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RESUMO

Sistemas de revestimentos cerdmicos sdo comumente utilizados nas
edificacBes para revestir ambientes internos e externos, tendo em vista
uma série de vantagens, dentre as quais destaca-se sua durabilidade, uma
vez que sdo extremamente resistentes a agentes atmosféricos. Todavia, na
prética, por ainda ndo se dominar completamente o comportamento do
sistema de revestimentos ceramicos frente as solicitagbes, muitas vezes
estes elementos apresentam manifestagBes patoldgicas precocemente, tais
como desplacamentos, e, por isso, o desenvolvimento desta tese. O
objetivo desta pesquisa foi analisar a influéncia da expanséo por umidade
(EPU) das placas cerdmicas na durabilidade dos sistemas de
revestimentos ceramicos internos por meio de avaliagdo da resisténcia de
aderéncia a tracdo e analise de deformacdes. Para tal, foram utilizadas
placas ceramicas de baixa e de alta expanséo por umidade, de acordo com
as especificacdes da 1SO 13006: 2018, para revestir pequenas paredes, as
quais, posteriormente foram submetidas a ciclos térmicos e de umidade
em cdmara de envelhecimento acelerado. Os resultados demonstraram
que a amplitude e magnitude das deformagdes no ciclo Umido foram
geralmente superiores as verificadas no ciclo seco, tanto para as placas de
alta EPU quanto para as de baixa EPU. A maioria das deformacdes que
ocorreram nas pequenas paredes expostas ao ciclo seco e ao ciclo imido
foi de compressdo e, a vista disso, podem ter iniciado o processo de
flambagem das placas ceramicas. Os valores obtidos de resisténcia de
aderéncia a tracdo demonstraram que, tanto a varidvel EPU quanto a
variavel tipo de ciclo influenciaram a resisténcia de aderéncia a tragdo. O
sistema de revestimento que apresentou as menores resisténcias, em
relacdo a EPU das placas, foi o das pequenas paredes assentadas com
placas de alta EPU, e, em relacéo ao tipo de ciclo, foram verificados na
exposicdo ao ciclo seco. Portanto, pode-se concluir que o valor de
expansdo por umidade (EPU) das placas ceramicas influencia na
durabilidade dos sistemas de revestimentos ceramicos por apresentarem
valores de resisténcia a tracdo inferiores as ceramicas com baixa expansao
por umidade e por serem mais suscetiveis aos fatores de exposicdo
climética.

Palavras-chave: Expansdo por umidade. Falhas de aderéncia em
revestimentos ceramicos. Envelhecimento acelerado em revestimentos
ceramicos. Resisténcia de aderéncia a tracdo. Analise de deformacdes.






ABSTRACT

Ceramic coating systems are commonly used in buildings to coat indoor
and outdoor environments, in view of a number of advantages, among
which stands out its durability, since they are extremely resistant to
atmospheric agents. However, in practice, because the behavior of the
ceramic tile system is not yet completely mastered, many times these
elements present early pathological manifestations, such as adhesion
failure of ceramic tiles, and, therefore, the development of this thesis. The
objective of this research was to analyze the influence of moisture
expansion (EPU) of ceramic tiles on the durability of internal ceramic
veneering systems by evaluating the tensile bond strength and analyzing
deformations. To this end, low and high moisture expansion ceramic tiles
were used, according to the specifications 1ISO 13006: 2018, to coat small
walls, which were subsequently subjected to thermal and humidity cycles
in accelerated aging chamber. The results showed that the amplitude and
magnitude of the deformations in the wet cycle were generally higher than
those observed in the dry cycle, both for high EPU and low EPU plates.
Most of the deformations that occurred in the small walls exposed to the
dry and wet cycles were compression deformations and, in view of this,
may have started the buckling process of the ceramic slabs. The values
obtained for tensile bond strength showed that both the variable EPU and
the variable type of cycle influenced the tensile bond strength. The
coating system that presented the lowest resistance, in relation to the EPU
of the plates, was that of the small walls placed with high EPU plates,
and, in relation to the type of cycle, were verified in the exposure to the
dry cycle. Therefore, it can be concluded that the moisture expansion
value of the ceramic slabs influences the durability of the ceramic
veneering systems because they have lower tensile strength values than
the ceramics with low moisture expansion and because they are more
susceptible to climate exposure factors.

Keywords: Expansion by moisture. Adhesion failure of ceramic wall
tiles. Accelerated aging in ceramic coatings. Tensile strength. Analysis of
deformations.
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1INTRODUCAO
1.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

Conforme Simdo (2013) a Norma Brasileira (NBR) 15575,
consensualmente, constitui um importante e indispensavel marco para a
modernizagdo tecnoldgica da construcdo brasileira e melhoria da
qualidade das habitagfes. Um dos pardmetros para a construgdo civil
enfatizado pela Norma de Desempenho, como é conhecida, diz respeito a
durabilidade e a predicdo de vida util que cada edificacdo e seus
elementos devem ter.

Acerca do tema, Silva, Silvestre e Brito (2013, p. 14) dizem que “a
previsdo de vida util pode ser um problema complexo ¢ moroso [...]”,
afirmagdo com a qual Thomaz (2013, p. 194) concorda: “ndo é tarefa
simples prever a durabilidade e a vida util de uma edificagdo”. Apesar
disso, os meios técnico, empresarial e cientifico ndo devem se eximir de
perseguir 0s conceitos necessarios e o aperfeicoamento dos produtos.

Em relacéo a estes segmentos, “durabilidade” e “predi¢do de vida
util”, destaca-se o elemento construtivo com a fungdo de revestir as
edificacOes, seja interna ou externamente. Os revestimentos tém um papel
fundamental no desempenho das edificagdes, pois cobrem o edificio e,
consequentemente, sdo 0s principais responsaveis pela protecdo das
paredes e estruturas dos agentes ambientais de degradag&o. A vista disso,
580 os elementos da construcdo mais suscetiveis as acdes de degradacéo,
como afirmam Cichinelli (2006), Silva, Silvestre e Brito (2013) e Silva,
Brito e Gaspar (2016).

Revestimentos cerdmicos sdo comumente utilizados dada sua
durabilidade, uma vez que, conforme Edis, Flores-Colen e Brito (2014),
sdo extremamente resistentes a agentes atmosféricos. Para Medeiros e
Sabbatini (1999) e Campante e Sabbatini (2001), o clima brasileiro,
predominantemente tropical e chuvoso, faz com que o uso de
revestimentos ceramicos seja dos mais interessantes, tanto pelo aspecto
de desempenho quanto pela sua boa durabilidade, sendo esta a razdo
primordial, pois as placas cerdmicas ndo apresentam, normalmente,
desgaste acentuado ao longo do tempo.

Segundo o Manual Setorial Orientativo para Atendimento a
Norma de Desempenho NBR 15575/2013, desenvolvido pela Associacédo
Nacional de Fabricantes de Cerdmica para Revestimentos, Loucas
Sanitarias e Congéneres — ANFACER (2016, p. 5), “[...] as placas
ceramicas sdo a preferéncia nacional entre os materiais de acabamento
para revestimento. Por sua durabilidade, facilidade de limpeza, beleza e
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diversidade de produtos (cores, texturas e tamanhos), o seu uso é indicado
em diferentes aplicacdes e ambientes”.

Apesar de o revestimento cerdmico ser amplamente utilizado,
conforme Silva et al. (2015) este tipo de revestimento ainda apresenta
dificuldades quanto a tecnologia de producéo e, por conseguinte, provoca
uma grande incidéncia de manifestagdes patoldgicas. Teoricamente, 0s
revestimentos sdo duraveis, todavia, na pratica, de acordo com Silva,
Silvestre e Brito (2013), muitas vezes 0s sistemas que usam estes
elementos apresentam manifestagdes patoldgicas precocemente, tais
como desplacamentos, e, com isso, tém a vida Util reduzida, sendo
necessario menor periodicidade entre manutengdes e, em algumas
situacdes, recuperacao ou substituicdo dos revestimentos.

As vantagens da utilizacdo do revestimento sdo inegaveis, porém,
segundo Cichinelli (2006), a ocorréncia de desplacamento preocupa a
comunidade do setor da construcdo civil. Reforcando, Wanderley e
Sichieri (2005) afirmam que o desplacamento cerdmico é uma das
manifestacfes patoldgicas mais frequentes e graves que ocorrem em
elementos revestidos com placas ceramicas.

Nesse cenario brasileiro, visto da perspectiva da indistria da
construcdo civil que, de um lado, tem necessidade de adaptar-se as novas
exigéncias do mercado, e, por outro, ainda ndo domina completamente o
comportamento de revestimentos ceramicos frente as solicitagdes,
decidiu-se pelo desenvolvimento desta tese. Inserida na &rea de
durabilidade e vida util das edificacdes, a tese inclui-se, de forma mais
especifica, nos estudos sobre durabilidade dos sistemas de revestimentos
ceramicos.

1.2 RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA DO ESTUDO

Um dos primeiros pontos a salientar, referente a importancia de
estudos no ambito de durabilidade das construcdes, refere-se a ligacéo
que este tem com o desenvolvimento sustentavel da sociedade. Na busca
pela sustentabilidade, torna-se muito importante o conhecimento relativo
ao ciclo de vida dos produtos, pois, conforme Thomaz (2013), quanto
maior a durabilidade de um produto, menor sera a exploracéo de recursos
naturais, menor o consumo de agua e energia, menor o teor de poluentes
gerados nas fabricas e no transporte das matérias-primas e dos produtos.
Para Agopyan e John (2011, p. 85), “a durabilidade dos produtos
influencia decisivamente o periodo de tempo em que a construcdo vai
prestar servicos e a quantidade de recursos na manutencdo. Em
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consequéncia, define o impacto ambiental, mas também o social e 0
econdmico”.

De acordo com Faria, F. (2016), diretor executivo da Green Building
Council Brasil, entre as diversas a¢Bes que justificam o crescimento da
construgdo sustentavel, vale destacar modelos pautados no planejamento de
médio e longo prazo. Possan e Demoliner (2013) acrescentam que a
degradacéo antecipada das edificacbes tem influéncia direta nos custos de sua
manutenc&o e reparo.

O conhecimento da durabilidade das construgdes e dos seus
elementos permite uma gestdo mais racional dos recursos empregados na
construcdo, constitui-se ferramenta Gtil na definicdo de planos de
manutencdo proativa, possibilita um aumento de desempenho desses
elementos e, por conseguinte, da sua vida Util, além de proporcionar uma
diminuicdo dos custos de reparagdo (SILVA; SILVESTRE; BRITO,
2013).

O aumento da vida atil de uma edificacdo traz, sem davida,
beneficios econdmicos, pois quanto maior sua durabilidade, menor o
custo por ano de servigo. Para Agopyan e John (2011, p. 89), a
durabilidade afeta os custos de manutencdo, 0s quais sdo comumente
ignorados na fase de projeto, apesar de afetarem a lucratividade do
empreendimento imobiliario, a renda disponivel das familias e o
orcamento do Estado, motivo pelo qual “ndo se trata, certamente, de um
problema de pouca relevancia”.

Durante muito tempo, a preocupacdo com a durabilidade das
construgbes ficou em segundo plano e, apesar de se perceber um
crescimento no interesse sobre 0 assunto, a maioria destes estudos tem se
concentrado em aspectos técnicos relacionados a desenvolvimento e/ou
correcdo das manifestacdes patoldgicas. Contudo, sabe-se que a etapa de
uso e manutencgdo, sendo aquela que demanda maior tempo, representa
um importante instrumento de analise de custo no ciclo de vida das
construcGes. Assim, tornam-se indispensaveis pesquisas que visem este
contexto, principalmente tendo em vista que os estudos de durabilidade
ligados ao ciclo de vida das construgfes tém sido conduzidos de forma
timida e, consequentemente, ha muito a ser explorado ainda (MEIRA;
PADARATZ, 2002).

De acordo com a noticia! veiculada pelo Sindicato das Empresas
de Compra, Venda, Locacdo e Administracdo de Iméveis Residenciais e

! Relato sobre o legado positivo deixado pela XIIl Conferéncia Internacional
sobre Durabilidade de Materiais e Componentes (DBMC), do International
Council for Research and Innovation in Building and Constrution (CIB),
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Comerciais de Sdo Paulo — SECOVI-SP (2014, p. 1), a vida util das
edificacOes refere-se a um tema complexo, no entanto, os projetistas
brasileiros precisam comegar a aplicar este conceito imediatamente: “esta
clara a necessidade de ndo mais adiarmos a aplicagdo deste tema no
Brasil, pois a sociedade como um todo tera muito a perder se ndo o
fizermos”. Hachich (apud SECOVI-SP, 2014, p. 1) complementa,
afirmando “[...] que o conhecimento dos mecanismos de degradacao dos
componentes e dos sistemas [...]” construtivos é imprescindivel “[...] para
a realidade brasileira”.

Outro ponto que contextualiza a importancia desta pesquisa, se nao
0 mais importante, é sua relevancia social.

A habitacéo é um dos bens mais almejados pelos seres humanos e
tem significado emblematico, que, no entendimento de Thomaz (2013),
em muito transcende a posse material. Também para Junqueira e Vita
(2002), sua aquisicdo faz parte do conjunto de principais aspiracfes de
uma parcela significativa da populagéo brasileira.

Ao longo dos tempos, a moradia tem sido uma condi¢do
indispensavel para a vida humana. A moradia adequada foi reconhecida
como direito humano em 1948, com a Declara¢do Universal dos Direitos
Humanos, tornando-se um direito humano universal, aceito e aplicavel em
todas as partes do mundo como um dos direitos fundamentais para a vida
das pessoas. Segundo Allen (1995), muitas sdo as expectativas em torno
das construcbes, motivo pelo qual elas tém que cumprir uma série de
requisitos, dentre eles, proteger os usuarios em relagdo ao ambiente
externo, prover privacidade, seguranca, conforto térmico, acustico e
resisténcia ao fogo, além de conectar as pessoas com o lado de fora por
meio de portas e janelas.

A habitacdo é uma necessidade basica do ser humano, de forma
que toda familia é uma demandante em potencial deste bem. No entanto,
é um produto muito oneroso. Portanto, sua comercializacdo depende, as
vezes, de esquemas de financiamento de longo prazo aos demandantes
finais, e as classes menos privilegiadas, por ndo possuirem condicdes
financeiras para adquirir este bem, acabam constituindo a maior demanda
imediata por habitagéo.

Particularmente, nos casos de financiamento, Thomaz (2013)
afirma ser extremamente importante que a edificacdo mantenha
caracteristicas aceitaveis de desempenho durante a vida til de projeto,
como denomina a Norma de Desempenho. Agopyan e John (2011)

realizada em S&o Paulo, de 3 a 5 de setembro de 2014, e sediada pelo Secovi-
SP.
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acrescentam que os proprietarios da construcdo, geralmente pessoas
fisicas, ndo tém condigdes técnicas de estimar a vida atil do bem mais
caro que adquirem.

O surgimento de manifestagdes patoldgicas nas construgdes atesta
perda de desempenho e, consequentemente, necessidade de reparo.
Ninguém gosta de constatar falhas em sua edificacdo, especialmente em
construcOes recentes. Faria, R. (2016) explica que, para os construtores,
elas significam custos extras e retrabalho, e, para o usuério final, redugdo
de desempenho e problemas com um restauro inesperado. Ademais,
segundo Antunes (2011), em muitos casos, 0Ss proprietarios das
edificaces financiadas ndo tém poder aquisitivo para arcar com 0s custos
de uma reparacdo e, as vezes, mesmo que tenham condicdes financeiras
para tal, sdo impedidos por leis contratuais dos agentes financiadores do
imovel.

As manifestacdes patolégicas incomodam principalmente os
usuarios das habitacdes, pois sdo eles que convivem diariamente com o0s
problemas construtivos da sua moradia. De acordo com Richter (2007) e
Antunes (2011), essas pessoas ndo se preocupam apenas com a patologia,
mas também com o tempo que devem esperar até que as condi¢Ges
normais sejam reestabelecidas, com a pontualidade do atendimento as
chamadas e seu relacionamento com os responsaveis pelo atendimento.

Além disso, Thomaz (1989) acrescenta que o aparecimento das
manifestacfes patoldgicas interfere diretamente no usuario em trés
aspectos fundamentais: o0 aviso de um eventual estado perigoso, o
comprometimento da durabilidade e/ou estanqueidade da edificagdo e o
constrangimento psicolégico a que sdo submetidos 0s ocupantes da
edificacdo, temerosos ou simplesmente contrariados por terem que se
habituar & anomalia.

Os revestimentos sao elementos de constru¢do muito expostos aos
agentes de degradacdo e, por constituirem a camada mais externa das
vedagOes, sdo 0s mais propensos ao surgimento das manifestacGes
patolégicas. Segundo Brito, Gaspar e Silva (2013), afetam tanto o
conforto dos usuarios quanto a qualidade do espaco urbano, além de
ampliar os custos de reparacdo e manutencéo.

Pezzato, Sichieri e Pablos (2010) afirmam que as manifestacfes
patolégicas dos revestimentos aderidos passaram a ser uma grande
preocupacao para as construtoras e, consequentemente, objeto frequente
de pesquisa. Dentre as manifestacdes patologicas observadas nos
revestimentos ceramicos, aquela que, sem ddvidas, apresenta 0 maior
grau de incidéncia é o desplacamento ou perda de aderéncia entre a placa
ceramica e o suporte, como destacam Medeiros e Sabbatini (1999),
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Campante e Sabbatini (2001), Costa e Silva e Franco (2005) e Bauer,
Castro e Silva (2015). Além de ser encontrada com maior assiduidade,
Just e Franco (2001) enfatizam que esta é a manifestagéo patologica mais
perigosa e, portanto, a que exige maior atencdo, devido aos possiveis
riscos ocasionados aos usuarios.

Outro ponto a ser mencionado, ja enfatizado por Galleto e Andrello
(2013), é que o problema do desplacamento dos revestimentos ndo incide
apenas sobre edificagBes antigas, mas também sobre as novas. Apesar do
grande desenvolvimento da indUstria cerdmica e dos processos de fixagdo
dos revestimentos cerdmicos, S& (2005) afirma que os problemas
relacionados com o desplacamento ceramico referem-se a uma patologia
grave e frequente, registrada quer nos primeiros anos de utilizagao, quer
apoés longos periodos de desempenho adequado.

E, se a referida manifestacdo patoldgica esta ocorrendo também
em obras novas, significa que o sistema de revestimentos ceramicos
carece de maiores estudos e aprofundamentos. Para Sousa (2008) o
comportamento dos revestimentos ceramicos necessita de andlise
profunda e completa para que se possa inferir uma predi¢do de vida util
adequada e condizente com a necessidade do usuédrio quanto a
durabilidade.

Em estudo desenvolvido pela Neoway Criactive (informacgéo
verbal)?, constatou-se que, de 87 construtoras, 20,7 % identificaram a
manifestacdo patoldgica de desplacamento no revestimento em ambientes
internos; deste percentual, 76,2 % das obras com a patologia estavam
localizadas no Estado de S&o Paulo. Constatou-se, ainda, que a maioria
(mais de 500.000 m2 de area) dos desplacamentos ocorreu em obras
executadas em alvenaria estrutural e concreto armado convencional.

Esta percepcdo tem levado a uma grande discussdo nos meios
académico e da construgdo civil sobre a causa e origem dos
desplacamentos dos revestimentos ceramicos, como observa Stefan
(informagao oral)®:

De repente, uma atividade simples, de baixa
complexidade, tornou-se assunto diario para

2 Dados obtidos durante o painel apresentado pela Neoway Criactive no workshop
“Estudo de Caso: Desplacamento de Revestimento Cerdmico Interno”,
realizado em S&o Paulo, em julho de 2016.

3 Comentario feito por Yorki Stefan, Coordenador do Comité de Tecnologia e
Qualidade do Sindicato da IndUstria e da Construgdo Civil (SINDUSCON) de
Sédo Paulo, durante o mesmo workshop.
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grandes, médias e pequenas construtoras. As
construtoras tém assumido até agora prejuizos
milionarios para devolver aos adquirentes condigdes
minimas de habitabilidade. E obrigagio embasar
tecnicamente o mercado, tanto em relagcdo aos
empreendimentos j& entregues, que apresentam essa
patologia, quanto as medidas necessarias para que 0s
fatores que causaram essa patologia ndo estejam
mais presentes nas obras que estdo agora em
andamento, que podem trazer ainda maiores
prejuizos.

Santin (2016) também comenta que se tornou um desafio aos
construtores brasileiros descobrir a causa dos frequentes e inexplicaveis
desplacamento ceramicos que vém ocorrendo, nos Ultimos anos, em pisos
e paredes internos de imdveis novos, os quais, muitas vezes, nem foram
entregues aos clientes.

Superintendente do Centro Ceramico do Brasil (CCB), Menegazzo
(apud BARBOZA et al., 2016) acredita que diversos fatores influenciam
na ocorréncia dos desplacamentos cerdmicos, dentre os quais, pode-se
citar: a qualidade da méo de obra, do projeto, da execugdo, dos varios
produtos envolvidos, do cronograma da obra e particularidades como a
expansdo por umidade, a dilatagdo térmica e as movimentagdes
estruturais.

Uma das possiveis causas elencadas pelo meio técnico da
construcao civil refere-se a expansdo por umidade das placas ceramicas,
segundo relato de Barboza et al. (2016). Isso porque, no sistema de
revestimentos cerdmicos, as placas ceramicas sdo colocadas lado a lado
e, quando uma delas expande-se, ocasiona tensdes que, acaso superiores
a um determinado limite, podem comprometer a estabilidade do sistema
e, consequentemente, gerar o desplacamento, conforme explica Nastri
(2015).

A expansdo por umidade (EPU) designa a expansdo que alguns
materiais ceramicos sofrem quando em contato com a agua, seja ela em
forma liquida ou vapor. Essa expansdo normalmente ocorre de maneira
lenta e é relativamente pequena, porém pode comprometer a aderéncia
das placas ao substrato e, dessa forma, levar ao desplacamento. Portanto,
segundo Chiari et al. (1996), sdo estabelecidos limites aceitaveis de EPU
para as placas ceramicas, o0 que, juntamente com o correto assentamento
delas e dos demais componentes (juntas, rejuntes, argamassas colantes),
evita problemas de destacamento.
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Conforme Bowman (1992) mensurar e estabelecer os limites
aceitaveis de EPU das placas ceramicas ndo € uma tarefa simples, todavia,
é importante, principalmente porque pode atenuar a problematica de
desplacamentos nas edificagdes.

Considerando todas estas informacdes, a presente pesquisa
justifica-se pelo fato de auxiliar na evolugdo de conhecimentos sobre os
sistemas dos revestimentos cerdmicos de edificios, principalmente no
ambito da durabilidade.

1.3 OBJETIVOS DO ESTUDO
1.3.1 Objetivo geral

Analisar a influéncia da expanséo por umidade (EPU) das placas
ceramicas na durabilidade dos sistemas de revestimentos ceramicos
internos por meio de avaliagdo da resisténcia de aderéncia a tragéo e
analise de deformacaes.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Avaliar se existe relagdo entre o valor de absorcao de dgua e
de expansao por umidade das placas ceramicas do grupo Bl 1b;

b) Verificar a influéncia da expansdo por umidade das placas
ceramicas na evolucdo do fluxo de temperatura ao longo da
espessura das pequenas paredes?;

c) Analisar a influéncia da expansdo por umidade das placas
cer@micas nas deformacdes verificadas nas pequenas paredes
durante a exposicao aos ciclos de envelhecimento acelerado,
com base na amplitude, magnitude e tipo de deformacéo;

d)  Awvaliar o efeito do envelhecimento acelerado na resisténcia
de aderéncia a tracdo do sistema de revestimento ceramico e
no comportamento mecanico da argamassa colante.

4 Pequenas paredes: os painéis sdo chamados de pequenas paredes porque,
segundo a NBR 15812-3 (ABNT, 2017d), quando o comprimento do painel no
minimo equivaler a dois blocos e a altura equivaler a cinco vezes a espessura do
bloco e, ndo inferior a 70 cm, tém-se pequenas paredes.
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1.4 ESTRUTURA DE APRESENTACAO DO TRABALHO

O trabalho é dividido em 7 capitulos, sendo que, no primeiro,
apresentam-se as consideracdes gerais sobre o tema de pesquisa e define-
se 0 escopo do trabalho.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo do referencial bibliografico
acerca dos seguintes itens: sistemas de revestimentos ceramicos,
durabilidade dos sistemas de revestimentos ceramicos, predicdo de vida
atil por meio de programas de envelhecimento acelerado e expansdo por
umidade das placas ceramicas.

O capitulo 3 descreve os materiais e metodologia utilizados em
todo o programa experimental da pesquisa.

No capitulo 4, sdo apresentados os resultados médios acerca da
caracterizagdo fisico-mecanica dos componentes empregados, cujos
resultados detalhados podem ser visualizados nos Apéndices.

No capitulo 5, consta o detalhamento dos materiais e metodologia de
ensaios empiricos realizados com o intuito de auxiliar na compreensdo do
possivel comportamento dos materiais quando utilizados em sistemas. Ainda
no capitulo 5, sdo apresentados os resultados destes ensaios.

O capitulo 6 apresenta os resultados finais obtidos e, por fim, o
capitulo 7 traz as conclusdes e recomendagdes para trabalhos futuros.






41

2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO
2.1 SISTEMAS DE REVESTIMENTOS CERAMICOS

Os sistemas de revestimentos ceramicos (SRCs) aderentes sdo,
conforme Lourengo, Matias e Faria (2017), uma das técnicas de
revestimento de parede mais utilizadas em véarios paises do mundo,
principalmente devido as suas caracteristicas estéticas e técnicas. Além
destas vantagens, Mahaboonpachai, Kuromiya e Matsumoto (2008)
acrescentam que o uso do revestimento ceramico como acabamento pode
gerar um aumento da durabilidade das edificacfes, tendo em vista que
protege a edificacdo contra as acbes do intemperismo.

O revestimento complementa as funcdes da vedacdo vertical,
juntamente com as alvenarias e esquadrias, e, portanto, auxilia no
isolamento termoacUstico, na estanqueidade a agua e gases, na seguranca
contra o fogo e na protecao das vedacGes, além de constituir o acabamento
e, assim, exercer fungOes estéticas, de durabilidade e valorizacdo
econbmica, como explanam Campante e Baia (2003) e Ribeiro e Barros
(2010).

Segundo Herwegh et al. (2015) o sistema de revestimento
ceramico requer alto desempenho em relacdo a aderéncia e durabilidade.

O Brasil ¢ um dos principais protagonistas do mercado mundial de
revestimento ceramico, ocupando a terceira posicdo em producdo e
consumo, segundo a Anfacer (2016). As placas ceramicas sdo a
preferéncia nacional entre os materiais de acabamento para revestimento;
por sua durabilidade, facilidade de limpeza, beleza e diversidade de
produtos (cores, texturas e tamanhos) e, por seu uso ser indicado para
diferentes aplicacGes e ambientes.

De acordo com Medeiros e Sabattini (1999, p. 4), o revestimento
ceramico “[...] € o conjunto monolitico de camadas [...] aderidas a base
[...] do edificio (alvenaria ou estrutura)”’, sendo a primeira camada
tradicionalmente composta pelo emboc¢o (camada de regularizacdo), a
segunda, pela camada de aderéncia (argamassa colante), e a terceira, pela
capa exterior, que “[...] é constituida por placas ceramicas assentadas e
rejuntadas com argamassa ou material adesivo”.

Essas camadas sdo ligadas entre si intimamente e, por
consequéncia, qualquer movimentacdo que uma delas possa vir a sofrer,
inclusive a base, ocasionara o surgimento de tensdes em todo o sistema,
motivo pelo qual Fiorito (1994), Just e Franco (2001) e Sousa (2008)
afirmam ser necessario o conhecimento das caracteristicas fisicas e das
propriedades mecanicas dos materiais que compdem o sistema em
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questdo. Complementando, Ribeiro e Barros (2010) acrescentam que,
como todos os componentes podem, de alguma forma, alterar ou
comprometer o desempenho global, faz-se necessario esse conhecimento
para que se possa entender o comportamento do conjunto.

Para Fiorito (1994) e Moscoso (2013), as paredes, que comumente
servem como base para 0 revestimento ceramico, costumam ser
constituidas por componentes de alvenaria de diferentes tipos, sendo que,
dentre eles, destacam-se os blocos ceramicos, os blocos de concreto
(macicos ou furados) e os blocos de concreto celular. Essas mesmas
paredes podem ter funcdo de vedacdo e possuirem, em sua envoltoria,
elementos estruturais, como vigas e pilares, ou podem desempenhar,
concomitantemente, a funcdo estrutural. O processo construtivo e os
materiais empregados sdo determinantes na qualidade das alvenarias,
tendo em vista que elas estdo sujeitas a diversos tipos de solicitagdes, tais
como: movimentacbes por variacles térmicas e higroscopicas,
deformac0es das estruturas de concreto armado e fundagdes, cargas de
vento, choques mecanicos e outras; as quais podem gerar tensdes de
compressdo €, dependendo de sua magnitude, levar o sistema a entrar em
colapso. Por este motivo, torna-se crucial, segundo Masseto e Sabbatini
(1998), conhecer o comportamento das alvenarias, seja de forma isolada,
seja de forma associada as outras estruturas e elementos construtivos, de
modo a verificar sua resisténcia mecénica e capacidade de deformacéo
diante de esforcos induzidos.

Como ja mencionado, no sistema de revestimento ceramico de
paredes tradicional, tem-se, sobre a base, a aplicacdo da camada de
emboco que, atualmente, pode vir ou ndo posteriormente a camada de
chapisco, que é uma fina camada de argamassa aplicada sobre a alvenaria.
O chapisco geralmente é composto por cimento e areia grossa, com traco
em volume de 1:3, e deve ser lancado, manual ou mecanicamente, de
forma vigorosa sobre a base, a fim de formar um acabamento aspero e
irregular. A funcdo da camada de chapisco é melhorar as caracteristicas
do substrato, principalmente no quesito de ampliar a aderéncia base-
revestimento, por meio da regularizacdo da absorcdo de agua inicial
(sucgdo) dos substratos e do aumento da rugosidade.

A argamassa de emboco é outro item que pode influenciar o
mecanismo de aderéncia dos sistemas de revestimento ceramico em paredes.
Conforme a NBR 13755 (ABNT, 2017a), o emboco é a camada de
revestimento executada para cobrir e regularizar a superficie da base ou
chapisco, com o intuito de propiciar uma superficie que permita receber a
proxima camada, no caso de sistema de revestimento ceramico, a argamassa
colante, para posterior assentamento da placa ceramica. O mesmo
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documento (ABNT, 2017a) também repassa, COmo necessario, 0 Projeto
do Revestimento Ceramico (PRC), o qual deve conter especificaces do
tipo de emboco que serd utilizado, com informacdes acerca de traco,
modo de preparo, espessura e tipo de acabamento, além de requerer a
determinacdo da rigidez (modulo de elasticidade), da resisténcia
mecanica (compressao e tracao) e resisténcia superficial da camada. Para
Temoche-Esquivel et al. (2005), as propriedades mecanicas de rigidez e
resisténcia superficial da camada de emboco sdo muito importantes no
sentido de se assegurar o desempenho dos sistemas de revestimentos
ceramicos.

A camada da argamassa colante trata-se da camada de fixacao das
placas ceramicas ao emboco, pois é responsavel por unir e manté-las fixas
no local determinado. Por fazer interface com o emboco e com a placa
ceramica, a argamassa colante tem um papel determinante no
desempenho do sistema de revestimento ceramico, precisando resistir as
tensdes de tracdo e cisalhamento que ocorrem entre as interfaces. A
aderéncia em ambas as interfaces deve ser adequada frente as solicitagcdes
e aos esforgcos aos quais o conjunto estard submetido.

Assim, de acordo com Ribeiro (2006), esta camada é um ponto
critico do revestimento ceramico, pois, quando as tensdes superam seu
limite de resisténcia de aderéncia, causam desplacamento ceramico.
Devido a importancia desta camada na durabilidade do sistema de
revestimento ceramico, sem o0 intuito de pormenorizar as outras, a
argamassa colante sera abordada, com maior aprofundamento, no item
2.1.1.

Apds a camada de argamassa colante, tem-se 0 assentamento das
placas cerdmicas, as quais, efetivamente, conferem os predicativos
quando se especifica a inser¢do do sistema de revestimento cerdmico nas
paredes como forma de acabamento. A definicdo correta da placa
cerdmica deve ser realizada em fungéo das exigéncias do seu local de uso,
das condicdes de exposicao e do conhecimento das caracteristicas fisicas
e propriedades mecéanicas das placas.

O American National Standards Institute - ANSI (2012), por meio
da ANSI A-137, informa que as placas ceramicas podem ser definidas
como unidades destinadas ao wuso de revestimento ceramico,
relativamente finas em relacdo a area facial, tendo superficies esmaltadas
ou ndo, que foram produzidas através da queima em altas temperaturas,
com o intuito de propiciar propriedades e caracteristicas especificas.
Moscoso (2013) informa que as principais propriedades das placas
ceramicas sdo: alta dureza, rigidez, inércia e fragilidade.
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Paraa NBR 13817 (ABNT, 1997a), as placas ceramicas podem ser
classificadas de acordo com a presenca de esmalte, métodos de
fabricacdo, absorcdo de agua, resisténcia a abrasdo, resisténcia ao
manchamento, resisténcia ao ataque de agentes quimicos e aspecto
superficial. No entanto, usualmente, fazem-se mengdes ao componente de
acordo com o método de fabricacado e grupo de absorcao.

A NBR 13754 (ABNT, 1996a), destinada ao uso exclusivo de
revestimentos ceramicos de paredes internas, ndo repassa nenhuma
classificacao e/ou caracteristica técnica para que a placa ceramica seja
considerada adequada a esse tipo de revestimento. Porém, na Gltima
revisdo da NBR 13755 (ABNT, 2017a), indicada a revestimentos
ceramicos de paredes externas, acresceu-se tal especificacdo e,
atualmente, recomendam-se placas ceramicas com absor¢do maxima de 6
% e que, acaso a regido de exposicao da edificacdo atinja 0 °C, este valor
ndo deve exceder a 3 %.

No Brasil, Lot et al. (2017) relatam que as placas ceramicas mais
utilizadas como revestimentos ceramicos de paredes internas pertencem
a classificacdo de absorcdo Bllb, que pode variar de 6 % a 10 %. Roscoe
(2008) acrescenta que, geralmente, baixos valores de absorcédo estdo
relacionados a baixa penetracdo da pasta cimenticia nos poros das placas,
oferecendo pequeno efeito de ancoragem, por isso 0 uso de maior
absorcdo. E, como completa Bauer (1995), a preocupacdo com valores
mais altos de absorcao da-se principalmente em ambientes externos, onde
ha exposi¢do a intempéries.

A normativa NBR 13755 (ABNT, 2017a) também inseriu em suas
especificacdes que o valor da EPU das placas ceramicas deve ser indicado
no Projeto do Revestimento Ceramico, limitado ao valor maximo de 0,6
mm/m. E, ainda acrescenta, que em casos especificos, esse valor pode ser
excessivo, recomendando, portanto, placas com valores de EPU
inferiores. A EPU das placas ceramicas, por ser a principal variavel da
pesquisa, sera detalhada no item 2.1.2.

Para findar as camadas do sistema de revestimento ceramico, tem-
se a camada da argamassa de rejunte, considerada a Gltima por ser a que
conclui a execucdo dos sistemas de revestimentos cerdmicos. A
argamassa de rejuntamento, conhecida popularmente como rejunte, deve
preencher as pequenas lacunas deixadas entre as placas ceramicas e é
considerada indispensavel por representar importante componente na
estabilidade do revestimento, como afirmam Fiorito (1994), Junginger
(2003) e Pilla (2013). De acordo com Moscoso (2013) o rejunte
geralmente é composto por uma argamassa de cimento Portland com
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aditivos poliméricos, sendo este ultimo, inserido com a finalidade de
reduzir a permeabilidade e tornar o rejunte mais flexivel.

Segundo Junginger (2003), as juntas de assentamento sdo
responsaveis por absorver as variagfes dimensionais entres as placas
ceramicas, devido ao seu processo de fabricacdo, prover a estanqueidade
do sistema, evitando a passagem de agentes deletérios, assim como também
estabelecer regularidade superficial. Entretanto, conforme Cocchetti, Comi
e Perego (2011), a principal funcdo da argamassa de rejunte é impedir a
propagacdo de tensdes de uma placa para outra, afastando o risco de
desplacamento do sistema de revestimento ceramico.

As juntas sdo consideradas pontos criticos nos projetos de sistemas
de revestimento ceramico, pois € comum, segundo Chew (1999), Yiu, Ho
e Lo (2007) e Wetzel (2010), que o sistema inicie o processo de
deterioracéo nas bordas das placas ceramicas, devido a intruséo de agua.
Por isso, Cocchetti, Comi e Perego (2011) afirmam que a estimativa da
capacidade limite das argamassas para rejuntamento refere-se a um
importante problema de engenharia, uma vez que a maioria das falhas dos
sistemas de revestimentos ceramicos é relatada por ocorréncia a partir de
articulac@es nessa regido.

Com base no nimero de camadas, e considerando que dentre elas
existe uma grande variedade de tipos de materiais disponibilizados no
mercado, torna-se factivel verificar dificuldades em manter o controle
tecnoldgico durante a execucdo do sistema de revestimentos. Bordalo et
al. (2010) ressalta, ainda, que, além dos materiais, o sistema envolve as
variaveis das etapas de projeto e de execucdo, sendo estas associadas as
crescentes exigéncias do mercado da construgdo civil, a reducdo dos
prazos e até mesmo as atividades de operacdo (uso e manutengdo), que
podem ocasionar sistemas falhos. Tal complexidade torna o sistema de
revestimento vulneravel a inlmeras manifestacdes patoldgicas que, acaso
ocorram, comprometem a finalidade do sistema, revestir a parede.

Estudos de Wetzel, Zurbriggen e Herwegh (2010) demonstram que
0 nimero e os tipos de manifestacbes patologicas em sistemas de
revestimento ceramico, seja em piso ou parede, aumentaram nos Gltimos
anos, enquanto os de Lourenco, Matias e Faria (2017) mostram que,
dentre as possiveis manifestacdes patoldgicas, destacam-se a falta de
aderéncia e o desplacamento das pecas ceramicas.

As principais causas do desplacamento cerdmico sdo elencadas por
Chew (1992, 1999), Guan et al. (1997), Zhi e Wei (1997) e Cocchetti,
Comi e Perego (2011): deformacdo da argamassa colante onde as placas
foram aderidas, movimentos diferenciais entre os componentes devido a
umidade ou variacdo térmica, movimentacdes da edificacdo, projeto e
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selecdo de materiais inadequados e problemas durante o processo de
assentamento. Embora seja complexo esclarecer qual é a principal causa
do inicio de um processo de desplacamento ceramico, pois as causas
elencadas tradicionalmente sdo combinadas entre si, Mahaboonpachai,
Kuromiya e Matsumoto (2008) e Herwegh et al. (2015) afirmam ser
comum que esteja relacionada aos movimentos incompativeis de
expansdo térmica e higroscopica.

2.1.1 Argamassas colantes

As argamassas colantes industrializadas s&o definidas pela NBR
14081-1 (ABNT, 2012a) como um produto industrial composto de
cimento Portland, agregados minerais e aditivos quimicos que, quando
misturados com &gua, formam uma massa viscosa, plastica e aderente,
empregada no assentamento de placas ceramicas para revestimento. Para
Kudo, Cardoso e Pileggi (2013), a principal fungdo das argamassas
colantes é fixar, adesivar, as placas ceramicas nos sistemas de
revestimentos de pisos e paredes.

As argamassas colantes disponiveis no mercado sdo geralmente
modificadas por polimeros, os quais Ohama (1995) e Rashid, Wang e
Ueda (2019) afirmam ser amplamente utilizados pela indlstria da
construcdo civil com o intuito de melhorar as caracteristicas fisicas,
quimicas e propriedades mecanicas de materiais cimenticios. Esse uso
bastante difundido deve-se ao alto desempenho, a durabilidade e ao baixo
custo das argamassas modificadas com polimeros, como explicam Afridi
et al. (1995), Ohama (1995), Sakai e Sugita (1995), Jenni et al. (2006),
Espeche e Ledn (2011) e Rashid, Wang e Ueda (2019).

Especificamente nas argamassas colantes, conforme Silva e
Roman (2001), os polimeros inseridos visam aumentar sua capacidade de
retencdo de agua, trabalhabilidade, adesividade e elasticidade. Dentre
estes polimeros, Jenni et al. (2005) informam que os mais utilizados em
argamassas colantes sdo os polimeros a base de éter celulose (CE) e o0 pd
de polimero redispersivel (RP). No Brasil, os polimeros mais empregados
na producdo de argamassas colantes sdo o hidroxietil celulose (HEC) e o
copolimero acetato de vinila/etileno (EVA) (SILVA E ROMAN, 2001;
OLIVEIRA, 2004).

Os principais objetivos do CE sdo 0 espessamento da mistura, por
meio da incorporacdo de ar, e, consequentemente, fornecer maior retencdo
de agua para conferir propriedades de trabalhabilidade adequadas. Quanto
aos RPs, Silva (2001) e Jenni et al. (2005) informam que estes também
auxiliam nas propriedades reoldgicas das argamassas, mas sua principal
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funcdo consiste em fornecer flexibilidade e resisténcia a tracdo da
argamassa no estado endurecido.

Segundo Silva e Roman (2001), os aditivos poliméricos podem
afetar a fase aquosa das pastas de cimento e, por conseguinte, retardar as
reacOes de hidratacdo do cimento nas primeiras idades, fazendo com que
as argamassas colantes propendam a apresentar um periodo de cura mais
prolongado. Jenni et al. (2006) acrescenta que o grau de hidratacdo inicial
do cimento, ap6s o armazenamento a seco, continua e, portanto, o
componente de resisténcia derivada do cimento segue aumentando.

A proporcdo adequada entre os componentes utilizados na
producdo das argamassas colantes (cimento, agregados minerais, adigdes,
aditivos e &4gua), bem como sua natureza e caracteristicas, determina as
propriedades das argamassas nos estados fresco e endurecido. Dessa
forma, de acordo com Oliveira (2004) as propor¢Ges de mistura devem
ser adotadas em fungdo das condicdes de aplicacdo e exposicdo dos
revestimentos, levando-se em consideracdo os diversos esfor¢os a que
estardo submetidos ao longo de sua vida Util.

O uso simultaneo da matriz cimenticia e dos aditivos poliméricos
provoca a interacdo de dois processos muito importantes, sendo o
primeiro referente a formacdo de filmes poliméricos e o segundo, a
hidratagdo da matriz cimenticia, conforme Silva (2001), Oliveira (2004)
e Jenni et al. (2005, 2006).

Os materiais cimenticios, com a incorporacdo dos polimeros,
podem atingir propriedades superiores quando comparados aos sem a
adicdo polimérica. Para Ohama (1995), Rashid et al. (2015) e Rashid,
Wang e Ueda (2019), essa superioridade deve-se a formacao dos filmes
poliméricos que envolvem os produtos hidratados, pois estes filmes
poliméricos reduzem a porosidade e permeabilidade, além de fornecer
uma resisténcia de aderéncia adicional.

Embora as argamassas modificadas com polimeros (PCMs)
tenham suas caracteristicas e propriedades mecanicas maximizadas
devido a interacdo entre as matrizes polimérica e cimenticia, a
sensibilidade dos polimeros em temperaturas proximas a 50 °C torna
provavel que estas propriedades comecem a diminuir. Por isso, Biswas e
Kelsey (1991), Ohama (1995), Reis (2012), Rashid et al. (2015) e Rashid,
Wang e Ueda (2019) defendem ser importante conhecer seu
comportamento mecénico frente a tal condi¢do de exposicéo.

Os polimeros apresentam duas temperaturas caracteristicas, de
acordo com Rashid et al. (2015) e Rashid, Wang e Ueda (2019): a
transicéo vitrea (Tg), durante o aquecimento, quando passam de sélidos e
frageis a viscoplasticos e a de fusdo (Tm), quando se tornam fluidos e
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passam a fluir como liquidos. Nas PCMs, os polimeros geralmente
possuem Tg abaixo de 10 °C, sendo materiais mais macios e flexiveis,
fatores que facilitam a homogeneizacdo com os demais constituintes
(cimento, aditivos e agregados).

Pesquisas como as de Chew (1992, 1999), Mahaboonpachai,
Kuromiya e Matsumoto (2008), Hassan, Brooks e Al-Alawi (2001), Park
et al. (2009), Rashid et al. (2015) e Rashid, Wang e Ueda (2019)
verificaram redugdo das propriedades mecénicas de PCMs apds
exposicao a ciclos com elevacdo de temperatura.

Outra preocupagdo com as argamassas poliméricas refere-se a
sua exposicdo a ambientes com diferentes condigbes de umidade.
Pesquisas de Al-Gahtani, Rasheeduzzafar e Ai-Mussallam (1995),
Hassan, Robery e Al-Alawi (2000), Fritze (2002), Jenni et al. (2005),
Park et al. (2012), Rashid et al. (2015) e Maranhdo et al. (2015)
demonstram que as propriedades mecéanicas das PCMs propendem a
minorar quando em teor de umidade mais elevado, mas a resisténcia
tende a voltar aos valores iniciais ap6s o processo de secagem, isto é,
uma perda de resisténcia reversivel.

2.1.2 Expanséo por umidade das placas ceréamicas

A EPU refere-se ao aumento das dimensdes do corpo ceramico
devido a adsorcao de 4gua, também conhecida por dilatagao higroscopica,
podendo ter grande influéncia na vida Gtil dos materiais ceramicos,
conforme Bowman (1996), NBR 13818 (ABNT, 1997b), Menezes et al.
(2003), Bauer et al. (2000) e Mendonga et al. (2012).

Elementos ceramicos, tais como blocos para alvenaria, placas de
revestimento de ceramico e lougas sanitarias, sao suscetiveis ao fendmeno
fisico-quimico da expansao por umidade. Para Mendonga et al. (2012), se
as tensdes geradas pela deformacéo excederem a resisténcia limite dos
materiais, a EPU pode comprometer a aderéncia das placas ceramicas ao
substrato, levar ao gretamento do vidrado e/ou ser responsavel pelo
surgimento de trincas em tijolos. Dentre as manifestacdes patoldgicas que
podem ser originadas com a EPU, Bowman (1996) e Nastri et al. (2015)
destacam o desplacamento cerdmico como o de maior gravidade
potencial.

Como a EPU é inevitavel, Segadaes, Carvalho e Ferreira (2003)
dizem ser importante aprender a conviver com ela, ou seja, estudar e
desenvolver tecnologias que minimizem a probabilidade de o fenémeno
ter consequéncias indesejadas.
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Segundo Chiari et al. (1996), dentre os estudos sobre a origem da
EPU nos materiais cerdmicos, sobressaem as pesquisas de Smith, em
1955, e de Young e Brownell, em 1959, sobre os fatores que poderiam
estar ligados ao surgimento e intensidade da EPU. De acordo com o
mesmo autor (1996), apesar de os estudos sobre EPU terem sido iniciados
na década de 1920, a EPU ainda € um problema com o qual os ceramistas
brasileiros convivem diariamente, sendo que a grande maioria deles
desconhece os mecanismos que levam a EPU. Complementando,
Menezes et al. (2006) e Nastri et al. (2015) explicam que a expansao por
umidade, juntamente com o ataque por sais, € a causa mais comum de
deterioracdo dos materiais cerdmicos, inclusive, das placas ceramicas, e,
portanto, chama a atengdo dos pesquisadores desde o final dos anos 1920.

Conforme o engenheiro Eduvaldo Paulo Sichieri, professor do
Departamento de Arquitetura e Urbanismo da Escola de Engenharia de
Séo Carlos, da Universidade de Sao Paulo (USP), em fala relatada por
Figuerola (2005), mais importante que especificar a resisténcia
mecanica, para os revestimentos ceramicos, é determinar a EPU da
placa ceramica que, segundo recomendagdo da NBR 13818 (ABNT,
1997b), deve ser igual ou inferior a 0,6 mm/m. Bauer e Rago (2000)
completam informando que seguir este limite de expansdo
recomendado, 0,6 mm/m ou 0,6%, é importante para que se procure
evitar problemas de desplacamento das placas ceramicas.

Conforme a 1SO 13006 (I1SO, 2018) o ensaio de EPU deve ser
solicitado apenas em usos especificos e ndo had exigéncia dessa
especificacdo, tendo em vista que a EPU é uma caracteristica fisica
desprezivel para a maioria das placas ceramicas. Ainda, de acordo com a
normativa, a maioria das placas ceramicas tem uma expansdo por
umidade insignificante, portanto, trata-se de um fator que ndo ocasiona
problemas acaso as placas tenham sido corretamente fixadas. No entanto,
com préticas de instalacdo insatisfatdria valores de EPU em excesso,
acima de 0,6 mm/m, podem contribuir com os problemas de falhas na
aderéncia.

Mendonca et al. (2012) ressaltam que elementos ceramicos, dentre
eles, as placas ceramicas, sdo suscetiveis ao fendmeno fisico-quimico da
expansdo por umidade, principalmente quando produzidos a partir de
matérias-primas ou condicdes de processamento inadequadas.

Durante a fabricagéo das placas ceramicas, especificamente na etapa
de queima, a 4gua contida nas moléculas da matéria-prima evapora, porém,
como ensinam Bauer e Rago (2000) e Menezes et al. (2003), apds a saida
do forno e, a partir dai, tem inicio um processo de reidratacdo por adsorcéo
de 4gua da placa ceramica, processo este que se difunde pelo corpo
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ceramico e adsorve nas superficies dos poros dentro da peca, provocando
uma expansao irreversivel.

Chiari et al. (1996) informam que a expansdo por umidade esta
ligada aos seguintes fatores: fases do corpo ceramico (amorfo ou
cristalino), temperatura de queima e composi¢cdo quimica. Contudo,
Menezes et al. (2006) elenca o tipo de fase como principal. Menezes et
al. (2006) também afirmam que o controle entre fase amorfa e cristalina,
de um produto ceramico, pode ser monitorado durante seu processo de
fabricacdo, tendo em vista que depende da composi¢do quimica e
processo de queima.

Segundo Sichieri (apud FIGUEROLA, 2005), a EPU esta associada
com a qualidade, temperatura e tempo de permanéncia da cerdmica na etapa
de queima, durante seu processo fabril, e independe da absorcéo de agua
final da cerdmica; quando a queima é feita corretamente, a 4gua ndo
consegue penetrar no interior dos graos de argila e, portanto, a ceramica
nao se expande. Além disso, com a qualidade da tecnologia atual, € possivel
fabricar pecas porosas, mas com boa aderéncia a argamassa de
assentamento e, ainda assim, com EPU mais baixa, motivo pelo qual ndo é
realista acreditar que uma pega vai expandir menos se absorver menos agua.

Com a intencdo de coibir ou atenuar a EPU das pegas ceramicas,
Menezes et al. (2006) consideram, como uma das alternativas, a
dificuldade de acesso da &gua ao interior da microestrutura do material,
consequentemente, um corpo cerdmico menos poroso.

A Unica forma de se conviver com a EPU, dada a sua
inevitabilidade, e sem que haja manifestagdes patoldgicas, é saber qual
sua expansdo final, de modo a se poder especificar corretamente o sistema
de revestimento ceramico. Com essa informacédo, é possivel calcular a
maxima tensdo na interface placa ceramica/argamassa e explicitar,
adequadamente, a argamassa, as juntas de expansdo e 0 projeto
construtivo. Por conseguinte, Nastri et al. (2015) dizem ser fundamental
saber de antemao a expansdo que as placas ceramicas apresentardo apds
0 assentamento, a chamada expansao potencial.

Segundo Bowman (1996), o valor de expansdo por umidade que
uma placa ceramica pode vir a sofrer durante sua vida Gtil é obtido por
meio da diferenca entre a dimensdo da amostra apds a saturacdo e a
requeima (L1). A contribuicdo de Bauer e Rago (2000) mostra que esse
valor de EPU é chamado de EPU potencial e é medido com base em
processos que aceleram a reidratacdo do produto ceramico apés requeima
em mufla.

A EPU é irreversivel a temperatura ambiente ou, conforme Nastri
(2015) e Bauer e Rago (2000), a dimensdo original (Lo) da placa ceramica,
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que seria sua dimensdo logo ap6s a saida do forno, sé é retornada por
meio de requeima (novo processo de queima), a fim de remover a agua
adsorvida pelas fases amorfas.

Com base nos ensinamentos de Bauer e Rago (2000), acredita-se
que, na data de instalacdo de uma placa ceramica, uma pequena parte da
expansdo por umidade ja tenha ocorrido; o remanescente ocorrerda no
revestimento ja assentado, durante anos.

2.1.3 Tensdes em sistemas de revestimentos ceramicos

A durabilidade dos sistemas de revestimentos cerdmicos,
tradicionalmente, é inferida por meio da aderéncia das placas ceramicas,
conforme embasado pelos estudos de Paes e Carasek; 2002; Roman et
al., 2003; S4, 2005; Ramos et al., 2012; Freitas et al., 2013; Silva et al.,
2015; Cypriano et al., 2018. Segundo Wetzel, Zurbriggen e Herwegh
(2010) no decorrer do ciclo de vida do sistema de revestimento cerdmico
é comum que ele va sofrendo, de modo gradativo, com a perda da
aderéncia e, portanto, a ligacdo entre a resisténcia de aderéncia e a
durabilidade do sistema. Na maioria das vezes, essa perda de aderéncia
tem pequena amplitude e o revestimento continua desempenhando suas
funcdes de maneira satisfatoria, porém, dependendo do grau de perda, o
sistema pode entrar em colapso, resultando em desplacamento.

As principais causas da perda de aderéncia entre as interfaces,
destacadas por pesquisadores como Chew (1992, 1999), Ho, Lo e Yiu
(2005), Yiu, Ho e Lo (2007), Mahaboonpachai, Kuromiya e Matsumoto
(2008), Wetzel et al. (2012) e Feldfogel e Rabinovitch (2018), sdo os
efeitos da movimentacédo higroscépica diferenciada entre 0s componentes
das camadas constituintes do sistema de revestimento cerdmico. Como
completam Feldfogel e Rabinovitch (2018), a incompatibilidade entre as
expansdes de origem térmica e de umidade das camadas, combinada com
as elevadas variacOes térmicas, pode dar origem a traces interfaciais e
estas, por sua vez, causam o desplacamento.

No entendimento de Bowman (1996), a expansdo por umidade da
placa cerdmica pode contribuir no processo de desplacamento, mas
existem outros fatores mais relevantes, tais como retracdo do substrato
e/ou da camada de argamassa colante, mas praticas no processo de
instalacdo das placas, além de uso de materiais, principalmente argamassa
colante, inadequados. Ainda de acordo com autor (1996), os sistemas de
revestimento devem ser capazes de absorver os esfor¢os referentes aos
movimentos térmico e de umidade, tendo em vista que fazem parte das
condi¢Oes de exposicao.
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Os sistemas de revestimentos ceramicos podem estar sujeitos a
tensbes de tracdo ou de compressdo, apesar deste Ultimo ser o
predominante e o0 mais preocupante quanto a problematica de
desplacamento. Quando o sistema estd exposto a tensdes de tracdo, as
placas ceramicas tendem a afastar-se entre si e, por conseguinte, as juntas
de assentamento aumentam seus espagamentos e tem inicio um processo
de cisalhamento entre a argamassa colante e o tardoz (face de tras da placa
ceramica) da placa.

Conforme Fiorito (1994), Cocchetti, Comi e Perego (2011) e
Moscoso (2013), comumente, as placas ceramicas estdo sujeitas a tensées
de compressdo devido a expansdo da propria placa ou da retracdo do
substrato. Combinando esta compressdo ao assentamento insatisfatorio
(falha na mao de obra, por exemplo) e as movimentagcfes do sistema
devido aos gradientes térmicos e de umidade, o processo de
desplacamento pode ser acelerado.

Quando o sistema de revestimento cerdmico esta em compressao,
a junta entre as placas diminui e esta aproximagdo tende a ocasionar
deformac6es de flexdo nas placas de revestimento. E, de acordo com as
caracteristicas fisicas e propriedades mecéanicas dos componentes
utilizados (principalmente modulo de elasticidade e dimensdes),
associadas as execucdes inadequadas e as condi¢des de exposicdo do
sistema, Toakley e Waters (1973), Fiorito (1994), Wetzel et al. (2011),
Cocchetti, Comi e Perego (2011), Herwegh et al. (2015), Feldfogel e
Rabinovitch (2018) dizem ser possivel haver diferentes configuracGes de
flexdo das placas ceramicas

A primeira configuracéo de flexao das placas ceramicas, originada
pela compressdo do sistema, é caracterizada pela sua flambagem ou,
como explicam Fiorito (1994) e Moscoso (2013), a compressdo da
origens a forgas verticais que tendem a arrancar o revestimento de sua
base, conforme ilustrado na Figura 1, sendo (a) forcas verticais atuantes
no sistema de revestimento cerdmico e (b) sistema de revestimento
entrando em colapso.
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Figura 1 - Sistemas de revestimentos cerdmicos sujeitos a compressdo -
configuragdo 1: (a) forcas verticais atuantes no sistema de revestimento ceramico,
(b) sistema de revestimento entrando em colapso

@ ()

Fonte: Adaptado de Moscoso (2013)

A segunda configuracdo tipica para flexdo das placas ceramicas,
quando comprimidas, pode ser vista na Figura 2, sendo (a) sistema de
revestimento cerdmico e (b) deformacdo de flexdo da placa cerdmica
devido & compressdo do sistema. Na Figura 2 a letra “N” representa a
forca de compressdo a qual o sistema de revestimento esta sujeito.

Figura 2 - Sistemas de revestimentos ceramicos sujeitos a compressao -
configuragdo 2: (a) sistema de revestimento ceramico, (b) deformacéo de flexdo
da placa ceramica devido a compresséo do sistema

(a) Placa
ceramica Rejunte
Argamassa
colante
4— Substrato

Fonte: Adaptado de Cocchetti, Comi e Perego (2011)

Observando-se as Figuras 1 e 2, é possivel perceber que, em ambas
as configuracdes a flexdo da placa ceramica, devido a compressdo do
sistema, sendo que, essa forca de compressdo é transmitida pela
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argamassa colante para as placas ceramicas por meio de tensbes de
cisalhamento que se concentram nas bordas das placas, como explicam
Toakley e Waters (1973), Fiorito (1994), Cocchetti, Comi e Perego
(2011) e Feldfogel e Rabinovitch (2018).

As tensdes de cisalhamento entre as placas e o substrato podem
induzir o desplacamento inicial pela extremidade das placas e, para se
evitar tais falhas, sugere-se a insercdo de componentes com maior
elasticidade, principalmente o rejunte. Para Herwegh et al. (2015), as
juntas de assentamento entre as pecas ceramicas devem aliviar o estado
de tensoes.

O local mais critico, ou seja, com maior acimulo de tensdes em um
sistema de revestimento cerdmico, € a interface entre a placa ceramica e a
argamassa colante, particularmente ao longo das extremidades das placas,
segundo Chew (1999), Mansur et al. (2006) e Herwegh et al. (2015). Nesse
sentido, Feldfogel e Rabinovitch (2018) destacam a importancia também
da interacdo entre uma placa cerdmica e as placas circundantes, pois, por
meio do sistema de intertravamento, pode-se alterar o processo de
desplacamento do revestimento. Ainda de acordo com Feldfogel e
Rabinovitch (2018), o problema do desplacamento cerdmico tem trés
dimensdes (3D) e a evolugdo da perda de aderéncia, inerente e
geometricamente irregular, é, por consequéncia, instavel.

2.2 DURABILIDADE E VIDA UTIL DOS SISTEMAS DE
REVESTIMENTOS CERAMICOS

Em uma analogia aos seres humanos, Gaspar e Brito (2009) dizem
gue todas as edificagdes t€ém um ciclo de vida durante o qual “nascem”,
“envelhecem” e “morrem”. O processo de nascimento corresponde as
fases de projeto e execucdo da obra. O envelhecimento inicia-se ap6s a
execucdo e entrega da edificacdo aos usuarios e consiste em um periodo
de tempo no qual ocorre uma perda gradual da capacidade de atender as
suas exigéncias. A morte de uma construcao representa o seu limite fisico
de durabilidade.

A durabilidade das edificacGes € uma dimensédo essencial para a
qualidade de vida, motivo pelo qual, para Silva, Brito e Gaspar (2016), é
de extrema importancia no contexto social e econémico das sociedades
contemporaneas. Segundo a NBR 15575 (ABNT, 2013b), o requisito de
desempenho que visa atender a exigéncia do usuario acerca da
durabilidade da edificagdo é a “vida Util de projeto (VUP) do edificio e
dos sistemas que o compdem”. Tal requisito especifica que os
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profissionais devem projetar os sistemas da edificagdo de acordo com os
valores tedricos preestabelecidos de vida til de projeto.

Conforme Lee et al. (2008), os elementos e materiais de
construcdo, assim como os métodos construtivos definidos na etapa de
projeto, devem ser suficientemente duraveis, de modo a garantir que o
edificio desempenhe suas fungdes durante sua vida Gtil sem ter que ser
submetido a significativas obras de reabilitacdo. Complementando,
Madrigal, Bretones e Lanzarote (2015) acrescentam que a vida Gtil nem
sempre pode ser prevista com precisdo e, por isso, o desafio é alcancar a
estimativa mais confidvel com base nas informagbes disponiveis no
momento.

A 1SO 15686-1 (1SO, 2011) conceitua o planejamento da vida util
como um processo de projeto capaz de assegurar que a durabilidade de
um edificio, ou de qualquer bem construido, tenha seu valor igual ou
superior ao ciclo de vida dos mesmos. A Norma ainda refor¢a que a vida
atil deve estar sempre integrada com as decisdes de projeto e, conforme
sua parte 2, um dos métodos aptos a serem utilizados para auxiliar na
definicdo de vida util refere-se aos programas de envelhecimento
acelerado.

Conforme Mattos (2013) os ensaios de envelhecimento acelerado
sdo realizados em laboratérios, simulando a acdo de agentes de
degradacdo em intensidades muito superiores as esperadas em condi¢des
reais de uso. Portanto, conforme determina a I1SO 15686-1 (1SO, 2011),
um dos primeiros itens de verificagdo em um estudo de metodologia de
previsdo de vida (til, refere-se a identificacdo dos agentes de degradagédo
de cada componente ou elemento da edifica¢do. Segundo a Norma D1079
(ASTM, 2016), o envelhecimento acelerado expfe uma amostra a
condicBes que podem ser ciclicas e envolver temperatura, umidade
relativa, energia radiante e/ou quaisquer outras condi¢Ges capazes de
adiantar mudancas nas propriedades dos materiais quanto as condi¢des
climéticas naturais.

E necessario, por conseguinte, a fim de se planejar a vida util de
uma edificacdo, conhecer os condicionantes naturais, como, por exemplo,
a umidade relativa do ar, vento, niveis pluviométricos e temperaturas
méximas e minimas, além de caracterizar os ambientes da referida
edificacdo.

Conforme Sa (2005), John e Sato (2006), Pavlendova, Podaba e
Banik (2014), os ensaios de envelhecimento acelerado ndo sdo universais,
ou seja, para cada mecanismo (ou combinacdo de agente de degradacéo
com o material), é necessario um ensaio completamente diferente. Por
isto, convém salientar que ndo existem normas nacionais ou
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internacionais que regulamentem especificamente estes ensaios e/ou
ciclagens.

Neste contexto, encontram-se pesquisas que abordaram estudos
sobre durabilidade dos sistemas de revestimentos, através de ensaios de
envelhecimento acelerado, com diferentes condi¢des climaticas e nimero
de ciclos. O Quadro 1 apresenta algumas informag8es acerca 0s agentes
de degradacdo (teor de umidade relativa do ar, temperatura, presenca ou
ndo de radiagcdo e pulverizacdo de &gua, nimero e duracdo de ciclos)
utilizados em ensaios de envelhecimento acelerado executados em
estudos de durabilidade dos sistemas de revestimentos, principalmente,
revestimentos ceramicos. Cabe mencionar que no Quadro 1 estdo
apresentados os valores maximos e minimos, apesar de alguns dos
trabalhos analisados terem utilizado também valores intermediérios, de
temperatura e umidade relativa do ar.

Conforme pode ser visualizado no Quadro 1 as temperaturas
minimas executadas pelos pesquisadores internacionais situam-se em
valores abaixo de zero, enquanto nas pesquisas brasileiras esse valor fica
constantemente préximo dos 20°C. Tal fato, deve-se prioritariamente,
devido as condi¢cbes climaticas desses paises apresentarem tais
temperaturas em suas condi¢cBes ambientais. J4, a temperatura maxima
tradicionalmente oscila entre 50 a 70°C, concentram-se, em sua maioria,
circundantes a 60°C, indiferente ao pais de analise. A amplitude térmica
costuma variar de 40 a 60°C.

Outro item a ser observado no Quadro 1, refere-se a vasta
utilizacdo da radiacdo e de pulverizacdo de &gua nos ensaios de
envelhecimento acelerado, enquanto o controle da umidade relativa do ar
ndo se demonstra tdo assiduo. Ainda, na linha de divergéncias entre 0s
ciclos, destacam-se a duracdo dos ciclos e a quantidade de ciclagens
executadas, tendo em vista que a grande maioria dos estudos elencados
ndo apresentam semelhanca entre si.
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Quadro 1 - Ciclos de envelhecimento acelerado executados em sistemas de

revestimento.
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E importante salientar que as pesquisas apresentadas no Quadro 1
buscaram estudar a influéncia de diferentes varidveis e com distintas
metodologias de analise pds-ciclagens, dificultando assim, uma
comparacgdo direta entre elas. Entretanto, percebe-se que quando elas
analisavam o fator “envelhecimento”, isto é, as exposigdes de referéncia
(sem ciclagem) com as envelhecidas (ap6s um periodo de exposi¢do ao
envelhecimento acelerado) hd uma discrepancia entre as verificagdes
obtidas. Essas verificagbes sdo exploradas juntamente com a discussdo
dos resultados dessa pesquisa.
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3MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, sdo descritos os procedimentos metodolégicos
adotados no desenvolvimento da pesquisa.

Para a realizacdo da pesquisa, foram selecionados componentes
(blocos ceramicos, argamassa de assentamento, argamassa de
revestimento, argamassa colante, argamassa de rejunte e placas
ceramicas) correntemente utilizados pela indUstria da construgdo civil
brasileira para a execu¢do dos sistemas de revestimentos ceramicos
internos. Realizaram-se ensaios para a determinagdo das principais
caracteristicas fisico-mecanicas desses componentes, bem como a analise
mecénica do sistema de revestimento cerdmico por meio do ensaio de
resisténcia de aderéncia a traco e leitura de deformacdes.

Na selecdo dos métodos de ensaio, foram consideradas as
infraestruturas institucionais disponiveis nos Laboratorios de Materiais de
Construcdo Civil da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e da
Universidade do Extremo Sul Catarinense (UNESC), localizados em
Florianépolis e Criciima, respectivamente. Foram considerados,
também, o Laboratério do Departamento de Tecnologia Ceramica
(DETEC) da Eliane Revestimentos Ceramicos, em Cocal do Sul, e o
Laboratério da Esmalglass do Brasil Ltda., em Morro da Fumaga. Em
alguns métodos de ensaio foi empregada avaliagdo qualitativa, enquanto
outros foram analisados de forma quantitativa, a partir da analise
estatistica particularizada para cada caso, conforme sera apresentado.

Esta pesquisa, como ja apresentado, tem por objetivo principal
analisar a influéncia da EPU das placas ceramicas na durabilidade dos
sistemas de revestimentos ceramicos internos por meio da resisténcia de
aderéncia a tracdo e analise de deformacdes. Para tal, foram ensaiadas 7
pequenas paredes, com as dimensdes de 89 cmx 79 cm x 14 cm (comprimento
x altura x espessura), utilizando blocos ceramicos de 14 cm x 19 cm x 29 cm
(largura x altura x comprimento). Cabe salientar que para ensaiar as 7
pequenas paredes foram executadas 13 pequenas paredes, que, devido as
complexidades das atividades experimentais envolvidas (manter o ciclo de
envelhecimento programado, ter um nimero minimo de pontos de resisténcia
de aderéncia a tracdo e, principalmente, conseguir medir as deformacdes das
pequenas paredes) houve a necessidade de exclusdo de algumas dessas por
nao apresentarem dados considerados fidedignos.

Das 7 pequenas paredes ensaiadas, 3 foram assentadas com placas
ceramicas com EPU inferior a 0,20 mm/m, 3 com placas cerdmicas com EPU
superior a 0,6 mm/m e 1 pequena parede assentada com os dois modelos de
placas. As placas com EPU inferior a 0,20 mm/m foram nomeadas de baixa
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EPU e codificadas como BEPU, ao passo que as placas com EPU acima de
0,6 mm/m foram nomeadas de alta EPU e codificadas como AEPU.

Foram definidos esses valores para coeficientes de EPU porque
tratavam-se de valores extremos e, portanto, para uma primeira analise,
era importante verificar se existia diferenca entre tais extremos. Segundo
Menegazzo (2016), a maioria dos valores de EPU verificados em placas
do grupo Bllb situa-se entre 0,1 mm/m e 0,6 mm/m.

Como ja mencionado, para cada modelo de placa, foram
executadas 3 pequenas paredes. Estas, apds completarem 28 dias de
execucdo do sistema de revestimento (finalizagdo do rejuntamento),
foram submetidas a ciclos de temperatura e umidade em camara de
envelhecimento acelerado. Dois ciclos diferentes foram utilizados: um
com pulverizacdo de agua sobre a superficie revestida com cerdmica e
outro sem pulverizagdo de agua. Outra pequena parede foi mantida em
condi¢des de laboratério para comparacdo. Durante a realizacdo dos
ciclos, foram feitas medicdes das temperaturas e deformacbes em
diferentes pontos das amostras e, ap6s a conclusdo do ensaio, as placas
ceramicas foram objeto de ensaios de resisténcia de aderéncia a tracéo.
Os ciclos estdo melhor detalhados no item “3.3 Subetapa 2A: programa
de ciclagem do envelhecimento acelerado”.

A sétima pequena parede, assentada com placas de AEPU e placas de
BEPU (e, por ter alta e baixa EPU, nomeada ABEPU), passou pelo ciclo sem
pulverizacdo de 4gua e, posteriormente, pelo ciclo com pulverizagao de agua.
A principal funcdo desta pequena parede foi corroborar os resultados de
deformacéo verificados nas quatro primeiras que passaram pelas ciclagens.

Baseado nos procedimentos experimentais realizados, o estudo
pode ser dividido em trés grandes etapas, sendo que, em cada uma delas,
ocorreram subetapas, pois eram atividades realizadas paralelamente e ndo
dependentes entre si.

O fluxograma apresentado na Figura 3 sintetiza a sequéncia das
trés grandes etapas e suas subetapas.
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Figura 3 - Fluxograma do projeto experimental
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Fonte: Autora (2019)

Na primeira etapa, ocorreram duas subetapas, a subetapa 1A e a
subetapa 1B. Na subetapa 1A, realizaram-se a defini¢do da classe de absor¢édo
de &gua da placa ceramica, a obtencéo dessas placas e suas caracterizagdes
fisicas de expansdo por umidade e de absorcdo de Aagua. Assim,
posteriormente, fez-se a escolha das placas de AEPU e de BEPU usadas para
revestir as pequenas paredes. Na subetapa 1B, foram definidos os
componentes complementares das pequenas paredes: blocos, argamassa de
assentamento, argamassa de embogo, argamassa colante e argamassa de
rejunte. Ainda nesta subetapa, ocorreram a execucao das pequenas paredes e
a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo das caracteristicas fisico-
mecanicas dos componentes.

A segunda etapa foi composta por trés subetapas, 2A, 2B e 2C, sendo
que a subetapa 2A consistiu na definicdo da ciclagem de envelhecimento
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acelerado ao qual as pequenas paredes foram expostas e, para tanto,
definiram-se a cAmara climatica a ser utilizada e o programa de ciclagens de
envelhecimento acelerado (detalhado no item “3.4 Subetapa 2B: sensores €
locais de instrumentag@o das pequenas paredes”). Na subetapa 2B, houve a
escolha dos sensores e locais de instrumentacdo das pequenas paredes. Na
subetapa 2C, realizaram-se as atividades relacionadas a execucdo dos ensaios
das pequenas paredes (programas de ciclagem, leitura parcial dos sensores e
ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo), conforme ordem cronoldgica
estabelecida.

Na terceira etapa, foram feitas a compilagdo e a anélise dos
resultados obtidos nas etapas anteriores, sendo a subetapa 3A destinada a
analise dos sensores de temperatura, umidade e deformacdo lidas nas
pequenas paredes, e a subetapa 3B, a analise da resisténcia de aderéncia
a tracdo, para, por fim, efetuar-se a concluséo da pesquisa.

3.1 PLACA CERAMICA

As placas ceramicas empregadas na pesquisa sdo classificadas,
segundo a norma A137.1 (ANSI, 2012), como P4 (placa produzida por
prensagem e com absor¢do de &gua entre 7 a 20%), e, de acordo com a
NBR 13817 (ABNT, 1997a) e ISO 13006 (ISO, 2018), como Bllb. De
acordo com estas duas Ultimas normas (1997, 2018), a primeira letra de
BllIb indica o processo de fabricacdo da placa e as demais representam o
grupo de absor¢do ao qual ela pertence. Neste caso, o “B” indica que o
processo de fabricacdo da placa acontece por meio de prensagem e o
“IIb”, que a absorgado da placa ceramica pode variar de 6 a 10%.

Além desta especificacdo, outro item definido como requisito para
a placa ser usada na presente pesquisa foi ter processo de fabricagéo por
via seca. Segundo Constantino, Rosa e Corréa (2006) o revestimento
ceramico pode ser classificado de acordo com o seu método de preparacédo
da massa em via seca ou Umida, sendo o processo via seca caracterizado
pela moagem a seco das matérias-primas.

O motivo de tais escolhas decorreu do fato de que, hoje, as placas
cerdmicas mais utilizadas como revestimentos cerdmicos de paredes
internas no Brasil (cerca de 74%, de acordo com Lot et al.,, 2017)
pertencem a essa classificagdo e sdo fabricadas por esse tipo de processo;
além disso, a grande maioria dos produtos fabricados por via seca no
Brasil pertence ao grupo de absorcéao BlIb.

Conforme Menegazzo (apud SYMANSKI, 2016), as placas
ceramicas do grupo Bllb entraram no mercado brasileiro com maior
intensidade em meados de 2012, por intermédio das construtoras que
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comegaram a substituir as placas do grupo BIII, anteriormente
utilizadas nas paredes internas, pelas Bllb, substituicéo esta que se deu
principalmente pelo custo mais acessivel. No entanto, ndo ha registros
de estudos técnicos que balizem tal compatibilizacéo.

As placas ceramicas utilizadas na pesquisa foram compradas em
grandes redes de lojas de materiais de construcdo das regibes de
Florianopolis e Criciima, no Estado de Santa Catarina. As placas
cerdmicas BlIb, via seca, sdo oriundas de 11 fabricantes distintos, sendo
que, destes, 8 sdo de empresas de Sao Paulo, regido de Santa Gertrudes,
e 0s outros 3, de empresas da regido sul de Santa Catarina. Houve a
aquisicdo de 4 caixas de cada produto, de cada marca, destinando-se
metade ao revestimento das pequenas paredes e o restante a
caracterizacdo fisico-mecanica da placa. Todas as placas adquiridas eram
de primeira linha, qualidade tipo “A”, e todas foram adquiridas com
menos de 2 anos de fabricacéo.

A Figura 4 apresenta uma imagem das placas que fizeram parte da
subetapa 1A, enquanto o Quadro 2 apresenta algumas especificacfes
técnicas dos produtos adquiridos.

Figura 4 - Placas ceramicas (subetapa 1A)
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Quadro 2 - Especificagdes técnicas das placas cerdmicas (subetapa 1A)

o CéQigo/ Dimensdes (cm) / ﬁ;ie;a/ rr?l?] ri];?a _ L(_)cal FabAricagéo
origem | espessura (mm) (m?) (mm) indicado més/ano
1| ASP 33x57/7,4 2,28 5 Parede Jan./2017
2 B/SP 48,5 x 48,5/6,8 2,35 5 Piso e parede | Nov./2017
3 | CIsP 32,1 x57/6,7 2,20 5 Parede Abr./2017
4 D/SP 32 x57/6,7 2,20 5 Parede Abr./2017
5 E/SP 32 x50/7,0 2,30 5 Parede Jun./2017
6 F/SP 32 x57/6,7 2,20 5 Parede Mar./2017
7 | GISP 31,3 x55,3/7,6 2,08 3 Parede Jul./2017
8 | HISP 33 x59/7,2 2,33 5 Parede Set./2017
9 I/SC 32 X 60/7,4 2,30 5 Parede Ago./2017
10| J/sC 31,3x59/6,8 2,03 - Piso e parede | Nov./2017
11| KISC 31 X59/7,4 2,19 - Piso e parede | Out./2017

Fonte: Autora (2019)

As informacOes apresentadas no Quadro 2 foram obtidas em
distintos materiais e especificacfes técnicas, disponibilizados nos sites
das marcas, nas caixas das placas e/ou nas lojas de materiais de
construgéo.

Essas placas ceramicas Bllb, via seca, de diferentes marcas, foram
submetidas a ensaios de caracterizacdo fisica de expansédo e absor¢do de
umidade, ambos realizados no Laboratério do DETEC, da Eliane
Revestimentos Ceramicos.

O ensaio de absorc¢do de agua foi realizado conforme especificacdo
apresentada pelo Anexo B da NBR 13818 (ABNT, 1997b) e pela ISO
10545-3 (IS0, 2018). Como a area da superficie de cada placa individual
era maior que 0,04 mz2, foram utilizadas 5 placas inteiras. Os corpos de
prova foram secos em estufa a temperatura de (110 + 5) °C, até que
atingissem massa constante, e, depois, resfriados a temperatura ambiente
para sequente pesagem da massa seca. Posteriormente, foram imersos em
agua deionizada, na posicdo vertical, de maneira que o nivel da agua
estivesse 5 cm acima das placas, permanecendo na agua fervente por 2 h
e, em seguida, sendo submetidos a pesagem da massa Umida. O valor de
absorcéo de agua correspondeu ao percentual de dgua absorvido.

O ensaio de EPU foi desenvolvido com base em adaptacGes do que
preconizam o Anexo J da NBR 13818 (ABNT, 1997b), a ISO 10545-10
(ISO, 1995), a AS 4459-10 (JOINT STANDARDS AUSTRALIA, 1999) e
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a Norma C370 (ASTM, 2016), principalmente em relacdo a reidratacao.
As trés primeiras requerem, para tal, imersdo das placas cerdmicas em
agua fervente por 24 h, apds a requeima, enquanto a Norma C370 indica,
também ap06s a requeima, a permanéncia das placas em autoclave por 5 h,
submetidas a uma pressao de 1 MPa.

Este ensaio de EPU foi executado em 5 placas de cada marca.
Primeiramente, as placas foram cortadas com disco de corte (para evitar
rebarbas e imperfei¢des nas laterais das pecas), nos tamanhos de 150 mm
x 150 mm; na sequéncia, foram inseridas em estufa a (110 £ 5) °C, durante
24 h, para eliminacéo da umidade natural dos corpos de prova, e passaram
pelo processo de requeima, que consiste em ir aumentando a temperatura
a razdo de 150 °C por hora, até atingir a temperatura de (550 + 15) °C, e
manter as placas durante 2 h nesta temperatura.

Ap6s o resfriamento, dentro do forno, realizou-se a medi¢do do
comprimento inicial (Lo) de cada peca, por duas vezes, e, posteriormente,
as placas foram inseridas em autoclave com agua e submetidas a uma
pressdo de 5 MPa, por 2 h. Em seguida, foram resfriadas novamente, até
atingirem a temperatura ambiente, e refeitas as medicdes, para obtengéo
dos novos comprimentos (Li). A EPU, expressa em mm/m, com duas
casas decimais, é calculada por meio da divisdo da variagdo das
dimens@es (L1 - Lo) pelo comprimento inicial (Lo), multiplicando-se o
resultado por 1000. As dimensfes de comprimento foram mensuradas
com paquimetro digital, com resolugéo de 0,01 mm.

Com os valores de EPU e de absorcéo de agua das 11 marcas de
placas ceramicas, foram definidas as 2 placas para revestir as pequenas
paredes. Esta escolha foi baseada nos valores de coeficientes de expansao
por umidade das placas analisadas, tendo sido selecionadas as placas com
0 maior e 0 menor valor de EPU verificados.

3.2 COMPONENTES E EXECUCAO DAS PEQUENAS PAREDES
3.2.1 Defini¢do dos componentes e execugdo das pequenas paredes

Para a execucdo das pequenas paredes, foram utilizados blocos
ceramicos estruturais, com furos na vertical e dimensdes de 14 cm x 19
cm x 29 cm (largura x altura x comprimento). Estes blocos foram
escolhidos porque podem ser utilizados em alvenaria racionalizada e
normalmente atendem as especificacdes normativas da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), neste caso, da NBR 15270
(ABNT, 2017).
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As medidas das pequenas paredes a serem executados foram definidas
com base nas dimensdes dos blocos cerdmicos e da cAmara climatica a ser
utilizada e, portanto, estabelecidas em 89 cm x 79 cm x 14 cm, comprimento,
altura e espessura, respectivamente. As pequenas paredes eram formadas por
4 fiadas, sendo que a primeira e a terceira fiadas eram compostas por 3 blocos
cerdmicos inteiros, enquanto a segunda e quarta fiadas, por 2 blocos inteiros
e 2 meio blocos.

As pequenas paredes eram compostas por alvenaria, chapisco,
embogo, argamassa colante, placa cerdmica e rejunte. A escolha por tais
camadas foi embasada pela NBR 13755 (ABNT, 2017a), que as
especifica como o minimo necessério para sistemas de revestimentos
novos em que se utilizam componentes convencionais.

A Figura 5 (a) apresenta as dimensdes e fiadas das pequenas
paredes e (b) a composicéo das pequenas paredes.

Figura 5 — Pequenas paredes: (a) dimensdes e fiadas, (b) composi¢do

(a) (b)

89.0

Argamassa
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Argamassa
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Rejunte

Fonte: Autora (2019)

As pequenas paredes foram moldadas no laboratdrio, em ambiente
protegido, com temperatura de (25 = 10) °C e umidade relativa do ar de
40 % a 90%. Foram construidas sobre uma guia, gabarito de madeira, e
com o uso de fio de prumo e nivel, a fim de se garantir a verticalidade. A
espessura das juntas, tanto horizontal quanto vertical, foi de (10 + 3) mm,
e a argamassa de assentamento foi inserida sobre toda a superficie Util dos
blocos.

A Figura 6 mostra a execugdo das pequenas paredes sendo (a)
execucdo de pequena parede, (b) conferéncia de prumo e (c) vista das
pequenas paredes executadas.
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Figura 6 — Placas cerdmicas (etapa 1A): (a) execucdo da pequena parede, (b)
conferéncia de prumo, (c) vista das pequenas paredes executadas

Fonte: Autora (2017)

A argamassa de assentamento utilizada para assentamento dos
blocos foi a mesma utilizada para a camada de embogo, ou seja,
argamassa industrializada indicada para uso em revestimentos e
assentamentos. A escolha por tal argamassa foi feita a fim de se manter
maior constancia das suas caracteristicas fisicas e propriedades
mecéanicas. Todos os pacotes foram adquiridos do mesmo lote.
Disponibilizada em pacotes de 20 kg, a argamassa foi preparada conforme
indicado pelo fabricante, na embalagem, bastando adicionar agua na
quantidade especificada. A mistura da argamassa, no estado anidro, e da
agua foi realizada manualmente, em recipiente estanque, limpo e
protegido de intempéries.

Todas as pequenas paredes a serem utilizadas na pesquisa foram
erguidas no mesmo dia e ap6s o periodo de cura de 28 dias foram
chapiscadas. O trago do chapisco foi de 1:3 (cimento:areia), em volume,
que atende as diretrizes das NBRs 13754, 7200 e 13281 (ABNT, 199643,
1998, 2005e). O chapiscamento ocorreu por meio de langcamento manual,
com uma espessura média de 2 mm.
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A aplicacdo da camada de embogo ocorreu apds 14 dias do
chapiscamento, atendendo assim, as diretrizes recomendadas pela NBR
7200 (ABNT, 1998), que especifica, no minimo, 3 dias. A espessura
definida para a camada de embogo foi de 2 cm, de acordo com espessura
limite inferior (ELI) repassada pela NBR 13755 (ABNT, 2017a), tendo
em vista que a NBR 13754 (ABNT, 1996a) ndo determina tal espessura.
A espessura de 2 cm também atende as especificacbes da argamassa
multiuso que foi empregada, pois o fabricante recomenda que a camada
de emboco seja maior que 1 cm e ndo superior a 5 cm, sem estruturagéo
metélica. A execugdo da camada de embogo seguiu as prescri¢bes da
NBR 13749 (ABNT, 2013a), a qual também permite classificar seu
acabamento como embogo desempenado.

A Figura 7 (a) mostra a execucdo da camada de embogo de uma
pequena parede, (b) a conferéncia de nivel do emboco e (c) a conferéncia
de espessura da camada de embogo.

Figura 7 — Execucdo da camada do embocgo: (a) execugdo do embogo, (b)
conferéncia do nivel do embogo, (c) conferéncia da espessura do embogo

@ (b)

Fonte: Autora (2017)

Apds a execucdo da camada de emboco, foi feito 0 assentamento
das placas cerdmicas. O planejamento do assentamento das placas
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ceramicas é relevante, pois todas as pequenas paredes deveriam ter a
mesma idade pds-assentamento das placas para sofrerem o programa de
simulacdo do envelhecimento acelerado. Por esta razdo, a primeira
pequena parede foi revestida com cerdmica depois de 14 dias da aplicagdo
do embogo, sendo também a primeira a passar pela ciclagem de
envelhecimento acelerado. As pequenas paredes eram submetidas aos
ciclos de envelhecimento acelerado ap6s 28 dias do rejuntamento das
placas cerdmicas.

Por tratar-se de uma pesquisa sobre sistemas de revestimentos
ceramicos destinados a ambientes internos, utilizou-se argamassa colante
tipo 1, especificada pela NBR 14081-1 (ABNT, 2012a) para assentamento
de revestimentos e pisos cerdmicos em ambientes internos, podendo eles
serem areas secas ou molhadas, a exemplo de banheiros e cozinhas.

A argamassa colante utilizada era industrializada, disponibilizada
em pacotes de 20 kg, apta para o assentamento de placas ceramicas de até
80 cm x 80 cm, seja em paredes ou pisos, além de ser especialmente
indicada para ambientes com presenca constante de &gua, como
banheiros, cozinhas, lavabos, lavanderias etc.

O preparo da argamassa colante seguiu as orientagdes do
fabricante. No ambiente do laborat6rio, em um recipiente estanque, limpo
e protegido de sol, chuva e vento, uma determinada quantidade do
conteldo do pacote era misturada com agua, segundo quantidade
especificada, e misturada manualmente. Apds a mistura, a argamassa
colante, no estado fresco, ficava em repouso por 15 min e era novamente
misturada antes do seu uso. A argamassa colante foi utilizada antes de
completarem-se 2 h e 30 min, prazo estipulado pelo fabricante e pela NBR
13757 (ABNT, 1996b) como o periodo maximo para uso apos 0 seu
preparo.

Para 0 assentamento das placas ceramicas, € importante mencionar
que foi desenvolvido um projeto de paginacdo do revestimento, o qual
consiste na definicdo da posicdo final das placas cerdmicas sobre a
superficie revestida, como determinado pela NBR 13755 (ABNT, 2017a).
A paginacéo foi concebida com o intuito de quantificar-se o nimero de
placas necessarias para recobrir as pequenas paredes, sendo desenvolvida
em fungdo do tamanho das placas cerdmicas, das dimensdes das pequenas
paredes e das espessuras das juntas de assentamento.

Apos a escolha das placas ceramicas de AEPU e de BEPU que
iriam revestir as pequenas paredes, essas placas foram cortadas nas
dimensbes padronizadas, 9 cm x 14 cm. Tais dimensGes foram
embasadas na pesquisa de Roman et al. (2003), cujo objetivo era simular
paredes reais. A defini¢cdo da espessura das juntas de assentamento, 5
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mm, foi definida a partir das especificacBes de uso da maioria dos
fornecedores de placas ceramicas que fizeram parte da pesquisa (ver
Quadro 2).

No projeto de paginacdo do sistema de revestimento das pequenas
paredes, cada placa ceramica recebeu uma numeragao correspondente a sua
posigdo no pano revestido, sendo que cada posicdo tinha uma coordenada
horizontal e vertical passando pelo centro de cada placa. O uso de um eixo
das coordenadas possibilitou o conhecimento da localizagdo exata e
mensuravel de cada placa ceramica. O ponto inicial (0,0) do eixo das
coordenadas foi posicionado na parte superior da extrema esquerda da
pequena parede, isto é, na extremidade da placa ceramica nimero 1.

A Figura 8 demonstra o projeto de paginacao desenvolvido, com
as numeracdes referentes & posicdo de cada placa e aos valores das
coordenadas verticais e horizontais (em centimetros) de cada posigdo. E
importante mencionar que se desconsiderou o sinal negativo no eixo das
ordenadas, tendo em vista que os valores sdo abaixo do ponto
considerando (0,0), por ndo interferirem na paginacao.

Figura 8 — Projeto de paginacao das pequenas paredes
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Com o projeto de pagina¢do em maos, 0 embogo pronto a 14 dias
e a argamassa colante preparada, iniciou-se 0 assentamento do
revestimento cerdmico. Para a aplicacdo da argamassa colante sobre a
pequena parede, utilizou-se desempenadeira de aco dentada, com
dentes de 6 mm x 6 mm x 6 mm, conforme preconiza a NBR 13754
(ABNT, 1996a), pois a area da placa ceramica a ser assentada era inferior
a 400 cm2. O assentamento comegou com o espalhamento da argamassa
colante sobre a base, com o lado liso da desempenadeira, e,
posteriormente, a formacéo dos corddes, com a passagem do lado dentado
em angulo aproximado de 60°. A NBR 13754 (ABNT, 1996a) informa
que a formacéo dos corddes facilita o nivelamento e a fixagao das placas
ceramicas.

O assentamento das placas ceramicas foi realizado de baixo para
cima, sendo uma fiada de cada vez, de acordo com orientacdo trazida pela
NBR 13754 (ABNT, 1996a). Cada placa ceramica, com o tardoz seco e
limpo, foi aplicada sobre os corddes ligeiramente fora de posicdo e, em
seguida, pressionada e arrastada perpendicularmente aos corddes, até sua
posicédo final, na qual aplicaram-se vibra¢Bes manuais, com martelo de
borracha, visando gerar a maior acomodagdo possivel. Como a area da
placa cerdmica utilizada era inferior a 400 cm?, a argamassa colante foi
aplicada somente sobre o0 embogo.

Para ilustrar a execucdo do assentamento das placas ceramicas, a
Figura 9 (a) apresenta o espalhamento da argamassa colante sobre o
emboco e (b) a acomodagéo das placas ceramicas a sua posicdo final, com
0 auxilio de um martelo de borracha.

Figura 9 — Execucdo do assentamento das placas ceramicas: (a) espalhamento da
argamassa colante sobre 0 embogo, (b) acomodacdo das placas ceramicas

Fonte: Autora (2018)
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Para facilitar o processo de assentamento das placas ceramicas,
foram utilizados espacadores plasticos de 5 mm. Os espacadores auxiliam
a manter o alinhamento entre as placas e o0 espagamento correto entre uma
placa e outra.

A etapa de rejuntamento das pequenas paredes ocorreu apés o
terceiro dia de assentamento das placas cerdmicas, conforme
recomendagfes da NBR 13754 (ABNT, 1996a). Para tal, primeiramente,
as juntas entre as placas ceramicas foram limpas, de modo a ficarem
isentas de sujidades, residuos e poeiras que poderiam impedir a correta
penetracdo e aderéncia da argamassa de rejuntamento.

Na pesquisa, foi utilizado rejunte cimenticio colorido, classificado
pela NBR 14992 (ABNT, 2003) como tipo Il e indicado para uso em
ambientes residenciais, comerciais e industriais, para juntas com
espessura de 2 mm a 10 mm. A argamassa de rejunte foi preparada e
empregada conforme prescri¢cdes do fabricante, contidas no pacote de 5
kg, e também de acordo com as recomendacdes da NBR 13754 (ABNT,
1996a). Para aplicacéo, fez-se uso de espatula de borracha, por meio de
movimentos continuos e vigorosos, diagonalmente as juntas, com o
intuito de preenché-las por completo.

llustrando as paredes de AEPU, de BEPU e a parede mista de
ABEPU com o sistema de revestimento cerdmico, p6s-rejuntamento,
finalizadas, a Figura 10 (a) mostra a parede de AEPU, (b) a de BEPU e
(c) a de ABEPU.
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Figura 10 - Pequenas paredes pos-rejuntamento: (a) parede AEPU, (b) parede
BEPU, (c) parede ABEPU

Fonte: Autora (2018)
3.2.2 Caracterizacao fisica e mecanica dos componentes

O conhecimento das caracteristicas fisicas e mecanicas dos
componentes que constituem o sistema de revestimento ceramico €
importante para auxiliar na compreensdo do sistema de revestimento por
completo. Neste sentido, foram realizados ensaios experimentais com
cada componente, sendo a maioria destes ensaios efetuados conforme
as normas nacionais e internacionais vigentes. No entanto, algumas
caracterizagdes foram realizadas com base em metodologia de ensaio
adaptada de normas distintas ou ja utilizadas em outras pesquisas.

Neste item, descrevem-se, sucintamente, as normas e 0S ensaios
utilizados para caracterizar cada componente. Os resultados sdo expostos
de forma concisa, com valores médios e desvio-padrdo no capitulo 4,
enquanto o detalhamento é apresentado nos Apéndices.
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Com as placas ceramicas, além dos ensaios de absorcao de agua e
de expansdo por umidade, feitos na subetapa 1A, realizaram-se 0 ensaio
de absor¢do de &gua inicial (AAIl), a determinacdo de mdédulo de
elasticidade e a determinacdo da dilatagdo térmica linear no intervalo de
25 a 150 °C de temperatura, a fim de se complementar a caracterizagéo
das placas de AEPU e de BEPU.

O ensaio de absorcdo de agua inicial foi efetuado devido a
importancia desta caracteristica na resisténcia de aderéncia das placas
ceramicas ao sistema. A AAIl mede a caracteristica de suc¢do do
componente, sendo que valores muito baixos ou muito elevados podem
ser prejudiciais a aderéncia da placa ceramica. Cabe mencionar que o
ensaio para a determinacdo da AAI das placas ceramicas ndo é normativo
e, portanto, seguiram-se os procedimentos da NBR 15270-2 (ABNT,
2017c) e da RILEM TC 116 PCD (RILEM TECHNICAL
COMMITTEES, 1999).

Para a determinacdo do mddulo de elasticidade das placas
ceramicas, utilizou-se método dindmico de excitagdo por impulso, de
acordo com as normas C1259, E1876 e E756-05 (ASTM, 2015a, 2015b,
2017). Os métodos dinamicos sdo amplamente utilizados para materiais
frageis, além de serem métodos ndo destrutivos. Cossolino e Pereira
(2010, p. 15) afirmam que, “no método de excitacao por impulso, o corpo
de prova sofre um impacto de curta duracgdo e responde com vibra¢Ges em
suas frequéncias naturais de vibracdo de acordo com as condi¢des de
contorno impostas”. Para a obtencdo do mddulo de elasticidade das
placas, foi utilizado o Sistema Sonelastic® para amostras de pequeno
porte. Conforme instrugdes do sistema, foram cortadas amostras nas
dimensBes 50 mm x 10 mm x 100 mm (largura x altura x comprimento),
atendendo aos requisitos de proporcdo da razdo entre a largura e a altura
ser maior ou igual a 3 e 0o comprimento estar entre 20 mm e 120 mm. O
ensaio foi repetido 5 vezes, a fim de obter maior confiabilidade do
resultado. A amostra foi seccionada com uma cortadora de precisdo
Isomet 1000, pois esse equipamento proporciona baixa deformagéo
plastica da amostra.

A Figura 11 ilustra a execucdo do ensaio médulo de elasticidade
dindmico, sendo (a) sistema Sonelastic® e (b) amostras das placas
cerdmicas de alta e de baixa EPU.
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Figura 11 - Execugdo do ensaio modulo de elasticidade dindmico: (a) sistema
Sonelastic®, (b) amostras das placas ceramicas

(a) (b)

Fonte: Autora (2018)

O ensaio de dilatacdo térmica linear foi realizado com dilatdmetro
402 EP microprocessado, da Netzsch, com taxa de aquecimento de 5
°C/min, no intervalo de temperatura de 25 a 150 °C. Para tal, as amostras
foram cortadas em formato cilindrico (5 mm de didmetro x 50 mm de
comprimento) por uma cortadora de precisdo. Cada amostra passou por
quatro ensaios, com o intuito de garantir o resultado.

Os blocos empregados para execugdo da alvenaria nesta pesquisa
experimental foram os blocos cerdmicos de paredes vazadas, segundo
classificacdo da NBR 15270-1 (ABNT, 2017b). A caracterizacdo deste
componente foi feita de acordo com a NBR 15270 (ABNT, 2017). Foram
realizadas analise visual, analise geométrica, analise fisica (massa seca e
indice de absorcdo de agua), determinacdo da resisténcia a compressao e
mddulo de elasticidade, sendo este Gltimo feito similarmente ao das placas
ceramicas, por meio do método dindmico de excitacdo por impulso.

O cimento Portland usado para a execugdo do chapisco foi 0 CP Il
Z-32, conforme classificagdo da NBR 11578 (ABNT, 1991). O agregado
mildo empregado trata-se de uma areia grossa quartzosa com médulo de
finura de 3,93 e didmetro maximo caracteristico de 4,80 mm, verificados pela
NBR Norma Mercosul (NM) 248 (ABNT, 2003), e detalhados no Apéndice
A

Para a caracterizacdo da argamassa industrializada de
assentamento/emboco, realizaram-se ensaios no estado fresco e no estado
endurecido. No estado fresco, foram executados 0s ensaios de
determinacdo do indice de consisténcia, determinacdo da retencédo de agua
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e determinacdo da densidade de massa, conforme NBRs 13276, 13277 e
13278 (ABNT, 2016a, 2005a, 2005b), respectivamente. No estado
endurecido, fizeram-se 0s ensaios de determinacéao da densidade de massa
aparente, determinac&o da resisténcia a tracdo na flexdo e & compressao e
0 ensaio de determinacdo do madulo de elasticidade dindmico através da
propagacgdo de onda ultrassénica, de acordo com as NBRs 13280, 13279
e 15630 (ABNT, 2005d, 2005c¢, 2008), respectivamente. O preparo da
argamassa para a realizacdo dos ensaios seguiu as prescrigdes da NBR
16541 (ABNT, 2016b).

O equipamento utilizado para o ensaio a compressao foi a prensa
EMIC, modelo PC200CS, e, para o ensaio de tracdo na flexao, a prensa
EMIC, modelo DL10000. Para o ensaio do modulo de elasticidade
dindmico através da propagagdo de onda ultrassénica foi utilizado o
transdutor de ondas de cisalhamento 250 Khz, da marca Proceq.

A argamassa colante foi caracterizada por meio do ensaio de
determinacdo do tempo em aberto, conforme NBR 14081-3 (ABNT,
2012b) e EN 12004-2 (UNIAO EUROPEIA, 2017 - 05), enquanto os de
determinacéo da densidade de massa aparente no estado endurecido e de
determinacdo do modulo de elasticidade dinamico seguiram as
recomendacbes das NBRs 13280 e 15630, (ABNT, 2005d, 2008),
respectivamente.

Além destes ensaios, executou-se ainda, na argamassa colante, a
verificacdo do comportamento das propriedades mecanicas (resisténcia a
compressdo e resisténcia a tracdo na flexdo) ap6s programas de
envelhecimento acelerado, semelhantes aos executados nas pequenas
paredes. Para isso, moldaram-se corpos de prova prismaticos, de acordo
com o processo de mistura e moldagem especificado pela NBR 16541
(ABNT, 2016b). Ap6s 28 dias de cura, em condi¢cBes ambientais de
laboratério, seis corpos de prova foram expostos a 15 dias do ciclo seco
(CS), outros seis corpos de prova, a 15 dias de ciclo imido (CH), e os
altimos seis, mantidos por mais 15 dias nas condicdes de laboratério. A
Figura 12 ilustra esta ciclagem dos corpos de prova prismaticos de
argamassa colante, sendo (a) vista frontal dos corpos de prova e (b) vista
posterior dos corpos de prova.

Posteriormente, foram determinadas as propriedades de resisténcia
a tracdo na flexdo e a compressdo desses corpos de prova, conforme
diretrizes da NBR 13279 (ABNT, 2005c¢). O intuito dessa analise foi
verificar a possivel influéncia dos ciclos nas propriedades mecanicas da
argamassa colante. Ainda, com esses mesmos corpos de prova, efetuou-se
analise térmica, utilizando termogravimetria (TG), analise térmica
diferencial (DTA) e calorimetria exploratéria diferencial (DSC). As



77

amostras foram submetidas a essas analises por um SDT Q600 V20.9 Build
20, da TA Instruments, nas seguintes condicdes de ensaio: taxa de
aquecimento de 20 °C/min, atmosfera inerte de gas nitrogénio (N2) e
intervalo de temperatura de 20 a 1000 °C. Os resultados das analises da
argamassa colante pos-ciclagem séo apresentados no capitulo 6, juntamente
com os resultados das pequenas paredes, pois estes auxiliam no
entendimento dos resultados obtidos.

Figura 12 - Ciclagem dos corpos de prova prismaticos de argamassa colante: (a)
vista frontal dos corpos de prova, (b) vista posterior dos corpos de prova

(@) (b)

Fonte: Autora (2019)

A argamassa utilizada para rejuntamento das placas ceramicas foi
caracterizada de acordo com 0s ensaios preconizados pelos anexos da
NBR 14992 (ABNT, 2003): determinacdo de retencdo de agua (Anexo
B), determinagdo da variacdo dimensional (Anexo C), determinagdo da
resisténcia a compressao (Anexo D), determinacdo da resisténcia a tragdo
na flexdo (Anexo E), determinacédo da absorcao de agua por capilaridade
(Anexo F) e determinacéo de permeabilidade (Anexo G). Para a execucgao
destes ensaios, seguiram-se as indicacbes de preparo da mistura
especificadas pelo Anexo A da referida Norma (ABNT, 2003).

Como a NBR 14992 (ABNT, 2003) ndo especifica ensaio para a
determinacdo do modulo de elasticidade, utilizou-se, como balizador, a
NBR 15630 (ABNT, 2008). Para que fosse exequivel a medicdo do
modulo de elasticidade, verificou-se o valor de densidade de massa
aparente no estado endurecido por meio da NBR 13280 (ABNT, 2005d).

Além das caracterizaces discorridas acima, foram realizados
também, em todos os componentes (blocos, argamassa de
assentamento/emboco, placas cerdmicas, argamassa colante e argamassa de
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rejuntamento), ensaios desenvolvidos empiricamente: 0 de expansao por
absorcdo de agua (por imersdo) e o de deformacao linear térmica (por meio
de um programa de ciclagem em dilatométro), ambos detalhados no
capitulo 5, inclusive com respectivos resultados.

3.3 PROGRAMA DE CICLAGEM DO ENVELHECIMENTO
ACELERADO

Apbés 28 dias de finalizacdo da execugdo do sistema de
revestimento cerdmico (alvenaria, chapisco, embogo, argamassa colante,
assentamento das placas ceramicas e rejuntamento) de cada pequena
parede, elas foram submetidas aos ensaios climéticos de envelhecimento
acelerado em camara climatica.

A cémara climética empregada foi a Fitoclima 1500EDTUZ20, da
marca Aralab, com dimensfes externas de 120 cm x 193 cm x 220 cm
(largura x altura x comprimento), instalada no Laboratério de Materiais
de Construgdo Civil (LMCC) da UFSC. A Fitoclima 1500EDTU20
possui lampadas incandescentes de 120 W cada, totalizando 840 W, e
capacidade de precipitacéo de chuva, por meio da aspersao de agua por 4
bicos pulverizadores, com vazdo aproximada de 75 cm3/min cada,
totalizando 300 cm3/min.

Para a programacdo dos ciclos, de acordo com a simulagéo
climatica requerida, foi utilizado o programador da marca Moeller, que
permite controlar até 4 intempéries diferentes. O sistema possibilita
regular o tempo de cada ciclo climatico, o nimero de ciclos (maximo de
99 ciclos, com nova programacao ao término), a temperatura, o teor de
umidade e se havera ou ndo a presenca de precipitacdo (pulverizacdo de
agua) e de radiacdo durante as ciclagens.

A Figura 13 apresenta imagens da camara climatica, sendo (a) vista
externa da camara climatica e (b) vista interna da camara climatica.
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Figura 13 - Camara climatica: (a) vista externa, (b) vista interna

(@)

Fonte: Autora (2018)

A camara climatica, além dos itens ja mencionados, dispde ainda
de um caixilho/suporte metalico que se encaixa perfeitamente na abertura
da porta, e é no interior deste caixilho que as pequenas paredes devem ser
inseridas para exposicdo as simulagdes climaticas. O caixilho tem
dimensdes internas de 96 cm x 95 cm x 40 cm (largura x altura x
profundidade), sendo, portanto, essas as dimensdes maximas possiveis
para as pequenas paredes. Para o ensaio climatico, o caixilho, com uma
das pequenas paredes embutidas, era fixado na cadmara climatica, no local
da abertura da porta, com a face revestida voltada para o interior da
camara. Esta face, por sua vez, era submetida a ciclagem programada,
enquanto a face ndo revestida ficava exposta as condi¢bes ambientais do
laboratério.

Como ja mencionado, as pequenas paredes possuiam,
aproximadamente, 89 cm x 79 cm (largura x altura) e a parte interna do
caixilho metalico, 96 cm x 95 cm; em vista disso, 0s espagos excedentes
entre o caixilho e a pequena parede foram preenchidos por material
isolante, o poliestireno expandido (EPS), com o intuito de garantir o bom
isolamento da cAmara.

A Figura 14 (a) apresenta o suporte metalico com pequena parede
embutida e (b) o suporte metélico encaixado na cdmara climatica.
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Figura 14 - Suporte metélico: (a) suporte metalico com pequena parede
embutida, (b) suporte metalico encaixado na cdmara climética

(@) (b)

95.0

% 87.0

Fonte: Autora (2018)

O controle de temperatura e do teor de umidade da camara
climatica ocorria pelo visor do programador Moeller e pelo Datalogger,
modelo HT-70, da marca Instrutherm, mantido no interior da caAmara
climatica durante as simulagdes. Este modelo de Datalogger armazena
até 32.700 registros, suporta variagdes de temperatura de -40°C a 70 °C,
com precisdo de + 2 °C, e variagdes de umidade de 0 % a 100 % RH,
com precisdo de = 3 %. Acompanha 0 equipamento o software
Datalogger de Temperatura e Umidade, modelo HT-70, para
programacdo das leituras e para baixar os dados coletados, utilizando
cabo Universal Serial Bus (USB). O intervalo das medicGes é
seleciondvel de 1 segundo a 24 horas, e o registro de medicdo vem
acompanhado pela data e horario da medicéo realizada.

Conforme a ISO 15686-1 (I1SO, 2011), um dos primeiros itens de
verificagdo em uma pesquisa de durabilidade refere-se a identificagédo dos
possiveis agentes de degradacdo do componente ou elemento da
edificacdo em estudo. Portanto, para examinar se a EPU das placas
cerdmicas influencia ou ndo a durabilidade dos sistemas de revestimentos
ceramicos, é importante analisar o comportamento dos sistemas de
revestimento ceramico frente as variagcGes climaticas a que estdo
submetidos, e ndo apenas em relacdo ao fator que esta sendo investigado.
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Tanto o fator em relacdo a ceramica quanto a variacao climatica podem
afetar a durabilidade do sistema de revestimento. Com base neste
argumento, foram programadas duas simulacfes de envelhecimento
acelerado: um ciclo de ensaios em que foi feita aspersao de agua, chamado
de ciclo com presenca de &gua - ciclo umido (CH), e um ciclo sem
aspersao de agua, chamado de ciclo seco (CS). A pequena parede que nao
passou por ciclagem e ficou exposta as condi¢bes de laboratdrio foi
chamada ciclo condi¢do normal (CN).

Com base nas codifica¢des de EPU das placas ceramicas e do tipo
de ciclagem ao qual se expOs as pequenas paredes, cada uma delas
recebeu uma nomenclatura correspondente. O Quadro 3 apresenta as
codificacOes e suas respectivas leituras.

Quadro 3 - Codificagdo das pequenas paredes
CODIFICACAO LEITURA DA CODIFICACAO

Pequena parede (PAR) assentada com placa de alta
PAR_AEPU_CH EPU (AEPU) e que passou por ciclagem com a
presenca de dgua (CH)

Pequena parede (PAR) assentada com placa de alta
PAR_AEPU_CS EPU (AEPU) e que passou por ciclagem sem a
presenca de agua (CS)

Pequena parede (PAR) assentada com placa de alta
PAR_AEPU_CN EPU (AEPU) e que ficou exposta as condigdes de
laboratério — ciclo condi¢do normal (CN)

Pequena parede (PAR) assentada com placa de

PAR_BEPU_CH baixa EPU (BEPU) e que passou por ciclagem com
a presenca de agua (CH)
Pequena parede (PAR) assentada com placa de
PAR_BEPU_CS baixa EPU (BEPU) e que passou por ciclagem sem
a presenca de agua (CS)

Pequena parede (PAR) assentada com placa de
baixa EPU (BEPU) e que ficou exposta as
condicOes de laboratério — ciclo condi¢do normal
(CN)

Pequena parede (PAR) assentada com placas de alta
e de baixa EPU (ABEPU) e que que passou por
ciclagem sem a presenca de agua e por ciclagem
com a presenca de agua (CSCH)

PAR_BEPU_CN

PAR_ABEPU_CSCH

Fonte: Autora (2018)
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As ciclagens programadas tiveram como intuito expor as pequenas
paredes a um ambiente de teste por um periodo de tempo mais curto em
relacdo aos efeitos semelhantes ocasionados pelo intemperismo real.

E relevante enfatizar que a funcdo do programa de ciclagens,
envelhecimento acelerado, nesta pesquisa, foi verificar se a EPU podia
influenciar a durabilidade dos sistemas de revestimentos cerdmicos
internos, porquanto ndo ha imprescindibilidade em combinar o tempo dos
ciclos (exposicdo acelerada) a exposicdo nas condi¢Bes climaticas
normais. Esta combinagdo de exposicdo acelerada de curta duracdo e
exposicao de longa duracéo, a fim de originar a “Curva Dose-Resposta”,
como preconiza a ISO 15686-2 (I1SO, 2011), é primordial na predi¢do de
vida til (Service Life Prediction) do sistema e, para tal, precisa de um
longo periodo de tempo para estudo, fator ndo disponivel neste trabalho.

O programa de ciclagem definido consistiu na associa¢do de
condic¢des de aquecimento/pulverizagdo de dgua/resfriamento e radiacéo.
Os valores maximos e minimos de temperatura buscaram respeitar as
limitacdes atuais da cAmara climatica de ensaio, 60 °C, além de basearem-
se nas pesquisas apresentadas no Quadro 1 (item 2.2). Estas pesquisas
referenciadas também embasaram a determinacédo de duracgdo (tempo) de
cada ciclo, 3 horas, e o nimero de ciclos totais a serem executados, 150.
Inicialmente, as temperaturas, minima e maxima, definidas foram de 20
°C e 60 °C, respectivamente, no entanto, verificou-se que para tal
programacao as temperaturas, minima e maxima, no interior da camara
climética oscilavam de 12 + 5°C a 57 °C £ 5 °C, nessa ordem.

Os ciclos, seja na ciclagem tipo CH ou na ciclagem tipo CS,
eram compostos por duas fases, sendo a primeira chamada de fase de
aquecimento e a segunda, fase de resfriamento, ambas com o mesmo
tempo de duracdo, 90 min cada.

Na fase de aguecimento, a camara aquecia durante 30 £ 5 min
(aproximadamente, 25 min no CH e 35 min no CS), até a temperatura
maxima de 57 °C £ 5 °C, e preservava essa temperatura por 60 £ 5 min.
Posteriormente, resfriava, durante mais 30 = 5 min, até a temperatura
minima de 12 £ 5°C e, novamente, mantinha esse patamar por mais 60
+ 5 min, totalizando um ciclo em 180 minutos (3 horas). A radiagdo
ocorria na fase de aquecimento, assim como no CH a pulverizacdo de
agua. O intuito da pulverizacdo de agua, na fase de aquecimento, era
simular clima Gmido para temperaturas maximas e clima mais seco para
as temperaturas minimas, estabelecendo-se, assim, as condi¢cfes de
extrema expansdo e contracdo, derivadas das variacdes térmicas e
higroscopicas.
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O Quadro 4 apresenta o detalhamento dos programas de
ciclagem utilizados e as Figuras 15, 16 e 17 ilustram os programas de
ciclagem: programa do CH, programa do CS e programa do CH e do CS,
respectivamente.

Quadro 4 - Detalhamento dos programas de ciclagem

. Aquecimento/ | Temp. | Duragdo | Pulverizagdo o
Ciclo |Fase| postriamento (°C) (Min) de Agua Radiagdo
=}
2 .
2 | polvepara ) sy 30x5 sim sim
£ quecimento
-
o
5 - Patamar
) o . .
8 & | Aquecimento 575 60+5 Sim Sim
=
3
9 Declive para « «
- o
) E Resfriamento 57—>12| 305 Nao Nao
@] =
@ 8
W=
G| _Patamar 5,5 | goas Nio N&o
Resfriamento
g| Aclivepara |, o) 5545 Néo Sim
= | Aquecimento -
& £
—~ |8
3 =3 Patamar
e | I : 57+5 | 60+5 Néo Sim
o Aguecimento
O
L
[%p]
3| of Dedivepara | 1ol g Nao Néo
O €| Resfriamento -
@) © “E’
< 8
e
[%2]
G| Paamar 5.5 | go+s Nio Nao
Resfriamento

Fonte: Autora (2018)
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Figura 15 - Programas de ciclagem de envelhecimento acelerado: programa de
simulacdo CH
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Figura 16 - Programas de ciclagem de envelhecimento acelerado: programa de
simulagdo CS
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Figura 17 - Programas de ciclagem de envelhecimento acelerado: programa de
simulagdo CH versus CS
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Fonte: Autora (2018)

Como pode ser visualizado graficamente nas Figuras 15, 16 e 17,
principalmente na Figura 17, os programas de temperaturas, do CH e do
CS, séo bastante similares entre si, porém ha diferenga no teor de
umidade, além da presenca de pulverizacdo de agua.

Na Figura 17, ndo foi considerada a presenca de radiacdo e de
pulverizagcdo de agua, pois o intuito desta imagem é apresentar o
comparativo entre temperatura e teor de umidade dos dois ciclos, CH e
CS. Percebe-se que na fase de aquecimento do CH, o teor de umidade
mantém-se sempre acima de 60 % e estabiliza em 100 %, durante o aclive
de aquecimento, fato que ndo ocorre no CS, em cuja fase de aclive de
aquecimento, a medida que a temperatura vai subindo, o teor de umidade
decresce e mantém-se abaixo de 20 % no decorrer do patamar da fase de
aquecimento. Na fase de resfriamento, os dois ciclos (CH e CS)
conseguem apresentar teores de umidade do ambiente interno da cdmara
mais similares entre si, com uma leve discrepancia de 10 % a mais para o
CH. Portanto, percebe-se que as diferencas entre 0 CH e 0 CS sdo a
presenca de dgua e o teor de umidade na fase de aquecimento, sendo que,
no primeiro, ela é consideravelmente maior.

As alteracGes no teor de umidade sdo necessarias a manutencgéo do
programa de temperatura especificado nos dois ciclos, por causa das
limitacOes da camara. Para equilibrar a temperatura interna, a cdmara faz
resfriamentos e aquecimentos por meio da umidificacdo e captura de
umidade do ar.

Como pode ser observado na Figura 17 ou pelo detalhamento do
programa de ciclagem apresentado no Quadro 4, a velocidade de
aquecimento do ambiente interno da cAmara foi similar a velocidade de
resfriamento, sendo de, aproximadamente, 1,5 °C/min para ambos.
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3.4 SENSORES E LOCAIS DE INSTRUMENTACAO DAS
PEQUENAS PAREDES

Para auxiliar a anélise da influéncia da EPU na durabilidade dos
sistemas de revestimentos cerdmicos, além da resisténcia de aderéncia a
tracdo, optou-se por avaliar a deformacéao que ocorre em diferentes pontos
do sistema, utilizando medidores de deformag&o, extensémetros elétricos.

Conforme Beer et al. (2015), a anélise das deformacdes é
importante para se evitar que grandes deformacbes (amplitude das
deformacdes, determinacdo das tensdes, deformacGes residuais, entre
outras) possam impedir um sistema de atender a finalidade a qual foi
destinado. Temoche-Esquivel (2009) e Cocchetti, Comi e Perego (2011)
acrescentam que, devido as expansbGes e contracdes, deformacdes
diferenciadas entre os materiais que compdem o0s sistemas de
revestimentos ceramicos, estes ficam sujeitos a tensGes de tracdo e
compressdo que podem desencadear as propagacgdes progressivas ou
generalizadas de defeitos, provocando uma degradacdo da resisténcia
mecéanica do material e, finalmente, o seu colapso.

Segundo Broek (1988), se um sistema de revestimento esta sujeito
a variacdes ciclicas, que podem ser originadas por temperatura e umidade,
esse sistema pode falhar apds certo nimero de ciclos de aplicagdes
mesmo que a maxima tensdo atuante no revestimento, em um simples
ciclo, seja menor que a tensdo de escoamento do material, provocando
fissuras ativas, as quais se movimentam na interface.

Para mensuragdo das deformacdes oriundas das variagcbes de
temperatura e umidade definiu-se 0 uso extensdémetros elétricos,
conhecidos strain gauges. De acordo com Hoffmann (1989), os
extensdmetros elétricos utilizam como elemento sensivel um fio resistivo
que transforma uma varia¢do de comprimento em variacéo de resisténcia
elétrica.

Os extensdmetros empregados nesta pesquisa eram da marca
HBM, com resisténcia de 120 Q + 0,35%, K-Faktor de 2,04 + 1,0%,
uniaxial, 6 mm, com compensagao de temperatura @=10,8 x 10 °C, ago
ferritico, (LY11-6/120 — codificacdo HBM). A temperatura de operacédo
dos strain gauges é a faixa de temperatura ambiente na qual o strain
gauge pode ser usado sem que ocorram mudangas duradouras nas
propriedades de medicao.

Como, neste trabalho, os strain gauges ficaram expostos a
oscilacBes de temperatura, a escolha do material do strain sauge, ago
ferritico, decorreu da preocupacdo com os possiveis erros de mensuragoes
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que poderiam ser ocasionados pelas referidas oscilagBes. O strain gauge
de aco ferritico possui coeficiente de expansdo térmica, «=10,8 x 10°°C,
de acordo com os coeficientes de expansao térmica dos materiais do teste,
argamassas e placas ceramicas. Para colagem dos strain gauges, foi
utilizada a cola X60 (1-X60), da HBM, por ser a indicada para materiais
porosos. Essa cola é um adesivo de dois componentes, Metil Metacrilato,
com cura, em temperatura ambiente, de 5 a 10 minutos, e que pode ser
utilizado em faixas de temperatura de -200 °C a 60 °C.

O principio de medida da deformagdo empregado foi a montagem
da Ponte de Wheatstone, por meio de um strain gauge (ativo) e
adaptador da prépria HBM para transformar o ¥ de ponte em % ponte,
efetuada por ligagdo com 3 fios. O modulo de aquisicdo de dados
utilizado foi o Quantum X, com capacidade para leitura de 8 canais,
enquanto o software de aquisi¢do dos dados foi o Catman Easy, verséo
4.2, ambos da HBM. Como havia apenas 6 adaptadores, definiu-se que
cada pequena parede poderia ser instrumentada por, no maximo, 6 strain
gauges. As leituras das deformacGes foram realizadas a cada 50
segundos (0,02 Hz), por ser o maior espagamento entre leituras
disponibilizado na versdo utilizada do Catman Easy.

As deformagdes diferenciadas, expansdo ou contracdo, entre as
camadas do sistema de revestimento originam tensdes nessas interfaces,
as quais, segundo Toakley e Waters (1973), podem variar desde a
magnitude dos seus valores, como o tipo de tensdo (compressdo e/ou
tracdo), e, por conseguinte, podem ser a causa de alguns desplacamentos.
Quando essas tensfes atuantes nas interfaces superam 0s maximos niveis
de tensdes admissiveis para aderéncia entre 0s componentes, 0 processo
de fissuracdo, tanto no corpo do revestimento quanto em sua interface
com a base, é potencializado, promovendo a degradacéo do revestimento,
como relatam Temoche-Esquivel et al. (2007).

Considerando esse fato, optou-se por inserir 0s strain gauges
nessas interfaces (placa ceramica/argamassa colante/emboco). Um
strain gauge foi colado no centro da face esmaltada da placa ceramica,
outro foi colado no centro do tardoz dessa mesma placa e um terceiro
foi colado no embogo, na posicdo em que a placa instrumentada foi
assentada. Repetiram-se tais colagens em dois pontos das pequenas
paredes, na regido central (placa ceramica nimero 22) e em uma das
extremidades superiores (placa cerdmica nimero 6), para que, assim,
tivessem condi¢Bes de contorno diferenciadas, estando a central
imposta a maior rigidez que a da extremidade devido a restricdo
ocasionada pelas placas ceramicas ao seu redor.
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Para facilitar a leitura da posicdo de cada strain gauges na
apresentacdo dos resultados, eles receberam codificacbes que estdo
apresentadas no Quadro 5.

Quadro 5 - Codificacdo da posigdo dos strain gauges nas pequenas paredes

POSICAO ~
STRAIN LEITURA DA CODIFICACAO
GAUGE
EPC Sensor inserido na FACE da PLACA na posicdo
CENTRAL (posicéo 22)
TPC Sensor inserido no TARDOZ da PLACA na posi¢édo
CENTRAL (posicéo 22)
EPC Sensor inserido no EMBOGCO da PLACA na posicéo
CENTRAL (posicéo 22)
EPS Sensor inserido na FACE da PLACA na posicdo
SUPERIOR (posicéo 6)
TS Sensor inserido no TARDOZ da PLACA na posi¢édo
SUPERIOR (posicéo 6)
EPS Sensor inserido no EMBOCO da PLACA na posi¢ao
SUPERIOR (posi¢éo 6)

Fonte: Autora (2019)

Na PAR_ABEPU_CSCH, foram utilizados strain gauges somente
na posicdo central, tendo em vista que, nessa concepgdo, existiam duas
posi¢Oes centrais.

A Figura 18 ilustra (a) o strain gauge colado na face esmaltada, (b)
o strain gauge colado no tardoz, (c) strain gauges colados no emboco, (d)
0 assentamento das placas sobre os strain gauges e () strain gauges na
PAR_ABEPU.
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Figura 18 - Strain gauges: (a) colado na placa ceramica, (b) colado no
tardoz, (c) colado no embocgo, (d) assentamento das placas sobre os strain
gauges, (e) strain gauges sobre a PAR_ABEPU

(@)

Fonte: Autora (2018)

Outra preocupacdo acerca dos possiveis erros de medicdo dos
strain gauges referiu-se a umidade, pois as medicGes dos strain gauges
ocorrem por meio de sinais elétricos, corrente elétrica, e esta, por sua vez,
pode ser sensivelmente alterada na presenca de umidade. Para coibir tal
erro, a superficie dos strain gauges, apés sua colagem, foi coberta com
material impermeavel, especifico para tal uso. Além dessa protecdo, 0
strain gauge colado na face da placa ceramica, que ficava diretamente
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exposto a pulverizagdo de agua, foi encapsulado com manta aluminizada
impermeabilizante.

A Figura 19 mostra a prote¢do dos strain gauges contra a umidade,
sendo (a) o material impermeével sobre o strain gauge, (b) o strain gauge
encapsulado e (¢) uma pequena parede com strain gauges encapsulados.

Figura 19 - Protecdo dos strain gauges contra umidade: (a) material impermeével
sobre strain gauge, (b) strain gauge encapsulado, (c) pequena parede com strain
gauges encapsulados

@

Fonte: Autora (2018)

Com o prop6sito de monitorar o fluxo de temperatura ao longo da
espessura da pequena parede e a temperatura de exposi¢do dos strain
gauges, foram inseridos termopares tipo K (Figura 20) ao lado dos strain
gauges e no ambiente interno da cAmara climatica. Ja, para a verificacdo da
temperatura da face das placas foram inseridos termopares na posi¢cdo
central e superior, juntamente com os strain gauges da face, e, para o
controle da temperatura dos strain gauges do tardoz e do embogo, foram
introduzidos termopares no embogo. Portanto, utilizaram-se quatro
termopares em cada pequena parede. Para identificar a posicdo de cada
termopar, na apresentacdo de resultado, empregou-se a mesma codificagdo
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de posicéo dos strain gauges, conforme apresentado no Quadro 4. A leitura
desses termopares foi realizada pelo aquisitor Datalogger, da marca Impac,
e 0 acompanhamento, pelo software Picolog — PLW Recorder.

3.5 PEQUENAS PAREDES -~ EXECUGAO DOS ENSAIOS

Aos vinte e nove dias ap6s 0 assentamento do revestimento
ceramico, as pequenas paredes foram instrumentadas, conforme descrito
no item 3.4, e, nesse mesmo dia, inseridas no caixilho metalico, iniciando-
se 0 programa de ciclagem estabelecido.

A Figura 21 ilustra os equipamentos utilizados para auxiliar na
instrumentacdo e leitura dos sensores instalados nas pequenas paredes, ao
lado da cAmara climatica.
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Figura 21 - Equipamentos de leitura dos sensores das pequenas paredes
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Fonte: Autora (2018)

As pequenas paredes permaneceram em ciclagem por,
aproximadamente, 19 dias, a fim de completarem os 150 ciclos definidos.
Durante esse periodo, a cada dois dias, realizava-se uma coleta dos dados
mensurados até entdo. As pequenas paredes que ndo passaram por
ciclagem (CN) tiveram seus dados de deformacéo observados durante um
dia, entre os dias de trocas das pequenas paredes para a cdmara, quando
ficava disponivel o equipamento para aquisicdo de dados. No entanto, por
ndo haverem deformaces, pois ndo estavam sujeitas a henhum tipo de
carga, essas deformacdes ndo sdo apresentadas na pesquisa, tendo em
vista, serem despreziveis. A ordem de insercdo das pequenas paredes no
programa de ciclagem esta apresentada no Quadro 6.
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Quadro 6 - Ordem de insercdo das pequenas paredes no programa de ciclagem

ORDEM DE ENSAIO PEQUENA PAREDE
12 PAR_AEPU_CH
22 PAR_AEPU _CS
38 PAR_BEPU_CH
42 PAR_BEPU_CS
58 PAR_ABEPU_CSCH

Fonte: Autora (2018)

O teste Pull of Test, conforme Ramos et al. (2012) é largamente
disseminado, e frequentemente utilizado como ferramenta para auxiliar
no diagnostico das causas de degradacao dos sistemas de revestimentos.
De acordo com a NBR 13754 (ABNT, 1996a) e Freitas et al. (2013), o
teste de resisténcia de aderéncia a tracdo, também conhecido como teste
de arrancamento, mede a tensdo maxima suportada por um corpo de prova
guando submetido a esforgo normal de tragdo simples.

O valor de resisténcia de aderéncia a tracdo é obtido utilizando-se
um equipamento mecanico composto por tripé regulavel, que permite a
aplicacdo lenta e progressiva da carga e possui dispositivo para sua
leitura. A aplicacdo de carga varia de zero até a carga de ruptura, quando
ocorre o desplacamento. A taxa de carga aplicada foi de (250 + 50) N/s,
conforme preconizam as NBRs 13754, 14081-4 e 13755 (ABNT, 19964,
2012c, 2017a) e a DIN EN 12004-2 (UNIAO EUROPEIA, 2017).

Cabe mencionar que a NBR 14081-4 (ABNT, 2012c) e a DIN EN
12004-2 (UNIAO EUROPEIA, 2017) sdo similares quanto as suas
especificacBes de equipamento e diretrizes executivas do ensaio de
resisténcia de aderéncia a tracdo. Nesta pesquisa, utilizou-se equipamento
da marca Dinateste, com capacidade de carga de até 20 kN.

A Figura 22 ilustra o equipamento, mostrando (a) uma vista
superior e (b) uma vista em perspectiva.
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Figura 22 - Equipamento para determinac&o da resisténcia de aderéncia a tragéo:
(a) vista superior, (b) vista em perspectiva

Fonte: Autora (2018)

O ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao executado trata-se de
uma adaptacdo da NBR 13755 (ABNT, 2017a) e da DIN EN 12004
(UNIAO EUROPEIA, 2017), ja que ndo existe uma especificacio
normativa especifica para tal avaliacdo em pequenas paredes executadas
em laboratério. O sistema de revestimento cerdmico de cada uma das
pequenas paredes era composto por 42 placas cerdmicas e, para a
avaliacdo da resisténcia de aderéncia a tracdo das placas ceramicas, cada
uma dessas 42 placas foi ensaiada.

Ao final do programa de ciclagem, retiravam-se as pequenas
paredes do suporte metalico, posicionando-as horizontalmente e,
entdo, eram feitos furos circulares, com 5 cm de didmetro. O corte era
iniciado com velocidade baixa e, a medida que a profundidade
aumentava, a velocidade crescia. Os furos executados nas peguenas
paredes foram efetuados com furadeira elétrica, com serra copo
acoplada, e tinham profundidade da interface tardoz cerdmico e
argamassa colante em cada uma das placas. Esta profundidade foi
definida com base na NBR 13755 (ABNT, 2017a), que especifica tal
sec¢do quando se quer mensurar a resisténcia de aderéncia das placas
ceramicas, e ndo do sistema completo, incluindo 0 embogo.

Para facilitar o andamento e o aproveitamento, evitando perda
de pontos a serem ensaiados, os furos nas pequenas paredes oriundas
do CS eram realizados com aspersdo de agua. O corte com uso de agua,
chamado corte a Gmido, trata-se de uma recomendacdo da NBR 13528
(ABNT, 2010a, p. 4), tendo em vista que “pesquisas cientificas
demonstraram que o corte utilizando agua reduz a variabilidade dos
resultados e a perda de corpos-de-prova no corte, devendo ser utilizado
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sempre que possivel”. A presencga de dgua atenua o atrito entre a serra
COpO € 0 COorpo ceramico e, por conseguinte, diminui a vibracdo
ocasionada e o aquecimento demasiado do local. Nas pequenas
paredes que provinham do CH, ndo era necessaria a aspersao de 4gua
no momento de corte, pois as pequenas paredes ja estavam umidas.

Ainda de acordo com a NBR 13528 (ABNT, 2010a), quando o
corte ¢ feito a Umido, este deve ser realizado com antecedéncia, porque
a etapa de colagem da pastilha metalica s6 deve acontecer quando o
revestimento estiver seco, assim como o ensaio de arrancamento. A
NBR 13755 (ABNT, 2017a) acrescenta a conveniéncia de o local a ser
ensaiado estar seco, uma vez que a umidade interfere nos valores e na
variabilidade dos resultados. Portanto, a colagem e o arrancamento da
pastilha s6 ocorreram apés cerca de 7 dias de permanéncia da pequena
parede, na posicao horizontal, nas condi¢bes de temperatura e umidade
do laboratoério.

Para a colagem da pastilha metalica, depois que a pequena parede
era limpa e todas as particulas soltas e sujeiras eram removidas, aplicava-
se cola adesiva instantanea na face inferior da pastilha metélica e sobre a
superficie da placa ceramica. Por conseguinte, o ensaio de resisténcia de
aderéncia a tracdo nas pequenas paredes ocorreu apds 51 dias (com 2 dias
de tolerancia) do rejuntamento do sistema de revestimento. Este periodo
deriva dos 28 dias para cura da argamassa colante e argamassa de rejunte,
19 dias de permanéncia na cAmara climatica e 7 dias para estabilizagdo do
teor de umidade. A realizagéo do referido ensaio para as pequenas paredes
que ndo passaram pelo processo de simulagdo climatica também s6
aconteceu apos esses 51 dias, para se manter a padronizacao.

O acoplamento do equipamento mecanico, Dinateste, a pastilha
metélica, e seu arrancamento ocorreram no dia posterior a colagem.
Durante o ensaio, era registrado o valor da carga de ruptura do corpo de
prova, em newtons, e examinada a forma de ruptura.

A Figura 23 demonstra o corte e a colagem das pequenas paredes,
sendo (a) o momento de corte de uma das pequenas paredes (com
furadeira elétrica mantida em posicédo ortogonal a superficie) e (b) uma
pequena parede com as pastilhas metalicas aderidas.

A resisténcia de aderéncia a tracdo foi calculada pela férmula
apresentada na Equacdo 1.

Ra=P/A Q)

Onde:

Ra = resisténcia de aderéncia a tracdo (MPa);

P = carga de ruptura (N);

A = area da pastilha (mm?).



96

Figura 23 - Corte e colagem das pequenas paredes: (a) pequena parede sendo
cortada, (b) pequena parede com pastilhas metalicas coladas

@
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Fonte: Autora (2018)

Durante a realizagdo dos arrancamentos, foi analisado o tipo de
ruptura de cada placa cerdmica, conforme indicaa NBR 14081-4 (ABNT,
2012c) e a DIN EN 12004 (UNIAO EUROPEIA, 2017). A ruptura pode
ocorrer entre quaisquer das interfaces ou no interior de uma das camadas
que constituem a aderéncia das placas ceramicas. Nos casos de ocorréncia
de maltiplas formas de ruptura em um mesmo corpo de prova, foi anotada
a porcentagem aproximada de cada forma de ruptura.

3.6 ANALISE DAS MENSURAGOES DOS SENSORES E DOS
DADOS DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRAGAO

Nesta terceira e Gltima etapa, foram feitas a compilacdo e a
analise dos resultados obtidos nas etapas anteriores, destinando-se a
subetapa 3A a analise dos resultados mensurados pelos sensores de
temperatura, umidade e deformacdo, sendo este Ultimo somente nas
pequenas paredes. A subetapa 3B referiu-se a andlise da resisténcia de
aderéncia a tracdo, para, por fim, efetuar-se a conclusdo da pesquisa. A
explanacdo e analise desses resultados ocorrem no capitulo 6.

Primeiramente, fez-se a verificacio da temperatura no sistema de
revestimento, seguida pela analise das deformacdes medidas durante o
programa de envelhecimento acelerado das pequenas paredes e, por
altimo, pela analise de resisténcia de aderéncia a tracdo das placas
ceramicas.



97

Para realizar-se a analise das deformagcfes mensuradas nas
pequenas paredes durante as ciclagens ela foi dividida em trés
subanalises, que foram: anlise das deformagGes em relacéo aos ciclos de
envelhecimento acelerado, analise das deformacGes em relacdo a
amplitude e regido (tipo) de deformacéo e anélise das deformagbes em
relacdo a magnitude e local da deformacéo.

Procedimento similar fez-se com a anilise de resisténcia de
aderéncia a traco, ao qual foi dividida em: analise da tensdo de aderéncia,
analise da influéncia da posicdo da placa cerdmica na resisténcia de
aderéncia e analise do tipo de ruptura.

Antes de concluir a pesquisa, a fim de se explicar os possiveis
motivos dos resultados de resisténcia de aderéncia & tragdo e das
deformacbes medidas, fez-se a andlise das propriedades mecénicas da
argamassa colante apds os corpos de prova passarem por programas de
envelhecimento acelerado similares ao que foram expostas as pequenas
paredes, além de andlise térmica. Os resultados obtidos nesta verificagdo
estdo expostos no ultimo item do capitulo 6.
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4 CARACTERIZACAO FISICA E MECANICA DOS
COMPONENTES

Este capitulo apresenta a caracterizacdo fisico-mecanica dos
componentes, trazendo informagdes sobre as placas ceramicas, os blocos
ceramicos, argamassa de embogo, argamassa colante e argamassa de
rejunte.

4.1 PLACAS CERAMICAS

Para a verificacdo de absor¢do de &4gua e de EPU das 11 placas
ceramicas participantes da subetapa 1A, seguiram-se diretrizes da NBR
13818 (ABNT, 1997b) e da ISO 10545-3 (I1SO, 2018), para a absor¢ao de
agua, e realizou-se ensaio baseado na NBR 13818 (ABNT, 1997b), na
ISO 10545-10 (I1SO, 1995), na AS 4459-10 (JOINT STANDARDS
AUSTRALIA, 1999) e na ASTM C370 (ASTM, 2016), para a verificacdo
da EPU das placas, conforme ja discorrido.

Os resultados médios, acompanhados pelo valor do desvio-padréo,
dos ensaios de absorcdo de agua e de EPU, estdo expressos na Tabela 1,
com dados completos apresentados no Apéndice B.

Tabela 1 - Valores de absorcgao de 4gua e expansdo por umidade das placas
ceramicas - subetapa "1A"

Cddigo/Placa Absorc¢ao de 4gua | Expansdo por umidade (EPU)
Ceramica (%) mm/m
A 7,33+0,50 0,21 +0,06
B 7,50 + 0,53 0,38 +0,08
C 7,88+0,41 0,30+ 0,03
D 6,87 + 0,57 0,32 +0,02
E 9,51+0,31 0,70 £ 0,09
F 6,69 + 0,53 0,43 +0,08
G 6,76 + 0,23 0,38+ 0,03
H 7,78 +£0,26 0,25+ 0,04
| 7,85+0,32 0,16 + 0,04
J 7,37+0,26 0,17 £ 0,08
K 7,91+0,12 0,26 + 0,05

Fonte: Autora (2018)

Dados os resultados obtidos, pode-se observar que todas as placas
da pesquisa atenderam ao requisito de pertencer a classe de absorcao
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Bllb (6 a 10 %). Observa-se também que a maioria dos valores de EPU
oscilaram entre 0,25 e 0,45 mm/m, atendendo assim ao valor sugerido
(inferior a 0,6 mm/m) pela NBR 13754 (ABNT, 1996a). As trés placas
origindrias de empresas ceramicas de Santa Catarina (I, J e K)
posicionaram-se entre as cinco placas que apresentaram 0Ss menores
valores de EPU, podendo, tal fato, estar relacionado ao tipo de matéria-
prima utilizada (argila da regido), ou seja, a composi¢do quimica desta,
conforme explica Nastri (2015).

Com base nos resultados obtidos para absorcao de 4gua e EPU das
placas cerdmicas, plotou-se o grafico EPU versus absorcdo de agua
(Figura 24), com o intuito de verificar uma possivel relacdo entre estas
caracteristicas.

Figura 24 - Gréfico EPU versus absorc¢do de dgua das placas ceramicas Bllb
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Fonte: Autora (2018)

Por meio do grafico apresentado acima, Figura 24, percebe-se
que existe uma relacdo entre o valor de absorcdo de agua e o valor de
expansdo por umidade. Verifica-se que as placas com valores de
absorcdo menor de 7,00 % e maiores que 8,00 % tendem a apresentar
valores de EPU mais altos (acima de 0,3 mm/m), enquanto as placas
com absorcéo entre 7,00 % e 8,00 % propendem a ter EPUs inferiores a
0,3 mm/m. Alguns autores, como Schurecht e Pole (1929), Holscher
(1931) e Young e Brownell (1959) ja evidenciaram existir uma certa
relacdo entre absorcdo de dgua e EPU, porém nem sempre elas sdo
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lineares. Seguindo esta logica, o maior valor de EPU obtido refere-se a
placa ceramica que apresentou 0 maior valor de absorcdo de agua.

Ainda, através do grafico apresentado na Figura 24, visualiza-se
que das 11 marcas analisadas, 10 delas apresentaram valores de EPU
inferiores a 0,6 mm/m, seguindo assim, a tendéncia repassada por
Menegazzo (2016), quando afirmou que tradicionalmente os valores de
EPU para placas do grupo BlIb situam-se abaixo de 0,6 mm/m. A Unica
placa ceramica com EPU acima, apresenta-se deslocada do restante,
demonstrando claramente que placas com EPUs acima de 0,6 mm/m, do
tipo Bllb, ndo sdo comuns.

Outro ponto interessante a ser mencionado refere-se & aparéncia
fisica, analise visual, desta placa, quando em comparagdo com as demais,
pois notoriamente ela tinha o tardoz com uma tonalidade da cor vermelha
mais clara que as outras, indicando, portanto, uma possivel
desuniformidade da argila ou da queima. Ainda, com base na analise
visual, verificou-se a presenca de coragéo negro na placa de AEPU, fato
ndo observado nas outras placas. O coragdo negro refere-se a existéncia
de uma regido escura (geralmente cinza) no interior da espessura da placa
ceramica, que desaparece nas proximidades da borda da placa, que pode
trazer como uma das principais consequéncias danosas o maior
inchamento das pecas (DAMIANI et al., 2001).

A Figura 25 apresenta uma imagem em que se consegue visualizar
a diferenca da placa de BEPU e a de AEPU.

Figura 25 — Analise visual da placa de BEPU e de AEPU, respectivamente

Fonte: Autora (2018)

Além das diferencas da analise visual, cabe mencionar a diferenca
de som produzido através de percussdes sobre as placas, sendo um som
cavo para a de AEPU e um som mais agudo para a placa de AEPU, sendo
que, geralmente, um som cavo indica pegas cruas enquanto som agudo
indica pegas queimadas demasiadamente.
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A placa que apresentou maior valor de EPU foi a placa codificada
com a letra “E”, com EPU de 0,70 mm/m, enquanto a placa com o menor
valor, EPU de 0,16 mm/m, foi a placa representada pela letra “T”. Apesar
de ndo ser o caso tradicional, EPU acima de 0,6 mm/m para placas do
grupo Bllb, definiu-se estd placa como uma das aptas a dar continuidade
a pesquisa, tendo em vista ser a principal variavel de analise. Portanto as
placas codificadas com a letra “E” e com a letra “I” foram selecionadas
para revestirem as pequenas paredes e, a partir de agora, até o final do
estudo, nomeadas como de AEPU e de BEPU, respectivamente. E,
sequencialmente, a pequena parede assentada com a placa de AEPU foi
chamada de PAR_AEPU e a pequena parede com a placa de BEPU, de
PAR_BEPU.

O resultado da analise do ensaio de AAI, realizado somente com
as placas de alta e baixa EPU, demonstrou que a placa de AEPU, como ja
era esperado, dado seu valor de absorgéo superior ao da placa de BEPU,
tem uma succdo mais alta. O valor de AAI para a placa de AEPU foi de
1,91 £ 0,09 (g/cm?)/min e o da placa de BEPU foi de 1,39 + 0,26
(g/cm?)/min. Valentini e Kazmierczak (2016) encontraram valores de
coeficiente de capilaridade médio (em (g/cm?)/min) para placas Bllb de
0,085 (g/cm?)/min, valor abaixo dos verificados nesta pesquisa.

O valor encontrado para 0 mddulo de elasticidade da placa
ceramica de AEPU foi de 25,03 + 0,07 GPa e, para a placa de BEPU, de
29,26 + 0,32 GPa. Os valores do médulo de elasticidade das placas
ceramicas tém relacdo direta com a classe de absorcdo de agua a qual as
placas pertencem. Segundo Marras et al. (2000), o valor de absorc¢do de
agua pode indicar alteragGes das propriedades mecanicas de um produto
cerdmico, visto que se relaciona ao grau de queima e de compactacédo
interna do material.

Nessa linha, o valor encontrado para a placa com maior expansao
por umidade (AEPU), apresentou-se inferior a placa de BEPU. Conforme
Fiorito (1994), placas cerdmicas esmaltadas e azulejos, pegas com
absorcdo de agua circundantes a classe Bllb, costumam apresentar
médulo de elasticidade proximo de 30,00 GPa. Nas pesquisas de Saraiva,
Bauer e Bezerra (2002) e de Moscoso (2013), eles adotaram o valor de
médulo de elasticidade para placas ceramicas de fachadas — geralmente
com classe de absorcdo de 3 % a 6 % — como 41,06 GPa, valor que
demonstra concordancia com o obtido. Os valores pormenorizados do
ensaio de AAIl e do médulo de elasticidade estdo detalhados no Apéndice
B.

Os valores obtidos para a dilatacdo térmica das placas ceramicas
foram de 7,95 x 10°°C?e de 7,35 x 10® °C* para as placas ceramicas de
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AEPU e BEPU, respectivamente. Os coeficientes de expansao térmica
linear enquadram-se nos valores comumente apresentados na literatura,
gue costumam variar de 6 a 10 x 10 °C, como relatam Fioritto (1994),
Saraiva, Bauer e Bezerra (2002), Sun et al. (2013) e Silva (2014).

4.2 BLOCOS CERAMICOS

Para a caracteriza¢do dos blocos cerdmicos de paredes vazadas,
foram utilizadas, como principais referéncias, as NBRs 15270-1 e 15270-
2 (ABNT, 2017b, 2017c). O bloco ceramico utilizado (Figura 26) possuia
dimens6es nominais de 14 cm x 19 cm x 29 cm (largura x altura x
comprimento).

Figura 26 - Bloco cerdmico de paredes vazadas

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo geométrica, de
caracterizacdo fisica, de resisténcia a compressdo e de modulo de
elasticidade podem ser vistos de forma mais detalhada no Apéndice C,
enquanto a Tabela 2 exibe os resultados médios das principais
caracterizacOes efetuadas.
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Tabela 2 - Caracterizagdo fisico-mecéanica dos blocos cerdmicos

Caracterizagéo Média Desvio-Padréo
Avrea bruta (cm?) 416,05 1,31
Avrea liquida (cm?) 181,06 1,48
Absorcéo de agua (%) 22,77 0,87
Resisténcia a compressao (MPa)* 5,00 1,00
Madulo de Elasticidade (GPa) 4,23 0,05

Fonte: Autora (2018)
Nota: * Em relagdo a &rea bruta

O valor encontrado para 0 médulo de elasticidade do bloco
ceramico é compativel com os determinados por Medeiros (1999),
Garcia (2000) e Santos (apud GARCIA, 2000), sendo que a maioria dos
valores encontrados por estes autores ficou entre 4 GPa e 4,5 GPa. O
valor também é compativel com o reportado por Brooks (2015) e Fioresi
et al. (2017), os quais descrevem que o valor de médulo de elasticidade
do bloco ceramico, em GPa, deve estar proximo de 40% da resisténcia
a compressdo média dos blocos, considerando a area liquida, neste caso,
11,43 MPa.

4.3 ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO/EMBOCO

Os resultados médios dos ensaios de caracterizacdo da argamassa
industrializada de assentamento/emboco no estado fresco e endurecido
estdo apresentados na Tabela 3, na sequéncia, com os detalhes
especificados no Apéndice D.
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Tabela 3 - Caracterizacdo da argamassa de assentamento/emboco

Argamassa Ensaio Média | Desvio-Padréo
I’ - - A -
ndice de Consisténcia (mm) 235,07 0.72
(NBR 13276: 2016)
Estado Retencdo de agua (%) 98.00
Fresco (NBR 13277: 2005) '
Densidade d kg/m3
ensidade de massa (kg/m3) 1466,00 )
(NBR 13278: 2005)
Densidade d te (kg/m3
ensidade de massa aparente (kg/m3) 131818 8.16
(NBR 13280: 2005)
Estado Resisténcia a compressao (MPa) 512 0.62
Endurecido (NBR 13279: 2005) ' '
Resisténcia 3 a flexdo (MP
esisténcia a tragdo na flexdo (MPa) 214 0.11
(NBR 13279: 2005)
Madulo de elasticidade (GPa)
7,84 0,08
(NBR 15630: 2008)

Fonte: Autora (2018)

Conforme informacdes repassadas pelo fabricante, a argamassa
de assentamento/emboco enquadra-se nos requisitos indicados pela
NBR 13281 (ABNT, 2005e): P5, M4, R5, D4 e U4. Apos a realizacédo
dos ensaios, percebeu-se que a argamassa atendeu aos requisitos P4,
M3, R4, D3 e U6, da NBR 13281 (ABNT, 2005e), diferindo do
especificado pelo fabricante. No entanto, apesar da mudanca de
classificacdo normativa, cabe mencionar que os valores obtidos sédo
proximos aos delimitados pelo fabricante e, consequentemente, a
classificacdo da referida norma. O valor do médulo de elasticidade
demonstra que se trata de uma argamassa com propriedades mais
elasticas que rigidas, como explana Fiorito (1994).

4.4 ARGAMASSA COLANTE

O resultado médio, seguido pelo desvio-padrdo do ensaio de
determinacdo da densidade de massa aparente no estado endurecido,
realizado de acordo com a NBR 13280 (ABNT, 2005d), foi de 1432,50 +
0,95 Kg/m?, e, para 0 médulo de elasticidade dinamico, através da
propagacdo de onda ultrassénica, conforme NBR 15630 (ABNT, 2008),
obteve-se 6,86 + 0,44 GPa.
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O valor verificado para a densidade de massa aparente da argamassa
colante segue os encontrados pela pesquisa sobre argamassa colante
polimérica feita por Petit e Wirquin (2013), que obtiveram valores de 1400
kg/m? a 1550 kg/md, além de atender & NBR 13281 (ABNT, 2005¢). J4 0
resultado para 0 médulo de elasticidade da argamassa colante condiz com
0 encontrado na pesquisa de Saraiva, Bauer e Bezerra (1999) e com o
especificado por Fiorito (1994).

O valor de resisténcia de aderéncia média para o0 ensaio de
determinacdo do tempo em aberto foi de 0,52 + 0,05 MPa e, portanto,
atende as especificagdes da NBR 14081-1 (ABNT, 2012a). O tipo de
ruptura verificado em todas as placas ceramicas foi na camada da
argamassa colante. Os dados pormenorizados das analises de
caracterizacdo da argamassa colante constam do Apéndice E.

4.5 ARGAMASSA PARA REJUNTAMENTO DE PLACAS
CERAMICAS

A Tabela 4 apresenta os valores médios de todas as determinacgdes
que foram realizadas acerca da caracterizagdo da argamassa de rejunte
(A.R.). Os resultados detalhados da caracterizagdo das argamassas de
rejunte estdo disponibilizados no Apéndice F.

Tabela 4 - Caracteriza¢do da argamassa de rejuntamento (A.R.)
Valor médio | Limite NBR
verificado 14992:2003

Retencédo de agua (mm) 53,94 £0,70 <75

Determinacéao

Variacdo dimensional (mm/m) /Retragdo 1,01 +£0,07 < 12,001

Resisténcia a compressao aos 14 dias (MPa) 11,60 + 0,32 > 8,00

Resisténcia a tracdo aos 7 dias (MPa) 3,76 + 0,49 >2,00
Absorc¢éo de &gua por capilaridade - 300 min 0,68 < 0,60
(g/cm?)

Permeabilidade aos 240 min (cm3), aos 28 dias | 2,00 £ 0,61 <2,00
Densidade de massa no estado endurecido

(kg/m?) 1542,40 + 8,55 -
Médulo de elasticidade (GPa) 9,62 £ 0,33 -

Fonte: Autora (2018)

Na Tabela 4 constam os valores obtidos nos ensaios de
caracterizacdo da argamassa de rejunte, especificamente na coluna do
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meio, enquanto na Gltima coluna, constam os valores limites para que
a A.R. se enquadre no rejunte tipo I, especificado pela NBR 14992
(ABNT, 2003). Conforme exposto, percebe-se que a argamassa de
rejunte utilizada na pesquisa ndo se adequa aos itens de absorcdo de
agua por capilaridade e permeabilidade, demonstrando, assim, que
pode apresentar problemas em manter a estanqueidade do sistema de
revestimento ceramico.

O valor do modulo de elasticidade verificado para a argamassa de
rejunte condiz, novamente, com o encontrado por Saraiva, Bauer e
Bezerra (1999) e Fiorito (1994). Observa-se, notoriamente, que 0 moédulo
de elasticidade da A.R. apresenta-se maior que o verificado para o da
argamassa colante e para o da argamassa de assentamento/emboco, tendo,
por conseguinte, menor elasticidade que as outras argamassas.

4.6 CARACTERISTICAS FiSICAS E PROPRIEDADES
MECANICAS DOS COMPONENTES

As principais caracteristicas fisicas e propriedades mecanicas dos
componentes podem ser visualizadas na Tabela 5.
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Tabela 5 - Principais caracteristicas fisicas e propriedades mecanicas dos

componentes
A g a 3 R
Placa Ceramica | o .2 2a58] g2 2 E
. o o £ € o c >
Caracterizagio k=Rs £ $ 3 Es = oy
AEPU |BEPU | © 3 £e § 28 | g
~ . 951+ | 785+ | 22,77+
0 , , . ) ) )
Absorcédo de agua (%) 0,31 0,32 0,87
Expansdo por umidade 0,70+ | 0,16 £ ) ) ) )
(mm/m) 0,09 0,04
Absorcao de agua inicial | 1,91+ | 1,39+ ) ) ) )
(g/cm?)/min 0,09 0,26
Mddulo de elasticidade | 25,03 + 29,26 +| 423+ | 7,84+ | 686+ | 9,62+
(GPa) 0,07 0,32 0,05 0,08 0,44 0,33
Coeficiente de expansdo | 7,95x | 7,35 x ) ) ) )
térmica (1/°C) 106 10
Resisténcia a Compressdo ) ) 5,00 £ 512 + ) 11,60 +
(MPa) 1,00 0,62 0,32
Resisténcia a tracdo ) ) ) 2,14+ ) 3,76 =
(MPa) 0,11 0,49
Densidade de massa ) ) ) 1318,18 +£|1432,50 £(1542,40
aparente (kg/m3) 8,16 0,95 8,55

Fonte: Autora (2019)

Como pode ser constatado na Tabela 5 0 médulo de elasticidade
refere-se a Unica caracterizacao, propriedade mecénica, que foi verificado
para todos os componentes, tal fato, deve-se a importancia que essa
propriedade tem na capacidade de deformacdo do material e, por
conseguinte, influenciar no desplacamento do sistema de revestimento

ceramico.
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5 ANALISE DAS DEFORMAGOES TERMICAS E DE UMIDADE
DOS COMPONENTES

E de conhecimento geral que as edificacdes estdo constantemente
expostas a variagdes de temperatura e umidade e que as propriedades dos
materiais podem ser afetadas por tais condi¢cGes ambientais, a ponto de,
até mesmo, reduzir a vida Gtil das edificacdes. Portanto, as deformagdes
de expansdo e contragdo devidas a variacdes de temperatura e umidade
sdo importantes pardmetros a serem considerados na definicdo da
compatibilidade entre materiais que devem ser utilizados em conjunto.

As deformacdes distintas entre esses componentes, causadas pelos
eventos de umedecimento e secagem, resultam em tensdes, e estas, por
sua vez, podem ocasionar microfissuras que reduzem a for¢a de adeséo,
como relatam Ho, Lo e Yiu (2005), Ozkahraman e Isik (2005), Jenni et
al. (2006), Yiu, Ho e Lo (2007), Mahaboonpachai, Kuromiya e
Matsumoto (2008), Wetzel (2010), Cocchetti, Comi e Perego (2011),
Winnefeld et al. (2012), Wetzel et al. (2012), Giiney e Caner (2015),
Herwegh et al. (2015) e Feldfogel e Rabinovitch (2018). A
incompatibilidade de expansdo térmica e expansdo por umidade das
camadas constituintes, combinada com as ocorréncias ciclicas, da origem
a elevadas tensdes interfaciais que, por sua vez, podem ocasionar 0
desplacamento ceramico.

A fim de analisar o comportamento dos componentes (bloco
ceramico, embogo, argamassa colante, placa cerdmica e argamassa de
rejunte) perante variagfes de umidade e de temperatura, separadamente,
conforme descrito por Wetzel et al. (2012), realizaram-se 0s ensaios
descritos neste capitulo. A analise da tendéncia de deformacédo de cada
um dos componentes permite identificar as possiveis interfaces mais
sujeitas a tensdes e que, por consequéncia, podem vir a ter problemas de
aderéncia.

Sabe-se também que a temperatura tem efeito sobre o coeficiente
de absorcédo de dgua (FENG E JANSSEN, 2016) e, como complementam
Gummerson, Hall e Hoff (1980), Reinhardt e Jooss (1998) e Feng e
Janssen (2016), o coeficiente de absorcéo capilar tende a aumentar quase
que linearmente com a temperatura. Assim, para analisar o
comportamento dos componentes perante variaces de umidade e
temperatura, separadamente, foram executados ensaios que levaram tal
conhecimento em consideracao.

As analises das deformacdes foram realizadas com condicGes
préximas as dos ciclos de envelhecimento acelerado das pequenas
paredes, pois, cabe salientar, que os referidos ensaios ndo tinham o
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objetivo de calcular os coeficientes lineares de expansdo térmica e de
expansdo por umidade do material, mas somente servir de ferramenta
para analise do sistema de revestimento desta pesquisa e nas condi¢Ges
especificadas.

5.1 DEFORMAGCAO LINEAR DEVIDO A SATURACAO DE AGUA
POR IMERSAO

5.1.1 Método de ensaio

O ensaio consistiu em medir a deformacdo linear das amostras
devido a alteragdo do teor de umidade, de seco (massa seca) ao teor de
saturagdo do componente, por meio da imersdo em &gua. Durante toda a
execucdo do ensaio, manteve-se a temperatura das amostras e do
ambiente padronizadas em 23 + 4 °C.

Esse teste foi baseado nas normas de EPU das placas ceramicas,
conforme ISO 10545-10 (1SO, 1995) e NBR 13818 (ABNT, 1997b). No
entanto, nestes, as amostras sdo saturadas em agua fervente por 24 h,
enquanto no ensaio proposto, por almejar-se verificar a expansdo sofrida
pela amostra nas condi¢cGes ambientes, optou-se pela mensuracdo da
deformacao linear apds a permanéncia dos corpos de prova, durante 24 h,
em agua com temperatura ambiente de (23 + 4 °C). A padronizacdo da
temperatura foi definida a fim de se obterem dados de expansdo por
umidade mais confiaveis, pois, conforme ja mencionado, sabe-se que sua
alteracdo pode influenciar as caracteristicas fisicas dos materiais.

A deformacéo foi medida por sensor de deslocamento com haste
livre, chamado de Transformador Diferencial Variavel Linear (LVDT),
da marca HBM, conectado a uma unidade de aquisicdo de dados
controlada por software de registro de dados. Esta metodologia de
mensuracdo da deformacdo foi utilizada por Zeng et al. (2012), como
ilustra a Figura 27, e por Gliney e Caner (2015).
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Figura 27 - Medicéo de deformacg&o por Zeng et al.
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Fonte: Adaptado de Zeng et al. (2012)

O sistema para avaliagdo da expansdo por umidade dos
componentes pode ser visualizado na Figura 28.

Figura 28 - Sistema para mensuragao da expansdo por umidade dos
componentes

Quantum X HBM

Fonte: Autora (2019)

Primeiramente, as amostras foram secas em estufa, a temperatura de
(105 % 5) °C, por, aproximadamente, 24 h, até que, entre duas pesagens
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consecutivas, em intervalo minimo de 1 h, elas ndo diferissem mais de
0,25%. Apos, os corpos de prova voltavam para a estufa e esta era
programada para 23 °C. Quando a temperatura da estufa e das amostras se
equilibravam, os corpos de prova eram retirados e 0 seus comprimentos
medidos em ponto pré-definido. A medicdo foi realizada por meio de
paquimetro com sensibilidade de 0,01 mm. Em seguida, os corpos de prova
eram fixados no tanque vazio e o sistema de medi¢cdo LVDT, instalado,
para, subsequentemente, o tanque ser preenchido com agua. As leituras de
deformacdo realizadas pelo LVDT foram coletadas a cada 50 s.

E importante mencionar que a temperatura da sala na qual o ensaio
foi executado manteve-se em (23 + 4 °C), assim como a agua em que as
amostras foram imersas, apesar de, segundo Feng e Janssen (2016), as
propriedades de manter-se a umidade no interior dos materiais ndo serem
muito sensiveis a mudancas de temperatura. Outro ponto a ser salientado
refere-se & necessidade de insercdo e fixacdo das amostras,
primeiramente, no tanque vazio, pois, por tratarem-se de amostras porosas
de alta absorcédo, a variagdo da dimenséo ocorria rapidamente.

Na sequéncia, a Figura 29 ilustra as amostras fixas e como LVDT
posicionado, sendo (a) amostras das placas ceramicas, (b) amostras de
embogo e argamassa colante e (c) amostras das placas ceramicas em
tanque preenchido com agua.
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Figura 29 - Amostras fixas e com o LVDT posicionado: (a) amostras das placas
ceramicas, (b) amostras de emboco e argamassa colante, (c) amostras das placas
cerdmicas em tanque preenchido com agua

(@)

Fonte: Autora (2019)

O ensaio de expansdo por saturagdo foi realizado com todos 0s
componentes do sistema, ou seja, com amostras do bloco ceramico, do
emboco, da argamassa colante, das placas ceramicas e da argamassa de
rejunte. As dimensdes das amostras sdo apresentadas no Quadro 7.

Quadro 7 - Dimensdes das amostras

DIMENSOES (mm)

AMOSTRA (largura x altura x comprimento)
Bloco ceramico 50 x 13,5 x 186,86
Argamassa embo¢o 40 x 40 x 160,72
Argamassa colante 40 x 40 x 160,20
Placa ceramica AEPU 90 x 70 x 140,85
Placa ceramica BEPU 90 x 74 x 138,70
Argamassa de rejunte 40 x 40 x 159,96

Fonte: Autora (2019)
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Os resultados foram plotados em graficos que demonstram o
aumento do comprimento da amostra por unidade de comprimento em
funcéo do tempo. Apesar das amostras permanecerem imersas por 24 h,
os graficos foram plotados até 800 s, por dois motivos, primeiro, porque
todos os componentes chegaram a sua deformacao linear maxima antes
dos 650 s, e, depois, porque facilitavam a visualizacéo.

5.1.2 Resultados da deformacao linear por absorcéo de 4gua
5.1.2.1 Expanséo por absorcao: bloco ceramico

A deformacéo linear da amostra de bloco cerdmico, entre massa
seca e massa saturada, ap6s 24 h de imersdo, foi de 0,34 mm/m. O
corpo de prova, com 186,86 mm de comprimento, atingiu o valor
maximo de deformacgédo, € = 0,064 mm, apés, aproximadamente, 300
s; depois desse tempo de imersdo, o valor de deformacdo ficou
oscilando entre 0,063 mm e 0,064 mm. O comportamento da amostra
pode ser visualizado na Figura 30.

Figura 30 - Expansdo por absor¢do do bloco ceramico
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Fonte: Autora (2019)

O valor encontrado, de 0,34 mm/m, estd condizente com o
coeficiente de expansdo por umidade estabelecido pela NBR 15812-1
(ABNT, 2010b) para o bloco ceramico, especificado em 0,3 mm/m. Esta
de acordo também com os estudos de Cruz (2013), cuja pesquisa sobre
EPU em blocos ceramicos, produzidos com diferentes formulacdes
mineraldgicas e queimados entre 800 °C e 900 °C, mostrou que 0S
resultados variaram de 0,25 mm/m a 0,40 mm/m.
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Ja Guney e Caner (2015), que fizeram analise semelhante de
deformacéo linear por saturacdo, mas com alteracbes no nivel de
saturagdo por meio da umidade relativa do ar, verificaram valores de
deformacédo na ordem de 0,05 mm/m a 0,20 mm/m.

5.1.2.2 Expansdo por absorcao: argamassas

As deformacdes lineares das amostras de argamassa, apos as 24
h de imersédo, variaram de 0,35 mm/m a 0,46 mm/m. A argamassa de
assentamento/emboco foi a que mais apresentou expansdo por
absorcdo de agua (0,46 mm/m), enquanto a argamassa colante e a
argamassa de rejunte apresentaram valores bem proximos entre si,
0,36 mm/m e 0,35 mm/m, respectivamente.

Como pode ser visualizado na Figura 31 todas as argamassas
apresentaram acima de 50 % da sua deformac&o final antes dos 100 s,
para, posteriormente, permanecerem com a deformagédo constante e até
retrocederem suavemente.

Figura 31 - Expansdo por absorcdo das argamassas
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Tal fato também pode ser verificado no trabalho de Winnefeld et
al. (2012), os quais expuseram, alternadamente, durante 56 dias, um
sistema de revestimento cerdmico (composto por substrato de concreto,
argamassa colante e placa ceramica) a ambientes seco e molhado. Apesar
deste ndo ser o foco da pesquisa dos referidos autores (2012), percebeu-
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se uma rapida expansdo do substrato de concreto assim que iniciado o
ciclo molhado, seguido por um periodo de estabilidade e pequeno declinio
nesse mesmo periodo.

Uma possivel explicagdo para essa ocorréncia é a rapida saturacéo
dos poros mais proximos a extremidade da amostra, deformando-os
inicialmente. No entanto, com o tempo, tais poros vao repassando essa agua
a0s poros mais internos, por capilaridade, e, concomitantemente, recebendo
dgua do meio; em consequéncia, a deformacdo estabiliza-se por um
periodo.

O valor de deformacéo devido a expansao por absor¢do de agua da
argamassa colante deste estudo (0,36 mm/m) esta de acordo com Wetzel
et al. (2012), segundo os quais as mensuragdes de retracdo e expansao
devido & umidade, na argamassa colante, costumam situar-se em 0,40
mm/m.

Segundo De Gasparo et al. (2009), a deformacgdo da argamassa
colante devido a infiltragdo de agua pode chegar a uma expanséo de 0,5
mm/m. Winnefeld et al. (2012) apresentam valores de 0,57 mm/m. Gliney
e Caner (2015), por sua vez, apresentam valores de expansdo por
absorgdo, por meio de variagbes da umidade relativa do ar, para a
argamassa de assentamento, entre 0,07 mm/m e 0,20 mm/m, dados aquém
do obtido para a argamassa de assentamento/revestimento desta pesquisa,
que foi de 0,46 mm/m.

Né&o foram encontrados valores de referéncia para expansao devido
a variacBes de umidade, por absor¢do de agua, para argamassas de
rejuntamento. No entanto, por possuir composi¢do com matriz cimenticia
e polimérica, semelhante as outras argamassas, & compreensivel que seu
valor seja proximo aos mencionados. Tal observacdo também foi
realizada por Wetzel et al. (2012), quando, em sua pesquisa, afirmaram
que a argamassa colante e a argamassa de rejunte apresentaram
deformaces semelhantes.

5.1.2.3 Expansdo por absorgdo: placas ceramicas

A deformagdo linear das amostras de placas ceramicas foi de 0,61
mm/m e 0,16 mm/m para as placas de AEPU e de BEPU,
respectivamente. Conforme Menegazzo (2016), apesar de as placas
ceramicas em analise fazerem parte do mesmo grupo de absorcéo, BllIb,
é¢ comum que elas tenham coeficientes de EPU distintos, os quais
costumam variar de 0 mm/m a 0,8 mm/m, mas com maioria abaixo de 0,6
mm/m.
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A Figura 32 traz o grafico com o comportamento de saturacio das
placas e o valor de deformacdo linear maximo a que cada uma delas
chegou. Notoriamente, em comparagdo ao comportamento dos outros
componentes (blocos e argamassas), as placas ceramicas foram as que
mais tardaram a chegar ao valor maximo de expansao, principalmente a
placa de AEPU, que se equilibrou aos 650 s, enquanto a de BEPU o fez
aos 500 s. Os outros componentes atingiram o equilibrio em tempos
menores que 400 s.

Figura 32 - Expanséo por absorcéo das placas ceramicas
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Os valores encontrados para a expansdo por absorcdo das placas
cerdmicas, AEPU e BEPU, foram similares aos coeficientes de EPU
obtidos com requeima e saturagdo por autoclave (detalhado no capitulo
3). Neste segundo, os valores de EPU apurados para as placas foram de
0,70 mm/m para a placa de AEPU e de 0,16 mm/m para a placa de BEPU.
A proximidade de valores confere seguranca ao ensaio realizado.

5.1.3 Discussdo dos resultados: deformacao linear por expansdo por
absorcdo por imersao

Por meio desse ensaio, a intengdo da autora foi estudar o possivel
comportamento de expansdo por absorcdo de agua dos componentes e,
assim, investigar a compatibilidade destes materiais, cuja existéncia pode,
hipoteticamente, auxiliar na durabilidade e maior resisténcia de aderéncia
do sistema de revestimento.

Os valores encontrados para a expansdo por absorcdo dos
componentes foram plotados em um grafico que representa o sistema de
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revestimento da PAR_AEPU e o da PAR_BEPU, conforme ilustra a
Figuras 33.

Em relagdo aos valores obtidos e, como pode ser observado na
Figura 33, h4 uma diferenca significativa entre as expansfes por umidade
dos componentes e, principalmente, entre a argamassa colante e a placa
ceramica, pois esta tende a dilatar mais que aquela. Também é importante
mencionar que, embora com menor intensidade, existe tensdo por
movimenta¢bes distintas entre o bloco e a argamassa de
assentamento/embogo e entre a argamassa de assentamento/embocgo e
argamassa colante. Essas movimentagdes diferenciadas podem originar
tensdes que ocasionam microfissuras, as quais tendem a diminuir a
resisténcia de aderéncia do sistema.

Figura 33 - Expansdo por absor¢do da PAR_AEPU e da PAR_BEPU
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Fonte: Autora (2019)

A Figura 33 apresenta ainda a expansdo linear por absorgéo,
considerando as placas ceramicas de baixa EPU. Inicialmente, acreditava-
se que a placa ceramica de BEPU, por apresentar menores deformagdes
perante variacbes de umidade, tenderia a ser mais estavel e,
consequentemente, geraria um sistema de revestimento com menores
tensdes. No entanto, com base nos valores de expansdo obtidos para 0s
componentes do sistema, verificou-se que, novamente, ocorreu uma
geracdo de tensBes, mas por movimentacdes contrarias. Nesse caso, a
argamassa colante tende a expandir mais que a placa ceramica e, assim
sendo, origina tensdes na interface entre a argamassa colante e a placa
ceramica.
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5.2 DEFORMACAO LINEAR DEVIDO A VARIACOES DE
TEMPERATURA

5.2.1 Método de ensaio

Para este ensaio, utilizou-se um dilatbmetro 6tico (MISURA HSM
ODHT 1400), ilustrado na Figura 34. As amostras dos componentes
(Figura 35) foram cortadas com Isomet 1000, sendo todas com segdo
transversal quadrada, com 5 mm de lado e comprimentos distintos: as
argamassas e o bloco ceramico, com 10 mm de comprimento, e as placas
ceramicas, com 7,0 mme 7,4 mm, devido a sua espessura.

Figura 34 - Dilatdbmetro 6tico (MISURA HSM ODHT 1400)

Fnte: Autora (2018)

Figura 35 - Amostras dos componentes
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O objetivo desse ensaio era comparar 0 comportamento dos
componentes frente as variaces térmicas, em condicdes préximas as dos
ciclos programados para as pequenas paredes. Portanto, as taxas de
aquecimento e programacao do dilatbmetro foram similares aos utilizados
nos ciclos do programa de envelhecimento acelerado.

As amostras passaram por 3 ciclos de aguecimento e resfriamento,
sendo que a variacdo entre a menor e a maior temperatura foi a mais
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proxima possivel da ciclagem de envelhecimento acelerado das paredes,
definida, por conseguinte, em 50 °C.

O dilatdbmetro utilizado tem a funcéo de aquecimento, mas néo de
resfriamento da temperatura ambiente, e, consequentemente, este fato fez
com que a temperatura estabelecida para o inicio do ensaio fosse proxima
a temperatura usual do laboratorio. Desse modo, a temperatura inicial do
ensaio foi estabelecida em 30 °C e a temperatura maxima, em 80 °C. A
taxa de aquecimento adotada foi de 1,67 °C/min e, apds chegar a
temperatura maxima de 80 °C, aos 30 minutos, o dilatbmetro preservava
esta temperatura por mais 60 min.

O resfriamento ndo seguiu uma taxa especifica de descida de
temperatura, pois esta depende da temperatura ambiente. Cada ciclo do
dilatdmetro durava 180 min, semelhante & duragdo do envelhecimento
acelerado das pequenas paredes. A coleta dos dados (temperatura, tempo
e deformacédo dos corpos de prova), efetuada a cada 10 s, foi realizada
com o auxilio do software Misura.

A Figura 36 apresenta o grafico de temperatura em funcdo do
tempo.

Figura 36 - Gréfico de temperatura em fungéo do tempo efetuado pelo
dilatdmetro
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Os resultados de cada amostra foram plotados em gréaficos, nos
quais se relacionaram as temperaturas e a deformacdo, ambas em fungéo
do tempo. Por meio da apresentacdo conjunta dos dois graficos, fez-se a
leitura qualitativa do comportamento do material e a verificacdo
quantitativa da deformacéo.
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O coeficiente de expansdo termica (TEC) de cada componente foi
verificado com base na deformacdo sofrida pela amostra na primeira
fase de aquecimento do primeiro ciclo (30 °C a 80 °C). Definiu-se tal
fase e ciclo para mensurar o TEC da amostra por se referir a fase de
aquecimento na qual a amostra estava em seu estado natural, pois
variagcbes de temperatura em materiais frageis provocam tensdes
térmicas que podem ocasionar a formacdo e propagacdo de fissuras e
trincas e, consequentemente, falhas no material, conforme Han e Wang
(2011).

A obtencéo do TEC foi realizada da seguinte forma: assim que o
software Misura indicava os 80 °C, fazia-se a média das 20 deformacdes
circundantes a esse valor de temperatura, para, com base neste valor,
obter-se 0 TEC da amostra.

Cabe relembrar que a intencdo do ensaio era analisar a tendéncia
de deformagdo, neste caso, térmica, de cada um dos componentes e,
assim, verificar as possiveis interfaces mais problematicas nas pequenas
paredes. O coeficiente de expansao térmico de cada um dos componentes
foi calculado conforme as condigdes do ciclo, para uso restrito nessas
condigoes.

5.2.2 Resultados da deformagcéo linear devido a variacGes de
temperatura

5.2.2.1 Deformacdo linear por variacao de temperatura: bloco ceramico

Os resultados de deformagédo linear da amostra de bloco ceramico
podem ser visualizados no grafico apresentado na Figura 37.

Figura 37 - Deformacgéo por variagdo térmica do bloco ceramico
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Como pode ser visualizado na Figura 38, a curva de deformacéo
do corpo cerdmico seguiu comportamento similar ao da curva de
temperatura, isto é, a amostra sofreu uma expansdo com o aumento de
temperatura e uma contracdo com sua diminuigao.

O bloco cerdmico apresentou uma expansdo média de
comprimento de 0,43 mm/m devido ao aumento de temperatura em 50 °C.
O trabalho de Giiney e Caner (2015) apresentaram para 3 amostras de
blocos cerdmicos, oriundos de edifica¢fes antigas, valores que variaram
de 0,35 mm/m a 0,50 mm/m, em uma faixa de temperatura de -10 °C a 50
°C. Mesmo ndo sendo o objetivo do ensaio, fez-se a analise dos valores
para obtencdo do coeficiente de expansdo térmica linear na faixa de
temperatura em questdo (30 °C a 80 °C) e chegou-se ao valor de 8,6 x 10°
6 oC, valor este proximo do repassado pela NBR 15812-1 (ABNT,
2010b), de 6 x 10°° °C* para blocos ceramicos.

5.2.2.2 Deformacdo linear por variagdo de temperatura: argamassa de
assentamento/embogo

A deformacdo da argamassa de assentamento/emboco,
similarmente ao bloco ceramico, apresentou comportamento de acordo
com as mudancas de temperatura: expansdo com 0 aumento de
temperatura e contragdo com a sua diminuicdo, como ilustrado pela
Figura 38.

Figura 38 - Deformacgéo por variagdo térmica da argamassa de
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A argamassa apresentou, conforme a amplitude de deformacéo
mensurada, valor de deformacao de, aproximadamente, 0,72 mm/m. Zeng
et al. (2012), em pesquisa sobre a influéncia da porosidade no coeficiente
de expansdo térmica de pastas e argamassas cimenticias, verificaram
valores de deformac&o variando de 0,45 mm/m a 0,60 mm/m, para pastas,
e de 0,36 a 0,52 mm/m, para argamassas, oscilando a temperatura em 50 °C
(-35 °C a 15 °C). Ja Guney e Caner (2015) encontraram valores de
deformagao para argamassas, em edificagdes antigas, que variaram de 0,30
mm/m a 0,45 mm/m, com temperatura indo de -10°C a 50 °C.

Para os valores de TEC, a pesquisa de Saraiva (1998) verificou o valor
de 11,5 x 108 °C para argamassas colantes, enquanto Giiney e Caner
(2015) repassaram os valores de 5,5 a 8,3 x 10 °C™, De acordo com
Meyers (1940), o TEC para materiais cimenticios oscila entre 15 e 20 x
10°C e, segundo Fiorito (1994), entre 10 e 12 x 10°°C™. O coeficiente
de expansdo térmica verificado para a argamassa de
assentamento/embogo desta pesquisa, nas condi¢Oes especificas deste
ensaio, foi de, aproximadamente, 14,4 x 10 °C™2,

5.2.2.3 Deformacdo linear por variagdo de temperatura: argamassa
colante

A deformagéo da argamassa colante diferiu consideravelmente da
deformacéo da argamassa de assentamento/embogo, tanto em amplitude
guanto em comportamento, pois a deformagdo da argamassa colante ndo
seguiu um padrdo quando comparada com a curva de temperatura, como
demonstra a Figura 39.

Figura 39 - Deformacéo por variacdo térmica da argamassa colante
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A provével explicacdo para a instabilidade das deformacdes frente
as variagdes de temperatura (30 °C a 80 °C) pode ser a presenca de
polimeros na sua composicao.

A utilizac&o de polimeros em materiais cimenticios, com intuito de
melhorar caracteristicas fisicas e propriedades mecanicas do material, é
bastante difundida. Afridi et al. (1995), Ohama (1995), Sakai e Sugita
(1995), Jenni et al. (2006), Espeche e Ledn (2011) e Rashid, Wang e Ueda
(2019) afirmam que argamassas modificadas com polimeros vém sendo
amplamente utilizadas pelas construgdes devido ao seu alto desempenho,
durabilidade e baixo custo.

Silva (2001), Oliveira (2004) e Jenni et al. (2005, 2006)
acrescentam que as argamassas colantes sao comumente modificadas com
polimeros a base de éter celulose (CE) e o p6 de polimero redispersivel
(RP), este ultimo contendo latex e dlcool polivinilico (PVA).
Complementando, os referidos autores (2001, 2004, 2006) dizem que
cada polimero tem sua fungdo na argamassa colante: o CE incorpora ar e
retém &gua na argamassa fresca e os RPs melhoram a resisténcia a tracdo
e a flexibilidade da argamassa colante no estado endurecido.

Para Oliveira (2004), o efeito da temperatura no comportamento
dos polimeros termoplasticos, tanto HEC quanto o latex de EVA, é bem
relevante, tendo em vista que eles amolecem frente a temperaturas mais
altas, tornando-se facilmente deformaveis. Com o acréscimo da
temperatura, as cadeias poliméricas amolecem a ponto de comportarem-
se como um liquido viscoso e, consequentemente, tornam-se
deforméveis.

Segundo Ohama e Ramachandran (1984), Park et al. (2009),
Rashid et al. (2015) e Rashid, Wang e Ueda (2019), as argamassas
modificadas, pds-endurecidas, apresentam uma rapida reducdo de forca
quando expostas a temperaturas proximas ou superiores a 50 °C, sendo
que a maioria dessas argamassas perde 50 % ou mais da resisténcia,
fator que depende da relacdo polimero-cimento (quanto maior a taxa
polimero-cimento, maior a perda de resisténcia).

Embora a argamassa modificada com polimero refira-se a um
material forte e duravel, devido a sensibilidade dos polimeros a
temperatura, Rashid, Wang e Ueda (2019) dizem ser necessario avaliar
seu desempenho mecéanico sob diferentes condicdes ambientais,
especialmente quando a temperatura ambiente excede 50 °C.

Com base em tais informacdes, e analisando-se o grafico da Figura
39 é possivel perceber, ja no primeiro ciclo, que a amostra comegou a ser
aquecida e logo iniciou uma deformagéo de contracéo, divergindo, assim,
do processo tradicional de dilatacdo térmica. Oliveira, Almeida e Lima



125

(2014) informam que, comumente, em virtude do aumento do grau de
agitacdo das moléculas que constituem os sistemas de particulas na
natureza, sejam sélidos, liquidos ou gasosos, quando estes sdo aquecidos,
ocorre 0 processo de dilatagdo térmica.

A observagdo da Figura 39 também permite perceber que, no
segundo ciclo, a amostra tendeu, inicialmente, a acompanhar o ciclo da
temperatura, mas desestabilizou-se no patamar de 80 °C. O mesmo
ocorreu no terceiro, e principalmente neste, quando as deformagfes se
tornaram mais instaveis. Portanto, entende-se que esse comportamento
pode ser originario da presenga das adi¢cdes poliméricas, também
chamadas modificadores de cimento, na matriz cimenticia.

5.2.2.4 Deformacdo linear por variagdo de temperatura: argamassa de
rejunte

A argamassa de rejunte apresentou um comportamento de
deformacédo que seguiu a curva de temperatura, isto é, quando ocorreu o
aumento de temperatura, ocorreu também o aumento dimensional da
amostra.

A Figura 40 ilustra a deformacdo por variagdo térmica da
argamassa de rejunte.

Figura 40 - Deformacgéo por variagdo térmica da argamassa de rejunte
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A argamassa de rejunte apresentou, conforme a amplitude de
deformacdo mensurada, valor de deformacdo de, aproximadamente, 0,55
mm/m, valor compativel com os encontrados por Fiorito (1994), Zeng et
al. (2012) e Giiney e Caner (2015).
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1.1.1.5. Deformacao linear por variacao de temperatura: placas
ceramicas

Os dois tipos de placas ceramicas apresentaram comportamentos
de deformacdo linear por variacdo térmica bem similares entre si.
Primeiramente, porque ambas seguiram o padrdo do ciclo de temperatura,
ou seja, expandiram-se com seu aumento, €, depois, porque a amplitude
da deformacéo sofrida, principalmente no primeiro ciclo, foi parecida. No
entanto, percebeu-se que, a partir do segundo ciclo, a deformagdo da
amostra da placa ceramica de AEPU oscilou bem mais que a placa de
BEPU durante o patamar de 80 °C.

A Figura 41 permite visualizar essa deformacdo por variago
térmica das placas ceramicas.

Figura 41 - Deformagao por variagdo térmica das placas ceramicas
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A deformacdo linear verificada para a placa ceramica de AEPU foi
de 0,82 mm/m e a da placa de BEPU, de 0,63 mm/m, valores que
corresponderam a coeficientes de expansdo térmica de 16,4 x 10 °C* e
12,6 x 10 °C?, respectivamente. Os TECs apresentados s&o bastante
superiores aos valores comumente apresentados na literatura, a qual
costuma expor TECs variando de 6 a 10 x 10 °C, como explanam
Fioritto (1994), Saraiva, Bauer e Bezerra (2002), Sun et al. (2013) e Silva
(2014).

Compete recapitular que o TEC foi calculado conforme as
condi¢des do ciclo, para uso restrito nessas condicdes, e que o objetivo de
ensaio era verificar as possiveis interfaces mais problematicas nas
pequenas paredes.
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5.2.3 Discussao dos resultados: deformacao linear por variacao de
temperatura

Conforme o comportamento e a amplitude das deformagfes dos
componentes, diante das condi¢cBes de ensaio impostas, foi possivel
analisar a compatibilidade desses materiais.

A Figura 42 apresenta os dados resultantes do ensaio sobre a
deformac@o por variacdo térmica dos componentes e permite observar
uma similaridade nos movimentos entre a maioria dos componentes, mas,
com destaque, por seu comportamento distinto, para a amostra da
argamassa colante. Enquanto os outros materiais expandiram com o
aumento de temperatura, especialmente no primeiro ciclo, a argamassa
colante sofreu uma retracdo. Apesar de apresentar uma readequagao no
segundo e terceiro ciclos, a amostra continuou distinguindo-se das demais
devido aos seus valores de deformacéo.

Figura 42 - Deformagao por variagdo térmica dos componentes
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—— Deformago Linear: Argamassa Assent. Embogo Deformagio Linear: Argamassa Colaste —— Deformagdo Linear Argamassa deRejuste
—— Temperatura (°C)

Fonte: Autora (2019)

Esse comportamento diferenciado da argamassa colante perante os
outros componentes, principalmente em relagdo ao das placas ceramicas
e ao do embogo (que, no sistema de revestimento cerdmico, possuem
contato direto), demonstra interfaces com maiores tensdes e estas, por sua
vez, podem ocasionar microfissuras que resultam em perda de aderéncia.

Outro ponto a ser mencionado refere-se as amplitudes diferentes
de deformacgdo de cada um dos componentes que, por conseguinte,
também tendem a gerar tensGes nas interfaces entre as camadas. O bloco
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ceramico, por exemplo, esta intimamente ligado a camada de embogo,
entretanto, 0 embogo propende a deformar-se 0,72 mm/m, enquanto o
bloco, 0,43 mm/m, acaso estivessem livres, mas, como estéo fixos, essa
distincdo pode gerar tensfes entre as camadas e, mais uma vez, pode
ocasionar falhas que resultam em menor aderéncia.

5.3 DISCUSSAO

Em relacdo aos valores obtidos nas verificacbes de deformagdo,
seja ocasionada por variacdo térmica ou no teor de umidade dos
componentes, verificou-se discrepancia entre eles, sendo que, com maior
destaque, nas interfaces com a argamassa colante. Na andlise de
deformacédo devido & absorgdo de dgua, a argamassa colante apresentou
maior disparidade com as placas ceramicas, ao passo que, no ensaio com
variacdo térmica, a argamassa colante demonstrou comportamento
bastante diferenciado quando comparada a todos os outros componentes.
A tendéncia a movimentagdes dispares da argamassa colante ocasiona
tensdes na propria argamassa colante e, provavelmente, falhas no
material, gerando, por consequéncia, menor poder de manter estavel o
sistema de revestimento ceramico.

Os valores obtidos como coeficiente de expansao térmica linear
dos componentes apresentaram-se, em sua maioria, maiores que os da
literatura, porém os TECs verificados ndo tinham o intuito de caracterizar
0 material, mas de propiciar uma analise comparativa do possivel estado
de tensdes nas interfaces desses componentes. Além do que, as condi¢des
utilizadas neste ensaio sdo distintas das empregadas para caracterizagdo
dos materiais.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos, durante e apds o programa de ciclagens
ao qual as pequenas paredes foram expostas, sao apresentados neste
capitulo, que esta dividido conforme o tipo de verificacdo e analise.
Os resultados sdo exibidos juntamente com as discussdes, buscando-
se, a partir de ponderagbes, comparacdes, informagfes existentes na
literatura e conhecimento desenvolvido ao longo do trabalho, atribuir
possiveis causas ao comportamento observado. Quando pertinente,
sdo feitos comentarios sobre correlacdes entre os resultados dos
ensaios realizados.

O capitulo apresenta, primeiramente, os resultados verificados no
decorrer dos programas de ciclagens aos quais as pequenas paredes
foram expostas, ou seja, a verificacdo da temperatura e das medidas de
deformacéo sofridas pelas pequenas paredes no transcorrer dos ciclos.
Em seguida, o capitulo expbe os resultados de resisténcia de aderéncia
a tracdo dos sistemas de revestimentos ceramicos das pequenas paredes
e, por fim, os resultados do ensaio de ciclagem efetuado exclusivamente
com a argamassa colante, procurando explicar os resultados alcan¢ados
nas verificagfes anteriores.

6.1 VERIFICAGAO DA TEMPERATURA NO SISTEMA DE
REVESTIMENTO

A primeira verificacdo realizada por meio dos sensores de
temperatura estd relacionada a evolucdo da temperatura ao longo da
espessura do sistema de revestimento (da face da placa ceramica até o
emboco), sendo que os sensores estavam localizados nas posic¢des central
e superior da pequena parede.

Inicialmente, para realizar essa verificacdo, foram escolhidos
trés ciclos, sendo que cada um deles fez parte de um periodo de
ciclagem. O primeiro ciclo pertenceu ao periodo inicial da ciclagem
(do primeiro ao quinquagésimo ciclo), o segundo, ao periodo
intermediario (do quinquagésimo ao centésimo ciclo), e o terceiro, ao
periodo final (do centésimo primeiro ao centésimo quinquagésimo
ciclo). Essa diretriz teve como intuito verificar se, por causa das
ciclagens, a evolucdo da temperatura ao longo da espessura da parede
sofria alteragdes, em algum ponto, por estar retendo calor devido a
resquicios de ciclos anteriores, por exemplo.
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A Figura 43 apresenta uma imagem esquematica da localizacdo
dos termopares na espessura das paredes, mostrando as camadas do
sistema de revestimento e a posi¢do dos sensores.

Figura 43 - Localizacdo dos termopares nas pequenas paredes
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o superior (EPS) |

|  Face placa
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LEGENDA * | central (EPC) |
O Face
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Embogo central (FPC)

Fonte: Autora (2019)

Os dados de temperatura desses trés periodos de ciclos foram
plotados em graficos para analise da influéncia das placas ceramicas e do
tipo de ciclo (CH e CS) na evolugdo de fluxo da temperatura.

Como ja era esperado, a temperatura da face das placas ceramicas
manteve-se muito parecida com a temperatura da camara, similarmente
aos trabalhos de Paes e Carasek (2002) e Roman et al. (2003). A face das
placas ceramicas estava diretamente exposta as temperaturas internas da
camara, ao passo gque o embogo possuia camadas (placa ceramica,
argamassa de rejunte e argamassa colante) que o protegiam da exposi¢édo
direta, atenuando, assim, a evolucdo da temperatura até ele.

E interessante observar que, na primeira elevagio de temperatura
para as placas de alta EPU, expostas ao ciclo Gmido, as temperaturas das
camadas foram bem préximas, mas depois as diferengas aumentaram, o
que ndo aconteceu com as placas de baixa EPU. No ciclo seco, essa
variacdo de temperatura das placas de AEPU, entre o primeiro e 0s outros
ciclos, ndo foi observada.
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A Figura 44 ilustra a evolugdo da temperatura na se¢éo transversal
do sistema de revestimento exposto ao CH, sendo (a) AEPU e (b) BEPU,
enquanto a Figura 45 mostra a evolucdo da temperatura na segdo

transversal do sistema de revestimento exposto ao CS, sendo (a) AEPU e
(b) BEPU.

Figura 44 - Evolucdo da temperatura na seclo transversal do sistema de
revestimento (CH): (a) AEPU, (b) BEPU
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Fonte: Autora (2019)
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Figura 45 - Evolucédo da temperatura na secéo transversal do sistema de
revestimento (CS): (a) AEPU, (b) BEPU
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Fonte: Autora (2019)

A diferenca maxima medida no ciclo Gmido, entre a temperatura
interna da cAmara e a do emboco, foi de 14,22 °C e de 11,91 °C para as
paredes assentadas com as placas de AEPU e com as de BEPU,
respectivamente. Na ciclagem seca, ocorreu o inverso, ou seja, a maior
diferenca entre a temperatura interna da camara e a do emboco foi
mensurada para a parede assentada com as placas de BEPU, com 15,79
°C, enquanto a com placas de AEPU teve diferenca de 11,08 °C. Em
pesquisa realizada por Paes e Carasek (2002), a diferenca encontrada
entre a temperatura externa e a camada do emboco foi de,
aproximadamente, 10 °C, valor que condiz com o desta pesquisa.

A Figura 46 mostra as temperaturas em cada um dos sensores
localizados nas pequenas paredes, resultantes da temperatura préxima da
minima do ambiente interno da cadmara, definida perto dos 180 min dos
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ciclos, sendo (a) AEPU_CS, (b) BEPU_CS, (c) AEPU CH e (d)
BEPU_CH.

Figura 46 - Verificagdo da temperatura préxima & minima ao longo da espessura
das pequenas paredes: (a) AEPU_CS, (b) BEPU_CS, (c) AEPU_CH, (d)
BEPU_CH
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Fonte: Autora (2019)

A Figura 47 demonstra as temperaturas em cada um dos sensores
localizados nas pequenas paredes, resultantes da temperatura préxima da
maxima do ambiente interno da cAmara, definida perto dos 90 min dos
ciclos, sendo (a) AEPU_CS, (b) BEPU_CS, (c) AEPU _CH e (d)
BEPU_CH.
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Figura 47 - Verificagdo da temperatura proxima da méxima ao longo da espessura das
pequenas paredes: (a) AEPU_CS, (b) BEPU_CS, (c) AEPU_CH, (d) BEPU CH
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A andlise das Figuras 46 e 47 permite observar que, no ciclo seco,
as temperaturas da face e do embogo tenderam a aproximar-se mais da
temperatura interna da cdmara que no ciclo Umido, indiferentemente do
valor de expansdo por umidade da placa ceramica.

Verifica-se, também, que a temperatura da face e do emboco, na
posicdo central, assemelhou-se mais a temperatura do ambiente interno
da camara que a da posicao superior. 1Isso aconteceu, provavelmente,
devido a posicao superior ser mais proxima da extremidade da pequena
parede e, portanto, ficar mais suscetivel as trocas de calor com o ambiente
externo.

Com a constatacdo de que a posicdo central sofreu maiores
oscilagBes de temperatura que a posi¢ao superior, montaram-se, somente
para a primeira, os graficos exibidos nas Figuras 48 e 49.

A Figura 48 mostra a evolucdo da temperatura ao longo da
espessura das pequenas paredes assentadas com as placas de alta e baixa
EPU, quando expostas ao ciclo tmido, sendo (a) CH — face placa central
e (b) CH — embocgo placa central.
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Figura 48 - Evolucdo da temperatura nas pequenas paredes de alta e baixa EPU
(CH): (a) CH — face placa central, (b) CH — emboco placa central
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Fonte: Autora (2019)

Pela Figura 48 (a), consegue-se visualizar que a elevacdo da
temperatura na face das placas cerdmicas de AEPU foi mais lenta que
na placa de BEPU. Apesar de a temperatura inicial das duas placas ser
similar, no decorrer da fase de aquecimento, a face da placa de BEPU
aumentou sua temperatura mais rapidamente, principalmente no aclive
da temperatura. No entanto, o mesmo ndo ocorreu na fase de
resfriamento, pois nesta, tanto no declive quanto no patamar do
resfriamento, a temperatura na face, para os dois tipos de placa,
equiparou-se.

Na Figura 48 (b), verifica-se que, no aclive do aquecimento,
durante os primeiros 30 min de cada ciclo, foram obtidos
comportamentos similares na elevacdo da temperatura do embogo,
indiferentemente do tipo de placa que revestia a pequena parede. A
diferenca observada no aclive do aquecimento é que a temperatura inicial



136

do emboco da parede com placas de AEPU era frequentemente mais
baixa. No patamar de aquecimento, também se percebe distin¢do da
temperatura: 0 embogo da parede de AEPU ndo conseguiu manter a
elevacdo de temperatura na mesma velocidade que o embogo da parede
de BEPU, apresentando, consequentemente, temperaturas inferiores.
Entretanto, esse comportamento pode ser visto com maior intensidade no
ciclo do periodo inicial, j& que, no ciclo do periodo final, a diferenca
tornou-se infima.

Na fase de resfriamento, ainda em relacdo & Figura 49 (b),
observa-se que a temperatura do embogo da pequena parede de AEPU
diminuiu mais rapidamente que na de BEPU, demonstrando, assim, ser
mais suscetivel as quedas de temperatura que as subidas.

A Figura 49, por sua vez, mostra a evolucdo da temperatura ao
longo da espessura das pequenas paredes assentadas com as placas de alta
e baixa EPU, quando expostas ao ciclo seco, sendo (a) CS — face placa
central e (b) CS — embocgo placa central.

Figura 49 - Evolugédo da temperatura nas pequenas paredes de alta e baixa EPU
(CS): (a) CS —face placa central, (b) CS — embogo placa central
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Através da Figura 49 observa-se que, no CS, a elevacgdo e queda
da temperatura da face, no decorrer dos ciclos para as paredes revestidas
com placas de alta e baixa EPU, foram quase equivalentes. Percebe-se,
pela Figura 49 (a), uma pequena discrepancia nos valores mensurados
no declive da fase de resfriamento, mas somente para o ciclo dos
periodos iniciais, uma vez que a temperatura da face da placa de BEPU
diminuiu com maior intensidade.

Com base na Figura 49 (b), verifica-se que a temperatura oscilou,
aumentando e diminuindo, com maior velocidade, na pequena parede
revestida com as placas de AEPU, tanto na fase de aquecimento quanto
na de resfriamento.

Ao final das verificacGes das temperaturas ao longo da espessura
das pequenas paredes, observou-se que as placas de AEPU e de BEPU
apresentaram distingdo entre elas no decorrer dos ciclos seco e imido e,
por conseguinte, pode-se afirmar que a EPU das placas cerdmicas tende a
influenciar na velocidade de fluxo de calor. Uma provavel explicagédo
refere-se a diferenca na porosidade, na conectividade dos poros e no
tamanho destes entre as placas de alta e baixa EPU, principalmente, tendo
em vista que se encontrou uma relagdo polinomial entre o valor de
absorcdo de a4gua e a EPU das placas (capitulo 4) e, sabendo-se que, o
valor de absorcdo de &gua estd intimamente ligado a caracteristicas
vinculadas a porosidade.

Segundo Vivaldini et al. (2014), a porosidade total de uma
microestrutura, juntamente com a presenca de trincas e defeitos na
porcdo solida do material, pode definir a condutividade térmica do
material. Tal fato também justifica o motivo pelo qual, durante as
ciclagens, verificaram-se alteragfes na condutividade. As pequenas
paredes, no decurso dos 150 ciclos aos quais estiveram expostas, foram
sofrendo deformacdes e estas podem ter originado defeitos
(microfissuras) no material e, por conseguinte, afetado a condutividade
térmica.

Apesar de ter sido verificada influéncia da EPU no CS e no CH,
observou-se maior distin¢do entre as temperaturas no decorrer do ciclo
Umido, atestando, consequentemente, que a presenca de agua pode ter
alterado a velocidade de fluxo de temperatura das placas cerdmicas do
estudo. Novamente, julga-se que isto pode ter acontecido em decorréncia
da quantidade, conectividade da rede porosa, tamanho dos poros e
presenca de defeitos do material, pois estes fatores podem afetar a forca
de succdo de agua e, assim sendo, ocasionar variacdes nos teores de
saturacdo das placas, como discorrem Bouguerra et al. (2002), Rato
(2006) e Martinho (2017).
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Além disso, de acordo com Alves, Pietrobon e Pietrobon (1999),
essa diferenca de saturacdo devido a presenca da pulverizagdo de agua
e do teor de umidade relativa do ar, mais alto no CH, pode ser um dos
fatores que alteraram a condutividade térmica das placas, influenciando
a velocidade de propagacdo da temperatura ao longo da espessura.

6.2 ANALISE DAS DEFORMACOES NO SISTEMA DE
REVESTIMENTO DURANTE A CICLAGEM

Antes de iniciar a andlise e apresentacdo dos resultados dos
sensores de deformacgéo instalados nas pequenas paredes, cabe relembrar
algumas informag@es acerca das denominagdes e do posicionamento dos
sensores.

A Figura 50 demonstra a identificagao dos strain gauges de acordo
com sua posi¢do de instalagao.

Figura 50 - Codificagdes strain gauges de acordo com sua posi¢ao nas pequenas
paredes
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Fonte: Autora (2019)

Cada pequena parede permaneceu em ciclagem por,
aproximadamente, 19 dias (150 ciclos com duracdo de 3 h cada), e,
durante esse periodo, foram registradas informacfes de deformacdo a
cada 50 s, por meio dos 6 strain gauges instalados. Portanto, tinha-se,
para cada um dos sensores de deformacéo, 32.400 medicdes, e, a fim de
organizar, padronizar e analisar tais dados, foram elaboradas algumas
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ferramentas de suporte. A primeira delas refere-se a “Planilha Controle
de Deformacdes das Pequenas Paredes”, na qual cada deformacédo era
catalogada conforme o nimero e a fase do ciclo, 0 nimero da medicéo, o
tempo (considerando o valor zero para o inicio da ciclagem), a
temperatura e o teor de umidade da camara, além de data e horario.

A Figura 51 apresenta, esquematicamente, a planilna da
PAR_AEPU_CH, exemplificando como as planilhas foram organizadas.

Devido ao grande nimero de dados apresentados na ‘“Planilha
Controle de Deformagdes das Pequenas Paredes”, mesmo eles estando
disponibilizados de forma metddica, houve a necessidade de maior
compactacdo das informagdes, a fim de apresenta-los de maneira mais
clara, motivo pelo qual se realizou a andlise das deformacdes de 5 em 5
ciclos.

Além da “Planilha Controle de Deformagdes das Pequenas
Paredes”, criaram-se a “Planilha Controle de Deformagdes Méximas por
Ciclo” e a “Planilha Controle de Deformagdes Minimas por Ciclo” de
cada pequena parede, para todos os ciclos e de 5 em 5 ciclos.

As Figuras 52 e 53 demonstram a estrutura das planilhas
mencionadas da PAR_BEPU_CH, de 5 em 5 ciclos.
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Figura 51 - Planilha Controle de Deformagdes das Pequenas Paredes
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m 326 16300 56.0 69 -30.190 | -10,822 8,519 -16,694 | -314,716 | -80,380 |23-05-18/21:32:54
= 327 16350 556 653 “30908 7 10,041 | 91247 C17.565 | -309.362 | 78,964 |23-05-18/21:33:44
m 328 16400 55,1 61,5 -31,630 -9.440 9,727 -18.431 | -304,294 | -77.555 |23-05-18/21:34:34
= 430 31500 131 9356 757533 57126 | -383.993 | 65,397 [23-05-18/22739°34
u 431 21550 13.5 95,5 -4,713 -4.347 |-291.971| -67,206 |23-05-18/23:00:24
432 21600 13.8 78.1 -3.903 -3.582 | -299.895| -68,730 |23-05-18/23:01:14

Autora (2019)

Fonte
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Figura 52 - Planilha Controle de Deformagdes Méaximas por Ciclo

PAR=BEPU=CH
N°DO DEFORMACAO MAXIMA POR STRAIN GAUGE (um/m)
CICLO FPC TPC EPC FPS TPS EPS
1 1.505 0.014 -0.085 0875 6.289 1271
5 11.107 -33.744 -14.130 4331 -105.031 -197.052
10 11.184 -331.019 -599.113 25.544 -145.575 -203.283
15 12,138 -396.225 -761.731 27.749 -147.770 -198.275
120 45.833 -266.915 -280.710 51.600 -110.786 -95.383
125 45.156 -265.780 -278.974 51.516 -111.127 -95.872

Fonte: Autora (2019)

Figura 53 - Planilha Controle de Deformagdes Minimas por Ciclo

PAR=BEPU=CH
N°DO DEFORMACAO MINIMA POR STRAIN GAUGE (um/m)
CICLO FPC TPC EPC FPS TPS EPS
1 -0,771 -34.129 -5.021 -1.125 0.138 -14.640
5 -19.073 -80.978 -43.495 -3.295 -222.962 -347.956
10 -13.122 -544.969 -986.149 -10.246 -223.767 -325.632
15 -7.442 -594.697 | -1013.307 -8.640 -217.776 -302.131
120 24572 -400.745 -387.501 -150.770 23.513 -174.769
125 25263 -398.050 -379.394 -151.004 24.016 -179.172

Fonte: Autora (2019)

Apbs a elaboracdo das ferramentas (planilhas de compilacdo dos
dados), foram feitas as analises de deformacdes, relacionando-as com as
variaveis investigadas.

E importante mencionar que algumas anélises ndo contemplam
todos os ciclos previstos, pois, durante as medi¢Ges, ocorreram
imprevistos (queda de energia e/ou internet, problemas computacionais
e/ou técnicos dos aparatos de medicdo, falhas de medicdo dos strain
gauges) que impossibilitaram tal verificagdo.
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Para facilitar a compreensdo das andlises de deformacdes
efetuadas, as apresentac@es graficas sequiram padrdes pré-definidos:
a) a linha sdlida em vermelho corresponde a temperatura da
camara (eixo vertical da direita);
b) a linha pontilhada em cinza claro corresponde ao teor de
umidade da camara (eixo vertical da direita);
C) os valores das deformagBes constam no eixo vertical da
esquerda;
d) as linhas tracejadas representam os sensores de deformacéo
instalados na posicao superior;
e) as linhas solidas representam os sensores de deformagdo da
posicao central;
) acor verde representa os sensores de deformagao instalados nas
faces das placas ceramicas;
g) a cor azul representa os sensores de deformagéo instalados no
tardoz das placas ceramicas;
h) a cor amarelo queimado representa os sensores de deformacéo
instalados no embogo.
Cabe registrar ainda, que 0s eixos verticais dos graficos apresentados
a seguir, referentes as medi¢fes de deformacdo, sdo representados em
escalas diferentes. Isso foi necessario porque, como os valores de
deformacédo das pequenas paredes diferiram muito entre si, a definicdo de
apenas uma escala impossibilitaria a visualizagdo e, por conseguinte, 0
entendimento.

6.2.1 Andlise das deformac@es em relacao aos ciclos

Nesse item, fez-se a analise das deformacdes para avaliar o padrédo
de comportamento das curvas de deformacdes em relagdo as curvas de
temperaturas e de teor de umidade correspondentes. Para tal, assumiu-se
que, quando as curvas de deformacdo apresentam, tanto para a maior
temperatura quanto para o maior teor de umidade, o maior valor de
deformacéo, elas seguem o mesmo padrdo de comportamento.

As Figuras 54 a 65 apresentam, na sequéncia, as deformacdes
medidas pelos extensdmetros em cada uma das pequenas paredes. Os
graficos exibem, simultaneamente, os valores de deformacéo,
temperaturas e os teores de umidade correspondentes, sendo as
deformac6es verificadas exclusivamente no eixo vertical da esquerda,
enquanto a temperatura e o teor de umidade sdo lidos no eixo vertical da
direita.



As Figuras
PAR_AEPU_CH.

Figura 54 - Deformacéo-temperatura
PAR_AEPU_CH (posicéo central)

54 e 55

referem-se  as
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deformacBes da

Figura 55 - Deformagéao-temperatura
PAR_AEPU_CH (posicéo superior)
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Fonte: Autora (2019)

E importante mencionar que a descontinuidade existente na
medicdo das deformacbes PAR_AEPU_CH, entre o ciclo nimero 25 e 0
ciclo nimero 50, refere-se a uma interrupcdo ocasionada por um
problema no funcionamento do computador responsavel, juntamente com
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0 aquisitor de dados, pela coleta dos dados de deformagdo. A camara
climatica ndo teve sua ciclagem afetada e, portanto, manteve seu
programa de ciclagem funcionando.

As Figuras 56 e 57 demonstram as deformagdes medidas na

PAR_AEPU_CS, as Figuras

58 e 59, as

deformagbes da

PAR_BEPU_CH, e as Figuras 60 e 61, da PAR_BEPU_CS.

Figura 56 - Deformacé&o-temperatura
PAR_AEPU_CS (posicao central)

Figura 57 - Deformagao-temperatura
PAR_AEPU_CS (posigao superior)
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Figura 58 - Deformacédo-temperatura
PAR_BEPU_CH (posicéo central)
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Figura 59 - Deformagéo-temperatura
PAR_BEPU_CH (posigao superior)
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Figura 60 - Deformacdo-temperatura  Figura 61 - Deformagéo-temperatura

PAR_BEPU_CS (posicéo central)

PAR_BEPU_CS (posic&o superior)
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Conforme pode ser visualizado na Figura 61 o extensdmetro
colado no embogo superior ndo funcionou adequadamente durante as
primeiras ciclagens, aproximadamente até a ciclagem nimero 50, ao
passo que o extensdmetro colado na face superior demonstrou ser eficaz
até a ciclagem nimero 120. Portanto, as curvas de deformacao analisadas
foram as dos ciclos intermediarios, do ciclo nimero 50 ao ciclo nimero
125,

Para a andlise das curvas de deformacBes da
PAR_ABEPU_CSCH, houve a necessidade de se analisarem os gréaficos
conforme com o periodo de exposigdo, pois os valores das deformagdes
medidas no CS diferiram demasiadamente da escala de medidas no CH.

As Figuras 62 e 63 apresentam as deformagbes mensuradas na
ciclagem seca pelo revestimento de AEPU e BEPU, respectivamente.

As Figuras 64 e 65 demonstram as deformacbes medidas na
PAR_ABEPU_CH. Durante a ciclagem Umida da referida parede, houve
novamente uma queda de energia e, por esse motivo, ndo foi possivel
mensurar corretamente as deformagdes entre os ciclos 135 e 160.

Com as analises qualitativas do padrdo de comportamento das
curvas de deformagdes em relagdo as curvas de temperatura e as curvas
do teor de umidade de cada um dos sensores de deformagdo, montou-se a
Tabela 6. Nesta Tabela, o simbolo “x” foi utilizado para referenciar o
mesmo padrdo de comportamento das curvas e o simbolo “0”, quando
esse padrdo ndo foi verificado. Cabe registrar que as curvas de
deformacdo da face da PAR_AEPU_CS, na posicdo superior, ndo
puderam ser perfeitamente classificadas quanto ao padrdo de
comportamento devido a sua pequena oscilacdo e, portanto, foram
consideradas indefinidas.
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Figura 62 - Deformac&o-temperatura
PAR_ABEPU_CS (placa AEPU)

Figura 63 - Deformagéao-temperatura
PAR_ABEPU_CS (placa BEPU)

Fonte: Autora (2019)
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Figura 64 - Deformacéo-temperatura
PAR_ABEPU_CH (placa AEPU)
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Figura 65 - Deformagéao-temperatura
PAR_ABEPU_CH (placa BEPU)
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Tabela 6 - Similaridade entre os padrGes de comportamento das curvas de
deformag&o em relaco a curva térmica e & curva de teor de umidade dos ciclos

(continua)

PAREDE

POSICAO

SIMILARIDADE ENTRE OS
PADROES DAS CURVAS

Deformacao versus
Temperatura

Deformagao versus
Teor de Umidade

PAR_
AEPU_CH

Face_Central
Tardoz_Central
Embocgo_Central

X

X

Face_Superior
Tardoz_Superior
Embogo_Superior

PAR
AEPU_CS

Face_Central
Tardoz_Central
Emboco_Central

O X|O O X|O O

X

X O|0 © X|O O

0

Face_Superior
Tardoz_Superior
Embogo_Superior

Indefinido
X

Indefinido
0

PAR_
BEPU_CH

Face_Central
Tardoz_Central
Embogo_Central

Face_Superior
Tardoz_Superior
Emboco_Superior

PAR_
BEPU_CS

Face_Central
Tardoz_Central
Embogo_Central

Face_Superior
Tardoz_Superior
Emboco_Superior

X X X|O O 0O/0 O X|O O X|Oo

PAR_
ABEPU_CS

Face_Central_
AEPU
Tardoz_Central_
AEPU
Embocgo_Central_
AEPU

O [O O O|X X X|O O X0 o X|X

x

Face_Central_
BEPU
Tardoz_Central_
BEPU
Embocgo_Central_
BEPU
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(conclusao)

SIMILAE&IDADE ENTRE OS
PAREDE POSICAO PADROES DAS CURVAS
Deformacao versus | Deformacao versus
Temperatura Teor de Umidade
Face_Central_ x X
AEPU
Tardoz_Central_ o o
AEPU
Embogo_Central _ o o
PAR _ AEPU
ABEPU_CH | Face Central_ X X
BEPU
Tardoz_Central
BEPU ° ©
Embogo_Central _ o o
BEPU

Fonte: Autora (2019)

Notas: x — 0 padrdo da curva de deformagdo é similar ao padrdo das curvas de
temperatura ou de teor de umidade
0 — 0 padréo da curva de deformagdo ndo é similar ao padréo das curvas
de temperatura ou de teor de umidade

Com base na anélise da Tabela 6, percebe-se que, para o CH,
indiferentemente da expansdo por umidade das placas ceramicas ser alta
ou haixa e da posicdo de analise da deformacdo da parede (central ou
superior), o padrdo de comportamento das curvas de deformacdo
manteve-se inalterado. Tal constatagcdo pode ser feita porque a curva de
deformacdo da face sempre apresentou 0 mesmo padrdo em relagdo as
curvas de temperatura e a curva do teor de umidade, enquanto as curvas
de deformagéo do tardoz e do embogo em momento algum apresentaram
tal comportamento.

Para o ciclo seco, ainda conforme pode ser visualizado na Tabela
6, ndo houve um padrdo Unico de comportamento das curvas de
deformacdo com as curvas de temperatura e do teor de umidade. Estas
dependem do valor da EPU da placa ceramica e da posi¢do da parede,
pois, ora se tem similaridade, ora ndo se tem.

Assim sendo, na ciclagem Umida, o valor da EPU das placas
ceramicas nao alterou o padrdo de comportamento das curvas de
deformacdo em relacdo as curvas de temperatura e de teor de umidade.
No entanto, na ciclagem seca, verificou-se que, para EPUs diferentes,
tinha-se mudanca nos padrdes das curvas de deformacoes.
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Considerando que as variacdes térmicas entre a PAR_AEPU_CH
ea PAR_AEPU_CS foram semelhantes, pode-se ter um indicativo de que
0 teor de umidade e a pulverizacdo de A&gua apresentam-se como
importantes varidveis ha mudanca de padrdo da curva de deformacéo do
emboco e do tardoz. Tal fato pode ser observado nas Figuras 56 e 57, por
exemplo. Nessas, percebe-se claramente que as deformagdes do embogo
e do tardoz estdo intimamente ligadas as variages do teor de umidade, j&
que os picos das deformagdes, principalmente do tardoz, estdo alinhados
aos picos das curvas de teor de umidade.

No CH, como j& discorrido no capitulo 3, os maiores valores de
temperatura coincidem com os maiores valores de teor de umidade,
enquanto no CS esta relagdo ndo ocorre, pois, as maiores temperaturas
correspondem aos teores de umidade mais baixos. Dessa forma, quando
a temperatura tende a ocasionar as maiores expansdes, o teor de umidade
tende a propiciar as maiores retracdes, e esta desproporcionalidade pode
ter originado tensdes internas diferenciadas, influenciando a variabilidade
das deformagdes verificadas no CS.

Outro ponto que possivelmente pode ter contribuido com a
variabilidade dos padrdes das curvas de deformag6es verificadas no CS,
quando comparadas ao CH, refere-se a pulverizacdo de &gua sobre as
pequenas paredes.

A aspersdo de &gua, realizada apenas no CH, ocasionava o
preenchimento da porosidade dos componentes e, devido ao CH possuir
a fase sem pulverizacao de agua (fase de resfriamento), a pequena parede
ficava mais suscetivel as deformacBes geradas pela saturagdo/secagem
dos poros. Por esse motivo, presume-se que as deformagfes medidas no
CH tenham sofrido maior interferéncia dessas movimentac¢des, ao ponto,
até, de se destacarem perante as demais variaveis. Ja no ciclo seco, sem
pulverizacdo de 4agua, alguns poros também eram preenchidos e
esvaziados, mas pelas varia¢Oes do teor de umidade do ambiente e, assim,
em menor intensidade. Por conseguinte, a EPU das placas ceramicas e a
posi¢do de mensuragdo podem ter apresentado maior evidéncia.

A Figura 66 apresenta vistas da parte de tras da PAR_AEPU_CH,
sendo (a) pequena parede seca — inicio da ciclagem e (b) pequena parede
saturada.
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Figura 66 - Vista da parte de tras da pequena parede exposta ao CH: (a) pequena
arede seca - inicio da ciclagem, (b) pequena parede saturada

(@)

Fonte: Autora (2018)

Como se observa na Figura 66 (b), a saturagdo na parte inferior foi
tdo completa que ocasionou o transbordamento da &gua de pulverizagéo.

6.2.2 Andlise das deformacdes em relacéo a amplitude e a regido de
deformacéo

A andlise das deformacdes foi efetuada a partir da amplitude, da
magnitude e da regido de deformagéo (regido de compressao, regido de
tracdo ou regido de tracdo/compressdo), verificadas em cada
extensémetro. Nesta pesquisa, entende-se por amplitude a diferenca entre
os valores maximos e minimos medidos, e, por magnitude, os valores
méximo e minimo em cada ciclo.

Para essa analise e a realizacdo dos graficos pertinentes, foram
utilizadas a “Planilha Controle de Deformagdes Maximas por Ciclo” e a
“Planilha Controle de Deformagdes Minimas por Ciclo” (Figuras 52 e
53), conforme ja apresentado no inicio deste capitulo.

As Figuras 67 a 74 apresentam as deformag6es maximas e minimas
mensuradas em cada uma das pequenas paredes, sendo duas figuras para
cada uma delas (a primeira referente as deformacfes verificadas na
posicdo central e a segunda, as da posicao superior).
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Figura 67 - Deformag6es maximas e minimas da PAR_AEPU_CH (posi¢do
central)
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Fonte: Autora (2019)

Figura 68 - Deformag8es maximas e minimas da PAR_AEPU_CH (posicao
superior)
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Figura 69 - Deformag8es maximas e minimas da PAR_AEPU_CS (posi¢édo
central)
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Figura 70 - DeformagGes maximas e minimas da PAR_AEPU_CS (posigao

superior)

----- Maxima Face_Superior —-%--Minimo Face_Superior
----- Maximo Tardoz_Superior ~=#-~=Minimo Tardoz_Superior
5 Maxima Embo¢o_Superior Minimo Embogo_Superior
’g S et e e
\S -5 AN
- N
= -10 =
§ 15
g -20
E 25
S -30
2 35
-40
-45
—_n o N O D DD n D - R = =)
=~~~ A AN FTH N O OES®OEANS S =S
Ciclo

Fonte: Autora (2019)

Figura 71 - Deformag8es maximas e minimas da PAR_BEPU_CH (posicédo
central)
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Fonte: Autora (2019)

Figura 72 - Deformag8es maximas e minimas da PAR_BEPU_CH (posicédo
superior)
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Figura 73 - Deformac8es maximas e minimas da PAR_BEPU_CS (posi¢do

central)
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Fonte: Autora (2019)

Figura 74 - Deformag8es maximas e minimas da PAR_BEPU_CS (posicao

superior)
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Fonte: Autora (2019)

Figura 75 - Deformag8es maximas e minimas da PAR_ABEPU_CS (placa

AEPU)
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Fonte: Autora (2019)




Figura 76 - Deformacdes maximas e minimas da PAR_ABEPU_CS (placa
BEPU)
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Figura 77 - Deformag8es maximas e minimas da PAR_ABEPU_CH (placa
AEPU)
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Figura 78 - Deformag6es maximas e minimas da PAR_ABEPU_CH (placa
BEPU)
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As Figuras 75 e 76 apresentam as deformagdes maximas e minimas,
na fase do ciclo seco, enquanto as Figuras 77 e 78, na fase do ciclo Umido,
ambas da PAR_ABEPU _CSCH. No entanto, elas referem-se,
respectivamente, ao revestimento com placas de AEPU e BEPU, ja que a
posicdo dos extensdmetros nessa pequena parede sempre foi central.

Os graficos apresentados nas Figuras 67 a 78 foram elaborados a
partir das medicOes de deformacéo, obtidas por meio dos extensdmetros,
e possibilitaram a verificacdo das seguintes informagdes:

a) amplitude média das deformag@es + desvio-padrao;

b) magnitude (valor maximo e valor minimo medidos);

C) principal regido da deformagdo durante os primeiros 50
ciclos — regido de compressao (C), regido de tragdo (T) ou
oscilagdo entre as duas regibes (C/T);

d) tendéncia da deformagéo ap6s os primeiros 50 ciclos —
tendéncia de ir para a regido de compressédo (C), tendéncia
de ir para a regido de tracdo ou tendéncia a oscilar entre as
duas regides (C/T).

Seguindo com a andlise das deformacdes em relagdo a
amplitude e a regido de deformacdo, a Figura 79 expde o grafico de
deformacgdes maximas e minimas obtidas por meio do extensdmetro
instalado no embogo central da PAR_AEPU_CH, demonstrando, por
exemplo, como as referidas informagdes foram obtidas graficamente.

Figura 79 - Deformag8es maximas e minimas da PAR_AEPU_CH (embogo
central)
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Para complementar, a Tabela 7 apresenta os dados de amplitude,
regido e tendéncia de deformacédo de todos os extensémetros instalados.
Cabe mencionar que a magnitude ndo foi apresentada nessa Tabela
porque tal informacdo é mais facil de ser visualizada graficamente
(Figuras 67 a 78).

Tabela 7 - Amplitude, regido e tendéncia de deformagdes

(continua)
DEFORMAGCAO (um/m)
- Amplitude
PAREDE POSICAO Média + Regido | Regido
Desvio Inicial Tendén
Padréo cia
Face_Central 41,67 +7,26 C T
Tardoz_Central 153%%?%1 C T
PAR Emboco_Central | 27,38 + 14,04 c T
AEPU_CH Face_Superior | 42,23 +5,60 C T
Tardoz_Superior 1%%?;221 C T
Emboco_Superior | 26,70 £ 23,01 C T
Face_Central 1,29 £0,22 CIT CIT
Tardoz_Central 2,75+ 0,63 T T
PAR Embogo_Central 1,38+0,12 T T
AEPU_CS Face_Superior 0,59 +0,12 CIT CIT
Tardoz_Superior 7,78 £ 0,78 C C
Emboco_Superior | 2,30 £1,27 C C
Face_Central 23,31+£5,83 CIT T
Tardoz_Central 1‘3%& C T
PAR_ Embocgo_Central 13;65%3i C T
BEPU_CH !
Face_Superior 30,13+8,14 CIT T
Tardoz_Superior | 50,12 + 18,82 C T
Emboco_Superior | 88,76 £ 23,51 C T
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(conclusao)

DEFORMACAO (um/m)

" Amplitude
PAREDE POSICAO Média * Regido | Regido
Desvio Inicial Tendén
Padréo cia
Face_Central 2,53 +0,36 T CIT
Tardoz_Central 1,53+0,84 C T
PAR Embogo_Central 1,26 £ 0,63 C CIT
BEPU_CS Face_Superior 1,02+ 4,00 C C
Tardoz_Superior 3,40 £ 2,46 CIT CIT
Embogo_Superior | 2,33+0,51 C C
Face_Central _
AEPU 1,15+ 0,27 C C
Tardczﬁgantra'— 3374021 C T
Embogo_Central _
PAR_ AEPU 1,71 +0,23 C C
ABEPU_CS Face_Central _
BEPU 1,19 +0,19 C C
Tardoz_Central_
BEPU 22,49 + 7,56 C C
Emboco_Central_
BEPU 1,39+0,18 C C
Face_Central_
AEPU 29,02 + 14,03 CIT CIT
Tardoz_Central_ 111,20 + c T
AEPU 48,43
Embocgo_Central_
PAR_ AEPU 48,96 + 15,58 C T
ABEPU_CH Face_Central_
BEPU 29,59 +0,73 T T
Tardoz_Central_
BEPU 21,66 +9,97 C T
Embocgo_Central_
BEPU 41,04 £ 14,95 C T

Fonte: Autora (2019)
Notas: C: regido de compressdo
T: regido de tracdo
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A primeira constatacdo aferida, embasada pela analise da Tabela
7, refere-se as distintas amplitudes entre as deformacdes medidas no ciclo
Umido e no ciclo seco. A amplitude e a magnitude das deformacdes,
indiferentemente do posicionamento do strain gauge, no ciclo Umido,
foram majoritariamente superiores as verificadas no ciclo seco.
Analisando a deformag&o das placas ceramicas, foi possivel verificar que
a amplitude de deformagdo se apresentou frequentemente superior no
tardoz da placa. Para os sistemas de revestimentos expostos ao CS, as
amplitudes de deformagdo dos strain gauges instalados no embogo da
posicdo superior foram maiores que a amplitude dos strain gauges
instalados na posicao central.

Outro item a ser mencionado, também observado no CS, refere-
se a regido e a tendéncia da deformacdo. Percebeu-se que, no CS,
independentemente da EPU da placa ceramica ou da posi¢do, na
maioria das vezes ndo houve mudancas entre a regido inicial de
deformacdo até o final da ciclagem. E, quando ocorreram, tais
mudancas apresentaram-se de forma sutil.

A maioria das deformagdes visualizadas nas pequenas paredes
expostas ao CS concentrou-se na regido de compressdo. Como ja
constatado no item anterior (6.2.1), as deformacgdes mensuradas no CS
seguiram, prioritariamente, as curvas do teor de umidade da cAmara (picos
de deformacdo alinhados aos picos de teor de umidade) e, portanto, pode-
se afirmar que o teor de umidade do ambiente foi preponderante na
amplitude, na magnitude e na defini¢do da regido de deformacéo, apesar
de o ciclo ser considerado seco.

No entanto, devido as pequenas amplitudes e magnitudes de
deformacéo e a inexisténcia de um padréo e, sabendo-se que o projeto
experimental definido envolveu um grande ndmero de variaveis
(componentes utilizados, execucdo das pequenas paredes, execucdo dos
sistemas de revestimento, condi¢es de exposi¢do da camara, condigdes
externas a camara, incertezas das medicdes), torna-se complexo definir
uma causa principal para a compressdo medida pela maioria dos
extensdémetros.

No CH, ainda como se observa na Tabela 7, a amplitude da
PAR_AEPU_CH apresentou valores préximos para 0s extensdbmetros da
posicdo central e da posi¢do superior. As deformacdes medidas nas
paredes expostas ao CH apresentaram, tradicionalmente, deformacdes
iniciais de compressdo durante os primeiros 50 ciclos. Posteriormente,
verificou-se a tendéncia de essa deformacéo de contracdo ser minorada e,
por conseguinte, tender a ir para a regido de tracéo.
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Esse comportamento de reduzir a compressao gradativamente e,
desse modo, dirigir-se para a regido de tracdo, pdde ser visualizado para
as paredes assentadas com placas de alta e de baixa EPU e em qualquer
posicdo. A possivel causa para essa compressdo inicial e progressiva
minoragdo ¢ atribuida ao processo de saturagcdo das pequenas paredes
expostas ao ciclo umido.

A Figura 80 apresenta uma vista de pequena parede exposta ao CH,
sendo (a) superficie frontal de exposicdo, (b) processo de saturacdo
devido ciclagem e (c) pequena parede saturada.

Figura 80 - Vista de pequena parede exposta ao CH: (a) superficie frontal de
exposicdo, (b) processo de saturagdo devido ciclagem, (c) pequena parede
saturada

@ (b) ©

Fonte: Autora (2018)

A superficie das pequenas paredes expostas a ciclagem ndo
possuia revestimento ceramico em toda a sua extensdo, isto é, havia
uma area de embogo exposta as condicfes ambientais da ciclagem
juntamente com a area revestida. Na parte superior e inferior das
pequenas paredes, por exemplo, a camada do embogo era visivel (em
todo o comprimento da parede, com uma altura de, aproximadamente,
5 cm), conforme se pode observar pela Figura 80 (a).

Nas laterais das pequenas paredes, a exposicdo dos
componentes (argamassa colante, emboco e blocos) também estavam
expostos diretamente a ciclagem. A vedacdo com poliestireno
expandido possuia espessura inferior a espessura da pequena parede e
esta era realizada efetivamente pela parte de tras da pequena parede e,
desse modo, parte da espessura das pequenas paredes nas faces laterais
também ficava exposta.
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Devido a essas condi¢Ges, o processo de saturacdo das
pequenas paredes ocorria, primeiramente, pela parte superior, parte
inferior e faces laterais, conforme demonstra a Figura 80 (b), tendo
em vista que a face revestida com as placas cerdmicas (pecas
esmaltadas e argamassa de rejunte) era o local de maior
estanqueidade. Somente ap6s algumas ciclagens é que o processo de
saturacdo acontecia por completo, como ilustrado pela Figura 80 (c).

Com base no processo de saturacdo, as mudangas de
comprimento iniciais das pequenas paredes aconteciam nas
extremidades e estas, por sua vez, caracterizavam-se por expansdes.
Como essa movimentacdo da extremidade ndo era acompanhada,
simultaneamente, pelo centro da pequena parede, por ainda estar seco,
e, também, devido & maior rigidez das placas ceramicas
(ZURBRIGGEN et al., 2008; WINNEFELD et al., 2012), esse fato
pode ter ocasionado, em consequéncia, movimentagdes dispares entre
as camadas, dado as distintas propriedades mecénicas dos referidos
materiais e estado de saturacéo.

Conforme Chew (1992, 1999), Ho, Lo e Yiu (2005), Yiu, Hoe Lo
(2007), Mahaboonpachai, Kuromiya e Matsumoto (2008), Wetzel et al.
(2012) e Feldfogel e Rabinovitch (2018) a incompatibilidade entre as
expansdes de origem térmica e de umidade entre as camadas dos sistemas
de revestimentos ceramicos geram tensdes de cisalhamento que, devido a
tal, resultam em movimentacdes do sistema (alvenaria, emboco,
argamassa colante, placa ceramica e argamassa de rejuntamento) por
completo.

Cabe salientar que, a medida que o programa de ciclagem ia
avancando, a area saturada da pequena parede aumentava e, assim, as
deformacBes de compressdo medidas diminuiam. Possivelmente, as
movimentacdes sofridas pelas pequenas paredes, devido as tensdes de
cisalhamento originadas pela movimentacdo incompativel das
camadas, geraram a contracdo da superficie do emboco e esta, por sua
vez, uma acdo de compressdo no plano do revestimento, conforme
exposto por Thomaz (1989), Fiorito (1994), Saraiva (1998), Yiu, HO
e Lo (2007) e Cocchetti, Comi e Perego (2011). A movimentacdo da
pequena parede também justifica as altas magnitudes e amplitudes de
deformacdo de compressdo observadas no embo¢o quando
comparadas com as deformacdes medidas no embogco das paredes
expostas ao ciclo seco.
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6.2.3 Analise das deformacdes das pequenas paredes em relacéo a
expansao por umidade das placas ceramicas

Para facilitar a verificacdo da influéncia da expansao por umidade
das placas ceramicas nas deformagdes sofridas em cada uma das pequenas
paredes, foram utilizados graficos de histerese.

Por meios destes graficos, consegue-se observar a magnitude das
deformacbes, a principal regido de deformacdo (regido de tragdo,
compressdo e tracdo/compressdo) e a capacidade do sistema de preservar
as deformacdes sofridas ao longo das ciclagens. As curvas de histerese
foram montadas com base nas variagdes de temperatura, tendo em vista
que essa era uma constante para todos os ciclos. No eixo horizontal dos
gréficos, constam as deformacbes medidas, e, no eixo vertical, as
variacBes de temperatura.

Com o intuito de visualizarem-se as diferengas de comportamento
entre as pequenas paredes quando assentadas com placas de alta e de
baixa EPU, analisou-se cada posicdo de medicdo da deformacdo de
acordo com a ciclagem ao qual a pequena parede foi submetida. Logo,
foram elaborados 6 gréaficos de histerese para o ciclo Umido, 6 para o seco
(6 extensdmetros por pequena parede para cada ciclo) e 6 para a pequena
parede revestida por placas de ABEPU (6 extensémetros).

As Figuras 81 e 82 apresentam, a titulo de exemplo, os graficos de
histerese referentes a medicdo de deformagdo das placas ceramicas
(AEPU e BEPU) da posi¢édo central da pequena parede exposta ao ciclo
Umido, sendo a Figura 81 referente a histerese da face da placa central e
a Figura 82 referente a histerese do tardoz da placa central. Os outros
graficos sdo apresentados no Apéndice G.

Cabe mencionar que as siglas utilizadas nos graficos seguem as
nomenclaturas apresentadas na Figura 50 (Codifica¢fes strain gauges de
acordo com sua posi¢do nas pequenas paredes).

Também é importante salientar que, juntamente com os graficos de
histerese, constam, na lateral direita, informacdes sobre a amplitude de
deformacéo de cada strain gauge e a identificacdo do ciclo (nimero do
ciclo) onde se verificou a maxima e a minima deformacéo sofrida por este
extensdmetro durante a ciclagem.
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Figura 81 - Histerese face-placa_central (ciclo umido)
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Fonte: Autora (2019)

Figura 82 - Histerese tardoz_placa_central (ciclo tmido)
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Apds a analise dos graficos de histerese, percebe-se que as placas
ceramicas de AEPU apresentaram maiores magnitudes, em médulo, que
as placas de BEPU, conforme ja constatado no item 6.2.2. Tal fato pode
ser verificado principalmente no tardoz das placas.

Cabe relembrar que, durante a ciclagem da pequena parede
PAR_AEPU_CH, houve falha na captura dos dados de deformag6es por
problemas técnicos, motivo da descontinuidade das curvas de histerese.

Por meio da analise dos graficos de histerese das pequenas paredes,
observa-se que elas sofreram deformacbes ciclicas e lineares
simultaneamente. Com base nas verificaches, pressuple-se que as
deformac@es ciclicas estdo relacionadas, principalmente, as variacfes
térmicas e higroscopicas de cada ciclo naquele ponto, ao passo que, as
deformacOes lineares estdo mais relacionadas as movimentacOes das
deformacgOes das pequenas paredes, devido as tensfes de cisalhamento
geradas pelas incompatibilidades de movimentacGes entre as camadas.
Tal fato, pode ser melhor observado nas pequenas paredes expostas ao
ciclo Umido, tendo em vista que as paredes deformaram muito mais
durante o ciclo Gmido que no ciclo seco, devido ao processo de saturacédo
das mesmas.
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Outra constatacdo que pode ser aferida pelos graficos de histerese
refere-se a confirmacdo da movimentacao das pequenas paredes no ciclo
Umido. Mediante observagdo dos referidos gréficos, e correlacionando
com as informagbes dos nimeros dos ciclos onde foram medidas a
méxima e minima deformacdes, percebe-se que as deformagdes iniciais
foram de compressdo e seguiram esse caminho linear até um determinado
ciclo (minima deformacéo), posteriormente comegando a retroceder. Esse
caminho de retorno das deformagfes ndo foi continuo, ou seja, em um
determinado ciclo, elas estagnaram e, neste ponto, as deformagdes
verificadas com maior énfase foram as ciclicas. Supfe-se que esse fato
decorreu do processo de saturagdo das pequenas paredes.

Observa-se também, principalmente no ciclo imido e nas placas
ceramicas localizadas na posigdo central, que as deformacbes no tardoz
das placas ceramicas, em sua maioria, acompanhavam a regido e a
magnitude de deformagdo do embogo. Sabe-se que 0 embogo estava em
compressdo, devido as medicdes de deformacdes realizadas e, que, essa
compressdo deve-se provavelmente ao processo de saturacdo da
pequena parede no ciclo Gmido e, por conseguinte, as placas também
estavam em compressdo. Nestas circunstancias, e de acordo com as
observacBes acerca das deformacdes, pode-se afirmar que as placas
demonstraram comportamento de flambagem, pois apresentaram
compressdo no tardoz e tragdo na face.

Essas deformacdes lineares também puderam ser verificadas no
ciclo seco, mas com magnitudes e amplitudes bem inferiores ao ciclo
Umido, além de ndo apresentarem um comportamento caracteristico de
deformacdo linear, isto é, cada pequena parede apresentou uma
deformacéo linear distinta.

Ainda, através dos graficos de histerese, pode-se observar as
inclinagbes das curvas de deformacdo. No ciclo Umido, percebe-se que,
indiferentemente a EPU das placas ceramicas, as inclinagdes das curvas de
deformacd@es da face e do tardoz das placas foram similares entre si, mas as
amplitudes diferiram. O mesmo ndo foi verificado nas placas dos sistemas
expostos ao ciclo seco.

Com base nas analises elencadas, acredita-se que as medicdes de
amplitude se referem a principal variavel a ser analisada quando o intuito
é comparar o comportamento das placas de alta e de baixa EPU. Portanto,
escolheu-se um ciclo da representativo da PAR_ABEPU_CS e um ciclo
da PAR_ABEPU_CH para tal verificacdo. Definiu-se a PAR_ABEPU
porque, nestas, os sistemas de revestimentos com placas de alta e baixa
EPU foram submetidos aos programas de ciclagem ao mesmo tempo.
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Na sequéncia, as Figuras 83 a 88 apresentam as curvas de histerese
de um ciclo intermediario das PAR_ABEPU_CS e da PAR_ABEPU_CH.

Figura 83 - Histerese face PAR_ABEPU_CS
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Fonte: Autora (2019)
Figura 84 - Histerese tardoz PAR_ABEPU_CS
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Figura 85 - Histerese embogo PAR_ABEPU_CS
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Figura 86 - Histerese face PAR_ABEPU_CH
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Figura 87 - Histerese tardoz PAR_ABEPU_CH
! 60
CICLO ] 50
UMIDO : 40 8
; £
—BEPU_TPC i 30 2
— AEPU_TPC ; 20 &
g £
; 10 &
i 0
-450 -350 250 -150 -50 50
Deformagao (um/m)
Fonte: Autora (2019)
Figura 88 - Histerese embogo PAR_ABEPU_CH
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Pelos graficos de histerese apresentados, Figuras 83 a 88,
percebe-se que as deformacBes medidas nas pequenas paredes submetidas
ao ciclo seco foram bem diferentes para as placas de AEPU e de BEPU,
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tanto em magnitude e amplitude quanto em relagéo ao formato da curva
de histerese. Ja no ciclo imido, houve mais similaridade em relacdo ao
formato da curva de histerese e grande diferenca entre as magnitudes e
amplitudes apresentadas.

Dentre as camadas do sistema de revestimento cerdmico,
com base nas curvas de histerese, verifica-se que as deformacdes
sofridas pelo embogco no ciclo seco foram as com maiores
microoscila¢Bes, demonstrando assim, maior instabilidade frente as
variacOes térmicas e de umidade dos programas de ciclagem.

Como andlise final do estudo sobre as deformagdes, pode-se
concluir que o valor de expansao por umidade das placas ceramicas afeta
a magnitude e a amplitude das deformagdes, sendo que as placas de AEPU
apresentam, em sua maioria, valores superiores aos das placas de BEPU.

6.3 ANALISE DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO

Os resultados de resisténcia de aderéncia a tracdo das 6
pequenas paredes estdo apresentados na Tabela 8, sendo que a primeira
coluna se refere a posicdo da placa cerdmica e as colunas posteriores
apresentam o valor de resisténcia de aderéncia a tracao para as 42 placas
de cada uma das pequenas paredes. A tensdo, em MPa, foi calculada
conforme a Equacédo 1, relembrando que a area das pastilhas metalicas
utilizadas era de 1.963,50 mm?.

Tabela 8 - Resisténcia de aderéncia a tragdo das pequenas paredes

(continua)

o Tensdo (MPa)
'S PAR PAR PAR PAR PAR_ PAR_
§ AEPU AEPU AEPU BEPU BEPU BEPU

CH CS CN CH CS CN
1 0,64 0,52 0,36 0,71 0,38 1,08
2 1,31 FEE 0,11 1,13 0,96 0,40
3 0,43 FEE FC 0,63 0,57 0,63
4 0,35 0,31 0,44 0,79 0,48 0,41
5 0,69 0,26 0,89 0,56 0,47 0,74
6 0,28 0,13 FEE 0,11 0,27 0,37
7 1,19 FEE FEE 0,41 0,32 0,48
8 0,65 0,40 0,35 0,36 0,23 0,71
9 0,65 0,45 FEE 0,53 0,56 0,44
10 0,52 0,45 0,92 0,72 0,12 0,60
11 0,23 0,09 FC 0,88 0,68 0,98
12 FC 0,21 0,09 0,62 0,22 0,57
13 0,31 FEE 0,32 0,74 0,49 0,71
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(conclusao)

o Tensdo (MPa)

S | PAR_ PAR_ PAR_ PAR_ PAR_ PAR_
§ AEPU AEPU AEPU BEPU BEPU BEPU

CH CS CN CH CS CN

14 0,49 0,44 0,06 0,28 0,90 0,79
15 0,89 FEE 0,59 0,43 0,87 0,33
16 0,28 0,04 0,47 0,41 0,32 0,40
17 0,82 FEE FEE 0,41 0,97 0,24
18 0,69 0,72 0,09 0,06 0,66 0,31
19 0,28 0,04 0,13 0,67 0,83 0,33
20 0,27 FEE 0,29 0,72 0,73 0,96
21 0,47 0,35 0,64 0,47 0,68 0,68
22 0,32 0,34 FEE 0,67 0,20 0,94
23 0,45 0,26 0,58 0,72 0,51 0,81
24 0,83 0,41 0,13 0,61 0,56 0,71
25 0,39 0,31 0,58 0,33 0,58 0,80
26 0,30 0,44 0,81 0,63 0,49 0,49
27 0,82 FEE 0,38 0,93 0,85 0,63
28 0,51 0,22 0,77 0,66 1,11 0,44
29 0,60 0,24 0,91 0,39 0,76 0,41
30 0,35 0,23 0,16 0,45 0,50 0,56
31 0,34 FEE 0,44 0,66 0,43 0,38
32 0,24 0,40 0,48 0,58 0,66 0,83
33 0,23 0,11 0,48 0,44 0,43 0,46
34 0,79 0,32 0,57 0,57 0,70 0,54
35 0,21 0,16 0,41 0,40 0,37 1,02
36 FC 0,44 FEE 0,99 0,31 0,59
37 0,45 0,29 FEE 0,38 0,18 0,13
38 0,14 0,03 FEE 0,31 0,44 0,50
39 0,41 0,29 0,07 0,74 0,26 0,66
40 0,43 FEE 0,38 0,57 0,33 0,80
41 0,52 0,09 FEE 0,29 0,33 0,53
42 0,51 0,10 FEE 0,20 0,35 0,91

Fonte: Autora (2019)

Nao foi possivel obter a resisténcia de aderéncia a tracdo das 42 placas
ceramicas de todas as pequenas paredes, pois ocorreram falhas durante a
execucdo do ensaio de algumas, sendo elas:

a) desplacamento ocorrido durante o corte com a furadeira
elétrica;

b) falha na colagem (FC) da pastilha metalica (ocorreu o
descolamento da pastilha quando se aplicava a forca de
arrancamento).
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A perda do ponto ocorrida durante o corte com a furadeira foi
chamada de falha na execucdo do ensaio de arrancamento (FEE). A
ruptura ocorrida na interface placa ceramica e pastilha metélica (FC) foi
desprezada como carga de ruptura, conforme recomendagdo da NBR
13754 (ABNT, 1996a), por tratar-se de uma falha na execucéo do ensaio,
além de apresentar valor abaixo de 0,3 MPa.

Com os valores de resisténcia de aderéncia a tragdo (MPa) obtidos,
fez-se, inicialmente, a verificacdo da existéncia de resultados espurios
(outliers) entre as placas ceramicas pertencentes a uma mesma pequena
parede. Para a andlise dos outliers, utilizou-se o método baseado na
amplitude interquartil.

A Tabela 9 demonstra os valores obtidos para o célculo de outliers,
conforme requer o Método do Intervalo Interquartil.

Tabela 9 - Anélise de valores discrepantes de resisténcia de aderéncia a tragdo
(outliers) das pequenas paredes
METODO | PAR_ | PAR_ | PAR_ | PAR_ | PAR_ | PAR_

INTER- AEPU | AEPU | AEPU | BEPU | BEPU BEPU
QUARTIL CH CS CN CH Cs CN
Mediana 0,45 0,29 0,43 0,57 0,49 0,58

1° Quartil (Q1) 0,30 0,14 0,15 0,40 0,32 0,41
3° Quartil (Q3) 0,65 0,41 0,58 0,71 0,69 0,80
Intervalo

Interquartil 0,35 0,27 0,43 0,31 0,36 0,38
(1Q)

Limite Superior

Q3 +15n0) | 118 0,82 1,23 1,19 1,23 1,37
Limite Inferior

Ol-15110) | 0B | 027 | 050 | 007 | 022 | 017
Valor minimo 0,14 0,03 0,06 0,06 0,12 0,13
obtido

Valormaximo | 449 | 570 | 992 | 143 | 111 1,08
obtido

Fonte: Autora (2019)

A fim de auxiliar na verificacdo dos outliers obtidos para cada
parede, foi plotado o grafico de caixa (boxsplot), formado pelo primeiro
quartil, mediana (segundo quartil) e terceiro quartil. Os valores externos
a esses limites foram considerados discrepantes (outliers).

A Figura 89 apresenta 0 boxplot da resisténcia de aderéncia a
tracdo das pequenas paredes, sendo (a) da PAR_AEPU_CH, (b) da PAR _
BEPU_CH, (c) da PAR_AEPU_CS, (d) da PAR_BEPU_CS, (e) da
PAR_AEPU_CN e (f) da PAR_BEPU_CN.
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Figura 89 - Boxsplot da resisténcia de aderéncia a tracdo das pequenas paredes:
(a) da PAR_AEPU_CH, (b) da PAR_ BEPU_CH, (c) da PAR_AEPU_CS, (d) da
PAR_BEPU_CS, (e) da PAR_AEPU_CN, (f) da PAR_BEPU_CN
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Fonte: Autora (2019)
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Como pode ser visualizado na Tabela 9 e na Figura 89, somente a
PAR_AEPU_CH apresentou valores que ultrapassaram os limites
estabelecidos pelos quartis, nesse caso, o limite superior de 1,18, ja que
apresentou valores de 1,19 e 1,31 MPa. Portanto, estes dois valores de
resisténcia de aderéncia a tragdo foram excluidos do restante das analises
realizadas. Apos essa exclusdo, executou-se uma segunda verificagdo de
valores discrepantes para a PAR_AEPU _CH e, nessa segunda analise,
ndo foram encontrados novos outliers.

Apbs a identificagdo e exclusio dos valores espurios de resisténcia
de aderéncia & tracdo, calcularam-se a média, o desvio-padrdo e o
coeficiente de variacdo. Os valores encontrados podem ser visualizados
na Tabela 10.

Tabela 10 - Dados estatisticos basicos das pequenas paredes
PAR_ | PAR_ | PAR_ | PAR_ | PAR_ | PAR

EST%:?S%COS AEPU | AEPU | AEPU | BEPU | BEPU | BEPU
CH cs CN CH cs CN
NUmero de pontos 38 32 30 42 42 42
Média - MPa 047 | 028 | 043 | 055 | 053 | 060
Desvio-padrao 020 | 016 | 026 | 023 | 024 | 023

(DP) - MPa
Coeficiente de
variacéo (%)
Fonte: Autora (2019)

42,55 57,14 60,47 41,82 45,28 38,33

Em uma primeira constatagdo, com base nos dados apresentados na
Tabela 10, verifica-se que, nas pequenas paredes assentadas com as placas de
BEPU, ndo houve falhas durante a execucdo do ensaio de resisténcia de
aderéncia a tracdo, gerando um aproveitamento de 100 % dos pontos,
diferentemente das paredes assentadas com placas de AEPU. Nos sistemas
de revestimento ceramico com placas de AEPU, ndo se obteve, em nenhuma
das pequenas paredes, aproveitamento total dos pontos, estando a parede que
foi exposta ao ciclo imido a mais proxima do melhor aproveitamento, com
38 pontos aptos, dentre os 42 iniciais. A maioria das falhas ocorridas durante
a execucdo do ensaio foi o desplacamento enquanto se realizava a perfuracéo.

6.3.1 Andlise da influéncia da posicao da placa ceramica na
resisténcia de aderéncia a tracéo

Com o intuito de verificar se a posicdo das placas ceramicas nas
pequenas paredes podia ter influéncia nos valores de resisténcia de aderéncia,
fizeram-se trés analises de grupos de posi¢des:
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a) grupo horizontal (GH) — influéncia da posigdo da placa na
direcdo horizontal (superior, centro e inferior);

b) grupo vertical (GV) — influéncia da posigdo da placa na
direcdo vertical (lateral esquerda, central e lateral direita);

C) grupo distanciamento da borda (GDB) — influéncia da posigéo
da placa quanto ao distanciamento das bordas das pequenas
paredes (extremidade, intermediaria e centro).

A Figura 90 ilustra os trés tipos de grupos analisados, sendo (a) o
grupo horizontal, (b) o grupo vertical e (c) o grupo distanciamento da borda.
Cada um dos grupos foi dividido em trés subgrupos que variaram entre si as
posigBes das placas cerdmicas. O grupo horizontal, por exemplo, foi dividido
em subgrupo horizontal superior (HS), subgrupo horizontal inferior (HI) e
subgrupo horizontal centro (HC). Os outros dois grupos, GV e GDB, foram
segmentados similarmente.

Apds a definicdo dos grupos e subgrupos, situaram-se os valores
de resisténcia respectivos e fez-se analise de variancia (ANOVA), a fim
de investigar se havia diferenca entre esses subgrupos. Foram estudadas
as seis pequenas paredes, PAR_AEPU CH, PAR_AEPU_CS,
PAR_AEPU_CN, PAR_BEPU_CH, PAR_BEPU_CS e
PAR_AEPU_CN.
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Figura 90 - Influéncia da posigao da placa cerdmica na resisténcia de aderéncia
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A Tabela 11 apresenta os valores de resisténcia de aderéncia média
e o desvio-padrao para os dados reunidos conforme os grupos e subgrupos
de posicéo, detalhados na Figura 90.

Tabela 11 - Resisténcia de aderéncia média em funcdo da posicdo da placa

x RESISTENCIA DE ADERENCIA
EPU POSICAO MEDIA + DESVIO-PADRAO (MPa)
GRUPOS | SUBGRU-
POS CH CS CN
HS 049+0,18 | 0,31+0,15 | 0,45+0,33
GH HC 050+022 | 0,31+0,19 | 0,43+0,28
HI 0,39+0,19 | 0,22+0,14 | 0,40+0,16
VLE 0,38+0,16 | 0,31+0,18 | 0,36 +0,22
AEPU GV VvC 051+0,21 | 0,29+0,13 | 0,52 +0,22
VLD 052+022 | 0,26+0,18 | 0,41+0,35
DBE 045+0,16 | 0,27+0,19 | 0,30+0,24
GDB DBI 046+022 | 0,31+0,14 | 0,53+0,27
DBC 0,55+0,25 | 0,24+0,14 | 0,57 0,15
HS 0,62+027 | 0,46+0,24 | 0,62+0,23
GH HC 0,53+0,21 | 0,67+0,23 | 0,59+0,23
Hi 051+0,22 | 0,40+0,15 | 0,61+0,25
VLE 0,57+0,23 | 0,56 +0,24 | 0,61+0,27
BEPU GV VC 0,61+0,15 | 0,53+0,28 | 0,57 +0,17
VLD 0,48+027 | 0,50+0,21 | 0,63+0,25
DBE 054+0,27 | 0,46+0,19 | 0,57 +£0,22
GDB DBI 0,55+0,17 | 0,58+0,24 | 0,66+0,24
DBC 0,60+0,20 | 0,67+0,35 | 0,57 +0,23

Fonte: Autora (2019)

A Tabela 12 demonstra os valores de F-Statistics, p-Value e F-
Critico obtidos pelas ANOVAs realizadas. Cabe salientar que a hipotese
nula (Ho), utilizada nas analises, refere-se a igualdade das médias e,
portanto, os valores de p-Value maiores que 0,05 e F-Statistics menores
que o F-Critico indicam que ndo ha evidéncias para se rejeitar a hipotese
nula de igualdade entre os subgrupos do grupo em analise.
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Tabela 12 - Anélise de variancia da posi¢do das placas cerdmicas nas pequenas
paredes

GRUPO | EPU | SUBGRUPOQ | CICLO | F-Statistics | p-Value | F-Critico
HS CH 1,15 0,33 3,29

AEPU HC CS 0,93 0,41 3,39

GH HI CN 0,91 0,09 34
HS CH 0,46 0,78 3,26

BEPU HC CS 6,69| 0,0034 3,26

HI CN 0,25 0,78 3,26

VLE CH 1,95 0,16 3,27

AEPU VC CS 0,027 0,97 3,39

GV VLD CN 1,29 0,29 3,40
VLE CH 1,16 0,33 3,26

BEPU VC CS 0,16 0,85 3,26

VLD CN 0,19 0,83 3,26

GDBE CH 0,10 0,90 3,29

AEPU GDBI CS 0,58 0,57 3,37

GDB GDBC CN 3,69 0,04 3,40
GDBE CH 0,31 0,73 3,26

BEPU GDBI CS 2,28 0,12 3,26

GDBC CN 1,07 0,35 3,26

Fonte: Autora (2019)

Como pode ser observado na Tabela 12 constatou-se diferenca
estatisticana PAR_BEPU_CS, grupo horizontal, e naPAR_AEPU_CN, grupo
distanciamento borda.

Por meio do Teste Tukey, averiguou-se que a resisténcia de
aderéncia da posicdo central do GH na PAR_BEPU_CS, juntamente com
as duas posi¢fes mais afastadas da borda do GDB, na PAR_AEPU_CN,
pode ser considerada maior que as das regibes periféricas. Isso pode ser
explicado pelo fato de que a argamassa colante estd mais exposta as
condicdes climaticas da cAmara nas posi¢des mais periféricas que no centro.
A argamassa colante das regides mais proximas das bordas seca e umedece
mais rapidamente que a argamassa colante da regido central, conforme
Winnefeld et al. (2012), sendo que essa secagem e umedecimento continuo
geram movimentacdes capazes de acelerar o processo de degradacdo
devido ao surgimento de microfissuras que diminuem a capacidade de
aderéncia da argamassa colante.

No entanto, a mesma ocorréncia ndo foi observada nas outras
pequenas paredes. E possivel que a regido central dessas pequenas
paredes esteja com maiores concentrag¢des de tensdo que as mencionadas
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anteriormente. De acordo com Fiorito (1994), Mibielli (1997), Saraiva et
al. (2001) e Cocchetti, Comi e Perego (2011) o aumento da temperatura
e do teor de umidade dos ambientes faz com que as placas tendam a
dilatar-se e, por terem suas movimentacdes limitadas pela rigidez do
sistema ao seu redor, surgem forcas de tracdo perpendiculares a
argamassa colante, que, por consequéncia, diminuem a resisténcia de
aderéncia. Além disso, cabe salientar novamente o grande nimero de
variaveis que podem intervir no resultado e tendem a camuflar a real
interferéncia da posicao das placas na resisténcia de aderéncia.

6.3.2 Analise da influéncia da EPU do tipo de ciclo na resisténcia de
aderéncia a tragao

A Figura 90 apresenta grafico com as tenses de aderéncia a tragdo
médias das pequenas paredes, juntamente com os desvios-padrdo
correspondentes e o valor minimo especificado pela NBR 13754 (ABNT,
1996a).

Quanto as exigéncias em relacdo a determinacdo da resisténcia de
aderéncia a tracdo do sistema de revestimento ceramico interno, cita-se o
limite prescrito pela NBR 13754 (ABNT, 1996a), segundo a qual, para a
aderéncia ser considerada satisfatéria, a0 menos 66,66 % dos corpos de
prova devem apresentar resisténcias iguais ou maiores que 0,3 MPa:
“consideradas seis determinacdes da resisténcia de aderéncia, ap6s a cura
de 28 dias da argamassa colante utilizada no assentamento, pelo menos
quatro valores devem ser iguais ou maiores que 0,30 MPa”.

Seguindo tal parametro, a Unica pequena parede que ndo atendeu a
especificacdo da NBR 13754 (ABNT, 1996a) foi a PAR_AEPU_CS, na
qual apenas 47% dos corpos de prova romperam com tensdo de aderéncia
acima dos 0,3 MPa preconizados. A pequena parede com maior
percentual de corpos de prova com resisténcia acima dos 0,3 MPa foi a
PAR_BEPU_CN, com 95 %, seguida pela PAR_BEPU_CH, com 88 %,
e pela PAR_BEPU_CS, com 83,33 %.
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Figura 91 - Resisténcia de aderéncia a tragdo média das pequenas paredes
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Fonte: Autora (2019)

Conforme exp0e a Figura 92, sdo bastante expressivos os valores
de desvios-padrdo e coeficientes de variacdo verificados para as pequenas
paredes, sendo que, em algumas delas, os valores sdo maiores que a
metade da resisténcia de aderéncia média. Contudo, essa alta variagdo dos
valores em torno da média é considerada comum para 0s ensaios de
resisténcia de aderéncia dos sistemas de revestimentos, sejam eles
ceramicos ou argamassados, devido ao somatdrio de fatores que podem
intervir nos resultados, sendo estes 0s principais:

a)
b)
c)
d)

e)
f)

condicdes climaticas (temperatura, umidade relativa do ar,
velocidade do vento etc.) do dia da execugéo do ensaio;
argamassa de emboco e/ou colante (reologia, adesdo inicial,
retencdo de agua etc.) naquele determinado ponto;
substrato (succdo inicial, rugosidade, porosidade, posi¢do
na parede etc.);

execucdo do sistema de revestimento (da aplicagdo da
argamassa de embogo a aplicacdo da argamassa de
rejuntamento);

posicdo da placa cerdmica na pequena parede (centro,
préximo a extremidade etc.)

parametros do ensaio (tipo de cola, geometria e formato do
corpo de prova, tipo de corte etc.).

Assim sendo, é comum gue se observe a alta variabilidade de dados
obtidos e, em muitos casos, complexa a rastreabilidade das causas reais
dos resultados observados (MALAGONI E SCARTEZINI, 2013).
importante salientar que se buscou obter correlagbes
matematicas diretas entre os valores de resisténcia de aderéncia e os

E
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valores de EPU, o nimero de arrancamentos e a posicdo dos
arranchamentos. No entanto, o coeficiente de determinacdo (R?) dessas
correlacbes demonstrou que os modelos ndo conseguiam explicar
adequadamente os resultados observados, possivelmente, consequéncia
ainda, do grande nimero de fatores que intervém nos resultados.

Para analisar se as médias de resisténcia de aderéncia a tracdo
podem ser consideradas estatisticamente diferentes, optou-se pela
ANOVA de dois fatores. Para tal, definiu-se, como variavel dependente,
a resisténcia de aderéncia a tragdo, e, como varidveis independentes, o
tipo de ciclo, sendo este composto por trés (CH, CS e CN), e a distinta
EPU das placas ceramicas (alta e baixa expansdo por umidade — AEPU e
BEPU). Para analisar as médias por ANOVA, os valores de resisténcia de
aderéncia a tracdo de cada pequena parede devem, inicialmente, atender
a trés premissas: os valores seguirem distribuicdo normal, aleatoriedade e
independéncia dos dados e os grupos apresentarem igualdade das
variancias.

Para averiguagdo da normalidade, utilizou-se o programa
estatistico Past.exe, que analisa a normalidade por meio dos testes de
Shapiro-Wilk, Jarque-Bera, Chi2 e Anderson-Darling, pelos quais, para se
rejeitar a hipétese de normalidade, com 95 % de confianga, o valor de “p”
ou “p-Value” (probabilidade de significancia) precisa ser inferior a 0,05.
Os valores de “p” encontrados para cada uma das pequenas paredes,
conforme os Testes de Normalidade apurados pelo Past.exe, podem ser
visualizados na Tabela 13.

Tabela 13 - Valores de probabilidade de significancia (p-Value) para testes de
normalidade
TESTEDE | PAR_ | PAR_ | PAR_ | PAR_ | PAR_ | PAR_
NORMA- | AEPU | AEPU | AEPU | BEPU | BEPU | BEPU
LIDADE CH cS CN CH CS CN
\S,\r/‘ﬁﬁ"o' 0,05985 | 0,2902 | 0,08717 | 0,8787 | 0,2404 | 0,6508
Jarque-Bera | 0,2838 | 0,7274 | 0,5308 | 0,9128 | 0,3433 | 0,5576
Chi2 0,24208 | 0,26355 | 0,41422 | 0,49015 | 0,26584 | 0,26584
Anderson- | o ner14 | 0504 | 02107 | 06496 | 02638 | 0,5436
Darling
Fonte: Autora (2019)

I3 2]

Como os valores obtidos de “p”, para todos os testes de
normalidade realizados, foram superiores a 0,05, a primeira premissa para
aplicacdo da ANOVA, referente a normalidade dos dados, foi atendida,
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tendo em vista que ndo se tem evidéncias para rejeitar a hipGtese
normalidade dos dados.

A segunda premissa para se utilizar a ANOVA diz respeito a
aleatoriedade e independéncia dos dados entre as pequenas paredes, fator
observado. A terceira e Ultima condigdo esta relacionada a verificacao de
igualdade das varidncias. Para investigacdo dessa homogeneidade,
utilizou-se o Teste de Levene. O valor de “p” obtido para os dados de
resisténcia das pequenas paredes nesse teste foi de 0,143, maior que 5 %,
logo, julga-se o pressuposto de igualdade de variancias atendido e,
consequentemente, apto 0 uso da ANOVA para comparar as médias de
resisténcias das pequenas paredes.

Por tratar-se de ANOVA de dois fatores, ou duas vias, sendo um
fator (tipo de ciclo) com 3 niveis (CH, CS e CN) e o outro fator (EPU)
com dois niveis (AEPU e BEPU), executou-se o teste ANOVA de dois
fatores. Nesse, verificou-se que a interagdo entre o tipo de ciclo e a EPU
das placas ceramicas ndo foi significativa, pois “p” para a andlise de
interacdo foi maior que 5 % (p = 0,094). Contudo, tanto a variavel EPU
quanto a variavel tipo de ciclo apresentaram diferengas significativas,
com valores de p <0,0001 e p = 0,0368, respectivamente.

Essa menor resisténcia de aderéncia das placas ceramicas de AEPU
em relacdo a de BEPU pode estar ligada a diversos fatores, sendo que se
elencam alguns deles. O primeiro que pode ser citado refere-se a taxa de
AAI que, na placa de AEPU, apresentou o maior valor, com AAl de 1,91 +
0,09 (g/cm?)/min em relacdo a de BEPU, cujo AAI foi de 1,39 + 0,26
(g/cm2)/min.

A AAl refere-se a capacidade de succdo inicial, devido a forca capilar,
durante o primeiro minuto de contato do tardoz com uma lamina de agua de
3 mm. Parsekian, Hamid e Drysdale (2013) explicam que a utilizacdo de
pecgas ceramicas com valores elevados de AAI pode prejudicar a aderéncia
por ocasionar excesso de succdo de dgua da argamassa. A placa ceramica
retira agua da argamassa colante, a qual pode endurecer rapidamente e
prejudicar a qualidade do assentamento. No entanto, ndo se deve elencar a
AAI sem analisar concomitantemente com o valor de retencdo de agua da
argamassa colante no estado fresco e, neste estudo, a retencdo de agua da
argamassa colante utilizada foi de 98%, demonstrando, por conseguinte,
que provavelmente a argamassa colante ndo perdeu agua para a placa
ceramica devido ao seu poder de retentividade.

Outro item passivel de interferir nos valores de resisténcia de
aderéncia a tracdo do sistema de revestimento ceramico refere-se a absorcao
de &gua da placa ceramica. Geralmente, baixos valores de absorcdo estdo
relacionados a baixa penetragéo da pasta cimenticia nos poros das placas e,
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portanto, oferecem pequeno efeito de ancoragem, conforme Roscoe (2008).
No entanto, de acordo com Bauer (1995), placas ceramicas com valores mais
altos de absorcédo tendem a estar mais propicias a movimentagdes de origem
higroscopica e, consequentemente, desplacarem devido ao aumento das
tensBes ocorridas no sistema de revestimento. Por este motivo, a BS 5385:
2015 (BSI, 2015) especifica placas com absorcdo inferior a 3 % para
revestimento de fachadas.

Aliado ao aumento das tensdes, tem-se também o coeficiente de
EPU das placas ceramicas, variavel desta pesquisa. O maior valor de EPU
de uma placa corresponde a maior expansdo por ela sofrida quando em
contato com a agua, seja na forma liquida ou vapor (MENEZES et al.,
2006). Assim sendo, 0 sistema de revestimento ceramico propende a ter
maiores deformacdes, propiciando tensdes distintas entre as camadas do
sistema de revestimento ceramico e, consequentemente, diminuindo a
resisténcia de aderéncia a tracdo.

Considerando que, neste estudo, os sistemas de revestimentos
ceramicos foram expostos a ciclos higrotérmicos, pode-se afirmar que,
devido a maior absorcéo de agua e EPU da placa ceramica de AEPU, o
sistema de revestimento sofreu maiores deformacdes e, a vista disso,
maior tensdo envolvida no sistema, que resultou em menor resisténcia de
aderéncia a tracdo.

Cabe mencionar que, no item 6.2.3, verificou-se que na
PAR_ABEPU_CH as deformac6es medidas (magnitude e amplitude das
deformac6es) do sistema revestido por placas de AEPU em relagdo ao
revestido por placas de BEPU apds exposicao da pequena parede ao ciclo
Umido, apresentaram valores maiores.

Com o intuito de investigar a influéncia dos tipos de ciclagem na
resisténcia de aderéncia das placas ceramicas, foi necessario fazer, além
da ANOVA, um teste de comparacdo multipla de médias, pois havia trés
niveis de ciclos (CH, CS e CN). Para esse fim, utilizou-se o Teste Tukey
e, com base neste, pode-se afirmar, com 95 % de confianca, que os valores
de resisténcia de aderéncia a tracdo do CS sdo significativamente
inferiores aos valores obtidos no CH e no CN para as placas com AEPU.
Por outro lado, para as placas de BEPU, o tipo de ciclo ndo representa,
com 95 % de confianca, uma varidvel que influencia os valores de
resisténcia de aderéncia a tragcdo (p = 0,305663).

A Figura 92 permite visualizar os dados obtidos pela analise
estatistica, tanto referentes a maior resisténcia de aderéncia das placas de
BEPU, comparadas com as placas de AEPU, quanto a menor resisténcia
no CS.
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Figura 92 - Tensdo de aderéncia por tipo de ciclo
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Fonte: Autora (2019)

Na presente pesquisa, os valores de resisténcia de aderéncia do
ciclo tmido mantiveram-se préximos dos valores encontrados para o
ciclo condicéo normal, enquanto os valores encontrados para o ciclo seco
apresentaram maior diferenga, sendo sempre valores inferiores, quando
comparados ao ciclo de condi¢do normal.

Sabe-se também, de acordo com Fritze (2002), Jenni et al. (2005) e
Maranh&o et al. (2015), que as argamassas colantes diminuem o desempenho
de suas propriedades mecéanicas quando estdo em maior grau de saturacao,
porém, durante o processo de secagem, a forca de adesdo aumenta novamente
e pode chegar aos valores iniciais. E, nesta pesquisa, 0s ensaios de resisténcia
de aderéncia a tracdo foram realizados 7 dias ap6s o periodo de ciclagem,
motivo pelo qual ndo se verificou essa perda de resisténcia devido a saturacéo
da argamassa colante.

Apesar de o tipo de ciclo, estatisticamente, ndo apresentar
diferencas significativas na resisténcia de aderéncia para as paredes
assentadas com placas de BEPU, observa-se que, dentre os tipos de ciclos,
o ciclo seco foi 0 que gerou o menor valor de resisténcia de aderéncia
média, conforme visualiza-se na Figura 92.

O ciclo seco (CS) adotado nesta pesquisa caracterizava-se por
temperaturas elevadas (proxima de 60°C) concomitantes a baixo teor de
umidade do ambiente, principalmente durante a fase de aquecimento, e
por essa razao apresentou grande influéncia na diminuicdo da resisténcia
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de aderéncia a tracdo do sistema de revestimento ceramico. Pode-se
elencar que a menor resisténcia de aderéncia & tragdo dos sistemas de
revestimento expostos ao ciclo seco esta relacionada ao baixo teor de
umidade relativa do ar. O baixo teor de umidade, juntamente com a
temperatura elevada do ambiente interno da camara, pode ter provocado
perda de agua do sistema, reduzido as rea¢Bes de hidratacdo da argamassa
colante e ainda originado microfissuras com sua saida.

Conforme Silva e Roman (2001), os aditivos poliméricos podem
afetar a fase aquosa das pastas de cimento e, em consequéncia, retardar as
reacdes de hidratacdo do cimento nas primeiras idades. Assim sendo, tal
fato faz com que as argamassas colantes tendam a apresentar um periodo
de cura mais prolongado. Os autores (2001) ainda mencionam gue essa cura
estendida é possivel, pois esses mesmos aditivos sdo responsaveis por
reterem a agua necessaria no sistema.

Em pesquisas experimentais sobre durabilidade de sistemas de
revestimento cerdmico, as quais se utilizaram testes de resisténcia de
aderéncia a tracdo como ensaio para verificacdo da degradacdo do
sistema, encontraram-se distintos resultados. No entanto, em uma analise
mais minuciosa, percebe-se que, novamente os resultados destes também
pode estar relacionado ao teor de umidade do ambiente.

Nas pesquisas de Roman, L. et al. (2000) e de Roman et al. (2003),
a maioria dos valores de resisténcia de aderéncia a tracdo sofreu um
aumento apdés o sistema de revestimento passar por 120 ciclos de
envelhecimento acelerado. O mesmo foi verificado no trabalho de Silva
(2014) quando, ap6s periodo de exposicdo acelerada, os valores de
resisténcia de aderéncia aumentaram ou mantiveram seus valores de
resisténcia a tracdo sem grandes oscilagdes. Entretanto, nas pesquisas de
S4a (2005) e de Freitas et al. (2013), ap6s o sistema ser exposto a ciclagem
de envelhecimento acelerado, obteve-se decréscimo dos valores de
resisténcia, contrariando os autores mencionados anteriormente. Cabe
mencionar que, nos trabalhos em que ndo se verificou diminuicdo da
resisténcia de aderéncia a tracdo, ndo houve controle absoluto sobre os
teores de umidade do ar e, quando houve, conforme Roman, L. et al.
(2000) e Roman et al. (2003), o valor medido era superior a 60 %. Ja nos
trabalhos em que se obtiveram valores inferiores apds a ciclagem,
percebe-se que os teores de umidade do ar, segundo o programa
experimental repassado, chegaram a valores iguais ou inferiores a 40 %.

Buscando aprofundar a hip6tese elencada sobre a influéncia do ciclo
seco no poder de aderéncia da argamassa colante, realizou-se a verificagdo
das propriedades mecanicas da argamassa colante apos passarem pelo CH,
CS e CN. Os resultados sdo apresentados no item 6.4, deste mesmo capitulo.



185

6.3.3 Andlise do tipo de ruptura

No ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo dos sistemas de
revestimentos cerdmicos, além da mensuracdo do valor de resisténcia,
fez-se a analise do tipo de ruptura, tdo importante quanto a primeira.

De acordo com a NBR 13754 (ABNT, 1996a), “a ruptura pode
ocorrer aleatoriamente entre quaisquer das interfaces, ou no interior de
uma das camadas que constitui o revestimento”. Assim sendo, a forma de
ruptura foi observada e avaliada juntamente com o valor de resisténcia de
aderéncia do sistema. Os tipos de ruptura foram analisados conforme
preconizam as NBRs 13754 e 14081-4 (ABNT, 1996a, 2012c) e a DIN
EN 12004 (UNIAO EUROPEIA, 2017).

Cabe relembrar que os furos executados tinham a profundidade da
interface tardoz cerdmico e argamassa colante, conforme definido pela
NBR 13755 (ABNT, 2017a), que especifica tal sec¢do quando se quer
medir a resisténcia de aderéncia das placas ceramicas, e ndo do sistema
completo, incluindo o embocgo.

Durante o0 ensaio, nos casos de ocorréncia de distintas formas de
ruptura em um mesmo corpo de prova, foi anotada a percentagem
aproximada da area de cada forma de ruptura, como prescrevem as NBRs
13754 e 14081-4 (ABNT, 1996a, 2012c) e a DIN EN 12004
(DINAMARCA, 2017).

Para analise dos tipos de ruptura foi elaborada uma planilha,
chamada “Planilha de Classificacdo do Tipo de Ruptura das Pequenas
Paredes”, a fim de facilitar a compreensdo dos dados observados, e
utilizou-se, como simbologia para a classificacdo do tipo de ruptura, a
repassada pela NBR 14081 (ABNT, 2012).

A Figura 93 ilustra os tipos de ruptura no ensaio de resisténcia de
aderéncia a tracdo e a Figura 94 apresenta um trecho da planilha
preenchida com os dados da PAR_AEPU_CH, como exemplo. Cabe
mencionar que o nimero do corpo de prova corresponde ao nimero da
posicdo da placa ceramica.
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Figura 93 - Tipos de ruptura no ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo

TIPOS DE RUPTURA

Ruptura no substrato — emboco.
NBR 14081-4: 2012: S
DIN EN 12004-2: 2017: CF-S

Ruptura na interface argamassa
colante e substrato.
NBR 14081-4: 2012: SIA
DIN EN 12004-2: 2017: AF-S

(=] [=][=][=]

Ruptura na argamassa colante.
NBR 14081-4: 2012: A
DIN EN 12004-2: 2017: CF-A

[(=][«] [+] [=]

Ruptura na interface argamassa
colante e placa ceramica
NBR 14081-4: 2012: A/P

DIN EN 12004-2: 2017: AF-T

E

Ruptura na placa ceramica.
NBR 14081-4: 2012: P
DIN EN 12004-2: 2017: CF-T

(]
2
(3]
4]

2]
v -

Ruptura na interface placa cerdmica
e pastilha metélica.
NBR 14081-4: 2012: F
DIN EN 12004-2: 2017: BT

Fonte: Adaptado da NBR 14081-4 (ABNT, 2012) e DIN EN 12004-2 (ABNT,

2017)

Nota: Legenda: (1) pastilha metalica; (2) placa ceramica; (3) argamassa colante;

(4) substrato — emboco
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Figura 94 - Planilha de classificagdo do tipo de ruptura das pequenas paredes
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Fonte: Autora (2019)

Apos o preenchimento da “Planilha de Classificagdo do Tipo de

Ruptura das Pequenas Paredes”, iniciou-se a analise dos dados. Os Unicos

tipos de ruptura que apresentaram duas formas simultaneas foram a
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ruptura na argamassa colante (A) e a ruptura na interface argamassa
colante e placa ceramica (A/P).

Em um primeiro momento, observou-se a quantidade de
ocorréncias de cada tipo de ruptura das pequenas paredes. Para efetuar a
classificacéo dos tipos de ruptura, os corpos de prova que apresentaram
(A) e (A/P), coincidentemente, em um mesmo corpo de prova, foram
enquadrados na categoria (A/P).

Os Quadros 8 e 9 apresentam os tipos de ruptura observados, sendo
o primeiro referente as pequenas paredes assentadas com as placas de
AEPU e o0 segundo relacionado as assentadas com as placas de BEPU.
Estes quadros exibem os tipos de ruptura de forma qualitativa, imagem, e
de forma quantitativa, numericamente (quantidade de ocorréncias) e o
namero total de pontos validos.
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Quadro 8 - Tipo de ruptura das pequenas paredes assentadas com placas de

AEPU
PAREDE IMAGEM ;:’OD: R‘Sm: s
2
ol
=
z ol|af1]o 38
|
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Fonte: Autora (2019)
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Quadro 9 - Tipo de ruptura das pequenas paredes assentadas com placas de

BEPU

PAREDE

DMAGEM

TIPODE RUPTURA

SA

A

AP

P

NUMERO
PONTOS

PAR_BEPU_CH

PAR_BEPU_CS

18

PAR_BEPU_CN

® 00 o0
A

.

30

Fonte: Autora (2019)

Com base no nimero de ocorréncias dos tipos de rupturas para as
pequenas paredes assentadas com as placas de AEPU (Quadro 8),
percebe-se que 99,0 % dos tipos de ruptura concentraram-se no interior
da argamassa colante (A) e na interface entre a argamassa colante e a
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placa ceramica (A/P). Fato similar ocorreu nas paredes assentadas com as
placas de BEPU, (Quadro 9), com 99,2 % das rupturas convergindo entre
os tipos A e A/P.

Considerando todas as pequenas paredes, somente dois corpos de
prova romperam na placa cerdmica, o que demonstra ser ocasional esse
tipo de rompimento. O predominio pelas rupturas no interior da
argamassa colante e/ou interface da argamassa colante e tardoz da placa
ceramica deve-se ao tipo de corte efetuado na execugdo dos furos, tendo
em vista que sua profundidade foi até argamassa colante.

A Figura 95 expde, por meio de gréaficos de barras, 0 nimero de
ocorréncias de tipos de ruptura dos corpos de prova em cada uma das
pequenas paredes, sendo (a) paredes assentadas com as placas de
AEPU e (b) paredes assentadas com as placas de BEPU.

Figura 95 - Tipos de ruptura no ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo: (a)
paredes assentadas com placas de AEPU, (b) paredes assentadas com placas de
BEPU

(a) (b)
uCH
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25 30
2 uCN 25
15 20
5
10 M n U oN
5 4 Ccs 10
a CH >
0 0
A AP P A AP P

Fonte: Autora (2019)

Por meio da Figura 95 e dos Quadros 8 e 9, constata-se que, para a
condicdo de exposicdo normal (CN), indiferentemente do tipo de placa
cerédmica utilizado, a maioria das rupturas foi do tipo A/P. Na exposi¢do
CH, as pequenas paredes revestidas com as distintas placas ceramicas
apontaram diferenca, pois as com AEPU romperam, majoritariamente, no
interior da argamassa colante, enquanto as com BEPU romperam, em sua
maioria, na interface argamassa colante e placa ceramica. No CS houve o
inverso, pois, as pequenas paredes revestidas com placas de AEPU
tiveram ruptura predominante do tipo A/P, ao passo que as das paredes de
BEPU foram do tipo A.

A partir da constatacdo de supremacia das rupturas dos tipos (A) e
(AJP) perante os outros modelos, fez-se uma analise pormenorizada
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destes dois tipos de rompimento, motivo pelo qual excluiu-se a ruptura
do tipo (P) dessa etapa do estudo.

Primeiramente, criou-se uma escala crescente de categorias
embasada pelo tipo de ruptura, sendo a categoria mais elevada a ocupada
pela ruptura completa no interior da argamassa colante (100 % na
argamassa colante — ruptura tipo A). As outras categorias, abaixo do tipo
A, compreenderam rupturas do tipo A/P, porém elas foram organizadas
conforme o seu percentual de ruptura no interior da argamassa (A) e na
interface argamassa colante e placa (A/P). A Figura 98, a seguir, expde,
de forma autoexplicativa, a escala utilizada.

Figura 96 - Escala dos tipos de ruptura A e A/P

TIPO DE RUPTURA

100 % na argamassa colante.

B

50,0 a 74,9 % na argamassa colante
e restante na interface com a placa ceramica.

e restante na interface com a placa ceramica. |

Fonte: Autora (2019)

Apds a separacdo dos corpos de prova de cada pequena parede,
pela referida escala, agruparam-se os valores de resisténcia de aderéncia
e 0 nUmero de ocorréncias referentes a cada categoria.

A Tabela 14 apresenta as médias e desvios-padrdo dos valores de
resisténcia de aderéncia, embasados pela escala apresentada na Figura 96,
além do nimero de corpos de prova pertinentes a cada grupo. E
importante citar que, quando uma categoria classificatéria ficou com
menos de dois exemplares (nimero de corpos de prova) para realizacdo
das andlises pertinentes, essa categoria foi excluida por ser considerada
de baixa representatividade. Portanto, excluiu-se a categoria IA/P da
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PAR_AEPU CH, da PAR_AEPU CS, da PAR_BEPU CS e da
PAR_BEPU_CN, como pode ser observado.

Tabela 14 - Anélise dos valores de resisténcia de aderéncia por categoria de
ruptura

B AREDE CATEGORIAS - TIPO DE RUPTURA
A 75A 50A IA/P
Média 0,53 0,42 0,37
PAR_AEPU_CH DpP* 0,21 0,16 0,19
N 21 8 9
Média 0,41 0,30 0,20
PAR_AEPU_CS DP 0,17 0,12 0,09
N 11 6 13
Média 0,66 0,57 0,42 0,26
PAR_AEPU_CN DP 0,15 0,35 0,14 0,18
N 4 7 12 3
Média 0,67 0,55 043
PAR_BEPU_CH DP 0,22 0,19 0,16
N 18 10 12
Média 0,61 0,61 0,32 0,22
PAR_BEPU_CS DP 0,22 0,24 0,12 0,08
N 24 7 7 4
Média 0,77 0,57 0,49
PAR_BEPU_CN DP 0,26 0,13 0,23
N 11 15 14

Fonte: Autora (2019)

Notas:

DP*: Desvio-Padréo

N**: NUmero de corpos de prova

Para verificar se os valores de resisténcia de aderéncia a tracdo
sofreram influéncia na categoria do tipo de ruptura, foram realizadas
ANOVAs, cujos resultados, caracterizando a aceitacdo ou rejeicdo da
hipotese nula (Ho) de igualdade, estdo expostos na Tabela 15.



194

Tabela 15 - Andlise de variancia das categorias de ruptura na resisténcia de

aderéncia

PAREDE

CATEGORIAS

ANOVA

F -Statistics

p-Value

F - Critico

PAR_AEPU_CH

A
75A
50A
IA/P

2,42

0,100

3,27

PAR_AEPU_CS

75A
50A
IA/P

6,89

0,004

3,35

PAR_AEPU_CN

75A
50A
IA/P

2,54

0,080

3,05

PAR_BEPU_CH

75A
50A
IA/P

5,58

0,008

3,25

PAR_BEPU_CS

75A
50A
IA/P

7,34

0,001

2,85

PAR_BEPU_CN

75A
50A
IA/P

58

0,006

3,25

Fonte: Autora (2019)
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Conforme os dados de F-Statistics, p-Value e F-Critico, presentes
na Tabela 15, visualiza-se que, na maior parte das pequenas paredes, 0s
valores de resisténcia de aderéncia foram influenciados pelo tipo de
ruptura, mais especificamente pelas categorias de tipos de ruptura.

Baseando-se nos dados expostos nas Tabelas 14 e 15, é possivel
perceber que, em todas as pequenas paredes assentadas com placas de alta
ou baixa EPU e expostas aos diferentes ciclos, os valores mais altos de
resisténcia concentraram-se no tipo de ruptura no interior da argamassa
colante (A). E nitido, ainda, que, conforme diminuiu o percentual de
ruptura na argamassa colante, no tipo A/P, diminuiu também o valor de
resisténcia de aderéncia. Segundo Carasek (2010), as rupturas do tipo
adesivas, que ocorrem nas interfaces, sdo mais graves que as rupturas
coesivas, que ocorrem no interior da argamassa. Além disso, como
continua o autor (2010), ao se analisarem os tipos de ruptura juntamente
com os valores de resisténcia, € preciso redobrar a aten¢do quando se tem
maior nimero de rupturas na interface e baixos valores de resisténcia.

Nas paredes assentadas com as placas de AEPU, houve uma
reducdo na resisténcia de aderéncia da primeira para a segunda categoria
(A para 75A), na ordem aproximada de 30 % a 15 %, e, da segunda para
a terceira categoria (75A para 50A), de 15 % a 10 %. J& nas paredes com
placas de BEPU, a reducéo de resisténcia, da primeira para a segunda
categoria, foi de, aproximadamente, 25 % a 0 %, considerando-se que ndo
houve reducdo na parede exposta ao ciclo seco nessas categorias; a
reducdo da segunda para a terceira categoria, nessas paredes, ficou entre
45 % e 15 %.

Cabe salientar que as PAR_BEPU_CS que ndo tiveram reducdo da
primeira para a segunda categoria apresentaram, em sua maioria, rupturas
com 90 % a 95% no interior da argamassa colante, possivel motivo pelo
qual a resisténcia média ndo foi alterada entre essas categorias. Ndo se
analisou a reducdo de resisténcia da terceira para a quarta categoria, pois
somente duas paredes a possuiam e estas eram de EPUs distintas e
passaram por condi¢des de exposicdo também diferentes.

Outro ponto importante a ser elencado é que as maiores reducdes
de resisténcia de aderéncia constatadas, com base nas categorias — tipos
de ruptura, foram as das pequenas paredes expostas aos ciclos secos,
apesar de ndo ter apresentado alteracdo de A para 75A, exibiu uma
reducdo de 48 % de A para 50A.

As paredes expostas ao CH e ao CN apresentaram redugdo maxima
de A para 50A de 36 %. Esse resultado corrobora o pressuposto de que a
condicdo climatica que mais acelera o processo de degradacéo do sistema
de revestimento, neste estudo, refere-se ao ciclo seco, isto é, temperaturas
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elevadas com baixo teor de umidade relativa do ar ocasionam maiores
perdas de resisténcia.

6.4 ANALISE DA ARGAMASSA COLANTE POS-CICLAGENS

Apos a anélise de alguns resultados obtidos durante o andamento
da pesquisa, resolveu-se executar testes de envelhecimento acelerado
exclusivamente para a argamassa colante, com o intuito de averiguar as
propriedades mecénicas (resisténcia & compressao e resisténcia a tracdo
na flexdo) da argamassa colante apos as ciclagens. O programa de ciclos
foi semelhante ao de exposi¢do das pequenas paredes e, portanto, 0s
corpos de prova prismaticos de argamassa colante foram expostos ao
CH, ao CS e mantidos em condi¢do de ambiente (CN).

As constatacfes que levaram a necessidade do programa de
ciclagem da argamassa colante foram:

a) comportamento instavel da argamassa colante na
verificacdo da deformacdo linear por variacdo de
temperatura, exposto no capitulo 5;

b) referenciais bibliograficos — Ohama e Ramachandran
(1984), Oliveira (2004), Park et al. (2009), Rashid et al.
(2015) e Rashid, Wang e Ueda (2019) discorrem acerca
do possivel efeito da temperatura na reducdo de
resisténcia das argamassas poliméricas quando expostas
a temperaturas proximas ou superiores a 50 °C;

C) a obtencdo de menores valores de resisténcia de aderéncia
apresentados pelas pequenas paredes apds exposic¢do ao CS,
expostos neste capitulo (item 6.3).

Os resultados de resisténcia a compressao e de resisténcia a tragdo
por flexdo da argamassa colante podem ser visualizados na Tabela 16.

Por meio da ANOVA, verificou-se que, tanto para a resisténcia a
tracdo na flexdo quanto para a resisténcia a compressdo, o tipo de ciclo
(CH, CS e CN) é um fator de influéncia, pois encontraram-se os valores
de p=2,50x10°%e p=1,65x 1072 para a analise de resisténcia a tracio
na flexdo e resisténcia a compressao, respectivamente.

Por meio do Teste Tukey e, com base neste, pode-se afirmar, com
95 % de confianca, que os valores de resisténcia a tracdo na flexdo e de
compressdo foram influenciados pelo tipo de ciclo ao qual foram
expostos.
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Tabela 16 - Resisténcia a tracdo na flexdo e & compressdo da argamassa colante
pos-ciclagens

) . Tipo de Ciclo
Resisténcia (MPa)
CH CS CN
2,18 1,73 2,08
2,23 1,92 2,16
Tragdo 2,40 1,83 2,30
2,63 1,80 2,07
2,58 1,62 2,25
2,53 1,57 2,11
Média 2,43 1,75 2,16
Desvio-Padrao 0,19 0,13 0,09
4,29 4,04 5,82
4,95 3,64 5,54
5,03 4,03 6,16
4,98 3,61 5,59
4,46 3,85 7,05
4,76 3,98 6,11
4,88 3,43 4,64
511 3,99 5,21
Compressao 4,89 3,70 5,22
4,42 - 5,06
4,98 - 6,04
4,46 - 5,56
- - 5,81
- - 5,94
- - 5,66
- - 6,26
- - 6,21
Média 4,77 3,81 5,76
Desvio-Padréo 0,28 0,22 0,56

Fonte: Autora (2019)
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A Figura 97 apresenta os valores médios de resisténcia a tracdo na
flexdo e de resisténcia a compressao.

Figura 97 - Resisténcia média a tracdo na flexdo e & compressdo das argamassas
colantes pds-ciclagens
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Fonte: Autora (2019)

Observando-se a Figura 97 e sabendo-se que os trés tipos de
ciclos (CH, CS e CN) diferem entre si, foi possivel constatar que 0s
valores de resisténcia da argamassa colante, apos exposicdo ao CN,
apresentaram os maiores valores de resisténcia a compressdo, seguidos
pelo CH. Ja para a resisténcia a tracéo na flexdo, o CH foi o ciclo que
apresentou os valores mais altos. As propriedades mecénicas com
resultados superiores para exposi¢cdo ao CN e ao CH assentem com 0s
trabalhos de Al-Gahtani, Rasheeduzzafar, Ai-Mussallam (1995),
Hassan, Robery e Al-Alawi (2000), Park et al. (2012) e Rashid et al.
(2015).

Foi no CS que se observaram as menores resisténcias e 0s maiores
valores de redugdo das propriedades mecénicas quando comparados aos
corpos de prova mantidos no CN. Esse resultado compactua com as
verificacdes de resisténcia de aderéncia a tracdo dos revestimentos
ceramicos (item 6.3) e com as indicacGes bibliograficas mencionadas
acerca da diminuicdo da resisténcia das propriedades mecanicas quando
expostas a temperaturas proximas a 50 °C em ambientes secos — com
baixo teor de umidade relativa.

Cabe relembrar que, neste trabalho, a argamassa colante
empregada foi do tipo industrializada e, portanto, ndo se obteve acesso ao
traco (materiais utilizados e quantidades), impossibilitando, assim, um
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estudo detalhado sobre seu comportamento frente as temperaturas.
Mesmo assim, seguem algumas informagGes que visam contribuir com o
entendimento da pesquisa.

A reducdo das resisténcias apds exposi¢do dos corpos de prova ao
CS coincide com os resultados verificados por Hassan, Brooks e Al-
Alawi (2001), Park et al. (2009) e Rashid et al. (2015). Além disso,
Rashid et al. (2015) pesquisaram a influéncia de distintas condi¢fes de
exposicdo (ciclos de temperatura e umidade, ciclos de molhagem e
secagem e imersao continua em agua) na resisténcia de PCM e, em seus
resultados, verificaram redugdo significativa da resisténcia (cerca de 20%
a 40%) com o aumento da temperatura, ao passo que, o efeito da umidade
foi desprezivel. Cabe mencionar que as temperaturas, inclusive amplitude
da oscilacdo, adotadas por Rashid et al. (2015) foram semelhantes as
empregadas nesta pesquisa, de, aproximadamente, 20 °C a 60 °C.

Ainda segundo Rashid et al. (2015), a queda da resisténcia pode
ser justificada pelos seguintes fatores:

a) a alta temperatura (60 °C) aumenta a porosidade dos
materiais cimenticios e, em PCMs, o filme polimérico que
penetra nos poros pode ser desestruturado, reduzindo as
resisténcias;

b) os polimeros, adicionados tradicionalmente em PCMs, sdo
sensiveis a temperatura;

C) PCMs sdo ricas em quantidade de cimento, fator que reduz
a resisténcia quando exposto a temperaturas mais altas que
as ambientais.

A resisténcia das PCMs na presenca de umidade depende muito
dos tipos de polimeros utilizados, pois eles podem comportar-se
distintamente. De acordo com Mansur, Nascimento e Mansur (2009) e
Knapen e Gemert (2009), alguns polimeros podem reagir com a agua e
ocasionar a dissolucdo do filme polimérico, o que leva a reducdo da
resisténcia da argamassa, enquanto outros podem reagir e formar ligagdes
de hidrogénio, aumentando a resisténcia. Nesta pesquisa, o efeito da
temperatura, quando em conjunto com a presenca de 4gua, no CH, sempre
apresentou resultados superiores aos do CS.

Utilizando-se os residuos remanescentes dos ensaios das
propriedades mecanicas, foram feitas as analises térmicas TG, DTA e
DSC. Fez-se também, a fim de complementar os estudos, a analise
térmica da argamassa colante industrializada no estado anidro
(argamassa colante anidra — ACA), considerando a argamassa como 0
polimero de referéncia.
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Os resultados de TG e DTA podem ser visualizados na Figura 98.

Figura 98 - Andlise termogravimétrica das argamassas colantes pds-ciclagens
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Fonte: Autora (2019)

Como pode ser visualizado pela Figura 98 a sequéncia em perda
de massa verificada, da maior para a menor, foi: CH — CN — CS — ACA.
Ainda com base nesta Figura, percebe-se, por meio das curvas de DTA,
que essa variacdo de massa entre os ciclos foi encontrada, efetivamente,
nas temperaturas inferiores a 100 °C.

A Tabela 17 apresenta as perdas de massa de cada amostra, na
faixa de temperatura 20 °C a 60 °C, e a perda de massa total.

Tabela 17 - Perda de massa das amostras no ensaio de calorimetria

Perda de massa (%)
Amostra
20°Ca60°C | 20°C al1000°C
ACA 0,18 6,36
AC-CS 1,28 28,40
AC-CN 2,96 30,57
AC-CH 3,65 32,93

Fonte: Autora (2019)

Dentre as amostras que passaram por ciclagens, é possivel perceber
que a amostra exposta ao CS apresentou menor perda de massa. Tal
resultado da indicios de que esse material perdeu menor massa porque ja
tinha perdido um percentual durante a exposicéo pelo CS, tendo em vista
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que, neste ciclo, as temperaturas eram mais elevadas e o teor de umidade
era baixo (10% a 20%).

Sabe-se que, durante o aquecimento de materiais cimenticios,
antes mesmo de se atingirem os 100 °C, ocorre a decomposi¢do da
etringita e inicia-se a desidratacdo do gel do C-S-H, além da perda da
agua livre (4gua presente nos poros) e da evaporacdo das aguas
lamelares e adsorvidas. Todos estes fendmenos, conjuntamente,
podem ocasionar alteragfes microestruturais na pasta cimenticia,
danificando-a, como discorrem Castelotte et al. (2004), Ingham
(2009), Hager (2013), Fernandes et al. (2017) e Lothenbach,
Durdzinski e De Weerdt (2017).

A argamassa colante € um material com alto teor de cimento e,
portanto, uma reducdo nas suas propriedades mecénicas, durante a
exposicdo ao CS, devido aos danos gerados pela temperatura em sua
microestrutura, torna-se bastante plausivel, além de poder influenciar as
reacOes de hidratacdo da matriz cimenticia.

Cabe mencionar também, ainda referente ao aquecimento, a baixa
resisténcia que os aditivos poliméricos incorporados a argamassa colante
tém diante de temperaturas elevadas. O mecanismo coesivo das
argamassas poliméricas, nesse caso, argamassa colante, é propiciado pela
formacao de filmes poliméricos que envolvem os produtos hidratados. No
entanto, segundo Rashid, Wang e Ueda (2019), esses filmes séo
danificados pela temperatura devido a alta sensibilidade dos polimeros,
fator que resulta na deterioracdo da argamassa. Logo, a elevacdo da
temperatura € uma influéncia prejudicial a resisténcia da argamassa
colante.

Na analise termogravimétrica, a ACA apresentou a menor perda de
massa devido a inexisténcia de compostos hidratados. E, a maior perda de
massa, verificada no CH, deu-se devido a pulverizacdo de agua nas
amostras, pois, apesar das temperaturas elevadas, ndo houve a
desidratacdo do material, tendo em vista a presenca de dgua no ambiente.

A temperatura e a umidade podem influenciar as propriedades
dos polimeros e seus compoésitos de maneira irreversivel (hidrolise,
por exemplo) ou de maneira reversivel (plastificacdo). Como as
propriedades mecénicas das PCMs podem mudar juntamente com as
do polimero, fez-se o ensaio de calorimetria exploratéria diferencial
ou varredura diferencial (DSC).

Os polimeros apresentam duas temperaturas caracteristicas,
conforme ja mencionado: no aquecimento, a Tg, quando deixam de ser
solidos e frageis e passam a ser viscoplasticos; continuando o
aquecimento, vem a segunda temperatura caracteristica, a Tm, quando
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deixam de ser plasticos, tornam-se liquidos e fluem como tal. No
entanto, Silva e Roman (2001), Rashid et al. (2015) e Rashid, Wang e
Ueda (2019) afirmam que os polimeros comumente utilizados em
argamassas possuem Tg abaixo de 10 °C, configurando materiais mais
macios e flexiveis, que facilitam a homogeneizagdo com os outros
constituintes (cimento, aditivos e agregados). E, de acordo com Rashid
et al. (2015) e Rashid, Wang e Ueda (2019), as temperaturas de fusao
(Tm) dos polimeros utilizados como aditivos em argamassas ficam
préximas de 40 °C a 65 °C.
Na sequéncia, a Figura 99 apresenta os resultados da DSC.

Figura 99 - DSC das argamassas p6s-ciclagens
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A visualizacdo da Figura 99 permite verificar que existiu uma
possivel alteracdo do Tm entre as amostras: as amostras da ACA e do CS,
no decorrer do DSC, apresentaram comportamentos mais proximos entre
si, enquanto as do CH ficaram mais proximas das do CN. E perceptivel,
também, que foi consumida maior quantidade de calor (endotérmico) pelas
amostras de CH e CN. No entanto, estas diferencas podem ser atribuidas,
em grande parte, a diferenca do teor de agua (fisicamente adsorvida ou
quimicamente combinada) nas argamassas submetidas aos periodos de
ciclagens diferentes
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7 CONCLUSAO

A durabilidade das edifica¢des trata-se de uma dimenséo essencial
para a qualidade de vida da sociedade, visto que, a degradacao antecipada
das edificagBes tem influéncia direta nos custos de manutencéo, no uso
de recursos naturais e na vida dos usuarios. O sistema de revestimento
ceramico, por ser extremamente resistente aos agentes ambientais de
degradacdo, uma vez que as placas cerdmicas ndo costumam apresentar
desgaste acentuado ao longo do tempo, faz com que os revestimentos
ceramicos sejam comumente utilizados. No entanto, a ocorréncia dos
desplacamentos preocupa a comunidade do setor da construcéo civil,
principalmente porque acomete obras novas e antigas. Uma das possiveis
causas apontadas para essa problematica refere-se a expansdo por
umidade das placas ceramicas. Foi 0 que a presente pesquisa demonstrou
ao analisar a influéncia da expansdo por umidade (EPU) das placas
ceramicas, por meio de avaliacdo da resisténcia de aderéncia a tracdo e
andlise de deformagdes, na durabilidade dos sistemas de revestimentos
ceramicos.

Apds expor-se pequenas paredes, revestidas com placas de baixa
EPU e com placas de alta EPU, a programas de envelhecimento
acelerado, constatou-se que o valor da expansdo por umidade das placas
realmente influencia na durabilidade dos sistemas de revestimentos
ceramicos. Os resultados demonstraram que, de fato, as pequenas paredes
revestidas com as placas de alta EPU apresentaram valores de resisténcia
de aderéncia a tracdo inferiores, quando comparados aos de baixa EPU.
Com base na analise de deformac@es certificou-se que as deformagdes
sofridas pelas placas de alta EPU s@o maiores, tanto em magnitude quanto
em amplitude, que as de baixa EPU, principalmente no ciclo com
pulverizacdo de agua. Ainda, através da andlise de deformacdes,
observou-se que o tipo de deformagdo com maior predominancia nos
sistemas foi 0 de compressdo, para os dois tipos de placa cerdmica, apesar
do sistema com a placa de alta EPU exibir maiores magnitudes e
amplitudes.

Sabe-se que os sistemas de revestimento ceramico com maiores
deformacBes tendem a apresentar também maiores tensGes e, por
conseguinte, ficarem mais suscetiveis ao desplacamento. Isso porque, no
sistema de revestimentos ceramicos, as placas ceramicas sdo assentadas
sequencialmente e, quando uma delas se expande, ocasiona tensdes que,
acaso superiores a um determinado limite, podem comprometer a
estabilidade do sistema. Essas tensGes podem originar microfissuracdes
progressivas dos componentes ou entre as camadas que compdem o
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sistema e, portanto, gerando uma reducdo da resisténcia de aderéncia até
a falha por completo, isto €, o desplacamento.

Outro item verificado e, que, por tal, conclui-se que se trata de outro
fator que pode diminuir a durabilidade do sistema de revestimento ceramico,
tendo em vista que também influencia na resisténcia de aderéncia a tracéo,
refere-se & absor¢do de &gua da placa cerdmica. Através dos valores de
absorcdo de agua e de expansdo por umidade das placas cerdmicas, obtidos
através da execugdo dos ensaios prescritos pelas normativas pertinentes,
verificou-se que existe uma relacdo entre ambos. Constatou-se que as
placas com valores de absor¢do menor de 7,0% e maiores que 8,0%,
grupo Bllb, apresentaram valores de EPU mais altos, sendo que, a placa
ceramica que exibiu o maior valor de absor¢do de &dgua foi também a
com maior expansdo por umidade. Placas ceramicas com valores mais
altos de absorcdo facilitam a entrada de &gua e, consequentemente,
propiciam maiores movimentagGes devido as expansdes oriundas pela
presenga de agua.

A relacdo entre a expansdo por umidade e o valor de absorc¢do de
agua das placas cerdmicas traz ainda, como consequéncia, a alteragéo
na velocidade do fluxo de temperatura ao longo da espessura da pequena
parede. O valor de absorcdo de 4gua estd intimamente ligado as
caracteristicas vinculadas a porosidade (principalmente, tamanho dos
poros e conectividade desses poros), que, juntamente com a presenca de
trincas e defeitos na por¢do sdlida do material definem a condutividade
térmica do material. Tal fato justifica o motivo pelo qual, durante as
ciclagens, verificaram-se alteracGes na condutividade.

As pequenas paredes foram expostas a dois programas de
envelhecimento acelerado, sendo que, a principal distingdo entre eles
refere-se ao teor de umidade do ambiente interno da cdmara. Essa
diferenca no teor de umidade foi propiciada pela presenca de
pulverizacdo de agua em um programa (ciclo Gmido — CH) e a
inexisténcia dessa pulverizacdo no outro programa (ciclo seco — CS),
além de uma pequena parede, de referéncia, ficar exposta as condi¢des
de laboratorio (ciclo condicdo normal — CN). Apesar das constatacdes
acerca de maior deformabilidade e menor resisténcia de aderéncia dos
sistemas revestidos com placas de alta EPU, percebeu-se também que o
programa de envelhecimento acelerado sem pulverizacdo de agua, foi o
que se apresentou como 0 mais danoso em relacdo a resisténcia de
aderéncia a tracdo, para ambas as placas.

O ciclo seco (CS) adotado nesta pesquisa caracterizava-se por
temperaturas elevadas (proxima de 60°C) concomitantes a baixo teor de
umidade do ambiente, principalmente durante a fase de aquecimento, e,
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por essa razdo, pode ter apresentado influéncia na diminuigdo da
resisténcia de aderéncia a tragdo. O baixo teor de umidade, juntamente com
a temperatura elevada do ambiente interno da cdmara, pode ter provocado
perda de 4gua do sistema, inclusive da argamassa colante e, portanto,
reduzindo as reagdes de hidratacdo da argamassa colante e ainda originando
microfissuras com sua saida. Além disso, sabe-se que, tradicionalmente, o
comportamento das argamassas colantes poliméricas demonstra-se instavel,
até mesmo com diminuicdo das suas propriedades mecénicas, quando
expostas a temperaturas acima de 50 °C.

Espera-se, com esta pesquisa, ter auxiliado na evolucdo de
conhecimentos sobre os sistemas dos revestimentos cerdmicos de
edificios, principalmente no &mbito da durabilidade.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestbes para futuros trabalhos relacionados ao tema,

propdem-se:

a) estudo da influéncia da expanséo por umidade (EPU) das placas
cerdmicas na durabilidade dos sistemas de revestimentos
cerdmicos com énfase em célculos de tensdes, com uso de
programas  computacionais e com  programas de
envelhecimento acelerado distintos;

b) estudo da influéncia da expanséo por umidade (EPU) das placas
cerdmicas na durabilidade dos sistemas de revestimentos
ceramicos com uso de argamassas colantes desenvolvidas em
laboratério, para que, assim, tenha-se conhecimento de seu
traco, principalmente acerca do tipo e do percentual de adigdes
poliméricas utilizadas;

C) estudo da influéncia da expanséo por umidade (EPU) das placas
cerdmicas na durabilidade dos sistemas de revestimentos
cerdmicos com uso de substrato composto por elementos
estruturais e elementos de vedacdo e/ou com outros tipos de
componentes, como placas ceramicas e argamassas (emboco,
colante e rejunte), além de variar suas dimensées.
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APENDICE A - AREIA

RESULTADOS DO ENSAIO DE COMPOSICAO
GRANULOMETRICA DA AREIA

A Tabela Al apresenta os valores do ensaio de composicao
granulométrica da areia utilizada para a execugdo do chapisco e a Figura
Al, a curva granulométrica. O ensaio foi realizado conforme as
especificacbes da NBR NM 248 (ABNT, 2003).

Tabela A1 — Composigdo granulométrica da areia

€ Primeira Determinagéo Segunda Determinagao ©
E o v 1S58

( 0 8BS
g | Masal o | Retida M3 o6 | Retida | g F E
% @ Retida | Acumu- @ Retida | Acumu-| 2 ™ 2
o g lada g lada

6,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4,80 3,00 0,60 0,60 6,90 1,40 1,40 1,00
2,36 58,10 11,61 12,21 | 47,10 9,57 10,98 | 11,59
1,18 | 143,60 | 28,69 40,90 | 126,50 | 25,71 | 36,69 | 38,79
0,60 | 135,50 | 27,07 67,97 | 136,00 | 27,64 | 64,33 | 66,15
0,30 83,30 16,64 84,62 | 9530 | 19,37 | 83,70 | 84,16
0,15 44,00 8,79 93,41 | 48,70 9,90 93,60 | 93,50
0,075 | 20,10 4,02 97,42 | 22,00 4,47 98,07 | 97,75
Fundo | 12,90 2,58 100,00 | 9,50 1,93 100,00 | 100,00

Total: | 500,50 | 100,00 492,00 | 100,00

Fonte: Autora (2018)
Nota: Dimensdo maxima: 4,80mm/Dimensdo minima: 0,075 mm/Médulo de
Finura: 3,93
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Figura A1 — Curva granulométrica da areia
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APENDICE B - PLACAS CERAMICAS

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DAS
PLACAS CERAMICAS

ENSAIO DE ABSORGCAO DE AGUA E DE EXPANSAO POR
UMIDADE

A Tabela B1 apresenta os valores de absor¢do de agua (%) e a
Tabela B2, na sequéncia, os valores de expansdo por umidade (mm/m)
das placas cerdmicas integrantes da Subetapa 1A. A verificagdo da
absorgao de 4gua foi realizada conforme preconiza a NBR 13818 (ABNT,
1997b) e a I1SO 10545-3 (1SO, 2018).

Tabela B1 — Absor¢éo de agua das placas ceramicas

(continua)
Placa Ceramica Absorcao de dgua (A) Meédia | Desvio-Padrio

Cédigo Cgrrg\‘;fe Ms(g) | Mh(g) | A©@6) | (%) (%)
1 464,58 | 499,42 7,50
2 455,86 | 487,75 7,00

A 3 470,52 | 503,14 6,93 7,33 0,50
4 477,53 | 516,30 8,12
5 477,57 | 511,41 7,09
1 379,15 | 405,2 6,87
2 340,13 | 365,04 7,32
3 322,73 | 345,28 6,99

B 4 378,42 | 409,65 8,25 750 0.53
5 310,56 | 334,7 1,77
6 287,94 | 310,31 7,77
1 432,00 | 463,92 7,39
2 388,04 | 417,8 7,67

C 3 396,80 | 429,7 8,29 7,88 0,41
4 400,37 | 431,28 7,72
5 416,27 | 450,93 8,33
1 450,67 | 479,69 6,44
2 422,39 | 452,99 7,24

D 3 393,09 | 4209 7,07 6,87 0,57
4 418,53 | 444,13 6,12
5 413,68 | 444,61 7,48
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(conclusao)

Placa Ceramica Absorc¢do de 4gua (A) Média | Desvio-Padrao
Codigo| CP Ms(g) | Mh(g) | A()]| (%) (%)
1 334,98 | 367,94 9,84
2 327,74 | 360,32 9,94
3 330,38 | 360,93 9,25
E 4 |31455| 34377 | 920 | %O 0,31
5 315,44 | 344,65 9,26
6 207,53 | 227,26 9,51
1 42751 | 452,74 5,90
2 423,1 | 451,36 6,68
F 3 424,24 | 452,58 6,68 6,69 0,53
4 438,26 | 470,61 7,38
5 449,74 | 480,36 6,81
1 458,65 | 487,81 6,36
2 451,58 | 482,73 6,90
G 3 478,02 | 510,63 6,82 6,76 0,23
4 459,85 | 491,20 6,82
5 474,92 | 507,79 6,92
1 301,1 | 324,19 7,67
2 294,74 | 318,63 8,11
3 297,69 | 320,71 7,73
H 4 264,8 | 286,04 8,02 1,78 0,26
5 308,11 | 330,85 7,38
6 300,78 | 324,08 7,75
1 441,42 | 476,9 8,04
2 422,31 | 456,08 8,00
| 3 430,20 | 462,7 7,55 7,85 0,32
4 474,74 | 510,23 7,48
5 452,6 | 489,74 8,21
1 457,20 | 491,99 7,61
2 44452 | 478,32 7,60
J 3 432,80 | 464,53 7,33 7,37 0,26
4 456,4 | 488,30 6,99
5 497,47 | 533,76 7,29
1 407,15 | 439,36 7,91
2 387,26 | 417,38 7,78
3 391,58 | 422,54 7,91
K 4 399 431,36 8,11 7,91 0.12
5 469 506,38 7,97
6 465,20 | 501,53 7,81

Fonte: Autora (2018)

Nota: CP: Corpo de prova / Ms: Massa seca/ Mh: massa (imida
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Os valores de EPU foram obtidos de acordo com ensaio baseado na
NBR 13818 (ABNT, 1997h), na ISO 10545-10 (ISO, 1995), na AS 4459-10
(JOINT STANDARDS AUSTRALIA, 1999) e na ASTM C370 (ASTM,
2016), explanado no item 3.1.1 (Subetapa “1A”: Placas ceramicas).

Tabela B2 — Expanséo por umidade das placas ceramicas

(continua)
Placa Ceramica | Expansdo por Umidade (EPU) Média Eezvip-
- Corpo | Dimens&o | Dimensdo | EPU adrao
codigo| 4o er())va 1 2 (mm/m) (mm/m) (mm/m)
1 149,89 149,93 0,30
2 150,49 150,52 0,20
A 3 150,12 150,14 0,13 0,21 0,06
4 151,61 151,64 0,23
5 151,55 151,58 0,20
1 153,20 153,25 0,33
2 152,24 152,32 0,53
3 153,14 153,19 0,33
B 4 152,62 152,69 0,43 0.38 0.08
5 153,23 153,28 0,33
6 151,62 151,67 0,33
1 150,16 150,21 0,33
2 149,88 149,92 0,27
C 3 148,94 148,98 0,30 0,30 0,03
4 150,63 150,67 0,27
5 150,65 150,70 0,33
1 149,13 149,18 0,34
2 151,77 151,82 0,30
D 3 151,07 151,12 0,33 0,32 0,02
4 152,53 152,57 0,30
5 149,58 149,63 0,33
1 153,92 154,03 0,75
2 152,60 152,70 0,66
3 151,46 151,54 0,56
E 4 156,91 157,03 0,76 0.70 0.09
5 162,47 162,60 0,80
6 152,22 152,32 0,66
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(conclusao)

Placa Ceramica | Expanséo por Umidade (EPU) Meédia IPDe(sjviP-
- Corpo | Dimensdo | Dimenséo EPU adrao
codigo| 4o prlgva 1 2 (mm/m) (mm/m) (mm/m)
1 150,43 150,50 0,47
2 151,84 151,89 0,33
F 3 150,38 150,46 0,53 0,43 0,08
4 150,77 150,84 0,43
5 149,69 149,74 0,37
1 149,40 149,45 0,33
2 149,29 149,35 0,40
G 3 152,07 152,13 0,39 0,38 0,03
4 153,92 153,98 0,39
1 152,98 153,01 0,20
2 152,18 152,21 0,23
3 152,66 152,70 0,26
H 4 152,46 152,51 0,33 0.25 0,04
5 157,01 157,05 0,25
6 151,62 151,65 0,23
1 150,18 150,21 0,20
2 149,19 149,22 0,20
| 3 150,97 150,99 0,13 0,16 0,04
4 150,83 150,85 0,13
5 150,50 150,52 0,13
1 149,36 149,39 0,23
2 152,90 152,92 0,10
J 3 151,56 151,58 0,13 0,17 0,08
4 149,60 149,62 0,10
5 151,17 151,21 0,26
1 149,35 149,39 0,27
2 157,55 157,60 0,29
3 153,85 153,88 0,16
K 4 153,02 153,07 0,29 0.26 0,05
5 158,10 158,14 0,28
6 153,90 153,94 0,26

Fonte: Autora (2018)

Nota: Dimensao 1: ap6s requeima/Dimensdo 2: apos reidratacdo
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ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA INICIAL (AAI)

O ensaio de absorcdo de 4gua inicial (AAl) foi realizado somente
com as placas de alta e de baixa EPU, conforme as instrucGes repassadas
pela NBR 15270-2 (ABNT, 2017c), e os resultados obtidos podem ser
visualizados na Tabela B3.

Tabela B3 — Absor¢éo de agua inicial (AAl) das placas cerdmicas

Meédia Desvio-
Placa Ceramica AAI (9/193,55cm2)/min (9/193,55 Padrio
cm?)/min
Corpo Area
EPU de Ms (@) | Mh(g) | AAI
(cm?)
prova

1 739,20 | 98,47 | 105,89 | 1,94

2 481,50 | 62,70 | 67,55 1,95

3 538,50 | 73,83 | 79,02 1,87

4 582,90 | 79,82 | 85,99 2,05

5 627,50 | 83,45 | 89,40 1,84

6 476,20 | 66,78 | 71,33 1,85
AEPU 7 547,30 | 73,49 | 78,74 1,86 191 0.09

8 702,00 | 97,01 | 103,62 | 1,82

9 698,60 | 90,69 | 97,15 1,79

10 640,80 | 85,75 | 92,27 1,97

11 605,20 | 84,03 | 90,14 1,95

12 352,00 | 44,09 | 47,81 2,05

1 287,10 | 40,45 | 41,80 0,91

2 569,60 | 79,09 | 83,14 1,38

3 520,60 | 78,43 | 82,56 1,54

4 627,40 | 91,79 | 96,58 1,48

5 685,30 | 97,49 | 101,14 | 1,03
BEPU 6 655,60 | 88,30 | 94,39 1,80 1,39 0,26

7 1237,10| 175,88 | 184,19 | 1,30

8 668,80 | 92,51 | 97,57 1,46

9 562,50 | 78,99 | 82,44 1,19

10 1233,00| 171,34 | 181,93 | 1,66

11 426,60 | 60,74 | 64,06 1,51

Fonte: Autora (2018)
Nota: Ms: Massa seca/Mh: massa imida
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DETERMINACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE

Os valores de médulo de elasticidade, obtidos por meio do método
dindmico de excitacdo por impulso, de acordo com as normas E1876,
C1259 e E756-05 (ASTM, 2015, 2015, 2017) podem ser visualizados na

Tabela B4, a seguir.

Tabela B4 — Mddulo de elasticidade das placas ceramicas de AEPU e de BEPU

Placa Ceramica

Corpo de
prova

EPU

Mddulo de
Elasticidade (GPa)

Média
(GPa)

Desvio-Padrao

AEPU

25,13
25,00
25,07
24,97
24,99

25,03

0,07

BEPU

A 0w N P OB WO DN

5

29,46
29,54
29,65
29,52
29,62

29,56

0,08

Fonte: Autora (2018)
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RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS
BLOCOS

Todas as verificacdes seguiram as especificacfes de ensaios da

NBR 15270-2 (ABNT, 2017c), inclusive a quantidade de blocos
preconizada.

CARACTERIZACAO GEOMETRICA

A Tabela C1 apresenta os valores das medidas das faces dos blocos

e a Tabela C2, na sequéncia, as medidas dos septos e das paredes externas
dos blocos.

Tabela C1 — Medidas das faces dos blocos

DETERMINAGAO DAS MEDIDAS DAS FACES

3o Largura-L Altura - H Comprimento - C
S 2 | Face 1| Face 2| Média | Face 1 | Face 2| Média | Face 1 | Face 2 | Média
oa (mm) | (mm) | (cm) | (mm) | (mm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
1 |141,76|141,11| 14,14 {192,47{190,77| 19,16 | 29,30 | 29,20 | 29,25
2 | 142,04|142,75| 14,24 |191,14|191,71| 19,14 | 29,20 | 29,30 | 29,25
3 |141,80|142,57| 14,22 |192,15|191,44| 19,18 | 29,30 | 29,30 | 29,30
4 |142,49|141,78| 14,21 | 193,07 |191,47| 19,23 | 29,20 | 29,40 | 29,30
5 |141,55|141,96| 14,18 | 192,64 |192,70| 19,27 | 29,20 | 29,30 | 29,25
6 |142,33|142,47| 14,24 |191,49|193,11| 19,23 | 29,30 | 29,30 | 29,30
7 |142,01)|142,69| 14,24 |190,36|191,52| 19,09 | 29,30 | 29,30 | 29,30
8 |141,94|142,18| 14,21 |190,43|191,81| 19,11 | 29,30 | 29,30 | 29,30
9 |14251|141,03| 14,18 |194,69|194,81| 19,48 | 29,20 | 29,20 | 29,20
10 |142,36|141,65| 14,20 | 193,40|191,09| 19,22 | 29,20 | 29,40 | 29,30
11 |142,45|142,15| 14,23 |192,68|191,69| 19,22 | 29,30 | 29,30 | 29,30
12 |142,96|141,93| 14,24 |192,78|193,20| 19,30 | 29,20 | 29,20 | 29,20
13 |141,28|141,57| 14,14 |192,55|194,05| 19,33 | 29,40 | 29,30 | 29,35

Fonte: Autora (2018)
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O bloco cerdmico utilizado possui a forma de um prisma reto, com
as dimensbes nominais, em centimetros, de 14 cm x 19 cm x 29 cm (L x
H x C). As tolerancias dimensionais para as medidas das faces, para blocos
individuais, blocos EST, sdo de + 3 mm, segundo a NBR 15270-1 (ABNT,
2017b).

Os septos foram codificados numericamente e as espessuras de
cada um deles, anotadas, conforme preconiza a NBR 15270-2 (ABNT,
2017c). De acordo com a NBR 15270-1 (ABNT, 2017b), a espessura
minima dos septos é de 6 mm e das paredes externas, de 7 mm, com uma
tolerancia de - 0,3 mm.

Tabela C2 — Medidas dos septos e das paredes externas dos blocos

MEDIDA DAS ESPESSURAS DOS SEPTOS
E DAS PAREDES EXTERNAS

Paredes Externas Septos

el e2 e3 ed eb €6 e’ e8
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

11,96 | 12,15 | 14,44 | 10,96 | 10,67 | 11,18 | 7,64 791
12,17 | 11,54 | 14,41 | 10,16 | 11,08 | 111 7,77 7,67
13,41 | 10,45 | 15,08 | 12,11 | 12,30 | 12,38 | 7,71 7,67
14,28 | 11,49 | 13,62 | 10,82 | 12,5 | 12,25 | 7,72 7,75
13,40 | 10,01 | 15,7 | 10,66 | 11,78 | 11,74 | 7,56 7,58
11,76 | 11,01 | 13,57 | 13,58 | 11,41 | 11,12 | 7,30 7,28
13,86 | 11,82 | 13,47 | 12,56 | 11,15 | 11,64 | 7,59 7,52
13,54 | 11,64 | 12,26 | 12,37 | 11,12 | 11,23 | 7,53 7,41
1420 | 11,12 | 12,2 | 13,48 | 11,32 | 11,23 | 7,89 7,97
10 | 11,56 | 10,31 | 13,86 | 12,23 | 11,21 | 10,98 | 7,68 7,85
11 | 12,66 | 11,54 | 13,86 | 12,07 | 10,97 | 10,98 | 7,58 7,81
12 | 1465 | 11,35 | 12,48 | 12,66 | 11,77 | 11,92 | 7,63 7,90

13 | 13,71 | 11,41 | 12,62 | 12,64 | 11,45 | 11,37 | 7,35 7,44
Fonte: Autora (2018)

Corpo
Prova

© 00 N o o B~ W N -
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A Tabela C3 mostra os resultados referente a planeza das faces (F)
e desvio em relacdo ao esquadro (D). A planeza das faces seguiu as
especificacbes da NBR 15270-3 (ABNT, 2005), que faz uso do esquadro.

Tabela C3 — Medidas de desvio em relagdo ao esquadro e de planeza das faces
DESVIO EM RELAQAO AO ESQUADRO E PLANEZA DAS FACES

Desvio Esquadro (D) Planeza das Faces (F)
Corpo Prova
Face 1 (mm) | Face 2 (mm) | Face 1 (mm) | Face 2 (mm)
1 5 6 3 3
2 3 7 1 0
3 0 2 1 3
4 2 2 0 2
5 1 5 1 4
6 2 3 3 1
7 3 2 1 1
8 3 1 1 2
9 3 2 1 0
10 1 3 2 1
11 2 3 2 3
12 3 0 2 2
13 4 3 3 1

Fonte: Autora (2018)

Com as dimensdes das faces ja obtidas, a area bruta (4b) de cada
bloco foi obtida por meio da equacdo L x C (largura multiplicada pelo
comprimento), para blocos com furos na vertical, e expressa em mmz. Os
valores de (Ab) dos corpos de prova sdo apresentados na Tabela C4, a
seguir.
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Tabela C4 — Determinacéo da area bruta
DETERMINACAO DA AREA BRUTA (Ab)

Corpo de Prova L (mm) | H(mm) | C(mm) Aréer;a“?quta
1 141,40 191,60 292,50 41359,50
2 142,40 191,40 292,50 41652,00
3 142,20 191,80 293,00 41664,60
4 142,10 192,30 294,00 41777,40
5 141,80 192,70 292,50 41476,50
6 142,40 194,80 293,00 41723,20
7 142,40 190,90 293,00 41723,20
8 142,10 191,10 293,00 41635,30
9 141,80 194,80 292,00 41405,60
10 142,00 192,20 293,50 41677,00
11 142,30 192,20 293,00 41693,90
12 142,40 193,10 292,00 41580,8
13 141,40 193,30 293,50 41500,9
Média 142,05 192,48 292,88 41605,38
Desvio-Padréo 0,36 1,25 0,58 130,83

Fonte: Autora (2018)

Com base nos resultados, o valor médio da &rea bruta dos blocos
ceramicos foi de 41.605,38 mm? (416,05 cm?).

A area liquida (Aliq) refere-se a area da secdo de assentamento,
delimitada pelas arestas do bloco, com desconto das areas dos furos.
Como este ensaio é informativo, e ndo normativo, optou-se por realiza-lo
com somente 6 corpos de prova.

A Tabela C5 apresenta os valores mensurados para a obtengdo da
area liquida.
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DETERMINACAO DA AREA LIQUIDA (Alig)

Corpo L H c Area | Massa | Massa ére.a

Prova | (cm) | (cm) | (cm) Bruta | aparente | saturada | Liquida
(cm?) | (gramas) | (gramas) | (cm?)

1 14,11 | 19,01 | 29,23 | 412,25 3320 6720 178,88

2 14,25 | 19,21 | 29,31 | 417,71 3530 7030 182,23

3 14,18 | 19,25 | 29,49 | 418,23 3555 7080 183,12

4 14,12 | 19,05 | 29,28 | 413,45 3495 6940 180,86

5 14,15 | 19,20 | 29,38 | 415,73 3425 6900 180,98

6 14,16 | 19,33 | 29,55 | 418,46 3430 6915 180,30
Média | 14,16 | 19,17 | 29,37 | 415,97 | 3459,17 | 6930,83 | 181,06
E:Z‘;g’o 005 | 012 | 013 | 2,63 | 8587 | 12476 | 148

Fonte: Autora (2018)

Como pode ser verificado por meio da Tabela C5, da pagina anterior,
a area liquida média dos blocos foi de 181,06 cm?, o que corresponde a
43,53% da area bruta média dos blocos.

CARACTERIZACAO FISICA

As caracteristicas fisicas dos blocos verificadas foram a massa seca
(ms) e o indice de absor¢do d’agua (AA). A Tabela C6 apresenta os
valores determinados de massa Umida, massa seca e indice de absor¢édo

de agua.
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Tabela C6 — Determinacdo do indice de absorcdo de 4gua
DETERMINAGAO ABSORGAO DE AGUA (%)

Corpo Prova Massa Umida () Massa seca (g) AA (%)
1 6703,40 5465,10 22,66
2 6736,60 5469,30 23,17
3 6788,90 5514,80 23,10
4 6843,10 5571,90 22,81
5 7015,00 5800,20 20,94
6 6841,00 5558,30 23,08
7 6651,30 5391,70 23,36
8 6676,20 5419,00 23,20
9 6840,20 5558,10 23,07
10 6716,20 5449,80 23,24
11 6735,40 5468,40 23,17
12 6942,70 5624,70 23,43
13 7026,70 5816,50 20,81
Média 6808,98 5546,75 22,77
Desvio-Padréao 123,89 133,40 0,87

Fonte: Autora (2018)

Conforme a NBR 15270-1 (ABNT, 2017b), o indice de absorcéo
de agua dos blocos pertencentes a classificacdo EST deve ser maior que
8% e menor que 21%.

DETERMINACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO

O ensaio seguiu todas as prescri¢des repassadas pelo Anexo C da
NBR 15270-2 (ABNT, 2017c). Para o ensaio de resisténcia a compressao
(fb), utilizou-se prensa da marca EMIC PC200, com aplica¢do de carga
progressiva de 0,05 £ 0,01 MPa/s.

Os valores de carga (N) aplicados e as referidas resisténcias a
compressdo de cada bloco estdo apresentados na Tabela C7, a seguir.
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Tabela C7 — Determinacdo da resisténcia a compressdo média (Mpa)
DETERMINACAO RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

Corpo Prova Carga (N) Ar(er?]r?]g;J ta corﬁéi:esstfggl(?\/laPa)
1 173900,0 41359,50 4,20
2 198600,0 41652,00 4,77
3 223000,0 41664,60 5,35
4 204200,0 41777,40 4,89
5 243100,0 41476,50 5,86
6 206400,0 41723,20 4,95
7 190500,0 41723,20 4,57
8 200600,0 41635,30 4,82
9 212800,0 41405,60 5,14
10 172400,0 41677,00 4,14
11 207800,0 41693,90 4,98
12 217800,0 41580,80 5,24
13 238200,0 41500,90 5,74
Média 206869,2 41605,4 5,00
Desvio-Padréo 21150 131 1,00

Fonte: Autora (2018)

A resisténcia média a compressdo dos blocos em relagdo a area
bruta foi de 5,00 MPa e, em funcéo da area liquida (Aliq = 18106,03 mm?),
foi de 11,43 MPa. A resisténcia caracteristica a compressdo (fbk)
encontrada, segundo item 5.7 da NBR 15270-1 (ABNT, 2017b), foi de
4,11 MPa.

DETERMINACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE

Os valores de moédulo de elasticidade, obtidos por meio do método
dindmico de excitacdo por impulso, de acordo com as normas C1259,
E1876 e E756-05 (ASTM, 2015a, 2015b, 2017) podem ser visualizados
na Tabela C8.
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Tabela C8 — Mddulo de elasticidade do bloco ceramico

Ndmero do ensaio

Maédulo de elasticidade (MPa)

1 4260,00

2 4230,00

3 4230,00

4 4260,00

5 4160,00

Média 4228,00
Desvio-Padréo 40,87

Fonte: Autora (2018)
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APENDICE D - ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO/EMBOCO

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DA
ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO/EMBOCO

Para a execucdo dos ensaios abaixo, o preparo da argamassa seguiu
as especificacbes da NBR 16541 (ABNT, 2016b) e, como Norma repassa,
a quantidade de agua adicionada foi de acordo com as indica¢des do

fabricante.

A Tabela D1 apresenta os valores do ensaio de determinacdo do
indice de consisténcia, conforme a NBR 13276 (ABNT, 2016a).

Tabela D1 — Determinagdo do indice de consisténcia

Numero da medi¢éo (mm)

Diametro

Medida 1
Medida 2
Medida 3
Média
Desvio-padréo

234,6
234,7
235,9
235,07

0,72

Fonte: Autora (2018)

A Tabela D2 apresenta os dados mensurados e utilizados para a
Determinacdo da retencdo de agua e da densidade de massa, segundo a
NBR 13277 (ABNT, 2005a) e a NBR 13278 (ABNT, 2005b),

respectivamente.

Tabela D2 — Determinacgéo da retengdo de agua e da densidade de massa

Dados: Retencdo de Agua

Dados: Densidade de massa

mv: 602 ¢ mv: 2585,2 g
ma: 14331 ¢ ma: 3011,8 g
ms: 14314 ¢ vr: 426,6 cm3
m: 2500 g mc: 16709 g
mw: 350 ¢ mv*: 1045,6 g
AF: 0,1228 Densidade: 98,33 kg/m?
Ra: 98,33 %

Fonte: Autora (2018)
Nota: * massa do recipiente (calculo densidade)
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Na Tabela D3, a seguir, visualizam-se os valores obtidos na
determinacdo da densidade de massa aparente da argamassa no estado
endurecido, conforme a NBR 13280 (ABNT, 2005d).

Tabela D3 — Determinagédo da densidade de massa aparente da argamassa
Corpode | Comprimento | Largura | Altura | Massa | Densidade

prova (mm) (mm) (mm) | seca(Q) (kg/m3)

1 160,98 40,07 40,42 346,75 1329,93

2 160,95 40,21 40,28 343,08 1316,08

3 161,66 40,25 40,33 344,04 1311,03

4 160,82 40,18 40,18 341,6 1315,7
Média 1318,18

Desvio-Padrao 8,16

Fonte: Autora (2018)

A Tabela D4 exibe os valores obtidos nos ensaios das propriedades
mecénicas de compressdo, tracdo na flexdo e modulo de elasticidade,
segundo as prescri¢cBes normativas da NBR 13279 (ABNT, 2005c) e da
NBR 15630 (ABNT, 2008). Para os ensaios prescritos pela NBR 13279
(ABNT, 2005c) utilizou-se prensa da marca Dinateste, com taxa de
aplicacédo de carga definida pela norma.

Tabela D4 — Determinacgdo das propriedades mecanicas da argamassa

Ensaio Corpo de Valor Média Desvio-Padrao
prova
1 4,07
2 5,47
Compresséo 3 5,52
(MPa) 4 4,90 >12 0.2
5 4,95
6 5,82
1 2,26
Tragdo (MPa) 2 2,06 4,98 3,12
3 2,09
Médulo de ! 789
Elasticidade 2 7,88 7,84 0,08
(Gpa) 3 7,72
4 7,87

Fonte: Autora (2018)
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RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DA
ARGAMASSA COLANTE

Para a execucdo dos ensaios abaixo, o preparo da argamassa seguiu
as especificagdes da NBR 16541 (ABNT, 2016b).

A Tabela E1 apresenta os valores do ensaio de determinagdo da
densidade de massa aparente da argamassa no estado endurecido,
conforme a NBR 13280 (ABNT, 2005d).

Tabela E1 — Determinagdo da densidade de massa aparente da argamassa colante

Corpode |Comprimento| Largura | Altura Massa |Densidade
prova (mm) (mm) (mm) seca(g) | (kg/m?)
1 160,85 40,66 40,20 376,60 | 1432,40
2 160,23 41,01 40,24 379,04 | 1433,49
3 160,00 41,00 40,20 37753 | 1431,60
Média| 1432,50
Desvio Padrao 0,95

Fonte: Autora (2018)

A Tabela E2 exibe os valores obtidos no ensaio médulo de
elasticidade, realizado segundo as prescricbes da NBR 15630 (ABNT,
2008).

Tabela E2 - Determinagdo do médulo de elasticidade da argamassa colante

Ensaio Corpo de Valor Média Desvio-Padréo
prova
Médulo de 1 6,36
Elasticidade 2 7.18 6,86 0,44
(Gpa)
3 7,05

Fonte: Autora (2018)

Para a realizacdo do ensaio de determinagdo do tempo em aberto
da argamassa colante, seguiram-se as prescrices da NBR 14081-2
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(ABNT, 2012) e 14081-3 (ABNT, 2012b) e EN 12004-2 (UNIAO
EUROPEIA, 2017 —05). O equipamento utilizado era da marca Dinateste
e a taxa de carga aplicada foi de 250 + 50) N/s, conforme preconiza a
normativa.

A Figura E1 ilustra a execucéo do ensaio, sendo (a) referente a
aplicacdo da massa-padrdo sobre cada placa e (b) o sistema ap6s o
arrancamento das placas, destacando que, nesta Gltima imagem,
visualizam-se os tipos de ruptura, todos na camada da argamassa colante.

Figura E1 — Execucdo do ensaio de determinacdo do tempo em aberto da
argamassa colante: (a) aplicagdo da massa-padréo sobre as placas, (b) sistema
pbs-arrancamento

(b)

Fonte: Autora (2019)

Os valores de resisténcia de aderéncia a tracdo obtidos podem ser
visualizados na Tabela E3, com destaque para a primeira e a segunda
médias de resisténcia de aderéncia a tracdo para a determinacéo do tempo
em aberto.
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Tabela E3 — Resisténcia de aderéncia a tracdo para a determinacéo do
tempo em aberto da argamassa colante

Corpo de prova Carga aplicada Tensao Tensao
(N) (MPa) (MPa)
1 1200 0,48 0,48
2 1430 0,57 0,57
3 1340 0,54 0,54
4 1440 0,58 0,58
5 1180 0,47 0,47
6 1970 0,79
7 1130 0,45 0,45
8 1450 0,58 0,58
9 1050 0,42
10 1280 0,51 0,51
Média 1347 0,54 0,52
Desvio-Padréo 258,97 0,10 0,05

Fonte: Autora (2019)

Cabe mencionar que a area de cada placa ceramica (5 x 5 cm) era
de 2500 mmg?, valor este utilizado para o célculo de tensdo. Na primeira
determinacdo de resisténcia de aderéncia média a tracdo, o valor
verificado foi de 0,54 £ 0,10 MPa, no entanto, a NBR 14081-3 (ABNT,
2012b) estabelece que, para médias iguais ou superiores a 0,30 MPa,
devem ser descartados todos os resultados que se distanciem mais de 20%
da média. Assim sendo, os valores limitrofes para a resisténcia de
aderéncia a tracdo foram de 0,43 e 0,65 MPa e, por conseguinte,
excluiram-se os valores de 0,42 e 0,79 MPa, determinados nos corpos de
prova 9 e 6, respectivamente. Ap6s a exclusdo, fez-se novamente o
calculo de média e obteve-se a resisténcia de aderéncia média a tracdo de
0,52 £ 0,05 MPa, adotada como média final do ensaio, até porque este
calculo continha mais de cinco corpos de prova.
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APENDICE F - ARGAMASSA DE REJUNTE

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DA
ARGAMASSA DE REJUNTE

Para a execugdo dos ensaios de caracterizagdo da argamassa de
rejunte (A.R.), o preparo da argamassa seguiu as especificacdes do Anexo
A da NBR 14992 (ABNT, 2003), sendo que o proporcionamento dos
componentes da mistura seguiu as indica¢fes do fabricante, inclusive na
relacdo agua/material anidro, neste caso, 0,28 em massa.

Os diametros formados pelo espalhamento da agua absorvida em
papel-filtro, aos 10 min, conforme o método para determinacdo da
retencdo de 4gua da A.R, podem ser visualizados na Tabela F1.

Tabela F1 — Determinagéo da retengdo de agua da A.R.

S « Diametro | Didmetro | Didmetro | Didmetro Meédia Desvio-
3 1 2 3 4 Padréo
2T g

D =
X ° 53,50 54,00 54,90 53,35 53,94 0,70

Fonte: Autora (2018)

Na Tabela F2, constam os valores mensurados para a determinacao
da variagdo dimensional da argamassa de rejunte, inclusive o tipo de
variacdo (expansdo ou retragdo).

Tabela F2 — Determinacdo da variagdo dimensional da A.R.

. . Variagdo dimensional
Variagdo dimensional (mm)
Tempo (mm/m)

CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3
(désforma) - B |1,1630 |0,6830 |0,5014 | - - -

24 h- Ai 1,1622 |0,6824 |0,4888 |-0,0032 |-0,0024 |-0,0504
168 h - Ai 0,9309 |0,4208 |0,2359 |-0,9284 |-1,0488 |-1,0620
Média (168 h) -1,013
Desvio-Padréo 0,074
Tipo de variacdo dimensional Retragdo

Fonte: Autora (2018)

A Tabela F3, na sequéncia, apresenta os valores de resisténcia a
compressdo, aos 14 dias, dos corpos de prova cilindricos de A. R,
conforme as diretrizes do Anexo D da NBR 14992 (ABNT, 2003). De
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acordo com essas diretrizes, calculou-se o desvio relativo maximo dos 4
corpos de prova e, como este valor foi superior a 6%, excluiu-se o valor
de resisténcia do corpo de prova numero 1 (CP1), por afastar-se
demasiadamente da média. Posteriormente, recalculou-se a média e,
assim, obteve-se a resisténcia a compressdo média da A.R. Para a
realizacdo do ensaio, utilizou-se prensa da marca EMIC PC200, com
aplicacéo de carga conforme a especificacdo normativa.

Tabela F3 — Determinagéo da resisténcia & compressdo da A.R., aos 14 dias

Corpo de prova Resisté~ncia a Resistépcia a
compressao (MPa) compressao (MPa)
CP1 9,51
CP2 11,6 11,6
CP3 11,92 11,92
CP4 11,29 11,29
Média 11,08 11,60
Desvio-Padréo 1,08 0,32
Maior valor absoluto 1,57 -0,32
Desvio relativo maximo 14,17 -2,73

Fonte: Autora (2018)

Para a determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo, foi
utilizada uma prensa da marca Dinateste, com taxa de aplicagdo de
carga definida pelo Anexo E da NBR 14992 (ABNT, 2003).

Para a realizacdo deste ensaio, foram moldados 3 corpos de
prova prismaticos, de 285 x 25 x 25 mm e, durante a execu¢do do
ensaio, o corpo de prova ficou com um vao livre de 230 mm, conforme
preconiza a norma. Os valores de resisténcia a tragdo na flexdo da
A.R., aos 7 dias, estdo demonstrados na Tabela F4.

Tabela F4 — Determinacéo da resisténcia a tragdo na flexdo da A.R., aos 7 dias

Corpo de prova Carga de ruptura (N) Rems}f&r;(cgg ?Ntlgag)ao na
CP1 186,55 4,12
CP2 179,1 3,95
CP3 1449 3,20
Média 170,18 3,76
Desvio-Padréao 22,21 0,49

Fonte: Autora (2018)
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Para o ensaio de absor¢do de agua por capilaridade, foram
moldados 3 corpos de prova cilindricos, de 50 mm x 50 mm x 100 mm
(&rea da secdo transversal: 19,635 cm?), que, ap0s 28 dias de cura,
estavam aptos a serem ensaiados, conforme o Anexo F da NBR 14992
(ABNT, 2003). Os valores medidos para a determinacdo da absorcéo de
agua por capilaridade podem ser observados na Tabela F5.

Tabela F5 — Determinagéo da absor¢do de dgua por capilaridade da A.R.

Massa (9)
Tempo
Cp1 CP2 CP3
Massa seca 312,90 314,20 308,40
60 min 317,70 320,20 314,30
120 min 320,20 323,30 317,20
180 min 322,00 325,70 319,20
240 min 323,50 327,50 320,80
300 min 324,70 328,90 322,10
Média 300 min 325,23
C (g/cm?) 0,68

Fonte: Autora (2018)

Os valores medidos para a determinacdo da permeabilidade da
argamassa de rejunte estdo expostos na Tabela F6.

Tabela F6 — Determinacao da permeabilidade da A.R.

Permeabilidade (cmd)
Corpo de prova - - - -
60 min 120 min 180 min 240 min

CP1 1,10 1,80 2,40 2,70

CP2 0,60 1,10 1,40 1,70

CP3 0,60 1,00 1,30 1,60
Média 0,77 1,30 1,70 2,00
Desvio-Padréo 0,29 0,44 0,61 0,61

Fonte: Autora (2018)

Os valores obtidos para a determinagdo da densidade de massa no
estado endurecido e do médulo de elasticidade através do método
dindmico, seguindo diretrizes da NBR15630 (ABNT, 2008), estdo
apresentados nas Tabelas F7 e F8, respectivamente.
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Tabela F7 — Determinacdo da densidade de massa no estado endurecido da A.R.

Corpode | Comprimento | Largura | Altura Massa | Densidade
prova (mm) (mm) (mm) seca (9) (kg/m3)
1 161,00 40,20 40,50 403,30 1538,58
2 160,77 40,60 40,55 406,66 1536,42
3 160,70 40,15 40,16 402,20 1552,20
Média 1542,40
Desvio Padrao 8,56

Fonte: Autora (2018)

Tabela F8 — Determinagdo do maddulo de elasticidade da A.R.

Ensaio Corpo de prova Valor Média Desvio-Padrao
Madulo de 1 10,00
Elasticidade 2 9,39 9,62 0,33
(GPa) 3 9,48

Fonte: Autora (2018)



APENDICE G - HISTERESE

Figura G1: Histerese Face Placa_Central — Ciclo Umido
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Fonte: Autora (2019)
Figura G2: Histerese Tardoz_Placa_Central — Ciclo Umido
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Fonte: Autora (2019)

Figura G3: Histerese Emboco_Placa_Central — Ciclo Umido
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Figura G4: Histerese Face_Placa_Superior — Ciclo Umido
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Figura G5: Histerese Tardoz_Placa_Superior — Ciclo Umido
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Fonte: Autora (2019)

Figura G6: Histerese Embogo_Placa_Superior — Ciclo Umido
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Figura G7: Histerese Face_Placa_Central — Ciclo Seco
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Figura G8: Histerese Tardoz_Placa_Central — Ciclo Seco
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Figura G9: Histerese Embogo_Placa_Central — Ciclo Seco
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Fonte: Autora (2019)

Figura G10: Histerese Face_Placa_Superior — Ciclo Seco
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Fonte: Autora (2019)

Figura G11: Histerese Tardoz_Placa_Superior — Ciclo Seco
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Figura G12: Histerese Embocgo_Placa_Superior — Ciclo Seco
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Figura G13: Histerese Face_Placa_Central — Ciclo Seco - ABEPU
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Fonte: Autora (2019)

Figura G14: Histerese Tardoz_Placa_Central — Ciclo Seco - ABEPU
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Figura G15: Histerese Embogo_Placa_Central — Ciclo Seco - ABEPU
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Figura G16: Histerese Face_Placa_Central — Ciclo Umido - ABEPU
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Figura G17: Histerese Tardoz_Placa_Central — Ciclo Umido - ABEPU
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Figura G18: Histerese Emboco_Placa_Central — Ciclo Umido - ABEPU

1
-100 -50 0
Deformagao (pm/m)

-350 -300 =250 -200 -150

70
60
50
40
30
20

Temperatura (°C)

CICLO UMIDO

—BEPU_EPC

AEPU_EPC

Amplitudes (um/m):

BEPU: 41,04 + 14,95
Ciclo (AEPU / BEPU):
Maxima deformagdo: ©= / 65
Minima deformacdo: © / 67

Fonte: Autora (2019)




