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Resumo

Apesar de suas excelentes caracteristicas técnicas e estéticas, a aplicagdo do porcelanato requer especial aten¢éo quanto aos procedimentos
de execucéo, devido ser um material diferente das cerdmicas convencionais, principalmente quando aplicados as fachadas as quais estéo
sujeitas a diversos agentes capazes de danificar os revestimentos ceramicos. Podem ser encontrados na literatura trabalhos cientificos
que estudam as propriedades das argamassas colantes para assentamento de materiais ceramicos com absorcéo de agua superior a 3%, 0
que ndo é observado para os porcelanatos que apresentam absorcéo de dgua proxima de zero. Essa € a principal causa da perda ou falta
de aderéncia entre o tardoz da placa de porcelanato e a argamassa, pois ndo permite 0 mecanismo de aderéncia mecanica existente nas
ceramicas porosas. O presente trabalho apresenta algumas propriedades de argamassas com adigdes de polimero e silica ativa para a fixagdo
de porcelanato, contribuindo para solucionar os problemas encontrados quanto a falta de aderéncia. A adi¢do combinada de polimero e
silica ativa as argamassas resulta em excelentes propriedades, ideais para reparos e revestimentos que exigem elevado desempenho, 0
que viabiliza seu estudo visando a fixagdo de porcelanato. Os procedimentos experimentais para a determinagao da aderéncia seguiram as
prescricdes constantes na NBR 14084 — Argamassa colante industrializada para assentamento de ceramica - Determinagao da resisténcia
de aderéncia. Os resultados obtidos evidenciaram a importancia da continuidade do estudo, além da aplicabilidade das argamassas
especiais quanto a fixagdo do revestimento cerdmico em estudo. Sdo apresentadas micrografias das amostras fraturadas das argamassas
obtidas por microscopia eletronica de varredura, assim como o diametro médio dos poros das argamassas obtido por porosimetria por
intrusdo de mercurio.
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Abstract

Despite the excellent characteristics of porcelain tiles, its application on building fagades requires special attention, since this material
differs from conventional ceramics and because fagades are exposed to weathering that can damage ceramic revetments. Literature
presents lots of researches about adhesive mortars properties employing ceramic tiles with higher water absorption (more than 3%). In a
different way, we find about porcelain stoneware tiles with almost 0% water absorption, that is the most important cause of detachments
between the back side of porcelain tiles and the mortar, for the reason that there is no mechanical adherence how occurs for porous
ceramic tiles. The present study shows some properties of mortars with polymer and silica fume additions to fix porcelain tile, intending
to solve the problems about the lack of adherence. The combination of polymer and silica fume to mortars results in excellent properties,
which are ideal for repairs and revestments requiring high performance, thus justifying its study for the fixing of porcelain tiles. Procedures
were carried out following the specifications of the NBR 14082 standard. This article presents adherence values for mortars containing
different amounts of added polymer and silica, indicating the applicability of these mortars as construction material. Microstructural
properties were based on mercury intrusion porosimetry tests and scanning electron microscopy of fractured samples.

Keywords: porcelain tile; mortar, microstructure, porosity.

INTRODUCAO tecnoldgico para a sua producdo. O porcelanato nacional
é o resultado do processamento de matérias-primas de alta

Oprodutoporcelanatoapresentaexcelentes caracteristicas pureza, submetidas a um tratamento térmico de 1250 °C e
técnicas e estéticas resultantes de um processo altamente pressdes de compactacdo acima das usadas nos materiais
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Tabela | - Caracteristicas técnicas do porcelanato: confronto entre valores requeridos pelas normas e os reais dos produtos

comerciais [1].

[Table I - Technical characteristics of porcelain stoneware tile: comparative analyze between standard values and commercial

products [1].]

Caracteristicas Normas Valores Prescritos Valores reais/produtos
Absorcéo de agua EN 99 <0,5% <0,1% ,
Resisténcia a flexao EN 100 > 27N/mm3 > SON/mm3
Resisténcia a abraséo EN 102 <205 mm <130 mm
Resisténcia ao congelamento EN 202 Sem defeitqﬁs Vi§liveis Sem defeitqes vi_sliveis
Expansao térmica linear EN 103 <9x10 °C ~7x10 °C
Resisténcia ao ataque quimico EN 106 Nenhuma variagéo visivel Nenhuma variacéo visivel
Choque térmico EN 104 Nenhuma alteracéo Nenhuma alteracéo
Dureza Mohs EN 101 >5 7-8
Resisténcia a manchas EN 122 Nenhuma variagéo visivel Nenhuma variacéo visivel

ceramicos convencionais [1]. A elevada compactacdo
resulta um produto com baixa absor¢do de &gua, denso,
homogéneo, com valores superiores de resisténcia a abraséo,
resisténcia a acdo de acido, alcalis, gelo e alta resisténcia a
ruptura. As caracteristicas técnicas dos porcelanatos podem
ser observadas na Tabela I [2].

As argamassas para assentamento de materiais ceramicos
sdo conhecidas como argamassas colantes ou argamassas
adesivas, caracterizadas pela aplicagdo em camada fina ¢
formagdo de cord@es. Estas argamassas sdo industrializadas
e fornecidas na forma de mistura pré-dosada em po, sendo
que a composicdo varia conforme o fabricante e tipo de
argamassa.

Sendo um material em fase inicial de expansdo para
aplicacdo na construcdo civil, principalmente no Brasil,
o porcelanato requer procedimentos especificos para sua
aplicagdo, tal como a especificacdo correta da argamassa
de assentamento. As propriedades das argamassas podem
ser incrementadas pela adequada incorporacdo de aditivos
ou adicBes. As propriedades reoldgicas e mecénicas dos
concretos e argamassas variam de acordo com os materiais
constituintes, procedimento de execucdo e condicdes
ambientais no momento do preparo, além da cura.

As argamassas modificadas com polimero tém sido
objeto de estudo em diversas pesquisas no Brasil e em outros
paises, constatando-se que estas adi¢des podem melhorar
significativamente as propriedades de compositos de
cimento Portland, entre os quais destacam-se as argamassas.
Os polimeros séo adicionados na forma de disperséo (latex
ou emulsdo) as argamassas de cimento Portland durante a
mistura. O latex consiste na dispersdo de particulas esféricas
de polimero organico em agua, formando um fluido leitoso,
geralmente branco, sendo as seguintes propriedades as mais
importantes para a adequada aplicacdo: teor de solidos, pH,
viscosidade, tipo de estabilizador e temperatura minima de
formagéo de filme [3, 4].

Argamassas com adi¢des de polimero apresentam

boas propriedades no estado fresco, tais como aumento na
incorporagdo de ar resultando na melhora da trabalhabilidade
e capacidade de retencdo de agua, favorecidas pela formagéo
de filme ou membrana polimérica que restringe a perda de
agua por evaporacdo para 0 ambiente e por absorcdo pelo
substrato, aumentando o tempo de hidratacdo do cimento [5].

A resisténcia de aderéncia é  influenciada
significativamente pela propor¢do de polimero/cimento,
pela condicdo de cura e pelas propriedades do substrato.
A modificacdo dos concretos e argamassas ¢ resultante
da hidratagdo do cimento Portland ¢ da coalescéncia das
particulas de polimero formando filmes continuos ou
membranas que se ligam aos géis hidratados do cimento e
aos agregados, constituindo uma cadeia monolitica na qual
a fase polimero interpenetra 0os compostos hidratados do
cimento Portland. Esta fase polimérica ¢ a responsavel pela
diminuicdo da permeabilidade e pelo aumento da aderéncia
entre a pasta e o agregado [6, 7].

A incorporacéo de silica ativa as argamassas e concretos
resulta em duas formas fundamentais de atuagao [8].

e Atuacdo fisica: caracterizada pelo denominado
efeito filler. As particulas de silica ativa preenchem a
curva granulométrica na faixa inferior a granulometria do
cimento, pois consistem em particulas cujo didmetro médio
é aproximadamente cem vezes inferior que o didmetro das
particulas de cimento. Este mecanismo reduz os vazios
existentes, resultando no aumento de coesao e compacidade
da argamassa ou da fase pasta-agregado, quando em
concreto;

e Atuacdo quimica: pela reagdo pozolanica. A silica
ativa consiste num material altamente pozoléanico, isto €, de
alta reatividade, capaz de reagir com o hidréxido de célcio
(Ca(OH),) para a formagdo de silicato de calcio hidratado
(C-S-H), responsavel pela resisténcia da pasta de cimento
hidratado.

Dentre suas caracteristicas, o teor muito alto de SiO,,
o estado amorfo ¢ a extrema finura da silica ativa sdo
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as responsaveis pela sua alta reatividade. No Brasil sdo
encontradas diversas pesquisas sobre as propriedades de
argamassas com adicao de polimeros. Entretanto, sdo poucos
os trabalhos que abordam especificamente argamassas para
porcelanatos. Em estudos recentes foi relatado que a adic¢éo
conjunta de silica ativa e polimero acrilico proporciona
argamassas com excelentes propriedades, ideais para
utilizacdo em reparos e revestimentos que exigem elevado
desempenho [9, 10].

MATERIAIS E METODOS
Caracterizacéo dos materiais

Os materiais foram caracterizados segundo normas
nacionais e internacionais, sendo que algumas informagées
foram fornecidas pelos fabricantes, conforme descritos a
sequir.

Aglomerantes

Para a confec¢ao do substrato padrao foi utilizado o CP
Il E 32 e para a produgdo da argamassa colante foi utilizado
0 CP V ARI Plus. As caracteristicas quimicas e fisicas destes
materiais sdo observadas nas Tabelas Il e Ill, conforme
dados fornecidos pelo fabricante.

A érea da superficie especifica da amostra da silica ativa
empregada resultou em 27,74 m?%g, obtido por ensaio BET.

Agregados

Para o preparo das argamassas foi empregada a areia fina
com diametro maximo caracteristico de 0,6 mm, classificado
de acordo com a NBR 7217 como areia muito, € modulo de
finura de 1,37.

Tabela Il - Analise quimica dos cimentos.
[Table Il - Chemical analysis of cement.]

Composi¢do CPV-ARI-Plus CPII-E-32
quimica % %

Perda ao fogo 3,10 5,08
Sio, 18,99 23,49
ALO, 4,32 7,22
Fe,0, 3,00 2,48
CaO total 64,75 55,85
MgO 0,68 2,76
SO, 3,01 1,17
Na,0 0,03 0,17
K,0 0,85 0,79
CO, 1,81 4,87
RI 0,26 0,79
CaO 1,63 1,19

Tabela III - Caracteristicas fisicas dos cimentos Portland.
[Table 111 - Physical characteristics of Portland cement.]

Cimento #200 #325 Blaine Tempo Resisténciaa
NBR NBR NBR depega Compressdo aos

11579 9202 7224 (min) 28 Dias (MPa)
% % (cm?g) Inicio
Fim
CPIIE 32 7,9 3766,8 164,7 39,8
246,3
CPVARI 0,17 2,24 4679,79 150,78 56,16
Plus 226,25
Aditivo
O aditivo superplastificante possui as seguintes

propriedades fornecidas pelo fabricante:

Funcdo principal: Superplastificante; base quimica:
melamina; aspecto: liquido; densidade: 1,11 g/cm? (& 0,02);
pH: 8,5 £ 1; cor: alaranjado.

Polimero acrilico

O latex acrilico utilizado apresenta-se na forma de
emulsdo, anidnica isento de plastificantes, formulado a
partir de um copolimero de éster de acido acrilico e estireno.
Caracteristicas fornecidas pelo fabricante:

Natureza: dispersao aquosa aniénica de um copolimero
de butilacrilato e estireno.

Teor de solidos: 49,0 a 51,0%; Viscosidade Brookfield
(RVT 415 °C): 1000-2000 mPas; Densidade: 1,02 g/cm?;
pH: 4,5a6,5

Temperatura minima de formagéo do filme: 20 °C

Tamanho médio de particulas: 0,1um

Propriedades do filme: Aspecto limpido e transparente

Estabilidade ao envelhecimento e luz: boa

Porcelanato

Foram obtidas as caracteristicas do porcelanato através
de procedimentos experimentais desenvolvidos no Centro
de Caracterizac¢do e Desenvolvimento de Materiais, CCDM/
UFSCar, conforme as respectivas normas. A NBR 13818
(1997) descreve os métodos de ensaio para a obtencgdo
das caracteristicas fisicas e quimicas de placas ceramicas,
especificados nos anexos A a V. Foram selecionados apenas
0s ensaios que avaliam as caracteristicas diretamente
relacionadas com a aderéncia da argamassa.

Absorcéo de agua (NBR 13818 — Anexo B): 0,2%

Expanséo térmica linear (NBR 13818 - anexo K): o(25
a 325 °C)=70,9x107

Choque térmico (NBR 13818 - anexo L, ensaio com
imersdo): Auséncia de falhas visiveis ap6s 10 ciclos.
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Tabela 1V - Teores de silica ativa e polimero acrilico.
[Table 1V - The mixing proportions of silica fume and polymer.]

Latex acrilico
% da massa

Teor de silica ativa
% da massa

Denominacéo
da argamassa

do cimento do cimento
5 5 Al
10 A2
15 A3
20 Ad
10 5 A5
10 A6
15 A7
20 A8

Preparo das argamassas

Foram preparados oito tracos de argamassas, conforme
descritos na Tabela IV. Os materiais foram pesados e
misturados em argamassadeira planetaria. A proporcao
cimento:areia foi fixada igual 1:1,5 em massa, assim como
a adicdo de superplastificante (1%). A fim de garantir
a plasticidade para a aplicagdo das argamassas, a agua
adicionada a mistura apresentou uma pequena variacdo. A
agua total, isto é, dgua adicionada mais agua proveniente do
latex foi mantida constante, obtendo-se a relacao agua total/
cimento igual a 0,4 para todas as argamassas.

Os procedimentos experimentais seguiram  as
prescricGes constantes na NBR 14084 - Argamassa
colante industrializada para assentamento de ceramica
— Determinacdo da resisténcia de aderéncia. O substrato
padrdo foi moldado conforme os procedimentos descritos
na NBR 14082. Os moldes metélicos foram empregados
para a obtencdo de dimensdes exatas e acabamento regular
da superficie do substrato. As telas foram cortadas e fixadas
no interior dos moldes utilizando-se espacadores de plastico,
que também garantiram o recobrimento da tela.

O conjunto substrato padrdo, argamassa e porcelanato foi
mantido sob cura ao ar em ambiente climatizado conforme
norma até 28 dias. Adeterminacdo da resisténcia de aderéncia
foi realizada aos 28 dias de aplicacdo da argamassa.
Aos 27 dias, as pastilhas metalicas para a conexdo com o
equipamento de tracdo foram coladas com adesivo epdxi
sobre as pastilhas de porcelanato. Apds o endurecimento
da cola entre a placa metalica e o porcelanato (24 h), foi
realizado o ensaio de arrancamento por tracdo, seguindo os
procedimentos descritos na NBR 14084.

Determinacéo do diametro médio dos poros

Foi determinado o diametro médio dos poros das argamassas
A2, A4, A6 A8 especificadas na Tabela IV, a fim de avaliar
o efeito das adicBes nesta propriedade e correlacionar esses
valores com a resisténcia de aderéncia. Foram elaboradas pastas

com os teores de adicOes das respectivas argamassas: 5% silica
ativa e 5,4% de solidos de polimero (A2); 5% de silica ativa e
10,8% de sélidos de polimero (A4); 10% de silica ativa e 5,4%
solidos de polimero (A6); 10% de silica ativa e 10,8% de s6lidos
de polimero (A8). Foram moldados cilindros de diametro
5 cm e altura 10 cm, curados sob as condi¢des especificadas na
norma NBR 14084, e apds 26 dias foram cortados com serra
diamantada nas dimensdes do porta-amostra para a realizacdo
do ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio. Apos 0
corte nas dimensdes apropriadas, as amostras passaram por
um processo de limpeza em ultrassom com imersdo em alcool
isopropilico, e secagem em estufa sob 50 °C por 24 h. A tensdo
superficial do merctrio foi igual a 0,485 N/mm?, densidade do
merctrio 13,54 g/cm® e angulo de contato entre 0 merclrio e 0
s6lido igual a 130 °C.

Obtencao de imagem por microscopia eletronica
de varredura

As amostras das argamassas foram fraturadas para
andlise em microscopio eletronico de varredura (MEV).
As micrografias foram obtidas por deteccdo de elétrons
secundarios (baixa energia), pois sdo capazes de mostrar a
morfologia da superficie fraturada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram obtidos os valores da forca de tracéo aplicada pelo
equipamento para o arrancamento do porcelanato aplicado
sobre as argamassas. Essa forga € dividida pela area da pastilha
e assim obtém-se os valores da resisténcia de aderéncia (MPa).
A Fig. 1 mostra os valores obtidos para as argamassas em
estudo, os quais evidenciam que as adi¢des de polimero e silica
ativa melhoram a resisténcia de aderéncia, aumentando com a
quantidade de polimero e silica-ativa.

Os valores do didmetro médio dos poros das argamassas
obtidos por porosimetria por intrusdo de mercdrio sao
demonstrados na Fig. 2.

Figura 1: Resisténcia de aderéncia das argamassas em estudo.
[Figure 1: Tensile adhesion strength of mortars.]
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Figura 2: Diametro médio dos poros das argamassas A2, A4, A6 e A8.
[Figure 2: Pore mean diameter of mortars A2, A4, A6 e A8.]

Figura 3: Imagem obtida por microscopia eletronica de varredura daamostra
fraturada de argamassa com 5% de silica ativa e 5,2% de polimero (A2).
[Figure 3: Scanning electron microscopy of fractured specimens of mortars
with 5% silica fume and 5.2% polymer (A2).]

Figura 4: Imagem obtida por microscopia eletronica de varredura da
amostra fraturada de argamassa com 10% de silica ativa e 5,2% de
polimero (A6).

[Figure 4: Scanning electron microscopy of fractured specimens of
mortars with 10% silica fume and 5.2% polymer (A6).]

Figura 5: Imagem obtida por microscopia eletrdnica de varredura de
amostra fraturada da argamassa com 5% de silica ativa e 10,4% de
polimero (A4).

[Figure 5: Scanning electron microscopy of fractured specimens of
mortars with 5% silica fume and 10.4% polymer (A4).]

Figura 6: Imagem obtida por microscopia eletrnica de varredura
de amostra fraturada da argamassa com 10% de silica ativa e 10,4%
de polimero (A8).

[Figure 6: Scanning electron microscopy of fractured specimens of
mortars with 10% silica fume and 10.4% polymer (48).]

Pode-se observar que as argamassas A2 e A6 apresentam
o diametro médio dos poros bem préximos pois sao
constituidas pelo mesmo teor de polimero (5,2%), assim
como as argamassas A4 e A8, pois possuem 0 mesmo teor
de polimero (10,4%). Com base nos resultados é evidente
que a adicdo de polimero causa uma diminuigao no diametro
médio dos poros.

As micrografias obtidas por microscopia eletronica de
varredura sdo observadas nas Figs. 3 a 6, conforme os teores
de adicdo. As Figs. 3 e 4 (amostras A2 e A6, respectivamente)
apresentam uma microestrutura irregular, com presenca de
vazios de grandes dimensdes, quando comparados com 0s
vazios apresentados nas imagens das Figs. 5 e 6 (amostras
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A4 e A8, respectivamente), as quais apresentam a morfologia
dos compostos hidratados mais homogénea e regular.

CONCLUSOES

O aumento da resisténcia de aderéncia é resultante da
adicéo de polimero e silica ativa as argamassas, conforme a
Fig. 1, sendo que o aumento da aderéncia esta relacionado
com o aumento do teor de polimero e silica ativa. Para
altos teores de polimero (10,4%), existe uma tendéncia de
diminuir a influéncia da adi¢o de silica ativa.

A Fig. 2 demonstra que o incremento da aderéncia
pode estar relacionado com o refinamento da estrutura dos
poros das argamassas, ou seja, as adi¢cBes promoveram
a diminuicdo do diametro médio dos poros. As imagens
obtidas por microscopia eletronica de varredura evidenciam
que a adi¢do de polimero proporciona a microestrutura mais
densa e homogénea, com vazios de menores dimensoes,
corroborando com os resultados obtidos por porosimetria.
As Figs. 5 e 6 apresentam a microestrutura mais compacta
e homogénea. As Figs. 3 e 4 caracterizam a microestrutura
com a existéncia de vazios de grandes dimensbes que
diminuem a resisténcia da argamassa, além de diminuir a
area de contato com o revestimento ceramico.
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