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RESUMO

AVALIACAO DO DESEMPENHO DO REVESTIMENTO CERAMICO APLICADO
EM DIFERENTES SUBSTRATOS

AUTORA: Mariana Salines Maffini
ORIENTADOR: Prof. Dr. Eduardo Rizzatti
COORIENTADOR: Prof. PhD Gihad Mohamad

O presente estudo avaliou o sistema de revestimento ceramico em trés aspectos
distintos, em uma primeira etapa foi avaliada a estanqueidade a agua, na segunda
etapa avaliou-se a permeabilidade ao vapor de agua e por fim, na terceira etapa a
resisténcia de aderéncia a tracdo foi avaliada. Para este estudo construiu-se quatro
caixas em blocos estruturais de concreto, e cada caixa recebeu um sistema de
revestimento ceramico. A Caixa 1 reproduziu o sistema tradicional, composto por
bloco de concreto, chapisco, emboco, argamassa colante, placa ceramica e rejunte.
Na Caixa 2 o revestimento ceramico foi aplicado apenas na camada de chapisco. Na
Caixa 3 o revestimento ceramico foi aplicado sobre uma camada de impermeabilizante
rigido e a Caixa 4 teve o revestimento ceramico aplicado diretamente sobre o bloco
de concreto. Como conclusbes deste estudo tem-se que 0s quatro sistemas
apresentaram um bom desempenho quanto a resisténcia de aderéncia a tragéo, com
resultados acima do minimo exigido por norma. A Caixa 4 apresentou a maior
resisténcia de aderéncia seguida pela Caixa 1, Caixa 2 e Caixa 3. Nenhum sistema
mostrou-se eficaz quanto a estanqueidade, todos apresentaram pontos de infiltracao.
O sistema com menor perda de agua foi a Caixa 3, seguida pela Caixa 1, Caixa 4 e
Caixa 2. Para o ensaio de permeabilidade ao vapor de agua, as caixas foram
submetidas a incidéncia de vapor de agua durante 6 horas, nenhuma mancha de
umidade nas faces externas das caixas foi verificada, no entanto, todas as caixas
registraram um aumento de temperatura nas faces externas, esse aumento de
temperatura foi maior quanto menor era 0 numero de camadas do sistema, sendo
assim, a Caixa 4 apresentou a maior média de temperatura, seguida pela Caixa 2,
Caixa 3 e Caixa 1. Com os resultados apresentados neste estudo torna-se evidente a
necessidade de desenvolver melhorias no desempenho do sistema de revestimento
ceramico, tornando-o um sistema eficaz tanto quanto a aderéncia, quanto a
estanqueidade e a permeabilidade ao vapor de agua.

Palavras-chave:  Sistema de Revestimento Ceramico. Estanqueidade.
Permeabilidade ao Vapor de Agua. Aderéncia.






ABSTRACT

PERFORMANCE EVALUATION OF CERAMIC COATING APLLIED IN
DIFFERENTS SUBSTRATES

AUTHOR: Mariana Salines Maffini
ADVISOR: Prof. Dr. Eduardo Rizzatti
CO-ADVISOR: Prof. PhD. Gihad Mohamad

This study evaluated the ceramic tiling in three distinct aspects, impermeabilty to water,
water vapor permeability and tensile adhsion strength. For this study, four boxes in
concrete structural blocks were built, and each box received a ceramic tiling system.
Box 1 reproduced the tradicional system, composed of concrete block, roughcast,
plaster, adhsive mortar, tile and grout. In Box 2, the tile was applied in roughcast. In
the Box 3 the tile was applied on a rigid waterproofing layer and Box 4 had the ceramic
tiling applied directly on the concrete block. As conclusions of this study, all systems
presented a good performance regarding the adhseion resistance to traction, with
results above the minimum required by standard. The Box 4 presented the biggest
adhrence resistance followed by Box 1, Box 2 and Box 3. No system proved effective
for watertightness, all showed infiltration points. The system with less water loss was
the Box 3, followed by boxes 1, 4 and 2. For testing permeability to water vapour, the
boxes were subjected to water vapor during 6 hours, no moisture stain on the outside
of the boxes has been verified, however, all registered a temperature increase in the
external faces, this increase in temperature was greater the lower was the number of
system layers, thus, Box 4 presented the highest mean temperature, followed by Box
2, Box 3 and Box 1. With the results presented in this study , it becomes evidente the
need to develop improvements in the performance os the ceramic tiling system,
making it na effective system as much as the adhesion, as the watertightness and
permeability to water vapor.

Palavras-chave: Ceramic Tiling System. Watertightness. Permeability to Water
Vapor. Adherence.
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1 INTRODUCAO

O revestimento ceramico que em seu surgimento tinha unicamente a finalidade
decorativa vem sendo aperfeicoado, e devido as suas caracteristicas como
estanqueidade e durabilidade assume importancia crescente no mercado da
construcéo civil. Formado por um conjunto de camadas, placa ceramica, argamassa
colante e rejunte, onde essas camadas unidas devem garantir um bom desempenho
para o sistema. Esse conjunto é composto por uma placa ceramica, a argamassa
colante e o rejunte, espera-se que a combinacdo desses trés itens garanta o bom
desempenho do revestimento.

Por apresentar vantagens quando comparado a outros revestimentos,
Medeiros e Sabbatini (1999) citam principalmente a durabilidade do material,
facilidade de limpeza, estanqueidade superior, aumento do conforto térmico e acustico
e valorizacdo econbmica do empreendimento, seu uso € muito difundido na
construcéo civil, sendo utilizado nos mais variados ambientes, externos ou internos,
com incidéncia solar, de umidade e vapor de agua e produtos quimicos.

O Brasil é destaque no setor do revestimento ceramico nos quesitos producdo
e consumo conforme apresentado na revista Ceramic World (2017), ocupando terceiro
lugar no ano de 2016 com uma producédo de 6,1% e um consumo de 5,5% da
totalidade mundial, perdendo apenas para a China e india em ambos os casos. O
consumo mundial vem sendo aumentando ao longo dos anos, crescendo 16,6%
guando comparado ao ano de 2012.

Embora o revestimento ceramico apresente vantagens frente a outros
revestimentos e seu consumo seja crescente, diversas manifestacées patoldgicas
podem ocorrer nesse revestimento afetando o bom desempenho do sistema. O
desplacamento ceramico é a patologia mais frequente e relevante para o sistema,
gerando consequéncias como risco de queda da placa ceramica em pedestres (no
caso de fachadas de edificios), danos estéticos, e deixa o caminho livre para a
penetracdo da agua para as demais camadas, consequentemente gerando outras
manifestacdes patologicas.

Conforme Bauer (1995), Medeiros e Sabbatini (1999) e Nastri el al. (2015), o
desplacamento ocorre por diversas causas como expansao térmica, expansao por
umidade, deformacgles excessivas, utilizacdo de materiais inadequados, erros de

execugao, movimento da estrutura, inexisténcia ou distanciamento incorreto das
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juntas, desconhecimento das normas técnicas. Devido a todas as partes do sistema
de revestimento ceramico tém papéis fundamentais no bom desempenho, todas os
materiais e etapas necessitam ser cuidadosamente determinados e executados.

Devido a uma busca incessante do mercado da construcao civil por solucdes
que visem diminuir o custo e tempo de construcdo, novos produtos e técnicas sdo
empregados sem uma pesquisa avangada sobre a real efetividade do desempenho
destes. Essas alternativas vém gerando crescentes manifestacoes patoldgicas,
reduzindo o desempenho e a vida util das edificacbes. Esse comportamento € visto
no sistema de revestimento cerdmico, onde construtoras estdo modificando o sistema
tradicional, originalmente composto pelas camadas de base, chapisco, emboco,
argamassa colante, placa ceramica e rejunte, e aplicando diretamente a placa na
base.

A umidade excessiva € um dos principais fatores que interferem no
desempenho da construcdo, sendo a causa de diversas manifestacfes patoldgicas
gue geram grandes prejuizos econdmicos. Por essa razao o sistema de revestimento
ceramico de areas umidas necessita ser estanque a agua e permeavel ao vapor de
agua. No entanto, o atual sistema de revestimento ceramico vai de encontro com a
norma de desempenho NBR 15575:1 (2013), onde € previsto a necessidade de locais
internos que tém contato com agua gerada na ocupacdo sejam estanques.

Por essas razdes torna-se necessaria a realizacdo de pesquisas cientificas
mais aprofundadas sobre o sistema de revestimento ceramico. Onde mais critérios
sejam avaliados e ndo apenas a resisténcia de aderéncia, mas sim, outros fatores que
estdo atrelados ao bom desempenho do sistema de revestimento ceramico, como a
estanqueidade a agua e a permeabilidade ao vapor de agua. Sendo assim, afim de
colaborar para um melhor desenvolvimento do sistema de revestimento ceramico,

este estudo se propde a realizar uma pesquisa direcionada aos critérios mencionados.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Este estudo tem como objetivo geral avaliar e comparar o desempenho do
sistema de revestimento ceramico interno vertical aplicado em diferentes substratos
quanto a resisténcia de aderéncia a tracdo, a estanqueidade a agua e a
permeabilidade ao vapor de agua.

1.1.2 Objetivos Especificos

Serdo avaliados quatro diferentes substratos onde a ceramica sera aplicada,
cada sistema sera submetido aos trés ensaios descritos no objetivo geral. Os objetivos
especificos estdo dispostos nos itens a seguir:

1) avaliar a resisténcia de aderéncia a tracdo, a estanqueidade a agua e a
permeabilidade ao vapor de agua do sistema de revestimento ceramico aplicado sobre
camada de emboco, chapisco e bloco de concreto;

2) avaliar a resisténcia de aderéncia a tracdo, a estanqueidade a agua e a
permeabilidade ao vapor de 4gua do sistema de revestimento ceramico aplicado sobre
camada de chapisco e bloco de concreto;

3) avaliar a resisténcia de aderéncia a tracdo, a estanqueidade a agua e a
permeabilidade ao vapor de agua do sistema de revestimento ceramico aplicado sobre
a camada de impermeabilizante e bloco de concreto;

4) avaliar a resisténcia de aderéncia a tracdo, a estanqueidade a agua e a
permeabilidade ao vapor de agua do sistema de revestimento ceramico aplicado

diretamente sobre o bloco de concreto.

1.2 JUSTIFICATIVA

O sistema de revestimento ceramico desempenha um papel fundamental na
construcéo civil, é possivel observar sua importancia pelo crescente aumento tanto na
fabricacdo quanto no consumo de placas ceramicas, conforme dados da revista
Ceramic World (2017) e em 2016 foram consumidos aproximadamente 12,9 milhdes
de m? (5,0% a mais que no ano de 2015), ficando o Brasil em terceiro lugar com um

consumo de 706 milhdes de m2. Embora, a utilizacao de placas ceramicas no mercado
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da construcao civil seja crescente, o desempenho dos sistemas de revestimento
ceramico tem se mostrado néo ser eficaz, apresentando diversas falhas e patologias.

A realizacdo deste estudo se justifica pelo fato de ndo existirem pesquisas mais
aprofundadas sobre o sistema de revestimento ceramico quanto a estanqueidade a
agua e ao vapor de agua. Por mais que a resisténcia a aderéncia seja um importante
fator para o desempenho do sistema, ndo € o Unico que deve ser considerado no
momento do projeto. Sendo a umidade a causa de diversas patologias, € de grande
importancia seu estudo, e que pesquisas sejam realizadas buscando solucdes para

melhorar o desempenho deste sistema que é tdo amplamente utilizado.
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este estudo estad estruturado em cinco capitulos. Neste primeiro, buscou-se
introduzir o tema a ser desenvolvido ao logo deste estudo, apresentando o tema
proposto e a importancia deste no cenario atual da construcéao civil.

No segundo capitulo € desenvolvida a revisédo bibliografica, apresentando o
sistema de revestimento ceramico, as camadas e materiais que o compde e os fatores
gue influenciam no bom desempenho do sistema e devem ser considerados.

O terceiro capitulo apresenta a metodologia utilizada neste estudo, desde o projeto
do modelo experimental bem como todos os procedimentos e materiais necessarios
para a execucdo do experimento e 0S ensaios necessarios para atingir os objetivos
propostos.

O quarto capitulo traz os resultados experimentais de cada um dos ensaios
propostos e a andlise do comportamento de cada sistema frente a resisténcia de
aderéncia a tracdo, estanqueidade a agua e permeabilidade ao vapor de agua.

No quinto capitulo sé&o apresentas as consideracoes finais e as conclusées de cada

um dos ensaios propostos, juntamente com sugestdes para estudos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os topicos centrais para o desenvolvimento
desde estudo, abordando os conceitos mais relevantes do sistema de revestimento

ceramico.
2.1 SISTEMA DE REVESTIMENTO CERAMICO

A NBR 13816 (1997) define revestimento ceramico como o conjunto formado
por placa cerdmica, argamassa de assentamento e rejunte. Devido a suas diversas
vantagens frente aos demais tipos de revestimentos, como pintura, pedras, tijolo
aparente entre outros, tem sido amplamente utilizado na construcao civil.

Para Paes e Carasek (2002) existem diversas vantagens que estimulam a
utilizac@o do revestimento ceramico ao inveés de revestimentos de argamassa com
pintura, exemplos sdo as reducdes de manifestacdes patoldégicas como trincas,
bolores e empolamentos, e ainda problemas de fixacdo, como no caso de
revestimentos com pedras naturais. Esses sdo alguns dos fatores que tornam

revestimento ceramico tao atrativo e sua crescente expansao.

2.1.1 Componentes do sistema de revestimento ceramico

O sistema de revestimento ceramico € composto por camadas que unidas
devem garantir as qualidades desejaveis ao sistema para que apresente um bom
desempenho, como durabilidade e estanqueidade. A Figura 1 exibe a composicdo do
sistema de revestimento ceramico convencional, detalhando cada camada, nos itens
2.1.1 ao 2.1.6 serdo abordadas cada camada individualmente para um melhor

entendimento.
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Figura 1 — Sistema de revestimento cerdmico: método convencional

BASE
ARGAMASSA COLANTE
) CHAPISCO
PLACA CERAMICA
EMBOCO

ARGAMASSA DE REJUNTE

Fonte: Autora.

2.1.1.1 Base ou substrato

A base ou substrato como o préprio nome diz, € base de aplicacdo para as
demais camadas do sistema de revestimento ceramico. Pode ser composta por blocos
de vedagdo ou estruturais, como blocos ceramicos ou blocos de concreto, por
elementos como pilares e vigas de concreto armado, bem como paredes em gesso e
drywall. Usualmente o mais utilizado séo blocos de concreto ou ceramico, com ou sem
funcdo estrutural.

Para Paes (2004) os substratos tém diferentes caracteristicas que influenciam
na velocidade e na quantidade de agua que é transportada da argamassa fresca para
o0 substrato, algumas dessas propriedades sdo a porosidade, o tamanho e a
distribuicdo dos poros, a capacidade de absorcéo e a textura de contato da base.

Segundo Prudéncio Junior et al. (2002) blocos de concreto apresentam
diversas vantagens, como sdo constituidos de misturas de cimento, agregados
miudos e graudos, estéo disponiveis em quase todas cidades de médio e grande porte
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do pais, podem ser fabricados com diferentes resisténcias, formas, cores e texturas e
apresentam baixa variagdo nas dimensdes (diminuindo dessa forma as espessuras
dos revestimentos aplicados sobre os blocos de concreto). Conforme Paes (2004),
blocos de concreto por terem poros maiores e maior rugosidade, seus valores de
resisténcia a aderéncia sdo superiores quando comparados com blocos ceramicos,

bem como uma maior adesao inicial da argamassa.

2.1.1.2 Chapisco

Segundo a NBR 13529:2013, chapisco € uma camada de preparo da base que
tem como objetivo uniformizar a superficie em relacdo a absorcdo e melhorar a
aderéncia das demais camadas do revestimento. A mistura de chapisco é composta
por cimento, areia e agua, a NBR 13754 (1997) define o traco em volume do chapisco
de 1:3 de cimento Portland e areia grossa umida.

Para Scartezini et al (2002), chapisco € o pré-tratamento mais utilizado em
obras, tendo como objetivo aumentar a rugosidade superficial e regularizar a absor¢éo
da agua. Conforme resultados expostos por esees autores, a execugao de chapisco
altera as caracteristicas do substrato em relacéo a absorcao de 4gua, onde o aumento
da absorcao resulta em um aumento da resisténcia de aderéncia.

Segundo Kazmierczack, Brezezinski e Collatto (2007) o uso do chapisco tem
como finalidade a regularizacéo da capacidade de aderéncia da base, especialmente
quando a base apresentar uma superficie muito lisa e/ou com porosidade e
capacidade de succéo inadequadas. O uso de chapisco altera a distribuicdo de poros
da argamassa, aumentando a resisténcia de aderéncia a tracao.

Para Azeredo (1987) o chapisco proporciona uma aspereza em superficies
muito lisas e com baixa porosidade, criando condi¢bes de aderéncia para que estas
superficies possam receber outras camadas de argamassa. Conforme Paes (2004) o
chapisco fornece ao substrato uma textura rugosa e com uma porosidade apropriada
ao desenvolvimento da aderéncia. O chapisco regula a capacidade de succdo do
substrato. Apresentando grande importancia em blocos de concreto, por terem
elevada succado, a camada de chapisco diminui a intensidade do transporte de agua

das argamassas para o substrato.
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2.1.1.3 Emboco

A NBR 13754 (1997) define o emboco como uma mistura de cimento, cal
hidratado e areia média Umida, tendo um traco em volumes variando de 1:1:6 a 1:2:9,
devendo ser sarrafeado ou desempenado. Deve ter espessura entre 5 e 20 mm para
paredes internas e de 20 a 30 mm para paredes externas. Conforme Silveira (2014) o
emboco tem funcdo de regularizar a base, promovendo o nivelamento da superficie
(alinhamento e prumo), servindo de suporte e permitindo o assentamento adequado
das placas ceramicas.

Para Pezzato (2010) a camada de emboco além de regularizar a superficie e
contribuir na vedacao, tem ainda como funcéo assimilar as deformacdes existentes
entre a camada de revestimento ceramico e a base. E necessario que seja capaz de
assimilar e distribuir as tensdes das movimentagdes diferenciais, responsaveis pelas
tensdes de cisalhamento e tracdo. Junginger (2003) ressalta a importancia da camada
de regularizacdo para diminui¢do das solicitacdes originarias da deformacéo da base,
para o autor qguanto menor a espessura da camada de regularizacdo e maior o modulo
de elasticidade, menor serd a capacidade de a camada assimilar as deformacdes,
transmitindo dessa maneira mais solicitacées para o revestimento ceramico.

Conforme estudo realizado por Camacho et. al (2016) onde foram ensaiadas
paredes de alvenaria estrutural executadas com blocos ceramicos com o intuito de
avaliar o comportamento dos revestimentos ceramicos frente aos carregamentos na
alvenaria. Algumas paredes receberam uma camada prévia de emboco para entdo
receberem o revestimento ceramico, enquanto outras tiveram a ceramica assentada
diretamente sobre o bloco ceramico. Todas as paredes foram carregadas a
compressao axial, no entanto as paredes com camada de emboco apresentaram um
desempenho superior as sem camada de emboco.

Na mesma pesquisa concluiu-se que nas paredes sem emboc¢o houve uma
maior deformacdo comparada as paradas com embog¢o. Durante oS ensaios 0
revestimento ceramico desprendeu-se a uma carga média correspondente a 95% da
carga meédia de ruptura nas paredes sem emboco, e nas paredes com emboco o
desprendimento se deu a uma carga praticamente igual a carga de ruptura das
paredes. No entanto, conforme o0s autores ressalvam, nas faixas de utilizacdo da

edificacdo, independente se com ou sem camada de embo¢o, essas nao apresentam
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sinais de problemas patolégicos como fissuracfes e descolamento do revestimento
ceramico.

Um estudo realizado por Medeiros, Mello e Asamura (2017), onde a placa
ceramica foi aderida diretamente sobre o bloco de concreto, mostrou que toda
deformacédo do bloco é transmitida para a placa ceramica e a argamassa colante nao
se mostrou capaz de assimilar as deformacdes originadas da parede, transferindo

tensdes para a placa ceramica.

2.1.1.4 Argamassa colante

Pela definicdo da NBR 14081-1 (2012), argamassa colante industrializada € o
produto composto por cimento Portland, agregados minerais e aditivos quimico, que
com a adicdo da agua forma uma pasta viscosa, plastica e aderente, que é utilizada
no assentamento de placas ceramicas para revestimento. As argamassas colantes
industrializadas sé@o designadas pela sigla AC e sao classificadas conforme a Tabela
1. A diferenciacdo das argamassas considera basicamente o tempo em aberto e a
resisténcia de aderéncia. Entende-se por tempo aberto o maximo intervalo de tempo

no qual uma placa ceramica pode ser assentada sobre a argamassa colante.
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Tabela 1- Classificacdo das argamassas colantes industrializadas

Tipo Caracteristicas

Possui caracteristicas de resisténcia as solicitacfes
mecanicas e termo-higrométricas tipicas de revestimentos
internos, excecao daquelas aplicadas em saunas,
churrasqueiras, estufas e outros revestimentos especiais.

Possui caracteristicas de adesividade que permitem
absorver os esforgos existentes em revestimentos de pisos
e paredes internos e externos sujeitos a ciclos de variacao
termo-higrotérmica e a a¢éo do vento.

Apresenta aderéncia superior em relacdo as argamassas

m :
dos tipos le ll.

Fonte: NBR 14081-1 (2012).

As argamassas colantes industrializadas, tanto tipo I, Il e Ill podem ainda ter o
tempo em aberto estendido, essas seréo seguidas pela letra E, exemplo, AC llI-E,
também ter o deslizamento reduzido, nesse caso sera acrescida a letra D, exemplo
AC 111-D.

Em argamassas colantes a base de cimento Portland a variavel que mais
interfere nos resultados de resisténcia de aderéncia a tracéo € a condicao de cura do
sistema, seguido entdo pelo tipo de argamassa colante (Valentini e Kazmierczak,
2016). Segundo Nastri et al (2015), para a correta especificacado da argamassa colante
€ preciso estabelecer limites maximos para a expansao por umidade e dessa maneira
especificar argamassas gue resistam aos niveis de tensdes geradas na interface placa
ceramica-argamassa. Conforme a NBR 14081-1 (2012) os resultados do ensaio de
resisténcia de aderéncia a tracdo aos 28 dias devem obedecer aos valores mostrados

na Tabela 2.
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Para Lima, Sichieri e Gongalves (1998) falhas no assentamento em funcao da
incorreta especificacdo da argamassa colante, do espagamento das juntas e rejunte,
juntamente com uma mao de obra ndo qualificada, sdo as maiores causas dos
problemas ocorridos no sistema de revestimento ceramico, por essa razao torna-se
fundamental que cada material seja corretamente especificado no projeto do sistema

de revestimento ceramico.

Tabela 2 — Resisténcia de aderéncia a tracdo para as argamassas colantes

. . Critério
Requisito Unidade AC | AC | AC Il
Cura normal 20,5 20,5 21,0

Resisténcia de aderéncia a
tracdo aos 28 dias, em funcdo Cura submersa MPa 20,5 20,5 21,0
do tipo de cura.
Cura em estufa 20,5 21,0

Fonte: NBR 14081-1 (2012).

2.1.1.5 Placa ceramica

A NBR 13816 (1997) define placa ceramica para revestimento como o material
composto por argila e outras matérias-primas inorgénicas. A placa ceramica é
composta na maior parte das vezes por um biscoito (corpo ceramico), que é a parte
mais espessa da placa, o tardoz representando a superficie de aderéncia da placa e
a face que é superficie de uso da placa. O tardoz precisa apresentar uma superficie
rugosa e com ranhuras para garantia de uma melhor aderéncia da placa com o
substrato.

Segundo Rebelo (2010) as propriedades das placas ceramicas, como a
absorcao d’ agua, resisténcia a flexao, resisténcia a abrasao, expansao por umidade,
dilatacdo térmica, resisténcia ao risco, resisténcia a machas entre outras
propriedades, estdo ligadas a composicdo da massa e ao esmalte utilizado no
acabamento superficial.

A NBR 13817 (1997) define as classificacbes das placas para o revestimento
ceramico, os critérios utilizados nas classificagbes sdo a classe de resisténcia a

abrasdo superficial, a resisténcia ao manchamento, a resisténcia ao ataque de
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agentes quimicos, o aspecto superficial ou andlise visual, juntamente com o0s critérios
descritos nos seguintes itens:

a) esmaltadas e ndo esmaltadas — a NBR 13816 (1997) define esmalte como
sendo uma cobertura vitrificada impermeavel. Segundo a norma NBR 13817 as placas
ceramicas podem ser esmaltadas ou ndo esmaltadas. Placas esmaltadas ou glazed
recebem a terminologia GL, as ndo esmaltadas ou unglazed tem a terminologia UGL.
A esmaltacdo confere a placa ceramica além da impermeabilidade, aspectos
higiénicos e de resisténcia mecanica;

b) métodos de fabricacdo — a NBR 13817 classifica as placas ceramicas em
trés métodos de fabricacdo, conforme a Tabela 3. Placas extrusadas sdo assim
denominadas porque seu corpo € conformado no estado plastico em um extrusora,
para entédo ser cortada. As placas que passam pelo processo de fabricacdo prensado
tém seu corpo conformado em prensas a partir de uma mistura finamente moida (NBR
13816, 1997).

Tabela 3 — Métodos de fabricacdo das placas ceramicas

Método de fabricacéo Simbologia
Tipo
Extrutada Artesanal
o (A)
Precisao
Prensada (B)
Outros processos ©)

Fonte: NBR 13817 (1997).

C) grupos de absorcdo de agua — a absorcdo de agua de um determinado
revestimento ceramico esta relacionada com a porosidade do mesmo. A NBR 13817
(1997) classifica as placas em grupos conforme a absor¢do de agua, exibido na
Tabela 4, e em grupos em funcdo da absorcdo de agua conforme o método de
fabricacdo Tabela 5. As letras A, B e C referem-se ao método de fabricacdo, os

namero 1, 1l e lll referem-se a absor¢ao, tendo subgrupos identificados como a ou b.
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Tabela 4 — Grupos de absorgéo das placas ceramicas

Grupos Absorcéo de agua (%)
la 0 <Absorgcao < 0,5
Ib 0,5 <Absorcgao < 3,0
lla 3,0 <Absorcao <6,0
[fo] 6,0 <Absor¢cao <10,0

[l Absorcéo acima de 10,0

Fonte: NBR 13817 (1997).

Tabela 5 — Métodos de fabricacdo e grupos de absorcao das placas ceramicas

Métodos de Fabricacéo

Absorcao de agua (%)
Extrutado (A)  Prensado (B) Outros (C)

Absorgdo < 0,5 Bla
Al Cl
0,5 <Absorcédo < 3,0 Blb
3,0 <Absor¢cao <6,0 Alla Blla Cllia
6,0 < Absorcao < 10,0 Allb Bllb Clb
Absorcéao acima de 10,0 Alll Bl ciu

Fonte: NBR 13817 (1997).

2.1.1.6 Rejunte

A NBR 14992 (2003) define argamassa de rejunte a mistura industrializada de
cimento Portland e outros componentes homogéneos e uniformes, utilizadas para
preencher as juntas de assentamento de placas ceramica. Essa norma classifica a

argamassa de rejunte em dois tipos, conforme mostrado na Tabela 6.
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Tabela 6 — Classificacao das argamassas de rejunte

Tipo Requisitos

Esta argamassa pode ser aplicada em ambientes internos e externos
desde que sejam observadas as seguintes condi¢oes:

a) aplicacéo restrita a locais de transito de pedestres/transeuntes, ndo
intenso;

b) aplicacao restrita a placas ceramicas com absorcao de 4gua
acima de 3% (grupos lle lll - segundo a NBR 13817);

c) aplicacdo em ambientes externos, piso ou parede, desde que nao
excedam 20 m2 e 18 m?, respectivamente, limite a partir do qual séo
exigidas as juntas de movimentagéo, segundo a NBR 13753 e NBR
13755.

Esta argamassa pode ser aplicada em ambientes internos e externos
desde que sejam observadas as seguintes condi¢oes:

a) todas as condi¢fes do tipo |;
b) aplicacdo em locais de transito intenso de pedestres/transeuntes;

Il c) aplicacdo em placas ceramicas com absorcao de agua inferior a
3% (grupo |- segundo a NBR 13817);

d) aplicagdo em ambientes externos, piso ou parede, de qualquer
dimens&o, ou sempre que exijam as juntas de movimentacao;

e) ambiente internos ou externos com presenca de agua estancada
(piscinas, espelhos d’agua, etc).

Fonte: NBR14992 (2003).

Segundo Junginger (2003) o rejunte tem como principais func¢des a vedacao do
revestimento ceramico, otimizacdo da aderéncia das placas ceramicas, alivio de
tensdes, difusdo do vapor de agua, regularidade superficial e auxilio no desempenho
estético do revestimento. Para 0 mesmo autor o rejunte tem que ser capaz de aliviar
e resistir as solicitacfes vindas da movimentag¢édo das placas ceramica e da base. A
flexibilidade e a aderéncia estéo relacionadas, pois quando ocorre o aparecimento de
alguma fissura no rejunte devido a falta de aderéncia, passa a existir um caminho livre
para a penetracdo de agua e outros agentes nocivos para o sistema. O excesso de
adicdo de 4gua na mistura da argamassa de rejunte, com o intuito de deixa-lo mais

fluido, tornando-o assim mais trabalhavel, pode gerar um aumento na porosidade,
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uma queda de resisténcia e uma desagregacdo prematura, facilitando a penetragao
de agua.

Para Bauer (1995) falhas de rejunte nas juntas de assentamento podem
provocar o descolamento das placas ceramicas, pois se houverem falhas na vedacao
ocorrera a infiltracdo da agua nessas juntas, permitindo o acesso da agua na
argamassa de assentamento e no corpo ceramico, essa agua gera solicitacdes nas
pecas por dilatacéo e contracdo por absorcao da agua.

Conforme Silvestre e Brito (2009) a argamassa de rejunte precisa ser
impermeavel a 4gua, resiliente e compressivel, no entanto, tendo em vista que a placa
ceramica é impermeavel tanto a agua quanto ao vapor d’agua, € necessario que a
argamassa de rejuntamento seja permeavel ao vapor d’agua para que possam ocorrer
trocas de umidade através das juntas.

Para os autores Rubin, Moore e Moon (2015), o rejunte é um material poroso,
que absorve umidade e pequenas particulas, o que significa uma via para agua e 0s
materiais organicos dissolvidos penetrarem para o interior do sistema, estes
problemas seriam solucionados com a aplicacdo de um selante sobre o rejunte.

Segundo Junginger (2003), as falhas no rejunte como a queda, permitem a
infiltracdo de agua por tras da placa ceramica ocasionando na saturacdo da
argamassa. A argamassa ird expandir e gerard tensbes que podem causar o
desplacamento. O vapor de agua retido na argamassa de emboco, quando encontra
uma barreira impermedével gera uma pressao de vapor que também pode ocasionar o
desplacamento, por essa razdo o sistema de revestimento ceramico necessita ser

permeavel ao vapor de agua.

2.1.1.7 Juntas

A NBR 13754 (1997) define junta como sendo o espaco regular entre duas
pecas podendo ser de materiais idénticos ou distintos, e define os seguintes tipos de
juntas:

a) junta de assentamento — espaco regular entre duas placas ceramicas
adjacentes;

b) junta de movimentagéo — espacgo regular que tem como funcdo subdividir o
revestimento com a finalidade de aliviar as tensdes provocadas pela movimentagao

da parede ou do proprio revestimento;
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c) junta de dessolidarizacdo — espacgo regular com funcdo de separar o
revestimento para aliviar as tensdes provocadas pela movimentacao da parede ou do
préprio revestimento;

d) junta estrutural — espaco regular com funcdo de aliviar as tensbes

provocadas pela movimentagao da estrutura de concreto.

Para Fiorito (2009) além do alivio das tensfes as juntas de assentamento tém
como finalidade compensar as diferencas de bitola das placas ceramicas, garantindo
um perfeito alinhamento o alinhamento, higiene, estética e a facilitam a remocao e
troca das pecas. Para Lima, Sichieri e Gongalves (1998) as juntas entre as placas
ceramicas sdo fundamentais e obrigatérias para auxiliarem nas dilatacées, para isso
o0 rejunte precisa ser flexivel para conseguir assimilar as movimentacoes.

Segundo Bauer (1995) as juntas de assentamento precisam ter largura
suficiente para que ocorra a correta infiltracdo da argamassa de rejuntamento e o
revestimento ceramico consiga se assimilar as movimentacfes da argamassa de
assentamento e da alvenaria. As juntas de movimentacdo sdo na maioria das vezes
mais largas que as juntas de assentamento, tendo como funcao aliviar as tensfes que
sao geradas por movimentacdes da parede e dos revestimentos. Essas tensdes sdo
causadas por variacoes de temperaturas e por deformacao lenta do concreto onde o

revestimento esta aplicado.

2.1.1.8 Impermeabilizante

Segundo a NBR 9575 (2010) a impermeabilizacdo é definida como o conjunto
de operacdes e técnicas construtivas que tém como finalidade a protecdo das
construcBes contra a acao insalubre de fluidos, vapores e umidade. Nessa mesma
norma sao definidos dois tipos principais de impermeabilizantes, os flexiveis e os
rigidos. Atualmente existem dois tipos de impermeabilizantes que sdo mais utilizados

em obras, o impermeabilizante rigido e o flexivel.
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2.2 PROJETO DO SISTEMA DE REVESTIMENTO CERAMICO

Para o sistema de revestimento ceramico ser capaz de apresentar um bom
desempenho € imprescindivel a especificagdo correta dos materiais a serem utilizados
(Mansur (2007), Lima, Schieri e Gongalves (1998), Chew (1999), Jurienger (2003),
Valentini e Kazmierczak (2016)). Segundo Sagave (2001) para existir um desempenho
adequado do revestimento ceramico sdo necessarios fatores como a qualidade do
material cimentante, a porosidade da ceramica, a formacao do tardoz, e a rugosidade
da base. No entanto, ndo raro esses fatores sdo desprezados e a escolha dos
materiais é realizada com base no menor custo dos materiais ou pelo fator estético.
No entanto, como sera apresentado neste item, todos os componentes do sistema de
revestimento ceramico exercem uma influéncia no desempenho do sistema, por essa
razao torna-se tdo importante o projeto do sistema de revestimento ceramico.

Segundo Mansur (2007) e Valentini e Kazmierczak (2016), é fundamental para
o bom desempenho do sistema de revestimento ceramico além da correta
especificacdo dos materiais a serem utilizados, considerar o ambiente ao que o
sistema estara exposto e as solicitagcdes a que estarao submetidos, juntamente com

o correto procedimento de execucao de cada camada.

2.2.1 Principais causas e solucdes para as patologias no sistema de
revestimento ceramico

Para Mansur (2007) as patologias, na maior parte das vezes, sao causadas
pela interacdo de varias falhas que atuam simultaneamente, como erros de projeto,
erros de execucdo, mao de obra ndo qualificada, entre outros, e ndo apenas por uma
razdo. Conforme Lima, Sichieri e Gongalves (1998) e Franco et. al (2016) as
patologias como o desplacamento, estufamento, gretamento e fissuras, devem-se a
falhas nas especificagbes dos materiais a serem utilizados ou no assentamento das
placas e ndo somente pela utilizacdo de materiais de ma qualidade ou méo de obra
nao qualificada. Mesmo utilizando materiais de boa qualidade, se esses forem
especificados de maneira incorreta o desempenho podera ficar comprometido.

Chew (1999) define que as principais causas das patologias séo a deformacgao
da argamassa colante devido a secagem, movimentos diferenciais entre a ceramica,
a argamassa colante e os substratos devido a variagdes térmicas e umidade, falha no

emboc¢o, movimentos estruturais, retracéo, problemas no assentamento, vibragoes,
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limpeza inadequada da superficie onde vai ser assentada a placa ceramica, selecéo
inadequada dos materiais e sequéncia errada de trabalho.

Conforme Junginger (2003) as fissuras entre 0 rejunte e a placa ceramica
ocorrem por motivos como a cura prejudicada por condicbes ambientais muito
agressivas, argamassa de rejunte com retencdo de agua incompativel com o tipo da
placa, retragcdo excessiva da argamassa, aplicacdo da argamassa em juntas com
Sujeiras e poeiras, excesso de agua de amassamento, fadiga do rejunte por ciclos
higrotérmicos. Ainda sobre falhas no rejunte pode ocorrer o preenchimento da junta
apenas superficialmente, muito comum em juntas muito estreitas. Esse procedimento
forma apenas uma capa fragil de rejunte que com o passar do tempo pode soltar-se.

Dentre as diversas patologias que podem se manifestar no sistema de
revestimento ceramico, a que merece uma maior atencdo é o desplacamento, nao
somente por ser a patologia mais frequente, mas também por apresentar riscos de
acidentes com pessoas e influenciar o surgimento de outras patologias. Para Bauer
(1995) existem diversas causas que podem levar ao desplacamento, como a
inexisténcia ou distanciamento incorreto de juntas de movimentacdo e falta de
manutencdo, o desconhecimento das caracteristicas dos materiais empregados,
utilizacdo de materiais inadequados, erros na execucado que podem ser devido a mao
de obra ndo especializada e desconhecimento das normas técnicas para esse
sistema.

De acordo com Nastri et. al (2015) a expanséo por umidade, expansao térmica,
argamassa inadequada, assentamento incorreto, tempo em aberto da argamassa,
movimento da estrutura, sdo alguns dos aspectos que podem influenciar no
destacamento do revestimento ceramico. Para Juginger (2003) a expansdo por
umidade exerce pouca influéncia para o surgimento de patologias, mas quando
associada com outros fatores, juntos podem ocasionar o surgimento de patologias no
sistema.

Conforme Recena (2012) devido a placa ceramica ter maiores solicitacdes
geradas por variagfes térmicas e higrométricas quando comparada com as demais
partes do sistema, deve ter uma maior capacidade de deformacédo que as demais
camadas, ou seja, as resisténcias das camadas que compfe o0 sistema de
revestimento devem ser em ordem crescente a partir da placa ceramica. Sobre placas

ceramicas podem surgir tensdes de cisalhamento no plano de revestimento caso a
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umidade seja elevada. Para diminuir a possibilidade de descolamento sugere-se a

utilizacdo de pecgas com baixa absorcao e dilatagdo higroscopica (Bauer, 1995).

2.3 ADERENCIA

A NBR 13528:2010 define aderéncia como sendo a propriedade do
revestimento em resistir as solicitacbes que estdo atuando na interface com o
substrato, ndo é uma propriedade exclusiva da argamassa, mas sim a interacao entre
as camadas que compde o sistema de revestimento. Segundo Caraseck (2010), é a
aderéncia que permite o revestimento de argamassa resistir as tensées normais ou
tangenciais que sdo geradas entre a camada de argamassa e o0 substrato. Sem a
devida aderéncia o revestimento argamassado ndo cumprira suas fungbes. Segundo
Sagave (2001) a aderéncia exerce grande influéncia no desempenho do sistema de
revestimento ceramico, podendo determinar a sua durabilidade e vida util.

Conforme Roman et al. (2000) a aderéncia € composta pelos processos
quimico, fisico e mecéanico. Depende principalmente da natureza dos materiais e da
area de contato real entre eles. As forcas de aderéncia podem perder intensidade ou
até mesmo deixar de existir devido as solicitacdes que o sistema esta submetido, o

gue provoca o descolamento da placa ceramica.

2.3.1 Fatores que influenciam a aderéncia

Sao diversos os fatores que interferem na aderéncia do sistema de
revestimento ceramico, segundo estudos realizados por diversos autores podem ser
citados:

a) trabalhabilidade — para Caraseck (2010) a adequada trabalhabilidade das
argamassas garantira um desempenho adequado do revestimento. Caso ndo haja
uma trabalhabilidade satisfatéria e ndo ocorra a correta aplicacdo, o desempenho do
sistema de revestimento sera prejudicado, e diversas propriedades da argamassa no
estado endurecido ndo serdo satisfatorias, sendo o caso da aderéncia;

b) porosidade do substrato — segundo Pereira, Silva e Costa (2005) o substrato
nao poroso representa uma dificuldade para aderéncia, pois ndo existe a possibilidade
de penetracdo dos compostos cimenticios, presentes na argamassa colante, nos

poros do substrato, afetando desta maneira a ancoragem. Para Santos et al. (2011),
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a porosidade exerce uma forte influéncia nas propriedades fisicas e mecanica dos
materiais, estando relacionada com a permeabilidade, resisténcia e durabilidade;

c) dimensdes da placa cerdmica — um estudo realizado por Winnefeld et al.
(2012) concluiu que quanto maior o tamanho da peca ceramica maior sera tensao na
superficie da mesma. Para Fiorito (2009), se as dimensBes da peca ceramica
aumentam existe um aumento gradativo na compressao, pois a camada de
argamassa de fixacdo e o substrato tendem a impedir a expansao;

d) textura do tardoz — segundo Winnefeld et al. (2012), a textura do tardoz
desempenha uma importante funcdo, quanto maior a quantidade de ranhuras e mais
rugoso for o tardoz, maior sera a aderéncia.

e) assentamento da placa ceramica — Kazmierczack, Brezezinski e Collatto
(2007), Roman et al. (2000) e Winnefeld et al. (2012), apontam que variacéo da forca
aplicada pelo assentador na hora do assentamento da placa ceramica e a forma da
espatula de aplicacéo influencia muito o contato de adesao das partes envolvidas.

f) extenséo de aderéncia — entende-se por extenséo de aderéncia a area efetiva
gue a argamassa colante promovera aderéncia ao revestimento e substrato. Para
Maranhdo et al. (2003) a adequada extensdo de aderéncia é influenciada
principalmente por processos de execucdo. O método de assentamento indicado
pelas normas em que se utiliza uma desempenadeira dentada para estender a
argamassa colante, necessita de cuidados para evitar o surgimento de vazios de
preenchimento. Para esses autores outros fatores que interferem na extensdo de
aderéncia € a espessura dos cordfes de argamassa, que deve ser suficiente para
preencher todo o tardoz da placa apdés a prensagem, e a reologia da argamassa
também tem influéncia, pois a trabalhabilidade é determinante para a facilidade de
seu espalhamento da argamassa;

g) temperatura no momento do assentamento ceramico — um estudo realizado
por Chew (1999), onde placas ceramicas foram aderidas com argamassa colante em
trés temperaturas de ambiente diferentes (10°C, 25°C e 40°C), mostrou que a
temperatura ambiente tem influéncia no momento do assentamento das placas. As
temperaturas de aplicacdo de 10°C e 40°C apresentaram desempenho inferior a
temperatura de 25°C, sendo que com 40°C obteve o pior desempenho entre as trés
temperaturas. Chew (1999) acredita que a temperatura ambiente de 40°C deixa a
superficie (onde o revestimento ceramico sera aplicado) muito seca, absorvendo

rapidamente a agua da argamassa colante, dificultando o processo de hidratagéo.
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Para a temperatura ambiente de 10°C ocorre o contrério, a superficie encontra-se
muito imida evitando a penetracdo da argamassa colante no substrato, dificultando a
ligacdo dos materiais;

h) tempo de aberto da argamassa colante — para Pdvoas, John e Cincotto
(2002) e Valentini e Kazmierczak (2016) o tempo de espera entre a mistura da
argamassa colante com agua e a sua aplicacéo exerce grande influéncia na extensao
de aderéncia da placa ceramica, e a perda de agua reduzi progressivamente

resisténcia a aderéncia.

2.3.2 Ensaio daresisténcia de aderéncia a tracdo

As normas brasileiras definem o ensaio de arrancamento por tracdo simples
como o método a ser utilizado para determinar a resisténcia de aderéncia. Esse ensaio
consta na NBR 14081-4, e consiste na aplicacdo de uma carga normal de tracdo no
sentido revestimento-base para determinacgéo da resisténcia de aderéncia. Nesse tipo
de ensaio é utilizada uma maquina, Figura 2, que executa 0 arrancamento por tracao
com uma taxa de carregamento uniforme de (250£50) N/s. A NBR 13754 define que
de um total de seis determinacdes da resisténcia de aderéncia, no minimo quatro
valores devem ser iguais ou maiores que 0,30 MPa. Porém, esse ensaio apresenta

uma grande dispersédo de resultados, gerando um coeficiente de variacéo alto.
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Figura 2 — Maquina de arrancamento por tragao

Fonte: Autora.

2.3.3 Formas de ruptura

E de extrema importancia avaliar o local onde ocorreu a ruptura do sistema de
revestimento ceramico, pois ele indica qual a parte do sistema o valor de resisténcia
pertence, além de indicar a parte provavelmente mais fraca do sistema, podendo com
essa informacéo diagnosticar os problemas e as possiveis solu¢des.

Conforme a NBR 14081-4 (2012) existem cinco tipos de ruptura que podem
ocorrer no ensaio de arrancamento, além da possibilidade de falha na colagem da
peca metalica (F). Os tipos de ruptura estdo listados a seguir e representados na
Figura 3.



Figura 3 — Formas de ruptura que podem ocorrer no ensaio de arrancamento

“4

a) Ruptura do substrato (S) b) Ruptura na interface argamassa e substrato (S/A)

rTT
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¢) Ruptura da camada de argamassa colante (A) d) Ruptura na interface argamassa e placa ceramica (A/P)

e) Ruptura da placa ceramica (P) f) Falha na colagem da pega metalica (F)

Legenda

1 - pega metdlica

2 - placa ceramica

3 - argamassa colante

4 - substrato-padrao

Fonte: NBR 14081-4 (2012).
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2.4 PERMEABILIDADE A AGUA E AO VAPOR DE AGUA

Conforme a NBR 15575-1 (2013) no projeto e execucdo a umidade proveniente
do uso da edificacao habitacional deve ser considerada, pois acelera os processos de
deterioragéo e diminuiu as condi¢cfes de habitabilidade e de higiene do ambiente.

A agua presente no sistema € ocasionada por fatores externos, como no caso
do box do banheiro onde ha incidéncia direta de agua, e fatores internos como a
umidade j& presente na construgdo, que é devido ao teor de umidade dos materiais
empregados, juntamente com a agua das argamassas e concreto. Segundo
Henriques (1995), no final da constru¢cdo um edificio podem existir milhares de litros
de agua em excesso. Parte dessa agua evapora rapidamente, e o restante da umidade
pode levar anos par ser evaporado, por essa razao o revestimento precisa apresentar
permeabilidade ao vapor de 4gua.

Para Santos (2007) e Pereira, Silva e Costa (2005) o surgimento de
manifestacdes patologicas, como o desplamento, tém relacdo direta com a umidade.
Quando o sistema entra em contato com a agua, essa penetra por trds do
revestimento, levando ao surgimento de inUmeras patologias. No sistema de
revestimento ceramico o rejunte € o principal responséavel pela entrada de agua.

O revestimento ceramico necessita ser permeavel ao vapor de agua para que
ocorra o0 equilibrio higrométrico entre os ambientes. No caso do sistema de
revestimento ceramico, devido as placas ceramicas serem impermeaveis, esse
equilibrio ocorre através do rejunte. Entretanto, a maior parte das argamassas de
rejunte sdo permeaveis tanto ao vapor de agua quanto a agua, sendo valido ressaltar
gue um dos principais agentes responsaveis pelo surgimento de manifestacdes
patolégicas é a agua. Conforme Valiati (2009), para que o material tenha as
caracteristicas de ser permeavel ao vapor de agua e impermeavel a agua, €

necessario que nao seja muito compacto ou duro e que ndo tenha fissuras de retracéo.
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2.5 TERMOGRAFIA POR INFRAVERMELHO E SEU USO NA
CONSTRUCAO CIVIL

A termografia por infravermelho é uma técnica de avaliacdo ndo destrutiva que
possibilita a medicdo de temperatura e distribuicdo de calor baseada na deteccéo da
radiacdo. Essas avaliacbes podem ser realizadas com o auxilio de cameras
infravermelhas que sdo capazes de detectar a radiagdo e gerar uma imagem térmica.
Cortizo (2007) define termografia como a percepcéo da temperatura superficial por
meio da emissao da radiacdo térmica de um corpo.

Segundo Lourenco (2016) a termografia por infravermelho € uma técnica nao
destrutiva onde uma camera infravermelha detecta as radiagdes infravermelhas
convertendo os diferentes comprimentos de onda em uma imagem térmica, também
denominada de termograma, que exibe em diferentes cores as variacfes térmicas da
superficie analisada.

Para Silva, Viégas e Pbvoas (2016), o uso de camera termografica para ensaios
ndo destrutivos é uma ferramenta eficaz e &gil para detectar manifestacfes
patolégicas. Conforme Cortizo (2007) a camera decodifica a radiacdo em forma de
cor, onde cada cor representa uma temperatura.

Altoé e Filho (2012) consideram a utilizacdo de termografia na inspecédo de
edificios uma técnica valiosa, podendo detectar anomalias na estrutura fisica da
edificacdo de uma forma prética e rapida. Altoé e Filho (2012), Cortizo (2007),
Lourenco (2016), apresentaram resultados satisfatérios em seus estudos com a
utilizacdo da termografia por infravermelho, sendo possivel detectar anomalias e a

presenca de umidade nos locais inspecionados.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta de maneira detalhada as etapas de desenvolvimento e
levantamento de dados deste estudo. O item 3.1 apresenta o modelo experimental
utilizado, bem como as fases de execugéo, os materiais, caracterizacdes destes e 0s
meétodos utilizados para construcéo do arranjo experimental. No item 3.2 sdo descritos
0s trés ensaios realizados, estanqueidade a agua, permeabilidade ao vapor d’agua e

resisténcia de aderéncia a tragdo do revestimento ceramico.

3.1 ETAPA 1 - CONSTRUCAO DO MODELO EXPERIMENTAL

Para alcancar os objetivos propostos neste trabalho foi necessario desenvolver
um estudo experimental onde fosse possivel realizar as avaliagbes de estanqueidade
a agua, a permeabilidade ao vapor de agua e a resisténcia de aderéncia a tracao.
Para isso optou-se pela construcdo de quatro caixas em blocos de concreto de
alvenaria estrutural, com a intengao de simular um box de banheiro convencional, pois
€ 0 ambiente interno com maiores incidéncias de umidade e vapor de agua. A Figura
4 mostra o arranjo experimental criado para 0s ensaios serem executados.

Neste estudo foram utilizados quatro diferentes tipos de substratos para
aplicacao do revestimento ceramico, e cada caixa recebeu um tipo de substrato. A
escolha desses sistemas foi realizada com base no mais usual na construgao civil,
como o caso da Caixa 1, que tem as camadas de chapisco e emboco e na Caixa 3,
gue tem uma camada de impermeabilizante. No mercado da construcao civil técnicas
nao convencionais vem sendo utilizadas, como a aplicacédo de revestimento ceramico
diretamente no bloco, como a da Caixa 4. Para a Caixa 2 optou-se pela utilizacéo
apenas do chapisco com o intuito de avaliar a diferenca do desempenho do sistema
caso a camada de emboco fosse retirada. Os substratos escolhidos para cada caixa

sao mostrados nas Figuras 5 e 6.



Figura 4 — Projeto do arranjo experimental
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Fonte: Autora.

Figura 5 — Sistema de revestimento da Caixa 1 e Caixa 2

CAIXA1

ARGAMASSA COLANTE

PLACA CERAMICA

REJUNTE

BLOCO DE CONCRETO

ﬁ

CHAPISCO

EMBOGO

-IH

CAIXA 2

ARGAMASSA COLANTE

PLACA CERAMICA

REJUNTE

Fonte: Autora.

BLOCO DE CONCRETO

CHAPISCO

IIIT
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Figura 6 — Sistema de revestimento da Caixa 3 e Caixa 4

CAIXA 3

BLOCO DE CONCRETO
ARGAMASSA COLANTE

IMPERMEABILIZANTE

PLACA CERAMICA

REJUNTE

CAIXA 4

I BLOCO DE CONCRETO
ARGAMASSA COLANTE R

PLACA CERAMICA

REJUNTE

Fonte: Autora.

3.1.1 Construcéo das caixas

Este item abordaré especificadamente cada etapa realizada para a construcao
dos arranjos experimentais, como a execucao das lajes que servem de apoio para as
paredes, a construcdo das mesmas, a execucdo do chapisco, emboco,
impermeabilizacdo, assentamento das placas ceramicas e rejuntamento. A Figura 7
mostra cada fase da execucdo do arranjo experimental, juntamente com o tempo de

espera entre cada fase.
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Figura 7 — Fases de execucéo do arranjo experimental

Execucao das lajes 28 dias Execucdo das paredes
14
dias
Execucdo do emboco e 3 dias = ,
impermeabilizagio Execucao do chapisco
14
dias

Execucdo do revestimento

T 3 dias Execucao do rejunte
ceramico

Fonte: Autora.

3.1.2 Execucéo das lajes

Foram construidas quatro lajes macicas em concreto armado com espessura
de 7,0 cm e dimensfes 120 cm x 120 cm, com funcdo de servir de base para a
construcdo das caixas. Devido a falta de espaco no LMCC as lajes foram construidas
em uma obra particular préxima a Universidade Federal de Santa Maria, como mostra
a Figura 8. ApGs 28 dias foram desenformadas e transportadas para o LMCC. As lajes
foram executas com concreto industrializado, apresentando os corpos de prova uma
resisténcia a compressédo aos 28 dias de 35,6 MPa e 36,11 MPa.

As lajes foram elevadas sobre uma base 40 cm de altura, como mostra a Figura
9, com afinalidade de verificar se ocorreria perda de agua através da laje no momento

do ensaio de estanqueidade.



Figura 8 — Lajes no dia da concretagem

Fonte: Autora.

Figura 9 — Laje no local definitivo da construgéo das caixas

Fonte: Autora.
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3.1.3 Execucéo das paredes

Para execucdo das paredes foram utilizados blocos vazados de concreto
especificos para alvenaria estrutural, sendo doados por uma empresa local da cidade
de Santa Maria — RS. Empregou-se blocos com dimensdes de 39,0 cm x 19,0 cm X
14,0 cm, 34,0 cm x 19,0 cm x 14,0 cm e compensadores de 4,0 cm x 19,0 cm x 14,0
cm. Todas as caixas tinham as mesmas dimensdes de 1,14 m x 1,09 m.

A NBR 6136:2016 define como bloco vazado de concreto simples, o bloco com
ou sem funcao estrutural vazado nas faces superior e inferior, sendo a sua area liquida
igual ou inferior a 75% da area bruta. Para a caracterizacdo dos blocos de concreto
foram realizados os ensaios de analise dimensional, absorcdo da agua, area liquida e
resisténcia a compressdo, todos esses definidos pela norma NBR 12118. Os
resultados encontram-se nos Anexos A e B.

As paredes foram assentadas sobre as lajes por méo-de-obra profissional e
especializada em alvenaria estrutural. Para o assentamento utilizou-se argamassa
industrializada especifica para alvenaria estrutural com resisténcia de 6,0 MPa, com
juntas de assentamento de 1,0 cm. A quantidade de agua utilizada na mistura da
argamassa de assentamento ficou no limite da 4gua recomendada pelo fabricante de
4,7 a 5,1 litros por embalagem de 25 kg. Os resultados dos ensaios de flexdo e
compressao aos sete e 28 dias da argamassa de assentamento estdo nos Anexos C

e D, respectivamente.

3.1.3.1 Chapisco

Para a aplicacédo do chapisco, conforme a NBR 7200 (1998), aguardou-se 14
dias apés a execucdo das paredes. A camada de chapisco foi aplicada internamente
na Caixa 1 e Caixa 2, sendo executado por mao de obra profissional. Foi realizada
uma limpeza prévia das paredes para que particulas soélidas e p6é fossem removidos
e nédo interferissem na aderéncia do chapisco.

Para a argamassa de chapisco utilizou-se o traco recomendado na NBR 13754
(1996) de 1:3 de cimento Portland e areia grossa Umida. A areia grossa foi
caracterizada pela NBR 7211 (2009). Os resultados do ensaio da granulometria sao
apresentados na Tabela 7 e a curva granulométrica da areia grossa consta no Anexo

E. O cimento empregado na mistura foi do tipo CPIV-32. Escolheu-se esse tipo por
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ser 0 mais utilizado na regido de Santa Maria — RS, sendo de facil aquisi¢cdo na cidade.
A Figura 10 mostra a Caixa 1 e Caixa 2 com a camada de chapisco ja finalizada.

Figura 10 — Execucéo da camada de chapisco

aic 1]

Fonte: Autora.

Tabela 7 — Resultados do ensaio de granulometria da areia grossa

Composigcédo Granulométrica — Areia Grossa, NBR 7217

Peneiras 1° Determinacao 2° Determinacao
e mm Mgssa % Mgssa % Re(z)fi) da % Retida
Retido (g) Retida Retido (g) Retida Média Acumulada
3/8" 9,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0
1/4" 6,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0
4 4,8 62,3 5,4 43,6 4,0 5 5
8 2,4 76,8 6,7 83,6 7,6 7 12
16 1,2 175,6 15,3 170,2 15,4 15 27
30 0,6 2159 18,8 212,4 19,3 19 46
50 0,3 456,0 39,7 442.4 40,1 40 86
100 0,15 116,9 10,2 1115 10,1 10 96
Fundo <0,15 45,1 3,9 39,1 3,5 4 100
Total 1148,51 100,00 1102,75 100,00 100,00
Diametro Maximo: 4,8 mm Modulo de Finura: 2,72

Fonte: Autora.
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3.1.3.2 Emboco

Para o emboco optou-se pela utilizacdo do traco de 1:2:8 (cal hidratada :
cimento : areia média umida). Escolheu-se esse traco por ser conforme com a NBR
13754 e por ser usualmente utilizado no mercado da construcao civil.

Os materiais utilizados na argamassa de emboco foram caracterizados de
acordo com as normas vigentes. A caracterizacdo da areia média foi realizada
conforme a NBR 7211. Os resultados do ensaio de granulometria sdo apresentados
na Tabela 8, a curva granulométrica da areia médica consta no Anexo E. A cal
hidratada utilizada na argamassa foi do tipo CH-Il, doada por uma empresa de
Cacapava do Sul — RS. O cimento empregado na mistura foi 0 mesmo utilizado na

argamassa de chapisco, o CPIV-32.

Tabela 8 — Resultados do ensaio de granulometria da areia média

Composicdo Granulométrica — Areia Média — NBR 7217

Peneiras 1° Determinacao 2° Determinacéo
e mm M_assa % Mgssa % R(:{(i) da % Retida
Retido (g) Retida Retido (g) Retida Média Acumulada
3/8" 9,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0
1/4" 6,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0
4 4,8 4,5 0,4 2,6 0,2 0 0
8 2,4 13,8 1,1 12,5 1,0 1 1
16 1,2 55,9 4.4 55,9 4,3 4 6
30 0,6 264,1 20,6 289,8 22,4 21 27
50 0,3 634,7 49,4 625,3 48,4 49 76
100 0,15 239,9 18,7 234,0 18,1 18 94
Fundo <0,15 71,9 5,6 71,0 55 6 100
Total 1284,94 100,00 1291,12 100,00 100,00
Diametro Maximo: 1,2 mm Modulo de Finura: 2,05

Fonte: Autora.

O embocgo foi executado na Caixa 1 trés dias apos a aplicagdo do chapisco,
conforme determinado pela NBR 7200 (1998). Para execuc¢ao do embocgo as paredes
da caixa foram levemente molhadas, como exigido por norma, para que ocorresse

uma melhor aderéncia entre a camada de chapisco e a de emboc¢o. A espessura da
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camada de embocgo foi de 1,5 cm, estando dentro dos limites definidos pela NBR
13749 (2013), que especifica espessuras admissiveis para paredes internas de 0,5 a
2,0 cm.

A imagem (a) da Figura 11 mostra a Caixa 1 na fase de execuc¢édo da camada
de emboco, e naimagem (b) a camada de emboco finalizada. Foram moldados corpos
de prova para avaliar a resisténcia a compressao e flexao da argamassa de emboco
e foram executados os ensaios de indice de consisténcia, retencdo de agua e

absorcao de agua por capilaridade. Os resultados estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Resultados dos ensaios de caracterizacdo da argamassa de emboco

Ensaio Resultado

indice de consisténcia (mm) 280,33
Absorcao de agua (g/cm3) 1,75
Retencédo de agua (%) 90,0

Coeficiente de capilaridade

(g/(dm3.mint/2)) 18,48
Resisténcia a flexdo (MPa) 0,90
Resisténcia a compresao (MPa) 2,10

Fonte: Autora.
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Figura 11 — Camada de emboc¢o sendo executada (a), Caixa 1 finalizada (b)

Fonte: Autora.

3.1.3.3 Impermeabilizante

A Caixa 3 recebeu a aplicacdo de impermeabilizante diretamente nos blocos
de concreto, esse procedimento foi executado 18 dias apds a construcdo das paredes.
Optou-se pela utilizacdo de um impermeabilizante cimenticio rigido, sendo a escolha
realizada com base no mais usual no mercado da construcéo civil. A composi¢éo do
produto utilizado é cimento Portland, quartzo, cargas minerais e aditivos especiais. E
indicado para ser aplicado em blocos de concreto, sendo possivel revesti-lo com
placas ceramicas.

Para execucdo da camada de impermeabilizacdo primeiro foi realizada a
limpeza e molhagem das paredes que iriam receber o revestimento ceramico. Apds a
limpeza e molhagem foi realizada a mistura do produto com agua, nas proporcdes
indicadas pelo fabricante (40% de agua), misturando por cinco minutos com o auxilio
de um agitador mecéanico.

Realizada a mistura esperou-se 15 minutos, conforme instru¢éo do fabricante,
procedeu-se a aplicacdo da mistura sobre a superficie da Caixa 3, que foi aplicada
com a ajuda de uma broxa. Foram executadas no total trés deméaos do produto, para
cada demao foi realizada uma nova mistura. As aplicagdes foram cruzadas, conforme

orientacdes do produto, respeitando o tempo de seis horas entre cada aplicacao.
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3.1.3.4 Revestimento ceramico

Para execucédo do revestimento ceramico, conforme orientacdo da NBR 13754
(1996), aguardou-se 14 dias apds a camada de emboco ser finalizada na Caixa 1.
Embora a Caixa 2, Caixa 3 e Caixa 4 estarem prontas para receber o revestimento
ceramico optou-se por executar o assentamento no mesmo dia em todas as caixas
para que todas estivessem submetidas as mesmas condicdes ambientais, como
temperatura e umidade e o preparo da argamassa colante nédo tivesse variagoes.

As dimensdes da placa ceramica foram de 32,1 cm x 45,6 cm e 0,66 cm de
espessura, do tipo esmaltada (GL) e prensada (B), pertencente ao grupo de absorgéo
IIb (absorcao entre 6,0 a 10%), ou seja, Semi-poroso.

Para o assentamento das placas ceramicas utilizou-se argamassa colante tipo
AC-l, indicada para o assentamento de placas ceramicas de até 60 cm x 60 cm em
ambientes internos, ndo tendo nenhuma restricdo para banheiros. Foi realizada a
dupla colagem, ou seja, tanto o tardoz da placa quanto o substrato receberam uma
camada de argamassa colante. A argamassa foi aplicada com desempenadeira,
conforme descrito na NBR 13754 (1996), com sentidos contrarios entre a placa e o
substrato para que ocorresse um melhor preenchimento dos espacgos vazios. Na
Figura 12 tem-se a aplicacdo da argamassa colante e os sentidos em que foi aplicada

no tardoz e no substrato.

Figura 12 — Aplicacdo da argamassa colante no substrato (a) e no tardoz (b)

Fonte: Autora.
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A mistura da argamassa colante AC-I com é&gua foi executada conforme
descrito pelo fabricante, utilizando a quantidade recomendada de aproximadamente
4,2 litros de agua por pacote de 20 kg, porém, em varias misturas foi necessario
adicionar mais agua para alcancar uma melhor trabalhabilidade. Obedeceu-se ao
tempo de espera de 15 minutos apés a AC-l ser misturada com agua para ser
executada a colagem da placa no substrato. Nenhuma das misturas teve seu tempo
aberto de 2 horas e meia desrespeitado. Os ensaios de caracterizacdo da argamassa
colante encontram-se nos Anexos F e G.

Apés cada placa ser aplicada no local correto essas foram batidas com um
martelo de borracha para que houvesse o correto esmagamento dos cordbes de
argamassa colante, proporcionando dessa forma um maior contato entre a argamassa
colante, a placa e o substrato. ApOs as paredes receberem as placas ceramicas
iniciou-se a colagem do piso ceramico, onde utilizou-se a mesma 0S mesmos materiais

do revestimento ceramico vertical.

3.1.3.5 Rejunte

A vedacédo das juntas de assentamento das placas ceramicas foi executada
trés dias ap0s as placas serem assentadas, conforme recomendacédo da NBR 13754
(1996). As juntas foram preenchidas com argamassa de rejunte tipo Il seguindo as
recomendacdes da NBR 14992-2003, e por ser o mais utilizado no mercado da
construcao civil.

Foram moldados com a argamassa de rejunte trés corpos de prova cubicos de
50 mm de aresta para execucado dos testes de permeabilidade, conforme descrito na
NBR 1992-2003. Todos os corpos de prova perderam agua. Os resultados desse

ensaio sao mostrados nas Tabelas 10 e 11.



Tabela 10 — Resultado do ensaio de permeabilidade da argamassa de rejunte

Permeabilidade da argamassa de rejuntamento

Coluna d'agua (cms3)

Tempo (min) L
CP1 CP2 CP3 Média

Inicio 0 0 0 0

60 0,75 0,65 0,63 0,68

120 1,65 1,3 1,4 1,45
180 2,4 1,9 2,1 2,13
240 3,15 2,5 2,7 2,78

CP1 — Corpo de prova 1
CP2 — Corpo de prova 2
CP3 — Corpo de prova 3

Fonte: Autora.

Tabela 11 — Resultados dos ensaios de caracterizacdo da argamassa de rejunte

Requisito NBR 14992

Ensaio Resultado (Tipo I1)
Variacdo dimensional (mm/m) 0,97 S| 2,00 |
Resisténcia a flexdo(MPa) 3,92 = 3,00
Resisténcia a compresséo (MPa) 7,57 210,0
Permeabilidade (cms3) 2,78 <1,0

Fonte: Autora.

3.2 ETAPA Il - PROCEDIMENTOS DOS ENSAIOS

50

Neste item estdo descritos os ensaios utilizados para a avaliagdo do sistema

de revestimento ceramico quanto a estanqueidade a agua, a estanqueidade ao vapor

d’agua e a resisténcia de aderéncia quanto a tragéo.

3.2.1 Ensaio de estanqueidade a agua

Os principais objetivos desse ensaio foram avaliar a permeabilidade da agua

nos diferentes substratos onde o revestimento ceramico foi aplicado, e realizar uma
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comparacao entre os sistemas e verificar qual seria o mais eficaz, apresentando um
bom desempenho.

Dividiu-se esse ensaio em duas etapas, numa primeira etapa as caixas foram
preenchidas com agua em temperatura ambiente e avaliou-se a perda de agua nos
sistemas. Na segunda etapa as dguas das caixas foram aquecidas durante seis horas
e com o auxilio de uma camera térmica foram realizados registros fotograficos de cada

parede para se obter uma melhor avaliacdo das areas com infiltracdes.

3.2.1.1 Etapa |

Para a realizacdo desse ensaio aguardou-se 14 dias ap0s a ceramica ter sido
aplicada em todas as caixas, logo apos 14 dias, cada caixa recebeu a mesma
quantidade de &gua, para isso, foram instaladas réguas dentro de cada caixa, para
que fosse possivel medir a quantidade correta de agua a ser colocada, bem como a
quantidade de agua que os sistemas perderiam no decorrer dos dias. A Figura 13

mostra uma das caixas com a régua instalada.

Figura 13 — Caixa com régua instalada

Fonte: Autora.

As quatro caixas foram preenchidas com agua as 17 horas do dia anterior ao
inicio das medigfes. O preenchimento foi realizado até a marca de 10 cm em todas
as caixas. Verificando-se se existiria um ponto de equilibrio do sistema, onde nao
houvessem mais vazamentos, optou-se por preencher no terceiro dia de ensaio, as
13 horas, a Caixa 4 com agua até o nivel de 38 cm.
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Foram realizadas as medi¢des durante sete dias, sendo nos quatro primeiros
dias foram feitas duas medi¢fes, as 9 horas e as 17 horas, e nos trés dias restantes
apenas a medicao das 17 horas foi realizada, pois foi observado que a perda de agua
nos sistemas estabilizou.

Juntamente com as medicbes dos niveis da agua, foram registrados a
temperatura e a umidade do ambiente. Os registros fotogréaficos das paredes de caixa
foram realizados com a intencao de verificar os pontos mais suscetiveis a infiltracoes.

Todos esses dados e registros fotograficos sdo apresentados no Capitulo 4.

3.2.1.2 Etapa ll

Com a intencdo de obter uma melhor avaliacdo da estanqueidade dos sistemas
buscou-se uma maneira de avaliar os pontos de perda de agua e as regiées mais
suscetiveis a futuras infiltracdes. Conforme a literatura, ensaios com o auxilio da
termografia vendo sendo realizados ao longo dos anos, e tém se mostrado uma boa
ferramenta para avaliacdo das manifestacdes patolégicas dos revestimentos, por essa
razao, e por ndo ser um ensaio destrutivo, optou-se pela utilizacdo dessa técnica.

Para essa avaliacao foi utilizada uma camera infravermelha modelo FLIR T440,
e com o auxilio do software FLIR tools foi possivel tratar as imagens térmicas geradas
e analisar a temperatura nos locais desejados.

Em um primeiro instante foram realizados registros térmicos em todas as faces
externas das caixas contendo dgua em temperatura ambiente. Realizado esse
procedimento, todas as caixas tiveram suas aguas aquecidas simultaneamente
durante oito horas, como mostra a Figura 14. ApOs as oito horas de aquecimento
guando as temperaturas chegaram a aproximadamente 50°C, foram realizados
novamente os registros térmicos de todas as faces das caixas. Esses registros e

analises estdo mostrados no Capitulo 4.
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Figura 14 — As quatro caixas sendo aquecidas simultaneamente

2~ N
Spot 17.1 oC

Fonte: Autora.

3.2.2 Ensaio de estanqueidade ao vapor da agua

Devido ao banheiro ter incidéncias diarias de agua e vapor de agua, torna-se
necessaria a avaliacdo desses sistemas frente ao vapor. Buscando por identificar o
comportamento de cada um dos sistemas, criou-se um ambiente dentro das caixas
que gerasse vapor de agua continuamente durante seis horas. Para isso, colocou-se
baldes com agua quente juntamente com um aquecedor de agua elétrico dentro de
cada sistema. A vedacéao das caixas (para que o vapor nao se dissipasse no ambiente)
foi realizada com a ajuda de uma lona plastica cobrindo o topo da caixa, a Figura 15

ilustra o0 modelo experimental utilizado nesse ensaio.
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Figura 15 — Arranjo experimental para o ensaio de permeabilidade

Lona para
a vedacgao

Aquecedor
elétrico

A ) : Recipiente com
agua aquecida

Fonte: Autora.

Para execucdo desse ensaio, as caixas foram esvaziadas e aguardou-se 14
dias até que todas estivessem secas e sem manchas externas de umidade. Pois além
de avaliar as variacdes térmicas em cada caixa, buscou-se por manchas externas que
pudessem ter sido geradas pelo vapor de agua, por essa razdo as caixas
necessitavam ficar totalmente secas e sem manchas antigas de umidade.

ApoOs a secagem deu-se inicio ao ensaio, no primeiro momento, ainda com as
caixas em temperatura ambiente e sem geracdo de vapor, foram realizados os
registros fotograficos e registros termografico das faces externas de cada caixa. Apos
esta essa procedeu-se com a geracdo de vapor de adgua em cada caixa. Com a
diminuicdo do nivel de agua os recipientes eram preenchidos novamente com agua
guente. As caixas tiveram atuacdo do vapor durante aproximadamente seis horas,
chegando a uma temperatura interna de 50°C.

Apés as seis horas de constante geracdo de vapor, novamente foram
realizados registros fotograficos e térmicos a procura de manchas de umidade nas
faces externas, e de uma melhor avaliacdo e comparacao das temperaturas das faces
externas de cada sistema. Esses resultados estdo apresentados no item 4.3 do
capitulo 4. Todas as caixas foram ensaiadas simultaneamente uma vez que as

superficies tiveram variagbes térmicas devido as condi¢des ambientais, como a
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variagao de temperatura e umidade relativa do ar, isso afetaria os resultados caso o
ensaio fosse realizado em dias distintos em cada caixa.

3.2.3 Ensaio daresisténcia da aderéncia a tracao

Segundo definicdo da NBR 14081-4:2012 o ensaio de resisténcia de aderéncia
a tracdo para argamassa colante deve ser realizado com amostras quadradas de
50mm de lado, no entanto, pela dificuldade em acessar o interior das caixas e realizar
0S cortes, optou-se por executar o ensaio descrito na NBR 13528:2010, onde as
amostras séo circulares, de 50 mm de diametro.

O ensaio de arrancamento foi executado 233 dias apdés o assentamento do
revestimento ceramico. Para o corte das placas utilizou-se uma serra copo de 50 mm
até alcancar profundidade do bloco de concreto. Para colagem das pastilhas utilizou-
se a cola especificada na NBR 13528:2010 e a superficie estava livre de sujeira e
poeira. Foram ensaiados 12 pontos em cada sistema, sendo trés amostras por parede
em alturas variadas, como é mostrado na Figura 16. A Figura 17 mostra 0 momento

do arrancamento de uma amostra da Caixa 1.
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Figura 16 — Caixa 1 com as pastilhas ja coladas, pronta para ser ensaiada

Fonte: Autora.

Figura 17 — Ensaio de resisténcia a tragdo sendo executado na Caixa 1

Fonte: Autora.
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4 RESULTADOS

As avaliacdes e resultados dos quatro sistemas estudados nos ensaios de
estanqueidade, permeabilidade ao vapor de agua e resisténcia de aderéncia a tracao,
encontram-se expostos neste capitulo, divididos por ensaios nos itens 4.1 ao 4.3.

4.1 ETAPA | - ENSAIO DE ESTANQUEIDADE A AGUA FRIA

Embora todos os sistemas tenham apresentado infiltracdes, a principal
diferenca entre eles foi a quantidade de agua perdida, a Tabela 10 mostra essa
quantidade, onde observa-se a quantidade inicial de 4gua em cada caixa juntamente
com a perda de agua que cada sistema teve no final dos sete dias de ensaio. A Figura
18 mostra os graficos das variacdes dos niveis de agua em cada um dos sistemas

durante os sete dias de ensaio.

Tabela 12 — Quantidade de agua inicial e final em cada sistema

Registro da quantidade de 4gua de cada sistema

, Volume de agua (litros) ,
Sistema . ) _ % Perdida
Inicial Final Perdida
1 66,5 58,4 8,1 12,2
66,5 47,8 18,7 28,1
70,0 64,1 5,9 8,4
70,0 64,9

4 68,0 26,6
251,0 188,1

Fonte: Autora.

Como mostram os graficos da Figura 18, juntamente com os dados da Tabela
10. A caixa que apresentou o pior desempenho e maior perda de agua foi a Caixa 2,
seguida pelas Caixas 4, 1 e 2. Nota-se que existem duas etapas distintas no processo
de perda de agua, onde na primeira fase (primeiros dias) ocorre a maior perda de
agua e numa segunda fase (restante dos dias de ensaio), essa perda é reduzida
consideravelmente. Ressalta-se, que o pico de 36 cm no grafico da Caixa 3 deve-se

ao preenchimento da caixa com mais agua no 4° dia.
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Para uma melhor compreensédo e facilidade de entendimento optou-se por

avaliar cada caixa separadamente, os resultados dessas avaliagbes sao apresentados

nos itens 4.1.1 ao 4.1.4.

Figura 18 — Niveis de agua de cada sistema no decorrer dos dias de ensaio
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Fonte: Autora.

4.1.1 Resultados Caixa 1
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A Caixa 1 tem o sistema “classico” de revestimento ceramico, formado pelas

camadas de base, chapisco, emboco, argamassa colante e revestimento ceramico.

Constatou-se uma diminuigcéo de 1,2 cm do nivel total, o que representa uma reducao

de aproximadamente 12,2% (8,1 litros) do volume total. O Grafico 1 mostra a reducéo

do nivel de agua do sistema ao longo dos dias de ensaio.
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Gréfico 1 — Nivel da 4gua no decorrer do ensaio
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Fonte: Autora.

No Grafico 1 verifica-se que a perda maior de agua deu-se nos dois primeiros
dias, onde houve uma reducédo de 5,97 litros, ou seja, 75% do volume total de agua
perdida. Do terceiro para o quarto dia o nivel permaneceu constante. Houve uma
reducdo de 0,1cm do nivel do quarto para o quinto dia, o que representa 0,66 litros,
8,3% da perda total de agua. No quinto e sexto dia esse comportamento mostrou-se
estavel, ocorrendo outra perda de agua de 0,66 litros sexto para o sétimo dia.

Acredita-se que a maior perda de 4gua ocorreu nos primeiros dias, pois 0s
poros do sistema ainda estavam praticamente vazios, o que contribui e facilita a
passagem de agua. Por essa razdo com o passar do tempo a perda de agua comeca
a diminuir, pois os poros comeg¢am a ficar saturados.

Embora a perda de agua no sistema tenha ocorrido desde o primeiro dia de
ensaio, apenas no segundo dia as manchas de umidade comecaram a se manifestar

na face externa das paredes “A” e “B”, como mostra a Figura 19.
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Figura 19 — Primeiras manchas de vazamentos nas faces externas da Caixa 1

Fonte: Autora.

Buscou-se por falhas no rejunte que pudessem ter causado tais infiltracdes ou
alguma falha nas placas ceramicas, mas nao foi encontrada nenhuma falha visivel a
olho nu. A hipétese que a passagem de agua se deu pelo rejunte € a mais provavel,

pois como verificado no ensaio de permeabilidade, esse ndo se mostrou impermeavel.

4.1.2 Resultados Caixa 2

O sistema da Caixa 2 foi composto pelas camadas de base, chapisco,
argamassa colante e placa ceramica. Os primeiros vazamentos de agua foram
observados uma hora apdés a caixa ser preenchida com agua, como mostra a Figura
20.
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Figura 20 — Primeiras manchas de vazamentos nas faces externas da Caixa 2

Fonte: Autora.

O Grafico 2 mostra os niveis de 4gua no decorrer dos dias de ensaio. Desde o
dia do enchimento até o ultimo dia de ensaio houve uma reducéo de 18,7 litros, o que
representa aproximadamente 28% do volume total de agua. Novamente, como pode
ser observado no Grafico 2, as maiores perdas de dgua ocorreram nos primeiros dias

de ensaio, e no ultimo dia de ensaio ndo houve nenhuma reducéo de volume.
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Gréfico 2 — Nivel da 4gua no decorrer do ensaio

Nivel de agua

10
10 —
a5 -
g - :

86
85 84 g5
! 8,0
: 76

75 - 473 73
}' ;
615 § : § :
G
55 : : : :
5

[nicia Dia 1 Dia 2 Dia 3 Diad Dia5 Dia6 Dia7

Fonte: Autora.

Com o passar dos dias e com os vazamentos ainda ocorrendo as manchas de
umidade, formadas nas faces externas das caixas, foram aumentando de tamanho,
como mostrado na Figura 21. Buscou-se por diferencas e falhas nas paredes que
pudessem ter resultado em um maior vazamento, no entanto, todas as faces internas
eram iguais, ndo apresentando falhas no rejunte visiveis a olho nu, ou pecas
ceramicas danificadas.

Os locais de maior infiltragdo, umidade e perda de agua foram as juntas de
assentamento dos blocos, principalmente as juntas verticais, e as maiores perdas de
agua ocorreram nos primeiros dias de ensaio. Segundo Santos (1998), as juntas de
assentamento criam pontes de passagem de umidade, levando dessa maneira a agua

até a face externa da caixa.



Figura 21 — Evolucdo das manchas de umidade na Caixa 2

Legenda:
— - Dia 1
—-Dia7

Fonte: Autora.
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4.1.3 Resultados Caixa 3

O sistema apresentou um bom desempenho frente a agua quando comparado
com os demais, porém, mesmo com trés deméos de impermeabilizante ocorreram
infiltraces e uma perda total de 5,9 litros de agua, o que representa 8,4% da agua
total do sistema.

O Grafico 3 traz os resultados das medicdes dos niveis de agua nos sete dias
de ensaio, observa-se a pequena variacao de nivel no sistema. No quarto dia houve
um aumento na perda de &gua quando comparado ao terceiro dia. Esse
comportamento ocorreu devido as infiltragcdes da caixa. Nesse dia foram registrados
0s trés primeiros pontos de perda de agua, como mostra a Figura 22.

As primeiras manchas de umidade ocorreram no quarto dia nas faces B, C e D,
e no quinto dia os pontos de vazamento das faces B e D estavam estancados e por
fim no sexto dia o vazamento da face C estancou. Esses dados condizem com o
Grafico 3, onde observa-se que ndo ocorreram mais variacdes de nivel a partir do 6°
dia.

Gréfico 3 — Nivel de 4gua da Caixa 3 no decorrer dos dias de ensaio
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Fonte: Autora.



Figura 22 — Primeiras manchas de vazamentos nas faces externas da Caixa 3

Fonte: Autora.

4.1.4 Resultados Caixa 4

O sistema da caixa 4, onde o assentamento da placa ceramica foi executado
diretamente no bloco de concreto, € muito utilizado no mercado da construcao civil,
no entanto, os resultados do ensaio de estanqueidade comprovam que esse sistema
ndo atende aos requisitos exigidos pela NBR 15575-1 (2013).

Como verificado nos demais sistemas a porcentagem de agua perdida foi
diminuindo ao longo dos dias. No terceiro dia, as 17 horas a caixa foi preenchida com
mais 186,1 litros de agua, ficando com um total 251,0 litros, chegando ao nivel de 36

cm, como pode ser observado no Grafico 4.
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Gréfico 4 — Nivel de 4gua da Caixa 4 no decorrer dos dias de ensaio
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Fonte: Autora.

Devido a pressdo hidrostatica o nivel de a&gua diminuiu com uma maior
velocidade, como pode ser verificado no Gréfico 4. O comportamento foi semelhante
aos resultados apresentados pelas demais caixas, onde as maiores perdas ocorreram
nos primeiros dias. A Figura 23 mostra 0os pontos de vazamentos ocorridos nos trés
primeiros dias de ensaio. O primeiro vazamento ocorreu na face B na manha do
primeiro dia de ensaio.

Cabe ressaltar que o procedimento de preencher a caixa até o nivel de 36 cm
foi realizado com a intencdo de buscar um ponto de equilibrio onde o sistema se
tornaria estanque. Porém, com o decréscimo na perda de agua ao longo dos dias de
ensaio, o ponto de equilibrio n&o foi atingido e as infiltracdes continuaram. A Figura
24 mostra as manchas de umidade no ultimo dia de ensaio, Nas imagens verifica-se
que 0s pontos mais suscetiveis a infiltracbes foram as juntas horizontais de

assentamento estrutural.



Figura 23 — Primeiros vazamentos na Caixa 4

Legenda:
— - Dia 1
- - Dia 2
—— - Dia 3

Fonte: Autora.



Figura 24 — Evolucao das manchas apés o preenchimento com mais agua

Legenda:
—-Dia?7

Fonte: Autora.

Com os resultados desse ensaio conclui-se que nenhum dos sistemas
apresentou um bom desempenho frente a 4gua, em todos 0s casos ocorreram
infiltracBes. Acredita-se que a passagem de agua inicial tenha ocorrido através do
rejunte, pois esse ndo se mostrou impermeavel no ensaio de permeabilidade, e nao
foram constadas fissuras ou defeitos na argamassa de rejunte e na placa ceramica
gue pudessem ter influenciado na infiltracdo de agua.

A Caixa 2 apresentou o pior desempenho em comparacdo com os demais
sistemas, apresentando a maior perda de agua. A camada de chapisco foi a principal
responsavel pela grande perda de agua, essa camada tornou a superficie muito
irregular, e no assentamento das placas ceramicas, devido a grande irregularidade da
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superficie muitos espacos vazios foram formados entre o tardoz da placa ceramica e
a camada de chapisco, criando caminhos para passagem da agua.

As porcentagens de perda de agua em cada sistema estdo detalhadas no
Grafico 5. A Caixa 2 apresentou o pior desempenho, seguida pela Caixa 4, Caixa 1 e
Caixa 3. O Grafico 6 da apresenta uma comparagdo com a porcentagem de perda de
agua dos dois primeiros dias de ensaio com os dias restantes. A comparacao da Caixa
4 foi realizada com a partir do terceiro dia, com o nivel inicial de 36 cm. Fica evidente

o comportamento de maior perda de agua nos dias iniciais dos ensaios.

Gréfico 5 — Reducédo de agua em cada sistema

Reducéo do nivel de dgua

S0,0%: & 28,10%
26,60%

25.0%
20,0%

15,0%
12,20%

10,0% 8,40%

5,0%

7

0,0%
Caixa 1 Caixa 2 Caxa 3 Caixa 4

Fonte: Autora.
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Gréfico 6 — Comparacdo da reducdo de agua durante os dias de ensaio

Reducdo do nivel de agua

25.0%
S 20,0% 20% 19.50%
e
=]
T 15,0%
-
S
2 10,0% 9% 8%
(]
B 5,50%
S 50% : a0 . 4% 4% .
| |
0,0% ! - - -
Caixa 1 Caixa 2 Caixa 3 Caixa 4

B Redugdo do nivel de Agua nos dois primeiros dias ~ Redugdo do nivel de dgua nos restantes dos dias

Fonte: Autora.
4.2 ETAPA Il — ENSAIO DE ESTANQUEIDADE COM AGUA QUENTE

Nesta etapa Il do ensaio os sistemas foram avaliados estando preenchidos com
agua quente. Com o auxilio de uma camera infravermelha foram registradas as faces
externas de cada caixa quando a temperatura da agua ainda estava fria, e ap0s seis
horas de aquecimento continuo da 4gua de cada caixa.

Com as fotografias térmicas foi possivel verificar os pontos de maior umidade
dos sistemas. O objetivo desse ensaio consistia em avaliar se existiriam outros locais
de infiltragbes, mas que ainda néo teriam atravessado a parede externa dos blocos
de concreto. Com o ensaio também foi possivel verificar a diferenca de temperaturas
das paredes externas em cada caixa, e verificar a variagao de temperatura existente

em cada sistema. Essas avaliacOes estdo descritas nos itens 4.2.1 e 4.2.2.
4.2.1 Resultados Caixa 1
As imagens da Figura 25 foram obtidas no inicio do ensaio com a agua ainda

fria. Nessas imagens verifica-se que os locais onde existem manchas de umidade

apresentam temperaturas mais baixas que as demais partes do sistema, como sao 0s
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casos dos pontos Sp2 da face C, Spl da face A e Sp2 da face D. As manchas de

umidade ficam nitidamente mapeadas nas imagens térmicas.

Figura 25 — Fotos térmicas com a agua ainda fria

15,2 °C oC
14,9 °C
15,2 °C

Fonte: Autora.

A Figura 26 mostra os registros térmicos da mesma face antes do aquecimento
da agua e apds. Nos locais de maior umidade foram registradas as temperaturas
extremas, como é o caso dos pontos Sp3 no ensaio com agua fria, e o ponto Sp2 no
ensaio com agua quente, que apresentaram, respectivamente, as temperaturas de
14,3°Ce 21,4 °C.
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Figura 26 — Comparacao dos ensaios de agua fria e 4gua quente

20,0 °C oC
21,4 °Cjy
19,6 °C
21,4 °C
21,3°C

Fonte: Autora.

Com esse ensaio outra hipotese pode ser considerada, a de que os pontos de
maior umidade do sistema e de maior temperatura foram as juntas de assentamento,
tanto verticais quanto horizontais, e as paredes do bloco, tanto as paredes externas
quanto a interna. Esse comportamento foi verificado na caixa com a agua ja aquecida,
onde os locais com temperaturas mais elevadas, Sp3 na face D e Spl na face B,
foram as juntas de assentamento, como pode ser observado na imagem térmica da

Figura 27.



Figura 27 — Registro de temperatura nas juntas de assentamento

—

22,2 °C oC
21,2°C
21,0 °C

Fonte: Autora.
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Uma das hipbéteses do porqué as juntas de assentamento terem maiores

temperaturas que as demais partes do sistema, deve-se ao fato de que esses locais

apresentam uma continuidade de material e poros por onde a agua pode percorrer,

ou seja, apos a agua infiltrar através do rejunte e da argamassa colante e chegar na

face do bloco e nas juntas de assentamento, a 4gua € levada para o exterior através

dos poros desses materiais. Outra razdo é que devido a essa continuidade de material

a transferéncia de calor ocorre por conducdo através das juntas e das paredes do

bloco.
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4.2.2 Resultados das Caixa 2, Caixa 3 e Caixa 4

Devido aos sistemas das Caixas 2, 3 e 4 apresentarem 0 mesmo
comportamento da Caixa 1, os resultados desses sistemas ndo foram tratados
individualmente como foi realizado com a Caixa 1. Este item traz os resultados mais
relevantes do ensaio de 4gua quente em cada sistema, como 0s locais de maior
umidade, infiltracbes e variacdes de temperatura.

Como mostram as fotografias térmicas com agua fria da Figura 28, novamente
os locais com maiores manchas de umidade foram o0s que registraram menores
temperaturas. As andlises entre a temperatura e umidade com agua fria ndo puderam
ser realizadas na Caixa 3, pois as manchas externas de umidade ja haviam secado e

registros termograficos nao ficaram nitidos.

Figura 28 — Locais com maior umidade e menor temperatura

15,8 °C  oC
15,7.°C
16,0 °C
15,9 °C
16,3 °C

Sp4
2B

15,7 °C oC
15,6 °C
16,0 °C
15,9 °C
15,9 °C

Fonte: Autora.
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Com base nos dados do Gréfico 7 onde foi verificada a temperatura de 20
pontos aleatérios nas faces A e D de cada caixa com agua quente e montado o grafico
com a média das temperaturas. Verifica-se que a Caixa 3 teve as menores variagoes
de temperatura, com uma temperatura média de 19,8 °C, enquanto a Caixa 4
apresentou uma média de temperatura de 20,9 °C. A maior variacdo de temperatura
da Caixa 4 deve-se a elevada umidade interna das paredes desse sistema. As
imagens térmicas dessa analise constam no Anexo H.

Quanto maior foi a perda de agua registrada nos sistemas maior foi a variacao
de temperatura, por essa razdo a Caixa 3 apresentou a menor variagdo de
temperatura. Sendo assim, a Caixa 2 deveria apresentar a maior variagdo de
temperatura, no entanto ndo foi o que ocorreu, a razao para esse comportamento €
devido a Caixa 4 ter sido preenchida com uma maior quantidade de agua no 3° dia,

tendo um nivel maior de agua que a Caixa 2, apresentando assim uma maior umidade.

Grafico 7 — Temperatura média dos sistemas

Temperatura média (°C)
21

20,8 _

20,6 —

20,4 _

20,2 _

20 — —

198 — : . -

19,6 — —

194 — _

19,2 — -
Caixa 1 Caixa 2 Caixa 3 Caixa 4

Fonte: Autora.
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4.3 ENSAIO DE PERMEABILIDADE AO VAPOR DE AGUA

Para realizacdo desse ensaio, as caixas foram esvaziadas e secadas, ap0s 0
processo de secagem, os sistemas foram expostos a seis horas continuas de
incidéncia de vapor de agua, na fase inicial do ensaio foram realizados registos
termograficos sem a incidéncia de vapor e apos as 6 horas de incidéncia de vapor
novamente foram feitos os registros de cada caixa.

Os resultados encontrados nesse ensaio foram similares para todos os
sistemas. Em uma primeira etapa, buscou-se pelo surgimento de umidade nas faces
externas causadas pelo vapor de agua, no entanto, em nenhuma das caixas foi
observado o surgimento de manchas causadas pela umidade.

Nos resultados de temperatura, todas as caixas registraram temperaturas mais
elevadas na parte superior da caixa, este comportamento deve-se ao fato do ar quente
ter uma densidade menor que o ar frio, concentrando-se nos locais mais elevados.
Nas imagens da Figura 29 verifica-se esse comportamento nos sistemas, onde as
regides com maiores temperaturas apresentam tons mais alaranjados e regiées com

menores temperaturas apresentam tons azulados.

Figura 29 — Temperatura mais elevada na parte superior das faces

=28

A2

CAIX

Fonte: Autora.
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Com o auxilio do software FLIR tools foram avaliadas as temperaturas das
faces externas de cada sistema. Ao todo foram coletadas as temperaturas de 20
pontos em cada caixa, sendo 10 pontos nas faces A e 10 pontos nas faces D de cada
sistema. Com os resultados montou-se o Grafico 8. As imagens e 0s registros
termograficos desse ensaio se encontram no Anexo |.

Conforme o Grafico 8 a Caixa 4 apresentou a maior temperatura externa,
acredita-se que esse comportamento se deve ao revestimento ceramico ter sido
aplicado diretamente ao bloco. As camadas de chapisco e emboco criam uma barreira
contra a passagem do vapor de agua e sem essas camadas, como é o caso da Caixa
4, o vapor tem uma maior facilidade em atravessar o sistema. Por ter o maior nUmero
de camadas (chapisco e emboco), a Caixa 1 obteve a menor temperatura registrada.

Novamente, como observado no ensaio de estanqueidade a agua quente, as
juntas de assentamento dos blocos foram os pontos mais frageis, registrando as

maiores variagdes de temperaturas.

Grafico 8 — Média das temperaturas nas faces externas de cada caixa

Temperatura média (°C)
30,0

25,0

20,0

15,0

10,0

50

0,0
Caixa 1 Caixa 2 Caixa 3 Caixa 4

Fonte: Autora.
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4.4 ENSAIO DE ARRANCAMENTO

Os resultados do ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo mostraram uma
alta variabilidade. A Tabela 11 apresenta a média das resisténcias de aderéncia de
cada caixa, os resultados detalhados dos ensaios encontram-se no Anexo J. Todos
0S sistemas apresentaram bons resultados quanto a resisténcia de aderéncia,
atendendo aos requisitos estabelecidos pela NBR 14081-4 (2012) que define a
resisténcia minima de 0,30 MPa.

A maios resisténcia de aderéncia foi registrado na Caixa 4, acredita-se que
esse sistema tenha apresentado o melhor desempenho devido a alta porosidade que
o substrato do bloco de concreto tem, o que permite uma melhor penetracdo da
argamassa colante.

A menor resisténcia de aderéncia foi verificada na Caixa 3, esse
comportamento se deve a camada de impermeabilizante criar um substrato néo
poroso, o que dificulta a penetragdo dos compostos cimenticios nos poros do
substrato.

A Caixa 1 e Caixa 2 apresentaram resultados de resisténcia de aderéncias
semelhantes, no entanto, devido a Caixa 2 ter um substrato irregular devido a camada
de chapisco, essa caixa apresentou um maior coeficiente de variagcdo quando

comparada com a Caixa 1, que devido a camada de emboco tem um substrato regular.

Tabela 13 — Resisténcia de aderéncia a tracdo de cada sistema

Ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao

Sistema Média (MPa) Desvio padrao (MPa) Coeficiente de variacdo
Caixa 1 0,508 0,217 42,82%
Caixa 2 0,486 0,596 122,81%
Caixa 3 0,363 0,335 92,24%
Caixa 4 0,530 0,275 51,77%

Fonte: Autora.
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Para uma melhor andlise da influéncia dos substratos na resisténcia de
aderéncia a tracdo utilizou-se a andlise de variancia ANOVA. Os resultados sdo
mostrados na Tabela 12. Considerando-se o nivel de significancia de 5% (valor-P <
0,05), verifica-se que os tipos de substratos avaliados neste estudo néo interferiram
significativamente na resisténcia de aderéncia a tragcdo, pois 0,71558 > 0,05,
aceitando dessa maneira a hipétese de igualdade entre os sistemas.

Um novo teste da analise de variancia ANOVA foi gerado ndo contendo os
valores espurios, no entanto ndo houve uma mudanca significativa dos resultados

encontrados quando comparados os dois testes,

Tabela 14 — Andalise de variancia dos substratos

ANOVA
.~ Somados Grausde Médiados e
Fonte da variacéo quadrados liberdade  quadrados F valor-P  F critico
Entre grupos 0,20113 3 0,06704  0,45429 0,71558 2,81647
Dentro dos grupos  6,49353 44 0,14758
Total 6,69466 47

Fonte: Autora.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os objetivos propostos neste estudo de avaliar o desempenho do sistema de
revestimento ceramico em diferentes substratos foram alcancados, e as conclusdes

obtidas por meio das avalia¢gées dos ensaios sdo expostas nos itens 5.1 ao 5.3.

5.1 ESTANQUEIDADE A AGUA

O ensaio de estanqueidade a agua desenvolvido neste estudo mostrou-se
eficiente como meio de avaliacdo da estanqueidade de cada sistema, sendo possivel
determinar as caixas que apresentaram maiores perdas de &gua, infiltracbes e
machas de umidade nas paredes externas.

Nenhum dos sistemas garantiu a vedacao necessaria para que ndo ocorressem
vazamentos, todas as caixas permitiram a passagem de agua para o0 exterior em
algum momento. Em ordem crescente, 0s sistemas que apresentaram maiores perdas
de 4gua foram a Caixa 3, Caixa 1, Caixa 4 e Caixa 2, com respectivamente 8,4%,
12,2%, 26,6% e 28,1% de perda de agua.

Embora a Caixa 3 tenha apresentado a menor perda de agua, isto nédo é
suficiente para garantir o bom desempenho do sistema. Como ocorreram infiltracdes,
possivelmente essa umidade desencadeara o surgimento de patologias. No entanto,
cabe ressaltar que apenas com uma avaliacado ndo se pode condenar o sistema, pois
podem ter ocorrido falhas de execucéo.

O sistema tradicional de revestimento ceramico recomendado pela NBR 13816
(1997) e exemplificado na Caixa 1, ndo se mostrou eficaz quanto a estanqueidade,
permitindo a passagem de agua para as demais camadas do sistema. No entanto,
mais avaliacdes sdo necessarias antes de condenar o desempenho desse sistema
tradicional, pois podem também podem ter ocorrido falhas de execucdo. Porém, é
valido ressaltar que a méo de obra e os procedimentos para a execucao das caixas
foram conformes ao que ocorre no canteiro de obra, ou seja, o que foi replicado em
laboratério € exatamente o que ocorre no momento de execuc¢éo da obra.

A Caixa 4 reproduziu o sistema de revestimento que construtoras vem
adotando em suas obras, o assentamento ceramico direto no bloco estrutural, no
entanto, os resultados do ensaio comprovam a ineficacia desse sistema, mostrando

gue nao houve estanqueidade. Nesse caso, embora possam ter ocorrido falhas de
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execucdo, nao foram essas que desencadearam as infiltragdes, mas sim o baixo
desempenho desse sistema quanto a estanqueidade a agua.

Devido as saliéncias da camada de chapisco muitos espacos vazios entre a
placa ceramica e a base foram formados, facilitando a passagem de agua. Por essa
razao a Caixa 2 teve o pior desempenho entre todos os sistemas, permitindo a
passagem de agua no momento em que ela foi preenchida com 4gua. As primeiras
manchas de umidade surgiram nas faces externas uma hora apds o enchimento da
caixa, enquanto nos outros sistemas as manchas surgiram horas e dias depois.

Os comportamentos da reducdo dos niveis de agua de cada caixa foram
similares, onde as maiores perdas de agua foram registradas nos dois primeiros dias.
A razao para que esse comportamento ocorra deve-se ao fato de que em um primeiro
momento os poros do sistema estdo praticamente vazios, e apds a caixa ser
preenchida com 4gua e comecar a infiltracdes para dentro das paredes, 0s poros dos
materiais comecam a ser preenchidos, até o momento em que ficam totalmente
saturados e os niveis de 4gua se estabilizam.

Na Etapa Il onde as aguas das caixas foram aquecidas simultaneamente até
50 °C, os registros fotograficos mostraram uma maior variagdo de temperatura
conforme o numero de camada dos sistemas diminuia. Ou seja, quanto maior o
namero de camadas menor a variagdo de temperatura externa nas paredes das
caixas. A temperatura esta relacionada com a dilatacdo dos materiais, quanto maior a
variacdo de temperatura mais propenso a ter maiores dilatacdes, 0 que ira gerar o
surgimento de maiores tensdes nas camadas do sistema, podendo gerar o
desplacamento do revestimento ceramico ao longo do tempo.

O rejunte escolhido para a vedacédo das juntas de assentamento ndo teve um
bom desempenho, sendo ineficaz quanto a estanqueidade, permitindo a passagem
de agua no instante em que as caixas eram preenchidas. Porém, a qualidade e
eficacia do sistema ndo é responsabilidade apenas do rejunte, todos os materiais
devem ser corretamente especificados conforme as solicitagbes a que estarao
expostos. Em todos os sistemas as maiores perdas de agua foram verificadas nas
juntas de assentamento horizontais e verticais, como pode ser visto em ambos 0s

ensaios da etapa | e etapa Il.
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5.2 PERMEABILIDADE AO VAPOR DE AGUA

Neste ensaio os sistemas foram submetidos a uma continua incidéncia de
vapor de agua durante seis horas. Os resultados obtidos foram similares para a Caixa
1, Caixa 2 e Caixa 3, todas apresentando valores de temperaturas nas faces externas
muito proximos e apenas a Caixa 4 apresentou uma maior variacao.

As maiores temperaturas, em todas as caixas, foram registradas na parte
superior devido ao ar quente ser menos denso que o ar frio dai tende a subir. Apos
seis horas de incidéncia de vapor buscou-se por manchas de umidade nas faces
externas, no entanto nenhuma caixa apresentou manchas de umidade provenientes
da passagem do vapor de agua.

Como ocorreram mudangas de temperaturas nas faces externas com o ensaio
do vapor de agua, tem-se a hip6tese de que quanto maiores as temperaturas nas
faces externas, maior € o fluxo de vapor, ou seja, mais permedvel ao vapor de agua é
o sistema. Sendo que a permeabilidade ao vapor de agua € uma propriedade
procurada pelo sistema de revestimento, pois permite trocas de umidade entre o
sistema e 0 meio externo prevenindo a ocorréncia de manifestacfes patoldgicas.

As médias das temperaturas da Caixa 1, Caixa 2, Caixa 3 e Caixa 4 foram,
respectivamente 19,5 °C, 20,8 °C, 20,5 °C e 24,8 °C. A maior variacdo de temperatura
das faces externas foi entre a Caixa 1 e Caixa 4, com 5,3 °C de diferenca. Acredita-
se que quanto maior o numero de camadas do sistema as faces externas atingiam
menores temperaturas. Por essa razdo a Caixa 4 apresentou uma maior temperatura,
pois o revestimento ceramico foi aplicado diretamente no bloco de concreto.

Como a dilatacdo dos materiais é relacionada com o aumento das
temperaturas, ou seja, quanto maiores forem as temperaturas maiores serao as
dilatacdes térmicas, e maiores seréo as tensdes geradas. O sistema que apresentou

um melhor desempenho nesse quesito foi a Caixa 1.

5.3 RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO

Os quatros sistemas apresentaram um bom desempenho quanto a resisténcia
de aderéncia, todas as caixas obtiveram resultados acima do especificado na NBR
14081-4 (2012) que é 0,30 MPa. No entanto todos os sistemas apresentaram um

elevado coeficiente de variagdo, destacando-se a Caixa 2, que teve uma variacdo de
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122,81%. Uma das razdes para esse elevado valor, é a irregularidade da camada de
chapisco, que devido as saliéncias criou espagos vazios entre a argamassa colante e
0 substrato, interferindo dessa maneira na extensdo de aderéncia.

A Caixa 4 apresentou a maior resisténcia de aderéncia a tracdo, seguida pela
Caixa 1, Caixa e Caixa 3, com valores médios de resisténcia de 0,508 MPa, 0,486
MPa, 0,363 MPa e 0,530 MPa, respectivamente. O bom desenho apresentado pela
Caixa 4 deve-se a adequada porosidade apresentada pelo bloco de concreto,
proporcionando a boa penetracdo dos materiais cimenticios ao substrato.

A Caixa 3 teve o pior resultado de resisténcia de aderéncia a tracdo devido a
baixa porosidade e permeabilidade que a camada de impermeabilizante criou, o que
dificultou a penetracdo dos materiais cimenticios, influenciando na ancoragem e
aderéncia do revestimento ceramico.

Conforme a andlise de variancia ANOVA os diferentes substratos onde o
revestimento ceramico foi aplicado ndo apresentaram uma variagdo significativa na

resisténcia de aderéncia a tracao.

5.4 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo apresentadas sugestfes para trabalhos futuros com o objetivo de
avaliar e melhorar o desempenho do sistema de revestimento ceramico:

a) avaliar o desempenho do revestimento ceramico aplicado em outros
substratos além dos abordados neste estudo, como por exemplo, um sistema com as
camadas de impermeabilizante e emboco;

b) executar a impermeabilizacdo com outros tipos de impermeabilizantes
existentes no mercado, como exemplo mantas liquidas a base de asfalto;

c) avaliar o desempenho do sistema de revestimento ceramico aplicado com
argamassa colante AC Il e AC llI;

d) como alternativa ao rejunte tipo | utilizado neste estudo, preencher as juntas

de assentamento com rejunte acrilico ou epoxi.
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ANEXO A — ANALISE DIMENSIONAL E RESISTENCIA A COMPREENSAO DO BLOCO DE CONCRETO

Determinacgdo dimensional e Resisténcia a compresséo

Raio das
Corpo- Dimensdes (mm) Espessura das Paredes (mm) | misulas Vazado (mm) Carga
maxima de
de-prova (mm)
o ruptura
Largura Altura Comprimento | Longitudinais Transversais | 1 2 1 2 (kN)
1 142,0 1950 395,0 27,25 29,0 42,0 42,0|81,0 156,0 88,0 155,0 500
2 142,0 1940 395,0 28,25 28,3 47,0 46,0|85,0 157,0 86,0 156,0 530
3 141,0 193,0 395,0 27,75 29,0 41,0 45,0|85,0 157,0 88,0 156,0 520
4 141,0 193,0 395,0 27,25 28,3 46,0 46,0|89,0 157,0 88,0 157,0 420
5 140,0 1910 395,0 26,25 27,3 42,0 42,0188,0 159,0 89,0 152,0 430
6 141,0 189,0 396,0 27,5 28,3 43,0 45,0|86,0 156,0 85,0 157,0

45,5

89



90

ANEXO B — ANALISE DA ABSORCAO E UMIDADE DO BLOCO DE CONCRETO

Absorcao e Umidade

Massa (Q) .
Absorcao (%) | Area liquida (mm2) | Umidade (%)

Amostra
Absoluta Seco Saturado Aparente
1 12927,0 12644,0 13348,0 7174,0 5,57 32640,76 40.20
2 13042,0 12781,0 13499,0 7338,0 5,62 32739,93 36.35

3 13192,0 12911,0 13602,0 7385,0 5,35 33208,70 40.67
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ANEXO C — CARACTERIZACAO DA ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO AOS 7 DIAS

Argamassa de assentamento — Idade de ensaio 7 dias

: Carga ~ ~ ~ Média Desvio Média Desvio indice de
A Lado Leitura =~ Tensdo Compressdo Tensao ~ ~ ~ ~ OVOE
mostra (mm) (mm) flexao (MPa) (N) (MPa) tensdo Padrdo compressao padrao consisténcia
(N) (MPa)  tenséo (MPa) compressao (mm)
13.500 8,44
1 40 56 822 1,93 11.800 7,38
13.000 8,13
2 40 71 1028 2,41 14.300 8.94 2,2 0,2 8,4 0,6 286
14.000 8,75
3 40 64 932 2,18 13.900 8.69
10.300 6,44
4 40 57 836 1,96 10.300 6.44
10.500 6,56
5 40 55 808 1,89 10.000 6.25 2,0 0,2 6,5 0,3 280
11.300 7,06
6 40 65 945 2,22 10.400 6.50
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ANEXO D — CARACTERIZACAO DA ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO AOS 28 DIAS

Argamassa de assentamento — Idade de ensaio 28 dias

. Carga « « « - Desvio Média indice de
A Lado Leitura = Tensdo Compressao Tenséao Média ~ ~ A
mostra (mm)  (mm) flexdo (MPa) (N) (MPa)  tensao(MPa) Padrdo compressdo consisténcia
(N) tensao (MPa) (mm)
20.200 12,63
1 40 107 1522 3,57 19.200 12.0
20.000 12,5
2 40 110 1563 3,66 0.400 12,75 3,7 0,11 12,6 286
21.000 13,13
3 40 114 1618 3,79 20.400 12.75
14.400 9,00
4 40 80 836 2,7 14.200 8.88
14.200 8,88
5 40 85 808 2,86 15 800 0.88 2,8 0,09 9,1 280
6 40 80 945 2,7 14.800 9,25

14.000 8,75




ANEXO E — CURVA GRANULOMETRICA AREIA GROSSA E MEDIA

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

0,0

—=— Areia Grossa
o Zona otima (limite inferior)

0,1

Curva Granulométrica

—e= Areia Média

e—Zona Utilizavel (limite inferior)

e=Zona Utilizavel (limite superior) =e=Zona 6tima (imite superior)

1,0

10,0
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ANEXO F — RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO DA ARGAMASSA COLANTE

Resisténcia de aderéncia a tracdo — Ensaio de arrancamento — Cura normal

Forma de ruptura

Amostra Largura Area Carga (N) Tensao Média Desvio Coeficiente de
(mm) (mm?2) (MPa) S SIA CA AP PC E (MPa) padréao variacao (%)
1 50 2500 1.402 0,561 100
2 50 2500 1.397 0,559 100
3 50 2500 1.447 0,579 100
4 50 2500 1.411 0,564 100
5 50 2500 1.386 0,554 100
6 50 2500 1.762 0,705 100 0,59 0,05 810
7 50 2500 1.450 0,580 100
8 50 2500 1.399 0,560 100
9 50 2500 1.587 0,635 100
10 50 2500 1.429 0,572 100
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Resisténcia de aderéncia a tracdo — Ensaio de arrancamento — Cura submersa

Forma de ruptura

Largura Area Tenséo Média Desvio | Coeficiente de
Amostra (mgm) (mm2) Carga (N) (MPa) | o/a ca ap pc E| (MPR) padrdo | variagao (%)
1 50 2500 926 0,370 80 20
2 50 2500 846 0,340 90 10
3 50 2500 997 0,400 90 10
4 50 2500 1.008 0,400 90 10
5 50 2500 940 0,380 80 20
6 50 2500 964 0,390 100 0.37 0.03 8,26
7 50 2500 833 0,330 80 20
8 50 2500 871 0,350 80 20
9 50 2500 1.019 0,410 90 10
10 50 2500 817 0,330 70 30
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Resisténcia de aderéncia a tragdo — Ensaio de arrancamento — Cura ao ar

Forma de ruptura

Largura Area Tensao Média Desvio | Coeficiente de

Amostra (mgm) (mm?) Carga (N) (MPa) |s o/a ca ap pc g| (MPa) | padrdo | variagdo (%)

1 50 2500 1.362 0,540 100

2 50 2500 1.255 0,500 100

3 50 2500 1.591 0,640 100

4 50 2500 1.603 0,640 100

5 50 2500 1.599 0,640 100

6 50 2500 1.483 0,590 100 0,57 0,06 10,22

7 50 2500 1.388 0,560 100

8 50 2500 1.237 0,490 80 20

9 50 2500 1.305 0,520 100

10 50 2500 1.371 0,550 100




ANEXO G - RESULTADO DO ENSAIO DE DESLIZAMENTO D ARGAMASSA COLANTE

Argamassa Colante — Deslizamento

Diferenca entre

Deslizamento

Amostra  Leitura inicial (mm) Leitura final (mm) leituras (mm) médio (mm)
1 25,21 25,44 0,23
2 25,07 25,24 0,17
3 25,72 25,86 0,14 017
4 25,87 26,05 0,18 ’
5 25,04 25,18 0,14
6 25,08 25,23 0,15
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ANEXO H — REGISTROS TERMOGRAFICOS DOS SISTEMAS NO ENSAIO DE ESTANQUEIDADE A AGUA

Caixa 1

12,0

Medicées
Sp1
Sp2
Sp3
Sp4
Sp5
Sp6
Sp7
Sp8
Sp9
Sp10
Sp11
Sp12
Sp13
Sp14
Sp15
Sp16
Sp17
Sp18
Sp19
Sp20

19,2°C
21.1°€
19,2°C
20,8 °C
20,1°C
19,6 °C
20,3°C
19,0 °C
19,2°C
19,1 °C
20,1°C
22°C
21,0°C
21,2°C
20,6 °C
19,2 °C
20,6 °C
19,0°C
19,5 °C
18,8 °C



Caixa 2

12,0

Medicdes
Sp1
Sp2
Sp3
Sp4
Sp5
Sp6
Sp7
Sp8
Sp9
Sp10
Sp11
Sp12
Sp13
Sp14
Sp15
Sp16
Sp17
Sp18
Sp19
Sp20

21,0°C
2A47°C
20,7 °C
21,1°C
M13°C
21,0°C
20,9 °C
20,0 °C
20,3°C
20,3°C
20,2 °C
215°C
20,1°C
21,0°C
20,8 °C
19,5°C
20,2°C
20,0 °C
19,6 °C
19,8 °C



Medic¢des
Sp1
Sp2
Sp3
Sp4
Sps5
Spb6
Sp7
Sp8
Sp9
Sp10

210°C
216°C
208°C
205°C
213°C
186°C
195°C
194°C
185°C
185°C

Medicdes
Sp1
Sp2
Sp3
Sp4
SpS5
Spb
Sp7
Sp8
Sp9
Sp10

209°C
217°C
200°C
206°C
209°C
18,5°C
193°C
188°C
180°C
185°C

100



Medicdes
Sp1
Sp2

19.7°C
208°C
19.7°C
216°C
218°C
20,7°C
214°C
198°C
199°C
19,6 °C

Medicdes
Sp1
Sp2
Sp3
Sp4
SpS
Spb
Sp7
Sp8
Sp9
Sp10

199°C
215°C
200°C
22°C
29°C
210°C
216°C
210°C
217°C
204°C
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ANEXO | - REGISTROS TERMOGRAFICOS DOS SISTEMAS NO ENSAIO DE ESTANQUEIDADE AO VAPOR DA AGUA

Medi¢cdes
Sp1
Sp2
Sp3
Sp4
SpS
Spé
Sp7
Sp8
Sp9
Sp10

14,9 °
16,3 °
14,5 °
18,9 °

18,1
20,7
228
19,2
242
220

oaddadaaaoladlda

Caixa 1

*c
M 450

Medicoes
Sp1
Sp2
Sp3
Sp4
Sp5
Sp6
Sp7
Sp8
Sp9
Sp10

15,7 °
16,8 °

15,7
20,1
18,6
21,2
219
20,2

244°
235°

aaoaacocaodadalda
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Medi¢des
Sp1
Sp2
Sp3
Sp4
Sp5
Sp6
Sp7
Sp8
Sp9
Sp10

15,9 °C
17,7°C
17,1°C
214°C
204 °C
213°C
248°C
223°C
269°C
248°C

Caixa 2

Medicdes
Sp1
Sp2
Sp3
Sp4
Sp5
Sp6
Sp7
Sp8
Sp9
Sp10

16,2°C
173°C
158 °C
209°C
18,6 °C
206°C
28°C
214°C
253°C
248°C
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Medi¢oes
Sp1
Sp2
Sp3
Sp4
SpS
Spb
Sp7
Sp8
Sp9
Sp10

16,7 °C
175°C
16,3 °C
208°C
19,9°C
214°C
233°C
19,0°C
247°C
236°C

Medi¢oes
Sp1
Sp2
Sp3
Sp4
SpS
Spb
Sp7
Sp8
Sp9
Sp10

16,6 °C
176°C
16,8 °C
209 °C
19,9 °C
215°C
230°C
21,1°C
238°C
251°C
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Medicoes
Sp1
Sp2
Sp3
Sp4
Sp5
Spé
Sp7
Sp8
Sp9
Sp10

194°C
21°C
20,7 °C
264 °C
235°C
26,0°C
270°C
22°C
304°C
245°C

Caixa 4

Medicdes
Sp1
Sp2
Sp3
Sp4
Sp5
Spé
Sp7
Sp8
Sp9
Sp10

205°C
23°C
19,6 °C
264 °C
247 °C
271°C
280°C
252°C
30,0°C
205°C
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ANEXO J — RESULTADOS DO ENSAIO DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO

Ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo — Caixa 1

F d tura (%
Carga de Carga de orma de ruptura (%)

Amostra ruptura (kgf)  ruptura (N) Tensao (MPa) Sub. Sub/Arg Arg. Arg/lplaca Placa Falha
1 81,2 795,8 0,405 100
2 137,0 1342,6 0,684 100
3 122,6 1201,5 0,612 100
4 146 1430,8 0,729 100
5 40,9 400,8 0,204 10 90
6 77,7 761,5 0,388 100
7 120,2 1178,0 0,600 100
8 152,8 1497,4 0,763 100
9 1454 14249 0,726 100
10 36,6 358,7 0,183 90 10
11 115,1 1128,0 0,574 100
12 44,8 439,0 0,224 100
Média (MPa) = 0,508
Desvio padréao = 0,217

Coeficiente de variacao (%) = 42,82%




Ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo — Caixa 2

Forma de ruptura (%)

Carga de Carga de ~
Amostra ruptura (kgf)  ruptura (N) Tensao (MPay Sub. Sub/Arg Arg. Arg/placa Placa Falha

1 282,2 2765,6 1,408 100
2 185,4 1816,9 0,925 100
3 1,7 16,7 0,008 100
4 21 205,8 0,105 100
5 7,5 73,5 0,037 10 90
6 293,7 2878,3 1,466 100
7 248,9 2439,2 1,242 100
8 0 0,0 0,000 100
9 73,6 721,3 0,367 100
10 1,1 10,8 0,005 90 10
11 2,5 24,5 0,012 100
12 49,9 489,0 0,249 100

Média (MPa) = 0,486

Desvio padrao = 0,596

Coeficiente de variagao (%) = 122,81%
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Ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao — Caixa 3

Forma de ruptura (%
Carga de Carga de P (%)

Amostra ruptura (kgf)  ruptura (N) Tensao (MPa) Sub. Sub/Arg Arg. Arg/placa Placa Falha
1 0 0,0 0,000 100
2 3,1 30,4 0,015 100
3 120,1 1177,0 0,599 100
4 136,4 1336,7 0,681 100
5 119,8 1174,0 0,598 10 90
6 14,7 1441 0,073 100
7 179,7 1761,1 0,897 100
8 129,2 1266,2 0,645 100
9 119,9 1175,0 0,598 100
10 43,7 428,3 0,218 90 10
11 0 0,0 0,000 100
12 5,9 57,8 0,029 100
Média (MPa) = 0,363
Desvio padrao = 0,335

Coeficiente de variagao (%) = 92,24%
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Ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao — Caixa 4

Forma de ruptura (%
Carga de Carga de P 0)

Amostra ruptura (kgf)  ruptura (N) Tensao (MPa) Sub. Sub/Arg Arg. Arg/placa Placa Falha
1 41,9 410,6 0,209 100
2 90,8 889,8 0,453 100
3 101,7 996,7 0,508 100
4 152,5 14945 0,761 100
5 147,7 1447,5 0,737 10 90
6 44,9 440,0 0,224 100
7 131,0 1283,8 0,654 100
8 96,6 946,7 0,482 100
9 3,3 32,3 0,016 100
10 150,6 1475,9 0,752 90 10
11 119,5 11711 0,596 100
12 194,7 1908,1 0,972 100
Média (MPa) = 0,530
Desvio padréao = 0,275

Coeficiente de variagao (%) = 51,77%




