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RESUMO

Este trabalho expde os resultados de uma pesquisa experimental, realizada para estudar a
influéncia da junta de assentamento no comportamento térmico do sistema de revestimento
ceramico, avaliando especificamente a variacdo de sua espessura, bem como do material de
seu preenchimento (argamassa de rejunte flexivel, argamassa de rejunte comum e pasta de
cimento). Para tanto, foram confeccionados quatro painéis verticais de revestimento cerdmico,
executado sobre um unico tipo de substrato, embog¢o de argamassa aplicado sobre alvenaria de
bloco ceramico. Os referidos painéis foram submetidos a 20 ciclos de aquecimento e
resfriamento, com temperatura variando de 23-33°C (ambiente) a 60-70°C. ApoOs o
aquecimento e também o resfriamento, foram feitas medi¢cdes das movimentagdes. Ao final
dos vinte ciclos, foram realizadas observagdes visuais, teste de percussao nos revestimentos e
de resisténcia de aderéncia a tracdo das placas ceramicas além, de uma completa
caracterizagdo dos materiais que compunham o sistema de revestimento. Os principais
resultados obtidos nesta pesquisa mostram que as dimensdes das juntas de assentamento e o
tipo de argamassa de rejuntamento influenciam no desempenho dos revestimentos ceramicos,
quando estes sdo submetidos a gradientes de temperatura.

1. INTRODUCAO

A utiliza¢do de revestimentos cerdmicos encontra-se em crescente expansdo na construcao
civil e, embora haja diversas razdes que estimulem a utilizagdo deste tipo de revestimento,
ainda sdo encontradas algumas manifestacdes patoldgicas neste sistema. Neste sentido, ha
necessidade do entendimento das causas € mecanismos dos eventuais fenomenos patoldgicos
atuantes, em virtude, principalmente, das diferentes caracteristicas dos materiais utilizados e
das condigdes de exposicao. Isto requer suficiente conhecimento cientifico e tecnoldgico do
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conjunto, fazendo-se necessario, estudos e pesquisas nesta area. Sendo assim, esta pesquisa
experimental visa estudar a influéncia de diferentes tipos de argamassas de rejuntamento, bem
como a variagdo da sua espessura sobre o sistema de revestimento cerdmico quando
submetido a varia¢des de temperatura.

2. DESCRICAO DO EXPERIMENTO, MATERIAIS E METODOS

A seguir estdo descritas as variaveis do estudo, bem como a caracterizagdo completa dos
materiais constituintes, além das metodologias adotadas para a preparacdo, execucao e ensaios
do sistema de revestimento ceramico.

2.1 Variaveis estudadas
Foram estabelecidas as seguintes varidveis principais:

e 3 materiais de rejuntamento: pasta de cimento, rejunte comercial comum e rejunte
comercial flexivel;
e 3 espessuras de junta de assentamento: 0-1 mm, 2 mm e Smm.

Assim, resultaram quatro painéis para estudo conforme esta mostrado na Tabela 1.

Tabela 1- Espessura e materiais utilizados para o preenchimento das juntas de assentamento,

dos painéis de revestimento ceramico em estudo.
PAINEL | LARGURA DAS JUNTAS (mm) | MATERIAL DE PREENCHIMENTO
1 0-1 Pasta de cimento
2 2 Argamassa de rejunte “comum”
3 2 Argamassa de rejunte “flexivel”
4 5 Argamassa de rejunte “comum”

2.2 Materiais

2.2.1 Placa ceramica
Nesta pesquisa foi escolhida uma placa cerdmica de (10x10)cm esmaltada, com absor¢ao
compreendida entre 6%<Abs.<10% e classe de abrasdo superficial (P.E.L.) igual a trés, na cor

vermelho carmim. A caracterizagcdo das placas ceramicas esta apresentada na Tabela 2.

Tabela 2- Resultados médios dos ensaios de caracterizagao das placas ceramicas.

ENSAIOS METODO DE ENSAIO | CP’s RESULTADOS
Dimensao nominal — 10x10 cm
Dimensdes NBR 13818 (1997) 10 | Dimensao de fabricagdo — 95,0 mm
Espessura das placas (e) — 6,6 mm
Absc’)rgao de NBR 13818 (1997) 10 5.0 %
agua Anexo B
Resisténcia ao NBR 13818 (1997) Os corpos-de:prova da ceramica
5 ensaiada ndo apresentaram
gretamento Anexo F .
gretamento apoOs autoclavagem
Expagsao por NBR 13818 (1997) 5 0.21 mm/m
umidade Anexo J
.Coeﬁleen,te dp NBR 13818 (1997) ) 54x10°
dilatacao térmica Anexo K
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2.2.2 Argamassa de Rejuntamento

Foram empregados 3 materiais para preenchimento das juntas de assentamento, a saber: pasta
de cimento (com relagdo agua/cimento igual a 1:0,37, em volume); rejunte comercializado no
Brasil como comum, na cor grafite, ¢ rejunte comercializado como flexivel (contendo

polimero) também na cor grafite. A caracterizacdo desses materiais encontra-se nas Tabelas 3,
4,5¢6.

Tabela 3- Argamassas de rejuntamento industrializadas no estado plastico — Determinagao do
indice de consisténcia e retengdo de dgua, segundo o Projeto de Norma Brasileiro para
Argamassa de Rejuntamento.

ARGAMASSAS DE REJUNTAMENTO INDUSTRIALIZADAS

Indice de Consisténcia (mm) Retencio de Agua (mm)
Rejunte Rejunte Pasta de Rejunte Rejunte Pasta de
comum flexivel cimento comum flexivel cimento

290,0 264,0 375,0 112,0 58,0 106,0

Tabela 4- Valores médios obtidos no ensaio de retracdo linear das argamassas de
rejuntamento comum (AR,) e flexivel (ARy); segundo o Anexo D do Projeto de Norma
Brasileiro de argamassa de rejuntamento.

RETRACAO LINEAR (%)

IDADE 1 DIA 3 DIAS 7 DIAS 14 DIAS 21 DIAS
Média AR, -0,009 - 0,023 - 0,051 - 0,088 - 0,106
Média AR - 0,009 - 0,034 - 0,080 - 0,125 -0,132

Obs.: Sinal negativo (-) =retragdo ;  Sinal positivo (+) = expansao

Tabela 5- Valores médios obtidos nos ensaios de dilatacao térmica linear para os rejuntes
industrializados e para a pasta de cimento.
COEFICIENTE DE DILATACAO TERMICA LINEAR — NBR 12815 (1993)
(cm/cm)/°C x 10

IDADE (DIAS)
MATERIAL 7 >3 P
Rejunte comum 5,68 4,86 5,12
Rejunte “flexivel” 1,20 0,59 0,64
Pasta de cimento 9,18 11,51 12,33

Tabela 6- Resultados médios dos ensaios de caracterizagdo dos materiais de rejuntamento no
estado endurecido, aos 28 dias.

ENSAIOS Método de | CP’s | Rejunte | Rejunte Pasta de
ensaio comum | flexivel cimento
Resisténcia a compressio NBR 7215 3 19,50 20,00 50,00
(MPa) (1996)
Resisténcia a tracio por NBR 7222 3 2,40 2,00 4,20
compressao diametral (MPa) (1983)
Médulo de ASTM C 6 13,50 9,00 17,00
elasticidade (GPa) 469 (1994)
Resisténcia a tracdo na flexdao | NBR 12142 6 3,40 4,00 -
(MPa) (1991)
Coeficiente de Poisson ASTM D 3 0,18 0,22 0,20
3148 (1994)
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2.2.3- Argamassa Colante

Para o assentamento das placas ceramicas foi empregado um tunico tipo de argamassa colante
industrializada, caracterizada nas Tabelas 7 a 10.

Tabela 7- Valores médios obtidos nos ensaios de caracterizagdo dos corpos-de-prova de
argamassa colante, aos 28 dias.

Ensaios Método de ensaio CP’s Média
Resisténcia a compressio (MPa) NBR 7215 (1996) 3 5,70
Moddulo de elasticidade (GPa) ASTM C 469 (1994) 6 4,50
Resisténcia a tracio na flexdo (MPa) NBR 12142 (1991) 6 3,00

Tabela 8- Valores médios do tempo em aberto da argamassa colante, aos 28 dias de idade.

TEMPO EM ABERTO DA ARGAMASSA COLANTE - NBR 14083 (1998)

Tempo Tensio de aderéncia Tipo de Ruptura (%)
(minutos) (N/mm?) AS AP AC
10 0,50 5 10 85
15 0,30 5 40 55
20 0,25 - 60 40

AS- interface argamassa e substrato; AP- interface argamassa e placa ceramica;
AC- camada da argamassa colante.

Tabela 9- Valores médios de resisténcia de aderéncia da argamassa colante, aos 28 dias.
RESISTENCIA DE ADERENCIA DA ARGAMASSA COLANTE - NBR 14084 (1998)

Cura Tensdo de aderéncia Tipo de Ruptura (%)
(N/mm?) AS AP CA
Normal 0,60 20 10 70
Imersa em dgua 0,52 - 30 70
AS- interface argamassa e substrato; AP- interface argamassa e placa ceramica;

CA- camada da argamassa colante.

Tabela 10- Valores médios obtidos no ensaio de determinacdo do coeficiente de dilatagdo
térmica linear da argamassa colante, nas idades de 7 e 28 dias.
COEFICIENTE DE DILATACAO TERMICA LINEAR — NBR 12815 (1993)

(cm/cm)/°C x 10°®
MATERIAL IDADE (DIAS)
7 28
Argamassa colante 10,12 11.28

2.3 Metodologia

2.3.1 Preparo da base para o assentamento das placas ceramicas

Foi empregado um tnico tipo de base para o assentamento das placas ceramicas, alvenaria de
blocos cerdmicos chapiscada e revestida com emboco. Em todos os painéis foi aplicado
chapisco (com trago 1:3, em volume). Para a argamassa de embogo, foi utilizado um trago
convencional de obra (1:1:6, em volume), tendo sido preparada, com cimento CP II-F-32, cal
hidratada tipo CH-I e areia natural média lavada. A caracterizagdo da argamassa de embogo ¢
apresentada na Tabela 11.
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Tabela 11- Valores médios de caracterizagdo da argamassa de emboco, aos 28 dias de idade.

ENSAIOS METODO DE ENSAIO | CP’s | MEDIA
Moédulo de elasticidade (GPa) ASTM C 469 (1994) 3 4,70
Resisténcia a compressao (MPa) NBR 7215 (1996) 3 4,20

Resisténcia a tragcdo por compressio

diametral (MPa) NBR 7222 (1983) 3 0,22

2.3.2- Preparagdo e Instrumentagao dos Painéis de Revestimento Ceramico

Apoés 14 dias da execucdo do embocgo, as pecas ceramicas foram assentadas, através de
argamassa colante, mantendo-se para cada painel a junta de assentamento pré-definida. Ao
redor de cada painel foi entdo executada uma moldura em argamassa com traco rico em
cimento (1:3, em volume), visando restringir as movimentagdes verticais ¢ horizontais nas
extremidades. Os painéis foram entdo rejuntados com os materiais ja& mencionados na
Tabela 1, estando assim prontos para o ensaio. Apdés um periodo de aproximadamente 3
meses do assentamento e rejuntamento das placas ceramicas nos painéis, foram coladas
pequenas pastilhas metélicas para viabilizar as leituras das movimentagdes através de
extensdmetro mecanico de 20cm de comprimento. Estas pastilhas foram fixadas na parte
superior, central e inferior dos painéis, conforme mostrado na Figura 1.

13 110 13
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2V l
Moldura
em
argamassa
7
51—1 5?
6V
11

Figura 1- Instrumentacgdo dos painéis de revestimento ceramico — Posi¢ao das pastilhas para
as leituras das movimentacdes com o extensometro de 20 cm — Dimensdes do painel em
centimetros (cm).
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2.3.3 Ciclos Térmicos

Em cada painel foram realizados 20 ciclos de aquecimento e resfriamento. Cada ciclo teve a
duracdo de 3 horas, sendo uma hora de aquecimento, com temperatura maxima variando de
60°C a 70°C, e duas horas de resfriamento, o que garantia o retorno a temperatura, entre 23°C
e 33°C, na superficie do painel. Apesar de terem sido realizados 20 ciclos em cada painel, as
medidas das movimentacdes foram realizadas nos ciclos 1, 2, 5, 10, 15 e 20, fazendo-se uma
leitura inicial, uma leitura ap6s 1 hora de aquecimento e uma ao final do resfriamento.

O equipamento desenvolvido para a execucdo dos ciclos de aquecimento consta de um painel
de 98 lampadas incandescentes de 100W, com dimensdes de (1,10 x 2,00)m, ja o resfriamento
foi feito através de ventiladores. A temperatura na superficie das placas ceramicas foi
controlada com o auxilio de um termometro digital de superficie com mira laser.

A etapa de aquecimento foi idealizada para que o painel, inicialmente com a temperatura da
superficie da ceramica igual a ambiente, atingisse a temperatura maxima e entdo tivesse esta
mantida até o término de uma hora. Apds esse periodo foram medidas as temperaturas em
diversos pontos, através de termopares embutidos nas camadas dos materiais constituintes da
parede revestida e de termometro de superficie nas faces expostas. Cabe salientar que ja apds
30 minutos do inicio do aquecimento as temperaturas estavam totalmente estabilizadas em
todas as camadas do painel.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Leituras das Movimentac¢des

A titulo de exemplo, os resultados das leituras das movimentacdes, em milimetro, em alguns
dos pontos avaliados dos painéis de revestimento, nos diversos ciclos, apoés 1 hora de
aquecimento, sdo apresentados nos graficos das Figuras 2 e 3. Ja a Figura 4, ilustra o
comportamento dos painéis apds o resfriamento, tendo sido muito semelhante ao do
aquecimento, mostrando movimentagdes praticamente iguais.

Aquecimento - 1H

—e—PAINEL 1a
—e—PAINEL 2a
—— PAINEL 3a
—¥—PAINEL 4a

o o o o
o N D O @
L L L

Deformag6es (mm)

-0,8

Ciclos

Figura 2 - Movimentagdes medidas apds aquecimento dos painéis na posi¢ao 1H,
extensdmetro horizontal na regido central.

Observacao: Ocorreu um descolamento das pastilhas de medicdo do painel 1, na regido
central, ap6s o 5° ciclo de aquecimento e resfriamento a que o referido painel estava
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submetido, em decorréncia, provavelmente, devido a sua maior rigidez, ja que este foi
executado com juntas de 0-1mm e preenchidas com pasta de cimento .

Aquecimento - 3H

-0,2
0,4
-0,6 1
-0,8

—%— PAINEL 4a
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= —e—PAINEL 1a
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g —A—PAINEL 3a
S
Q
o

Ciclos

Figura 3 - Movimentacdes medidas apos aquecimento dos painéis na posi¢ao 3H,
extensdmetro horizontal na regido superior.

Aquecimento/resfriamento - 3H

E, 55 | —©—PAINEL 1a
8 -- @ - -PAINEL 1r
® —— PAINEL 3a
E - - & - -PAINEL 3r
a

Ciclos

Figura 4 - Movimentacdes medidas apds 1 hora de aquecimento (a) e apds 2 horas de
resfriamento (r), na posicao 3H dos painéis 1 e 3,extensometro horizontal na regido superior.

De uma forma geral, notou-se que os primeiros ciclos ndo produziram movimentagdes
significativas quando estas sdo comparadas com os valores finais, observados apos a
realizacdo dos 20 ciclos. Quanto as variagdes dimensionais, observou-se comportamentos
bastante diferenciados entre os painéis. Em diversos casos medidos as movimentacdes foram
apenas de expansdao ou de retragdo, sendo cumulativas e em alguns casos mostrando
estabilizacdo apds alguns ciclos. Apenas nas regides centrais e inferiores dos paineis 1 e 3 ¢
que ocorreu alternancia de expansao com retragdo ao longo dos diversos ciclos.

O painel 4, assentado com juntas largas preenchidas com rejunte convencional, apresentou as
menores movimentagdes, sempre de expansdo, e com tendéncia a estabilizar em 0,2 mm,
indicando uma possivel maior estabilidade desse revestimento quando comparado aos demais.
As maiores movimentacdes finais de expansdo ocorreram na regido central do painel 2, em
que se utilizou rejunte mais deformavel. Quanto as movimentacdes de retracdo, as maiores
foram observadas na parte superior do painel 1, que possuia uma maior rigidez.
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3.2 Aspecto Visual e Ensaio de Percussao

Ap6s a conclusdo do vigésimo ciclo foi observada nos Painéis 1 e 3, a presenga de fissuras na
superficie do esmalte das pecas ceramicas. A Figura 5 ilustra a configuragdo tipica dessas
fissuras.

Figura 5- Ilustragdo da fissura ocorrida no esmalte das placas ceramicas dos painéis 1 e 3 apos
20 ciclos de aquecimento.

No Painel 1 foram contadas 14 fissuras, no Painel 3 surgiram 21 fissuras, enquanto que nos
demais painéis, 2 e 4, ndo foi constatada fissuragdo. As fissuras sempre apresentaram a
mesma configuragdo, surgindo nos cantos das pecas ceramicas ¢ com 1 a 2 cm de
comprimento. A partir dessa observagao supde-se que essas fissuras sdo provenientes de um
pequeno defeito na fabricacdo. Esse defeito ndo ¢ visivel normalmente e apenas ficou
aparente apos o esmalte sofrer tensdes de tragdo pelo efeito da temperatura.

A percussdo das superficies dos painéis também mostrou diferenca entre eles. O painel 1
apresentou diversas regides ao longo de toda a sua superficie com som cavo, indicando
provaveis areas de descolamento. O painel 3 também apresentou algumas regides de possivel
baixa aderéncia. Os painéis 2 e 4 parecem nao ter sido afetados, pois ndo apresentaram
regides com som cavo. A fissura¢do e o som cavo constatado nos painéis 1 e 3, e também com
as maiores movimentagdes de retracdo, indicam uma possivel falha na aderéncia das placas
ceramicas, tornando evidente que a falta de junta ou material de rejunte rigido, pode inibir a
expansdo do revestimento, sujeitando-o a elevadas tensdes de compressdo. Conforme
FIORITO (1994) apenas quando as pega ceramicas sao solicitadas a compressdo ¢ que existe
o risco de colapso e conseqiientemente o descolamento.

3.3 Resisténcia de Aderéncia a Tracao Direta das Placas Ceramicas

A Figura 6 apresenta graficamente os resultados médios obtidos no ensaio de resisténcia de
aderéncia a tragdo direta das placas ceramicas, para os quatro painéis testados.

Resisténcia de Aderéncia (MPa)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

superior

= V777777 7: 700

g - W Painel |
g ] D Painel 2
S central T M Painel 3
E - @ Painel 4

inferior

T
V27777077777 777777777

Figura 6- Representacdo grafica dos resultados médios de resisténcia de aderéncia a tracao
direta das placas ceramicas — NBR 13754 (1996).
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Os resultados apresentados mostram que a aplicagdo do gradiente de temperatura influenciou
diretamente sobre as diferentes condi¢des em que os painéis foram executados. Notou-se que
o painel 1, com maior rigidez, foi o mais afetado, principalmente, a regido superior onde
foram observadas as maiores movimentagdes de retragdo. O referido painel foi o que
apresentou os menores valores de resisténcia de aderéncia e forma predominante de ruptura
dos CP’s ocorridas no interior da argamassa colante. Em contrapartida, o painel 4, em que as
pecas ceramicas foram assentadas com juntas largas e rejunte convencional, foi o que
apresentou melhores resultados de resisténcia de aderéncia e com valores mais uniformes.
Com relagdo ao tipo de ruptura ocorridas neste painel, houve basicamente arrancamento das
placas cerdmicas também no interior da argamassa colante.

No painel 2, a regido mais prejudicada foi a central, a qual, vale lembrar, foi a que apresentou
as maiores movimentagdes de expansdo ao final dos 20 ciclos. Este painel apresentou o
segundo melhor resultado de resisténcia de aderéncia, com valores inferiores apenas ao painel
4. A forma de ruptura apresentadas pelos CP’s foi no interior da argamassa colante e na
argamassa de emboco. Com relagdo ao painel 3, este apresentou valores de resisténcia de
aderéncia maiores que a do painel 1, porém, menores que a dos painéis 2 ¢ 4. Os tipos de
ruptura foram quase que totalmente no interior da argamassa colante.

4., CONCLUSOES

Os efeitos causados pelas variagdes térmicas sdo prejudiciais ao desempenho dos sistema de
revestimento ceramico. Na pratica, a ocorréncia de tensdes ciclicas aliada a outras tensdes a
que o revestimento esta exposto, pode leva-lo, ao longo do tempo, a um mecanismo de fadiga.

As diferentes condi¢des em que os painéis foram executados mostraram ser determinantes no
desempenho destes. No entanto, de uma forma geral, notou-se algumas semelhancas no
comportamento entre os painéis 1 e 3 e também entre os painéis 2 e 4. Cabe ressaltar, que os
painéis 2 e 4 foram os que apresentaram melhor desempenho, tendo sido registrados para
estes painéis somente valores de expansao no decorrer dos 20 ciclos realizados.

O comportamento observado para os quatro painéis testados permite afirmar que o
assentamento das placas cerdmicas com juntas secas, ou seja, pecas ceramicas encostadas
umas as outras, deve ser severamente evitado.

A determina¢do do mddulo de elasticidade dos materiais utilizados para o preenchimento das
juntas de assentamento dos painéis de revestimento ceramico, juntamente com o mddulo de
elasticidade da argamassa colante e argamassa de embogo, demostrou ser uma propriedade
fundamental no comportamento e avaliagdo dos resultados desta pesquisa. Denotando assim, a
necessidade na elaboracdo de pesquisas que visem difundir a importancia do estudo
sistematico dessa propriedade nas argamassas além, da uniformidade do método de ensaio.

A partir dos resultados parciais desta pesquisa evidencia-se o melhor desempenho dos
revestimentos ceramicos executados com juntas de assentamento com material flexivel ou
aqueles assentados com maiores espessuras de junta, ja que os painéis executados desta forma
ndo apresentaram sintomas de falhas na aderéncia ceramica/substrato (som cavo) e nem
fissuracdo. Sendo assim, principalmente para o caso de revestimento de fachadas ensolaradas,
¢ imprescindivel que sejam garantidas maiores espessuras das juntas de assentamento ou
entdo que seja empregada uma argamassa de rejuntamento de baixo mddulo de elasticidade.
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laboratdrio a realizacao de varios ensaios relevantes para a realizagdo desta pesquisa;

Centro Tecnoldgico de Engenharia Civil de Furnas Centrais Elétricas S.A., também pela
possibilidade na realizacdo de varios ensaios;

CECRISA — Revestimentos ceramicos S.A., Cimento Tocantins ¢ a ICAL — Industria de
Calcinacao Ltda. — pela presteza na doacao de materiais.
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