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Resumo

As camadas dos revestimentos de fachadas estdo sujeitas a variages higrotérmicas ciclicas,
que podem resultar em degradagao precoce ou inesperada, trazendo riscos aos usudrios das
edificacGes e elevados custos de manutencgdo. O presente trabalho propde o uso de um painel
radiante para simular ciclos de exposicdo solar de forma acelerada e avaliar a susceptibilidade
de revestimentos argamassados quanto a fissuracdo. Apds exposicdo térmica e resfriamento
com agua, observou-se a incidéncia e o padrdo de fissuracdo em dois tipos de argamassa,
confirmando que a técnica pode ser adotada para avaliar fatores importantes no
desenvolvimento de novos produtos.
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Abstract

The layers of facade cladding are subject to cyclic hygrothermal variations, which can result in
early or unexpected degradation, risks to users and high maintenance costs. This work proposes
the use of a radiant panel to simulate accelerated cycles of sun exposure and evaluate the
susceptibility of coatings in terms of cracking. After thermal exposure and cooling with water,
the incidence and pattern of cracking were observed in two types of mortar, confirming that the
technique can be adopted to evaluate important factors in the development of new products.

Keywords: Rendering. Thermal. Mortar. Cracking. Test.

Como citar:

COELHO, V. A. et al. Susceptibilidade a fissuragdo de revestimentos argamassados ante ciclos térmicos. In:
ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO, 20., 2024, Maceid. Anais... Maceid:
ANTAC, 2024.



INTRODUCAO

Dentre os principais fatores que afetam o desempenho dos revestimentos de fachadas
estd a variacdo de temperatura, que origina tensdes ciclicas de origem térmica,
fomentando deformacdes diferenciais que podem resultar na formagdo de fissuras [1].
A fissuracao prejudica a estética e estanqueidade dos revestimentos, facilita o ingresso
de agentes agressivos, e pode comprometer a aderéncia entre componentes, pondo
em risco a seguranca dos usuarios das edificacdes em funcdo de potencial
desplacamento e queda de partes do revestimento [2][3][4].

A variacdo ciclica de temperatura expde os revestimentos a tensbGes de tracdo,
compressao e cisalhamento [5], sendo ressaltada pela NBR 13755 [6] a importancia de
se considerar as variacdes térmicas e condic¢des climaticas como importante dado de
entrada para a elaboracdo de projetos de fachadas. Diante do contexto, torna-se
evidente a relevancia da compreensao do comportamento dos revestimentos quando
expostos a ciclos térmicos, especialmente quanto a fissuracdo e aderéncia. Deste
modo, o presente trabalho propde a aplicacdo da metodologia de ciclos térmicos com
painel radiante para estudo da susceptibilidade a fissuracdo de revestimentos
argamassados de forma acelerada, possibilitando a analise do comportamento em
laboratério durante o desenvolvimento de novos produtos e elaboracdo de técnicas
de prevencao e reparo da manifestacdao patoldgica.

MATERIAIS E METODOS

A abordagem desta pesquisa é experimental, com a constru¢do de painel radiante e
levante de painéis de alvenaria de blocos ceramicos com revestimento argamassado
que serdo expostos a ciclos térmicos de aquecimento e resfriamento, verificando-se a
ocorréncia de danos.

O painel radiante foi baseado no modelo empregado por Musse et al. [7], constituido
de placas de MDF parafusadas. A Figura 1 apresenta o equipamento utilizado, o qual
abrange uma area de exposi¢ao de 90 x 70 cm, revestida com papel aluminio, e com
24 lampadas incandescentes haldgenas de 70 W de poténcia, totalizando 1680 W.

Figura 1: Estrutura do painel radiante (a esquerda) e painel com revestimento reflexivo (a
direita)
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Fonte: os autores.
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Para simular a camada de revestimento argamassado, construiram-se prismas de
alvenaria de blocos ceramicos assentados sobre vigas de concreto armado. As vigas
foram utilizadas para proporcionar uma interface de mudanca de base, regido com
maior propensado a ocorréncia de fissuras no revestimento [6][8]. A Figura 2 mostra as
dimensdes do substrato, onde foram utilizados blocos ceramicos de 6 furos
horizontais, caracterizados conforme Tabela 1; argamassa de assentamento
industrializada, com juntas de aproximadamente 1 cm e concreto para a viga, com
resisténcia caracteristica a compressdo de 40 MPa determinada experimentalmente
aos 28 dias;

Tabela 1: Propriedades geométrica dos blocos

Propriedade Valor Desvio Padrdo
Dimensdes (C X L X H) (cm) 23,8x9,1x19,1 0,2x0,2x0,2
Espessura dos septos e paredes (cm) 0,74 0,08

Desvio em relagdo ao esquadro (cm) 0,13 0,12

Planeza das faces (cm) 0,23 0,07

Area bruta (cm?) 216,0 4,4

Fonte: os autores.

Ainda na Figura 2, a direita, observa-se a camada de revestimento aplicada sobre a
base, com dimensGes compativeis com a area de exposi¢cdo do painel térmico em
70 x 72 x 3 cm, resultando em &rea de exposi¢do de aproximadamente 0,5 m? com a
espessura usualmente empregada em fachadas. Para o preparo de base foi utilizado
chapisco convencional, de traco 1:3 (cimento e areia), aplicado manualmente. O
revestimento foi executado em camada Unica apds sete dias da execugao do chapisco
e passou por cura Umida (com aspersdo de agua trés vezes ao dia) por trés dias,
simulando as condic¢des tipicas de aplicagdo em fachadas, antes de seguir para a
exposicdo térmica. Todas as amostras foram produzidas, acondicionadas e ensaiadas
em ambiente interno de laboratdrio, protegidas das intempéries.

Figura 2: Painel de alvenaria sem revestimento (a) e painel revestido (b)
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Fonte: os autores.

Como revestimento das amostras foram empregados dois tipos de argamassa,
preparadas em betoneira. Uma mista, com maior propensdo a fissura¢do [9][10], de
trago 1:2:9:2,39 (cimento: cal: areia: dgua, em massa), sendo utilizados cimento
Portland CP-Il F 32, cal hidratada tipo CH-I e areia convencional comercializada na
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regido de Salvador/BA, com as caracteristicas apresentadas na Tabela 2, e outra do
tipo industrializada prdpria para revestimento, de traco 1:0,16 (argamassa anidra:
agua, em massa). Foram realizados ensaios para determina¢do do indice médio de
absorcao por imersdao dos blocos, conforme ABNT [11], obtendo-se resultado de
14,2%. Para as argamassas mista e industrializadas, realizaram-se ensaios de
resisténcia a tra¢do na flexdo [12], com resultados médios de 2,36 e 3,92 MPa; indice
de absorcao porimersao [13], obtendo-se 16,4% e 14,4%, e massa especifica no estado
endurecido [14], com resultados de 1,731 e 1,653 g/cm3, respectivamente.

Tabela 2: Propriedades fisicas da areia

Propriedade Valor
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 1,18
Massa especifica (g/cm?3) 2,61
Massa unitaria (g/cm?3) 1,455
Médulo de finura 1,35
Teor de material pulverulento (%) 2,49%

Fonte: os autores.

O ensaio de exposicdo térmica se baseou no procedimento descrito pelo Anexo E da
NBR 15575-4 [15], que prescreve 10 ciclos de aquecimento e resfriamento. Cada ciclo
consistiu na exposicdo do revestimento ao painel radiante até atingir temperatura
superficial de 80 °C, medida com um termopar fixado no centro da area de exposicao,
seguido do resfriamento com lancamento continuo de 4gua em temperatura ambiente
até que a temperatura superficial retornasse a 30 °C. Os revestimentos foram
ensaiados logo apds a cura, com idade de 3 dias, para simular as condicGes
experimentadas por revestimentos de fachada em aplicacdes praticas.

A avaliacdo da metodologia de ensaio se deu com a observacdo do surgimento e
progressdo de fissuracdes apds os ciclos térmicos, medicdo da abertura de fissuras
com fissurdbmetro e mapeamento das fissuras com determinacdo do indice de
Fissuracdo (IF), que corresponde a razdo entre o comprimento total das fissuras e a
area do painel, conforme proposto por Bauer e Silva [9]. Neste sentido, foi proposta
uma adaptagdo a metodologia dos autores que originalmente realizaram a medicao
com barbantes. Neste trabalho, foi feito o mapeamento por meio de software CAD,
apds um processo de ortogonalizagdo e tratamento das imagens para melhoria de
contraste [16]. Todas as medidas foram realizadas apds a conclusao dos 10 ciclos.

Também foi realizado teste percussivo com vareta de madeira rigida em todo o
revestimento, buscando identificar regides com som cavo, caracteristico de falhas de
aderéncia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O revestimento industrializado se apresentou integro apds o periodo de cura, sem
fissuras mesmo quando umedecido. No entanto, apds o segundo ciclo térmico,
comegaram a surgir multiplas microfissuras distribuidas por toda a superficie, com
abertura tdo diminuta que foram visiveis apenas pelo contraste quando a superficie
era umedecida (Figura 3). A abertura das fissuras foi tdo diminuta que ndo pode ser
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mensurada com o fissurémetro, sendo menor que a escala. Os resultados de fissuragdo
indicados na Tabela 3 sugerem potencial influéncia da base sobre o comportamento
do revestimento.

Figura 3: Revestimento de argamassa industrializada: apds cura, sem fissuras (a esquerda);
apos ciclos térmicos, fissuras mapeadas distribuidas (a direita).

Fonte: os autores

O revestimento misto (Figura 4) apresentou fissuras tipicas de retracdo apods a cura,
com abertura média de 0,45 mm no canto superior direito e 1,05 mm na regido
proxima a viga de concreto. A variagao entre os indices de fissuragdo registrados entre
as bases (Tabela 3) deve-se a fissuracdo que ocorreu na zona de transicdo, tipica do
comportamento de retragao devido ao fluxo diferencial de agua entre substratos
distintos durante a cura. Foi registrado aumento do indice de fissurag¢dao apds ciclos
térmicos em fungdo do surgimento de novas fissuras e crescimento daquelas
existentes.

Tabela 3: Medidas de fissuragdo apos ciclos térmicos

Medida Mista®  Mista®  Industrializada
Comprimento total de fissuras (m) 1,37 2,16 42,28

indice de fissuracdo sob alvenaria (m/m?) 1,40 3,43 83,9

indice de fissuracdo sob concreto (m/m?) 6,15 6,69 78,8

A — Apds cura; B — Apds ciclos térmicos.
Fonte: os autores.

E possivel observar na Figura 4 a progressdo das fissuracdes pré-existentes e o
surgimento de novas, que se destacam com o contraste oriundo do umedecimento do
painel. A fissura do canto superior direito teve sua abertura média aumentada para
0,50 mm, enquanto a fissura horizontal na interface com a viga passou para 1,40 mm,
comportamento similar ao observado por Musse et al. [7]. Ainda mais expressiva foi a
ocorréncia do desplacamento de um pedaco do revestimento, de forma brusca, sobre
a base de concreto, durante o resfriamento do segundo ciclo térmico. Nao foi
detectado som cavo na camada antes do ensaio térmico e o restante do revestimento
também nado apresentou som cavo apds conclusao dos ciclos.
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Figura 4: Revestimento de argamassa mista: apds cura, com fissuras de retragdo (a
esquerda); apds ciclos térmicos, com fissuras maiores e desplacamento (a direita)

Fonte: os autores

Observando a regido desplacada (Figura 5), foi constatado que a fissura percorreu toda
a espessura da camada argamassada, sendo provavel que o desplacamento tenha
ocorrido pela sucessiva fragilizacdo da ligagdo entre base e revestimento uma vez que
nao houve som cavo, caracteristico de falhas de aderéncia, antes da exposi¢ao térmica,
além da permanéncia de parte do chapisco sobre a base. A medida em que a fissura
avanca pela camada argamassada, as regides mais internas ficam sujeitas ao ingresso
de 4dgua e ocorréncia de danos pelo choque térmico durante os ciclos, culminando em
mais degradacdo a microestrutura até que ocorra a falha [17].

Observa-se que na idade ensaiada, o desenvolvimento de resisténcia mecanica do
revestimento ainda é incipiente, refletindo diretamente na severidade dos danos
registrados, o que reforca a importancia dos cuidados com a camada de revestimento

argamassado durante as primeiras idades.

Figura 5: Vista da fissura na regido desplacada

Fonte: os autores
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CONCLUSOES

Os resultados encontrados demonstram a viabilidade de uso da metodologia de
exposicao térmica com painel radiante para a inducdo de fissuras em revestimentos
argamassados. Tal procedimento contribui para a avaliagio do desempenho de
sistemas de revestimento, principalmente durante desenvolvimento de produtos
associados a prevencao, tratamento e controle de fissuracdo, onde diversas variaveis
intrinsecas a camada de revestimento podem ser investigadas, como o traco;
metodologia de cura; espessura; nimero de camadas; tipos de base; tratamentos
superficiais etc., colaborando para a identificacdo de fragilidades e avancos em
tratamentos e prevenc¢des contra uma manifestacdo deletéria a qual todos os
revestimentos estdo expostos, principalmente aqueles situados em ambiente externo.

Em relagdo ao comportamento dos materiais estudados, foi identificada tendéncia de
maior fissuragdo térmica sobre as bases de alvenaria em relacdo a base de concreto,
gue pode estar associada a influéncia das propriedades higrotérmicas do substrato na
distribuicdo de tensdes do revestimento. O revestimento industrializado apresentou
microfissuras generalizadas, porém com aberturas minimas, visiveis apenas por meio
do contraste ao umedecer a camada. O revestimento misto, que apresentou fissuracao
por retragdo antes da exposicao térmica, teve menor comprimento total de fissuracao,
porém com aberturas excessivas que culminaram no comprometimento da
integridade da camada com os ciclos térmicos.

Futuros trabalhos podem utilizar a técnica para investigar a influéncia de fatores
importantes na formacdo de fissuras, como metodologias de cura, idade, espessura e
tipos de acabamento superficial. Além disso, a ocorréncia de desplacamento durante
o ensaio reforca a importancia do conhecimento sobre o desempenho térmico dos
revestimentos do ponto de vista da seguranca, sendo fundamental o entendimento do
comportamento dos materiais (base e revestimento) ainda na fase de projeto, onde
podem ser realizados estudos exploratdrios para adequac¢do dos materiais levando em
conta as particularidades de cada obra.
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