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RESUMO 

 

A indústria da construção civil no Brasil vem passando por mudanças nas práticas 

construtivas, impulsionadas pelo crescimento do setor e pela necessidade de atender ao 

déficit habitacional nacional. No que tange ao desenvolvimento das atividades de 

construção moderna, as técnicas de assentamentos de revestimentos cerâmicos em 

superfícies como pisos e paredes não apresentaram uma evolução significativa, 

ocorrendo o mesmo em relação aos conceitos/práticas ligados à sustentabilidade.  

Este trabalho apresenta um estudo sobre o material polimérico adesivo dupla face, 

constituído por uma espuma de polietileno com adesivo acrílico de contato aplicado em 

ambas as faces, em substituição ao uso de cimento (na forma de argamassa) em 

assentamentos de revestimentos cerâmicos.  

O uso da manta polimérica é apresentado como uma técnica inovadora e os aspectos do 

seu uso podem ser analisados através da comparação das confiabilidades dos diferentes 

sistemas (manta x argamassa) submetidos a variáveis que influenciam na aderência 

entre o material de assentamento e placas de porcelanato, a partir de ensaios de 

resistência de aderência à tração e ao cisalhamento. 

Os dados de resistência de aderência à tração e cisalhamento obtidos com a argamassa 

apresentaram comportamento pouco homogêneo, onde pode se notar variações 

acentuadas em relação à condição de referência (cura normal). Para a manta polimérica 

os ensaios realizados apresentaram comportamento mais uniforme, em relação à 

condição de referência.  

Modelamentos matemáticos foram construídos, baseados no método de elementos 

finitos, para simular as condições de uso dos dois tipos de assentamento, com a 

simulação de um gradiente térmico de 40°C. Os valores obtidos para as tensões de 

tração mostram que o limite para manta adesiva, hoje não estabelecido em norma 

brasileira, pode ser inferior aos valores indicados para argamassa colante.  
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ABSTRACT 

 

The construction industry in Brazil has been undergoing changes in construction 

practices, driven by growth in the sector and the need to meet the national housing 

deficit that is approaching eight million housing units in 2012 (SAE, 2012). Regarding 

the development of the activities of modern construction, ceramic tile settlements 

techniques on surfaces such as floors and walls showed no significant development, the 

same can be stated in relation to the implementation of the concepts/practices related to 

sustainability. 

 

This paper presents a study on the double-sided adhesive polymeric material (adhesive 

foam) comprising a polyethylene foam with contact acrylic adhesive applied on both 

sides, to replace the use of cement (as mortar), in ceramic settlements using variables 

that influence the adhesion between the settable material and porcelain plates. Mortar 

ACIII (ABNT, 2012) was used as the reference. 

 

The use of adhesive foam is presented as an innovative technique and the aspects of its 

use can be analyzed by comparing the reliabilities of different systems (foam x mortar) 

using tests of tensile and shear strengths. 

 

The tensile and shear strength data obtained with mortar behaved less homogeneous, 

where there are high variations when comparing with the reference condition (normal 

cure). Tests done with the Adhesive Foam have showed more uniform behavior when 

comparing with the reference condition. 

 

Mathematical models were constructed based on finite element analysis to simulate the 

conditions of use of both types of settlement. The evaluation was performed by 

simulating a thermal gradient of 40 ° C. The values obtained in tensile have shown that 

the limit for adhesive foam, that today has no established standard in Brazil, may be 

established in a lower value than that indicated for adhesive in different cure conditions. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Nos últimos anos, a indústria de placas cerâmicas, vem buscando acompanhar a 

evolução do mercado, que sobrevive de forma artesanal. Dessa forma, ocorreu uma 

restauração dos produtos para a fabricação em larga escala, influência da indústria de 

equipamentos. Além disso, houve a introdução de técnicas de gestão e controle das 

matérias primas. 

 

As placas de revestimentos eram utilizadas como acabamento em pisos e alvenarias 

dimensionadas empiricamente, a concepção da execução do assentamento passava por 

costumes culturais e intuitivos. Com o aparecimento das argamassas colantes no Brasil, 

no início dos anos 1960, o assentamento de placas passou a ser mais utilizado nas 

construções de edifícios e residências de pequeno porte. Posteriormente, na década de 

1990, foram introduzidas, no Brasil, as normas regulamentares da ABNT para utilização 

de revestimentos cerâmicos com argamassa colante em paredes e pisos de edificações 

(ANFACER, 2011). 

 

Em países mais desenvolvidos bem como no Brasil, a utilização de placas de 

revestimentos é amplamente difundida, existindo, também, um conjunto de outros 

revestimentos. Podem-se citar como exemplo, os laminados melamínicos, vinílicos, 

têxteis, poliméricos, dentre outros. O crescimento do uso destes revestimentos 

alternativos às cerâmicas se deve principalmente à facilidade de assentamento e à 

praticidade de manutenção, pois estes produtos não demandam assentamentos com 

argamassas e consequentemente dispensam a necessidade de mão de obra especializada 

(artesanal) para colocação, como o que acontece nos revestimentos cerâmicos 

(REVISTA TÉCHNE, 1998). 

 

Os atuais sistemas inovam e buscam, principalmente, melhorias na facilidade de 

construir, reformar, efetuar serviços de manutenção e redução de mão de obra. Esses 

requisitos são essenciais para o sucesso de uma técnica inovadora, além de garantia de 

desempenho e de atendimento a requisitos mínimos de utilização. Isso, além da questão 

tecnológica, também pode ser considerada uma questão de consciência ambiental, pois 
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o ciclo de vida de um sistema, sob o aspecto da sustentabilidade, evita consumos de 

energia e emissão de gases associados ao efeito estufa na substituição de materiais 

cimentícios (SABBATINI et al., 1994). 

 

A construção civil busca permanentemente a modernização de processos construtivos 

para os canteiros de obra, inovações essas que nem sempre se apresentam devidamente 

avaliadas e recomendadas para aquele uso. A redução da utilização de processos 

convencionais tem sido sistematicamente questionada em relação aos consumos de 

materiais, energia, água, tempo de execução e quantidade de mão de obra requerida. 

 

A modernização da construção civil é uma exigência da sociedade e uma demanda das 

construtoras para garantia da sobrevivência financeira, especialmente pelos ganhos de 

produtividade e redução dos custos. Neste sentido, a implantação de inovações 

tecnológicas nos processos construtivos tradicionais é muito importante (ALMEIDA, 

2005; SABBATINI, 1994).  

 

No Brasil, embora haja avanços na área de revestimentos cerâmicos, na construção de 

residências e edifícios, a metodologia de maior uso na produção de assentamentos de 

revestimento ainda é o sistema tradicional, com o emprego de argamassas a base de 

cimento portland, informação que reforça a necessidade de avanço tecnológico nesse 

setor (CARASEK, 2007). 

 

Apesar da importância econômica destes nas construções, sob a ótica da evolução e 

modernidade na construção civil, os assentamentos de revestimentos cerâmicos ainda 

não demonstram qualquer indício de evolução tecnológica considerável, sendo 

portando necessário racionalizar e melhorar as técnicas e práticas precedentes. 

 

O Brasil é um dos maiores produtores e consumidores mundiais de revestimento 

cerâmico, sendo o segundo maior produtor mundial e o quinto maior exportador. O 

país, no ano de 2010, atingiu a marca de 700 milhões de m² de revestimentos cerâmicos 

comercializados somente no mercado interno brasileiro (ANFACER, 2011). 
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A durabilidade e a vida útil do revestimento cerâmico dependem inicialmente da 

fixação das peças cerâmicas, além disso, há que se considerar as condições ambientais, 

a especificação da cerâmica, a mão de obra de aplicação, as solicitações variáveis de 

uso e a qualidade do rejuntamento, pois, todos esses fatores influem na vida útil e 

viabilidade de uso. 

 

Diversas pesquisas apontam como falhas de revestimento cerâmico a resistência de 

aderência, inabilidade da mão de obra, qualidade no material de assentamento e da 

base. A resistência de aderência é um item muito importante devido ao número de 

camadas e interfaces dos sistemas de assentamento, pois quanto melhor o contato entre 

o material de assentamento e o substrato, maior será a aderência obtida (PEREIRA, 

2012). 

 

O mecanismo de aderência de um material de assentamento de revestimento cerâmico 

pode ser dividido em fases distintas (Figura 1.1), dependentes entre si e 

inseparavelmente relacionadas, sendo conhecidas como adesão inicial e a aderência. A 

adesão inicial ocorre no momento em que o material é aplicado e a aderência é a que se 

desenvolve ao longo de processos químicos, interações e ligações nas interfaces 

(STOLZ, 2011). 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.1 Fases da resistência de aderência. 
 

De acordo com a NBR 13528 (ABNT, 2010), a aderência de argamassas não é uma 

propriedade das argamassas e depende da interação entre as camadas constituintes 

do sistema de revestimento. A propriedade de aderência depende de uma série de 

fatores, como a característica do material de assentamento, as características do 

substrato, do revestimento, das condições de exposição e também dos 

procedimentos de assentamento (CARASEK, 2007). A Figura 1.2 apresenta um 

Adesão 

inicial 
Aderência  

Resistencia de 

aderência 
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esquema de fatores que influenciam a resistência de aderência da interface 

argamassa colante com placas cerâmicas. 

 

           

 

 

 

 

 

 

Figura 1.2 Ações que influenciam a resistência de aderência de argamassas  
(Fonte: Adaptado CARASEK, 2007). 

 

O destacamento de placas cerâmicas é a manifestação patológica mais relevante que o 

revestimento cerâmico pode apresentar devido ao risco para a segurança dos usuários e 

pelo prejuízo financeiro e estético (SARAIVA et al., 2010). 

 

Apesar dos esforços da indústria cerâmica e dos procedimentos de colagem de placas 

cerâmicas, os problemas relacionados com o desplacamento de revestimento são 

frequentes e de graves ocorrências, registradas nos primeiros anos de utilização ou em 

períodos mais longos (MANSUR et al., 2007). A durabilidade e a viabilidade de 

revestimentos cerâmicos, como solução para construção, dependem basicamente das 

fixações das placas e da demanda de mão de obra disponível e qualificada. 

 

O entendimento do mecanismo de aderência entre os diferentes materiais de 

assentamento de revestimento cerâmico e dos fatores que interferem neste 

comportamento é importante, pois, grande parte dos problemas patológicos está 

correlacionada com argamassas e assentamentos. 

 

Neste cenário, na busca de sistemas de assentamento mais evoluídos e tecnologicamente 

modernos, um novo produto está disponível no mercado, que se trata de uma manta 

polimérica com adesivo em ambas as faces para o assentamento de placas cerâmicas. 

Composição, reologia, adesão. 
Material de assentamento  

Rugosidade, sucção de 
água, porosidade. 

Placa de revestimento 
Aderência  

Limpeza, energia de 
impacto, cuidados. 

Execução  

Solicitações, tipos de cura, temperatura, 
impactos vento, cargas. 

Condições de trabalho  
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No sentido de evitar falhas nos sistemas de revestimento cerâmico utilizando este novo 

produto, este trabalho tem por objetivo apresentar a caracterização físico-química e 

microestrutural deste sistema inovador, bem como seu desempenho nas condições de 

uso.  

 

Para a realização da pesquisa com manta polimérica adesiva dupla face, consideraram-

se as condições de cura (normal, submersa em água, estufa) e condições de contorno, 

como tempo em aberto, sujeira na base, umidade na base, ciclos de secagem e 

molhagem, envelhecimento por temperatura, cargas cíclicas e colagem sobre outra peça 

de porcelanato. O estudo do comportamento da aderência do assentamento de placas de 

revestimento com a manta polimérica adesiva tem como finalidade conhecer os limites 

de utilização deste sistema aparentemente simples e ratificar sua utilização nas diversas 

áreas a serem revestidas, como por exemplo, pisos e paredes de edificações 

convencionais, sistemas de reformas, espaços temporários como feiras e eventos, 

defesa civil, clínicas de urgência ou hospitais de campanha, dentre outros. 

 

 

JUSTIFICATIVA E RELEVÂNCIA 

 

Um crescimento considerável da indústria cerâmica e consequente aumento do consumo 

de materiais de assentamento, onde se estima que cerca de 3 milhões de toneladas/ano 

seja o valor aproximado em relação ao consumo de argamassa colante por metro 

quadrado de revestimento executado, por si só já justifica a importância e o interesse no 

assunto. 

 

De acordo com SINAPROCIM (2011), o crescimento do mercado de argamassa colante 

no Brasil se encontra em expansão, chegando a valores superiores a 1 bilhão de reais em 

2010. A Figura 1.3 apresenta o faturamento, em milhões de reais, da indústria brasileira 

de argamassas. 
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Figura 1.3 Faturamento, em milhões de reais, da indústria brasileira de argamassas. 
 (Fonte: SINAPROCIM, 2011). 

 
Há necessidade de estudos com produtos que possam trazer benefícios de produção, 

independência de mão de obra especializada, melhoria na sustentabilidade (redução de 

gases do efeito estufa), diminuir a aproximação de etapas tidas como artesanais à 

industrialização, além do conhecimento do comportamento e propriedades nas 

condições de uso, visando à durabilidade. 

 

No contexto atual, o estudo do comportamento de sistema de assentamento de placas de 

revestimento cerâmico apresenta-se como uma alternativa viável para conhecimento de 

seu comportamento e segurança aos usuários e aos processos construtivos. 

 

Como a técnica de colagem de placas cerâmicas com manta polimérica é recente, 

estudos sobre esta interação com o sistema de revestimento cerâmico formado de 

deposição da manta sobre substratos ou cerâmicas antigas (pisos sobre pisos) se fazem 

necessários, pois ainda surgem duvidas quanto ao desempenho do conjunto 

principalmente em áreas externas e verticais, onde estarão sujeitos as mais diversas 

variações e intempéries. 

 

A quantidade de destacamentos em pisos tem aumentado significativamente nos últimos 

anos (WETZEL, 2010). Pesquisadores dos laboratórios de materiais em Belo Horizonte 

e da Universidade Federal de Minas Gerais verificaram que o deslocamento e posterior 
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desplacamento de revestimentos cerâmicos representam cerca de 80% das ocorrências 

associadas a estes fatores e estão correlacionadas ao assentamento (mão de obra). 

 

Vislumbra-se que os dados e resultados desta pesquisa auxiliem construtores e usuários 

de revestimentos cerâmicos a identificar os fatores que influenciam seu desempenho e 

descrição sobre modelos de assentamento, possibilitando também ao meio técnico maior 

entendimento deste tipo de sistema de assentamento cerâmico. 

 

A técnica de assentamento de placas cerâmicas com manta polimérica adesiva dupla 

face a seco sem cimento (ainda não explorado nesta área) pode reduzir problemas 

associados com os assentamentos utilizando argamassas, bem como a industrialização e 

sustentabilidade, exigindo assim um conhecimento científico mais detalhado e 

aprofundado. 
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2 OBJETIVO 

 

O objetivo deste trabalho é avaliar as propriedades e o desempenho à resistência de 

aderência da manta adesiva polimérica dupla face, produto comercial inovador, 

destinado ao assentamento de placas cerâmicas de revestimento baseado em manta 

polimérica dupla face, em diferentes condições de cura, execução e ações externas, 

utilizando como referência o sistema de assentamento com argamassa colante tipo 

ACIII. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Caracterizar a manta adesiva polimérica dupla face e argamassa colante, quanto a 

suas propriedades físicas, químicas e mecânicas;  

• Avaliar a resistência de aderência à tração e ao cisalhamento dos dois sistemas de 

assentamento de revestimento cerâmico.  

• Comparar a resistência de aderência à tração e ao cisalhamento do sistema de manta 

adesiva polimérica dupla face (manta adesiva) com o sistema em argamassa colante 

ACIII, tradicionalmente adotada para o assentamento de placas de porcelanato, nas 

condições de cura normal, cura submersa e cura em estufa, conforme definido na 

NBR 14081; 

• Estudar os efeitos das condições de assentamento, considerando a ação do tempo em 

aberto, da presença de sujeira, da ocorrência de umidade na base e assentamento de 

cerâmica sobre cerâmica (retrofit); 

• Avaliar a durabilidade do sistema considerando os efeitos de secagem e molhagem, 

envelhecimento por temperatura e cargas cíclicas a partir de medidas da resistência 

de aderência à tração; 

• Avaliar a interface placa cerâmica / manta adesiva, utilizando técnicas de 

caracterização e análises microestruturais, para conhecimento das condições de 

ruptura. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 Consulta de Base de Dados de Patentes 

 

 A consulta de base de dados de patentes foi feita em duas etapas: 

 

A. Acesso ao Site do INPI (Instituto Nacional de Propriedade Industrial) 

 

Quando da consulta ao site do INPI, em 10 de outubro de 2012, selecionando-se a opção 

de procura por “palavra aproximada” na ferramenta de busca, obteve-se uma quantidade 

de patente, relacionada com cada palavra aproximada utilizada na busca, como 

apresentado na Tabela 3.1. Todas estas patentes têm escopo diferente da proposta deste 

trabalho. 

 

Tabela 3.1 Quantidade de patente relacionada com cada palavra aproximada utilizada na 
busca 

Palavra aproximada Quantidade de patente 

Assentamento cerâmico 26 

Adesivo para placas cerâmicas 273 

Cerâmica autoadesiva 0 

Instalação de placas cerâmicas de revestimento 66 

Assentamento cerâmico sem argamassa 1 

 

B. Acesso ao Site Word Intellectual Property Organization” (WIPO) 

 

Utilizando a ferramenta de pesquisas de patentes disponíveis no site do “Word 

Intellectual Property Organization” (WIPO) foram feitas, em 10 de outubro de 2012, as 

seguintes pesquisas termos exatos. A Tabela 3.2 apresenta a quantidade de patentes 

encontradas para cada termo pesquisado e a quantidade de resultados relevantes para a 

pesquisa. Porém, todas as patentes possuem escopo diferente da proposta deste trabalho. 
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Tabela 3.2 Quantidade de patentes encontradas para cada termo pesquisado e 
quantidade de resultados relevantes para a pesquisa 

Termo exato 
Quantidade de 

patentes 

Resultados 

relevantes 

¨Adhesive tiles¨ 331 6 

¨Mortar less tile¨ 17 2 

¨Tile settlement¨ 0 0 

¨Double sloded adhesive for tile settlement¨ 0 0 

¨Double sided adhesive for tile settlement¨ 30 0 

¨Adesive mad for tile settlement¨ 466 1 

 

 Estes resultados são positivos quanto à possibilidade de obtenção de patentes do objeto 

do trabalho.  

 

3.1.1 Patentes relacionadas 

 

Durante a pesquisa pelas patentes relacionadas, apesar da diferença de escopo, 

encontraram-se algumas que possuem relação com este trabalho, no sentido de se 

tratarem de sistemas que buscam a industrialização do processo construtivo. 

 

Gernot Ehrlich, em 08 de Agosto de 1995, patenteou o processo de um sistema de 

assentamento modular para cerâmica (patente nº 5,438,809). As unidades de 

revestimento constituem-se de   cerâmicas fixadas sobre uma base rígida e emolduradas 

nas extremidades. A base das unidades de revestimento é substancialmente 

impermeável, e a armação pode ser feita de  materiais compressíveis lateralmente, tais 

como madeira. Podem ser utilizados placas de assentamento como ardósia, granito, 

mármore ou cerâmica como base.  As unidades podem ter  diferentes tamanhos, de 

modo que a dimensão do sistema de revestimento pode ser variada (EHRLICH, 1995). 

A Figura 3.1 apresenta o modelo esquemático desse sistema. 
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Figura 3.1 Representação esquemática do sistema de assentamento modular. 
(Fonte: EHRLICH, 1995). 

 

Tone Yasuyoshi, em 17 de maio de 1988, patenteou um sistema de assentamento 

modular para cerâmica com piso desmembrado em placas (patente nº 4,744,194). 

Refere-se ao método de assentamento de um tipo de cerâmica colocada com peças sobre 

o substrato, formando na superfície uma estrutura interligada com vários elementos de 

armação para fornecer uma matriz de base. Em cada peça há uma parte mais baixa para 

encaixar a cerâmica, as bordas do sistema formam uma moldura que possibilita o 
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agrupamento das peças, o que garante o assentamento contínuo, depois de divisões 

(YASUYOSHI, 1988). A Figura 3.2 apresenta o modelo esquemático desse sistema. 

 

 

Figura 3.2 Assentamento cerâmico com piso desmembrado.  
(Fonte: YASUYOSHI, 1988). 

 

No dia 26 de janeiro de 2012, nos Estados Unidos da América, David Liu patenteou um 

produto de assentamento sem a utilização de argamassa (patente nº US 2012/0017528 

A1). 

 

O novo método de assentamento consiste na adição de uma espuma adesiva entre as 

camadas de revestimento e o chão. A espuma adesiva é aplicada na superfície inferior 

da placa estabelecendo uma ponte de aderência com o substrato, ao pressionar a placa a 

camada de espuma é deslocada para a borda, como mostra a Figura 3.3. 

 

Figura 3.3 Representação esquemática do novo produto de assentamento.  
(Fonte: LIU, 2012). 
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3.2  Revestimento em Placas Cerâmicas 

 

O mercado de revestimento cerâmico brasileiro é o segundo maior mercado consumidor 

de placas de revestimentos cerâmicos do mundo, atrás apenas da China. A indústria 

Brasileira de revestimento cerâmico se apresenta como o segundo maior produtor 

mundial (MANFREDINI,2010; ANFACER, 2012). 

 

Especificamente para os pisos, as placas cerâmicas de revestimento podem ser fixadas 

de duas maneiras principais: com os sistemas de assentamento aderidos e não aderidos 

conforme mostrado a seguir (MEDEIROS E SABATINNI, 1999):  

 

• Sistema aderido: sistema no qual as placas cerâmicas trabalham completamente 

aderidas sobre a base ou substrato que lhes servem de suporte aplicados 

manualmente, necessitando de mão de obra especializada em assentamentos de 

placas de revestimento (CARASEK, 1996). A Figura 3.4 mostra representação 

esquemática de um sistema aderido, em que a área representada pelo número 1 

corresponde ao substrato/base de emboço, contra piso, substrato de concreto o 

numero 2 é o material de colagem/assentamento e o número 3 é o conjunto 

formado pelas peças cerâmicas de revestimento e rejuntamento, sendo este 

sistema utilizado na maioria das construções no Brasil.   

 

 
Figura 3.4 Representação esquemática do sistema aderido (1) substrato ou base, (2) 

sistema de colagem/assentamento (3) placa de revestimento. 
 

• Sistema não aderido: sistema no qual as placas cerâmicas são fixadas por 

dispositivos especiais não estando diretamente aderidas a um substrato. 

Geralmente existe uma região intermediária entre as placas e o substrato que 

pode ser preenchida com ar e/ou com outros dispositivos com finalidade de 

1 

2 

3 



14 

 

 

impermeabilização ou conforto térmico/acústico. A Figura 3.5 mostra a 

representação esquemática de um sistema não aderido (CARASEK, 1996). 

 

 
Figura 3.5 Representação esquemática do sistema de revestimento não aderido (1) 

substrato ou base ( estruturas de concreto ), (2) apoio/elemento de fixação  (3) placa de 
revestimento. 

 

3.3 Componentes do Sistema Aderido 

 

Os sistemas aderidos são os comumente utilizados no Brasil, sendo o revestimento 

cerâmico usualmente aplicado sobre uma camada de argamassa de regularização (contra 

piso ou emboço), previamente executada sobre o substrato de concreto e alvenaria e 

aderida com argamassa colante (ITC, 1994: TAN et al., 1996; STOCK, 2004; 

MEDEIROS e SABATTINNI, 1999). 

 

3.3.1 Placa Cerâmica 

 

A NBR 13816/97 Placas cerâmicas para revestimento – Terminologia (ABNT, 1997) 

define placas cerâmicas para revestimento como “material composto de argila e outras 

matérias-primas inorgânicas, geralmente utilizadas para revestir pisos e paredes, sendo 

conformadas por extrusão ou por prensagem, também podendo ser conformadas por 

outros processos. As placas são, então, secadas e queimadas à temperatura de 

sinterização. Podem ser esmaltadas ou não esmaltadas, em correspondência aos 

símbolos GL (glazed) ou UGL (unglazed). As placas são incombustíveis e não são 

alteradas pela radiação solar”. 

 

Historicamente, os revestimentos cerâmicos têm se mostrado altamente versáteis e 

duráveis, com facilidade de limpeza e manutenção. Sob o aspecto estético, são 

1 

2 

3 
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oferecidos de maneira a satisfazer os mais variados gostos, com padronagens e texturas 

diversas. Além disso, a cada dia, a qualidade e variedade desse material se tornam mais 

diversificados, ao passo em que sua utilização aumenta no Brasil. A Figura 3.6 mostra o 

gráfico da produção anual estimada de placas cerâmicas e suas principais finalidades. A 

Figura 3.7 apresenta o gráfico da produção de cerâmica no Brasil (ANFACER, 2012). 

 

Figura 3.6 Produção anual estimada de placas cerâmicas e suas principais finalidades. 
(Fonte: ANFACER, 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.7 Produção brasileira de revestimentos cerâmicos - milhões de m² por ano.  
(Fonte: ANFACER, 2012). 
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Em todo o mundo, nota-se a utilização de grande número de revestimentos cerâmicos 

(Figura 3.8). Tal fato indica a necessidade do desenvolvimento de novas técnicas de 

assentamento como fixações metálicas (Figura 3.9), colagens especiais e a preocupação 

do consumidor e da engenharia com a relação custo-benefício, com a velocidade da obra 

e com a baixa perda de materiais, buscando ainda, o benefício de pouca produção de 

resíduos e redução de emissão de CO2. O número de profissionais envolvidos com os 

procedimentos de assentamento de placas cerâmicas no Brasil chega à marca de 

500.000 operários/ano, excluindo-se, neste total, os demais tipos de revestimentos 

(ANFACER, 2012). 

 

 

Figura 3.8 Produção de revestimentos cerâmicos no mundo - milhões de m² por ano. 
(Fonte: MANFREDINI, 2010).  

 

     
                                 (a)                                                                       (b) 

Figura 3.9 (a) Piso elevado sobre apoios de concreto ou plástico; (b) piso elevado sobre 
estrutura auxiliar metálica. 

 (Fonte: Arquivo Nascimento e Pedrosa Engenharia e Consultoria). 
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As placas cerâmicas apresentam uma série de características técnicas e arquitetônicas 

que fazem deste tipo de revestimento um excelente acabamento (ITC, 1992; TAN et al., 

1996; MEDEIROS e SABATTINNI, 1999; STOCK, 2004). São estas as principais 

características: 

• resistência às intempéries e durabilidade, incluindo inalterabilidade às radiações, 

resistência aos agentes químicos e aos ciclos de gelo e degelo; 

• facilidade de manutenção e facilidade de limpeza; 

• possibilidade de elevadas propriedades mecânicas (impacto, abrasão, risco, 

flexão, choque térmico); 

• isolamento térmico; 

• características de segurança por não propagar fogo nem acumular carga estática; 

• aspectos decorativos: riqueza cromática, variedade de acabamentos e texturas, 

possibilidade de “imitação” de outros tipos de revestimentos (alguns 

porcelanatos são praticamente idênticos às pedras naturais); 

• constante desenvolvimento de novos produtos e de novas tecnologias; 

• produto industrializado normatizado possibilitando um maior controle das suas 

propriedades. 

 

Apesar de todas estas vantagens, o sucesso do uso de placas cerâmicas em um sistema 

de revestimento depende da especificação correta de suas propriedades e características 

em função do ambiente em que elas serão utilizadas e dos esforços a que estarão 

submetidas.  

 

As recomendações de assentamento de placas cerâmicas estão associadas ao ambiente 

que se encontram (interno ou externo), do tamanho da placa e em função da absorção de 

água da placa cerâmica a ser utilizada, conforme ANFACER (1995) que sugere 

cuidados no assentamento do porcelanato utilizando-se argamassa ACIII, para todas as 

condições de uso, além de chamar a atenção para a necessidade de preenchimento total 

do verso da placa, quando do assentamento. 
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3.3.1.1 Características das placas cerâmicas 

 

A. Absorção de Água 

 

A importância deste parâmetro está relacionada com a sua influência direta sobre outras 

características, tais como as propriedades mecânicas, a resistência a mudanças bruscas 

de temperatura e a geada (ABNT,1997).  

 

Para a avaliação desta característica é realizado um ensaio que mede a quantidade de 

água que uma peça pode absorver (expressa em percentual).  Esta característica está 

diretamente relacionada à porosidade da peça uma vez que o esmalte possui baixa 

absorção por ser uma superfície vitrificada (ABNT, 1997). 

 

De modo geral, pode-se utilizar a Tabela 3.3 para relacionar o tipo da peça cerâmica 

com a sua absorção de água e resistência mecânica. 

 

Tabela 3.3 Classificação dos grupos de absorção de água  
(Fonte: ABNT, 1997) 

Nome usual Absorção Grupo Porosidade 
Carga de 

Ruptura (N) 

Módulo de Ruptura 

(N/mm2) 

Porcelanato 0 % a 0,5% Ia Baixa > 1300 > 35 

Grés 0,5% a 3% IIb Baixa média > 1100 > 30 

Semigrés 3% a 6% IIa Média > 1000 > 22 

Semiporoso 6% a 10% IIb Média alta > 900 > 18 

Poroso 10% a 20% III Alta > 600 > 15 

Azulejo 10% a 20% III Alta > 400 > 15 

Azulejo 

Fino 
10% a 20% III Alta > 200 > 12 
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B. Resistência à abrasão 

 

É a característica mecânica da superfície da peça e representa a própria resistência ao 

desgaste provocada pelo trânsito de pessoas e objetos. De modo geral, são dois os 

principais defeitos resultantes dos vários tipos de ações abrasivas: a remoção de material 

da superfície da peça que é progressivamente consumido e a alteração da aparência 

superficial, com a perda de brilho e variações de tonalidade (ANFACER, 2009). 

 

Dois métodos, um para peças esmaltadas e outro para não esmaltadas, avaliam a 

resistência do produto à abrasão. Para as esmaltadas, o método americano 

internacionalmente reconhecido com PEI (“Porcelain Enamel Institute”) qualifica os 

produtos de acordo com a avaliação visual do desgaste provocado na cerâmica por um 

aparelho com esferas de aço que giram sobre sua superfície (ANFACER, 2009).  

 

Para materiais não esmaltados, o método prevê a medida do volume de material 

removido da superfície da peça, quando submetida à ação de um disco rotativo de um 

material abrasivo. 

 

C. Expansão por Umidade 

 

É o aumento da peça cerâmica sob a ação da umidade. No entanto, não é a simples 

presença de água nos poros que vai determinar o aumento dimensional, mas reações 

químicas entre esta água e os minerais argilosos que estão presentes no corpo cerâmico. 

(MANSUR, 2002). 

 

D. Resistência a Gretagem 

 

O fenômeno da gretagem corresponde ao aparecimento de finas fissuras ou trincas como 

fio de cabelo, de formato geralmente circular ou espiral, que se forma sobre a superfície 

esmaltada da peça. A manifestação do defeito pode ocorrer imediatamente após a saída 

do forno, durante a estocagem ou algum tempo após terem sido estocadas. 
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(NASCIMENTO, 2006). A resistência a este fenômeno confere características estéticas 

duradouras a placa cerâmica. 

 

3.3.1.2  Porcelanato 

 

A indústria cerâmica possui uma extensa variedade de produtos, sendo destaque o 

porcelanato. Este surgiu em 1970 na Itália, sendo caracterizado por sua maior 

semelhança com pedras naturais do que os outros produtos (SÁCHEZ, 2010). 

 

Porcelanato é uma cerâmica muito compacta que possui excelentes propriedades 

químicas e mecânicas, tais como, baixa absorção de água, boa resistência a geadas e 

altamente resistente a produtos químicos de limpeza (WINNEFELD et al, 2012). 

 

A composição inicial é feita a partir de uma mistura triaxial de argila ou caulim, 

quartzo, e feldspato. A argila ajuda fornecendo plasticidade e resistência mecânica a 

seco durante o processamento, e desenvolve fase vítrea, durante a queima. Os feldspatos 

desenvolvem a fase vítrea em baixas temperaturas (feldspato sódico) sendo usado 

principalmente, auxiliando o processo de sinterização, e possibilitando a praticamente 

zero (<0,5%) a porosidade aberta e um baixo nível de porosidade fechada (<10%). O 

quartzo promove estabilidade térmica e dimensional devido ao seu alto ponto de fusão 

(MANFREDINI et al, 1995). 

 

O processamento industrial de porcelanato inclui três etapas principais: moagem e 

homogeneização da matéria-prima, seguido por secagem por pulverização da suspensão 

resultante; e prensagem uniaxial a 35-45MPa do pó seco por pulverização com um teor 

de umidade de 5 a 7%,  de queima rápida para 40 a 60min de 1180  a 1220ºC para se 

obter a densidade máxima (SÁCHEZ, 2010). 

 

A busca por novas aplicações implica não só em novos sistemas de instalações, mas o 

design de novos produtos, como laminas de porcelanato, que podem ter de até 4 m de 

comprimento e apenas 3mm de espessura (VENTURELLI, 2000). Esta inovação foi 

focada inicialmente em novas aplicações de porcelanato, podendo ser destinada a 
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substituir materiais como madeira, plástico ou metal em aplicações até agora 

inacessíveis para cerâmica, como a portas prateleiras de cozinha e complementos, já que 

as placas podem ser feitas de dimensões cada vez maiores (BRESCIANI e RICCI, 

2004).   

 

Segundo WINNEFELD e colaboradores (2012), as placas de porcelanato são muito 

procuradas pela estética proporcionada ao ambiente, entretanto, o uso de porcelanatos 

que possuem normalmente grandes dimensões está relacionado a problemas técnicos, 

tais como, elevada força de cisalhamento resultante da sua deformação e a baixa 

aderência da argamassa colante com o substrato. A consequência disso é o aumento de 

danos e manifestações patológicas, como a falha de adesão e a fissuração das placas.  

 

3.3.2 Camada de Assentamento de placas cerâmicas  

 

3.3.2.1 Argamassas de Assentamento 

 

Segundo a norma NBR 13529 (ABNT, 1995), argamassa é uma “mistura homogênea de 

agregados miúdos, aglomerantes inorgânicos e água, com aditivos ou não, e com 

propriedades de aderências e endurecimento”. 

 

As funções das argamassas estão associadas diretamente às suas finalidades ou 

aplicações. Na construção civil, os principais usos da argamassa são: assentamento de 

alvenarias; nas etapas de revestimentos, como emboço ou reboco ou revestimento de 

camada única de paredes e tetos, além de contra pisos para a regularização de pisos, e 

assentamento de revestimentos cerâmicos. 

 

O primeiro registro de emprego de argamassa como material de construção, segundo 

CARASEK (2007), vem da pré-história, há cerca de 11.000 anos. Em 1985, no sul da 

Galileia, em Israel, quando realizavam escavações para abrir uma rua, foi descoberto 

um piso polido de 180 m² feito com pedras e uma argamassa de cal e areia, o qual se 

estima ter sido executado entre 7.000a.C. e 9.000a.C., sendo este considerado hoje o 

registro mais antigo do emprego de argamassa pela humanidade. 
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Tradicionalmente o método de assentamento de placas cerâmicas era realizado pelo 

método conhecido por assentamento em “camada espessa”, como mostrado na Figura 

3.10,utilizando-se cimento portland e agregado miudo. 

 

     
Figura 3.10 Aplicação de assentamento em “camada espessa”.  

(Fonte: Arquivo Nascimento e Pedrosa Engenharia e Consultoria).  
 

No início da década de 1950, surgiram, na Europa e nos Estados Unidos, as argamassas 

industrializadas e as misturas semiprontas para argamassa, que eram dosadas em 

instalações industriais, para as quais, na obra, só é necessária a adição de água para as 

industrializadas e de cimento e água para as misturas semiprontas.  

 

Na década de 1960, foram introduzidas no mercado brasileiro as argamassas 

industrializadas para o assentamento de placas cerâmicas de revestimento, denominadas 

argamassas colantes, nas quais, de modo geral, basta adicionar água. A NBR 14081/98 

(Argamassa colante industrializada para assentamento de placas cerâmicas – 

Especificação) define as argamassas colantes como sendo “produtos industrializados, no 

estado seco, compostos de cimento Portland, agregados minerais e aditivos químicos, 

que, quando misturados com água, formam uma pasta viscosa, plástica e aderente 

empregadas no assentamento de placas cerâmicas para revestimento”.  

 

Aditivos retentores de água sempre estão presentes nestas argamassas e permitem a sua 

aplicação em “fina camada”, nome pelo qual esta técnica de fixação também é 

conhecida, através de desempenadeira denteada. Aditivos adesivos podem ou não estar 

presentes dependendo da aplicação para a qual o produto se destina e atuam, 

principalmente, no sentido de aumentar a adesão da placa cerâmica ao substrato 

(CARASEK, 1996). 

(a) (b) (c) 
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Algumas vantagens da aplicação em fina camada em relação ao sistema tradicional são 

(GALLEGOS, 1995): 

• produto pronto para uso, eliminando a necessidade de dosagem de cimento, 

agregados e aditivos em obra; 

• controle de qualidade dos materiais é de responsabilidade do fabricante da 

argamassa; 

• a mistura da argamassa pode ser feita no próprio local de utilização; 

• não deve ser realizada prévia imersão das placas cerâmicas em água; 

• existência de produtos diferenciados em função das características das placas 

cerâmicas e do local de utilização; 

• menor consumo de argamassa; 

• maior potencial de aderência; 

• maior produtividade; 

• método racionalizado favorecendo construção limpa. 

 

A argamassa é aplicada sobre a base, como pode ser visto na Figura 3.11, com o lado 

liso da desempenadeira denteada sendo, em seguida, frisada com os dentes da 

desempenadeira formando cordões com altura da ordem de 5mm. A placa cerâmica é, 

então, aplicada sobre estes cordões de modo a desmanchá-los através de movimentos de 

“vai e vem” perpendiculares aos mesmos, resultando em uma camada contínua de 

argamassa sobre o verso da peça. Para peças de maiores dimensões acima de 20cm x 

20cm, recomenda-se que a argamassa seja aplicada no verso da placa (aplicação dupla 

face).NBR 13555/96 (ABNT,1996) 

 

        
Figura 3.11 Assentamento de cerâmica utilizando argamassa colante (a) Formações dos 

cordões em argamassa colante (b) fixação da placa cerâmica.  

(a) (b) 
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O tempo em aberto é definido como o tempo decorrido desde a abertura dos filetes de 

argamassa na base até o assentamento das placas. Em função das condições de uso e de 

tempo em aberto, a NBR 14081/98 (ABNT, 1998) classifica as argamassas colantes em 

quatro tipos, conforme exigências contidas na Tabela 3.4, que devem ser utilizadas na 

seleção do material em função das características das placas cerâmicas e local de uso 

(FIORITO, 1994). 

 

• Tipo I (AC I) – argamassa colante com características de resistência às 

solicitações mecânicas e higrotérmicas típicas de ambientes internos, com 

exceção daquelas verificadas em saunas, churrasqueiras, estufas e outros; 

• Tipo II (AC II) – argamassa colante com características de adesividade que 

permitem absorver os esforços existentes em pisos e paredes externas 

decorrentes de ciclos de flutuação térmica e higrométrica, da ação de chuva e/ou 

vento, da ação de cargas como as decorrentes do movimento de pedestres em 

áreas públicas; 

• Tipo III (AC III) – argamassa colante com características para resistir a altas 

tensões de cisalhamento nas interfaces substrato/adesivo e placa 

cerâmica/adesivo, juntamente com uma aderência superior entre as interfaces em 

relação às argamassas dos tipos I e II, sendo especialmente indicadas para uso 

em saunas, piscinas, estufas e ambientes similares; 

• Tipo E – argamassa colante industrializada dos tipos I, II e III que atendem aos 

requisitos da Tabela 3.4, com o tempo em aberto entendido. 
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Tabela 3.4 Exigências mecânicas para as argamassas colantes  
(Fonte: ABNT, 1998). 

Propriedade 
Método de 

ensaio 
Unidade 

Tipo 

AC I AC II AC III E 

Tempo em 

Aberto 

NBR 14083 minuto ≥ 15 ≥ 20 ≥ 20 
Argamassa do 

Tipo I, II ou 

III com tempo 

em aberto 

estendido em 

no mínimo 10 

minutos do 

especificado. 

Resistência de 

Aderência 

NBR 14084 

cura normal 

MPa ≥ 0,5 ≥ 0,5 ≥ 1,0 

NBR 14084 

cura submersa 

MPa ≥ 0,5 ≥ 0,5 ≥ 1,0 

NBR 14084 

cura em estufa 

MPa - ≥ 0,5 ≥ 1,0 

Deslizamento NBR 14085 mm ≤ 0,7 ≤ 0,7 ≤ 0,7 

 

O tempo em aberto é um requisito importante, pois se excedido pode provocar a 

redução da capacidade de aderência devido à migração do polímero orgânico em 

conjunto com as bolhas de ar incorporadas do interior para a superfície (PÓVOAS et al., 

2002). 

 

3.3.2.2 Adesivos Orgânicos para Assentamento 

 

Podemos definir adesivos orgânicos para assentamento como, uma mistura de resinas 

orgânicas sintéticas (epoxídicas, furânicas ou outras), cargas minerais e aditivos na qual 

o endurecimento ocorre por reação química dos componentes orgânicos. São utilizados 

para o assentamento em pisos e paredes em fina camada (da ordem de 1mm após o 

assentamento) para colar a cerâmica no substrato (CTA, 1991). 

 

As especificações para estes tipos de produtos encontram-se na norma ANSI 136.1 

(“Organic adhesives for installation of ceramic tile”) e o método de assentamento está 

descrito na norma ANSI A108.4 (“Installation of ceramic tile with organic adhesives or 

water cleanable tile setling epoxy adhesive”). Basicamente, estes adesivos são aplicados 

sobre o substrato com o lado liso de uma desempenadeira sendo em seguida feitos 

cordões com o lado denteado da mesma. A cerâmica é então pressionada sobre o 
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adesivo de modo a garantir contato do adesivo com o verso da cerâmica, que não deve 

ser inferior a 80% exceto para regiões de chuveiros que deve ser 95% após a inspeção 

de pelo menos 03 placas. 

 

A norma ANSI 136.1 classifica estes produtos em dois tipos, de acordo com as 

condições de exposição, conforme mostra a Tabela 3.5. 

 

Tabela 3.5 Classificação dos Adesivos Orgânicos de acordo com a ANSI 136.1 
Tipo Aplicação 

Tipo I 

Instalação de cerâmicas em paredes, tetos e pisos 

Sujeitos a esforços mecânicos elevados, em condição seca ou exposição 

limitada a água. 

Sujeitos a esforços mecânicos leves, em condição seca ou exposição 

limitada a água 

Sujeitos a esforços mecânicos leves e exposição a água. 

Tipo II 
Instalação em paredes e tetos sob esforços leves em condição seca ou com 

exposição limitada a água.  

 

Os ensaios para a avaliação destes adesivos orgânicos normalmente seguem a literatura 

de materiais deformáveis e de elastômeros, como a seguir (HOUWINK & SALOMON, 

1973): 

• Viscosidade – Resistência ao movimento de uma molécula do fluido oferecida 

pelo contato com a outra molécula desse mesmo fluido, sendo na prática 

entendida como a consistência dos materiais; 

• Teor de sólidos – Quantidade de massa que corresponde à parte não volátil de 

um produto, sendo uma das propriedades mais importantes, pois atua 

diretamente sobre a tensão de descolagem. A variação deste parâmetro 

influencia outras propriedades como por exemplo: tempo ao toque, viscosidade e 

tempo em aberto; 



27 

 

 

• Tempo de pega – Tempo necessário para a evaporação parcial do solvente, 

medido através de um filme com espessura padrão, aplicado sobre uma placa de 

vidro, permitindo assim a manipulação dos substratos colados; 

• Tempo aberto – É definido como sendo o tempo necessário para a obtenção da 

resistência máxima à descolagem, o que se dá após a secagem completa de um 

filme de adesivo com a espessura padrão aplicado sobre uma placa de vidro; 

• “Tack” – É a propriedade de um adesivo que permite a formação de uma ligação 

de força mensurável imediatamente após o contato entre substratos e o adesivo, 

sob pequena pressão, como por exemplo, fitas adesivas e etiquetas; 

• Densidade – Medida física que apresenta a relação entre a massa e o volume de 

uma referida amostra, a uma temperatura pré-determinada; 

• Tixotropia – Propriedade de sistemas adesivos de diminuir sua viscosidade 

quando submetidos à agitação, e após algum tempo em repouso a viscosidade 

aumenta mantendo suas características iniciais. Termo utilizado também para 

materiais que não escorregam quando aplicados em superfície vertical, o 

fenômeno de tixotropia pode ser aproximado da pseudoplasticidade no qual o 

tempo necessário para que haja um rearranjo estrutural, afim que se estabeleça a 

estrutura primitiva; 

• Pseudoplástico – Termo utilizado quando a viscosidade decresce com o aumento 

da taxa de cisalhamento, conhecido também como cisalhamento fino; 

• “Pot Life” – É um parâmetro empírico que fornece o tempo médio de 

reatividade, após a mistura entre dois ou mais componentes. Neste caso, 

observando-se o aumento da viscosidade na manipulação, até a cura total da 

mistura;  

• Ensaios mecânicos;  

• Tensão de tração – A tensão de tração se produz como resultado de uma 

distribuição uniforme sobre a zona de colagem. São forças que atuam 

perpendicularmente ao plano de colagem; 

• Tensão de Cisalhamento – A tensão de cisalhamento se produz no momento em 

que a força atua paralela ao plano da junta e se distribui uniformemente sobre a 

zona de colagem; 
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• Rasgamento – O rasgamento é um estado de tensão pouco recomendado para 

colagem. Trata-se de uma situação similar à tração e ao esforço que se aplica. 

 

3.3.2.3 Manta Polimérica Adesiva  

 

O produto identificado como manta polimérica adesiva dupla face (MaPA) se apresenta 

no mercado como uma nova tecnologia utilizada para assentar placas cerâmicas em 

pisos e paredes. Segundo o fabricante BAUTHEC, essa solução apresenta contribuição 

para a sustentabilidade do canteiro de obras e para o avanço tecnológico da construção 

civil. A Figura 3.12 ilustra um modelo de manta adesiva, as regiões 1 e 3 correspondem 

a filme protetor do adesivo, a região 2 corresponde a espuma em forma de manta com 

adesivo em suas superfícies. 

 

 
Figura 3.12 Modelo da manta adesiva.  

(Fonte: Fabricante BAUTHEC). 
 

De acordo com o fabricante a manta polimérica adesiva para assentamentos  é composta 

de PEBD (polietileno de baixa densidade), material flexível, leve e impermeável. 

Aplica-se um adesivo acrílico nas duas faces que posteriormente são protegidas com 

filme plástico. 

 

Segundo o fabricante BAUTHEC, essa tecnologia pode ser aplicada sobre sistema de 

gesso acartonado, pisos existentes, contra piso de argamassa, lajes e pisos de concretos, 

paredes de áreas molháveis e secas, utilizando-se de revestimentos cerâmicos, pedras, 

madeiras. A manta não pode ser aplicada em piscinas.  

 

3 

2 

1 
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Além da limpeza, a aplicação é rápida e permite a liberação imediata para o trânsito ou 

colocação de materiais e móveis sobre o revestimento. É indicado para reformas rápidas 

de estabelecimentos comerciais em geral, “shoppings”, “showrooms” e áreas 

residenciais (BAUTHEC, 2007). A Figura 3.13 mostra o processo de execução do 

assentamento cerâmico utilizando a manta polimérica adesiva. 

 

   

Figura 3.13 Processo de execução do assentamento cerâmico utilizando a manta 

polimérica adesiva. 

 

No processo de assentamento deve-se remover o plástico protetor da parte inferior, 

posteriormente retira-se a parte protetora da superfície, ajusta-se a placa cerâmica ate o 

local definitivo e posteriormente aplica-se uma carga com o próprio peso do aplicador, 

pisando sobre as placas ou batendo com martelo de borracha, estando liberado para uso 

imediatamente ou após a secagem do rejuntamento que devera ser executado com 

mastique de acrílico ou poliuretano. 

 

3.3.3 Substratos  

 

Os substratos para revestimentos cerâmicos são geralmente argamassas de 

regularização, lajes de concreto e “retrofit”. Para a discussão da influência destes 

substratos na fixação dos revestimentos cerâmicos serão abordadas as características de 

suas superfícies.  

 

3.3.3.1 Argamassas de Regularização  

 

Os revestimentos de argamassa podem ser constituídos por uma ou mais camadas: 

emboço, camada de acabamento executada sobre laje, alvenarias ou outro sistema 
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construtivo. Segundo LEJEUNNE (1996) as principais funções dos revestimentos de 

argamassa são:  

 

• Impermeabilizar a parede, ou seja, proteger o substrato contra a ação dos agentes 

agressivos, principalmente quando a base é de alvenaria, evitando sua 

degradação precoce e aumento de sua durabilidade, consequentemente, 

diminuindo os custos de manutenção;  

• Contribuir ao bom aspecto do edifício, corrigindo pequenas falhas e 

consequentemente valorizando o edifício. 

• Auxiliar a vedação vertical, contribuindo para o isolamento termo acústico. 

 

A. Emboço 

 

A camada de regularização de paredes (emboço) é executada para cobrir e regularizar a 

superfície da base ou chapisco, propiciando uma superfície que permita receber outra 

camada de reboco ou de revestimento decorativo. Para executar o emboço devem ser 

considerados os seguintes aspectos (CARVALHO, 2003): 

 

• as estruturas, alvenarias, encunhamentos e contra pisos devem estar concluídos 

há, pelo menos, 14 dias; 

• podem ser utilizadas argamassas viradas na obra, de cimento, cal e areia ou 

cimento, areia e aditivos, com traço definido em função das características 

desejáveis para a argamassa, ou ser utilizadas argamassas industrializadas para 

emboço, conforme instruções do fabricante. A espessura do emboço será 

definida a partir da identificação dos pontos críticos da base quanto ao prumo. A 

espessura ideal varia entre 15mm e 25mm. Para espessuras maiores, o 

revestimento deverá ser executado em camadas da ordem de 20mm; 

• o acabamento deve proporcionar porosidade e textura superficial compatível 

com a capacidade de aderência do revestimento final previsto. Para receber 

revestimentos em cerâmica, o emboço deverá ser sarrafeado e desempenado, de 

leve, com desempenadeira de madeira. O ideal é verificar com o fabricante, 
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revendedor do produto a ser utilizado como revestimento, como deve ser feito o 

acabamento do emboço.  

 

B. Contra pisos 

 

A regularização de pisos, conhecido como contra piso, é uma camada de argamassa 

lançada diretamente sobre uma base (laje estrutural ou lastro de concreto) ou sobre uma 

camada intermediária (de impermeabilização ou de isolamento térmico e acústico) 

propiciando uma superfície que permite receber um revestimento final. A argamassa a 

ser utilizada é normalmente a base de cimento e areia, com traço definido em função das 

características desejáveis para a argamassa feita em obras, ou argamassas 

industrializadas, conforme recomendações do fabricante. Geralmente com espessuras 

em torno de 40mm, o contra piso é executado em camada única. A camada deverá ser 

lançada, compactada e sarrafeada (SABBATINI, 1994). 

 

C. Laje de concreto como substrato para revestimento 

 

Segundo THOMAZ (2005), a própria laje da estrutura pode ser também utilizada como 

base para assentamentos de placas de revestimentos, desde que, tenham uma série de 

cuidados para este fim, iniciando pela previsão de planicidade com nível a laser e outros 

itens, como acabamento com máquinas de vibro, cura adequada e dosagem correta de 

seus constituintes, além dos cuidados com a desfôrma e o módulo de deformação da 

estrutura. Estas estruturas são as lajes zero, que tem o objetivo de eliminaram a 

necessidade de contra piso. Em muitos momentos, essas tecnologias foram utilizadas de 

forma exagerada sem as devidas medidas de seus efeitos (REVISTA TÉCHNE, 2007). 

 

D. Revestimentos em Processo de ¨Retrofit¨ 

 

Surgido na Europa e nos Estados Unidos, o “Retrofit” tem o objetivo de revitalizar 

antigos edifícios, aumentando sua vida útil, por meio da incorporação de tecnologias 

modernas e utilização de materiais avançados. No Brasil, a demanda para o “Retrofit” 

aumentou nos últimos anos não apenas por causa da preocupação crescente com o 
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patrimônio histórico, como também por ser uma opção de conservação e melhoria do 

patrimônio em áreas de potencial construtivo esgotado, como as regiões centrais de 

algumas metrópoles (CARVALHO, 1999).  

 

“Retrofit” é uma prática que consiste em assentar um novo material sobre uma 

superfície antiga. Uma ótima opção para mudar o visual de um ambiente de forma 

prática e rápida, sendo possível cobrir um revestimento antigo com novas peças 

cerâmicas (Figura 3.14). No entanto, esse trabalho exige alguns cuidados especiais para 

que não ocorram problemas após o assentamento convencional com argamassas tipo 

colante (CARVALHO, 1999), os quais podem-se citar: 

 

• o assentamento de piso sobre piso somente deve ser feito sobre pedras naturais 

ou revestimento cerâmico;  

• o piso que será coberto pelo novo revestimento não pode ter peças soltas ou 

partes ocas. Isso vai fazer com que o novo assentamento apresente problemas; 

• para o assentamento, deve ser sempre utilizada argamassa industrializada 

especial, as indicadas para piso sobre piso. O rejunte pode ser normal, à base de 

cimento ou de polímeros; 

• no caso de paredes, observam-se os mesmos cuidados, devendo ser feita a dupla 

colagem, passando argamassa na base a ser revestida e na peça. 

 

    

                                  (a)                                                              (b) 

Figura 3.14 (a) e (b) Assentamento de piso sobre piso.  
(Fonte: Arquivo Nascimento e Pedrosa Engenharia e Consultoria). 
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3.4 Mecanismos de Aderência de Revestimento Cerâmico 

 

No controle da execução de revestimento de pisos com placas cerâmicas com argamassa 

colante (NBR 13753/96-ABNT) a resistência de aderência à tração é a propriedade de 

controle da qualidade do assentamento do piso. Outras propriedades medidas (cota, 

nível, caimento, planeza, alinhamento e geometria de juntas) não envolvem medidas de 

propriedades diretamente relacionadas aos esforços do sistema. 

 

O mecanismo de aderência de um material de assentamento de revestimento cerâmico 

pode ser dividido em duas fases distintas, mas que são dependentes entre si, sendo estas 

conhecidas como: adesão inicial e a aderência. A adesão inicial ocorre no momento em 

que o material é aplicado e a aderência é a que se desenvolve ao longo de processos 

químicos, interações e ligações nas interfaces (STOLZ, 2011).   

 

Segundo MANSUR (2002), é importante ter-se em mente que qualquer processo de 

aderência é um fenômeno complexo, e pode ser formado principalmente pela interação 

entre os mecanismos de aderência apresentados na sequencia. Estes mecanismos de 

aderência não ocorrem isoladamente; apenas se apresentam em diferentes graus de 

participação dependendo do momento em que se analisa a propriedade geral e das 

características particulares de cada material, tornando-se claro que a combinação entre 

eles varia de um sistema para o outro (BRANDÃO, 2008). 

 

3.4.1 Mecanismos de aderência  

 

Não existe um mecanismo único que relaciona as propriedades físico-químicas dos 

materiais com a resistência real de uma ligação adesiva (SILVA, 2008; KINLOCH, 

1987). Os principais mecanismos de aderência citados na literatura são: a força 

eletrostática, a difusão e ancoragem mecânica, adsorção, e da ligação covalente 

(BRANDÃO, 2008). 
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A. Mecanismo da ligação química covalente 

 

O mecanismo consiste em uma ligação covalente entre o adesivo e o substrato ao longo 

da interface. Quando sítios reativos estão presentes no substrato e reagem com o 

adesivo, ocorrendo a ligação entre as superfícies, como mostra a Figura 3.15 (SILVA, 

2008). 

 
Figura 3.15 Esquema de adesão por ligação química. 

(Fonte: SILVA, 2008). 
 

B. Mecanismo da força eletrostática 

 

Esse mecanismo resume-se na diferença de eletronegatividade entre o adesivo e o 

substrato e a força de adesão é atribuída à transferência de elétrons ao longo da interface 

criando um dipolo elétrico conforme ilustra a Figura 3.16. A resistência da ligação é 

baseada em forças de Coulomb. (BRANDÃO, 2008, MANSUR, 2002). 

 

 
Figura 3.16 Representação esquemática do mecanismo de adesão elétrico. 

 (Fonte: SILVA, 2008). 
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C. Mecanismo de adsorção 

 

Este mecanismo está relacionado com forças superficiais entre os átomos presentes no 

adesivo e no aderente. As forças mais comuns são as de Van der Walls, as ligações de 

hidrogênio e as interações hidrofílicas / hidrofóbicas (SILVA, 2008; BRANDÃO, 

2008).  

 

A teoria da atuação deste mecanismo em polímeros se compõe de duas etapas. A 

primeira compreende na migração das macromoléculas dos adesivos para a superfície 

do substrato por movimento macro browniano. Concomitantemente ao movimento 

molecular, ocorre a aproximação dos grupos polares do adesivo e do substrato. A 

segunda etapa é o estabelecimento do equilíbrio de adsorção; a uma pequena distância 

(distâncias inferiores a 5Å) as forças de Van der Walls começam a atuar nas moléculas 

do adesivo e do substrato (SILVA, 2008). Na Figura 3.17 está a representação 

esquemática deste mecanismo. 

 

 
Figura 3.17 Representação esquemática do mecanismo de adsorção.  

(Fonte: SILVA, 2008). 
 

D. Mecanismo de difusão e ancoragem mecânica 

 

A força de ligação entre o adesivo e o substrato origina-se da difusão das moléculas nos 

espaços formados por irregularidades na superfície do substrato. Nos substratos que 

apresentam irregularidades macroscópicas, a adesão é chamada de ancoragem mecânica 

(Figura 3.18), esse fenômeno também ocorre em superfícies lisas, porém em escala 

microscópica. 
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Figura 3.18 Representação esquemática do mecanismo por ancoragem. 

 (Fonte: SILVA, 2008). 
 

3.4.2 Fatores que afetam a aderência  

 

Alguns fatores podem atrapalhar a adesão do adesivo ao substrato, são eles: formação 

da junta adesiva, a pressão aplicada no momento da colagem, temperatura, rugosidade 

do substrato, a estrutura química do adesivo e do subtrato e o tipo de forças 

intermoleculares.  

 

• Efeito da pressão 

 

Os adesivos podem se apresentar em duas formas, no estado líquido e no estado sólido. 

Na primeira situação o aumento de pressão não influencia positivamente na colagem, já 

que no estado líquido o material pode escorregar. Na segunda situação, o aumento de 

pressão possibilita uma maior área de contato entre o adesivo e o substrato (SILVA, 

2008). 

 

• Efeito da temperatura 

 

O aumento de temperatura favorece a aderência em dois diferentes aspectos, pois 

aumenta a velocidade de difusão das moléculas e também diminui a viscosidade do 

adesivo (SILVA, 2008). 

 

• Rugosidade do substrato 

 

A adesão aumenta com a rugosidade do substrato, devido ao aumento da área efetiva de 

contato e por efeito de ancoragem. 
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• Estrutura química do adesivo e do substrato 

 

Os materiais que possuem baixa massa molar tendem a ter uma menor resistência 

interna, entretanto apresentam boa capacidade de difusão sobre o substrato. À medida 

que a massa molar aumenta,  o material passa a ter melhores propriedades mecânicas, 

consequentemente, maior resistência interna. Entretanto, uma cadeia mais longa possui 

movimentos restritos, menor a difusividade do polímero. Dificilmente uma solução de 

compromisso em relação a estes dois fatores é encontrada utilizando um material único, 

sendo que uma mistura de materiais de diferentes massas molares é utilizada na 

composição dos adesivos. 

 

3.4.3 Mecanismos de aderência na interface argamassa de assentamento/placas 

cerâmicas 

 

O efeito conjunto na formação da interface das características das placas cerâmicas e da 

adição de polímeros na argamassa está resumido na Figura 3.19. No sistema argamassa 

sem polímero/placa cerâmica com absorção maior que 3% (Figura 3.19a) é um 

consenso que a aderência da argamassa endurecida ao substrato/cerâmica é um 

fenômeno essencialmente mecânico devido, basicamente, à penetração da pasta de 

aglomerante ou da própria argamassa nos poros ou entre as rugosidades da base de 

aplicação. Através de estudos microestruturais, foi observado que a aderência decorre 

do intertravamento principalmente da etringita (AFt) nos poros. Pelo efeito de sucção ou 

absorção capilar causado pela base porosa, íons sulfato e cálcio em solução são 

transportados para regiões mais internas do substrato precipitando no interior dos poros 

a etringita. Com menos espaço para precipitação, outros produtos de hidratação do 

cimento, como o C-S-H (silicato de cálcio hidratado) e o CH (Hidróxido de cálcio), 

aparecem em menor quantidade na interface (CARASECK et al., 2001). 

 

Na presença de polímeros, devido ao aumento da retenção de água da argamassa, a 

sucção da nata de cimento para a cerâmica de absorção de água maior que 3% (Figura 

3.19b) ocorre de forma mais lenta e contínua, gerando uma maior extensão do contato 

físico e consequentemente melhor ancoragem mecânica. Verifica-se, ainda, a formação 
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de um filme polimérico na interface a partir do coalescimento das partículas de látex 

succionadas pela base, formando uma camada contínua nesta interface favorecendo a 

ligação entre os materiais através de forças intermoleculares decorrentes de ligações 

secundárias de van der Waals e ligações de hidrogênio (ISENBURG e VANDERHOFF, 

1974; SAKAI e SUGITA, 1995; OHAMA, 1998). 

 

Em se tratando de materiais com baixa porosidade e argamassa sem polímeros (Figura 

3.19c) a sucção da nata de cimento para o interior dos poros não deve existir, havendo 

um acúmulo de água na interface e a formação de uma fina película com elevada 

relação água/cimento. Verifica-se na interface a formação de uma dupla camada de 

Hidróxido de sódio diretamente em contato com placa cerâmica seguida de uma camada 

de C-S-H. Fases AFm (monosulfato) também são verificadas nesta região devido ao 

maior espaço para precipitação. Na presença dos polímeros (Figura 3.19d), não se 

observa o acúmulo de água na região da interface e identifica-se a precipitação de uma 

camada híbrida de C-S-H + polímero na região da interface, favorecendo o 

desenvolvimento das forças intermoleculares e, conseqüentemente, aumentando a 

aderência do sistema (HEROLD, 2000; JENNI et al., 2003; MANSUR, 2007). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.19 Representação esquemática da formação da interface placa 

cerâmica/argamassa em diferentes sistemas. (a) Cerâmica Abs > 3% + argamassa sem 
polímero; (b) Cerâmica Abs > 3% + argamassa com polímero; (c) Cerâmica Abs → 0% 

+ argamassa sem polímero; (d) Cerâmica Abs → 0% + argamassa com polímero. 
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3.5 Medidas da Resistência de Aderência 

 

Aderência é a propriedade do revestimento de resistir às tensões atuantes na interface 

com o substrato. A aderência é resultante da interação entre as camadas constituintes do 

sistema de revestimento que se pretende avaliar (NBR13528/10, ABNT, 2010). Essa 

propriedade possui papel fundamental no desempenho do revestimento associado ao seu 

comportamento para resistir às tensões que surgem na interface do revestimento com os 

componentes da base (CINCOTTO, 1995).  

  

A avaliação de aderência dos revestimentos é feita através de ensaios destrutivos de 

resistência de aderência, por tração ou cisalhamento, de corpos de prova cortados 

transversalmente nos revestimentos obtendo-se valores de resistência à tração ou ao 

cisalhamento, dependendo da direção de solicitação (NBR13528/10; ABNT, 2010). 

 

3.5.1 Resistência de aderência à tração 

 

A resistência de aderência à tração representa a máxima tensão que um revestimento 

suporta quando submetido a um esforço normal de tração (ABNT, 2010). No Brasil, 

esse ensaio é o mais utilizado para se mensurar o desempenho mecânico do 

revestimento em argamassas e sistemas de revestimento cerâmico, quando não é o único 

(PAES e GONÇALVES, 2009). As condições de ensaio e limites de aceitação estão 

definidas nas normas NBR13528 ( ABNT,2010) que estabelece aos limites mínimos de 

0,3 MPa para argamassas em revestimentos externos e para cerâmicas, sendo o valor de 

0,2 MPa para revestimentos internos de paredes. 

 

Esse ensaio para avaliação de aderência de argamassa colante consiste em na preparação 

do sistema substrato/argamassa/cerâmica. São executados 10 corpos de prova, após o 

assentamento da placa, espera-se 28 dias para o arrancamento da mesma. Aplica-se uma 

força de tração com a máquina até a ruptura, registra-se o valor da carga máxima e 

analisa-se o local da ruptura NBR14081/10 (ABNT, 2012). 

 



40 

 

 

3.5.2 Resistência de aderência ao cisalhamento  

 

A resistência de aderência ao cisalhamento não possui normatização no Brasil. É um 

ensaio pouco explorado nacionalmente e internacionalmente, por isso alguns estudos 

utilizam as normas da RILEM (“Reunion Internacional dês Laboratories D’essais et 

Materiaux” – “Internatonal Union of Laboratories and Experts in Construction 

Materials, Systems and Structures”). Existem duas normas para a medição da resistência 

de aderência ao cisalhamento em argamassas, sendo a MR-14 a que define o método por 

corte e a MR-20 por torção. Alguns trabalhos nacionais como a CANDIA e FRANCO 

(1998) e DUJAB (2000), utilizaram essas normas. DUJAB (2000) utilizou um 

torquímetro baseado na RILEM MR-20 em seu ensaio. Já CANDIA e FRANCO (1998), 

desenvolveram um equipamento para a execução do ensaio, que consiste em um braço 

de alavanca para atender os critérios da MR-14.  

 

Outras normas internacionais de resistência ao cisalhamento são apontadas por 

MATSUSATO (2007):  

 

As normas americanas ANSI (“American National Standards Specifications”):  

• A118. 1 (ANSI, 1999a) para sistemas baseados em argamassa de assentamento 

comum; A118.4 (ANSI, 1999b) para sistemas baseados em argamassa de 

assentamento modificada com polímeros. 

 

As normas ANSI 118.1 e 118.4 apresentam valores de resistência ao 

cisalhamento para sistemas de assentamento com argamassa em condições de 

cura diferentes dos aplicados neste estudo, que se utilizou de parâmetros de cura 

estabelecidos para os requisitos de ensaio de tração da norma brasileira. 

Estabelecendo-se então condições aproximadas, as normas ANSI citadas 

estabelecem requisitos de cura ao ar com valor mínimo de 0,7MPa;  para a 

condição de cura submersa este valor é de 1,4MPa  e  para a cura em estufa este 

valor é de 1,0MPa. Todos estes valores foram estabelecidos considerando-se o 

material porcelanato (que possui absorção de água de 0 a 0,5%) ; 
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A norma australiana, AS (“Australian Standards”):  

• AS 2358 (1990) que define basicamente dois tipos de assentamento colante, uma 

a base orgânica e outra cimentícia. 

 

A norma australiana, AS 2358 (1990) define as exigências mínimas de 

cisalhamento de 1,0MPa em condições sem envelhecimento e de 0,3MPa após 5 

ciclos de envelhecimento, para os 2 tipos de material de assentamento. 

 

3.5.3 Resistência de aderência ao cisalhamento em relação à resistência de tração 

 

Segundo SELMO (1989), a aderência é caracterizada pela conjugação de duas 

propriedades, a resistência de aderência à tração e a resistência de aderência ao 

cisalhamento. Quando a resistência de aderência ao cisalhamento é baixa, o 

espaçamento entre fissuras aumenta com riscos de descolamento do revestimento. 

Assim para garantir a durabilidade de aderência, deve-se procurar igualar a resistência 

de aderência ao cisalhamento à resistência de tração da argamassa, diminuindo o 

espaçamento entre fissuras. 

 

JOISEL (1981) propõe níveis de aderência de acordo com a relação entre a resistência à 

tração da argamassa (σtu) e a resistência de aderência ao cisalhamento do revestimento 

(τtu). A tabela a seguir foi realizada com base nas teorias de JOISEL, para classificar 

esses níveis de aderência. (Tabela 3.6). 

 

Tabela 3.6 Classificação dos níveis de aderência  
(Fonte: JOISEL, 1981) 

ADERÊNCIA σtu/τtu 

Perfeita ~1 

Média ~3 

Fraca ~6 
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3.5.4 Formas de ruptura 

 

Diferentes tipos de ruptura (Figura 3.20) podem ocorrer em um ensaio de resistência de 

aderência à tração ou cisalhamento, que evidenciam processos diferentes: ao romper na 

interface cerâmica-sistema de assentamento, mensura-se a real grandeza da aderência; 

do contrário, ocorrem falhas por coesão dos materiais utilizados, evidenciando que a 

resistência de aderência verdadeira é maior que aquela medida (CARASEK, 2001),ou 

falha adesiva na interface substrato/material de assentamento. 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.20 Avaliação do tipo de ruptura (1) cerâmica (2) material de assentamento (3) 
substrato. 

 

3.6 Métodos de Ensaio 

 

A. Determinação do ângulo de contato 

 

Segundo QUEIROZ (1996) a partir da medição do ângulo de contato pode-se estimar a 

tensão superficial de um sólido e determinar o grau de molhabilidade deste sólido por 

determinado líquido. O método consiste na medida do ângulo de contato θ que forma 

quando uma gota de líquido á coloca sobre a superfície do sólido.  

 

A partir da Equação de Young (Equação 3.1) é possível obter a relação entre o ângulo 

de contato (θ) e as tensões superficiais. 

                                                                              (Equação 3.1) 

Sendo:   

γSV          Tensão superficial da interface sólido vapor; 

γSL Tensão superficial da interface sólido líquido; 

γLG Tensão superficial da interface líquido vapor; 

Ruptura adesiva entre o 
sistema assentamento com a 
placa de revestimento 

 

Ruptura adesiva entre o 
substrato/sistema de 
assentamento 

Ruptura coesiva no 
sistema de assentamento 

  3 

2 
1 

2 

3 

1 

3 

1 

2 
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θc     Ângulo de contato 

 

Onde γsv, γsl e γlv, é a tensão superficial sólido-vapor, sólido-líquido e líquido-vapor, 

respectivamente (Figura 3.21) 

 

Figura 3.21 Modelo da medição do ângulo de contato e a relação entre as tensões 
superficiais.  

(Adaptado de BRUTIN et al., 2009). 
 

O ângulo de contato nos proporciona uma medida da energia de superfície do sólido, 

valores de ângulo de contato inferiores a 90°, indicam um sólido com uma superfície 

hidrofílica. Valores de ângulo de contato superiores a 90° são características de 

superfícies hidrofóbicas (PIRES et al., 2009). 

 

B. Absorção de água de placas cerâmicas (ABNT, 1997c) 

 

O ensaio de absorção de água consiste em analisar qual o percentual de absorção de 

água dos corpos de prova. Para a realização desse ensaio os corpos de prova devem ser 

secos em uma estufa até que atinjam massa constante, logo após, são resfriados em 

dissecador até atingir a temperatura ambiente. Em seguida, as amostras devem ser 

pesadas.  

 

As amostras são imersas em água de forma que a água fique 5cm acima das mesmas, 

devendo manter este nível durante todo o ensaio. A água será aquecida até levantar 

fervura, a ebulição será mantida durante 2 horas. Após este procedimento os corpos de 

prova são colocados sob circulação de água na temperatura ambiente até que as 



44 

 

 

amostras entrem em equilíbrio, sendo então secas com uma flanela e logo em seguida 

pesadas. Para medir a absorção utiliza-se a Equação 3.2. 

 

1

12

m

mm
Abs

−
=                                                                                             (Equação 3.2) 

Onde: 

m1 é a massa seca, em gramas; 

m2 é a massa saturada em gramas. 

 

C. Resistência à flexão de placas cerâmicas (ABNT, 1997c) 

 

O ensaio de resistência à flexão consiste em analisar a resistência do material quando 

submetido a uma força de flexão. Para a realização desse ensaio, as amostras devem 

passar por uma limpeza rigorosa, removendo qualquer partícula aderida no verso da 

placa. Após este procedimento, as mesmas são colocadas em estufa para retirar qualquer 

umidade absorvida devendo ser ensaiadas até 28 horas após o começo do aquecimento.  

As amostras serão colocadas sobre os apoios com a superfície de uso para cima.  Uma 

força gradativa é aplicada a fim de obter uma velocidade de carga de 1,0± 0,2MPa. 

  

D. Dureza “Shore A” (ABNT, 1982) 

 

O ensaio de dureza analisa a resistência à deformação permanente da sua superfície. 

Pode ser executado por duas formas diferentes: a Shore A que é utilizada para materiais 

mais flexíveis e a Shore D usado para materiais mais rígidos.  

 

O corpo de prova é colocado em uma superfície rígida, regular, horizontal e plana. O 

durômetro é posicionado na direção vertical, a ponta do penetrador deve estar a pelo 

menos 12mm da boda do corpo de prova. Aplica-se uma pressão suficiente para obter 

um contato íntimo entre base e o corpo de prova, efetua-se a leitura após 15 ± 1 s. 
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E. Resistência à Tração de elastômeros  

 

O ensaio de resistência à tração analisa a resistência do material quando o mesmo é 

submetido a uma força de tração. A resistência à tração é de modo geral, a capacidade 

relativa dos materiais de resistirem a tensões estáticas aplicadas. Através do ensaio é 

possível determinar a deformação do material anteriormente a sua ruptura. 

 

A NBR 7452 prescreve método para a determinação da resistência à tração de 

elastômeros vulcanizados flexíveis. O ensaio consiste em submeter um corpo-de-prova, 

conforme a NBR 9952, a uma solicitação de tração até a ruptura, registrando-se a carga 

em função da deformação. 

 

F. Resistência de aderência à tração de argamassa colante  

 

Segundo a NBR 14081-4 (ABNT, 2012d), o ensaio  de resistência de aderência à tração 

visa à determinação da resistência a aderência, medida através de arrancamento por 

tração simples para argamassa colante industrializada destinada ao assentamento de 

placas cerâmicas em pisos e paredes pelo método da camada fina. 

 

Para a execução do mesmo, utiliza-se uma máquina para o arrancamento por tração que 

permita uma velocidade de carregamento uniforme de (250±50)N/s, peças metálicas de 

seção quadrada com 50mm de aresta possuindo um dispositivo no centro da face para 

acoplamento da máquina, tanque de imersão e estufa com ventilação forçada. 

 

Esse ensaio consiste na preparação do sistema substrato padrão/argamassa/cerâmica e 

posterior aplicação desse uma força de tração até a ruptura. Deve-se registrar o valor da 

carga máxima e analisar local da ruptura. Para o cálculo da tensão utiliza-se a Equação 

3.5: 

 

A

T
ft =                                                                                                            (Equação 3.3) 
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Onde: 

ft – Tensão de ruptura (MPa); 

T – Força da ruptura (N); 

A – Área da placa (mm²). 

 

G. Difração de raios X 

 

Difração de raios X (XRD – X-Ray Diffraction) é uma técnica de análise de 

recobrimento e de volume que relaciona propriedade à estrutura e ao processamento 

propiciando informações a cerca da cristalografia de materiais (MANSUR, 2001). 

 

A caracterização da estrutura cristalina de um material estabelece-se por meio da 

difração de raios-X. A Figura 3.22 ilustra as interferências ocorridas pelo fenômeno de 

difração sofrido por um feixe paralelo propagante, os raios são colimados e 

direcionados para o material em análise.  Ao interagir com o material, observa-se a 

difração na ocorrência da interferência construtiva entre os raios difratados (MANSUR, 

2005).  

 

 

Figura 3.22 Ilustração do fenômeno de difração de um feixe de radiação 
eletromagnética que propaga, com detecção das interferências e mudanças de direção.  

(Fonte: MANSUR, 2005). 
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H. Espectroscopia de Infravermelho  

 

A absorção de radiação infravermelha está muito restrita a espécies moleculares que têm 

diferenças de energia pequenas entre vários estados vibracionais e rotacionais. As 

moléculas absorvem a radiação na faixa de comprimento de onda (λ) de 0,78 a 1000µm, 

sendo esta faixa dividida em infravermelho próximo, médio e distante sob o ponto de 

vista da aplicação e instrumentação (ORÉFICE et al., 2006). A Tabela 3.7 apresenta as 

regiões do espectro de infravermelho. 

 

 Tabela 3.7 Regiões do espectro de infravermelho  
(Fonte: ORÉFICE et al., 2006) 

Região do 
infravermelho Comprimento de onda (µm) Número de onda (cm-1) 

Próximo 0,78 – 2,5 12800- 4000 

Médio 2,5 - 50 4000-200 

Distante 50 - 1000 200-10 

 

Há dois grupos de vibrações moleculares: os de estiramento e os de deformação, 

resultando em seis tipos de vibração, conforme Figura 3.23 (UNIVERSITY OF 

COLORADO, 2012). 

 

Se a frequência da radiação coincidir exatamente com a frequência vibracional natural 

da molécula, ocorre uma transferência tem-se a absorção desta energia, causando a 

alteração na amplitude da vibração molecular e consequente mudança no momento de 

dipolo da molécula. Dessa forma, é possível associar as faixas de comprimento de onda 

com grupos químicos ativos (MICHIGAN STATE UNIVERSITY, 2012). 
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Figura 3.23 Representação esquemática dos modos de vibração moleculares.  
(Adaptado de: UNIVERSITY OF COLORADO, 2012). 

 

A Tabela 3.8 apresenta exemplos das regiões de absorção de infravermelho para grupos 

vibracionais importantes. 

 

 Tabela 3.8 Regiões de absorção de IR para diferentes grupos vibracionais 
Grupo vibracional Região de absorção (cm-1) Referência 

C=N 1634 COSTA-JR et al., 2009 

NH2 1650-2550 COSTA-JR et al., 2009 

C=O 1720 MANSUR et al, 2008 

SH 2550 ANDRADE et al, 2006 

CH 3000-2850 COSTA-JR et al., 2009 

NH 3500-3200 COSTA-JR et al., 2009 

OH 3700-3000 
MICHIGAN STATE UNIVERSITY, 

2012 

 

I. Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

 

A técnica de microscopia eletrônica de varredura (MEV) permite a obtenção de imagem 

ampliada e tridimensional da amostra a partir da interação de um feixe de elétrons com 

o material, desde que este não seja transparente aos elétrons (ROCHA, 2006). Podendo 
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apresentar características importantes, como porosidade e material impregnado na 

superfície de colagem. 

 

Os microscópios eletrônicos de varredura proporcionam imagens com alta resolução 

(até 0,5nm) e profundidade de campo, possibilidade de aumento dezenas de milhares de 

vezes (ROCHA, 2006). 

 

J. Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS)  

 

A espectroscopia de energia dispersiva fornece informações químicas em áreas da 

ordem de grandeza de micrômetros. Em síntese, a amostra é bombardeada com um feixe 

de elétrons que remove elétrons de uma camada interna dos átomos de sua superfície 

(K, L, M e N). Estes átomos ficam numa condição excitada, permitindo que elétrons de 

camadas mais energéticas decaiam e ocorra a emissão de raios X, com energias 

definidas e específicas para os elementos (GOLDSTEIN et al., 2002). 

 

Os raios X emitidos pela amostra são detectados através de um sensor semicondutor e 

um analisador multicanal que converte a energia dos raios X em uma contagem 

eletrônica. O valor acumulado desta contagem resulta num espectro que representa a 

análise química da amostra (ORÉFICE et al,. 2006). 

 

3.7 Propriedades dos Polímeros 

 

Como o objetivo desse estudo envolve o uso de uma manta polimérica, serão discutidos 

aspectos da composição de polímeros e fatores que possam influenciar sua utilização. 

 

3.7.1 Polímeros 

 

Polímero se classifica como substância constituída de moléculas caracterizadas pela 

repetição de umas ou mais espécies de átomos ou grupos átomos (unidades 

constitucionais) ligados uns aos outros em quantidade suficiente para fornecer um 
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conjunto de propriedades que não variam acentuadamente com a adição ou remoção de 

uma ou algumas unidades constitucionais de suas moléculas (ANDRADE et al, 2001). 

 

A inter-relação entre diversos setores produtivos leva o segmento de polímeros a se 

estruturar sob uma ótica complexa, sua caracterização é intensiva em capital, matérias-

primas e tecnologia.  As características apresentadas em cada tipo de polímero são 

potencializadas a cada dia, tornando-o um produto substitutivo para os que antes eram 

feitos de materiais não renováveis. Prova disso é a utilização de tubos hidráulicos nas 

construções no lugar dos tubos galvanizados, e a peças automotivas antes feitas de 

metais agora são de polipropileno (ANDRADE et al, 2001). 

 

3.7.1.1 Polietileno   

 

Uma molécula de polietileno de massa molar ultraelevado ou polietileno convencional 

consiste de numerosas unidades de repetição de monômeros- etileno. A estrutura 

principal da molécula é a ligação covalente C-C. No estado sólido, as moléculas são 

arranjadas nas regiões ordenadas e desordenadas, isto é, região cristalina e amorfa 

(WANG et al., 1998; RIMNAC et al., 2005). 

 

A estrutura de cada polímero tem influência direta sobre a sua densidade e suas 

propriedades mecânicas. Ramificações longas, como os presentes no polietileno de 

baixa densidade, aumentam a resistência ao impacto, diminuem a densidade e facilitam 

o processamento, enquanto que as ramificações curtas, presentes no polietileno linear de 

baixa densidade, aumentam a cristalinidade e a resistência à tração em relação ao 

polietileno de baixa densidade (LAGE, 2007). A Figura 3.24 mostra a fórmula estrutural 

do polietileno. A Tabela 3.9 apresenta as propriedades dos tipos de polietileno. 

 

 

Figura 3.24 Fórmula estrutural do polietileno.  
(ROCHA, 2006). 
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Tabela 3.9 Propriedades dos tipos de polietileno 
(Fonte: COUTINHO, 2003; ALMEIDA, 2006; DIAS, 2007) 

Propriedades 

Tipos 

Polietileno de 
alta densidade 

altamente linear 

Polietileno de 
alta densidade 
baixo grau de 
ramificação 

Polietilen
o de baixa 
densidade 

Espumas de 
polietileno de 

baixa 
densidade 

Densidade, g/cm³ 0,962-0,968 0,950-0,960 
0,912-
0,925 0,79 

Temperatura de fusão 
cristalina, °C 128-135 125-132 102-112 110-125 
Alongamento no 
escoamento, % 5-8 10-12 6,2-11,5 - 
Resistência a tração, 
MPa 25-45 20-40 100-800 0,83-0,91 
Alongamento máximo, 
% 50-900 50-1200 6,9-16 

380,25-
402,61 

Módulo de elasticidade, 
MPa 900-1200 800-900 102-240 - 
Dureza, Shore D 60-70 50-60 40-50 - 
Dureza, Shore A - - - 24-33 
3.7.1.2 Polimetacrilato 

 

É obtido a partir do metacrilato de metila (metil-acrilato de metila). Este polímero é 

muito resistente e possui ótimas qualidades óticas, e por isso é muito usado como "vidro 

plástico", conhecido como plexiglar ou luciter. Sua temperatura de fusão cristalina é de 

160°C. É muito empregado na fabricação de lentes para óculos infantis e para-brisas de 

aviões. Normalmente o polimetacrilato é transparente, mas pode ser colorido pela 

adição de outras substâncias (SANTOS, 2005). A Figura 3.25 apresenta a fórmula 

estrutural do polimetacrilato. 

 

 

Figura 3.25 Fórmula estrutural do polimetacrilato.  
(SANTOS, 2005). 

 



52 

 

 

3.7.2 Adesivos 

 

Os adesivos podem ser classificados em duas principais famílias: adesivos estruturais e 

adesivos não estruturais. O primeiro é utilizado quando se necessita de grande 

performance de aderência, como reparos estruturais. Já o segundo, possuem moderado 

nível de força coesiva e moderada resistência nas condições ambientais de serviço, são 

normalmente fáceis de utilizar. Em função de suas características, muitos adesivos não 

estruturais são utilizados em linhas de união rápida, tornando-se os de maior uso, 

abrangendo desta forma a maior porção do mercado de adesivos, como a indústria de 

calçados, automotiva e da construção civil (PINTO et al, 2011). 

 

Os tipos mais conhecidos de adesivos não estruturais são os seguintes:  

a) adesivos PSA (“Pressure Sensitive Adhesives” - Adesivos Sensíveis à Pressão),  

b) adesivos de contato,  

c) emulsões termoplásticas e elastoméricas,  

d) adesivos “hot melt”, adesivos sólidos, feitos com polímeros termoplásticos que 

apresentam ou não pegajosidade (“tack”) e que são aplicados no estado fundido, 

ganhando resistência à medida que se solidificam (POCIUS,2002).  

 

Na família dos adesivos não estruturais sintéticos, estão ainda os de base aquosa, de 

base solvente, ou os adesivos sólidos e ainda existem duas maneiras de melhorar a 

viscosidade para uso de um adesivo: 

• Aquecer o adesivo para reduzir a viscosidade e a tensão em sua superfície. 

Este procedimento normalmente é inadequado para alguns tipos de cura do 

adesivo;  

• Adicionar surfactante para reduzir a tensão superficial do líquido adesivo, o 

uso abusivo de surfactantes pode levar ao enfraquecimento da união adesiva. 

 

3.7.3 Influência da temperatura em polímeros  

 

CHEW e seus colaboradores (2010) aplicaram técnicas de FTIR para caracterização da 

estrutura química de polímeros de poliuretano utilizado em fachadas. Estas técnicas 
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determinam que a temperatura e variações térmicas exerçam modificações químicas nos 

adesivos. 

 

A temperatura influencia os polímeros termoplásticos constituídos de regiões cristalinas 

e amorfas. A proporção de cristalino para regiões amorfas dependem da estrutura 

primária dos polímeros e do parâmetro de fabricação. As áreas amorfas do polímero 

sólido, dependendo da temperatura ambiente podem ser vítreas ou de borracha. A 

temperatura de transição do estado vítreo para o estado elástico, ou vice e versa é 

chamada de temperatura de transição vítrea (Tg). Nas temperaturas abaixo da Tg os 

polímeros são duros e quebradiços, nas temperaturas superiores a Tg, eles se encontram 

mais flexíveis, elásticos e emborrachados (FELIXBERGER, 2008). 

 

3.7.4 A influência da água em adesivos  

 

Após a interdifusão dos polímeros, o polímero final formado não é solúvel em água. No 

entanto, sua composição é altamente solúvel e absorve a água, de forma que o polímero 

se torna hidratado e incha, perturbando a força de adesão à tração do adesivo 

(FELIXBERGER, 2008). A Figura 3.26 mostra a representação esquemática da 

interação do polímero EVA com a água. 

 

 

Figura 3.26 Representação esquemática da interação do polímero EVA com a água.  
(FELIXBERGER, 2008). 

 

Para a fabricação da argamassa colante são utilizados diversos polímeros, dentre eles o 

EVA e o PVA, sendo o segundo o único solúvel em água. 
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Segundo MANSUR (2007) as dispersões poliméricas aquosas ou látices poliméricos 

consistem de pequenas partículas de polímero (0,05 – 5µm) dispersas em água, 

usualmente obtidas por polimerização por emulsão. O total de sólidos destes materiais, 

incluindo polímeros e aditivos, está compreendido entre 40-50%, em peso. A maior 

parte destes látices é baseada em elastômeros e em polímeros termoplásticos que 

formam filmes contínuos após a sua secagem. 

 

Os polímeros redispersíveis em pó são obtidos a partir de uma polimerização por 

emulsão seguida de um processo de secagem em um atomizador de partículas (spray-

drier), que permite a remoção da água deixando o polímero na forma de um pó. Devido 

a ação dos surfactantes utilizados no processo de emulsão e secagem (usualmente 

PVA), quando o polímero é colocado na água sob agitação ele se redispersa com a 

fragmentação das partículas, fazendo com que estas adquiram menores tamanhos da 

ordem de 1 – 10 µm. Em seguida com a posterior saída da água, as partículas coalescem 

formando o filme polimérico (MANSUR apud OHAMA, 1998; SILVA e ROMAN, 

2001; PAKUSCH et al., 2004). A Figura 3.27 apresenta a representação esquemática e 

uma imagem de microscopia de fluorescência, que exemplificam os conceitos de 

tamanho de partícula do polímero em pó e do látex correspondente após redispersão. 

 

 

 Figura 3.27 (a) Representação esquemática do processo de redispersão (b) 
imagem de microscopia de fluorescência para um polímero em pó redispersível.  

(MANSUR, 2004). 
 

FRIGONE et al (2006) avaliaram a força de união de adesivos usados na construção 

civil e apresentam que a presença da água pode trazer mudanças estruturais 
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indesejáveis, a umidade é provavelmente o mais perigoso agente ambiental para os 

adesivos. 

 

Em sistemas de assentamento utilizando-se de argamassa, pode-se dizer que a mesma é, 

tecnicamente, um material adesivo; e que seu objetivo mais importante é a aderência 

forte, total e durável com a unidade de alvenaria, sendo que todas as outras propriedades 

(incluída a resistência à compressão) são ocasionais (GALLEGOS, 1995). 

 

O contato correto entre interfaces é importante para o desenvolvimento da aderência 

entre as superfícies a serem unidas; para tanto, deve-se ter um bom espalhamento do 

adesivo na superfície sólida, com pouca presença de ar e outros contaminantes. Deve-se 

considerar também: o equilíbrio hidrotérmico, a cinética da molhagem, os detalhes da 

operação de aderência e a energia superficial livre (KINLOCH, 1987, MENDES, 1999). 

 

3.8 Sustentabilidade 

 

Segundo CSILLAG (2007), a população continua crescendo e estima-se que, em 2025, 

a população mundial chegará a 8 bilhões de habitantes, sendo que, desse aumento, 98% 

ocorrerá em países em desenvolvimento. Com isso, principalmente nesses países, o 

ambiente construído continua crescendo incluindo o setor da construção civil.  Calcula-

se que até 2032 aproximadamente 70% da superfície do planeta e sua vida selvagem 

será impactada, caso nada seja feito para impedir. A construção civil é um dos setores 

mais impactantes para o meio ambiente e, por essa razão, há uma grande necessidade de 

práticas construtivas sustentáveis. O desenvolvimento sustentável é uma proposta de 

ação para a sociedade enfrentar esse desafio.  

 

O conceito de desenvolvimento sustentável vai além da proteção ambiental. Seu 

significado implica na preocupação pelas gerações futuras e a manutenção ou melhoria 

da salubridade e integridade do ambiente a longo prazo. O desenvolvimento sustentável 

possui três dimensões: econômica, social e ambiental (CSILLAG, 2007). 
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3.8.1 Construção Sustentável 

 

A América Latina ainda não possui um sistema de avaliação de sustentabilidade para 

construções. Segundo SILVA (2005), no Brasil, alguns órgãos escolhem sistemas de 

avaliação de sustentabilidade de outros países para se nortear, tais como os sistemas:  

• Inglês BREEAM (“Building Establishment Assessment Method”);  

• Americano LEED (“Leadership in Energy and Environmental Design”); 

• Francês HQE (“Haute Qualité Environnementale”); 

• Japonês CASBEE (“Comprehensive Assessment System for Building 

Environmental Efficiency”). 

 

O governo brasileiro está desenvolvendo um sistema de avaliação de sustentabilidade. 

Esse sistema sugere caminhos para a definição de diretrizes, práticas e prioridades que 

façam da construção sustentável uma realidade no Brasil. Suas proposições foram 

formuladas a partir de diálogos estabelecidos entre a cadeia produtiva da construção e 

especialistas de diferentes áreas. O documento que descreve o sistema apresenta sete 

temas de abordagem e seus respectivos objetivos e ações (CNI, 2012) e foi apresentado 

na Rio+20.  Os objetivos listados são: 

• Utilização racional da água;  

• Valorização do ser humano;  

• Maximização da eficiência energética;  

• Utilização dos materiais e sistemas sustentáveis;  

• Adaptação do ambiente Construído; 

• Redução de gases de efeito estufa na cadeia produtiva;  

• Diminuição do consumo de recursos naturais. 

 

3.8.2 Materiais e Sistemas 

 

Todo o exercício da cadeia produtiva da construção desde a preparação de atividades 

iniciais como terraplanagem à produção, a manutenção e o uso efetivo de instalações e 

edificações depende de um fluxo constante de materiais e sistemas. É estimado que esse 

setor consome de 40% a 75% dos recursos naturais existentes (CNI, 2012). Esse não é o 
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único impacto previsto nesse setor já que toda cadeia e o ciclo de vida do material 

causam danos ao meio ambiente, fabricação, transporte e alguns materiais apresentam 

emissão de gases no uso e no pós-uso da obra, como por exemplo a emissão do gás 

CO2.  

 

As emissões de CO2 acumuladas na atmosfera têm aumentado devido à industrialização 

que está associada com o crescimento contínuo das economias, isso resulta em uma 

crescente demanda mundial por novos materiais de construção que, por sua vez deve 

minimizar o seu impacto sobre o clima global. A Figura 3.28 apresenta o ciclo do 

carbono (STACHERA, 2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.28 Ciclo do carbono.  
(Fonte: BRASKEM). 

 

Alguns materiais na construção civil são responsáveis pela alta porcentagem de CO2 

emitido no país, seja em sua fabricação ou na retirada do material da natureza, são eles, 

cimento, cal, aço (ferro), areia, brita e tijolos cerâmicos. (JOHN, 2005). STACHERA 

(2008) em seu artigo elaborou a relação da produção de CO2 para cada material, a 

Tabela 3.9 apresenta a quantidade de CO2 emitido pelos materiais relacionados. 
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Tabela 3.10 Emissão de CO2 emitido por cada material  
(Fonte: STACHERA, 2008) 

Material Quantidade Produção de CO2 (kg) 

Cimento 50kg 48,44 

Cal 20kg 15,71 

Tijolos Cerâmicos 1 unidade 0,95 

Aço 1kg 1,45 

Areia 1m³ 22,62 

 

Os resíduos gerados mundialmente pela construção e demolição, são estimados entre 

163 a 3658kg per capta, 400kg per capta é o valor típico de resíduos domésticos sólidos  

(JOHN, 2000).  

 

3.8.3 Melhoria para sustentabilidade 

 

3.8.3.1 Cimento com adição de escória 

 

Com o objetivo de criar um mundo mais sustentável, engenheiros e cientistas têm de 

desenvolver e colocar em uso de materiais ecológicos de construção que pode 

revolucionar a indústria da construção inteira. Uma alternativa é a utilização de 

materiais suplementares de cimento (pozolanas, escória de alto forno, cinzas, entre 

outros) como substitutos de clinquer. A adição destes materiais no concreto não só 

reduz a quantidade de material de aterro (no caso de subprodutos industriais), mas 

também reduz a quantidade de clínquer necessária por tonelada de cimento produzido 

(HUNTZINGER, 2009).  

 

3.8.3.2 Polietileno de origem biomassa 

 

Empresas utilizam compostos orgânicos proveniente da cana de açúcar para produzir 

polietileno, esse procedimento reduz a emissão de CO2 na atmosfera devido à plantação 

de cana.  Por ser uma matéria prima abundante no país, seu custo de produção é menor. 

A Figura 3.29 apresenta a diferença da quantidade de CO2 emitida para a produção do 

plástico na rota petroquímica e na rota alcoolquímica. 
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Figura 3.29 Redução da emissão de CO2 utilizando produto a base de biomassa.  
(Fonte: BRASKEM). 
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

 

Para melhor entendimento do procedimento experimental, a Figura 4.1 apresenta o 

fluxograma da pesquisa com suas principais entradas e saídas. A Figura 4.2 mostra a 

representação esquemática dos sistemas estudados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.1 Representação das etapas fundamentais abordadas neste trabalho. 
 

 

 

 

 

 

Figura 4.2 Sistemas em estudo (a) 1- cerâmica, 2- argamassa colante, 3- substrato (b) 1- 
cerâmica, 4- manta polimérica adesiva, 3- substrato. 

(a) (b) 

3 

4 
1 

Substrato 

Manta polimérica 
Cerâmica 

2 
1 

3 Substrato 

Argamassa colante 
Cerâmica 

   
SISTEMA ETAPAS ANÁLISES 

Cerâmica 

Manta Polimérica 

Argamassa Colante 

Substrato 

 

 

 

Caracterização dos 

materiais 

Ensaios de aderência / 

Simulações numéricas 

Densidade 

Absorção de água 

Dureza 

Ângulo de contato 

Distribuição do adesivo 

Resistência à flexão 

Resistência à tração 

Difração de raios X 

Microscopia Eletrônica 

de Varredura 

Análise Térmica 

Resistência à tração 

Resistência ao 

cisalhamento 

Análise de ruptura 

 



61 

 

 

4.1 Caracterização dos Materiais 

 

4.1.1 Placa cerâmica 

 

A Figura 4.3 apresenta as etapas realizadas para a caracterização da placa cerâmica.  

                

 

Figura 4.3 Fluxograma do procedimento experimental na placa cerâmica. 
 

Foi selecionada a placa cerâmica do grupo BIa (Porcelanato - absorção 0% a 0,5%) em 

função da tipologia da superfície do material e as dificuldades de colagem por 

mecanismos de aderência mecânica conforme citado por CASASEK (2001). Outro fator 

relevante para a escolha dessa cerâmica foi o crescimento da produção e utilização deste 

tipo de material cerâmico como revestimento e para revitalização de ambientes 

(ABADIR et al. 2002; LEONELLI et al., 2001; ALMEIDA e SICHIERI, 2005). A 

Figura 4.4 mostra as superfícies da placa escolhida. 

 

Placa Cerâmica 

Seleção 

Caracterização 

Características Físicas 

Avaliação microestrutural 

Absorção de água 

Ângulo de contato 

Difração de raios X 

Microscopia de varredura 

Resistência à flexão 



62 

 

 

             
Figura 4.4 Placa cerâmica (porcelanato) selecionada para estudo (a) lado polido, (b) 

verso da placa (tardoz). 
 

As placas cerâmicas foram adquiridas em lojas especializadas em revestimento 

apresentando as seguintes características, conforme informado na embalagem do 

produto: 

• tipo: Porcelanato Elizabeth damasco polido; 

• fabricante: Elizabeth Porcelanato, Lote: 20060971; 

• dimensões: 498 mm x 498 mm x 07 mm; 

• grupo de absorção de água: BIa.  

• acabamento da superfície: UGL. 

 

De acordo com estas características, utilizando a norma NBR 13817/97 (Placas 

cerâmicas para revestimento – Classificação), pode-se considerar que se trata de uma 

placa cerâmica de revestimento produzida por prensagem (B), com absorção de água 

inferior a 0,5% (Ia) e acabamento da superfície não esmaltada (UGL). 

 

4.1.1.1 Caracterização Física 

 

A. Determinação do ângulo de contato 

 

A molhabilidade depende essencialmente da estrutura química da superfície e da sua 

rugosidade. Desta forma, o ângulo de contato pode ser útil como medida de limpeza de 

superfícies ou para identificar se um tratamento químico foi executado com sucesso.  

 

O ensaio realizado consiste na aplicação de uma gota de 50 µl de volume de água com 

microseringa na superfície do porcelanato. O ângulo de contato foi obtido através de 

(a) (b) 
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fotografias digitais capturadas após a aplicação do líquido.  Todas as imagens foram 

realizadas dentro do tempo máximo de 1 minuto após a aplicação da microgota, usando 

uma câmera digital SONY DSC-H50. As medições foram conduzidas em condições 

monitoradas de umidade relativa (65 ± 5)% e temperatura ambiente (22 ± 3)oC. Foram 

utilizados como resultados a média e o desvio padrão de seis tratamentos independentes 

(n = 6).  

 

B. Absorção de água 

 

Foi realizado o ensaio de absorção na placa de acordo com a NBR 13817/97, a mesma 

utilizada pelo fabricante, no intuito de comprovar a informação obtida na embalagem. 

 

Neste ensaio foram utilizadas 10 amostras (placas inteiras de porcelanato - 

498x498mm), elas foram colocadas em estufa a (110 ± 5)°C, sua massa inicial 

determinada e em seguida depois submersos em água em ebulição por 2 horas, uma 

lâmina de 5cm deve ser mantida acima da amostra durante todo o ensaio. Ao final desta 

etapa, as amostras devem ser colocados sob circulação de água na temperatura ambiente 

até que as amostras entrem em equilíbrio, sendo então secas com uma flanela e logo em 

seguida pesadas. A absorção de água deve ser calculada conforme descrito no item 3.6B 

(Equação 3.2). 

 

C. Resistência à flexão 

 

Foi realizado o ensaio de resistência à flexão no porcelanato conforme a NBR 13818. 

Inicialmente as amostras são colocadas em estufa a à uma temperatura de (110 ±5)°C 

por no mínimo 2 horas, para retirada de umidade. Após o término deste intervalo, as 

mesmas são retiradas e estabilizadas a temperatura ambiente. 

 

Para realização dos ensaios de flexão as amostras são colocadas sob apoios que são 

dimensionados conforme tamanho da placa. Como as amostras (placas cerâmicas) 

possuem dimensões de 498x498mm, as dimensões dos apoios foram: 

- diâmetro da barra: 20mm; 
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- espessura da borracha: 5mm; 

- saliência de apoio: 10mm. 

 

Para a execução desse ensaio foram utilizadas 7 amostras, uma força gradativa é 

aplicada a fim de obter uma velocidade de carga de 1,0 ± 0,2 MPa/s até a ruptura da 

amostra. A carga de ruptura e o módulo de resistência à flexão devem ser calculados 

conforme descrito no item 3.6C. 

 

4.1.1.2 Técnicas de características microestruturais 

 

A. Difração de raios X 

 

A placa cerâmica foi caracterizada através de difração de raios X (XRD) para 

identificação das fases cristalinas e semi cristalinas. 

 

O ensaio foi realizado na temperatura de 22 ± 2 ºC e umidade de 65 ± 5 %. Utilizou-se 3 

amostras do material, esse foi cominuído até que 100% dele passassem na peneira de 

200mesh. A difração de raios X foi realizada no material constituinte da manta na faixa 

de 2θ compreendida entre 3 a 70º com passo de 0,06º. Os equipamentos de raios X e o 

amostrador encontram-se ilustrados na Figura 4.5 (PW1710, Philips, CuKα, λ = 

1,54056 Å). 

 

         

Figura 4.5 Equipamento de raios X e o amostrador para análise de difração de raios X 
(XRD). 

 

A partir dos difratogramas obtidos, é possível promover a avaliação quantitativa da 

cristalinidade do material utilizando a partir da consideração do modelo de duas fases e 
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composto de cristais e regiões amorfas que define a separação da curva de difração em 

três regiões: cristalina, amorfa ¨background¨ (ruído de fundo). 

 

Inicialmente, seleciona-se a região dos difratogramas que contém a maior partes dos 

picos e traça uma linha reta entre os ângulos limites escolhidos, definindo o 

background. Em seguida, as regiões consideradas amorfas e cristalinas ficam separadas 

através de uma linha que conecta os mínimos entre os picos correspondentes as 

reflexões cristalinas e que apresenta a forma que seria esperada se o material fosse 

completamente amorfo, conforme mostrado na Figura 4.6.  

 

A partir das áreas dos difratogramas associadas as frações cristalina (Ac) e amorfa (Aa), 

calculada através do programa Microcal Origin® 6.1, pode ser estimado o grau de 

cristalinidade (GC) de um material. 
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Figura 4.6 Exemplo da separação do difratograma nas três regiões: background, amorfo 
e cristalino. 

(Fonte: MANSUR, 2007) 
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B. Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

 

A análise de microscopia eletrônica de varredura (MEV) foi realizada no material 

recoberto com ouro para torná-lo condutor, permitindo identificação da sua morfologia, 

porosidade e análise química EDS (“Energy Dispersive Spectrometry”). 

 

Nesse ensaio a temperatura ambiente era de 22 ± 2ºC e a umidade de 65 ± 5%. As 

amostras submetidas a esta análise consistiam em fragmentos de cerâmica. 

 

4.1.2 Manta Polimérica Adesiva de assentamento de placas (MaPA) 

 

A Figura 4.7 apresenta as etapas realizadas para a caracterização da manta polimérica 

adesiva.  

 
Figura 4.7 Fluxograma do procedimento executivo da manta polimérica adesiva. 

 

Para a realização dos estudos foram utilizadas as mantas poliméricas adesivas em dupla 

face fabricadas pela empresa Bautech do Brasil, SP, fornecidas no tamanho de 40cm x 

40cm, prontas para o uso, apenas retirando o filme protetor das áreas adesivas. A Figura 
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4.8 mostra a manta cortada em dimensões de 10cm x10cm, para as realizações dos 

ensaios, nela é possível observar a superfície da manta e o plástico protetor. 

 

 
Figura 4.8 Modelo manta adesiva nas dimensões de 10cm x 10cm. 

(Fonte: BAUTHEC) 
 

4.1.2.1 Inspeção das características físicas 

 

A. Densidade 

 

Para a análise foram realizadas medições em 10 amostras da manta com dimensões de 

aproximadamente 50mm x 50mm para o ensaio de densidade. Para a determinação da 

densidade característica foi medida a espessura da manta utilizando o micrometro da 

marca Mitutoyo, e a sua massa foi determinada utilizando a balança de precisão. O valor 

de densidade foi obtido empregando-se a Equação 4.2. 

 

Foram utilizadas 10 amostras para medir a densidade e apara caracterizar 

geometricamente o material. A Figura 4.9 ilustra uma medição da manta com 

paquímetro.  

 
Figura 4.9 Detalhe da medida com precisão. 

 

Manta adesiva 

Filme protetor 
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v

m
=ρ                                                                              (Equação 4.2) 

 

Onde: 

ρ é a densidade 

m é a massa medida 

v é o volume calculado 

 

B. Absorção de água 

 

A manta polimérica foi submetida ao teste de absorção de água conforme a adaptação 

da NBR 9952, Manta asfáltica para impermeabilização.  

 

C. Ângulo de contato 

 

O ensaio foi realizado conforme item 4.1.1.1A.  

 

D. Propriedades mecânicas 

 

• Dureza "Shore A" 

 

A dureza é a propriedade mecânica de um material apresentar resistência ao risco ou à 

formação de uma marca permanente quando pressionado por outro material ou por 

marcadores padronizados.  

 

Para os testes de dureza "Shore A", partir do método de penetração com agulha 

durômetro, utilizou-se o equipamento Microtest n° 427, conforme a adaptação da NBR 

7456:1982 (plástico – determinação da dureza shore). A Figura 4.10 apresenta o ensaio 

de dureza “Shore A” realizado. 
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Figura 4.10 Determinação da dureza “Shore” A. 
 

Esse ensaio foi realizado a temperatura de 22 ± 3ºC e umidade do ar de 65 ± 5%. Para a 

execução deste foi utilizado 10 corpos de prova de 12mm de largura, 66mm de 

comprimento, neles foram realizadas 10 penetrações. 

O corpo de prova é colocado em uma superfície rígida, regular, horizontal e plana. O 

durômetro é posicionado na direção vertical, aplica-se uma pressão suficiente para obter 

um maior contato entre base e o corpo de prova, efetua-se a leitura após 15 ± 1s. 

 

• Resistência à tração 

 

Esse ensaio foi executado a partir de adaptações dos sistemas propostos nas normas 

NBR 7462 (ABNT, 1992), que prescreve método para a determinação da resistência à 

tração de elastômeros vulcanizados flexíveis, e NBR 9952 (ABNT, 2007), que 

especifica a determinação da resistência à tração e alongamento em mantas asfálticas 

para impermeabilização.  

 

Foram testadas duas situações diferentes: a manta nova, conforme fornecida, e após 

envelhecimento acelerado. O envelhecimento por temperatura foi realizado submetendo 

os corpos-de-prova a 400h de intemperismo, sendo ciclos de 60°C/72h e 4 h de 

condensação d’água a 50°C, conforme definido na NBR 9952.  

 

O ensaio consiste em submeter um corpo-de-prova (n=6) a uma solicitação de tração até 

a ruptura, com o auxílio de uma prensa da marca Emic DL3000 com velocidade de 

ensaio de 50 mm/min. 
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A Figura 4.11 mostra a dimenção do corpo de prova que foi utilizado para a realização 

do ensaio à tração. A Figura 4.12 apresenta os corpos-de-prova utilizados, a Figura 4.13 

apresenta o ensaio realizado. 

 

 

 

 

 

Figura 4.11 Dimensões do corpo de prova para a realização do ensaio de tração. 
 

i 
Figura 4.12 Corpos de prova do ensaio de resistência à tração na condição normal (A) e 

na condição envelhecida por temperatura (B).  
 

 
Figura 4.13 Ensaio de tração na manta. 

 

Espessura: 2,27 mm 

35 mm 35 mm 45 mm 

4,5 mm 

 

(A) 

(B) 

Equipamento 

Manta 
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E. Avaliação da continuidade superficial do adesivo 

 

A manta polimérica adesiva possui em sua superfície um filme adesivo. Para a 

verificação de sua continuidade foi realizado um ensaio com 3 amostras do produto com 

as dimensões 30x30cm, na temperatura de 22 ± 3ºC e umidade relativa do ar de 65 ± 

5%. 

 

O ensaio consiste na aplicação de um material com uma granulometria definida, o filler 

de calcário, em toda a superfície adesiva da manta. Dependendo da quantidade do 

material que ficar aderido na superfície, é possível avaliar a continuidade do adesivo. A 

Figura 4.14 apresenta a aplicação do filler de calcário sobre a superfície da manta. 

 

 
Figura 4.14 Aplicação de filler de calcário sobre a superfície da manta. 

 

4.1.2.2    Avaliação Microestrutural 

 

A. Difração de raios X 

 

Utilizando o mesmo equipamento apresentado no item 4.1.1.2A, foi executado o ensaio 

de difração de raios X na manta polimérica adesiva. Neste caso foi utilizado um pedaço 

da manta para a análise. As informações obtidas a partir do difractograma resultante são 

comparadas a dados conhecidos para materiais disponíveis em banco de dados, 

proporcionando informações sobre a cristalografia interna e da superfície da amostra 

(MANSUR, 2001). 
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B. Espectroscopia na região do infravermelho da seção transversal e da superfície 

 

A espectroscopia vibracional de absorção de infravermelho é uma técnica utilizada para a 

identificação, determinação de grupos funcionais e para estudos de conformação e estrutura 

de macromoléculas (CANEVAROLO, 2007).  

 

Os espectros de infravermelho foram obtidos na superficie do adesivo e no material do 

interior da manta, utilizando a técnica de reflectância atenuada (ATR) e 32 varreduras 

na faixa de número de onda entre 750 e 4000 cm-1 (IR-Affinity, Shimadzu). Para a 

execução desse ensaio utilizou-se 3 amostras do material à temperatura de 22 ± 2ºC e 

umidade do ar de 65 ± 5%.  

 

C. Análise microscopia eletrônica de varredura (MEV) sobre a manta e o seu interior  

 

Foi executado o ensaio de MEV da mesma forma que o apresentado no item 4.1.1.2B, 

com o objetivo de caracterizar os componentes existentes no produto. 

 

4.1.2.3 Análise Térmica  

 

Permite a avaliação do comportamento do material da manta com a temperatura. Para 

este estudo foi utilizado o equipamento Q600 SDT (TA Instuments) na faixa de 

temperatura entre 20oC e 700oC, taxa de aquecimento de 10oC/min e atmosfera de 

nitrogênio (100ml/min) obtendo-se informação de variação de massa (TG – Análise 

termogravimétrica) e fluxo de calor (DSC – calorimetria) em função da temperatura. Os 

ensaios foram realizados em pedaço de manta cortado de modo a se adequar à dimensão 

do cadinho de platina utilizado no ensaio. 

 

4.1.3 Argamassa Colante - ACIII 

 

A Figura 4.15 apresenta as etapas realizadas para a caracterização da argamassa colante.  
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Figura 4.15 Fluxograma do procedimento executivo da Argamassa ACIII. 
 

Para a seleção da argamassa colante a ser estudada, foram considerados os produtos 

disponíveis comercialmente. Foi selecionada a argamassa colante AC III, conforme 

NBR 14081 (Argamassa industrializada para assentamento de placas cerâmicas - 

Requisitos). Trata-se de uma argamassa com adição de polímero e indicada pelos 

fabricantes para utilização em porcelanatos devido à baixa absorção de água do produto 

cerâmico pertencente ao grupo Ia (abs 0% a 0,5%). A Figura 4.16 apresenta a aplicação 

da argamassa colante selecionada. 

 

 
Figura 4.16 Argamassa colante ACIII, fabricante Precon. 
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4.1.3.1 Características Físicas 

 

A argamassa colante AC III foi caracterizada quanto a suas características físicas e 

mecânicas, de acordo com a NBR 14081-4 e NBR 14081-5 (ABNT, 2012a e ABNT, 

2012d); foram realizados todos os ensaios previstos nesta norma. 

 

A. Propriedades mecânicas  

 

• Deslizamento 

 

Foi executado o ensaio de deslizamento conforme a NBR 14081-5 (ABNT, 2012e). O 

ensaio foi realizado à temperatura de 22 ± 2ºC e umidade relativa do ar de 65 ± 5%. 

Foram utilizadas 3 amostras de placas cerâmicas quadradas com lado 100 ± 1mm do 

grupo de absorção BIa, e com massa individual de 195 ± 5g.  As amostras de cerâmicas 

foram assentadas sobre a argamassa previamente colocada no substrato padrão com a 

formação de cordões (altura e espaçamento de 6 ± 0,1mm). O sistema foi colocado na 

posição vertical e deslocamento das placas foi medido.  

 

• Resistência à tração 

 

Foram realizados ensaios de arrancamento por tração para a determinação da resistência 

de aderência para argamassa colante industrializada a partir da metodologia da NBR 

14081 (ABNT, 2012). A argamassa colante é avaliada nas condições de cura listadas na 

Tabela 4.1. 

 

Para a realização desse ensaio foram cortadas placas cerâmicas com absorção de água 

10±2% em seção quadrada de (50 ± 1) mm de aresta, todas foram limpas e secas (n=10) 

que foram assentadas sob substrato padrão. As amostras foram submetidas a 3 tipos de 

cura, conforme apresentado na Tabela 4.1. Um suporte metálico é colado sobre cada 

amostra de cerâmica e uma força de tração é então aplicada.  Esse ensaio foi executado 

à temperatura de 22 ± 2ºC e a umidade relativa do ar de 65 ± 5%. Condições de imersão 
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e temperatura acima do ambiente foram simuladas com tanque e estufa de ventilação 

forçada. 

 

Tabela 4.1 Ensaios utilizados para a comparação dos sistemas de assentamento 
 

Tipo de cura Resumo do tratamento de cura 

Cura Normal 
Cura em condições ambientais de laboratório: temperatura 

(23±2)oC e umidade 85 %  

Cura Submersa 
Cura em condições de laboratório durante 07 dias e posterior 
cura submersa em tanques de água potável com temperatura 

de (23±2)°C durante 21 dias. 

Cura em Estufa 
Cura em condições de laboratório durante 14 dias e posterior 

cura em estufa com temperatura de (70±2)°C por mais 14 
dias. 

 
 

Após os períodos de cura, foi realizado o arrancamento das placas cerâmicas utilizando 

equipamento para determinação da resistência à tração direta com uma velocidade de 

carregamento uniforme de (250 ± 50) N/s. 

 

4.1.3.2 Características Microestruturais 

 

A. Difração e raios X (XRD) 

 

Utilizando o mesmo método apresentado no item 4.1.1.2A, para o ensaio de difração de 

raios X na argamassa ACIII, a partir do material em pó conforme fornecido pelo 

fabricante. 

 

4.2 Caracterização Mecânica dos Sistemas de Assentamento – Ensaios de Aderência 

 

A Figura 4.17 apresenta as etapas realizadas para a caracterização dos sistemas de 

assentamento.  
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Figura 4.17 Fluxograma do procedimento executivo da caracterização dos sistemas de 
assentamento.  

 

Para a caracterização mecânica dos sistemas de assentamento foram analisados os 

vários aspectos que podem influenciar a aderência dos sistemas. As Tabelas 4.1, 4.2, 4.3 

e 4.4 apresentam as situações analisadas e o tipo de influência avaliada. 

 

 Tabela 4.2 Variações nos sistemas de assentamento/condições, para avaliação do 
desempenho de aderência à tração em ambos os sistemas (convencional ACIII e manta 

adesiva dupla face) 

Situação para ensaio de aderência Avaliação da influência 

Determinação da resistência de aderência após cura normal 

Tipo de cura após 

assentamento 

Determinação da resistência de aderência após cura 

submersa 

Determinação da resistência de aderência após cura em 

estufa 

 

 

 

 

 

 

 

Sistemas de 
Assentamento 

Caracterização 

Diferentes tipos de 
cura 

Condições de 
assentamento 

Ações externas Resistência ao 
cisalhamento 

Cura ao ar 

Cura submersa 

Cura em estufa 

Tempo em aberto 

Umidade na base 

Sujeira na base  

Retrofit 

Secagem e 
molhagem 

Envelhecimento 

Cargas cíclicas Cura em 
Estufa 

Cura 
Submersa 

Cura ao ar 
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Tabela 4.3 Avaliação de desempenho por condição de assentamento 

Situação para ensaio de aderência Avaliação da influência 

Determinação da resistência de aderência após 

assentamento sobre base saturada (na situação de cura 

normal) 

Condição de 

assentamento 

Determinação da resistência de aderência após 

assentamento sobre base impregnada de pó (na situação de 

cura normal) 

Determinação da resistência de aderência após 

assentamento de tempo em aberto do material de 

assentamento de 30 min (na situação de cura normal) 

Determinação da resistência de aderência após 

assentamento sobre peça de porcelanato (na situação de 

cura normal) 

 

Tabela 4.4 Avaliação de desempenho por situação de trabalho 

Tipo de avaliação de aderência Avaliação da influência 

Determinação da resistência de aderência após ciclos de 

secagem e molhagem 

Ações externas após 

assentamento em cura 

ao ar 

Determinação da resistência de aderência após 

envelhecimento por temperatura após 21 dias de cura 

normal, durante 36 horas a 70ºC 

Determinação da resistência de aderência após aplicação de 

cargas cíclicas (10 ciclos de 1KN) na borda da placa de 

revestimento após 28 dias de cura normal 

 

Tabela 4.5 Avaliação de desempenho por cisalhamento após cura ao ar  

Tipo de avaliação Avaliação da influência 

Cisalhamento entre placa porcelanato / assentamento 

/ substrato padrão, após cura normal, submersa e em 

estufa. 

Conhecimento do 

comportamento em situação de 

cisalhamento 
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4.2.1 Caracterização dos sistemas de assentamento com argamassa colante ACIII e 

manta polimérica adesiva – Resistência de aderência atração – efeito do tipo de 

cura 

 

Para a avaliação do desempenho de aderência dos sistemas de assentamento de placas 

cerâmicas, foram realizados ensaios para determinação da resistência de aderência à 

tração conforme os procedimentos da norma NBR 14081-4 (ABNT, 2012d). Essa 

norma utiliza a placa cerâmica como material assentado, entretanto, foi utilizado nesse 

sistema placas de porcelanato selecionadas anteriormente.  

 

Foram confeccionados 40 painéis de teste, com 10 amostras em cada um, para a 

execução dos ensaios, em que 20 foram assentados com argamassa e 20 com a manta 

polimérica como mostra a Figura 4.18. 

 

       
Figura 4.18 Execução dos ensaios de aderência (a) Painel contendo porcelanato 
assentado com a manta adesiva; (b) Painel contendo porcelanato assentado com 

argamassa colante AC III. 
 

Dos 40 painéis confeccionados 36 foram executados utilizando como base o substrato 

padrão como recomenda a norma NBR 14081-2 (ABNT, 2012b). A Figura 4.19 mostra 

a representação esquemática dos assentamentos nesse tipo de base.  

 

        

 

 
Figura 4.19 Representação esquemática dos sistemas montados sobre substrato padrão 
(a) Assentamento utilizando a manta polimérica adesiva (b) Assentamento utilizando 

argamassa ACIII.  

(a) (b) 

Argamassa ACIII 

Porcelanato 

Manta Polimérica Adesiva 
Substrato 

Porcelanato 

Substrato 

(b) (a) 
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Os outros 04 painéis, com 10 amostras cada, foram confeccionados utilizando como 

base uma placa de porcelanato, para a realização do ensaio sobre “retrofit”. Foram 

executadas as mesmas condições que os painéis anteriores, assentamento com a 

argamassa e com a manta. A Figura 4.20 mostra a representação esquemática do ensaio.  

 

 

 

 
Figura 4.20 Representação esquemática dos sistemas montados sobre porcelanato 

(ensaio sobre o “retrofit”) (a) Assentamento utilizando a manta polimérica adesiva (b) 
Assentamento utilizando a argamassa ACIII. 

 

4.2.1.1 Resistência de aderência em cura normal 

 

Os dois sistemas em análise foram caracterizados e classificados a partir da metodologia 

da NBR 14081-1 (ABNT, 2012a), que apresenta um assentamento sobre substrato 

padrão e cura ao ar de 28 dias. Após este tempo foi realizado o arrancamento das placas 

assentadas, avaliando a aderência e suas alterações na forma de ruptura. Posteriormente, 

foram realizadas análises microscópicas nas interfaces, para estudo comparativo entre 

os sistemas.  

 

O estudo foi realizado com as mesmas recomendações propostas pela NBR 14081-4 

(ABNT, 2012d) sobre substrato padrão (lado liso) e placas cerâmicas cortadas com 

dimensões 5,0cm x 5,0cm. A Figura 4.21 mostra fotos do ensaio. 

 

        

Figura 4.21 Ensaio realizado com a cura normal e aparelho de arrancamento. 
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4.2.1.2 Resistência de aderência após submerso em água 

 

As alterações nas condições do sistema proposto de manta adesiva e do sistema de 

argamassa colante foram avaliadas em cura de 07 dias ao ar e posterior cura de 20 dias 

imersa em água a 20 ± 3ºC. Depois de avaliar a aderência foram analisadas as alterações 

na forma de ruptura e tipologia de ruptura nas interfaces, para análise comparativa com 

o sistema de cura normal. O estudo foi realizado pelo mesmo método proposto pela 

14081-4 (ABNT, 2012d), como mostra a Figura 4.22. 

 

               
Figura 4.22 Ensaio de cura submersa em água. 

 

4.2.1.3 Resistência de aderência em cura em estufa 

 

As alterações nas condições do sistema proposto de manta polimérica adesiva e do 

sistema de argamassa foram avaliadas na condição de cura em estufa: 14 dias ao ar e 

posteriormente submetida a uma temperatura de 70 ± 2 ºC durante 14 dias. Foram 

avaliadas a aderência e suas alterações na forma de ruptura, para análise comparativa 

com o sistema em cura natural, utilizando o mesmo sistema proposto pela NBR14081-4 

(ABNT, 2012d) sobre substrato padrão e adaptado com placas cerâmicas de 

porcelanato, como mostra a Figura 4.23. 
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Figura 4.23 Ensaio de cura em estufa. 

 

4.2.1.4 Análise da forma de ruptura – Identificação 

 

A partir dos conceitos mencionados as formas de ruptura foram divididas em dois 

diferentes tipos, a coesiva e a adesiva. A ruptura coesiva foi subdividida em cinco tipos:  

 

Coesiva A – ruptura porcelanato/assentamento, com material residual (película) aderido 

ao porcelanato; Coesiva B – ruptura substrato/assentamento, com material residual 

(película) aderido ao substrato; Coesiva C – ruptura integral no corpo do material de 

assentamento; Coesiva D – ruptura integral na placa cerâmica; Coesiva E – ruptura 

integral no substrato padrão. 

 

A análise da ruptura adesiva foi subdividida em dois tipos: Adesiva F – ruptura 

substrato/assentamento; Adesiva G – ruptura porcelanato/assentamento. As rupturas 

coesivas e adesivas estão ilustradas na Figura 4.24. 

 

RUPTURA TIPO COESIVA 
 

 

 

 

RUPTURA TIPICAMENTE ADESIVA 

 

 

 

Figura 4.24 Análise da forma de ruptura. 
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Porcelanato 
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Para a obtenção dos dados de extensão de aderência, ou seja, a identificação da área de 

contato efetiva e a área total a ser aderida utilizaram-se a impregnação com pó de cor 

escura para o registro da área de contato, sendo possível a análise do registro de 

ocorrências e a tipologia de ruptura, através de inspeção visual e registro fotográfico 

com ampliação.  

 

As Figuras 4.25 e 4.26 mostram o procedimento da impregnação de pó quando em 

contato com o adesivo da manta. Na Figura 4.25 a cerâmica sem uso não apresenta 

impregnação de “fíller” quando em contato com o mesmo. Na Figura 4.26 nota-se a 

impregnação do “fíller”, de cor escura, indicando a presença de adesivo na placa de 

porcelanato, concluindo-se que a ruptura é do tipo Coesiva A.  

 

      

Figura 4.25 Placa sem uso e a verificação da não impregnação do pó. 
 

      

Figura 4.26 Placa com contato de adesivo da manta utilizada e a verificação da 
impregnação do pó. 
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Foram realizadas observações e análise da interface com auxílio do microscópio 

eletrônico de varredura MEV, para determinação da impregnação de material de 

assentamento na placa, visando identificar a interação e a tipologia da aderência. 

 

4.2.2 Caracterização dos sistemas de assentamento com argamassa colante e manta 

polimérica adesiva em relação a resistência à aderência sob efeito das condições 

de assentamento 

 

Visando simular a condição de execução do sistema de assentamento, foi realizada uma 

avaliação da resistência de aderência nas situações descritas a seguir, que poderão 

colaborar na avaliação de durabilidade e confiabilidade dos sistemas de assentamento de 

placas cerâmicas. 

 

4.2.2.1 Efeito do tempo em aberto 

 

A avaliação do tempo em aberto foi realizada devido às deficiências encontradas em 

modelos adesivos e de argamassa colante quando não é observada a aplicação imediata 

da cerâmica sobre os cordões ou a manta adesiva, podendo existir falhas de colagem.  

 

Em ambos os casos, a resistência de aderência à tração foi avaliada aos 28 dias, sendo o 

assentamento da placa cerâmica realizado após 30 minutos da abertura dos cordões da 

argamassa colante ou exposição do adesivo da manta polimérica adesiva, como mostra a 

Figura 4.27.  

 

Para este fato observado, foi realizada uma análise deste efeito sobre os materiais de 

assentamento (argamassa colante e manta adesiva) para identificação dos fatores que 

podem perder o desempenho quanto à aderência dos sistemas. O conjunto passou 28 

dias em cura nas condições de laboratório ao ar, posteriormente levadas ao ensaio de 

arrancamento por tração das placas de porcelanato aplicadas sobre o sistema de 

assentamento. 
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Figura 4.27 Assentamento da manta adesiva após 30 minutos da retirada do adesivo. 

 

4.2.2.2 Efeito da umidade da base 

 

Em ambos os sistemas foi medida a aderência da argamassa colante e manta adesiva 

aplicados sobre o substrato saturado para avaliação da influência da umidade no sistema 

de aderência (Figura 4.28). A umidade da base foi simulada pela saturação do substrato 

padrão por imersão do substrato durante duas horas em água à temperatura de 22 ± 3°C, 

sendo aplicado o sistema de assentamento sobre o substrato padrão saturado. Após 28 

dias foi realizado o ensaio de arrancamento e avaliada a aderência ao arrancamento e a 

tipologia de ruptura. 

 

 
Figura 4.28 Saturação da base para assentamento das placas cerâmicas. 
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4.2.2.3 Presença de “sujeira” – material particulado pulverulento 

 

Os dois sistemas em estudo foram submetidos à contaminação da base de aplicação com 

filler de calcário passante na pereira 0,075mm, reproduzindo a condição de sujeira de 

obras durante assentamentos. Foi aplicado sobre o substrato padrão pó na superfície na 

cerca de 100g por m² na superfície de assentamento a aplicação dos cordões de 

argamassa e da manta adesiva, como mostra a Figura 4.29.  

 

O conjunto passou 28 dias em cura ao ar, nas condições de laboratório, conforme a 

NBR 14081-4 (ABNT, 2012d) e posteriormente, levado ao ensaio de arrancamento, 

para avaliação da resistência de aderência e a tipologia de ruptura. 

 

 
Figura 4.29 Presença do pó no substrato padrão. 

 

4.2.2.4 Efeito da natureza da base (Retrofit) 

 

Os dois sistemas em análise foram submetidos a avaliações de caracterização de seu 

desempenho quanto à aderência sobre substrato. Foi utilizado como substrato placas de 

porcelanato e sobre este foram aplicados os sistemas de assentamento de argamassa 

colante e manta adesiva, avaliando a aderência na condição de cura ao ar aos 28 dias e 

também suas alterações na forma de ruptura.  
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A Figura 4.30 mostra a utilização do porcelanato como substrato. O ensaio foi realizado 

baseado no modelo proposto pela NBR 14081-4 (ABNT, 2012d). Este sistema simula o 

possível assentamento de cerâmica sobre cerâmica, muito utilizado em reformas e 

“retrofit”. 

 

 
Figura 4.30 Assentamento de placa de porcelanato sobre placa porcelanato (“retrofit”). 

 

 

4.2.3 Caracterização dos sistemas de assentamento com argamassa colante e manta 

adesiva de aderência à tração, do ponto de vista da utilização – Desempenho 

 

4.2.3.1 Ciclos de secagem e molhagem 

 

Para avaliar as possíveis alterações nos sistemas de assentamento foi elaborado o ciclo 

de secagem (estufa com 60 °C, durante 4 horas) e molhagem (submerso em água 22 ± 

3°C durante 2 horas) nas condições do sistema proposto (manta adesiva) e o sistema de 

argamassa colante. O conjunto ficou em cura nas condições de laboratório durante 21 

dias e posteriormente submetido aos ciclos de secagem e molhagem, sendo definida em 

10 ciclos de 06 horas cada. 

 

 Figura 4.31 mostra as fotos dos ciclos realizados. Foi posteriormente avaliada a 

resistência de aderência à tração e as formas de ruptura. Para análise comparativa com o 

sistema somente em cura natural, o estudo foi conduzido utilizando o mesmo sistema 
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proposto pela NBR 14081-4 (ABNT, 2012d) sobre substrato padrão e placas cerâmicas 

de porcelanato. 

 

   
Figura 4.31 Ciclos de secagem e molhagem da argamassa colante. 

 

4.2.3.2 Aderência após simulação de envelhecimento por temperatura 

 

Foram aplicadas placas de porcelanato sobre o substrato padrão, assentados com 

argamassa e manta adesiva. O conjunto ficou 21 dias em cura ao ar nas condições de 

laboratório, e posteriormente submetido à temperatura de 60°C durante 06 dias. As 

amostras foram submetidas ao ensaio de arrancamento (resistência de aderência) e 

foram comparadas com placas que não foram submetidas ao tratamento térmico, 

visando avaliar o desempenho da aderência em condições severas de temperatura. 

 

4.2.3.3 Avaliação da resistência de aderência após cargas cíclicas  

 

Esta avaliação é baseada no conceito de durabilidade (ABNT, 2010), que estabelece 

avaliação de cargas cíclicas em pisos residenciais. Sobre o substrato padrão foram 

aplicadas placas de porcelanato de 10,0 x 10,0cm em ambos os sistemas de 

assentamento (argamassa ACIII e manta). Após 28 dias de cura ao ar em condições de 

laboratório, foram aplicadas cargas cíclicas de 0,1kN em intervalos de 10 minutos, 

durante 6 horas sobre as placas assentadas em uma das bordas, como mostra a Figura 

4.32. O conjunto então foi levado ao ensaio de aderência ao arrancamento por tração. 
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Figura 4.32   Carga sendo aplicada na placa cerâmica. 

   

4.2.4 Caracterização dos sistemas de assentamento com argamassa colante e manta 

adesiva, avaliação da aderência quando submetida a uma força de cisalhamento. 

 

4.2.4.1 Avaliação da resistência de aderência ao cisalhamento sob o substrato 

 

Para a determinação da resistência de aderência ao cisalhamento direto foi desenvolvido 

um equipamento adaptado do procedimento do ensaio realizado por STOLZ (2011), 

associada a uma célula de carga com resolução 0,005N.  

 

A Figura 4.33 apresenta o desenho esquematizado do equipamento. Para a execução 

desse ensaio foram utilizadas 10 amostras de cada material de assentamento, ACIII e 

manta polimérica, em cada condição de cura (normal, submersa e em estufa). Cada 

sistema foi constituído de: substrato padrão – sistema de assentamento – placas de 

porcelanato de 5x5cm.  

   

Figura 4.33 Desenho esquematizado do equipamento utilizado. 
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A identificação dos valores e suas possíveis alterações nos diversos sistemas em estudo 

visam o conhecimento do valor da resistência ao cisalhamento, deformabilidade sob 

ação de arraste e forma de ruptura em ambos os sistemas de assentamento. A Figura 

4.34 mostra a fotografia do equipamento desenvolvido para a realização desse ensaio.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.34 Aparelho desenvolvido para ensaio de cisalhamento. 
  

4.2.4.2 Assentamento com manta polimérica adesiva em placa cerâmica (lado liso)  

 

A fim de avaliar a influência da presença das garras do tardoz na aderência da manta 

polimérica adesiva, foram realizados ensaios para determinação da resistência de 

aderência à tração com a manta aderida à parte lisa de uma cerâmica, conforme 

mostrado na Figura 4.35. O ensaio foi executado conforme adaptação dos 

procedimentos da norma NBR 14081-4 (ABNT, 2012d). No ensaio foram utilizadas 

placas cerâmicas com dimensões 10x10cm em 3 painéis de teste com 03 amostras em 

cada. A Figura 4.36 apresenta uma imagem ilustrativa do sistema ensaiado. 

 

 

 

 

 

Figura 4.35 Desenho esquemático do  sistema ensaiado sobre substrato padrão. 
 

Placa cerâmica 

invertida  Manta  

Substrato 

Padrão 
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Figura 4.36 (a) Foto dos painéis utilizados para execução dos ensaios; (b) Manta 

assentada na placa cerâmica para posterior assentamento no substrato. 
 

Foram realizados ensaios em três situações de cura diferentes, cura normal, cura 

subemersa e cura em estufa. Esses seguiram os mesmos procedimentos realizados nos 

itens 4.2.1.1, 4.2.1.2, 4.2.1.3, respectivamente. A Figura 4.37 apresenta o ensaio em 

cura normal, cura submersa e a cura em estufa.  

 

   
Figura 4.37 Ensaios realizados com o lado liso da cerâmica assentado (a) cura normal 

(b) cura submersa (c)cura em estufa. 
 

Para a avaliação do máximo desempenho de aderência da cerâmica com a manta, 

realizou-se um ensaio em que a interferência do substrato padrão foi anulada. Para obter 

essa situação, a manta foi colada na superfície do substrato padrão com uma cola do tipo 

epóxi, conforme apresentado no desenho esquemático na Figura 4.38. O ensaio de 

aderência à tração foi realizado conforme prescrições da norma ABNT NBR 14081-4 

(ABNT, 2012d). Foram executados 3 corpos-de-prova com dimensão de 10cm x10cm. 

 

 

 

(a) (b) 

(a) (b) (c) 
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Figura 4.38 Representação esquemática do ensaio realizado com a manta colada no 
substrato padrão com cola tipo epóxi.  

 

4.3 Procedimento numérico para Análise numérica de tensões entre sistema de 

assentamento cerâmico com Argamassa Colante ACIII e Manta Polimérica 

adesiva 

 

Para realizar a análise de tensões foi realizado um estudo através do Método dos 

Elementos finitos, onde, a partir do modelo numérico definido para análise, verificam-se 

as tensões existentes na interface do material de assentamento, as placas cerâmicas e o 

substrato quando submetidas a esforços da natureza térmica. Foram analisados os 

esforços ao se variar apenas o material de assentamento cerâmico, argamassa colante 

ACIII e manta polimérica adesiva dupla face. 

 

Para avaliação numérica, foi adotado um modelo reduzido, (Figura 4.39) com a intenção 

de avaliar as tensões e os deslocamentos que podem ocorrer num sistema de 

revestimento cerâmico, sujeito a uma expansão térmica. Utilizando o programa 

ANSYS®, para a realização da análise estática pelo método dos elementos finitos com 

elementos do tipo SOLID e grau de interpolação de 1a ordem. Adotou-se condições de 

contorno fixas e variação de temperatura de 40ºC. 

 

 

Figura 4.39 - Modelo reduzido adotado para avaliar o sistema de assentamento. 
 

 

 

(a) (b) 

Cerâmica (lado liso)  

Adesivo epóxi  

Substrato /porcelanato  

Manta adesiva  
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4.3.1 Condição de contorno 

 

O elemento adotado pode ser utilizado na modelação de corpos sólidos em duas 

dimensões (2-D) para a análise em estado plano de deformação, conforme as hipóteses 

simplificadoras adotadas. O elemento possui quatro nós, tendo cada nó dois graus de 

liberdade (correspondendo às translações UX e UY nas direções X e Y 

respectivamente). 

 

A distribuição de temperaturas através do sistema de revestimento será conhecida ao se 

submeter o modelo em elementos finitos a um gradiente térmico, que por simplificação 

foi considerado em regime estacionário de 40 °C.  

 

Neste estudo as condições de contorno são essenciais para os dados da análise, sendo os 

resultados dependentes diretos dos dados numéricos e de análise cuidadosa das 

condições envolvidas. A seguir apresenta-se as condições de contorno adotadas:  

 

• base: considerada como rígida e com espessura de 25mm, sendo desconsideradas 

as deformações no sentido vertical/transversal ao revestimento;  

 

• painel: utilizou-se o modelo reduzido de 25 placas cerâmicas de 50mm x 50mm 

e rejuntamento entre estas de 5mm, assentadas com argamassa colante e manta 

adesiva dupla face; 

 

• ação externa: consideração de efeito térmico de 40º C, sobre as placas de 

porcelanato em cada sistema. Não foi considerado deslocamentos no sentido 

transversal e nem confinamento das placas inicialmente. 

 

Para avaliar o estado de deformação das duas amostras foi considerado as mesmas 

condições no substrato, nas peças cerâmicas de 50mm e no material de rejunte, sendo 

diferenciadas apenas pelo tipo de material de assentamento, argamassa colante ACIII, 

apresentada na Figura 4.40 e manta polimérica adesiva apresentada na Figura 4.41. 

Foram consideradas no estudo as espessuras de cada camada. 
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Figura 4.40 Sistema 01- assentamento com argamassa colante ACIII. 
 

 

Figura 4.41 Sistema 02 - assentamento com a Manta Polimérica  Adesiva -croqui 
esquemático. 

 

4.3.2 Análise térmica 

 

Foram escolhidos dois materiais de assentamento distintos, e, por essa razão, foi 

estudado o comportamento de ambos quando são submetidos a variações térmicas. Com 

o intuito de simplificar a análise, considerou-se um carregamento térmico estacionário e 

foi simulado o efeito térmico do fluxo do calor através do modelo, utilizando-se uma 

modelação numérica que traça o perfil térmico do modelo. De posse desse perfil e dos 

dados sobre o modelo, pode-se iniciar a análise das tensões nas diferentes camadas dos 

sistemas de revestimento.  

 

Esse trabalho apresenta apenas as tensões normais ao longo do eixo X, entre as camadas 

ao longo do eixo X entre o material de assentamento e a cerâmica, e a tensão de tração 

na direção Y.  

 

A Figura 4.42 apresenta a representação esquemática dos carregamentos e 

deslocamentos gerados na situação analisada. 
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Figura 4.42 Croqui esquemático dos deslocamentos gerados na situação de variação 
térmica.  

 

4.4 Avaliação da tendência de sustentabilidade 

 

A analise de quantidade de carbono foi determinada em função do inventário de 

produção de CO2 para construção civil, que leva em conta desde a extração até o ciclo 

de vida do material. Foram considerados os valores definidos na Tabela 4.6 para a 

analise de 1m2
 de assentamento de placas de porcelanato, nesta comparação foi 

determinado como constantes os valores para o contra piso, placas cerâmicas e 

rejuntamento, sendo então, material de estudo apenas os dois tipos de assentamento com 

argamassa colante e com manta adesiva. 

 

Tabela 4.6 Quantidade de carbono para cada tipo de material 
(Fonte *1 STACHERA, 2007; *2 – BRASKEN, 2011). 

Descrição Quantidade kg CO2 /t material 

Cimento *1 480 

Areia *1 15 

Polímero *1 3000 

Retentor de água *1 2000 

Acrílico *1 2500 

Polietileno *2 3000 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

5.1 Caracterização dos Materiais 

 

Foram caracterizados os diferentes constituintes dos sistemas de assentamento em 

análise.  Os resultados estão apresentados como valores individuais das amostras ou a 

partir de sua média com seu desvio padrão (média ± 1 desvio padrão). 

 

5.1.1 Caracterização da Placa cerâmica 

 

5.1.1.1 Características físicas 

 

A. Inspeção visual 

 

Fotografias da superfície polida e do verso da placa cerâmica (porcelanato) utilizada nos 

estudos estão mostradas na Figura 5.1. Como se pode observar, o verso da placa de 

porcelanato apresenta engobe não pulverulento, especialmente sobre as regiões mais 

elevadas do tardoz. 

 

          

Figura 5.1 (a) Superfície polida (b) verso da placa cerâmica (tardoz). 
 

 

 

 

(a) (b) 
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B. Absorção de água 

 

Para o ensaio de absorção de água das placas cerâmicas foi obtido um valor de 0,2 ± 

0,1%, se enquadrando no grupo de absorção de água BIa conforme a NBR 13817/97 

(ABNT, 1997b) e em acordo com a especificação do fabricante na embalagem do 

produto.  

 

C. Medida do ângulo de contato do tardoz da placa cerâmica 

 

O ângulo de contato (θc) foi medido a partir de fotografias digitais capturadas como a 

mostrada na Figura 5.2. Ângulo de contato obtido de 64±3o corresponde ao valor típico 

de superfícies vítreas parcialmente hidrofílicas. 

 

  

Figura 5.2 Fotografia da placa cerâmica utilizada nos estudos mostrando o seu tardoz 
onde pode ser verificado o ângulo de contato. 

 

D. Resistência à flexão 

 

O ensaio do módulo de resistência à flexão, conforme a norma NBR 13818 (ABNT, 

1997c) apresentou o resultado de 40,0 ± 2,0N/mm². Essa norma determina que o valor 

da média do módulo de resistência à flexão seja maior que 35N/mm², de modo que a 

placa estudada atende à recomendação da norma. 
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5.1.1.2 Avaliação microestrutural 

 

A. Difração e raios X (XRD) 

 

A placa cerâmica foi caracterizada através de difração de raios X (XRD) para 

identificação das principais fases cristalinas constituintes da placa cerâmica.  

 

O difratograma obtido para o porcelanato (Figura 5.3) indica a presença de quartzo e 

mulita, conforme banco de dados (ICCD). Identifica-se, ainda, uma região amorfa na 

faixa de 15°< 2θ < 30°, região característica dos silicatos que pode ser associada ao 

material vítreo presente nos porcelanatos. 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.3 Difratograma obtido para a placa cerâmica. 
 

Segundo a literatura consultada (SANCHEZ et al., 2001; SANCHEZ-MUNOZ et al., 

2002; LEONELLI et al., 2001; ABADIR et al., 2002), os porcelanatos são consolidados 

a partir da queima do corpo cerâmico em altas temperaturas (1150- 1200°C) em ciclos 

inferiores a 1 hora, de modo que, as reações de decomposição e neomineralizações são 

governadas pela cinética não atingindo o equilíbrio termodinâmico.  Observa-se apenas 

a formação de mulita (3Al2O3.2SiO2) obtida a partir da desidroxilação das argilas 

Região amorfa = 65±3% 

Mulita 3Al2O3.2SiO2 

Quartzo – SiO2 
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passando uma estrutura instável de espinélio que se converte em mulita em temperaturas 

da ordem de 1075°C. Identifica-se também a formação de uma fase vítrea resultante de 

uma grande quantidade de fase líquida formada devido aos fundentes presentes nas 

matérias-primas.  

 

Portanto, o produto ¨queimado¨ é, em geral, constituído de uma matriz vítrea na qual as 

partículas de mulita formadas e de quartzo que não se dissolveram totalmente estão 

dispersas. A partir do difratograma a fração de material vítreo (amorfo) foi estimada em 

65±3%, calculado através da separação das áreas de região de material amorfo, 

cristalino e ¨background¨, conforme descrito no item 4.1.1.2. 

 

B. Microscopia Eletrônica de Varredura com EDS 

 

Imagens de microscopia eletrônica de varredura foram obtidas no verso da placa de 

porcelanato. Duas áreas foram exploradas, a região com um material esbranquiçado, 

denominado engobe, e a parte limpa da placa, conforme identificado na Figura 5.4. 

 

 

Figura 5.4 Parte posterior da Placa de porcelanato, a região A é a região limpa da placa, 
a região B é a região de engobe. 

 

Imagem ampliada da Região A está apresentada na Figura 5.5 com o respectivo espectro 

de EDS mostrado na Figura 5.6.  

Região A 

Região B 
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Figura 5.5 Micrografia da região do verso da placa cerâmica limpa – Região A 

(ampliação X350).  
 

Na imagem de MEV, na ampliação observada, não foi revelada na superfície do 

porcelanato porosidade aberta aparente, em acordo com a ocorrência de baixo valor de 

absorção de água para o material (0,3%). Identifica-se uma extensa fase vítrea, 

caracterizada por sua textura lisa, na qual estão imersas as fases cristalinas presentes 

(quartzo e mulita) identificadas através da difração de raios X. 

 

No espectro de EDS obtido a partir desta região A foram encontrados os elementos Al, 

Na, Ca, Fe, Mg e Si, com maiores teores de alumínio e silício. A predominância de Si e 

Al é esperada considerando-se que os porcelanatos são obtidos a partir de uma mistura 

de caulim (Al4Si4O10(OH)8) e/ou argilas ílitico-cauliníticas (K1-1,5Al4(Si7-6,5Al1-

1,5O20)(OH)4 - Al4Si4O10(OH)8) e feldspatos sódico-potássicos (XY4O8 onde o X está 

geralmente substituído por Na+, K+ e Ca+2 e o Y representa quase sempre o Al+3 e o 

Si+4). Os demais elementos aparecem em menores proporções sendo compatíveis com 

outras matérias-primas utilizadas no processamento de cerâmicas (SANCHEZ et al, 

2001; SANCHEZ-MUNOZ et al, 2002). 

 

 

50µm 



100 

 

 

 

Figura 5.6 EDS área sem engobe (A). Análise na região central, predominante material 
cerâmico (porcelanato). 

 

A Figura 5.7 mostra a microscopia da região B, local com a presença de engobe. As 

micrografias capturadas sobre o engobe revelam que o material impregnado é bastante 

poroso. Alguns autores relatam que este material aderido pode prejudicar a aderência 

por comprometer a ancoragem mecânica da argamassa, atuando como uma barreira à 

migração da argamassa aos poros da cerâmica (MARANHÃO et al, 2003). Por outro 

lado, MANSUR et al. (2007) verificaram a ancoragem de argamassa 

predominantemente sobre o engobe em placas de porcelanato, associado com o fato de 

ele não se apresentar pulverulento e seu material ser mais poroso do que o  porcelanato.  

 

                                                                

                                                                               

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.7 MEV 02 - Micrografia da região de engobe, ampliação X350, apresenta a 
fina camada de engobe depositada sobre a superfície. 

Óxido 
Equivalente 

Percentual  
(%) 

Na2O 1,5 

MgO 1,2 

Al2O3 35,2 

SiO2 53,3 

K2O 4,6 

CaO 4,1  
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A Figura 5.8 mostra o espectro de EDS obtido na área com presença de engobe (Região 

B). O gráfico apresenta os principais elementos constituintes dos materiais cerâmicos 

(Al e Si), além de disso foram encontrados teores de magnésio superiores aos valores 

aos medidos na Região A, sem engobe. A presença do Mg pode ser associada com a 

utilização de talco (Mg3Si4O10(OH)2) como engobe no friso do tardoz para evitar a 

aderência da placa aos rolos do forno durante o processo de sinterização da placa 

cerâmica  (MARANHÃO et al, 2003).  

 

 

Figura 5.8 EDS da área com engobe com resultados dos cálculos estequiométricos dos 
óxidos equivalentes. 

 

 

Foi também realizada a análise na região do friso do tardoz do porcelanato, como 

mostra a Figura 5.9. É possível verificar a concentração do material esbranquiçado 

impregnado, nitidamente mostrado na micrografia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Óxido 
Equivalente  

Percentual de 
composição (%) 

Al2O3 76,7 

SiO2 11,6 

MgO 10,4 

CaO 1,0 
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Figura 5.9 Micrografia na região de engobe no tardoz da placa ampliação X35. 
 

5.1.2 Caracterização da manta polimérica adesiva 

 

5.1.2.1 Características físicas 

 

A. Inspeção Visual 

 

A Figura 5.10 mostra a manta polimérica adesiva estudada com parte do protetor 

plástico removido, trata-se de uma placa de 40x40 cm (A) com adesivo impregnado em 

ambas as faces, recoberta com um protetor plástico de cada lado (B), que deve ser 

removido para o assentamento.  

 

 Figura 5.10 Manta Polimérica Adesiva em seu tamanho original e sua espessura, em 
detalhe, em uma ampliação x15. 

(B) 

(A) 

Porcelanato Engobe  
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B. Densidade 

 

Avaliações dimensionais para determinação do volume da manta resultaram em uma 

medida (2,27 ± 0,05)mm de espessura, sendo identificada uma parte interna (Área 1 e 

detalhe da Figura 5.10) que possui cerca de (2,00 ± 0,08)mm, resultando que a parte 

externa  possua, em cada lado,  aproximadamente  0,14mm (Figura 5.11).  

 

 

Figura 5.11 Representação esquemática das regiões da manta. 
 

Após a pesagem e a medição do volume da manta, obteve-se o valor da densidade, que 

foi de 224,5 ± 1,04kg/m³. Percebe-se que esse material possui baixa densidade, tendo 

em vista que o Polietileno de Baixa Densidade (PBD) possui densidade entre 912 a 

925kg/m³ (COUTINHO et al., 2003). É possível perceber visualmente que a manta 

possui alvéolos semelhantes aos de espuma porosa (Área 1), característica esta explica a 

baixa densidade encontrada. 

 

C. Absorção de água 

 

A Tabela 5.1 mostra os resultados individuais e a média de absorção de água obtidos 

para a manta polimérica adesiva. A norma NBR 9952 determina que a absorção do 

material seja de até 3% para mantas asfálticas. A manta polimérica adesiva apresentou 

um valor médio de absorção de aproximadamente 7,5x menor que o especificado para 

manta asfáltica, o que indica que esse material absorve pouca água. Apesar de possuir 

característica visual de espuma, a absorção de água é baixa, o que indica que as células 

constituintes do material não são comunicantes, o que dificulta a passagem de água.  

 

 

Área 1 
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Tabela 5.1 Tabela de absorção 

CP 
Massa (g) Absorção de 

água (%) 

Média da 
absorção de 

água (%) Seca (m1) Saturada (m2) 
1 133,00 133,64 0,4 

0,4 ± 0,1 

2 133,00 133,97 0,6 
3 130,00 130,17 0,5 
4 131,00 131,36 0,4 
5 131,00 131,47 0,3 
6 135,00 136,14 0,4 

 

D. Ângulo de contato 

 

O ângulo de contato (θc) médio determinado para a superfície do adesivo na manta foi 

93±2,8 º, que caracteriza a superfície como hidrofóbica. A Figura 5.12 apresenta uma 

das fotografias utilizadas para a análise, que foi realizada na superfície da manta. 

 

 

Figura 5.12 Ângulo de contato na manta adesiva. 
 
 

E. Propriedades mecânicas 

 

• Dureza “Shore” A 

 

A manta polimérica adesiva sem o plástico protetor possui o valor da Dureza “Shore” A 

de 25±2. Essa propriedade é considerada importante em função da necessidade de 

conformação da manta nas variações do verso da placa de porcelanato e também devido 

à necessidade de ajuste de empenos característicos e previstos na norma brasileira de 

placas cerâmicas. ROCHA (2006) menciona que valores de dureza superiores a 35 

indicam dificuldade de conformação para acomodar variações de espessura. Assim 

conclui-se que a manta possui condições de conformabilidade.  

 

 

θθθθ 
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• Resistência à tração 

 

Os gráficos da Figura 5.13 apresentam as curvas de Força x Alongamento para a manta 

adesiva sem uso (A) e após envelhecimento por temperatura (B). A Tabela 5.2 apresenta 

os resultados de tensão de ruptura, alongamento e o módulo de elasticidade obtidos nos 

ensaios.  

 

 

Figura 5.13 Curva de Força x Alongamento para as mantas adesivas nas duas situações 
de ensaio. 

 

Tabela 5.2 Resultados e valores médios da tensão de ruptura, alongamento e módulo de 
elasticidade  

Ensaios Normal Desvio Padrão Envelhecida Desvio Padrão 

Tensão de Ruptura (MPa) 0,82 ±0,15 0,73 ±0,12 

Alongamento (%) 91 ±35 121 ±30 

Módulo de Elasticidade (MPa) 2,92 - 2,85 - 
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A Figura 5.14 apresenta o gráfico com os resultados da resistência à tração nas duas 

situações em estudo. A manta na condição normal apresenta maior resistência do que a 

envelhecida (redução de 11%). Segundo CHEW (2004), a presença de altas 

temperaturas altera as cadeias poliméricas, o que justifica a redução da resistência na 

fase envelhecida. 
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Figura 5.14 Gráfico da resistência à tração em cada uma das situações. 
  

 

A Figura 5.15 apresenta o gráfico da porcentagem de alongamentos nas duas situações. 

É possível notar que na fase envelhecida por temperatura a manta atingiu um maior 

alongamento (33%). Segundo FELIXBERG (2008), a temperatura exerce grande 

influência sobre os polímeros, que tem suas propriedades alteradas quando esses são 

submetidos a temperaturas superiores à temperatura de transição vítrea. 
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Figura 5.15 Gráfico da porcentagem do alongamento das duas situações. 
 

A Figura 5.16 apresenta o gráfico do módulo de elasticidade dos dois tipos de amostras, 

que apresentam valores bem próximos indicando que a temperatura não teve grande 

influência na elasticidade do material. 
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Figura 5.16 Gráfico do módulo de elasticidade nas duas situações. 
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F. Avaliação da distribuição do adesivo 

 

A Figura 5.17 apresenta o resultado de impregnação da manta com fíller calcário. A 

região na figura que está em destaque é a região impregnada com fíller calcário, a outra 

área escura corresponde a região que estava coberta com o plástico protetor. 

 

 

Figura 5.17 Ensaio para determinação da impregnação do adesivo sobre a manta.  
 

Baseado neste resultado verifica-se que o adesivo está presente homogeneamente na 

superfície e distribuído em 100% de sua área, conforme pode ser visto na Figura 5.18. A 

porcentagem de distribuição apresenta a área de contato do adesivo, essa análise é 

importante em função do desempenho de aderência estar diretamente relacionado à área 

de contato com a superfície, conforme citado por PINTO et al, (2011). 

 

 

Figura 5.18 Testes para a avaliação da área de  impregnação na superfície dividida em 
frações para determinação da área total. 

(%) 
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5.1.2.2 Avaliação Microestrutural 

 

Para efeito da análise microestrutural, a manta foi dividida em três partes. A Área 1 é a 

parte interior da manta, onde é visível a presença de vazios em forma de alvéolos 

reticulados. A Área 2 representa a parte exterior da manta, lisa e fechada da mesma 

coloração e material similar ao interior. Finalmente, a Área 3 apresenta a parte adesiva 

em forma de filme disperso na superfície, como mostra a Figura 5.19. 

 

       

Figura 5.19 (a) Foto da manta (b) Representação esquemática da estrutura da manta 
estudada. 

 

A. Difração de raios X 

 

O padrão de difração do interior da manta, denominada de Área 3, está apresentado na 

Figura 5.20. O difratograma obtido para a manta em estudo, em comparação com as 

fichas do ICDD (International Centre for Diffraction Data) indicou picos associados ao 

polietileno (PE) semicristalino, além da presença de calcita (CaCO3), dolomita 

(CaMg(CO3)2) e feldspatos ((Na,K)AlSi2O3, CaAl2SiO3), provavelmente utilizados 

como cargas no polímero. O propósito de adição de fillers minerais em matrizes 

poliméricas estava inicialmente relacionado à redução de custos. No entanto, estas 

adições também podem ser utilizadas para modelar propriedades mecânicas ou melhorar 

a estabilidade dimensional da matriz polimérica (ZUIDERDUIN et al, 2003).  

(a) 

Área 2 
Área 1 

(b) 

Área 3 

Área 2 

Área 1 

Área 3 
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Figura 5.20 Padrão de XRD obtido para a manta adesiva em estudo (Área 3). PE = 
polietileno e C = cargas minerais. 

 

A partir do difratograma foi possível calcular que o percentual da área amorfa, 

associado com o polietileno semicristalino, é de 60,4%, conforme procedimento 

descrito por COATES (2000).  

 

B. Espectroscopia na região do infravermelho da seção transversal e da superfície 

 

Os espectros resultantes da espectroscopia de absorção de infravermelho por 

transformada de Fourier (FTIR) apresentaram os picos relacionados aos diferentes 

polímeros em estudo e alguns associados com ambos os polímeros.  

 

Foi realizado o ensaio para a determinação da composição da parte interior da manta. O 

espectro obtido está apresentado na Figura 5.21.  No espectro da manta identificam-se 

picos em 2917 e 2855 cm-1 relativos ao ν(C-H) e na região de 1470-1430 cm-1 associado 

ao δ(C-H), características do polietileno (Figura 5.22). Esta última região se encontra 

sobreposta com a faixa caracteristica dos carbonatos (1470-1420 cm-1) que também são 

identificados pela vibração em 870-850 cm-1 (VAN DER MAREL e 

BEUTELSPACHER, 1976). Bandas relativas aos feldspatos também foram verificadas 

(Si-O-Si na faixa de 1000-800 cm-1). As bandas de 1660 e 850-1000 cm-1, 

Região amorfa 

Presença de 
polietileno 
confirmada 
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correspondentes às ligações C=C, resultantes de rupturas da cadeia e formação de 

produtos insaturados, apresentaram-se com picos muito fracos para ambas as amostras, 

não evidenciando com clareza a presença destas ligações confirmadas por BRANDAO 

(2008).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.21 Espectro de FTIR obtido a partir do interior da manta (áreas 1 e 2).   
 

 

 

Figura 5.22 Etileno submetido a polimerização se transformando em polietileno. 
 

Espectro de infravermelho também foi obtido na superfície da manta, região do adesivo 

(Área 3) conforme mostrado na Figura 5.23. No espectro do adesivo são identificados 

bandas de vibração associadas a polímeros acrílicos, a saber: carbonila, C=O, em 1740-

1720 cm-1, grupos éster, C=O-OR, em 1455-1445 cm-1 e grupos éter, C-O-C, na faixa de 

1150 a 1170 cm-1 (POVOAS et al., 2005; SILVA E RONAN, 2001; FONSECA et al., 

1991). A estas bandas somam-se as vibrações associadas ao estiramento dos grupos –C-
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H na região de 3000-2800cm-1 (SCHOSSLER, 2001; VAN DER MAREL e 

BEUTELSPACHER, 1976). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.23 Espectro de FTIR obtido a partir da superfície da manta (área 3).  
 

C. Análise microscopia eletrônica de varredura sobre a manta e o seu interior 

 

Imagens de microscopia eletrônica de varredura foram obtidas a partir de uma amostra 

da manta polimérica adesiva, em duas regiões distintas: região interna (áreas 1 e 2 , 

Seção transversal) e região externa (área 3). A Figura 5.24(a) mostra as imagens de 

MEV realizado na parte interior da manta, que foi identificada na Figura 5.19 como área 

1 (interior da manta adesiva). É possível verificar a existência alvéolos reticulados com 

espaços vazios, característica predominante de polietileno expandido.  

 

Na Figura 5.24(b), é apresentada a micrografia da superfície da manta polimérica, que 

foi representada como área 3 na representação esquemática da manta (Figura 5.19). 

Nessa área é possível perceber o filme adesivo. 
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Figura 5.24 Microscopia de poros com dimensões compreendidas entre 1 e 100 µm, 
(100X); (a)verificadas no interior da manta (b)verificadas na superfície da manta. 

 

A imagem de MEV e os espectros de EDS obtidos a partir de seção transversal da 

manta estão apresentados na Figura 5.25. Pode-se se observar que a região central da 

manta apresenta estrutura celular (Figura 5.25b) justificando a baixa resistência à tração 

medida. O espectro de EDS desta região (Figura 5.25a) indica a presença dos elementos 

químicos constituintes do polietileno, além dos característicos das cargas (Al, Si, Na, K, 

Ca e Mg). A região da superfície da manta, que contém o adesivo, revela especialmente 

a presença do carbono (Figura 5.25c). Em ambos os espectros foi detectada a ocorrência 

de enxofre (S) que pode ser associada à vulcanização do polietileno (Figura 5.26). 

 

 

Figura 5.25 Imagem de MEV da seção transversal da manta (b) com os espectros de 
EDS da superfície do adesivo (c) e do interior da manta (a). 

(a) (b) 
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Figura 5.26 Representação esquemática da vulcanização. 
 

É interessante observar que a vulcanização não foi identificada através do FTIR devido 

às bandas características destas ligações cruzadas, -C-S-C- e –S-S-, por exemplo, serem 

encontradas na faixa de 690-710 cm-1 e 540-500 cm-1 (ZHANG et al, 2002; 

PARDASANI et al, 2005), respectivamente. Portanto, em números de onda abaixo da 

faixa de detecção utilizada para a análise.       

 

D. Análise térmica da manta polimérica 

 

As curvas de TG (Análise termogravimétrica) e DTG (derivada da perda de massa) e 

DSC (Calorimetria exploratória diferencial) obtidas a partir da manta estão apresentadas 

na Figura 5.27 e 5.28, respectivamente. 

 

Os perfis associados à perda de massa da manta (Figura 5.27) mostram dois picos 

distintos, em 390,5oC e 472,5oC, associados com a degradação térmica do polímero, 

com redução de massa de 61,6%. A curva de DSC também apresenta dois picos 

endotérmicos nesta região, associados aos picos de variação de massa na curva de DTG. 

De acordo com a literatura o processo de degradação dos PE ocorre entre as 

temperaturas de 380 e 530oC sendo dependente da densidade do polímero e da taxa de 

aquecimento (SINFRÔNIO, 2006).  A ocorrência de dois picos endotérmicos nesta 

região característica da decomposição do polímero pode estar relacionada com as 

diferentes morfologias/conformação e macro e microestrutural do polietileno nas Áreas 

1 e 3, condensada e alveolar, identificadas anteriormente (KARDOS et al, 1965). 
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Figura 5.27 Curvas de TG e DTG obtidas para a manta polimérica dupla face. 
 

A curva de DSC também permite considerações sobre a fusão do polímero constituinte 

da manta. Pode-se observar um pico endotérmico em centrado em 134oC. A fusão do 

PE ocorre na faixa de 105oC a 135oC dependendo principalmente do tipo do polietileno. 

A pequena definição do pico pode ser associada ao elevado caráter amorfo identificado 

para a manta (CASTANHO, 2012).  

 

Baseado no perfil térmico de perda de massa/eventos endotérmicos, foi feita a 

calcinação da manta em mufla em condições ambientais (sem atmosfera inerte) para a 

determinação da quantidade de polímero no sistema manta adesiva. Os resultados 

indicaram a presença de cerca de 67±2% de polímeros e 33±2% de cargas e cinzas. 
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Figura 5.28 Curva de DSC obtida para manta polimérica dupla face. 
 

A partir dos ensaios de caracterização da manta, pode-se afirmar que a manta é 

constituída por três regiões distintas, como mostra a representação esquemática na 

Figura 5.29. A área 1 corresponde a espuma de polietileno porosa, a área 2  ao 

polietileno vulcanizado, e a região da área 3 representa o adesivo. O fabricante 

informou que há adição de minerais na espuma de polietileno, os mesmos encontrados 

por FTIR e DRX. A Figura 5.29 mostra a mesma representação esquemática da Figura 

5.19, entretanto com a identificação das áreas. 

 

 

Figura 5.29 Representação esquemática da Manta adesiva com suas partes constituintes. 
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5.1.3 Caracterização Argamassa Colante 

 

5.1.3.1 Características Físicas 

 

A. Ensaios de caracterização de argamassa colante – Aderência à tração, tempo em 

aberto e deslizamento 

 

O ensaio proposto de caracterização de argamassa colante é o ensaio preconizado na 

NBR 14081 (ABNT, 2012 a, b, c, d, e), que constitui em avaliar a aderência em 

situações de cura normal, submersa e estufa além da avaliação de deslizamento e tempo 

em aberto de argamassa colante. Os resultados dos ensaios estão na Tabela 5.3.  

 
Tabela 5.3 Caracterização argamassa colante 

Ensaio Cura normal Cura submersa Cura em estufa 

Resistência de aderência 1,66±0,22 MPa 1,21±0,35 MPa 1,10±0,30 MPa 

Ruptura predominante CA/AP* CA/AP* CA/AP* 

Tempo em aberto ≥ 30 minutos 

Deslizamento 0,44 mm 

CLASSIFICAÇÃO ACIII 

*CA – camada de argamassa; AP – interface argamassa colante / placa cerâmica.  

 

Resultados referem-se a média de 10 amostras ± desvio padrão (MPa). Os valores de 

resistência de aderência caracterizam a argamassa colante do estudo como ACIII, 

conforme a NBR 14081/2012, atendendo à especificação do fabricante na embalagem 

do produto. Este material é utilizado como referência para o estudo dos sistemas de 

assentamento. 
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5.1.3.2 Avaliação Microestrutural 

 

A. Difração de raios X (XRD) 

 

O difratograma obtido para a argamassa colante está mostrado na Figura 5.30. A curva 

permite identificar o caráter cristalino dos materiais utilizados na composição da 

argamassa colante e fases características do cimento (alita e belita), agregados (quartzo) 

e adições (calcita). Estes materiais inorgânicos são usualmente encontrados em 

cimentos e areias e alguns picos adicionados aos polímeros em pó redispersíveis 

(SILVA e ROMAN, 2001). 
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Figura 5.30 Difração de raios –X da argamassa colante. 
 

5.2 Avaliação do Desempenho de Aderência dos Sistemas de Assentamento 

 

5.2.1 Resistência de aderência da manta polimérica adesiva e Argamassa colante 

ACIII com diferentes tipos de cura  

 

Alita – C3S 
Belita – C2S 
Calcita – CaCO3 

Quartzo –SiO2 
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5.2.1.1 Cura ao ar 

 

A situação cura ao ar é a situação de referência nas comparações com os outros tipos de 

condições de ruptura. A Tabela 5.4 apresenta a média dos resultados obtidos do ensaio à 

tração, o desvio padrão e a forma de ruptura. A Figura 5.31 mostra a imagem das placas 

após a ruptura. 

 

Tabela 5.4 Resultados do ensaio de aderência na situação de cura ao ar 

Situação 
Material de 

assentamento 
Resistência à 
tração (MPa) 

Desvio padrão 
Ruptura 

predominante 

Cura ao ar 

Manta 0,14 ±0,02 
 

ACIII 0,75 ±0,08 
 

 

         

Figura 5.31 Ruptura quando submetido a cura normal (a) Manta (b) ACIII. 
 

O valor de referência para a resistência de aderência de placas cerâmicas assentadas 

com argamassa colante em ambientes internos e externos é 0,30 MPa. Os resultados 

obtidos na cura ao ar para a manta adesiva foram inferiores a esta referência e cerca de 

400% menores que os obtidos para a argamassa colante, apesar de terem a mesma 

tipologia de ruptura. Isso demonstra que as forças de aderência na manta são mais fracas 

devido às ligações poliméricas, como citadas por SILVA (2008). A ausência de contato 

em toda a área da placa também pode ter influenciado negativamente o resultado.     

 

Em relação à forma de ruptura do sistema assentado com manta polimérica, observa-se 

macroscopicamente ruptura no adesivo (devido à impregnação pelo filler) com poucos 

sinais de ruptura coesiva na manta. Pode-se observar nas amostras utilizando-se da 

(a) (b) 
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manta adesiva que a manta fica aderida no local do friso, mas na região de baixo relevo 

logo após o friso, há espaços vazios. A Figura 5.32 mostra esse detalhe observado. 

 

               

Figura 5.32 Detalhe da manta aderida ao friso com espaços vazios na região de baixo 
relevo em função da rugosidade e presença de frisos no verso da placa. 

 
 

5.2.1.1.1 Análise microestrutural 

 

A. Manta Polimérica Adesiva após a ruptura na situação de cura ao ar 

Após a ruptura do sistema substrato, manta e porcelanato submetido à cura normal foi 

realizada a microscopia eletrônica de varredura na amostra detalhada na Figura 5.33. A 

região 1 da Figura 5.33 representa a área da manta polimérica em contato com o 

substrato, a região 2 representa o friso do porcelanato e a região 3 é a área de baixo 

relevo da placa. 

 

             

Figura 5.33 Detalhe da amostra em estudo. 
 

Foi realizada a microscopia na região de baixo relevo (área 3 na Figura 5.33), 

mostrando a aderência da manta ao porcelanato. A Figura 5.34 apresenta a microscopia 

2 
3

1 
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realizada. Nota-se a presença de duas regiões distintas, uma clara indicada pela área A e 

a escura indicada pela área B.  

 

   

Figura 5.34 Micrografia 50X da região de baixo relevo em situação de cura normal.  
 

A Figura 5.35 mostra o EDS referente a análise na área clara (A) do tardoz do 

porcelanato, representativa da área 3, na qual predomina o aspecto do tardoz do 

porcelanato na imagem. Esse espectro confirma a composição característica do 

porcelanato com pequena presença de polimérico, pelo menor teor de carbono nesta 

região. 

 

 

Figura 5.35 EDS área clara da região do tardoz região 1. 
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Al 22,91 

Si 34,97 

K 3,17 
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A Figura 5.36 mostra o gráfico EDS referente à análise na região escura do friso do 

tardoz (área 2 na Figura 5.34). A partir de sua análise é possível confirmar a presença do 

material polimérico da manta adesiva impregnado na superfície devido ao elevado teor 

de carbono indicativo de material orgânico, demonstrando a ruptura coesiva no interior 

da manta quando se analisa o EDS juntamente com a imagem.  

 

 

Figura 5.36 EDS região escura do friso do tardoz região 2. 
 

Os pontos escuros da região de baixo relevo (Ponto B, área 3) são provenientes da 

manta aderida no local, indicando a ocorrência de interação entre o porcelanato e a 

manta. A manta adesiva se encontra na extensão da área de contato, se comportando 

melhor sobre os frisos deixando fragmentos presos a placa. Isso confirma os dados 

apresentados por SILVA (2008) que cita o efeito da pressão influenciando 

positivamente a colagem, este fato foi verificado na região do friso, isto é comprovado 

com a presença de carbono proveniente do material polimérico nesta região. 

 

A Figura 5.46 mostra o detalhe da impregnação de polímero sobre o porcelanato na 

região de baixo relevo, confirmando a presença polimérica no ponto escuro da 

micrografia, demonstrando sua presença na ampliação de 500 X. 

 

Elemento % 

Al 0,18 

Si 0,90 

C 98,10 
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Figura 5.37 Detalhe da impregnação do polímero e ponto escuro da micrografia, com 
ampliação de 500 X.  

 

A Figura 5.38 mostra a região da manta (face em contato com porcelanato) após a 

ruptura na situação de cura normal. Essa mesma região foi utilizada para a execução do 

EDS. Há presença de um ponto com impregnação de cor clara, apresentando 

característica de material cerâmico, mostrado na ampliação da microscopia de 500X. 

 

          

Figura 5.38 Região da manta após a ruptura e ampliação a região do engobe. 
 
 

A Figura 5.39 mostra a análise de EDS sobre o ponto claro em detalhe na Figura 5.38. 

A análise no ponto identificado como partículas claras na região da manta adesiva 

apresenta indícios de material do porcelanato e cargas características da manta adesiva. 
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Figura 5.39 EDS região clara.  
 

A Figura 5.40 mostra a região da manta, com a presença de material particulado. Nessa 

mesma região foi realizada a análise de EDS sobre estas partículas, confirmando a 

presença de material cerâmico e cargas da manta; a microscopia foi obtida a partir da 

ampliação de 1000X. 

 

 

Figura 5.40 Região da manta, com a presença de material particulado, aumento de 
1000X.  

 

Na Figura 5.41 mostra o EDS obtido através da mesma região da Figura 5.49. Nessa 

região verifica-se a presença de um material particulado sobre a manta adesiva após sua 

ruptura em cura normal. No material em estudo foi identificada a presença de material 

dos elementos típicos do porcelanato e das cargas da manta. 

 

Elemento % 

Al 3,11 

Si 11,46 

C 75,98 
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Figura 5.41 EDS área da manta contendo material particulado. 
 
 

A Figura 5.42 mostra a microscopia e o detalhe na região da manta para avaliação do 

tipo de ruptura e o contorno dos grãos de contato do porcelanato com a manta. Pode-se 

observar pontos de rasgos no filme polimérico da manta adesiva. A região mostrada 

como 1 representa a região da manta com presença de reticulado e a área 2 é a região 

intermediária entre a área reticulada e o grão. 

 

             

Figura 5.42 Detalhe da região da manta para avaliação do tipo de ruptura e pontos de 
rasgos no filme polimérico da manta adesiva.  

 

A Figura 5.43 mostra o EDS realizado na manta sobre a região de aparente ruptura do 

filme polimérico (reticulado) e a partícula (região do grão). Nota-se a presença dos 

componentes típicos das cargas da manta. 

 

Elemento % 

Al 0,92 

Si 1,16 

C 71,28 

Ca 15,01 

 

1 

2 
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Figura 5.43 EDS da região intermediaria entre a área reticulada e o grão. 

 

A Figura 5.44 mostra o EDS realizado na região do grão, que pelas suas característica 

ele corresponde ao engobe aderido na manta com a formação polimérica ao seu redor. 

 

 

Figura 5.44 EDS, análise realizada na área da partícula (região do grão). 
 

A Figura 5.45 mostra a microscopia de região de transição do engobe com a manta 

polimérica (vista pelo lado da cerâmica), a Figura 5.54(a) mostra a imagem com 

ampliação de 50X e a Figura 5.54(b) apresenta a região mais detalhada com ampliação 

de 200X. Essas imagens mostram muito material agregado na manta, isso indica que 

houve uma aderência suficiente do adesivo da manta nesse local. 

 

Elemento % 

Al 0,97 

Si 1,07 

C 91,63 

Ca 3,33 

 

Elemento % 

Al 1,78 

Si 5,13 

C 40,01 

Ca 18,71 

Mg 0,95 
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Figura 5.45 Detalhe da micrografia da transição da região de engobe com material 
polimérico, ampliação de 50x(a) e 200x(b).  

 

A Figura 5.46 apresenta a microscopia na região da manta após a ruptura, essa imagem 

mostra que o filme polimérico densificado da manta foi rompido em vários locais, como 

delimitado na imagem. Isso comprova a boa aderência do adesivo no substrato. 

 

 

Figura 5.46 Detalhe da região da manta após ruptura em cura normal, ruptura do filme 
polimérico. 

 

B. Argamassa polimérica ACIII após cura ao ar 

Foi realizado o ensaio de microscopia eletrônica da argamassa colante em situação de 

cura normal após sua ruptura. Na Figura 5.547 está micrografia da amostra utilizada 

para a realização desse ensaio, há três componentes no sistema, a argamassa (1), 

porcelanato (2) e o amostrador do MEV (3). A argamassa estava impregnada na 

superfície do porcelanato recoberto para análise de microscopia eletrônica.  

 

(a) (b) 
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Figura 5.47 Amostra utilizada para a realização do ensaio de microscopia eletrônica. 
 

A Figura 5.48 apresenta a microscopia realizada na argamassa após sua ruptura. É 

possível notar, inicialmente, a elevada porosidade desta argamassa, usualmente 

verificada em função da presença de surfactantes nos polímeros em pó redispersíveis 

adicionados nestas argamassas industrializadas. Além disso, foi verificada a presença de 

polímeros na argamassa colante pela ocorrência de “fibrilas” poliméricas (Figura 5.48b 

e 5.48c) ponteando compostos de cimento/agregados (MANSUR, 2007). 

 

        

Figura 5.48 Microscopia com aumento de (a) 50x, (b) 1000x e (c) 2000x da argamassa 
colante. 

 

A Figura 5.49 mostra a análise EDS na região com argamassa colante. O gráfico 

apresenta os componentes característicos de material cimentício, com presença 

predominante de cálcio e silício, constituintes dos compostos de hidratação do cimento, 

além de carbono que pode ser associado ao polímero ou ao carbono utilizado para tornar 

a superfície condutora. 

 

(b) 
(a) 

 

 

(c) 

(b) 

1 

2 
3 
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Figura 5.49 EDS argamassa colante após ruptura normal. 
 

 

Como a condição de cura ao ar será adotada como referência para análise das demais 

situações, torna-se importante a observação do comportamento do sistema de 

assentamento com manta adesiva e com argamassa colante. Em breve descrição 

apresenta-se as ocorrências e observações relevantes para serem verificados nas diversas 

situações de avaliação nos itens comparativos entre os sistemas de assentamento, tais 

como: 

• variação entre a resistência de aderência: a manta apresenta resultados inferiores 

ao da argamassa em torno de 400%; 

• tipo de ocorrência verificada na avaliação EDS: nota-se a impregnação do 

material da manta nas amostras após a ruptura, especialmente na muratura do 

tardoz (frisos) onde se tem contato garantido entre a manta e o porcelanato e se 

observa a concentração de engobe; 

• em alguns pontos foi verificada ruptura no interior da manta, tanto na região 

densificada quanto na região alveolar; 

• verifica-se a dificuldade da conformação da manta nas variações geométricas no 

verso da placa, ocorrendo vazios e consequentes falha de contato.    

 

 

EDS 20 – Argamassa colante cura normal Óxido 
Equivalente 

% 

Al2O3 8,6 

SiO2 14,4 

CO2 4,4 

CaO 72,2 
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5.2.1.2 Cura submersa 

 

A Tabela 5.5 apresenta a média dos resultados obtidos do ensaio de resistência de 

aderência a tração, o desvio padrão e a forma de ruptura na situação de cura submersa. 

Realizando a análise estatística pode-se afirmar que tanto para manta quanto para a 

argamassa temos que as médias se diferem da condição de referência (cura normal), 

adotando-se valores de nível de significância (α) igual a 1%. 

 

Tabela 5.5 Resultados do ensaio de aderência na situação de cura submersa 

Situação 
Material de 

assentamento 
Resistência à 
tração (MPa) 

Desvio padrão 
Ruptura 

predominante 
 

Cura submersa 

Manta 0,33 ± 0,07 
 

ACIII 0,42 ± 0,10 
 

 

A Figura 5.50 mostra as fotos da ruptura após o ensaio de aderência na condição de cura 

submersa possuir ruptura coesiva A. Esta tipologia na manta adesiva pode ser 

confirmada quando se aplica nas faces rompidas o material fino e o mesmo fica 

impregnado se houver adesivo na superfície e como mostra a base em sua maior parte 

está coberta com o pó, em razão disso, sua ruptura foi classificada como coesiva A. 

 

 

Figura 5.50 Ruptura quando submetido a cura submersa (a) Manta (b) ACIII. 
 

A média do valor da resistência ao arrancamento da manta pólimérica nessa situação é 

superior ao da situação na cura ao ar (aproximadamente 2x), o que mostra que a 

presença de água favorece sua aderência e superior aos 0,30 MPa recomendado pela 

norma brasileira. Já na argamassa ACIII acontece ao contrário. A melhoria da aderência 

(a) (b) 
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na manta pode ser associada ao processo de re-emulsão do adesivo na água da cura 

submersa (Figura 5.51), permitindo um maior espalhamento deste material na interface 

placa cerâmica/manta adesiva e recuperando a resistência após a secagem. No caso da 

argamassa colante, o polímero EVA em pó usualmente utilizado nestes produtos, 

também sofre re-emulsificação, mas como ele está interconectado com os compostos 

hidratados não ocorre um efeito significativo na interface. Além disso, acredita-se que o 

tempo para secagem no sistema argamassa colante seja superior ao verificado para o 

adesivo da manta, devido ao baixo teor de absorção de água da manta, não garantindo 

completa secagem e reconsolidação do adesivo após o intervalo recomendado pela 

norma para realização do ensaio de aderência (1 dia).  

 

 

Figura 5.51 Re-emulsão do adesivo da manta em contato com a água. 
 

5.2.1.2.1 Avaliação microestrutural na situação de cura submersa  

 

A. Manta Polimérica Adesiva 

 

A Figura 5.52 apresenta a amostra típica e representativa que foi utilizada para a 

realização da microscopia da região do porcelanato após a ruptura da manta na situação 

de cura submersa. Como o tipo de ruptura da manta foi a Coesiva A, a região da manta 

que ficou aderida foi o adesivo e a manta se encontra apenas no substrato, não havendo 

parte da manta na superfície da amostra. Na representação esquemática da amostra há 

duas regiões distintas, a região 1 que corresponde a região do friso do tardoz e a região 

2 que corresponde a área de baixo relevo do tardoz. 
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Figura 5.52 Identificações da amostra para microscopia eletrônica, após a ruptura na 

condição de cura submersa.  
 

A Figura 5.53 apresenta a microscopia realizada na região do friso do tardoz na situação 

de cura submersa após assentamento do porcelanato com manta adesiva. É possível 

verificar a presença de material polimérico com aparência de escorrimento na superfície 

da região. Autores como QUEIROZ (1996), MANSUR (2007), FELIXBERGER (2008) 

e CHEW (2010) citam que após o amolecimento de adesivo em contato com água e sua 

posterior secagem, este retorna o seu desempenho. Isso ocorre devido à presença de 

polímero na forma de emulsão e seu inchamento em contato com a água, devido à 

presença de surfactantes (PAKUSCH et al, 2005). 

 

 

Figura 5.53 Microscopia da superfície do porcelanato contendo material polimérico com 
aparência de “escorrimento”. 

1 

2 
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Na Figura 5.54 da placa, confirma-se que o tipo de ruptura da manta é Coesiva A, sendo 

a cobertura do adesivo praticamente uniforme, conforme pode-se observar  as 

microscopias realizadas na superfície da placa. Isso corrobora com as observações de 

amolecimento do adesivo, já citadas.  Conforme QUEIROZ (1996) a presença de água 

por um intervalo de tempo suficientemente grande em contato com o adesivo 

proporciona a este um maior alcance na cobertura, melhorando sua aderência após a 

secagem, o que dá maior valor de resistência à aderência nessa situação em relação a de 

cura ao ar. Pode–se notar também que a ocorrência de alteração e “inchamento” do 

adesivo quando o mesmo permanece em repouso na água por um tempo maior (Figura 

5.51). Esta característica é compatível com o ângulo de contato medido para o sistema 

manta adesiva: inicialmente hidrofóbico, mas que com o tempo, com a interação da 

água com o adesivo, com a re-emulsão do mesmo. 

 

         

Figura 5.54 Detalhe da tipologia do material polimérico após aplicação na situação de 
cura submersa, imagens com 100x(A) e 350x(B), respectivamente. 

 

Foi realizada a microscopia eletrônica na manta que estava no substrato para a 

verificação da interação entre a mesma e a placa do porcelanato. A Figura 5.55 

apresenta a amostra que foi realizada o ensaio. Essa mesma região foi utilizada para a 

obtenção dos espectros de EDS. 

 

(A) 

(B) 
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Figura 5.55 Amostra da manta utilizada no ensaio. 
 

A microscopia com ampliação de 35x permite a análise de um material aderido na 

superfície. Esse apresenta células com características distintas das encontradas na manta 

e do adesivo. A Figura 5.56 mostra a microscopia realizada. 

 

 

Figura 5.56 Microscopia sobre a manta polimérica 35x . 
 

A Figura 5.57 apresenta a microscopia da mesma região utilizada para a realização da 

microscopia apresentada na Figura 5.56, entretanto, com ampliações de 100x e de 350x. 

Nessas imagens é possível observar melhor o material que está impregnado na manta. 

Na imagem com ampliação de 100x (Figura 5.57 (a)), foi identificada como área a 

região escura da manta e uma região clara. 

 

500µm x 35 
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Figura 5.57 Microscopia da região de interface entre a manta e o porcelanato 100x (a) e 
350x (b). 

 

Foi realizado o espectro de EDS na região escura da microscopia representada pela 

Figura 5.57(a). Verifica-se que essa área apresenta grande concentração de material 

polimérico, devido a grande porcentagem de carbono na amostra. Essa porcentagem é 

referente à manta, além dos outros elementos compatíveis com as cargas presentes na 

manta e com o porcelanato. A Figura 5.58 apresenta o espectro do EDS que foi bastante 

similar ao verificado para a região clara (não apresentado). 

 

 

Figura 5.58 EDS região escura da microscopia. 
 
 
 

    
         

 

Elemento % 

Al 0,52 

Si 1,82 

C 70,66 

Ca 7,57 

S 0,42 

EDS – cura submersa – região escura  

 

(a) 
(b) 

500µm x 100 
50µm x 350 
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B. Argamassa polimérica ACIII 

 

Foi realizada a microscopia eletrônica de varredura em uma amostra contendo o 

porcelanato impregnado com a argamassa colante ACIII, após a ruptura na situação de 

cura submersa. A Figura 5.59 mostra a amostra utilizada para a execução do ensaio. A 

área 1 corresponde a argamassa colante impregnada e a área 2 a placa de porcelanato. 

 

 

Figura 5.59 Amostra utilizada para a realização da microscopia, com ruptura da 
argamassa em situação de cura submersa. 

 

A Figura 5.60 mostra em detalhe a região de transição entre área com argamassa 

impregnada com área sem aparente impregnação. É possível notar a região com 

presença de argamassa. 

 

 

Figura 5.60 Microscopia realizada em interface da área impregnada de argamassa 
ACIII. 

 

1 

 
2 
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A região 1 da Figura 5.61, área impregnada com argamassa, foi utilizada para a 

execução do espectro de EDS (Figura 5.60). A partir dele é possível verificar a 

predominância de material cimentício, devido a alta concentração de cálcio, silício e 

alumínio. 

 

 

Figura 5.61 EDS, Região impregnada com argamassa colante. 
 

Foi realizada a análise da região 2, porcelanato sem argamassa impregnada, a avaliação 

por espectro de EDS. Certificou-se a predominância de material cerâmico e sinais de 

material cimentício, devido à presença de cálcio. A Figura 5.62 apresenta o espectro. 

 

 

Figura 5.62 EDS, região do porcelanato sem impregnação. 

EDS – Argamassa colante – cura submersa – região impregnada  

 

 

EDS – Argamassa colante – cura submersa – região não impregnada  
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A Figura 5.63 apresenta as microscopias com aumento de 200x (a) e 1000x(b) da 

superfície do porcelanato após a situação de cura submersa com argamassa colante 

ACIII. É possível notar a presença de material com identificação de material cimentício 

aderido e alguns pontos de polímero.  

 

  
 

Figura 5.63 Microscopia realizada na superfície do porcelanato (a) ampliação de 200x 
(b) ampliação de 1000x. 

 

As imagens da Figura 5.64, apresentam material impregnado sobre a superfície do 

porcelanato. A sequência de fotos apresenta ampliações sobre material impregnado na 

superfície do porcelanato podendo ser verificados cristais de portlandita (P) e etringita 

(E), além dos silicatos de cálcio hidratados. 

 

No detalhe da superfície de ruptura pelo lado do porcelanato apresentado na Figura 

5.64d é possível visualizar algumas regiões limpas, onde a camada de argamassa foi 

completamente destacada da cerâmica, revelando a superfície do porcelanato (1). 

Também podem ser observados uma camada híbrida de compostos hidratados/polímero 

(2), incluindo alguns cristais de etringita (E), conforme descrito por MANSUR (2007). 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 
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Figura 5.64 Microscopia da região de material cimentício impregnado na superfície do 

porcelanato em diferentes ampliações 750x(a), 1000x(b), 2000x(c) e 3000x(d).  
 

5.2.1.3 Cura em estufa 

 

A Tabela 5.6 apresenta a média dos resultados obtidos do ensaio a tração, o desvio 

padrão e a forma de ruptura obtidos para os sistemas em estudo na cura em estufa. Na 

Figura 5.65 apresentam-se as fotos dos ensaios realizados. 

 

Tabela 5.6  Resultados do ensaio de aderência na situação de cura em estufa 

Situação 
Material de 

assentamento 
Resistência à 
tração (MPa) 

Desvio padrão 
Ruptura 

predominante 

Cura em estufa 
Manta 0,16 ±0,05 

 

ACIII 0,70 ±0,08 
 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

P 

P 

E 

2 1 
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Figura 5.65 Ruptura quando submetido a cura em estufa (a) Manta (b) ACIII. 

 

Realizando a análise estatística pode-se afirmar que tanto para manta quanto para a 

argamassa tem-se que as médias não diferem significativamente da condição de 

referência (cura normal), considerando α igual a 1%.  

 

Apesar dos valores da resistência de aderência não se mostrarem significativamente 

diferentes, pode-se observar que a forma de ruptura da manta na região do friso do 

tardoz e a deformabilidade do adesivo diferem da condição de cura ao ar, devido ao 

efeito da temperatura, conforme citado por CHEW e seus colaboradores (2010) e 

FELIXBERGER (2008) que relatam a modificação das propriedades dos polímeros com 

a temperatura. 

  

5.2.1.3.1 Avaliação microestrutural após cura em estufa  

 

A. Manta Polimérica Adesiva 

 

A Figura 5.66 apresenta a amostra utilizada para a realização da microscopia eletrônica 

da ruptura do porcelanato assentado com a manta polimérica submetida a cura em 

estufa.  

 

(a) (b) 
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Figura 5.66 Manta adesiva impregnada no porcelanato após cura em estufa(1)Região de 
manta impregnada, (2) Região do friso (3)Região de baixo relevo do porcelanato. 

 

A Figura 5.67 apresenta a microscopia da região em que a manta está em contato com o 

porcelanato. Na imagem há duas área distintas, sendo a 1 que corresponde a área do 

porcelanato próximo à manta impregnada. É possível perceber a interação com o 

porcelanato é semelhante ao da cura normal, ou seja, a manta aderida na superfície da 

placa de porcelanato. No entanto, observa-se uma alteração da forma de ruptura da 

manta que ocorreu predominantemente no interior da região alveolar, sem ocorrências 

na região superficial densificada onde o adesivo é aplicado, conforme pode ser 

verificado no detalhe desta região apresentado na Figura 5.68. 

 

 

 Figura 5.67 Região da manta impregnada com vista do porcelanato.  
 

 

2 
3 

1 

1 

2 
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Figura 5.68 Análise realizada sobre a manta impregnada.  
 

A Figura 5.69 apresenta o EDS na região da manta. Foi possível obter a confirmação da 

presença de material polimérico, compatível com polietileno com cargas de carbonato 

de cálcio e feldspatos. Observa-se ainda, sinais de alteração da estrutura alveolar do 

polimero após a aplicação de calor. 

 

 

Figura 5.69 EDS, análise do material da região de manta impregnada. 
 

A Figura 5.70 mostra a região do porcelanato próximo à área de manta impregnada e na 

microscopia é possível notar a presença da manta impregnada na superfície da placa.  

Elemento % 

Al 2,12 

Si 2,92 

C 93,98 

Ca 8,32 

Mg 0,19 

EDS - Cura em estufa – manta aderida 
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Figura 5.70 Análise da região do porcelanato próximo à área de manta impregnada. 
 

A Figura 5.71 apresenta o espectro de EDS da região do porcelanato, região 3, próximo 

à área de manta impregnada. O resultado foi típico de material cerâmico. 

 

 

Figura 5.71 EDS, análise do material cerâmico próximo a área de manta impregnada.  
 

A Figura 5.72 apresenta a microscopia na região do friso do porcelanato, com 

visualização de partes de manta impregnada e material polimérico aderido.  

 

Elemento % 

Al 7,82 

Si 17,07 

C 35,06 

Ca 0,77 

Mg 0,09 

EDS - Cura em estufa – porcelanato 
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 Figura 5.72 Região do friso do porcelanato. 
 

A Figura 5.73 mostra, na região do friso do tardoz, pontos de impregnação de polímeros 

sobre a superfície de porcelanato (área 2)  e  área com a manta adesiva rompida 

mostrada (área 1). No detalhe a interface entre as 2 áreas com o aumento de 100x. 

 

          

Figura 5.73 Apresenta a região do friso do tardoz. 
 

A alteração da ruptura para o interior da manta pode ser associada a dois aspectos 

atuando em conjunto ou isoladamente. Inicialmente, com o aumento da temperatura, 

tem-se uma maior mobilidade das cadeias poliméricas do adesivo que podem se 

conformar na interface com o porcelanato, aumentando a extensão do contato e a 

resistência na interface. Por outro lado, o ensaio de resistência à tração da manta adesiva 

mostrou uma redução desta propriedade para a manta na situação envelhecida (item 

5.5.2.2 anterior). Desta forma, pode-se ter o aumento da resistência na interface, 

  1 

 2 
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deslocando a ruptura para o interior da manta e/ou a redução da resistência coesiva da 

manta. 

 

B. Argamassa colante ACIII 

A Figura 5.74 apresenta a amostra do porcelanato assentado com ACIII submetida à 

cura em estufa. 

 

         

Figura 5.74 Amostra do porcelanato assentado com ACIII após a ruptura (1) material 
impregnado (2) placa cerâmica. 

 

A Figura 5.75 mostra a região da área do porcelanato sendo possível visualizar um 

material impregnado na placa. A área marcada na microscopia é a região em que foi 

realizado o espectro de EDS. 

 

 

Figura 5.75 Microscopia da região do porcelanato sem argamassa colante. 
 

1
  

2
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A partir do EDS da Figura 5.76 foi possível analisar a região com material branco 

aderido no verso do porcelanato. Esse material apresenta características de cimento com 

presença de cálcio e silício (silicato de cálcio hidratado - cimento), o que comprova que 

o material impregnado é da argamassa colante. 

 

 

Figura 5.76 EDS, material impregnado no porcelanato. 
 

5.2.2 Efeito das condições de assentamento 

 

Foram realizados ensaios de aderência para 4 tipos de condições de assentamento 

diferentes: tempo em aberto, umidade na base, sujeira na base e retrofit. Os resultados 

para a determinação da resistência e tipo de ruptura em cada situação analisada foram 

apresentados através de tabelas e figuras. 

 

5.2.2.1 Efeito do tempo em aberto 

 

A Tabela 5.7 apresenta a média dos resultados obtidos do ensaio de aderência à tração, 

o desvio padrão e a forma de ruptura na situação de cura submersa. A Figura 5.77 

mostra as fotos tiradas após o ensaio para avaliação da forma de ruptura. 
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Tabela 5.7 Resultados do ensaio de aderência na situação de tempo em aberto 

Situação 
Material de 

assentamento 
Resistência à 
tração (MPa) 

Desvio padrão 
Ruptura 

predominante 
 

Tempo em 

aberto 

Manta 0,11 ±0,03 

 

 

ACIII 0,35 ±0,11  

 

Realizando a análise estatística pode-se afirmar que a manta não possui média que 

difere da condição de referência (cura normal). Já para a argamassa colante as médias 

são diferentes, com um valor na condição de avaliação do efeito tempo em aberto que é 

aproximadamente metade da condição de referência. Adicionalmente, sua forma de 

ruptura teve uma modificação significativa passando de coesiva para adesiva,fato 

relatado por PAES e GONÇALVES, (2009) e STOLZ, (2011). 

. 

   

Figura 5.77 Ruptura quando submetido a efeito de tempo em aberto (a) Manta (b) 
ACIII. 

 

5.2.2.2 Efeito da umidade da base 

 

A Tabela 5.8 apresenta a média dos resultados obtidos do ensaio de resistência de 

aderência à tração, o desvio padrão e a forma de ruptura na situação de umidade na 

base. A Figura 5.78 mostra as fotos de cada situação após o ensaio para avaliação da 

forma de ruptura.  

 

 

 

 

(a) (b) 
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Tabela 5.8 Resultados do ensaio de aderência na situação de umidade na base 

Situação 
Material de 

assentamento 
Resistência à 
tração (MPa) 

Desvio padrão 
Ruptura 

predominante 
 

Umidade na 
base 

Manta 0,11 
±0,03 

 
 

ACIII 0,57 ±0,08 
 

 

Realizando a análise estatística por comparação de médias pode-se afirmar a manta não 

possui média que difere da condição de referência (cura normal). Já para a argamassa 

colante as médias são diferentes, com um valor na condição de umidade na base que é 

aproximadamente 25% da condição de referência, sem alteração significativa da forma 

de ruptura. 

 

  

Figura 5.78 Ruptura quando submetido a umidade na base (a) Manta (b) ACIII. 
 

5.2.2.2.1 Avaliação microestrutural 

 

A. Manta Polimérica Adesiva 

 

Na Figura 5.79 encontra-se a amostra utilizada para a realização da microscopia 

eletrônica da manta polimérica aderida no porcelanato após sua ruptura, em uma 

amostra que o tipo de ruptura foi Adesiva F e não Adesiva G, como foi registrado na 

maioria das outras amostras. Foi realizado esse ensaio no intuito de avaliar a interface 

porcelanato-manta. 

(a) (b) 
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Figura 5.79 Amostra utilizada para a realização do MEV. 
 

A Figura 5.80 apresenta a microscopia realizada na interface da manta com o 

porcelanato, com o aumento de 35x e 125x. Foram identificadas três regiões distintas 

placa porcelanato (1), adesivo aderido (2), e manta polimérica adesiva – interior (3). O 

adesivo se encontra totalmente aderido ao porcelanato.  

 

       

Figura 5.80 Microscopia da interface da manta polimérica adesiva com o porcelanato, 
com o aumento de 35X(a) e 150x(b).(1) porcelanato;(2) face da manta; (3)interior da 

manta; seção transversal. 
 

A Figura 5.81 apresenta o espectro de EDS dos pontos claros situados na manta, região 

com material impregnado na superfície do adesivo. 

 

(a) (b) 
1 

2 
3 

1 

2 
3 
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Figura 5.81 EDS da região com material impregnada na manta. 
 

A seguir, a Figura 5.82 mostra a micrografia da ligação entre a manta adesiva e 

porcelanato, mostrando pontos falhos e pontos inteiramente aderidos à base de 

porcelanato, ampliação de 35x e 150x. Com a ampliação é possível visualização espaços 

vazios, área 1, e espaços totalmente aderidos, área 2. Provavelmente os espaços vazios 

são da região próxima ao friso, pois nessa região a manta não adere totalmente a 

superfície devido a diferença de cota 

 

       

Figura 5.82 Microscopia com aumento de 35x (a)  e 150x (b) mostrando área aderida e 
espaços vazios (seção transversal). 

 

EDS - pontos brancos sobre a manta 

 

1 

2 

(a) 

(b) 
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Após ruptura do sistema, foi realizado outra micoscopia para a análise da condição da 

manta e do porcelanato. A Figura 5.83 mostra a parte da manta que foi analisada. 

 

 

Figura 5.83 Região da manta após ruptura que foi realizado o EDS. 
 

A imagem apresentada na Figura 5.84 mostra a seção transversal da região do 

porcelanato com a manta aderida, após a condição de umidade na base no assentamento. 

A Figura 5.84(a) mostra a região do friso na manta, área 1, marcado pelo porcelanato, e 

a Figura 5.84(b) mostra, com a ampliação de 150x, um material claro impregnado na 

manta. 

 

 

              

Figura 5.84  Manta após assentamento com umidade na base (a) região impregnada do 
friso do tardoz (b) material impregnado na manta 500x.  

 

A Figura 5.85 apresenta o espectro de EDS realizado sobre a região clara (material 

impregnado sobre a manta). Esse material possui característica de cerâmica com sinais 

de engobe, o que comprova a aderência da manta na placa do porcelanato. 

 

1 

(b) 

(a) 
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Figura 5.85   EDS do material impregnado sobre a manta. 
 

A Figura 5.86 mostra os detalhes da região com pouca impregnação de material na 

manta adesiva. Pode-se verificar que mesmo nessa região existem muitas partículas 

aderidas à manta adesiva, o que comprova que a manta estava totalmente aderida a 

placa. A Figura 5.86 mostra as microscopias com aumento de 100x(a), 200x(b) e 

2000x(c) respectivamente. 

 

   

Figura 5.86   Material impregnado na manta aumento de 100x(a), 200x(b) e 2000x(c). 
 

5.2.2.3 Presença de sujeira na base 

 

A Tabela 5.9 apresenta a média dos resultados obtidos do ensaio a tração, o desvio 

padrão e a forma de ruptura na situação de presença de sujeira na base. A Figura 5.87 

mostra as fotos após o ensaio de resistência a tração. 

EDS – material impregnado sobre a manta  

 

Elemento % 

Al  0,59 

Si 2,00 

C 64,91 

Ca 8,33 

 

(b) (c) (a) 
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Tabela 5.9 Resultados do ensaio de aderência na situação de sujeira na base 

Situação 
Material de 

assentamento 
Resistência à 
tração (MPa) 

Desvio padrão 
Ruptura 

predominante 

Sujeira na base 

Manta 0,08 ±0.03 
 

ACIII 0,84 
±0,19 

 
 

 

Realizando a análise estatística pode-se afirmar nem a manta nem a argamassa possuem 

média que difere da condição de referência (cura normal). 

 

 

Figura 5.87 Ruptura quando submetido a sujeira na base (a) Manta (b) ACIII. 
 

5.2.2.4 Efeito da natureza da base (“Retrofit”) 

 

A Tabela 5.10 apresenta a média dos resultados obtidos do ensaio a tração, o desvio 

padrão e a forma de ruptura na situação de retrofit. A Figura 5.88 mostra as fotos do 

ensaio. 

 

Tabela 5.10 Resultados do ensaio de aderência na situação de retrofit 

Situação 
Material de 
assentamento 

Resistência à 
tração (MPa) 

Desvio padrão 
Ruptura 
predominante 

Retrofit 

Manta 0,24 ±0,03 
 

ACIII 0,21 
±0,05 

 
 

 

Realizando a análise estatística pode-se afirmar tanto a manta quanto a argamassa 

possuem média que difere da condição de referência (cura normal). Porém a média da 

(a) (b) 
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manta adesiva é maior em aproximadamente 70% em relação a condição de referência, 

enquanto a argamassa na condição de retrofit apresenta um resultado aproximadamente 

3x inferior ao da condição de referência. 

 

 

Figura 5.88Ruptura quando submetido a Retrofit (a) Manta (b) ACIII. 
 

5.2.2.4.1 Avaliação microestrutural 

 

• Manta Polimérica Adesiva 

A Figura 5.89 apresenta a amostra utilizada para a execução do ensaio de microscopia 

eletrônica de varredura. A área 1 corresponde ao local da avaliação da manta adesiva, e 

a área 2 a região onde estava aderida a manta. Esse ensaio avaliou o contato da manta 

polimérica adesiva com o porcelanato após ruptura no sistema de “retrofit”.  

 

 

Figura 5.89 Amostra utilizada para a realização do MEV. 
 

A Figura 5.90 apresenta a microscopia realizada na manta após a ruptura. Na imagem é 

possível notar um material em sua superfície, provavelmente material cerâmico. Porém 

esta afirmação deve ser confirmada por EDS. 

(a) (b) 

 
1 

2 
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Figura 5.90 Detalhe, da região da manta adesiva com aparente material cerâmico 
impregnado.(interface cerâmica/manta). 

 

A Figura 5.91 apresenta o espectro de EDS do material impregnado na manta. Essa 

substância possui os elementos químicos presentes no material cerâmico e nas cargas da 

manta adesiva confirmando a presença de material aderido à manta adesiva, o que 

indica a boa adesão entre a manta e o substrato. Devido a superfície lisa a manta teve 

melhor aderência (maior superfície de contato), podendo ser notado pelo valor da sua 

força de arrancamento, que foi a maior de todas as situações. 

 

 

Figura 5.91 EDS do material impregnado na manta. 
 

 

 
Elemento % 

Al 5,08 

Si 17,27 

C 6,49 

Ca 31,39 

S 1,51 
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5.2.3 Efeito das condições sob ações externas  

 

Para complementar o estudo foram realizados ensaios de aderência para três tipos de 

condições de assentamento sob ações externas, secagem/molhagem, envelhecimento por 

temperatura e aplicação de uma carga cíclica.  

 

5.2.3.1 Ciclos de secagem e molhagem 

 

A Tabela 5.11 mostra os resultados do ensaio de aderência na situação de secagem e 

molhagem e o tipo de ruptura e cada sistema. A Figura 5.92 mostra as imagens do 

ensaio. 

 

Tabela 5.11 Resultados do ensaio de aderência na situação de secagem e molhagem 

Situação 
Material de 

assentamento 
Resistência à 
tração (MPa) 

Desvio padrão 
Ruptura 

predominante 

Secagem e 

molhagem 

Manta 0,11 ±0,02  

ACIII 0,51 ±0,22  

 

Realizando a análise estatística pode-se afirmar que tanto a manta quanto a argamassa 

possuem média que difere da condição de referência (cura normal). 

 

   

Figura 5.92 Ruptura quando submetido a secagem e molhagem (a) Manta (b) ACIII. 
 

 A ruptura da manta nesse sistema possui forma de ruptura semelhante ao da cura 

normal ao ar. Já a argamassa modificou totalmente sua forma de ruptura. 

(a) (b) 
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5.2.3.2 Aderência após simulação de envelhecimento por temperatura 

 

A Tabela 5.12 mostra os resultados do ensaio de aderência nos dois sistemas e o tipo de 

ruptura de cada um na situação de envelhecimento por temperatura. A Figura 5.93 

mostra as imagens da ruptura da placa nos dois sistemas. 

 

Tabela 5.12 Resultados do ensaio de aderência na situação de envelhecimento por 
temperatura 

Situação 
Material de 

assentamento 
Resistência à 
tração (MPa) 

Desvio padrão 
Ruptura 

predominante 
 

Envelhecimento 

por temperatura 

Manta 0,16 ±0,05  

ACIII 0,85 ±0,07  

 

Realizando a análise estatística pode-se afirmar que a argamassa possui média que 

difere da condição de referência (cura normal). Não há diferença estatística entre a 

média dos resultados da manta na condição de envelhecimento em relação à condição 

de referência.  

 

    

Figura 5.93 Ruptura quando submetido ao envelhecimento (a) Manta (b) ACIII. 
 

A manta nesse tipo de cura manteve a mesma tipologia de ruptura da situação de cura ao 

ar. 

 

 

(a) (b) 
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5.2.3.3 Avaliação da resistência de aderência após cargas cíclicas 

 

A Tabela 5.13 apresenta os resultados do ensaio de aderência na situação de cargas 

cíclicas e as formas de ruptura predominantes em cada situação. A Figura 5.94 mostra 

as imagens de cada situação. 

 

Tabela 5.13 Resultados do ensaio de aderência na situação de  carga cíclicas 

Situação 
Material de 

assentamento 
Resistência à 
tração (MPa) 

Desvio padrão 
Ruptura 

predominante 
 

Cargas cíclicas 

 
Manta 

 
0,19 

 
±0,02 

 

 
ACIII 

 
0,38 

 
±0,06 

 

    

   

Figura 5.94 Ruptura quando submetido a Carga Cíclica (a) Manta (b) ACIII. 
 

Realizando a análise estatística por comparação de médias pode-se afirmar tanto a 

manta quanto a argamassa possuem média que difere da condição de referência (cura 

normal). Porém a média da manta na condição de carga cíclica é superior em 

aproximadamente 30% em relação a condição de referência, enquanto a argamassa na 

condição de apresenta um resultado aproximadamente 2x inferior ao da condição de 

referência. 

 

(a) (b) 
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5.2.4 Resumo da Análise dos Resultados de Aderência 

 

Tabela 5.14 Resumo dos resultados de aderência (Manta adesiva e ACIII) 
 

Situação 
Manta adesiva 

(MPa) 

Ruptura 

predominante 

ACIII 

(MPa) 

Ruptura 

predominante 

Cura ao ar 

(Referência) 
0,14 

 

0,75 

 

Cura submersa 0,33 

 

0,42 

 

Cura estufa 0,16 

 

0,70 
 

 

Tempo em aberto 0,11 
 

 
0,35 

 

Umidade da base 0,11 
 

 
0,57 

 

Pó na base 0,08 

 

0,84 
 

 

Retrofit 0,24 

 

0,21 
 

 

Secagem 

molhagem 
0,11 

 

0,51 

 

Envelhecimento 

por temperatura 
0,16 

 

0,85 

 

Cargas cíclicas 0,19 

 

0,38 
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Os resultados foram separados em três categorias de acordo com o tipo de ação: cura, 

condições da base e ações externas.  

 

A Figura 5.95 apresenta os resultados da resistência de aderência na situação de 

mudança de cura. A argamassa ACIII apresentou resultados acima do valor estimulado 

pela norma brasileira (0,3MPa) em todas as situações, entretanto, na condição de cura 

submersa apresentou uma grande redução considerável em sua resistência. A presença 

da água e de altas temperaturas influencia negativamente a resistência da argamassa.  

 

A manta polimérica adesiva apresentou um menor desempenho em relação à argamassa, 

na cura ao ar e em estufa teve seu valor 50% menor do que o recomendado pela norma, 

lembrando que a norma estabelece apenas valores para assentamentos com argamassa. 

Na condição de cura submersa, a manta apresenta um aumento em sua resistência o que 

indica a influência positiva da presença da água no adesivo. Em relação às altas 

temperaturas, estas não causaram grande alteração na resistência. Assim, nota-se que a 

resistência da argamassa sofre mais influência das condições de cura do que a manta. 
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Figura 5.95 Resultados da resistência a aderência na situação de mudança de cura. 
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A Figura 5.96 apresenta os valores da resistência à aderência na situação de condição da 

base. A argamassa possui grande variação nessas situações, na condição de tempo em 

aberto e “retrofit” houve uma grande diminuição na resistência, o que indica que esses 

fatores possuem grande influência no desempenho desse material de assentamento.  

 

O mesmo não ocorre com a manta, que se apresenta com resultados similares nessas 

condições, com exceção da situação de sujeita na base. Nesta última condição há uma 

diminuição da superfície de contato com o material, o que influencia negativamente o 

desempenho da manta. Todos os resultados da manta não atingem o valor recomendado 

pela norma brasileira. 
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Figura 5.96 Resultado da resistência de aderência em relação a situação de condição de 

assentamento. 
 

A Figura 5.97 apresenta os resultados da resistência à aderência na situação de 

condições externas. Novamente a argamassa apresenta maiores variações do que a 

manta, mostrando assim que esse material é sensível às alterações externas. A manta 



162 

 

 

polimérica apresentou todos os seus resultados com valores abaixo do recomendado 

pela norma brasileira, entretanto, seu desempenho foi mais uniforme. 
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Figura 5.97 Resultado da resistência de aderência em relação a situação de condições 
externas. 

 

5.2.5 Estudo da forma de ruptura 

 

O tipo de ruptura possui interação direta com o desempenho final da resistência de 

aderência. A Tabela 5.15 apresenta os tipos de ruptura apresentados com suas 

características associadas.   
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Tabela 5.15 Tipos de ruptura e sua características 
 

Ruptura Influência na resistência de ruptura Tipologia 

Coesiva 

(A) 

Apresenta ruptura na película superficial junto ao 

porcelanato, demonstra a dificuldade de aderência por 

migração para interior do porcelanato, ruptura 

comprometida (MANSUR, 2007). 

 

Coesiva 

(B) 

Apresenta ruptura na película superficial junto ao substrato 

mostra a interferência da base em relação ao sistema de 

ancoragem do material de assentamento 

(CARASECK,1996). 

 

Coesiva 

(C) 

Ruptura considerada ideal para avaliação de colagem de 

materiais diferentes, ruptura do material do assentamento, 

significa que a colagem das interfaces foi maior que a 

resistência do material de assentamento, condição 

satisfatória (CARASECK,1996). 

 

Coesiva 

(D) 

Ruptura dentro do material de revestimento, aderência 

superior à capacidade do material (CARASECK,1996).. 

 

Coesiva 

(E) 

Ruptura dentro do material de base. Aderência superior à 

capacidade do material (CARASECK,1996).. 

 

Adesiva 

(F) 

Ruptura plana sem impregnação de materiais de 

assentamento na base, no contato entre o material de 

assentamento e a base, mostra a fragilidade entre o material 

e a base (CARASECK,1996).. 

 

Adesiva 

(G) 

Ruptura plana sem impregnação de materiais de 

assentamento no porcelanato demonstra a dificuldade de 

colagem do porcelanato, material com baixo índice e 

absorção e vítreo (CARASECK,1996). 

 

 
 

O gráfico da Figura 5.98 apresenta o resultado da análise estatística em todas as 

condições de estudo, utilizando-se o teste de comparação de médias, dados não 

emparelhados com nível de significância de 1%. Todas as situações foram comparadas 
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individualmente com a condição de cura ao ar. A condição de tcalc/ttab < 1 indica que 

não há diferença estatisticamente significativa entre as médias em comparação. A 

condição oposta, tcalc/ttab > 1, indica que diferença estatisticamente significativa entre 

as médias em comparação, adicionalmente foram adicionados os sinais + e – para 

indicar, respectivamente que houve uma influência que melhorou ou deteriorou a 

resistência de aderência.  
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Figura 5.98 Resultado da análise estatística dos valores de resistência da aderência. 

 

Verificam-se então os seguintes itens que tiveram influência negativa nos resultados: 

• Manta adesiva: sujeira na base, ciclos de secagem e molhagem.  

• Argamassa colante: cura submersa, tempo em aberto, umidade da base, retrofit e 

cargas cíclicas.  

 

Portanto pode-se entender que as variações na argamassa e suas influências devido as 

ações, são mais significativas que para a manta.   
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5.2.6 Resistência ao Cisalhamento dos Sistemas de Assentamento - Manta Polimérica 

Adesiva Dupla Face e Argamassa Colante 

 

Cada sistema em estudo foi constituído de: substrato padrão – sistema de assentamento 

– placas de porcelanato de 5x5cm. A Figura 5.99 mostra o equipamento desenvolvido 

para a realização desse ensaio.  Os resultados obtidos nesse ensaio estão na Figura 

5.100. 

 

 

Figura 5.99 Vista do equipamento de ensaio de resistência ao cisalhamento direto. 
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Figura 5.100 Resultado do ensaio de resistência ao cisalhamento nas condições de cura 

ao ar, estufa e submersa. 

 

É possível observar que a manta apresentou valores superiores a ACIII nas condições de 

cura submersa e em estufa. Pode-se notar que quando tem-se uma mudança na condição 

de cura, os valores médios apresentados pela argamassa sofrem grandes alterações, da 
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ordem de 50%, enquanto a manta apresenta resultados mais consistentes com 

variabilidade na ordem de 20%. 

 

Em relação à normalização, foram encontradas as seguintes normas que referenciam o 

ensaio de cisalhamento: para as normas americanas ANSI 118.1 a ANSI 118.4 na cura 

ao ar o valor mínimo é de 0,7MPa, em cura submersa é de 1,4MPa e para cura em estufa 

o valor mínimo é de 1,0MPa, todos esses valores foram estabelecidos considerando o 

material porcelanato. A norma australiana AS 2358 (1990) exige a resistência mínima 

de cisalhamento de 1,0MPa, e para as condições de envelhecimento de 0,3MPa. 

 

A partir das normas australianas e americanas citadas pode-se afirmar que ambos os 

materiais de assentamento não atingiram os valores mínimos estabelecidos.  Porém a 

manta possui uma maior similaridade em seus resultados nas diferentes condições de 

cura. 

 

5.2.7 Resistência de aderência ao Cisalhamento x Tração 

 

JOISEL (1981) adotou a relação entre a aderência de cisalhamento e a tração, 

classificando em aderência perfeita, média e fraca de acordo com quociente da divisão 

da resistência a tração sobre a resistência ao cisalhamento, como mostra a Tabela 5.16. 

 

Tabela 5.16 Classificação dos níveis de aderência  
(JOISEL, 1981) 

ADERÊNCIA 
Tensão tração/ tensão cisalhamento                                        

σtu/τtu 

Perfeita ~1 

Média ~3 

Fraca ~6 

σtu –  tensão de tração direta ; τtu  - tensão de cisalhamento  

 

Os dados obtidos foram então usados para o cálculo desta relação, sendo o resultado 

apresentado na Tabela 5.17 e na Figura 101. 
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Tabela 5.17 Níveis de aderência em relação a resistência a tração pela resistência ao 
cisalhamento 

 
 

σtu / τtu 
Aderência 

σtu/ τtu 
Aderência  Argamassa 

colante ACIII 
Manta Adesiva 

dupla face 

Cura normal 3,6 Média 1,0 Perfeita 

Cura submersa 7,6 Fraca 2,6 Média 
Cura em estufa 8,8 Fraca 1,5 Perfeita 
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Figura 5.101 Representação dos resultados da relação σtu/τtu para os sistemas de 

assentamento estudos.  

 

Pela relação de JOISEL (1981) é possível notar que, na maioria das situações, a manta 

possui o índice referente à aderência perfeita, passando a média apenas na cura 

submersa, onde notadamente existe deficiência de adesivos poliméricos, apesar da 

resistência a tração apresentar valor mais elevado dos tipos de cura, sua relação 

tração/cisalhamento não se apresenta satisfatório. Enquanto isso a argamassa obteve 

desempenho insatisfatório, pois os seus resultados da relação tração/cisalhamento 

apresentaram entre média a fraca, fruto da baixa resistência ao cisalhamento medida 

para este sistema.  
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Pela proposta apresentada por JOISEL (1981), a relação tração por cisalhamento para a 

manta adesiva atende em melhores condições que a argamassa devido a grande variação 

entre estas propriedades. Pode-se então sugerir a alteração desta relação para materiais 

de revestimento, fixando os limites para adotar esta relação. A Figura 5.102 apresenta o 

gráfico ilustrativo da relação resistência à tração e resistência ao cisalhamento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Figura 5.102 Gráfico ilustrativo da relação resistência á tração e resistência ao 
cisalhamento. 

 

5.2.8 Assentamento com manta polimérica adesiva em placa cerâmica (lado liso) 

 

Nesse ensaio utilizou-se outro tipo de sistema, ao invés de utilizar o porcelanato, 

utilizou-se uma cerâmica comum (no entanto ela foi assentada com o tardoz para cima). 

Esse sistema foi assentado apenas com a manta polimérica adesiva, e foi submetido a 3 

tipos de curas: ao ar, submersa e em estufa. Foram realizados os ensaios de aderência 

conforme adaptação da norma NBR 14081 (ABNT, 2012d). Abaixo as Tabela 5.18, 

5.19 e 5.20, apresentam os resultados contendo os valores das resistências e os tipos de 

ruptura de cada situação analisada. 

 

τcisalhamento 

σtraçao 

Limite mínimo de 

tração do material ex. 

0,3MPa para argamassa  

Tensão de tração /cisalhamento =3  

Não aplicável à relação 
proposta por JOISEL 

Aplicável, relação tração/cisalhamento 

maior que 3- ¨aderência média a fraca¨  
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5.2.8.1 Cura ao ar 

 

A Tabela 5.18 apresenta a média dos resultados obtidos do ensaio a tração, o desvio 

padrão e a forma de ruptura da cerâmica auto adesiva submetida à cura ao ar. Utilizando 

esse novo sistema, nota-se que houve um aumento de 28% na resistência a tração 

quando comparado ao sistema com porcelanato. É observado também que a ruptura foi 

na interface da manta com o substrato, demonstrando que a interação da manta com a 

cerâmica obteve valor superior. A Figura 5.103 mostra a imagem das placas após a 

ruptura. 

 

Tabela 5.18 Resultados do ensaio de aderência na situação de cura ao ar 

Situação Material de 
assentamento 

Resistência à 
tração (MPa) 

Desvio padrão 
Ruptura 
predominante 
 

Cura ao ar Manta 0,18 ± 0,015 
 

 

 

Figura 5.103 Ruptura quando submetido a cura normal. 
 

5.2.8.2 Cura submersa 

 

A Tabela 5.19 apresenta a média dos resultados obtidos do ensaio a tração, o desvio 

padrão e a forma de ruptura da cerâmica autoadesiva submetida à cura submersa.  Nesse 

ensaio foi observado que o valor da resistência à aderência obteve um acréscimo de 

50% em relação à condição padrão (porcelanato) e um acréscimo de 17% em relação ao 

mesmo sistema submetido à cura ao ar. Isso comprova mais uma vez a influência 

positiva no desempenho da aderência em adesivos quando está na presença de água, 
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citado por QUEIROZ (1996), MANSUR (2007), FELIXBERGER (2008) e CHEW 

(2010). A Figura 5.104 mostra a imagem das placas após a ruptura. 

 

Tabela 5.19 Resultados do ensaio de aderência na situação de cura submersa 

Situação Material de 
assentamento 

Resistência à 
tração (MPa) 

Desvio padrão 
Ruptura 

predominante 
 

Cura submersa Manta 0,21 ± 0,006 
 

 

 

Figura 5.104 Ruptura quando submetido a cura submersa. 
 

5.2.8.3 Cura em estufa 

 

A Tabela 5.20 apresenta a média dos resultados obtidos do ensaio a tração, o desvio 

padrão e a forma de ruptura da cerâmica autoadesiva submetida à cura em estufa. 

Observa-se que nesse ensaio a resistência à aderência à tração apresentou pouca 

alteração em relação ao resultado da situação padrão (porcelanato).  Isso demonstra que 

a presença do tardoz não influenciou no valor do resultado, mas alterou de forma 

significativa a forma de ruptura que passou para a face da manta em contato com o 

substrato, de modo que a resistência na interface é ≥ 0,15MPa . Esta mudança é 

extremamente importante uma vez que as maiores tensões nos sistemas de assentamento 

ocorrem na interface placa cerâmica/material de assentamento e como consequência, a 

maior parte dos destacamentos verificados também ocorrem nesta interface 

(MANSUR,2007). A Figura 5.105 mostra a imagem das placas após a ruptura. 
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Tabela 5.20 Resultados do ensaio de aderência na situação de cura em estufa 

Situação 
Material de 

assentamento 
Resistência à 
tração (MPa) 

Desvio padrão 
Ruptura 

predominante 
 

Cura em estufa Manta 0,15 ± 0,023 
 

 

 

Figura 5.105 Ruptura quando submetido a cura em estufa. 
 

5.2.8.4 Manta aderida ao substrato 

 

A Tabela 5.21 apresenta o resultado da resistência de aderência a tração na cerâmica, 

com a manta aderida ao substrato com Epóxi. Nesse ensaio pode-se verificar que a 

resistência de aderência sobre a superfície plana, sem a interferência da base, é duas 

vezes maior do que o resultado encontrado na condição de referência, cura ao ar. Com 

isso, o valor dessa resistência é maior do que o sugerida com a norma, o que indica um 

bom desempenho entre a manta e porcelanato. A Figura 5. 106 apresenta o ensaio 

realizado. 

 

Tabela 5.21 Resultados do ensaio de aderência da manta aderida ao substrato 

Situação 
Resistência à 
tração (MPa) 

Desvio padrão 
Ruptura 

predominante 
 

Cura ao ar (com 
adesivo epoxi na 

interface 
substrato/manta 

adesiva) 

0,34 ±0,02 
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Figura 5.106 Ruptura da manta aderida ao substrato. 
 

5.3 Análise de tensões entre sistema de assentamento cerâmico com Argamassa 

Colante ACIII e Manta Polimérica adesiva 

 

5.3.1 Resultados da Modelagem numérica por Elementos Finitos  

 

Modelo utilizado para avaliação de tensões e deformações de ambos os sistemas de 

assentamento ACIII e Manta Polimérica Adesiva Dupla Face, como apresentado na 

Figura 5.107. 

 

   
 

Figura 5.107 (a) Modelo 3D – ACIII e Manta adesiva  (b) modelo estratificado malha 
tamanho  5x5mm. 

 

Os dados das propriedades dos materiais do sistema de assentamento foram obtidos 

através dos ensaios de caracterização realizados em laboratório e alguns valores 

coletados da literatura consultada.  A Tabela 5.22 apresenta os dados utilizados para 

(a) (b) 
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avaliação, os dados referentes a argamassa são retirados de FIORITO (2005) e os dados 

da manta polimérica adesiva foram apresentados nos Resultados e Discussões. 

 

Tabela 5.22 Dados utilizados para a avaliação 

  

Após a modelagem do sistema de assentamento, foi aplicada uma variação térmica de 

40°C, de forma uniforme e geral sobre todas as peças cerâmicas, gerando tensões de 

cisalhamento e tração nas interfaces do material de assentamento e o porcelanato, sem 

restrições, considerando o alívio como juntas de movimentação.  

 

As Figuras 5.108 e 5.109 apresentam os deslocamentos após a aplicação do efeito 

térmico. Verifica-se um deslocamento bem superior no sistema de manta adesiva em 

função do baixo módulo de elasticidade do material de assentamento, ocorrendo assim, 

um arraste e distorção do material de assentamento, fato que não ocorre com a 

argamassa colante, devido a sua rigidez e maior modulo de elasticidade. 

 

Sistema 

Massa 

especifica 

(Kgf/dm³) 

Espessura 

(mm) 

 

Resistência 

cisalhamento 

(MPa) 

Resistência 

de 

aderência 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidade 

(MPa) 

Coeficiente 

Poisson 

Coeficiente 

de dilatação 

térmica  

(°C-1) 

AC III 2,59 5,0 0,21 0,70 14 000 0,2 1,0 x 10-6
 

Manta adesiva 

dupla face 

 

0,23 

 

2,5 

 

0,15 

 

0,14 

 

2,92 

 

0,3 

 

0,1 x 10-6
 

Cerâmica 2,70 6,0 - - 30 000 0,2 5,0 x 10-6
 

Substrato 

padrão 

2,55 20,0 - - 20 000 0,2 5,0 x 10-6
 

Rejuntamento 2,45 5,0 - - 5 000 0,2 5,0 x 10-6
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Figura 5.108 Deslocamento do sistema ACIII, após ação térmica. (7,7 µm).      
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Figura 5.109 Deslocamento da manta na direção X.  
 

As Figuras 5.110 e 5.111 apresentam as tensões de cisalhamento geradas na interface da 

placa de porcelanato com os sistemas de assentamento, argamassa colante e manta 

adesiva, respectivamente. 

 

As tensões de cisalhamento e tração são determinadas devido ao deslocamento das 

placas cerâmicas, sobre o material de assentamento e a restrição de movimento imposta 
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pela aderência entre as camadas e forças coesivas no interior dos materiais. Verifica-se 

que mesmo com o deslocamento maior na manta adesiva as tensões geradas são bem 

inferiores do que as da argamassa colante. Isso ocorre devido ao deslocamento da 

espuma de polietileno da manta, que permite seu deslocamento gerando baixa tensão de 

cisalhamento, consequentemente, baixa tensão de tração na interface porcelanato / 

manta adesiva. Em razão disso, a tensão na manta adesiva é na ordem de 10 vezes 

menor do que na argamassa colante. 

 

 

Figura 5.110 Tensão de Cisalhamento no Plano XZ, para ACIII.  
 

 
Figura 5.111 Tensão de Cisalhamento no Plano XZ, para Manta adesiva. 

 

Cisalhamento 

AC III 

Cisalhamento 

Manta 
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Após a simulação numérica, foram encontrados os valores máximos de deslocamento e 

tensões nos sistemas. Os valores obtidos para a argamassa são: 7,7. 10-6 m e 0,33MPa, 

respectivamente, e para a manta são: 14.10-6 m para o deslocamento e 0,03MPa para a 

maior tensão de tração e cisalhamento. A Tabela 5.23 apresenta os dados obtidos na 

modelagem numérica por elementos finitos. 

 

Tabela 5.23 Dados obtidos na modelagem numérica por elementos finitos 

Ação modelada, após 
simulação de 40°C 

Direção 

 

Argamassa ACIII Manta Adesiva 

Deslocamento (µm) 

X 7,7 14 

Y 3,6 3,8 

Z 7,7 14 

Tensão de 
cisalhamento (MPa) 

XZ 0,07 0,003 

Tensão de tração 
(MPa) 

YZ 0,13 0,03 

 

Segundo FIORITO (2005), o coeficiente de segurança necessário para um sistema de 

revestimento cerâmico é na ordem de 200%, coeficiente de segurança(K) apresentado 

também por (SARAIVA et. al, 2001) ou seja, K=3. A partir disso foi elaborada a Tabela 

5.24, em que todas as tensões nas diversas situações foram analisadas e comparadas 

com as tensões obtidas na simulação numérica. 

 

Com este estudo pode-se ainda fazer uma simulação de limite para tração do sistema 

com manta com valores iguais ou superiores a 0,1 MPa, que o coeficiente de segurança 

ainda é viável em todas as situações citadas, obtendo-se coeficiente de segurança maior 

que 200%. 

 

A partir dessa análise, foi constatado que algumas situações apresentaram deficiência 

em seu desempenho. São elas: 
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• assentamento com AC III – condições de tempo em aberto, situação de retrofit e 

após cargas cíclicas;  

 

• assentamento com Manta Polimérica Adesiva Dupla Face: apenas na situação de 

sujeira na base. 

 

Tabela 5.24 Análise do coeficiente de segurança em cada tipo de cura  

Ações no 
sistema 

Resistencia  de aderência obtida 
(MPa) 

Coeficiente de segurança 
resultado obtido em relação a 

análise numérica (%) 

AC III Manta adesiva AC III Manta adesiva 

Cura ao ar 0,75 0,14 470 360 

Cura em estufa 0,69 0,16 330 430 

Cura submersa 0,42 0,33 320 1000 

Tempo aberto 0,35 0,11 170 266 

Umidade da 
base 0,8 0,1 515 230 

Sujeira na base 0,84 0,07 546 130 

Retrofit 0,21 0,24 60 700 

Ciclos de sec. e 
molhagem 0,51 0,11 290 266 

Envelhecimento 
por temp. 0,68 0,16 420 433 

Após cargas 
cíclicas 0,39 0,15 196 400 

 

  Situações que não atendem o coeficiente de segurança proposto (inferior a 200%) 

 

5.4 Avaliação da tendência de sustentabilidade 

 

A análise de emissão de gases foi limitada aos materiais que apresentam grande 

quantidade de emissão dos mesmos, seja na fabricação ou na retirada do material da 

natureza, denominados elementos base. São eles: 

 

• Argamassa, 
• Areia e Brita (retirada e transporte), 
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• Transporte  

 

A partir dos elementos base apresentados foi calculado a quantidade de dióxido de 

carbono liberado para a produção e execução de 1m² de piso assentado com argamassa 

colante. Cálculos comparativos foram realizados utilizando-se a manta polimérica 

adesiva. 

 

Para o assentamento de 1m² de piso utiliza-se 10 kg de argamassa, o fabricante da 

Argamassa ACIII afirma que a argamassa possui 30% de sua composição de cimento, 

64% de agregado e 1% dos aditivo. FIORITO (1985) apresenta o traço da argamassa, 

em que se utiliza 3,5 kg de cimento, 6,0kg de agregado, 0,03kg da quantidade de 

cimento de polímero EVA e 0,02kg de retentor de água.  

 

A manta polimérica é fabricada com polietileno e filler calcário, como informa o 

fabricante. O peso específico da manta é de 0,67kg/m², e a manta adesiva apresenta uma 

densidade de 0,225kg/m3, em função da presença de ar na formação da espuma. A 

Tabela 5.25 apresenta o resultado da comparação entre os dois produtos. 

 

Tabela 5.25 Comparação entre a produção de CO2 na utilização da argamassa colante e 
da manta polimérica adesiva 

Analise de emissão de CO2  em função do tipo do assentamento 

Item Materiais 
Quantidade 

kg/ m2 
Unidade 

Emissão 

CO2/kg 

Emissão 

CO2
 /m2 

 

 

 

01 

Cimento 3,5 kg 0,969 3,39 

Areia 6,0 kg 0,015 0,09 

Aditivo retentor 
de agua 

0,02 kg 3,500 0,07 

Polímero EVA e 
outros 

0,03 kg 3,500 0,11 

Total Argamassa colante: 3,66kg/m² 

 

02 

Polietileno 0,49 kg 3,500 1,72 

Acrílico 0,001 kg 3,500 0,00 

Total manta adesiva: 1,72kg/m² 
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6 CONCLUSÕES 

 

6.1 Conclusão Geral 

 

Os estudos realizados mostraram que o produto comercial manta polimérica dupla face 

apresentou desempenho adequado para utilização no assentamento de placas cerâmicas 

de revestimento, nas diferentes condições de cura, execução e ações externas testadas. 

 

6.2 Conclusões Específicas 

 

• A manta polimérica é constituída de polietileno com cargas minerais, apresentando a 

região central com estrutura alveolar e adesivo na superfície de natureza acrílica. As 

propriedades mecânicas medidas para a manta refletem a estrutura porosa do 

material. 

A argamassa colante atendeu às propriedades exigidas para a classificação ACIII 

sendo, portanto, indicada para o assentamento de porcelanatos. O produto é baseado 

no cimento Portland com agregados de quartzo e presença de filler calcário. 

• As propriedades de aderência à tração e ao cisalhamento nas diferentes condições de 

cura obtidas para o sistema baseado na argamassa colante ACIII foram superiores às 

medidas para a manta adesiva. Em todas as situações avaliadas, a argamassa colante 

atendeu à recomendação da norma de assentamento de placas cerâmicas para 

revestimento com resistência de aderência à tração maior que 0,30 MPa, enquanto 

que a manta adesiva superou esta referência na situação de cura submersa. Apesar 

de não existir norma brasileira para a avaliação do cisalhamento, nenhum dos dois 

sistemas de revestimento atendeu às recomendações das normas internacionais. Na 

utilização do parâmetro proposto por JOISEL (1981) para classificação dos níveis 

de aderência, o sistema com manta polimérica apresentou melhor desempenho. 

• Em relação às condições de assentamento, a manta adesiva apresentou desempenho 

similar ou superior à condição de cura normal, utilizada como referência, em todas 

as situações avaliadas, exceto em relação à presença de sujeira na base. Por outro 
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lado, o sistema baseado na argamassa colante apresentou comportamento inferior à 

cura normal nas situações de tempo em aberto, umidade na base e retrofit. 

• Em relação às condições de exposição, a manta adesiva apresentou comportamento 

superior à cura normal nas situações de envelhecimento por temperatura e aplicação 

de cargas cíclicas. Em relação à ocorrência de ciclos de secagem e molhagem, o 

resultado foi ligeiramente inferior. Para a argamassa colante, o desempenho foi 

similar na secagem e molhagem e temperatura e bastante inferior após exposição a 

cargas cíclicas. 

• As técnicas de caracterização microestrutural revelaram que a manta adesiva 

apresentou um comportamento satisfatório frente a ações da temperatura e presença 

de água nas condições avaliadas. A maior mobilidade propiciada às cadeias 

poliméricas do adesivo ou a re-emulsão das partículas de látex do adesivo resultam 

em um maior espalhamento e contato na interface manta polimérica/porcelanato. A 

presença de garras no tardoz da placa de porcelanato utilizada pode atuar reduzindo 

a área de contato entre a cerâmica e a manta de assentamento. 

• A simulação através do método dos elementos finitos, considerando-se um gradiente 

de temperatura de 40oC, demonstrou que o valor de resistência de aderência à tração 

exigido pela norma brasileira para sistemas cerâmicos assentados com argamassas 

colantes são adequados para este sistema mas é superdimensionado para a manta 

adesiva dupla face. Os esforços atuantes no sistema de revestimento assentado com 

manta adesiva são muito inferiores aos verificados quando as placas cerâmicas 

assentadas com ACIII, devido ao menor módulo de elasticidade da manta. 

Considerando-se um coeficiente de segurança de 200%, as tensões atuantes 

calculadas e as resistências de aderência medidas, o uso da manta adesiva somente é 

comprometido no caso de presença de sujeira na base, enquanto que a utilização da 

ACIII pode não atender ao requisito nas condições de tempo em aberto, retrofit e 

ação de cargas cíclicas. 

• Baseado nos resultados positivos para utilização da manta, foi proposto e testado um 

modelo de cerâmica autoadesiva buscando maior praticidade e industrialização do 

processo. Neste modelo, com placas cerâmicas sem friso no tardoz e com a manta já 
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aderida no verso da placa, garantiu-se 100% de contato (macroscópico) entre a 

cerâmica e a manta adesiva e eliminou-se a etapa de colagem da placa na manta. Os 

valores medidos para a resistência de aderência foram iguais ou superiores aos 

determinados para as placas de porcelanato, mas com o importante aspecto da 

mudança da forma de ruptura que foi deslocada da interface placa/manta, 

implicando que a resistência nesta interface é superior à determinada. 

• Os resultados em relação à tendência de sustentabilidade também são positivos. A 

substituição da argamassa colante pela a manta adesiva no assentamento de placas 

cerâmicas, reduz a emissão de CO2 em cerca de 50% por m2 aplicado.  
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7 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Avaliação da modificação da superfície de placas cerâmicas  estudando o tipo de tardoz 

que melhor desempenhe a correlação de aderência com adesivo, inclusive com a 

influencia da umidade; 

 

Estudo das interações entre os outros tipos de polímeros em sistemas de assentamento 

de contato por pressão; 

 

Estudo da melhoria da tendência de sustentabilidade do corpo do adesivo, substituindo o 

polietileno por outros tipos de manta, como por exemplo, de pneu moído; 

 

Utilização de técnicas de caracterização e desenvolvimento de polímeros que possam 

reduzir as interferências externas nas colagens. 
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