas ceramicas e as movimentagdes térmicas podem ser minimizados desta
forma. Uma pe¢a ceramica sofre movimentagdes térmicas e de expansao pela absorgdo de
umidade. As juntas entre elas podem absorver razoaveis movimentos, mas quando ha trocas
bruscas de temperatura ou movimentos de expansdo irreversiveis, torna-se imprescindivel o
uso de juntas de dilatagdo. Estas devem ser executadas com juntas de espessura de
aproximadamente 6mm (ADDLESON, 1982) e devem alcangar a base na qual o revestimento
esta sendo aplicado, atuando também no sentido de evitar problemas causados pela retragao
por secagem de uma base muito nova, como, por exemplo, um concreto nio completamente

curado. Na figura 2.9 podem ser observadas as maneiras correta e incorreta de executa-la.
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FIGURA 2.9-  Junta de dilatagio (FERREIRA & SILVA, 1991).

A junta de dilatagio deve ser preenchida com materiais elasticos para suportarem
as movimentagOes do revestimento. Esses materiais sao chamados de selantes e sao facilmente
encontrados no mercado. Deve-se ter cuidado na sua escolha, pois alguns perdem
elasticidade e tornam-se quebradigos quando expostos a condigdes externas.

Quando se trata de revestimento cerdmico em pisos, as juntas devem ser
executadas ao longo do perimetro do revestimento, ao redor de pilares, de bases de maquinas,
etc. Na unido com paredes, pode ser executada entre o revestimento e o rodapé, ou escondida
sob o rodapé, conforme indica a figura 2.10. Se a area de piso for grande, juntas adicionais de

expansdo devem ser colocadas a intervalos de 3 ou 4 metros nos dois sentidos (RIPPER,

1986).
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FIGURA 2.10-  Junta de dilatagdo na unido com paredes (BRE, 1977).

Quando se trata de revestimento ceramico em paredes, devem ser executadas
juntas a cada troca de pavimento na horizontal, € a cada 3 metros na vertical.

Juntas de assentamento entre as ceramicas de 1 a 4mm, dependendo das dimensdes
das pegas que se esta utilizando- por exemplo, azulejos 15 x 15cm requerem juntas de
assentamento minimas de 1,5mm para paredes internas e de 3mm para externas- trazem um
bom desempenho ao revestimento, sempre aliadas a correta utilizagdo de juntas de dilatagao

(ver tabela 2.1- "Juntas de assentamento minimas").

2.4.2- Patologias oriundas do processo de fabricagio do material de revestimento

ceramico

2.4.2.1- Desprendimentos puntuais na superficie da cerdmica

Os desprendimentos puntuais na superficie da cerdmica formam pequenas crateras
com didmetros que variam entre 1 e 10mm e profundidade ndo superior 2 3mm (PROPSTER,

1983), sendo que no fundo pode ser encontrado um pé branco. Isto se deve ao fato de que,
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durante o cozimento, a areia calcarea que forma a ceramica perde cerca de 44% do anidrido
carbonico. Quando posto em contato com o meio, o hidroxido de calcio reage com o gas
carbonico (CO,) em presenga de umidade transformando-se em 6xido de célcio, cujo volume €
muito maior, provocando os desprendimentos. O pé branco no fundo da cratera € justamente
este Gltimo composto. A umidade penetra na ceramica gragas a heterogeneidade do material
que, mesmo vitrificada, permite o acesso de vapor de agua por difusdo através de sua rede
capilar. Os desprendimentos ocorrem até que o hidroxido de calcio tenha reagido, formando
oxido de calcio. Geralmente, isto ocorre nos primeiros dois anos apds a colocagdo do

revestimento.

2.4.2.2- Listras em ceramicas

As listras em cerdmicas também se devem ao processo de fabricagio (PROPSTER,
1983). Trata-se de uma sinterizag@o diferenciada entre uma regido e outra da ceramica. A faixa

escura € a que tem menor cozimento, sendo bastante mais absorvente.

2.4.2.3- Bolhas nas ceramicas

As bolhas nas ceramicas s3o formadas devido a presenga de vazios saturados no
interior do material, cuja umidade transforma-se em vapor de agua durante o cozimento
(PROPSTER, 1983). O corte de uma pega com este tipo de defeito pode ser visualizado na
figura 2.11.
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FIGURA 2.11-  Corte de uma placa cerimica com um grande vazio no seu interior produzido pela
pressio de vapor de dgua durante o cozimento (PROPSTER, 1980).

2.4.3- Outras patologias em revestimentos cerimicos

Além do descolamento de pecas cerimicas, existem outras falhas que sdo
comumente observadas, como a gretagem e a eflorescéncia. Elas podem ser provenientes tanio
do assentamento quanto da presenga de umidade ou agentes agressivos no meio onde o

revestimento foi aplicado. A seguir sdo expostas as mais comuns:

2.4.3.1- Gretagem de azulejos

O termo "gretagem" refere-se a fissuras, como fio de cabelo, sobre a superficie
esmaltada. Essas fissuras sdo geralmente de forma circular, espiral ou como uma teia de

aranha, como mostra a figura 2.12.
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FIGURA 2.12-  Gretagem de azulejos (CONVENIO, 198 ).

A tendéncia a gretagem é medida em laboratério, de acordo com a NBR 6131/85,
submetendo a pega ceramica a uma pressio de vapor de 7 atm por uma hora. Este teste
acelerado reproduz a expansdo por umidade que a pega sofrera ao longo dos anos, depois de
assentada.

Os azulejos s3o pegas cerdmicas esmaltadas e de espessuras reduzidas. Muitas
vezes sao assentados com argamassa mista de cimento, cal e areia. A quantidade de cimento
adicionada a mistura deve ser pequena. No caso de se empregar um teor de cimento muito
elevado, a argamassa de assentamento resultara acentuadamente rigida, com pouca capacidade
de deformagdo. Uma argamassa forte, com alto teor de aglomerante (cimento e/ou cal), apesar
de apresentar maior resisténcia, pode apresentar fissuras em virtude da maior retragdo do
aglomerante. Uma argamassa fraca, além de diminuir o custo, reduz a tendéncia de fissuras e
apresenta uma melhor adesividade, uma vez que a contra¢do da argamassa durante a secagem
€ menor e assim diminui a tendéncia de deslocamento do azulejo (MACHADO & FERREIRA,
1983). A retragdo da argamassa forte provocara nos azulejos um abaulamento, ou seja, suas
faces de assentamento serdo solicitadas a compressdo, e as faces esmaltadas a tragao. Em
fungdo da intensidade destas solicitagdes, as faces tracionadas poderdo apresentar pequenas

gretas, conforme ilustrado na figura 2.13.
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FIGURA 2.13-  Gretagem de azulejos provocada pela retragio da argamassa de assentamento
(THOMAZ, 1988).

Este gretamento ou fissuragdo do vidrado no azulejo ¢ devido ao chamado "efeito
beliscdo" (pinching effect) da argamassa de assentamento contendo cimento Portland, sendo
peculiar no caso de azulejos de massa porosa. Como ja foi dito, esta é uma das principais
causas do gretamento de azulejos apds assentados. Considere-se o caso de um azulgjo de
massa porosa de dimensGes usuais no qual seja colocada argamassa na superficie de
assentamento (tardoz). No momento em que o cimento houver endurecido, a argamassa estara
aderente a massa porosa do azulejo. Se o sistema argamassa-azulejo permanecer em atmosfera
seca, a contragdo de pega do cimento ira gradualmente causar uma contra¢do da superficie ndo
vidrada ou porosa do azulejo, provocando uma flexdao, de modo a tornar convexa a superficie
vidrada, portanto, a face vidrada estara em tragdo e a face de assentamento em compressao.

A trag@o no vidrado provoca o gretamento do mesmo. O grau de arqueamento do
azulejo depende de fatores como o modulo de elasticidade da massa e do vidrado, espessura da
massa e do vidrado, contrag@o e espessura da camada de argamassa de assentamento € o tipo
de base (tijolo), cimento, sobre a qual o azulejo esta assentado.

A contrag@o de pega de uma argamassa de cimento Portland e areia € maior nas
primeiras semanas de aplicagdo, mas continua a ocorrer mais lentamente durante
aproximadamente dois anos, de modo que a tragdo do vidrado deixa totalmente de existir

dentro desse intervalo de tempo (SANTOS, 1968). Em uma atmosfera com umidade normal, a



40

massa do azulejo estara expandindo ou dilatando pela absor¢do de umidade, tendendo a
neutralizar a convexidade causada pelo cimento. Contudo, o efeito na tensdo do vidrado € o
mesmo, isto é, aumenta a tendéncia ao gretamento. Assim tem-se um efeito combinado e
aditivo para aumentar o gretamento do azulejo assentado com argamassa de cimento Portland

e areia.

2.4.3.2- Eflorescéncia

A eflorescéncia caracteriza-se por um depdsito de sal branco, pulverulento, muito
solavel em 4gua, que aparece nas pegas cerdmicas e no rejuntamento. Em geral este tipo de
defeito afeta somente a aparéncia. Ocorre devido a presenga de sais solveis em agua, que sao
 trazidos a superficie por percolagao, 4través da porosidade das ceramicas ¢ do rejuntamento.
Estes sais podem ser provenientes de tijolos e materiais ceramicos, do cimento, da reagao
tijolo/cimento, do solo, dos agentes poluentes do ar, da agua de amassamento e de agregados.
A eflorescéncia resulta da combinagdo de trés fatores igualmente importantes (UEMOTO,
1988a): a existéncia de sais soliiveis nos materiais € componentes (quanto maior o seu teor,
maior a tendéncia ao fendmeno); a presenga de agua, para dissolver os sais € carred-los para a
superficie; € a existéncia de pressdo hidrostatica ou condigdes de evaporagdo, para mover a
solugdo salina até a superficie. Estas trés condigdes devem existir simultaneamente e, se uma

delas for eliminada, ndo ocorre o fendmeno.

2.5- REPARO DOS DANOS EM CERAMICAS

Caso tenha ocorrido somente o descolamento da cerdmica, e ndo do material de
fixagdo, indica que o problema esta ou na ceramica ou na aderéncia entre esta ¢ 0 material de
fixagdo. Neste caso, o reparo pode, no maximo, incluir este tltimo.

Conforme discutido no item 2.4,as causas de descolamentos dessa natureza de
revestimentos ceramicos s3o basicamente duas: movimentos diferenciais e problemas no
material de fixa¢ao.

Quando ocorre o defeito, a maior parte dos movimentos diferenciais ja ocorreram.

Portanto, se as pegas ceramicas originais puderem ser limpas, podem ser usadas para o
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reassentamento. Quando pequenas areas tiverem sido afetadas, basta reassenta-las, mas
quando grandes areas tiverem descolado, recomenda-se a retirada de todas as cerdmicas e o
reassentamento. Os (nicos movimentos que podem continuar existindo sdo aqueles
provenientes de trocas de umidade e temperatura do ar que cincunda a edificagdo. Deve-se
entdo procurar usar um adesivo mais flexivel, ou mais elastico, para absorver estas possiveis
movimentagdes. Neste ponto existem dois caminhos: ou se reassenta as pegas colocando um
novo adesivo sobre o adesivo antigo que permaneceu aderido ao substrato ou retira-se todo o
adesivo antigo, o que normalmente é um trabalho dificil, demorado e oneroso. Neste caso,
deve-se fazer uma anélise se vale mais a pena concluir o trabalho (reassentamento) ou
empregar outro revestimento. Se o revestimento se localizar em um local muito imido (como
banheiros e cozinhas) ou se for externo (sujeito as intempéries), deve-se procurar usar adesivos
que resistam a umidade e as condigdes externas. As juntas entre as ceramicas s3o necessarias,
assim como a execugdo de juntas de m;vimentaqio.

Se o material de fixag@o descolar do substrato junto com a ceramica, é um indicio
de que outro tipo de problema aconteceu. Certamente, este problema no esta relacionado com
a ceramica, mas sim com o material de fixagdo e sua aderéncia ao substrato, talvez uma
incompatibilidade entre os dois materiais. A reparagdo total neste caso € necessaria.
Recomenda-se a retirada de todas as pegas ceramicas e reassentamento de pegas novas com
material de fixagdo compativel com elas, com o substrato, com o meio externo e com a
presenga de umidade (se for o caso).

Para solucionar o problema dos desprendimentos puntuais na superficie da
ceramica, defeito inerente a fabricagdo do material cerdmico, o reparo completo nao € possivel,
a ndo ser que se retire todo o material e se assente novas pegas. O mesmo ocorrendo no caso
de listras em cerdmicas, onde o reparo total so € obtido através da troca de todas as pegas
danificadas por pegas sas.

Ja para o caso de eflorescéncia, os reparos podem ser feitos procedendo-se ao que
segue (UEMOTO, 1988b):

- eliminagdo da fonte de umidade, ja que esta € responsavel pelo transporte dos

sais a superficie;

- aguardar a eliminagdo dos sais pela agdo da chuva, em casos de eflorescéncia de

revestimentos externos;

- lavagem com agua para acelerar a eliminagao dos sais;
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escovamento da superficie por processo mecanico;
apOs saturar o revestimento com agua, lavar com solugédo cloridrica a 10% e em

seguida com agua abundante.

2.6- LOCAIS DE MAIOR OCORRENCIA DO DESCOLAMENTO

As seguintes observagdes foram coletadas de forma ndo sistematica pelo IPT, em

locais onde foi observada a ocorréncia do fendmeno de desprendimento de ladrilhos de piso

ceramico e de azulejos (SANTOS, 1968):

o descolamento € mais freqiente em edificios de concreto armado
(apartamentos);

o descolamento é mdis freqiiente no primeiro ou segundo ano apods o
assentamento das ceramicas;

o descolamento e a ruptura das cerdmicas de piso é mais freqiiente em areas
superiores a 10m’;

o descolamento pode também ser acompanhado por uma ruptura das pegas
ceramicas, formando-se rapidamente uma trinca que corta de lado a lado o
conjunto, ouvindo-se um estalo (ou série de estalos) da intensidade do
estampido de um tiro; apds a formagdo da trinca (ou trincas) as ceramicas estdo
descoladas; € o caso mais freqliente apds lavagem com solugdes quentes em dias
frios. Pode ocorrer a proje¢do dos revestimentos ceramicos até alguns metros de
distancia;

movimentos vibratorios na parede facilitam ou aceleram o aparecimento do
fendmeno (efeito "beliscao"): observagdes ndo sistematicas parecem indicar que
o desprendimento de azulejos € mais freqiiente nos andares mais altos de
edificios de ruas de maior transito e também nas paredes mais afetadas pelas
vibragdes de elevadores. Nesse caso ¢ freqliente que o deslocamento inicie na

parede que pertence ao pogo do elevaodor.

Deixaram de ser incluidos nessa exposigdo defeitos na aplicagdo dos azulejos tais

como a saturagdo inadequada por agua das superficies porosas dos azulejos e dos tijolos de

alvenaria da parede antes da aplicagdo da argamassa de assentamento € o uso de argamassas
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defeituosas, uma vez que sdo amplamente conhecidos e de dominio publico e podem ser
facilmente evitados por meio de uma fiscalizagio eficiente da obra.

A identificagdo da causa do desprendimento de azulejos em um caso especifico é
mais facil do que no caso de cerdmicas de piso: se o descolamento ocorre pouco tempo depois
do assentamento e se os azulejos, que ndo descolaram e os que descolaram, nio apresentam o
vidrado completamente trincado, a causa do descolamento é o mau assentamento. Se o
descolamento ocorre algum tempo depois do assentamento e se os azulejos apresentam o
vidrado trincado, as causas do descolamento sio o efeito "beliscio", o vidrado dos azulejos e a

dilatag¢do higroscopica da massa porosa dos mesmos.
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3- FUNDAMENTOS SOBRE ADERENCIA

Devido & escassez de bibliografia na area especifica de aderéncia de azulejos a
argamassa de assentamento, procurou-se analisar aderéncia entre outros materiais, tal como a
unido entre argamassa-tijolo. Onde aplica-se ao caso de unido entre argamassa e azulejo é feito
um paralelo, uma vez que algumas caracteristicas basicas do tijolo, como absorgdo superficial,
sdo comuns também aos azulejos.

Tem-se a aderéncia como um fendmeno essencialmente mecanico, o qual deriva da
conjun¢éo de trés propriedades da interface argamassa-material ceramico, que s3o a resisténcia
de aderéncia 4 tragdo, resisténcia de aderéncia ao cisalhamento e extensdo de aderéncia, ndo
dependendo exclusivamente das argamassas, mas do conjunto azulejo-argamassa-substrato
(CARASEK, 1991).

Para avaliar e quantificar a aderéncia de azulejos a substratos porosos, empregam-
se ensaios de tragdo ou ensaios de cisalhamento. A avaliagdo desta aderéncia pode ter diversas
finalidades: pesquisas experimentais (para avaliagdo de desempenho de diferentes argamassas
e/ou substratos) e servigos tecnologicos em obra (para controle de qualidade da execugdo ou
para fornecer subsidios a diagnosticos de problemas patologicos).

Alguns conceitos relacionados com aderéncia devem ser discutidos para que se

possa abordar o principio da teoria de aderéncia com maior clareza.

3.1- CONCEITOS BASICOS

Neste item, sdo abordados os conceitos basicos de aderéncia, que sdo: adesdo ou

aderéncia, coesdo, adesivo, area de contato e extensiio de aderéncia.
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3.1.1- Adesiio ou aderéncia

Adesdo ou aderéncia é um fendmeno resultante de forgas atrativas, que mantém
superficies distintas unidas, seja sélido-sélido ou solido-liquido (SELMO & LICHTENSTEIN,
1986).

Conforme definigdo proposta pela ASTM D907-91b (1991), adesdo € o estado em
que duas superficies s3o unidas através de forgas interfaciais, que podem consistir de forgas de

valéncia ou a¢des de intertravamento ou mesmo ambas em um Gnico caso.

.

3.1.2- Coesao

Coesdio é a unido intima das partes de um todo, ou as forgas de atragdo que

mantém moléculas ou cristais de um material qualquer unidos (GOODWIN & WEST, 1980).

3.1.3- Adesivo

A aderéncia entre superficies sélidas distintas a temperatura ambiente sO € obtida
mediante utilizagio de um adesivo, que é uma substéncia capaz de manter materiais unidos
através de suas respectivas superficies de jungdo (SELMO & LICHTENSTEIN, 1986).

Para um adesivo proporcionar aderéncia entre duas superficies solidas ele precisa

aderir a ambas as superficies e "sustentar-se" devido a sua propria coesdo.

3.1.4- Area de contato

A area de contato efetiva entre dois solidos € aquela que realmente é contactada
pelo tardoz (superficie de aderéncia do azulejo, destinada ao seu assentamento) do azulejo com
a argamassa ou desta com a alvenaria. A area de contato real é, na maioria das vezes, uma
pequena fragdo da area de contato aparente, devido a rugosidade macro ou microscopica

inerente a qualquer superficie e/ou a existéncia de contaminagao organica ou inorganica.
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3.1.5- Extensio de aderéncia

A extensdo de aderéncia corresponde a razdo entre a area de contato efetiva e a

area total possivel de ser unida.

3.2- MECANISMO DE ADERENCIA

A aderéncia é um fendmeno predominantemente mecanico, que se processa por
agdo de encunhamento em uma superficie porosa e irregular de precipitados intra-capilares
presentes inicialmente na pasta da argamassa (SABBATINI, 1986).

Quando a argamassa fresca € colocada sobre uma superficie absorvente, parte da
agua de amassamento (que contém os'componentes do aglomerante, dissolvidos ou em estado
coloidal) é succionada pela base penetrando pelos poros e canais. No interior destes se
produzem fendmenos de precipitagdo de géis silicaceos do cimento ou do hidroxido de célcio
da cal. Esses precipitados formados nos poros (cristais de etringita) exercem, apds a cura, uma
agao de ancoragem da argamassa a base.

Apesar da aderéncia ser um processo essencialmente mecanico, ha também uma
parcela de adesdo quimica, ambos levando em conta a natureza das superficies e do adesivo
utilizado. Por conseguinte, a aderéncia entre superficies solidas ou sélidas e liquidas é fungao
de varios fatores, entre os quais se destacam (SELMO & LICHTENSTEIN, 1986):

- natureza dos materiais, pois dela dependera a intensidade das forgas atrativas;

- area de contato real;

- recuperagdo das deformagdes elasticas que surgem nos pontos de contato

através da pressao de justaposi¢do. No caso de superficies solidas, uma vez que
para cessar esta pressdo de acoplamento, estas tensdes elasticas de recuperagao

atuam em sentido contrario as forgas de adesio;

atrito, ou seja, o encaixe e a subseqiiente ancoragem mecanica das saliéncias de
uma superficie solida nas reentrancias de outra e vice-versa. Muitas vezes o
atrito € a Gnica parcela responsavel pela aderéncia entre solidos 4 temperatura
ambiente e pode contribuir significativamente para incrementar o fendmeno de

aderéncia entre eles, por favorecer o aumento da area de contato real.
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A aderéncia do azulejo ao substrato € conseqiiéncia de um conjunto de fatores que
compreendem a aderéncia fisica, que € influenciada pela tensdo superficial e rugosidade do
aderente, aderéncia quimica, ancoragem mecanica e resisténcia da interface de aderéncia que

faz parte do sistema. Cada um destes fatores sera abordado separadamente.

3.2.1- Aderéncia fisica

O contato interfacial do adesivo com uma superficie solida e que permite a atuag@o
das forgas atrativas de adesdao depende das tensdes superficiais do solido e do adesivo, bem
como da rugosidade da superficie.

Para garantir-se o desempéenho da aderéncia de um adesivo deve-se remover todas
as camadas soltas da superficie do aderente, bem como impurezas orgénicas ou inorganicas,
que irdo reduzir a area real de adesdo fisica.

A limpeza da superficie do aderente é, portanto, imprescindivel, mas em fungdo da
sua natureza e do tipo de adesivo, poderdo ser necessérios outros tratamentos como (SELMO
& LICHTENSTEIN, 1986) o aumento da rugosidade superficial para melhorar a retengio
mecanica do adesivo e a secagem ou umedecimento do aderente.

Os fatores que tém papel fundamental na aderéncia fisica sdo a tensdo superficial

do solido e do adesivo e a rugosidade superficial do aderente.

3.2.1.1- Tensdo superficial

A tensdo superficial corresponde a energia livre por unidade de area superficial
(RAABE & PETRUCCI, 1989). Este fendmeno decorre das tensdes existentes na superficie
dos liquidos e dos solidos e que sdo responsaveis pela forma que possuem.

Tomar-se-a como exemplo as moléculas de um material hipotético em diferentes
posi¢des, como na figura 3.1 (POLISSENI, 1986). No caso da molécula 1 tem-se atragdes
iguais em todas as diregdes e sentidos, resultando em atragdo nula. No caso da molécula 2, a

atragao exercida pelo conjunto de moléculas contidas na superficie livre do liquido encontra-se
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desequilibrada. As forgas superficiais que ndo estdo equilibradas, servem para reforgar as

ligagdes laterais entre as moléculas, dando origem a tensdo superficial.
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FIGURA 3.1- Tensdo superficial (Polisseni, 1986; Selmo & Lichtenstein, 1986; TRANSPORT,
1982).

*

A partir destas consideragdes pode-se afirmar que as tensdes superficiais atuam
sobre uma pequena profundidade, que corresponde & espessura de algumas moléculas em uma
zona na qual as forgas da superficie ndo estdo equilibradas completamente.

A temperatura também influencia a tensdo superficial. Pode-se observar, na figura

3.2, que quando a temperatura aumenta, o valor da tensdo superficial diminui.
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FIGURA 3.2- Variagdo da tensdo superficial da dgua em fungdo da temperatura (POLISSENI,
1986; TRANSPORT, 1982).

As ligagdes intermoleculares sao menos intensas na maioria dos liquidos, onde ha

presenga de forgas tipo pontes de hidrogénio, que sdo um tipo de ligagdo intermolecular fraca.
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Este tipo de ligagdo confere menor coesdo interna ao material, resultando hum afastamento
entre as moléculas que se encontram na superficie, decorrente de uma menor tensdo superficial
que nos solidos, nos quais as tensdes superficiais sio mais elevadas, pela proximidade dos
atomos e/ou moléculas, frente as suas ligagdes quimicas (idnicas, metalicas, etc.). A figura 3.3

ilustra o fendmeno que ocorre no interior de um liquido.

FIGURA 3.3- Representagdo esquematica da atragdo entre moléculas no interior € superficie de um
liquido (MASUERO, 1993).

Pelo exposto, tem-se que a viscosidade de um liquido relaciona-se com a tensdo
superficial, ou seja, quanto mais viscoso o0 material, tanto maior sera a sua tensao superficial. A
viscosidade € a resisténcia que todo o fluido real oferece ao movimento relativo de qualquer de
suas partes, que pode ser entendido como o atrito interno de um fluido.

Quando um liquido entra em contato com uma superficie plana sélida, as suas
moléculas entram em contato com o solido sob o efeito da atragdo das moléculas superficiais
deste. A figura 3.4 mostra como se da este contato. O fendmeno que ocorre é chamado de
molhamento e é o processo que permite o contato intermolecular (ou interfacial) entre o

adesivo e o aderente (SELMO & LICHTENSTEIN, 1986).
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FIGURA 3 .4- Aderéncia fisica de um liquido sobre um soélido (molhamento) (POLISSENI, 1986;
SELMO & LICHTENSTEIN, 1986).

De acordo com fatores como a viscosidade e tensdo superficial do adesivo, a
atragdo das moléculas superficiais do so6lido sera ou ndo suficiente para resultar num contato
intermolecular entre as fases solida e liquida. Um liquido molha um sélido quando a sua forga
de adesdo € maior que a sua forga de coesdo, ou energia coesiva, que €, por defini¢do, o dobro
de sua tensdo superficial. Se a forga de coesdo do adesivo for maior que a sua forga de adesdo,
o liquido nao molhara o sé6lido (SELMO & LICHTENSTEIN, 1986).

A capacidade que apresenta uma superficie solida de atrair atomos e moléculas de
um liquido depende de sua energia superficial. A energia superficial dos materiais pode ser
estimada em funcdo do angulo de contato entre a superficie do solido e um liquido. Quando o
angulo de contato aumenta, a energia da superficie diminui, o que implica num

enfraquecimento das propriedades adesivas (figura 3.5).
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FIGURA 3.5- Molhamento de um sélido por um liquido (RAABE & PETRUCCI, 1989).

Quando do espalhamento do adesivo (6=0"), se a forga de adesdo ¢ igual ao dobro
da sua tensdo superficial, pode-se concluir que a energia de adesdo obtida é maior que a forga
de coesdo e dessa forma as superficies de alta energia apresentam resisténcias termodinamicas
na interface adesivo/substrato maiores que a resisténcia a tragdo e cisalhamento do proprio
adesivo. Sendo assim, quando solicitado a tragdo ou ao cizalhamento, a ruptura dar-se-a,

preferencialmente, no interior do adesivo e n@o na interface adesivo/substrato.

3.2.1.2- Rugosidade do aderente

Segundo SELMO & LICHTENSTEIN (1986), a area superficial real é em geral
superior a 1,5 vezes a area aparente, devido aos poros e rugosidades que toda superficie real
possui. O efeito da rugosidade sobre o desempenho da adesdo € afetado:

- pelos raios de curvatura dos poros,

- pela sua profundidade e

- pelo seu formato irregular.
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SELMO & LICHTENSTEIN (1986) afirmam também que, em principio, para
capilares menores em quantidades grandes, a quantidade de adesivo que penetra ¢ maior,
proporcionando maior 4rea de molhamento. O processo de penetragdo termina quando ndo se
tem mais liquido disponivel ou quando ocorre a diminuigdo da viscosidade pela solidificagao
do adesivo (perda de umidade e/ou reagdo quimica).

A rugosidade influi de maneira benéfica no fendmeno de aderéncia porque propicia
uma maior adesdo fisica, sendo que esta é maxima quando o adesivo penetra em todos os
capilares da superficie atingindo uma posigdo de equilibrio.

A adesdo fisica adesivo-aderente € fun¢do da natureza e tensdo superficial dos
materiais, bem como da penetragdo do adesivo nas rugosidades do aderente.

A velocidade de molhamento depende da espessura da camada do adesivo e da sua
viscosidade, assim como da existéncia de ar aprisionado na interface. A presenga de ar
aprisionado na interface adesivo-séli&o, além de provocar um decréscimo da velocidade, €
responsavel pelo surgimento de areas macroscopicas que deixam de ser molhadas (SELMO &

LICHTENSTEIN, 1986)

3.2.2- Aderéncia quimica

A aderéncia quimica entre superficies macroscopicas € influenciada pela natureza
quimica do aderente e do adesivo e ocorre a nivel intermolecular ou atémico. E influenciada
por forgas de natureza muito variada, como as for¢as de London, de Van der Waals,
eletrostaticas, coordenativas e covalentes, fixando-se a partir da adesio fisica (GALEMBECK,
1985).

Conforme GALEMBECK (1985), a aderéncia pode se processar a nivel de forgas
atrativas como as de Van der Waals e de London, desde que n3o hajam tensdes diferenciadas
significativas na interface de aderéncia (secagem prematura do adesivo, variagGes térmicas,
etc.) e a distancia entre as superficies seja da ordem de alguns angstrons. GALEMBECK nédo
estabelece fronteiras entre aderéncia fisica e quimica.

Entdo, uma vez ocorrida a aderéncia fisica, proporcionar-se-a a aderéncia tanto por
ancoragem mecanica quanto por adesdo quimica e a contribuigdo de cada uma das parcelas
sera fungdo da natureza do adesivo e do aderente, bem como da rugosidade e absor¢do da

superficie (SELMO & LICHTENSTEIN, 1986).
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3.2.3- Ancoragem mecanica

Antes de aplicar-se o adesivo, pode-se recorrer a processos de jateamento ou outro
método capaz de criar sulcos que prendam o adesivo solidificado, com intuito de dificultar a
separagao posterior dos materiais. Estes pré-tratamentos mecanicos servem também para
remover camadas superficiais pouco coesas que podem provocar falhas na junta adesiva obtida
(GALEMBECK, 1985).

O adesivo, ao solidificar-se, propicia a ancoragem mecanica por retengdo da massa
adesiva em todas as saliéncias, reentrincias e poros capilares onde tenha ocorrido a adesio
fisica no estado liquido.

A ancoragem mecanica € influenciada pela natureza e estado de conservagao e
limpeza do substrato, por caracteristicas da propria argamassa de assentamento e, também,
pelas condigdes atmosféricas que vigorem durante a aplicagdo (GALEMBECK, 1985).

CARASEK (1991) afirma que a fim de ndo prejudicar a aderéncia pela fuga
prematura da agua necessaria para as reagoes de hidratagdo do aglomerante, é necessario que a
argamassa possua, enquanto fresca, adequada retengdo da agua de amassamento, que nao seja
aplicada em camadas muito finas (espessura ideal na ordem de 1,5cm), que o substrato ndo
seja demasiadamente absorvente e que as condigdes atmosféricas durante a aplicagdo
(temperatura, umidade relativa, vento, incidéncia de raios solares) ndo sejam tais que

favoregam a evaporagdo demasiadamente rapida dessa agua.

3.2.4- Resisténcia da interface de aderéncia

A resisténcia da interface de aderéncia entre azulejo-argamassa adesiva ou desta
com o substrato € a capacidade desta interface absorver tensdes normais e tangenciais a
superficie de contato, frente as condigdes de servigo, que muitas vezes envolvem solicitagdes
ciclicas.

Dependendo da finalidade da interface e da natureza dos materiais a serem unidos,

a resisténcia a fadiga e a sua capacidade de deformagio assumem importincia muito mais
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significativa que o valor absoluto da resisténcia ao arrancamento estatico, por cizalhamento ou
tragao.

No capitulo 5 € feita uma avaliagdo dos experimentos realizados neste trabalho,
relativos ao assentamento de azulejos sujeitos a ciclos de choque térmico e posterior
arrancamento dos corpos-de-prova a tragd@o. A seguir tem-se algumas consideragdes sobre os

fatores que influenciam a aderéncia.

3.3- FATORES QUE INFLUENCIAM A ADERENCIA

A quantidade de parametros que influenciam a aderéncia revestimento-substrato é
bastante significativa propiciando um nimero grande de combinagdes.
Os principais fatores que influenciam a aderéncia sdo os seguintes:

o tipo de argamassa (sua trabalhabilidade, retengdo de 4gua, consisténcia inicial,

caracteristicas de pega, teor de ar incorporado, resisténcia, mudanga de volume,
elasticidade, etc.);

o tipo de substrato (sua absorgdo, permeabilidade, caracteristicas superficiais,

etc.);

o tipo de azulejo e

a qualidade da mao-de-obra (preenchimento de juntas, grau de pressio aplicada

ao elemento a ser assentado, instrumento de assentamento, etc.).

3.3.1- Caracteristicas dos componentes

Aqui sdo abordadas as caracteristicas relevantes dos materiais componentes do

sistema substrato-argamassa-azulejo no que diz respeito a aderéncia.

3.3.1.1- Argamassas adesivas

Para que uma argamassa adesiva seja eficiente, deve possuir inicialmente baixa

viscosidade, mas com capacidade de fluir e preencher as juntas de assentamento e laterais e
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molhar a superficie da unidade a ser assentada, sem no entanto apresentar escoamento

excessivo pelas superficies livres. Tem-se assim, no estado fresco, as propriedades de

retentividade e de trabalhabilidade como as mais importantes.

A reteng@o de agua diminui na seguinte ordem, sendo maior nas argamassas que

contém aglomerantes com alto grau de finura JAWOROSKI, 1990):

-

argamassas com aditivos para retengao de agua (derivados da celulose);
argamassas com aditivos incorporadores de ar;

argamassas de cimento com adigdes;

argamassas mistas de cimento, cal e areia; e

argamassas de cimento e areia.

Se a retentividade € baixa, a dgua é cedida facilmente, impedindo que a hidratago

do cimento seja completa e a argamassa endurecera antes do desejado, impedindo o correto

assentamento das pegas ceramicas.

O desempenho das argamassas adesivas a base de cimento é fungio (SELMO &

LICHTENSTEIN, 1986):

[}

da capacidade de retengdo de dgua da argamassa;

da rugosidade e porosidade das superficies;

do grau de umedecimento das superficies (azulejo e substrato) teores excessivos
reduzem a sucgdo da argamassa pelos poros e a falta de umidade pode vir a
causar uma sucgao excessiva;

da finura do cimento, ja que quanto maior a finura mais 4gua este requer, mas
por outro lado, argamassas com graos mais finos sdo mais plasticas e formam
um reticulado cristalino mais perfeito; e

da relagdo 4gua/cimento onde valores altos podem, em principio, reduzir a
tensdo superficial das argamassas, mas ndo sd3o interessantes tanto por
enfraquecer a estrutura do gel formado posteriormente, quanto por aumentar a

variagdo volumétrica na secagem.

A propriedade da trabalhabilidade, que pode ser melhorada com o uso da cal ou de

aditivos quimicos, € essencial para assegurar a extensio de aderéncia, ou seja, permitir a

penetragdo da argamassa em todos os intersticios dos materiais a serem assentados (azulejos
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e substrato). A trabalhabilidade € resultado de varias propriedades como a plasticidade, fluidez
e coesdao que por sua vez estdo relacionadas com as seguintes caracteristicas: relagdo agua-
aglomerante, relagdo aglomerante-agregado, natureza e qualidade dos aglomerantes, teor e
natureza dos aditivos e contetido de ar (JAWOROSKI, 1990).

A cal melhora a trabalhabilidade, a plasticidade e a retengdo de agua. Alguns
aditivos também tém estas propriedades. Além disso a cal atua na interface aumentando a
extensdao de aderéncia, tornando a microestrutura mais densa e continua, podendo contribuir
para uma boa resisténcia de aderéncia, durabilidade e estanqueidade. A capacidade da cal de
reter agua favorece a gradual e mais efetiva hidratagao dos compostos de cimento. Esta
caracteristica ainda permite um tempo maior de manuseio mantendo a consisténcia da
argamassa.

BOGGIO & SOLANO (1990) apontam como inconveniente da utilizagdo da cal
em teores elevados o fato desta aumen'tar a demanda de agua e a concentragdo de Ca(OH), na
interface, dando origem a formagdo de uma base de baixa resisténcia mecénica na superficie do
elemento ceramico.

A cura da argamassa € também um fator decisivo na qualidade final da aderéncia,
devendo-se assim considerar fatores como temperatura ambiente, umidade relativa do ar,
intensidade das correntes de ar e insolagdo direta, uma vez que a rapida evaporagio da

umidade, de modo geral, prejudica a aderéncia.

3.3.1.2- Substrato

As caracteristicas mais importantes do substrato em relagdo 4 aderéncia sio a
sucgdo ou taxa inicial de absorgdo e as condigdes da superficie.

SABBATINI (1986) afirma que a velocidade de absorgo inicial (ou sucgio inicial)
depende do didmetro e da distribui¢do dos poros e das caracteristicas de absor¢io dos poros
(que interagem com a tens@o superficial da pasta na determinagdo do angulo de contato entre o
menisco e a parede do poro e por conseqiiéncia determina a pressio capilar).

A aspereza da superficie da alvenaria tem participagdo na resisténcia de aderéncia,
sendo menor em superficies lisas do que em superficies rugosas ou em tijolos texturados e
blocos de concreto.

A existéncia de particulas soltas pode diminuir a extensio de aderéncia.
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Um estudo importante sobre a relagio de aderéncia com a superficie fisica de
tijolos foi feito por J.C.THORNTON, citado por BOYINTON & GUTSCHICK (1964), no
qual o mesmo deu grande importancia ndo somente a aspereza, mas também a agao capilar das
unidades. Ele indicou que s3o importantes a elevada retengdo de agua e a trabalhabilidade,
particularmente com tijolos 4speros, de modo que a argamassa possa fluir imediatamente em

todas as depressdes para produzir um contato intimo.

3.3.1.3- Azulejos

Fazendo-se um paralelo a capacidade de suc¢@o das unidades de alvenaria, quanto
mais poroso for o tardoz do azulejo, tanto melhor sera a sua aderéncia a argamassa de
assentamento. A NBR 5644 (1986) estabelece que o tardoz deve apresentar porosidade

regular e asperezas ou relevos destinados a favorecer a aderéncia (ver figura 2.6).

3.3.2- Qualidade da mio-de-obra

A qualidade da mao-de-obra pode ter um efeito consideravel na aderéncia entre
revestimento ceramico e substrato. Preferéncias e técnicas individuais de assentadores afetam a
qualidade final do pano de azulejo assentado.

Hé varios aspectos que dependem da mdo-de-obra e entre eles estio a
trabalhabilidade das argamassas, o tratamento da suc¢do das unidades de alvenaria, o
assentamento das pecas ceramicas (espessura e preenchimento das juntas, pressio de
assentamento), o movimento das unidades apOs assentamento e o ritmo das construgdes
(SABBATINI, 1986).

O limite de tempo no qual os azulejos podem ser movimentados sem destrui¢io da

aderéncia € maior para tijolos com baixa sucg¢do e argamassas com alta retentividade de agua.
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4- ENSAIOS REALIZADOS

4.1- OBJETIVOS

O objetivo principal dos ensaios realizados foi o de testar a influéncia do choque
térmico na aderéncia de azulejos ao substrato. Para isto foram realizados ensaios experimentais
com dois tipos de azulejos e trés tipos de argamassas. Os ensaios realizados foram os de
choque térmico e de resisténcia de aderéncia a tragdo. Para cada tipo de combinagido
argamassa-azulejo foram assentados dois painéis sendo um usado como testemunho e o outro
usado como painel que sofreu a agdo de intempéries, simuladas através do choque térmico.
Finalmente efetuou-se o arrancamento de todos os azulejos assentados sendo possivel fazer um
estudo comparativo entre os panos de azulejos que sofreram agio dos ciclos de calor e de frio

e dos que nada sofreram.

4.2- DESCRICAO DOS ENSAIOS

4.2.1- Materiais empregados

Para execugdo dos ensaios foram utilizados dois tipos de azulejos, provenientes de
uma mesma industria, assentados com trés tipos diferentes de argamassa. As caracteristicas

dos CP (azulejos) utilizados constam na tabela 4.1.



TABELA 4.1- Caracteristicas dos azulejos utilizados

Dimensoes de Data do Ensaio | Absor¢dao (NBR
fabricagdo (mm) 6127)
CP1 biqueima 154,3x154,3x4,2 29/4/93 17%
CP2 monoqueima 201,3x248,3x7,3 29/4/93 14%

A absor¢do de agua dos corpos-de-prova foi determinada com auxilio da NBR

6127 (ABNT, 1984), através da formula (1).

AA___M::—MS

-100% 1
s o )

Onde: f
Ms ¢é a massa seca de cada azulejo ensaiado; ¢
Mu a massa amida.

As argamassas utilizadas foram as seguintes:

(Al) argamassa adesiva a base de cimento de fabricagio nacional, para
assentamento de azulejos e ceramicas, na propor¢do recomendada pelo
fabricante, que € 4 partes de argamassa para uma parte de agua, em volume;

(A2) argamassa convencional com trago 1:0,5:5 (cimento, cal e areia), dosado em
volume;

(A3) argamassa com aditivo incorporador de ar, confeccionada com cimento e
areia fina, trago 1:2 (cimento e areia, em volume) e aditivo incorporador de
ar na proporgio recomendada pelo fabricante, que é de 0,50ml de aditivo

para cada litro de areia fina utilizada, em volume.

4.2.2- Metodologia

Para a realizagdo dos ensaios foi necessaria a execugdo prévia de panos de azulejos
executados sobre parede de alvenaria de tijolos. Com intuito de evitar a inclusdo de mais uma
variavel ndo controlavel dentro de todo o sistema do ensaio, optou-se pelo uso de paredes ja

existentes no laboratdrio de NORIE/UFRGS, uma vez que estas ja estavam estabilizadas, pois
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foram construidas ha mais de quinze anos. A execugdo dos panos de azulejos seguiu
estritamente as recomendagdes da NBR 8214 (ABNT, 1983) que dita os procedimentos de

assentamento de azulejos.

4.2.3- Ensaios realizados com as argamassas

A titulo de caracterizagdo das argamassas foram executados ensaios de
consisténcia e de resisténcia a compressao, de acordo com a NBR 7215 (ABNT, 1991) (MB-

1)- Cimento Portland- Determinagdo da Resisténcia 8 Compressao.

4.2.3.1- Determinagdo do indice de consisténcia normal

A moldagem dos corpos-de-prova foi feita imediatamente apds a preparagio de
cada argamassa. A mesa do aparelho de consisténcia (descrita na NBR 7215/91) foi lubrificada
ligeiramente com 6leo mineral e em seguida a forma troncocdnica foi colocada bem no centro
da mesa, sendo mantida nesta posigio por um auxiliar, enquanto que o operador procedeu o
enchimento da forma, feita em trés camadas, sendo que a primeira recebeu 15 golpes com o
soquete, a segunda 10 e a terceira camada 5 golpes uniformes e homogeneamente distribuidos.

Apos alisou-se o topo do molde e retirou-se a forma verticalmente (foto 4.1).
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FOTO 4.1- Aspecto da argamassa logo apés a retirada da forma troncocdnica.

Para o abatimento do tronco de cone da argamassa, moveu-se a manivela do
aparelho para medida de consisténcia, fazendo com que a mesa caisse 30 vezes em
aproximadamente 30s. O indice de consisténcia foi medido com uma régua de precisao (foto
4.2), e é a média aritmética das medidas de dois didmetros ortogonais. O ensaio foi repetido

sempre que houve diferenga maior que Smm entre as duas medidas.
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FOTO 4.2- Medig¢io do abatimento da argamassa na mesa do ensaio de consisténcia.

A tabela 4.2 traz os resultados obtidos neste ensaio.

TABELA 4.2- Resultados obtidos no ensaio do indice de consisténcia normal (abatimento)
Argamassa Abatimento
(média)- mm
Al 280,0
A2 242.5
A3 280,0

4.2.3.2- Determinagdo da resisténcia a compressao

Na mesma oportunidade em que foram realizados os ensaios de consisténcia das
argamassas, foram moldados corpos-de-prova para a posterior determinagio da resisténcia a
compressao (NBR 7215/91). O molde utilizado para este ensaio é composto de forma

cilindrica e base com dimensdes de 50 + 0,2mm de didmetro interno e 100 + 0,5mm de altura.
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A argamassa é colocada em quatro camadas de alturas aproximadamente iguais, cada uma

recebendo 30 golpes uniformes com o soquete normal (foto 4.3).

FOTO 4.3- Confecgio dos corpos-de-prova de argamassa.

Os corpos-de-prova de argamassa foram submetidos & cura em cidmara umida a

o ) .
uma temperatura constante de 23 C + 1 C. Aproximadamente quatro horas antes de serem
submetidos ao ensaio de resisténcia a compressdo os corpos-de-prova, em nimero de 3 por
argamassa, eram retirados da cdmara Gimida para proceder-se o seu capeamento com enxofre

(foto 4.4).
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FOTO 4 .4- Corpos-de-prova de argamassa capeados e prontos para serem ensaiados a
compressao.

Os corpos-de-prova foram ensaiados aos 28 e aos 91 dias de idade por uma prensa
tipo multipla (pode ensaiar CPs & compressdo e/ou a tragdo) que aplica cargas de maneira
continua sem choques e a velocidade constante (foto 4.5). Esta prensa tem procedéncia alema
e marca WPM, VEB Thiiringer Industrie-werk, Ravenstein. Os resultados obtidos encontram-

se na tabela 4.3.



FOTO 4.5- Ensaio de determinagéo da resisténcia a compressdo das argamassas.
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TABELA 4.3- Resultados obtidos no ensaio de determinagdo da resisténcia a compressdo das
argamassas

CP Tragos Resisténcia média a compressido (MPa)
28 dias 91 dias

Al | 4 partes de argamassa 21,23 21,81

para | parte de agua
A2 1:0,5:5 7,83 10,75
A3 | 1:2 (citar em volume) + 21,60 24,39

aditivo incorporador de ar
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4.2.4- Ensaios realizados com os azulejos assentados

4.2.4.1- Introdugé@o

Os ensaios realizados com os azulejos assentados foram os de choque térmico e o
de arrancamento. Existem varios ensaios normatizados para os azulejos individualmente, como
ensaios de absor¢do de 4dgua, de variagdo das dimensdes, resisténcia ao gretamento € outros
(item 2.3). Em contrapartida, existem poucos trabalhos experimentais para os azulejos
assentados nos quais seja estudado o comportamento destes materiais mediante as diferentes
argamassas usadas e 0 meio ambiente no qual estdo inseridos. Esta caréncia de ensaios na area
foi o que conduziu a opgdo pela parte experimental deste trabalho.

Para a realizagdo destes ensaios foi necessaria a execugdo prévia de painéis de
azulejos assentados com as diferentes argamassas propostas. Estatisticamente chegou-se ao
nimero de seis pares de painéis (NANNI & RIBEIRO, 1987), sendo que cada um deles era
composto por um painel submetido ao ensaio de choque térmico e um painel usado como
testemunho.

Apos os ciclos de choque térmico procedeu-se ao arrancamento de todos os
corpos-de-prova testemunho e de 6 corpos-de-prova dos painéis ndo-testemunho para se
verificar a resisténcia de aderéncia a tragao simples destes elementos com o substrato.

A seguir descreve-se as etapas preparatdrias aos ensaios propriamente ditos, que
sao a limpeza da parede, execucdo das camadas de chapisco, regularizagao da alvenaria,
assentamento dos panos de azulejos e colagem das pastilhas termofixas para o ensaio de

choque térmico.

4.2.4.2- Etapas preparatorias dos ensaios

Inicialmente procedeu-se a limpeza da superficie existente, efetuada por
escovamento, com o intuito de se remover o p6é e materiais soltos que porventura pudessem

estar depositados sobre a parede.
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Em toda a extensdo da parede utilizada neste ensaio, que € de alvenaria de tijolos
macigos ja estabilizados, foi executado um chapisco no trago 1:4 (cimento e areia, em volume)

com objetivo de melhorar a aderéncia da argamassa de assentamento e da camada de

regularizagdo a alvenaria (foto 4.6).

FOTO 4.6- Parede chapiscada para receber assentamento dos azulejos.

Apos trés dias da execugdo deste chapisco, no local onde seriam posteriomente
assentados os azulejos com argamassa adesiva pronta a base de cimento, foi necessaria a
execugao de uma camada de regularizagdo, a qual foi executada de acordo com a NBR 8214
(ABNT, 1983) e ja descrito no capitulo 2, item 2.3, no trago 1:2:9 (cimento, cal e areia, em
volume). Esta camada de regularizagdo € necessaria, pois a argamassa adesiva deve ter
espessuras maxima de 3 a 4mm para que seja economicamente viavel. Sendo assim, a
superficie de assentamento deve ser a mais regular possivel. A execugdo desta etapa encontra-

se ilustrada pelas fotos 4.7 e 4.8.
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FOTO 4.7- Exscugﬁn d

do0- desempenamento.

A0 da camada de regularizag

FOTO 4.8- Execug
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Segundo a NBR 8214/83 esta camada de regularizagio deve ser executada com a
maxima antecedéncia possivel para que atenue-se o efeito da retragdo da argamassa sobre o
revestimento. Os azulejos foram assentados apos 3 meses da execugdo desta camada.

Para tornar o ensaio o mais confiavel possivel os painéis de azulejos foram
assentados de maneira aleatoria'. Todos os painéis foram assentados pelo mesmo profissional e
seguindo-se estritamente o recomendado pela NBR 8214 (ABNT, 1983) que trata do
procedimento do assentamento de azulejos. O processo de assentamento esta descrito no item
23,

Os azulejos foram assentados com juntas a prumo, com as distancias entre azulejos
nas pegas 15x15 e nas pegas 20x25 de 1,5mm entre elas, procurando-se verificar a influéncia
destas juntas nos resultados finais dos ensaios. Os painéis que foram submetidos aos ciclos de
calor e de frio foram compostos por doze azulejos cada um e os painéis testemunho compostos
por quatro azulejos cada (figura 4.1). I:Ja figura 4.1 € também possivel verificar a posi¢do onde
as pastilhas termofixas foram fixadas nos painéis ndo testemunho. Cada par de pastilhas foi
colado numa distancia de aproximadamente SOmm entre si com objetivo de se medir no ensaio
de choque térmico, com auxilio de um paquimetro, a variagao das juntas de assentamento dos

azulejos.

'Entende-se por assentamento de maneira aleatéria que um painel, composto de 12 pegas, seja
assentado de cada vez, ndo na ordem de 1 a 6, mas primeiro houve o assentamento do painel n'3,a seguir o n’
6,0n" 2 e assim por diante. Cada painel foi assentado simultaneamente ao seu painel testemunho, composto
por 4 azulejos cada. Esta aleatoriedade evita que o azulejista assente os primeiros painéis com todo o cuidado e

os (iltimos, com o cansago do dia, sejam assentados com um cuidado menor.
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CENTRO

BASE

PAINEL QUE SOFREU
CHOQUE TERMICO

PAINEL
TESTEMUNHO

FIGURA 4.1- Aspecto dos pares de painéis de azulejos.

As combinagdes utilizadas para confecg¢do dos painéis entre os corpos-de-prova e
as argamassas encontram-se no esquema da figura 4.2, onde CP1 € o corpo-de-prova 1 ou
azulejo 15x15, CP2 o azulejo 20x25 e Al, A2 e A3 as argamassas empregadas, ja definidas em

4.2.1.
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— PAINEL QUE SOFREU CHOQUE TERMICO

— Al
— PAINEL TESTEMUNHO

— PAINEL QUE SOFREU CHOQUE TERMICO
CP1 —+—A2
__ PAINEL TESTEMUNHO

— PAINEL QUE SOFREU CHOQUE TERMICO

— PAINEL TESTEMUNHO

— PAINEL QUE SOFREU CHOQUE TERMICO

— Al
— PAINEL TESTEMUNHO

— PAINEL QUE SOFREU CHOQUE TERMICO
CP2 —+—A2 .
L~ PAINEL TESTEMUNHO

— PAINEL QUE SOFREU CHOQUE TERMICO

A3

— PAINEL TESTEMUNHO

FIGURA 4.2- Combinagdes utilizadas entre os corpos-de-prova e as argamassas empregadas.

Conforme descrito em 2.3, a execugdo dos painéis assentados com argamassa
adesiva a base de cimento foi feita espalhando-se uma camada fina de argamassa com o lado
liso da desempenadeira metalica (foto 4.9) e depois, com o lado denteado, foram feitos sulcos

(foto 4.10) que facilitam o nivelamento e a fixagdo dos azulejos, asssentados de baixo para

cima em uma fiada de cada vez.



FOTO 4.10- Sulcos na argamassa adesiva a base de cimento.
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Nas fotos 4.11 e 4.12 tem-se a seqiiéncia de execugdo dos painéis assentados com
argamassa adesiva convencional, que € o0 mesmo procedimento usado para argamassa adesiva

com aditivo incorporador de ar.

= 4 e gh

FOTO 4.11- Colocagdo da porgdo de argamassa de assentamento sobre a face nio vidrada do
azulejo (tardoz).
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FOTO 4.12- Ajuste do nivel do azulejo assentado.

De acordo com a NBR 8214/83, depois de trés dias de assentados os azulejos,
procedeu-se a execugao do rejunte dos mesmos, com cimento branco e alvaiade, na proporgao
de 3:1.

Nos pain€is a ensaiar foram colados pares de pastilhas de material termofixo que
auxiliaram na medida da variagdo das juntas dos azulejos, o que pode ser observado na foto

4.13.
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FOTO 4.13- Vista de um dos painéis ensaiados com detalhe das pastilhas coladas.

4.2.4.3- Ensaio de choque térmico

O objetivo deste ensaio € verificar o comportamento quanto & variagdo dimensional
e perda de aderéncia de paredes revestidas com azulejos quando submetidas a ciclos de agdo
do calor proveniente de fonte radiante e resfriamento por meio de aspersdao de agua, visando
simular condigdes usuais de servigo.

Para a realizagdo deste ensaio € recomendado pelo Instituto de Pesquisas
Tecnologicas (IPT, 198 b) o uso de termopares e registrador de temperaturas para se
controlar a temperatura superficial dos corpos-de-prova, bem como de um relégio comparador
de haste para se medir deslocamentos horizontais da parede. Durante a pesquisa foram
solicitados recursos a 6rgaos competentes, os quais foram negados por falta de recursos destes
orgaos na época. Devido a este fato ndo se pode contar com equipamentos do tipo termopares,

registrador de temperaturas e relogio comparador de haste para a realizagao dos ensaios.
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Os deslocamentos dos azulejos foram medidos com paquimetro, pois nio se
dispunha de um equipamento mais preciso na época. As variagdes de temperaturas foram
controladas por um termdmetro colocado junto a cada painel no momento do ensaio, onde se
controlava a temperatura inicial (ambiente), a temperatura logo apos a retirada da fonte

radiante e a temperatura ap0s a aspersdo de agua sobre o pano de azulejos assentados.

4.2.4.3.1- Descrigao do equipamento desenvolvido para a execugdo do ensaio

O equipamento desenvolvido para a execugdo deste ensaio consta de um painel de
lampadas incandescentes, confeccionado de acordo com o painel ja desenvolvido pelo Instituto
de Pesquisas Tecnologicas (IPT, 198_b) e utilizado no seu método de ensaio, que faz a
verificagdo do comportamento de paredes externas expostas a agdo do choque térmico. O
painel desenvolvido na UFRGS foi uma adaptagio do utilizado pelo IPT, mas com as mesmas
caracteristicas basicas, apenas com dimensGes menores, ja que os panos de azulejos a ensaiar
tinham dimensdes de, no maximo, 75,50cm x 80,75cm, para o painel de azulejos 20x25. As

dimensdes do painel de lampadas, bem como o seu detalhamento, encontram-se na figura 4.3.
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FIGURA 4.3- Equipamento para ensaio de choque térmico.
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Para facilidade de locomogao deste painel, uma vez que o mesmo precisou ser
movimentado a cada troca de painel de azulejos a ensaiar, foram colocados 4 rodizios na
madeira de suporte deste, um em cada extremidade dos seus apoios.

Foram utilizadas 30 lampadas incandescentes sendo que 5 com poténcia de 150W
cada e as outras 25 com poténcia de 100W cada uma (foto 4.14). Como o calor sobe, para se
ter uma homogeneidade na temperatura da face dos azulejos, evitando perdas de calor pela
parte inferior do painel, as 5 lampadas da ultima camada eram de poténcia mais elevada que as
demais.

Para evitar sobrecarga no sistema elétrico, as lampadas foram dimensionadas e
agrupadas em 2 circuitos diferentes, de maneira que as 5 mais potentes ficassem num disjuntor
e as restantes 25 em outro disjuntor, de 15 Ampéres cada. Estes disjuntores foram colocados

numa caixa de distribui¢do (CD) localizada na parte de tras do painel (figura 4.3).
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FOTO 4.14- Equipamento para ensaio de choque térmico ligado.

O painel foi confeccionado em madeira compensada plastificada de 12mm de
espessura. Com intuito de reduzir as perdas de calor fornecido pelas lampadas incandescentes,
foram criados alguns artificios como:

a) uso de lampadas incandescentes pintadas com aluminio na sua base, para

direcionar melhor os raios de luz;

b) execugdo de abas laterais em madeira no painel de lampadas; e

c) na parte frontal do painel, entre os suportes das lampadas e a madeira, foram

executadas duas camadas. Uma camada composta de 13 de vidro com 1,27cm

(1/2") de espessura unida a madeira e em frente a esta camada uma lamina de
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aluminio para ajudar na reflexdo da luminosidade e calor das lampadas (detalhe

na figura 4.3).

4.2.4.3.2- Metodologia de execugdo do ensaio

O ensaio em si consta da disposi¢do do painel radiante diante do corpo-de-prova
numa distancia de 25cm, até que a temperatura superficial da face se mantenha uniforme (foto
4.15). Apos a constancia de temperatura, 0 mesmo permanece no local por um periodo de uma
hora. Imediatamente apds a supressdo da radiag@o, a face dos corpos-de-prova € resfriada por
meio de jatos de agua aspergidos sobre toda a sua superficie, até se atingir temperatura
superficial igual a do ambiente (que se manteve praticamente constante, pois os ensaios foram
realizados dentro de um unico més- jarfeiro/93). A fonte de calor permaneceu na frente de cada
painel rigorosamente por uma hora em cada ciclo, para que todos os panos de azulejos
ficassem na mesma situagdo, cada um tendo sido submetido a mesma intempérie, no mesmo

intervalo de tempo.
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FOTO 4.15-Painel de ldmpadas na realizagdo do ensaio de choque térmico.

Cada conjunto de corpos-de-prova ou painel de azulejos foi submetido a 10 ciclos
de agdo do calor e da agua, sendo feito 1 ciclo por dia em 10 dias diferentes para cada painel.

Em trés momentos distintos foram feitas medigdes na variagdo das juntas de
assentamento dos azulejos- retragdo e expansdo- (foto 4.16). Estas medigdes foram feitas com
auxilio de um paquimetro e como base de medi¢do utilizou-se as pastilhas de material
termofixo que haviam sido fixadas aos azulejos em trés pontos diferentes na etapa final da
execugio dos panos de azulejos. A localizagdo destes pontos aparece na figura 4.1.

As medicdes foram efetuadas em trés momentos:

- antes do ciclo de calor,
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- apbs uma hora de exposi¢do do painel de azulejos ao aquecimento pelo painel
de lampadas e

- ap0bs a aspersdo de agua ao painel de azulejos.

Estas variagdes foram medidas com paquimetro e os resultados encontrados

constam no capitulo 5, onde é feita a avaliagdo dos experimentos realizados.

FOTO 4.16- Medigao com paquimetro.

4.2.4.4. Ensaio de resisténcia de aderéncia a tragao

O objetivo deste ensaio € o de verificar a influéncia dos ciclos de calor e de frio
sobre os corpos-de-prova assentados, através do arrancamento dos azulejos que sofreram os
ciclos do ensaio exposto no item 4.2.4.4 comparados com o dos azulejos usados como

testemunho.
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4.2.4.4.1- Descri¢do do equipamento

O equipamento utilizado para este ensaio foi desenvolvido pela EPUSP/ENCOL
(CONVENIO, 1989) e reproduzido pela equipe técnica da UFRGS. Este equipamento

encontra-se detalhado na figura 4.4.
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Nomenclatura das partes do equipamento:
1- parafuso com argola
2- pastilha de aluminio
3- esticador ou "prisioneiro"
4- dispositivo de arrancamento
5- suporte para implementagdo de pesos e/ou dgua
FIGURA 4 .4- Aparelho para ensaio de resisténcia de aderéncia (revestimento de parede).

Para que se compreenda melhor o funcionamento do equipamento demonstrado na

figura 4.4, recorre-se a descrigao da metodologia de execugdo deste ensaio.
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4.2.4.4.2- Metodologia de execugdo do ensaio

O ensaio consiste em se cortar os corpos-de-prova (CP), na regido central dos
azulejos, seccionando toda a espessura do mesmo até a interface deste com a sua argamassa de
assentamento. Isto é conseguido com o auxilio de uma serra copo diamantada com Scm de

didmetro interno, elétrica e refrigerada com agua (foto 4.17).

FOTO 4.17-Corte dos corpos-de-prova.

Apos o corte dos corpos-de-prova promove-se a limpeza dos mesmos a fim de
eliminar graos soltos e/ou poeira. Quando os CP ja estdo limpos e secos cola-se com adesivo
de secagem ultra rapida (Araldite, no caso) uma pastilha de aluminio sobre cada CP,
aguardando-se de 2 a 3 horas para a execugdo do ensaio.

O procedimento do ensaio pode ser detalhado da seguinte forma:

a) o acoplamento do aparelho ao corpo-de-prova da- se através de um parafuso

com argola (1);
b) esta argola € rosqueada na pastilha de aluminio (2);
c) o equipamento € fixado ao parafuso com argola através de um esticador (3);

d) no dispositivo de arrancamento (4);
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e) pela implementag@o de pesos no equipamento, através de pesos €/ou agua (5),
da-se o arrancamento do corpo-de-prova. Neste momento € registrado o valor
da carga aplicada sobre ele e a regiao onde se deu a ruptura em cada corpo- de-

prova.

Neste ensaio, a aplicagio de carga sobre o equipamento deve ser efetuada,
preferentemente, no furo n 5 (mais distante do corpo-de-prova), colocando-se uma placa de
0,5kg a cada 10 segundos ou de 1kg a cada 20 segundos (no que resulta uma taxa aproximada
de 0,1kg/cm’s, para o furo n' 5) (CONVENIO, 1989). Para este ensaio, além dos pesos de
0,5kg e lkg foi utilizada também agua como peso, uma vez que necessitou-se de até 40kg para
a realizagdo dos ensaios. A agua era colocada dentro de um balde localizado no furo n’ 5,
observando a mesma velocidade de carregamento.

Uma ilustrag@o deste ensaio sendo realizado pode ser observada na foto 4.18.
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FOTO 4.18- Aparelho para ensaio de resisténcia de aderéncia durante a realizagdo do ensaio.

Os resultados obtidos neste ensaio encontram-se no capitulo 5 deste trabalho, onde

¢ feita uma avaliagdo dos experimentos realizados.
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5- AVALIACAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos nos ensaios realizados encontram-se neste capitulo onde
também ¢ feita uma analise destes experimentos. Primeiramente tem-se o ensaio de choque

térmico e em seguida o ensaio de resisténcia de aderéncia a tragao simples.

5.1- ENSAIO DE CHOQUE TERMICO

No ensaio de choque térmico, como ja foi descrito em 4.2.4.3.2, as medigdes
foram feitas em trés momentos do ensaio com auxilio de um paquimetro e de pastilhas de
material termofixo coladas aos azulejos assentados, para se determinar a variagdo das juntas
entre os azulejos em fungdo do choque térmico aplicado a eles.

Os resultados obtidos nestas medi¢des encontram-se nas tabelas 5.1 e 5.2, onde
CP1 € o azulejo 15x15, CP2 o azulejo 20x25, e Al, A2 e A3 as argamassas adesivas utilizadas
e ja caracterizadas no capitulo 4, item 4.2.1. Para cada ciclo existem trés linhas de medidas. A
primeira linha refere-se a leitura inicial, a temperatura ambiente; o segundo local s@o os valores
medidos imediatamente apds a supressdo do calor fornecido pelo painel de lampadas e a
terceira linha ¢ a leitura da variag@o das distancias das pastilhas termofixas ap6s o resfriamento

do painel.



TABELA 5.1-

Resultados das medidas do ensaio de choque térmico para o CP1

CICLO

CPl1x Al

[ CP1 x A2

|

CP1 x A3

PONTOS DE MEDIDA (mm)

B

C

T

B

C

T

B

C

T

50.8
50.7
50.9

51.5
514
31.5

50.9
50.8
50.9

50.9
50.8
50.8

50.7
50.8
50.9

50.8
51.0
51.0

50.8
50.9
50.9

31.5
50.8
50.9

50.9
50.9
50.9

50.8
51.0
50.9

514
51.5
51.5

50.9
50.9
50.9

50.8
50.8
50.9

50.9
50.8
50.9

51.0
51.0
51.0

50.9
50.9
50.9

50.9
50.9
50.9

51.0
50.9
50.9

509
50.8
50.9

514
51.4
514

51.0
50.9
51.0

50.9
50.8
50.9

50.9
50.9
50.9

51.0
51.0
51.0

50.9
50.9
50.9

50.9
50.9
50.9

50.9
51.0
50.9

50.8
50.8
50.9

51.4
51.4
51.5

50.9
50.9
51.0

50.8
50.9
50.9

50.9
50.9
50.9

51.0
51.0
51.0

50.9
50.9
50.9

50.9
50.9
50.9

51.0
50.9
51.0

50.8
50.8
50.9

51.4
3l.3
51.5

50.9
50.9
51.0

50.9
50.8
50.9

50.9
50.9
50.9

51.0
51.0
51.0

50.9
50.8
50.9

50.9
50.9
50.9

50.9
50.9
50.9

50.9
50.9
50.9

51.5
51.4
515

50.9
51.0
51.0

50.8
50.8
50.8

50.9
50.9
50.9

51.0
51.0
51.0

50.9
50.9
50.9

50.9
31.0
50.9

50.9
50.9
50.9

50.9
50.9
50.9

515
31.5
51.5

51.0
51.0
51.0

50.9
50.8
50.8

50.9
50.9
50.9

51.0
51.0
51.0

50.9
50.8
50.9

50.9
50.9
50.9

50.9
50.9
50.9

50.8
50.9
50.9

51.5
1.5
51.5

51.0
51.0
51.0

50.9
509
50.9

50.9
50.9
50.9

51.0
51.0
51.0

50.9
50.9
50.9

50.9
50.9
50.9

50.9
50.9
50.9

50.8
50.8
50.8

514
51.4
51.4

51.0
51.0
51.0

50.9
50.8
50.8

50.9
50.9
50.9

51.0
51.0
51.0

50.9
50.9
50.9

50.9
50.9
50.9

31.9
51.0
51.0

10

50.9
50.8
50.9

51.4
51.5
51.4

50.9
51.0
50.9

50.8
50.8
50.9

50.9
50.9
50.9

51.0
51.0
51.0

50.9
50.9
50.9

50.9
50.9
50.9

51.0
51.0
51.0

B = BASE

C =CENTRO

T=TOPO
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TABELA 5.2-

Resultados das medidas do ensaio de choque térmico para o CP2

CICLO

CP2 X Al

CP2 X A2

[  CP2XA3

PONTOS DE MEDIDA (mm)

B

c

T

B

(¥

T

B

c

T

52.0
52.1
52.1

51.2
51.2
51.2

51.6
51.5
51.5

50.8
50.7
50.8

50.9
51.0
50.9

50.8
50.7
50.8

50.9
50.9
50.9

50.9
50.9
50.9

50.8
50.8
50.9

521
52.0
52.0

513
51.3
51.2

319
51.6
51.6

51.0
50.8
50.8

51.0
51.0
51.0

51.0
50.9
50.9

51.8
51.9
51.8

50.9
50.9
51.0

50.9
51.0
51.0

52.2
52.1
52.1

1.2
51.3
51.2

31.5
51.6
51.6

50.8
50.9
50.9

51.0
51.0
51.0

50.9
50.9
50.9

51.8
51.8
51.8

50.9
50.9
50.9

50.9
50.9
50.9

52.1
52.1
52.1

312
31.2
SL3

51.5
51.6
515

50.8
50.8
50.8

51.0
51.0
51.0

50.9
50.9
50.9

51.8
51.8
517

50.9
50.9
50.8

50.9
50.9
50.9

51.7
a1l
51.8

50.9
50.9
51.0

51.0
50.9
51.0

50.8
50.8
50.8

51.0
51.0
51.0

50.9
50.9
50.9

1.7
51.7
51.8

50.9
50.9
51.0

51.0
50.9
51.0

52.2
52.1
52.2

513
21.3
513

51.6
51.6
51.6

50.8
50.8
50.8

51.0
51.0
51.0

50.9
51.0
51.0

51.8
51.8
51.8

50.9
50.9
50.9

50.9
50.9
50.9

52.1
52.1
52.1

51.6
51.6
51.6

50.8
50.9
50.9

51.0
51.0
51.0

50.9
51.0
51.0

51.7
51.8
51.8

50.9
50.9
50.9

51.0
51.0
51.0

52.1
52.1
52.1

51.6
51.6
51.6
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Para uma melhor compreensio dos resultados obtidos nestes ensaios experimentais

de choque térmico, os mesmos foram submetidos a uma anélise estatistica grafica com auxilio

de um programa computacional estatistico para tentar se observar tendéncias das curvas

formadas.

Como variaveis principais tem-se os trés tipos de argamassas usadas, (Al), (A2) e

(A3) e como variaveis secundarias tem-se os dois tipos de azulejos utilizados para a realizacdo

dos ensaios (CP1 e CP2),
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As variaveis dependentes sdo a retragdo/expansio das juntas de assentamento

(mm), medidas no ensaio de choque térmico e a tensdo de arrancamento (MPa), medida no

ensaio de resisténcia de aderéncia.

As figuras 5.1 a 5.6 apresentam graficos com os dados das tabelas 5.1 e 5.2.
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FIGURA 5.5- Ciclos de choque térmico para CP2- leituras do ponto de centro.
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FIGURA 5.6- Ciclos de choque térmico para CP2- leituras do ponto de topo.

Os graficos expressos nas figuras 5.1 a 5.6 contém os 10 ciclos medidos e a
variagdo das distancias entre os pares de pastilhas termofixas, simbolizando a variagao das
espessuras das juntas nos 3 pontos diferentes da cada painel. Ponto de base ¢ o nome dado ao
par de pastilhas termofixas colocadas nos azulejos inferiores do painel, centro os colocados
nos azulejos centrais e topo os azulejos superiores, como mostra a figura 4.1, Cada uma das
linhas que aparecem nos graficos representam, conforme a legenda, CP1 x Al, CP1 x A2, CP1
x A3, para o corpo-de-prova 1, e CP2 x Al, CP2 x A2 e CP3 x A3 para o corpo-de-prova 2.

Nota-se nestes graficos que ndao ha uma uniformidade na dilatagdo/retragdao das

juntas medidas. O que esperava-se era que houvesse uma diminuigao da junta de assentamento
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logo apos a supressio do calor, uma vez que os azulejos tendem a dilatar, diminuindo assim a
junta entre eles, e apds a aspersdo de agua gelada sobre os painéis de azulejos assentados, estes
deveriam voltar & posigdo inicial, voltando a aumentar o tamanho da junta.

Baseado nos grificos demonstrados e com auxilio da estatistica, chegou-se as

seguintes conclusoes:

a) o erro de arredondamento é da ordem da leitura do que se estava medindo,
necessitando-se assim uso de um equipamento com uma resolugdo maior que a
do paquimetro para este tipo de medigdo. Sugere-se o uso do equipamento
denominado elongimetro, que ndo foi usado nos ensaios por ndo estar

' disponivel na época da realizagdo dos mesmos;

b) seria esperado observar-se, na maioria dos pontos, uma tendéncia de diminuigéo
da junta de assentamento logo apos a supressdo do calor e apds a aspersdo de
agua sobre os painéis, a volta destes a posigdo original. Esta variagdo € muitas
vezes inferior a Imm, sendo impossivel de ser detectada por problemas de
imprecisio do equipamento de medigdo. Devido a esta imprecisio do
equipamento, esta tendéncia foi observada em apenas alguns poucos pontos
medidos;

c) foi feita uma analise de residuos utilizando-se papel de probabilidade. Nesta
analise a hipotese de normalidade dos residuos nao foi rejeitada, sugerindo uma

distribui¢ao normal para os resultados obtidos.

Finalmente, ap6s uma analise grafica dos resultados obtidos no ensaio de choque

térmico concluiu-se que o mesmo teve uma influéncia muito pequena sobre as juntas.

5.2- ENSAIO DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO

Dos azulejos estudados foram submetidos a este ensaio todos os azulejos usados
como testemunho, e seis azulejos de cada painel ndo testemunho. O procedimento para
realizagdo do mesmo encontra-se no capitulo 4, item 4.24.4 e os resultados obtidos
encontram-se nas tabelas 5.3 e 5.4. Os arrancamentos foram realizados apds os 10 ciclos de

choque térmico e na idade de aproximadamente trés meses dos azulejos assentados.



TABELA 5.3. Resultados obtidos no ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo para o
corpo-de-prova 1.
CP1 Al | AL-T A2 | A2T A3 | A3T
Pontos Ensaiados Fad(MPa) Fda a) Fda (MPa)
1 0,56 0,22 >0,78 0,72 >0,98 0,87
2 0,27 0,22 0,96 0,86 >0,71 >0,98
3 0,59 0,44 >0,91 0,81 >0,98 >0,98
4 0,38 0,40 0,88 0,79 >0,98 >0,98
5 0,42 >0,91 >0,98
6 0,68 >0,96 >0,98
n 6 -4 6 - 6 4
x (MPa) 0,483 0,320 0,940 0,795 >0,94 >0,95
S (MPa) 0,127 0,127 - 0,058 - -
CV (%) 26 40 - 7 - -

Nota: T= Testemunho
Fad= Resisténcia de aderéncia a tragdo
n= tamanho da amostra
x= resisténcia média a tragdo
S= desvio padrio
CV= coeficiente de variagdo

Resultados obtidos no ensaio de resisténcia de aderéncia a tragio para o

corpo-de-prova 2.

CP2 Al | AlT A2 | A2-T A3 | A3T
Pontos Ensaiados Fad (MPa) Fad (MPa) Fad (MPa)
1 0,22 0,37 0.88 0,96 >1,03 >0,98
2 0,38 0,46 >1,02 >0,98 >1,03 >1,03
3 0,38 0,64 >0,96 >0,98 >1,03 >0,98
4 0,27 0,49 >0,98 >1,00 >1,03 >0,98
5 0,32 >0,92 >1,03
6 0,49 >0,95 >1,03
n 6 4 6 . 6 4
X (MPa) 0,343 0,490 >0,95 >0,98 >1,03 >0,99
S (MPa) 0,095 0,112 - - - -
CV (%) 28 23 - - - -

Nota: T= Testemunho
Fad= Resisténcia de aderéncia a tragio
n= tamanho da amostra
x= resisténcia média a tragio
S= desvio padrio
CV= coeficiente de variagio
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O equipamento de tragdo simples fornece o resultado em kg. Para obter-se o valor

de resisténcia individual de aderéncia em MPa utiliza-se a formula (1).

_10-n-(M+1)

d
Fa y

(1)

Onde:
F = resisténcia de aderéncia, em MPa;
n= namero do furo no qual se efetuou o carregamento durante o ensaio;
M=massa total, em kg, das placas para a qual ocorreu o arrancamento do CP da parede; ¢
A= 4rea do CP em mm’, cujo didmetro é de S0mm.

O equipamento utilizado para o ensaio de resisténcia de aderéncia tem uma
capacidade de aproximadamente 45kg em pesos que podem ser colocados no equipamento,
ndo comprometendo a integridade do mesmo quer seja por quebra do equipamento, quer seja
por torgdao deste. Como € necessario que pelo menos quatro dentre seis valores medidos
fossem superiores a 0,3MPa, correspondendo a uma carga de aproximadamente 15kg colocada
no 5 furo da barra do equipamento (figura 4.2), usou-se como critério, no momento da
realizagdo do ensaio, parar com o incremento de pesos quando estes atingissem 40kg, uma vez
que a resisténcia neste ponto, em MPa, ja € muito superior a0 minimo exigido por norma
(NBR 8214/83). Por este motivo, estatisticamente falando, alguns dados ficaram "truncados"
nao podendo ser usados de maneira absoluta no momento da analise estatistica.

Pode-se, outrossim, analisar os dados da argamassa 1, da qual foi possivel obter
todos os resultados e assim fazer-se uma extrapolagio para os dados obtidos para as
argamassas 2 € 3, cujo desvio padrdo ndo seria maior que o obtido para a argamassa 1,
adotado na analise grafica das amostras. Pode-se também utilizar os dados obtidos para se
fazer uma analise em termos relativos.

Utilizando métodos de estimativa de parametros para amostras truncadas, obteve-
se para o grupo CP1-A2 uma média de 0,94MPa, com um desvio padrio igual ao da
argamassa |.

O desvio padrao médio do ensaio pode ser medido para a argamassa Al ja que esta
fol a Unica amostra completa onde pode-se analisar a variabilidade. Assim sendo, a melhor

estimativa da variabilidade levou a um valor de desvio padrio de 0,127 e sugere-se uma



distribuicdo normal dos valores obtidos, ja que os valores amostrais passam em todos os testes
de normalidade.

O grafico denominado "box and whisker plot" (figura 5.7) construido com os
dados existentes resume um conjunto de observagdes univariaveis. Este grafico fornece uma
ferramenta para analise de dados exploratdria que € til para o estudo de simetria, checando
suposi¢des de distribuigdo e detectando valores expurios. Os graficos "box and whisker plot"
sdo uteis particularmente para comparagio de grupos de dados entre si.

O plano ou gréfico divide os dados em quatro areas de frequéncias iguais. A caixa
inclui a média 50% e o sistema desenha a mediana como uma linha horizontal no interior da
caixa. Linhas verticais chamadas "whiskers" ou suicas extendem-se de cada extremo da caixa

central e sd3o de valor igual a uma vez o desvio padrdo, exatamente como mostra a figura 5.1.
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Legenda:

Pontos 1 e 2 - argamassa 1 (CP1 e CP2)
Pontos 3 e 4 - argamassa 2 (CP1 e CP2)
Pontos 5 e 6 - argamassa 3 (CP1 e CP2)

FIGURA 5.7- Gréfico "Box and whisker plot".

Neste grafico, se houver superposi¢do das suigas ou prolongamentos das caixas, os

dois conjuntos de dados ndo terdo diferenga significativa entre si, como é o caso das
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argamassas 2 € 3 (pontos de 3 a 6). Ja a argamassa 1 difere significativamente das outras duas,
de acordo com o que se pode observar no grafico 5.7. De fato, conforme constatado nos
ensaios, a argamassa 1 apresentou uma resisténcia de aderéncia mais baixa relativamente as
argamassas 2 e 3.

Para os valores de resisténcia de aderéncia das argamassas 2 e 3, nos pontos onde
nao foi possivel chegar ao rompimento ou arrancamento do corpo-de-prova, significa dizer que
a resisténcia de aderéncia nestes pontos estava acima dos valores obtidos.

Os pontos de interrogagdo acima da argamassa numero 2 (pontos 3 e 4) existem
porque o valor do desvio padrdo foi estimado em fun¢do da argamassa n* 1 e porque o valor
exato da média do ponto 4 também nio foi possivel de ser definido com exatiddo, sabendo-se
apenas que é um valor > 0,95MPa.

Ja os pontos de interrogagdo juntamente com as flechas sobre os pontos n™ 5 e 6
(argamassa n’ 3) sdo devido ao fato de que se sabe apenas que estes conjuntos de dados tém as
suas médias acima de 0,94MPa e 1,03MPa, respectivamente.

A figura 5.8 mostra os resultados das resisténcias médias a compressdo para as
argamassas utilizadas nos ensaios. Os ensaios foram realizados aos 28 e aos 91 dias de idade e
mostram que houve um aumento de resisténcia destas argamassas neste periodo, como era

esperado.

251

15

Resisténcia a
compressao (MPa)

Tipo de argamassa

| 028 dias E191 dias]|

FIGURA 5.8- Grafico de resisténcia a compressdo das argamassas.
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Na figura 5.9 tem-se os resultados de resisténcia de aderéncia média a tragao
simples obtidas no ensaio de arrancamento dos painéis que sofreram ciclos de choque térmico
e dos painéis testemunho (T), para cada argamassa e corpo-de-prova utilizado. Comparando-
se os graficos 5.8 € 5.9 nota-se que a resisténcia 4 compressdo das argamassas tem uma
pequena relagdo com a resisténcia de aderéncia a tragdo das mesmas, ja que a argamassa | tem
uma resisténcia & compressdo bastante alta, mas no seu desempenho frente a tragdo simples

mostrou-se a mais baixa dentre as argamassas estudadas.
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FIGURA 5.9- Grafico de resisténcia de aderéncia dos ensaios realizados.

No grafico 5.9 nao se nota diferenga significativa de resisténcia de aderéncia dos
CP testemunho em relagdao aos que sofreram agdo do calor e do frio. Pode-se notar também
que a argamassa | teve resultados inferiores em relagdo as outras duas argamassas estudadas,
mas acima do minimo recomendado pela NBR 8214 (1983).

Outro resultado deste ensaio foi que para o CP1, as resisténcias de aderéncia dos
CP testemunho apresentaram-se menores ou iguais que as dos CP ensaiados ao choque
térmico. Com intuito de se verificar a influéncia das juntas de assentamento para os dois tipos
de azulejos (15 x 15cm e 20 x 25cm) foram deixadas juntas de mesmo tamanho (1,5mm). De
acordo com a NBR 8214/83 esta seria a junta ideal para azulejos de dimensdes 15 x 15, mas
insuficiente para os azulejos 20 x 25 (tabela 2.1), para este tipo de material de rejunte sugerido

por esta norma.
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Os azulejos 15 x 15 tém um maior nimero de juntas por m* de parede assentada,
facilitando a absorgdo dos efeitos de movimentagdes térmicas.

De fato, as deformagdes sofridas foram plenamente absorvidas pelas juntas dos
azulejos 15 x 15. Além disso, provavelmente o calor do ensaio de choque térmico auxiliou nas
reagoes de hidratagdo do cimento, melhorando, deste modo, a aderéncia destes azulejos ao
substrato.

Por outro lado, os azulejos 20 x 25 tiveram as suas resisténcias para os CP
testemunho, em média, maiores que as resisténcias de aderéncia dos CP ndo-testemunho. Com
isto comprova-se o fato de que uma junta de assentamento de 1,5mm para azulejos com
dimensdes 20 x 25 é realmente insuficiente. O que provavelmente aconteceu neste caso foi
que, ao se dilatarem no ensaio de choque térmico, estes CP encostaram-se uns nos outros ou o
material de preenchimento das juntas de assentamento nio foi capaz de absorver as
deformagdes, para a espessura utilizada, criando novas tensdes que tendem a "empurrar" os
azulejos para fora da parede. Como existem poucas juntas em Im’ de parede assentada com
azulejos 20 x 25, elas devem ser mais largas para poderem absorver as deformagdes. Este
efeito "beliscao" é muito comum e provavelmente estes azulejos, apesar de apresentarem
resisténcias de aderéncia altas na ocasido de realizagio do ensaio de arrancamento, em alguns

anos poderiam vir a se soltar do substrato.
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6- CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As principais conclusdes obtidas neste trabalho foram:

a) O choque térmico ndo foi fator determinante no descolamento de azulejos ao
seu substato para os ensaios realizados. Estes ensaios ndo comprovaram 0s
efeitos esperados nos azulejos, uma vez que nenhum deles mostrou sinais de

+ descolamento apds os ciclos de calor e de frio. Pelo contrario, os azulejos 15 x
15 mostraram-se ainda mais aderidos ao substrato apds os ciclos de choque
térmico em relagao aos CP testemunho.

b) As juntas de assentameiito dos azulejos pareceram ter importancia fundamental
na aderéncia de azulejos ao substrato. Propositadamente foram deixadas juntas
de mesmo tamanho (1,5mm) para os azulejos 15 x 15cm e para os 20 x 25cm,
onde as deformagdes sofridas pelos CPs foram plenamente absorvidas pelas
juntas dos azulejos 15 x 15, mas por outro lado as juntas de assentamento dos
azulejos 20 x 25 ndo foram suficientes para absorver as tensdes a que eles foram
submetidos. Comprovou-se com isto que se os azulejos 15 x 15 sdo assentados
com as juntas de acordo com o recomendado pela norma NBR 8214 (ABNT,
1983), cujos dados encontram-se na tabela 2.1 deste trabalho, estas juntas sido
suficientes para absorver as variagdes dimensionais devido a diferengas
acentuadas de temperatura e umidade.

Para que um revestimento de azulejos esteja aderido a uma parede, a norma

brasileira 8214/83 exige que o mesmo deva satisfazer a duas condigdes basicas:

1¢ resposta a percussdao quando submetido a pequenos impactos com material rijo,

ndo contundente, ndo deve produzir som cavo;

2° quando necessario, num ensaio de resisténcia de aderéncia para seis

determinagdes consideradas, pelo menos quatro valores devem ser iguais ou superiores a

0,3MPa.
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Dentre as argamassas adesivas utilizadas, embora atendidas as recomendagdes da
norma de assentamento de azulejos, verificou-se que:

a) a argamassa adesiva 4 base de cimento ou argamassa de cimento pré-misturada
foi a que apresentou desempenho mais baixo. Mesmo assim, esta atende as
recomendagdes da norma, uma vez que dos seis corpos-de-prova ensaiados para
cada tipo de azulejo utilizado, pelo menos 4 valores apresentaram-se superiores
a 0,3MPa.

b) o desempenho da argamassa adesiva convencional e da argamassa com aditivo
incorporador de ar pode ser considerado excelente, uma vez que todos valores

' apresentaram-se muito superiores a0 minimo exigido pela norma.

Nos ensaios realizados ndo foi observada influéncia significativa entre os corpos-
de-prova que sofreram agdo dos ciclos de choque térmico e dos corpos-de-prova testemunho,
j4 que os resultados de resisténcia de aderéncia de ambos elementos ensaiados foram bastante
semelhantes, como se pode observar na figura 5.1, nos resultados dos ensaios de resisténcia de
aderéncia (tabelas 5.3 e 5.4) e no grafico da figura 5.9.

No decorrer dos ensaios foi observado que a recomendagdo da norma de que os
azulejos a serem assentados com adesivos & base de cimento ndo precisam ser umedecidos
(NBR 8214/83, item 5.2.1.1.1) deve ser reestudada, ja que nos painéis onde os mesmos foram
assentados com este tipo de adesivo, os que se encontravam nas fiadas superiores
apresentaram desempenho mais baixo que os das fiadas inferiores, sugerindo que a umidade da
argamassa escorreu para as fiadas inferiores, com auxilio da for¢a da gravidade, permitindo
uma melhor aderéncia das pegas que se encontravam nestas fiadas.

Muitos fatores afetam a resisténcia de aderéncia dos materiais cerdmicos a
alvenaria/estrutura de constru¢do. Uma baixa sucg@o, tijolo bem queimado e uma argamassa
trabalhavel com boa reten¢do de agua e moderada resisténcia contribuirdo bastante para uma
boa aderéncia, assim como juntas de assentamento de acordo com as dimensdes dos
azulejos/pegas ceramicas e a execugao de juntas de dilatag@o, quando necessério.

Outro ponto observado durante todo o andamento deste trabalho é que muitas
vezes ndo se tomam os devidos cuidados em obra no que se refere as juntas de assentamentos
minimas exigidas para os revestimentos ceramicos, seja por desconhecimento das normas
existentes, seja por falta de fiscalizagdo do engenheiro responsavel pelos servigos ou até

mesmo pela falta de um projeto mais detalhado para a execugdo deste tipo de revestimento.
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Inimeros casos de descolamentos de pegas ceramicas estdo intimamente ligados a este
problema, pois se as pegas cerdmicas ndo tiverem plena liberdade de dilatar e retrair em fungao
de variagdes de temperatura ou absor¢do de umidade, € possivel que as tensdes formadas
superem a resisténcia de aderéncia ao substrato, levando ao descolamento de algumas pegas ou
até mesmo de um painel inteiro. Fica assim um alerta para este ponto de extrema importancia
nos revestimentos ceramicos, que devem ser sempre levados em consideragdo e fiscalizados
nos projetos de revestimentos e principalmente nas obras.

Como proposta para futuros trabalhos nesta area sugere-se que se estude
experimentalmente a influéncia da molhagem de azulejos assentados com argamassas a base de
cimento e o.tempo ideal que estes fiquem imersos em agua, bem como do umedecimento
prévio do substrato.

A influéncia de ciclos de choque térmico € igualmente importante que se continue
estudando, ja que muitas das patologiz{s verificadas nos materiais ceramicos para revestimento
provém de variagdes térmicas e de umidade a que estes revestimentos invariavelmente estao
sujeitos. Pode-se dizer que 10 ciclos de choque térmico ndo foram suficientes para que se note
influéncia nos resultados. Sugere-se entdo que o nimero de ciclos seja aumentado.

O fato destes ensaios terem sido efetuados na cidade de Porto Alegre e no verdo
(janeiro de 1993), pode ter contribuido para que os ciclos de calor e de frio ndo exercessem
influéncia significativa na resisténcia de aderéncia final entre os azulejos que sofreram os ciclos
de calor e de frio e os que nada sofreram, porque Porto Alegre no verdao apresenta
temperaturas extremamente altas e umidades relativas do ar igualmente elevadas (da ordem de
90%). No periodo de realizagdao dos ensaios descritos neste trabalho a temperatura média
diaria estava na ordem dos 360°C, diminuindo consideravelmente o gradiente de temperatura
entre a ambiente e apos os ciclos de calor que os painéis eram submetidos (temperatura final na
ordem de 800°C). Desta forma, fica a sugestdo para que os proximos trabalhos que utilizem
gradientes de temperatura sejam realizados num periodo do ano com temperaturas ambientes
mais amenas.

Neste trabalho foi usado como material para rejunte cimento branco e alvaiade, na
proporgdo de 3:1, que mostrou-se eficiente na absor¢do de deformagdes. Modificagdes no

material de rejuntamento e suas proporgdes ideais € outro ponto a ser estudado.
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