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RESUMO

No Brasil, ¢ comum a existéncia de problemas relacionados a fadiga em argamassas de
revestimento externo, particularmente em fachadas ensolaradas. VariacGes decorrentes da
temperatura e da umidade podem resultar no aparecimento de tensdes de tragdo, que, de
maneira repetida, induzem o aparecimento de fissuras, devido ao fendmeno de fadiga. Este
depende de propriedades dos materiais, tais quais o coeficiente de dilatacdo térmica, 0 modulo
de elasticidade e a prépria resisténcia a fadiga. Contudo, esse defeito ndo é comumente
investigado, gerando lacunas pela falta de ensaios e de métodos de analise que seriam
essenciais para avaliar os possiveis efeitos da fadiga para prever a falha e evita-la com adequada
selecdo de materiais e dosagem. Diante do exposto, 0 objetivo desta pesquisa é avaliar o
modulo de elasticidade de argamassas de revestimento, considerando diferentes métodos de
ensaio, com vistas a uma caracterizagdo de fadiga, incluindo a montagem preliminar de um
ensaio para tal fim. Ensaios de mddulo de elasticidade e de fadiga, e um exemplo de estimacéo
simplificada da vida Gtil das argamassas de revestimento externo foram propostos. O estudo
incluiu duas argamassas distintas, sendo uma convencional (A) e uma industrializada (B), para
cinco idades (3, 7, 14, 30 e 56 dias). Foram realizados ensaios dos seguintes tipos para
determinacdo do modulo de elasticidade: ensaio estatico, classicamente utilizado para
concretos; ensaio quase-estatico, com carregamento senoidal em diferentes niveis de amplitude
de carregamento (10%, 20% e 30% da resisténcia estatica); e ensaio de velocidade de pulso
ultrassonico. Ademais, o0 ensaio de ultrassom, em alguns materiais, foi realizado de maneira
intercalada entre os demais, com o intuito a evidenciar efeitos de dano, mesmo em amplitudes
de carregamento consideradas pequenas. Os resultados demonstraram que 0 médulo complexo
das argamassas de revestimento € influenciado pela frequéncia e pela amplitude de
carregamento, o que deve ser considerado nas analises de fadiga em campo, que ocorre para
carregamento de frequéncia mais baixa que o testado em laboratorio. Além disso: 0 médulo de
elasticidade aumenta com o aumento das idades; h& evidéncia de dano nos ensaios de modulo
para baixas idades (até 30 dias), enquanto, para idades mais avangadas, o dano decorrente do
ensaio de modulo complexo € baixo, o que justifica considera-lo como ndo-destrutivo.
Ademais, um ensaio uniaxial de fadiga foi proposto como parte desta pesquisa. Espera-se que
a existéncia de um protocolo de previsdo de defeitos decorrentes da fadiga, como buscou
contribuir este trabalho, possa auxiliar na redugdo da sua ocorréncia, atuando ainda em fases

de projeto.



Palavras-chave: argamassa de revestimento externo; manifestacdes patoldgicas; modulo de

elasticidade; fadiga.



ABSTRACT

In Brazil, the existence of problems related to fatigue in external coating mortars is common,
especially in sunny fagades. Variations arising from temperature and humidity can result in the
appearance of tensile stress, which, repeatedly, can induce the appearance of cracks in the
mortar coating system, due to the phenomenon of fatigue. The phenomenon depends on
material properties such as the coefficient of thermal expansion, the modulus of elasticity and
the resistance to fatigue itself. However, this defect is not commonly investigated, creating gaps
in its evaluation, due to the lack of tests and analysis methods that are important means of
assessing the possible effects of fatigue and predict and avoid them with adequate selection of
materials and material design. Then, the objective of the research is to evaluate the modulus of
elasticity of coating mortars, considering different test methods, with regards to characterizing
fatigue, including the preliminary assembly of a test for this purpose. Elastic modulus and
fatigue tests, and an example of simplified estimation of the fatigue life of external coating
mortars was proposed. The study included two different mortars, one conventional (A) and one
industrialized (B), for five ages (3, 7, 14, 30 and 56 days). Tests of the following types were
carried out to determine the modulus of elasticity: static test, classically used for concrete;
quasi-static test, with sinusoidal loading at different levels of loading amplitude (10%, 20% and
30% of static resistance); and ultrasonic pulse velocity test. Furthermore, the ultrasound test, in
some materials, was carried out in an intercalated manner between the other tests, with the aim
of evaluating damage effects, even at loading amplitudes considered small. The results showed
that the complex modulus of coating mortars is influenced by the frequency and amplitude of
loading, which should be considered in fatigue analysis in the field, where loading frequency is
much lower than in lab tests. Furthermore: the modulus of elasticity increases with increasing
age; there is evidence of damage in the modulus tests at earlier ages (up to 30 days), while, for
more advanced ages, the damage resulting from the complex module test is low, which justifies
considering it as non-destructive. Furthermore, a uniaxial fatigue test was proposed as part of
this research. It is expected that the existence of a protocol for predicting defects resulting from
fatigue, as this work sought to contribute, can help to reduce their occurrence acting early in

design phases.

Keywords: mortars external coating; pathological manifestations; modulus of elasticity;

fatigue.
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1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento das cidades nas tltimas décadas e o aumento da populacédo
nos grandes centros urbanos, a necessidade de construcdes para suprir o déficit habitacional
ficou cada vez maior. Atrelado ao crescimento da inddstria da construcdo civil, e com o
desenvolvimento das tecnologias construtivas, os edificios verticais incorporaram um maior
numero de pavimentos para se tornarem mais competitivos (MONTEIRO, VERAS, 2017,
SPODE et al., 2021).

Na busca por mercado, as construtoras investiram na estética dos edificios, em
especial nos sistemas de revestimento externo, na intengéo de criar uma certa identidade visual,
refletindo assim, no modo como tais edificios sdo vistos. Além disso, alguns desses sistemas de
revestimento se destacam por melhorar o desempenho ambiental (BARTH; VEFAGO, 2007),
tendo grande importancia para a valorizacdo do empreendimento, a0 compor 0 espago urbano
e gerar destaque para a construcdo. Essas mudancas, aliadas ao desenvolvimento tecnoldgico,
incidiram diretamente no modo como as construces sdo realizadas e em seus respectivos
projetos.

Com a competitividade de mercado, é esperado que as edificacdes supram as
exigéncias minimas no que se refere ao desempenho e durabilidade, sendo capazes de resistir a
condicBes ambientais adversas, suportar as variacfes climaticas, garantir a estabilidade, o
conforto térmico e acustico, a resisténcia a umidade, a manutenibilidade e, até mesmo, a
valorizacdo imobiliaria (BEZERRA et al., 2018). A Norma Brasileira de Desempenho das
Edificacdes Habitacionais — NBR 15575 — ganhou espa¢o por apresentar critérios e requisitos
que as construcbes devem atender, para que possam garantir qualidade, conforto,
manutenibilidade e durabilidade (ABNT, 2013). E esperado que as edificacdes sejam capazes
de desempenhar as funcdes para as quais foram projetadas, durante um determinado periodo
(ISRAEL, 2016).

Segundo Duarte (1998), os edificios modernos apresentam sistemas de
revestimento externo mais esbeltos, estando mais suscetiveis as movimentag6es decorrentes das
variagcOes de temperatura e umidade. Essas variagdes podem resultar no aparecimento de
tensbes de tracdo superiores as suportadas pelos materiais envolvidos, acarretando o
aparecimento de fissuras. Assim, faz-se necessario conhecer os tipos mais frequentes de
manifestacBes patoldgicas referentes ao sistema utilizado, os quais sdo fissuras, trincas,

eflorescéncia, manchamento, deterioracdo do revestimento, que geram altos custos para
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reparacdo e a propria degradacdo do imével (PACHECO; VIEIRA, 2017). Mesmo quando essas
tensbes ndo igualam a resisténcia estatica dos materiais envolvidos, a repeti¢do de ciclos pode
ocasionar um fendmeno conhecido como fadiga (BEZERRA et al., 2018).

Quando se trata de revestimento ceramico, o efeito do desplacamento tem grande
incidéncia, e suas causas vao desde a falta de aderéncia ao substrato até a expansao deste devido
a umidade, as repetidas variagdes térmicas e a fadiga térmica, podendo afetar diretamente a
vida util da edificacdo, constituindo um fator de risco para as pessoas e bens circundantes
(BEZERRA et al., 2018). Para Grazzini (2018), na interface entre a argamassa e a alvenaria ha
ocorréncia de varias tensfes oriundas de acfes termomecanicas, responsaveis por causar
também a separacdo das camadas de argamassa.

No Brasil, ¢ comum a existéncia de argamassas de revestimento externo que
apresentam problemas relacionados a fadiga (Bezerra et al., 2018). A ocorréncia de tal
fendmeno estd associada ao conceito de dano (D) que, de acordo com Lemaitre (1985), é
expresso como a densidade da superficie efetiva de fissuras ou cavidades, ou seja, refere-se a
perda de sec¢do resistente. Segundo Pastoukhov e VVoorwald (1995), a falha de um componente
por fadiga esta associada a um de processo de deterioracdo que acontece por repetidas agdes,
como as provenientes de deformacdes excessivas, acdo de carregamentos combinados ou
isolados, das variacfes de temperatura e do préprio meio ambiente. Tais a¢des provocam
tensdes no material, que podem produzir efeitos significativos a longo prazo em funcéo da
repeticéo.

O desenvolvimento e a propagacdo de fissuras, nas argamassas de revestimentos
externo, de edificios, constituem anomalias bastante comuns, que podem contribuir para sua
desintegracdo e descolamento, situacdo que pode ser agravada em consequéncia das influéncias
das variacdes do clima (MARQUES et al., 2020; ARAGON et al. 2019). O comportamento
elastico da relacdo tensdo-deformacdo é determinado pelo médulo de elasticidade, enguanto a
raz&o de Poisson pode afetar a fluéncia, movimentos térmicos e a propagacao de microfissuras
(DENIZ, 2015; SWAMY, 1971). Dessa forma, torna-se imprescindivel a anélise e o controle
das propriedades fisicas e mecénicas das argamassas nas diferentes aplica¢cGes na construcao
civil (ARAGON et al. 2019; DENIZ, 2015).

Assim, conhecer as causas das manifestagdes patologicas e trabalhar para evita-las
se torna primordial. Apesar das tentativas de se desenvolverem melhorias nos sistemas de
revestimento ceramico, o aparecimento de defeitos relacionados a fissuracéo é diverso (LUZ,

2004). Contudo, esse defeito ndo é comumente investigado, gerando lacunas quanto a sua
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avaliacdo, pela falta de ensaios e métodos de analise. Dessa forma, a existéncia de um protocolo
de verificacdo de propriedades relacionadas a fadiga, tais como os ensaios de modulo e 0s
préprios ensaios de vida de fadiga, auxiliaria na previsdo da ocorréncia de tal fenbmeno.
Consequentemente, contribuiria para mitiga-lo, pois funcionaria de maneira preventiva ao

sistema de revestimento ainda na fase de projeto.

1.1 Problema

E dificil prever o tempo para se realizar manutencdes preventivas nos
revestimentos de fachada de edificacbes, 0 que pode gerar custos extras com manutengdes
corretivas, particularmente, considerando-se a inexisténcia de protocolos de avaliagdo de
fadiga (um dos fendmenos sugeridos na literatura como causa da fissuracdo, particularmente
em fachadas ensolaradas). Diante disso, 0s problemas que motivaram este trabalho foram: a
grande incidéncia de manifestagbes patolégicas nos sistemas de revestimento externo,
principalmente, em edificios; poucos estudos abordando a fadiga de argamassas e a influéncia
de propriedades como seu mddulo de elasticidade, na literatura; os riscos de acidentes
associados as falhas dos componentes dos revestimentos. Dessa forma, torna-se imprescindivel
a existéncia de um protocolo de ensaio que avalie 0 mddulo de elasticidade e a fadiga em
argamassas. Devido ao fato de que as tensdes atuantes no sistema de revestimento dependem
do modulo de elasticidade das argamassas, e que diferentes métodos de ensaio podem gerar
diferentes resultados, um foco especial no trabalho é dado neste tema. Adicionalmente, um
ensaio é proposto para quantificar o tempo de durabilidade do sistema quanto ao
desenvolvimento de fadiga em si.

O presente estudo contribui para gerar melhores recomendacdes ao setor da
construcdo civil, propondo um método de verificacbes das propriedades mecanicas de
argamassas de revestimento externo, de modo a possibilitar analises mais detalhadas, podendo
fornecer dados que melhorem a escolha e a dosagem de materiais, evitando futuros problemas

na edificagéo.

1.2 Questdes da pesquisa
e Qual o efeito do tipo de ensaio de modulo de elasticidade nos resultados obtidos?
e E possivel que haja dano inesperado em ensaios de determinacio do mddulo de

elasticidade, mesmo em pequenas deformagdes?
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e E possivel montar um ensaio de fadiga uniaxial em argamassa?
e Qual o efeito do mddulo de elasticidade na previsdo simplificada de vida de fadiga de

argamassas?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Contribuir para a proposi¢do de método para avaliagdo de médulo de elasticidade,
em argamassas, utilizando diferentes técnicas de ensaio, com vistas a uma caracterizagdo quanto

a fadiga.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Avaliar modulo de elasticidade em argamassas, considerando diferentes métodos de
ensaio, com base na andlise da influéncia da frequéncia, da amplitude de carregamento
e das diferentes idades;

e Avaliar o efeito do dano associado aos ensaios quase-estatico (modulo complexo) e
estatico;

e Implementar o ensaio de fadiga em argamassa, identificando os principais gargalos a
sua execucao;

e Aplicar os resultados de modulo de elasticidade para previsdo simplificada da vida de

fadiga de argamassas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Esta revisdo bibliografica abordara temas como sistema de revestimento externo;
principais manifestacdes patologicas atuantes nesse sistema; fadiga térmica e previsdo de vida

de fadiga; além do principal deles, mddulo de elasticidade.

2.1 Sistema de revestimento externo

O sistema de revestimento externo é composto por camadas que se sobrepdem,
sejam elas estruturas de suporte, alvenarias, camadas sucessivas de argamassa e revestimento
final, que séo ligadas e se comportam em conjunto (Figura 1). Apresentando o papel de proteger
a edificacdo contra as intempéries, fornecer o acabamento estético, além de oferecer protecédo

térmica e acustica, estanqueidade, protecdo ao fogo, entre outros (ISRAEL, 2016).

Figura 1 — Sistema tipico de revestimento externo com placas

ceramicas
Chapisco
* | §
Argamassa colante
an
Placas cerimicas | J |
[ | |
| ]
an
| 1
[ ]
an
? an
Rejunte an
Camada de | N |

regularizacio Base ou subs

Fonte: Adaptado Bezerra et al. (2018).

Na Figura 1 sdo apresentados 0s componentes do sistema de revestimento externo
com placas ceramicas. O sistema de revestimento externo argamassado possui 0s seguintes
componentes: substrato (seja concreto, alvenaria, ou qualquer outro tipo de vedacdo),
argamassa de preparo da base (ou chapisco), camada de regularizacdo (emboco), este podendo
ser constituido de uma camada Unica ou com uma camada de argamassa de acabamento
(reboco) (SEGAT, 2006).
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No Quadro 1 € possivel analisar com mais detalhes os componentes do sistema de

revestimento externo, com ou sem placa ceramica, e as fungdes que desempenham.

Quadro 1 — Componentes do sistema de revestimento externo

Elemento Composicgéo Funcéo
Constituido por superficie plana de
parede, podendo ser de concreto
Base ou substrato |armado ou alvenaria de bloco:
ceramico, de concreto, de concreto
celular ou silico calcario.

Vedagéo ou estrutural/ receber
0 revestimento de argamassa.

. o Uniformizar a absorcdo da
Argamassa de cimento areia e agua,

Chapisco . superficie da base/melhorar a
podendo ter aditivos. e .
aderéncia do revestimento.
Cobrir e regularizar a superficie
da base ou chapisco corrigindo
Emboco Mistura_homogénea de agregado(s) defeitos e irregularidades dela
mitdo(s), aglomerante(s) inorganicos | para receber o reboco ou
e agua contendo ou ndo aditivos e |revestimento decorativo ou
adicdes, com propriedades de |acabamento final.
aderéncia e endurecimento. Cobrir o embogo para receber o
Reboco revestimento decorativo ou
acabamento.

Mistura constituida de agregado
mineral, aglomerante(s)
Argamassa colante |hidraulicos(s), aditivos(s) e agua,
formando uma massa Viscosa,
plastica e aderente.

Aderir as placas ceramicas ao
embocgo.

Contribuir para a definicdo
estética do edificio e conferir a
fachada resisténcia a
penetracdo de &gua, isolamento,
entre outros.

Acabamento Tinta ou placa ceramica e argamassa
decorativo de rejunte.

Pode ser argamassa a base de
cimento, areia e/ou outros agregados | Preencher juntas de
finos, inertes com adicdo de aditivos; | assentamento de placas
nata de cimento; resina epdxi ou outro | ceramicas.

material especifico para a funcéo.
Fonte: Adaptado de ISRAEL (2016).

Argamassa de
rejunte

A NBR 13281, que especifica 0s requisitos minimos exigiveis para argamassa
utilizada em assentamento e revestimento de paredes e tetos, caracteriza a argamassa como uma
mistura homogénea, composta por agregado miudo, aglomerante inorganico e agua, podendo
apresentar ou nao aditivos, com propriedades de aderéncia e endurecimento. Além disso, pode

ser dosada em obra ou em instalacdo propria (argamassa industrializada). Dentre os diferentes
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tipos de argamassa, hd a argamassa para revestimento externo. Esta é indicada para
revestimento de fachadas, muros e outros elementos da edificagdo que estejam em contato com

0 ambiente externo, servindo como uma camada de regularizacdo (ABNT, 2005).

2.2 Manifestacdes patoldgicas em sistemas de revestimento

Para Israel (2016), tém sido frequentes problemas com revestimentos,
principalmente, entre a argamassa e o substrato, resultando em deslocamento e fissuracao,
geralmente, associado a falhas na execucdo. De acordo com pesquisa feita por Leal (2003),
envolvendo os projetistas, pesquisadores, fabricantes de argamassa e os aplicadores, constatou-
se:

e Falta de consenso sobre de que trata um projeto de revestimento (projetistas);

e Pouca preocupacdo com a capacitacdo das equipes de obras, por parte dos construtores;

e Falta de conhecimento por parte dos fabricantes, sobre o comportamento dos
revestimentos;

e Utilizacao de praticas inadequadas, tornando-se até errado o servi¢o de aplicacéo.

Bauer et al. (2015) destacam que o processo de degradagdo das argamassas de
revestimento pode estar associado a técnicas construtivas, compatibilidade dos materiais
constituintes do sistema de revestimento, degradacdo dos materiais e projeto.

A aderéncia da argamassa ao substrato esta relacionada ndo s6 a garantia desses
fatores, como também, da trabalhabilidade adequada, que auxiliaré na fixag&o (Figura 2).

Figura 2 — Adesédo adequada entre o revestimento e o substrato

Fonte: ABCP (2002).
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Segundo Chagas (2009), as argamassas de revestimento apresentam fratura de
natureza fragil e geralmente a superficie de fratura é perpendicular ao carregamento aplicado.
A aplicacdo de ciclos de carregamento de baixa intensidade (relativamente a tensdo admissivel
no material), absorvidos elasticamente, podem ainda assim produzir a ruptura por fadiga
(LEMAITRE, 1996). Devido as acfes de esforcos mecénicos, higromecéanicos (de origem
higroscopica) e termomecanicos (originados pela dilatacdo térmica), podem-se gerar tensdes
que agem na interface das camadas entre a argamassa e o substrato, acarretando falha por fadiga

(GRAZZINI, 2018). A Figura 3 ilustra as condi¢des as quais uma estrutura esta sujeita.

Figura 3 — SolicitagBGes impostas a estrutura

Variacdes
Carregamento estatico e dinamico ﬂ {V/\:‘,:?Térmicas
Deformagao diferencial . Chuva
Peso proprio Unudade
\ &2 ? Vi

ﬁ Abrasio/Impacto
Ruido \

-l Umidade do Solo

Fonte: Uchda (2007).

A ocorréncia de manifestacdes patoldgicas pode estar associada a um desses
fatores, ou ao conjunto deles, acarretando prejuizos a eficiéncia e ao desempenho da construgédo
(FERREIRA; GARCIA, 2016). As principais manifestacbes patologicas no sistema de

revestimento externo podem se classificar como:

a) Desplacamento

O revestimento cerdmico expande em maior ou menor grau de deformagéo em
decorréncia da umidade, da variacdo de temperatura do ambiente, assim como pelo aumento

progressivo de esforcos, gerando o rompimento (Figura 4) ou a desagregacdo do material
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(UCHOA, 2007). O desplacamento ocorre quando ha a ruptura entre o substrato utilizado e o
revestimento de argamassa (Figura 5), assim, ao serem submetidas aos ensaios de percusséo, as
placas apresentam som oco e, dependendo da manifestacdo, possui aspecto gquebradico, ou
endurecido (BAUER, 2008).

Figura 4 — Desplacamento de revestimento cerdmico

Fonte: Sahade (2015).

Figura 5 — Desplacamento de revestimento argamassado

Fonte: Pinheiro (2019).

Bauer (2008), lista algumas possiveis causas para 0 aparecimento do

desplacamento:



25

- Dimensdo Maxima Caracteristica (DMC) do agregado para preparacdo do
chapisco;

- Base em que esta sendo aplicada suja;

- Acabamento inadequado da camada intermediaria;

- Cura inadequada;

- Aplicacdo de camadas de argamassas com resisténcias inadequadas.

b) Descolamento por Pulveruléncia

Bauer (2008) afirma que a pulveruléncia, além da caracteristica de descolamento
da argamassa, pode ser inferida pelo esfarelamento desta, ao ser pressionada, ainda que
manualmente. De acordo com Cincotto (1998), o excesso de materiais pulverulentos (residuos
do processo de trituracdo de rochas para a producgdo da brita) presentes no agregado, traco
reduzido em aglomerantes, ou com excesso de cal, tempo insuficiente destinado a carbonatacdo
da cal, excesso de torrdes de argila, presentes no agregado sdo 0s principais fatores para a

ocorréncia do descolamento por pulveruléncia.

c) Manchas

Normalmente, nota-se que os fungos sdo os agentes responsaveis pelo processo de
aparecimento do mofo, ou bolor (GUERRA et al., 2012). O crescimento desses organismos
leva ao aparecimento de manchas (geralmente pretas, ou esverdeadas), resultando em processos
quimicos no interior da superficie, o que resulta na deterioracdo do material (SHIRAKAWA et
al., 1995).

Além da existéncia de nutrientes, na superficie estudada, pode-se notar que a
umidade elevada do material torna este um ambiente essencial para o crescimento e
desenvolvimento de fungos, de modo que o aparecimento dessa manifestacdo patologica e,
comumente, verificado em regifes de baixa evaporacdo (sombreadas, geralmente), proximas
ao solo (umidade ascendente), e detalhes arquitetdnicos (SHIRAKAWA et al., 1995).

Somados aos danos estéticos na construcdo, por conta da penetracdo do micélio
fangico é a parte vegetativa do fungo, composto por hifas, que absorvem os nutrientes), ocorre
a perda de coesdo e, assim, a degradagdo do material (SHIRAKAWA, 1995; CANEVA et al.,
2000 apud GUERRA et al., 2012).
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d) Vesiculas

A formacdo de vesiculas se da em decorréncia da reacdo quimica que ocorre entre
0 oxido de célcio (devido aos cales mal hidratados) e a agua, esta, por ser expansiva, gera a
formagé&o de pequenos pontos que surgem no revestimento (Figura 6) e, ao inchar, destacam a
pintura (CINCOTTO, 1988).

De acordo com Ferreira e Garcia (2016), o surgimento de vesiculas esta relacionado
ao retardo na hidratacdo de cales, quando estas ndo sdo devidamente extintas antes de sua
aplicacdo. A presenca de matéria organica no agregado miudo, e outras impurezas, como pirita
e elementos ferruginosos, assim como a argila, podem estar associados a estas manifestacoes
(BAUER, 2008; CAPORRINO, 2018).

Figura 6 — Vesicula em revestimento argamassado

Fonte: Caporrino (2018).

Um dos modos de reconhecer qual material, além do 6xido de célcio, esta reagindo
com a agua ou oxigénio, é através da cor da parte interna da vesicula. Ao apresentarem uma
coloracdo branca, é provavel a existéncia da propria reagdo de o0xido de célcio com a agua
(hidratacéo retardada); a cor avermelhada representa a presenca de materiais ferruginosos na
areia; ja a coloracdo mais escura, no caso, marrom ou preto, indica a presenca de pirita ou
matéria organica (CINCOTTO, 1988).

e) Empolamento

Para Carasek (2010), o empolamento esté relacionado ao retardo na hidratagéo de,

dessa vez, oxido de magnésio, este também presente na cal, cuja extin¢do ndo foi realizada
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(Figura 7). Ocorrendo a formacdo de bolhas que tem seu volume aumentado progressivamente,
e, semelhante a vesicula, é causado por reacdes entre 0s elementos presentes na argamassa e a
agua, ou oxigénio (CINCOTTO, 1988).

Figura 7 — Empolamento de revestimento argamassado

Fonte: Caporrino (2018).

f) Eflorescéncia

Segundo Bauer (2008), a eflorescéncia ocorre pela deposicdo de sais (estes
sollveis) na interface do revestimento, de modo generalizado (varios pontos de ocorréncia) ou
concentrado (Figura 8). Este processo acontece quando ha a dissolugdo de sais de metais
alcalinos (potassio e sodio) e alcalino-terrosos (magnésio e calcio) que estdo presentes na
argamassa ou no préprio substrato, que, quando em contato com a agua sdo dissolvidos e
alcancam a superficie. De acordo com Carasek (2010), a eflorescéncia ocorre quando ha o

depdsito de sal formado na superficie do revestimento.
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Figura 8 — Eflorescéncia constituida por um pé branco

Fonte: Caporrino (2018).

Por fim, para que se tenha um diagndstico eficaz sobre a construcéo é necessario
conhecimento aprofundado de todos os mecanismos e das manifestacfes possiveis que estdo
ligados a cada patologia que possa existir no objeto que esta sendo estudado (FERREIRA;
GARCIA, 2016).

g) Fissuras

A fissura é a principal manifestacdo de dano nas alvenarias (Figura 9), geralmente,
originada quando as cargas atuantes excedem a capacidade resistente da estrutura em quest&o.
As fissuras sdo originadas por tensdes de tracéo, apresentando direcdo perpendicular ao esforco
atuante. Essas tensdes podem decorrer de esforcos de compressdo, tragdo direta ou
cisalhamento, e a frequéncia dos ciclos de carregamento pode gerar fadiga, causando fissuracdo
(DUARTE, 1998).
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Figura 9 — Fissuras em revestimento argamassado
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Fonte: Sahade (2005).

O aparecimento de fissuras, nos revestimentos de argamassa, pode ser causado por
inimeros fatores, dentre eles: movimentagdes térmicas, movimentacGes higroscdpicas, retracdo
restringida (shrinkage), deformacdes nas estruturas, recalques de fundacéo, alteragdes quimicas
(reacOes adversas) dos materiais, retracdo nos produtos de base cimenticia (SILVA, 2007;
MONTE et al., 2018). As variacOes de temperatura e umidade podem provocar deslocamentos
ou deformagdes no material, resultando no aparecimento de tens6es de tracao e cisalhamento.
Mesmo que uma variacao nao seja capaz de fissurar o material, que costuma possuir resisténcia
ultima suficiente para ndo romper em um ciclo, a repeticdo dessas variacdes leva a ruptura por
fadiga. A expansdo decorrente de reacfes quimicas, da acdo de sulfatos e hidratacdo de cales,

também podem gerar quebras e fissuras em tijolos e argamassas (DUARTE, 1998).

2.3 Mecanica do dano continuo

O conceito de dano para a mecanica dos materiais esta relacionado ao aparecimento
e ao crescimento de microfissuras que possam causar microscopicamente uma descontinuidade
em uma determinada regido, considerada continua em larga escala. Do ponto de vista fisico, o
dano esta relacionado a deformacdes irreversiveis e, mais comumente, a uma dissipacdo de
deformacdo que ocorre tanto em nivel de Elemento Representativo de Volume (ERV) — que
estd relacionado ao menor volume capaz de representar um conjunto maior, para 0s quais

valerdo as hipoteses tipicas utilizadas para definicdo das propriedades dos materiais, como
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maodulo de elasticidade, capacidade térmica, ou coeficiente de dilatagdo linear térmica — quanto
em microescala (LEMAITRE; DESMORAT, 2005).

Na Figura 10 € apresentado um corpo danificado e um ERV, onde AA representa a
area da superficie de interseccdo com o plano orientado pelo vetor normal (1), ja AAp
corresponde a area efetiva das interse¢des de todas as microfissuras ou microcavidades situadas

nessa superficie.

Figura 10 — Definicéo de dano

Fonte: Lemaitre (1996).

Kachanov (1958) foi pioneiro no conceito de dano ao definir a variavel conhecida
como “continuidade”, que se refere a area que efetivamente contribui com a resisténcia. Esse
termo é representado como sendo 1 — D, onde D é o dano que, de acordo com Lemaitre (1985),
é expresso como a densidade da superficie efetiva de fissuras ou cavidades, ou seja, refere-se a

perda de secao resistente, representada pela Equacgéo 1.

_AA,

D
AA

(1)
Onde D pode assumir valores que variam de 0 a 1. Quando D =0, indica um estado
ndo danificado; se D = 1, representa que o0 houve uma ruptura do elemento em duas partes; ja
qguando D assume valores entre 0 e 1, caracteriza o estado danificado.

Em materiais elasticos com dano, costuma-se associar a presenca do dano
(correspondente microscopicamente a perdas de ligacdo no material, e macroscopicamente a
perda de area transversal resistente a uma dada carga) a decréscimos de rigidez, que pode ser
medida macroscopicamente. Onde as ligagdes ainda ndo foram perdidas, o mdédulo de
elasticidade no ponto material (considerando uma analise homogénea onde as propriedades no

material podem ser bem representadas por propriedades “médias” nos volumes e nas
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superficies) deve ser o mesmo mddulo de elasticidade original. Porém, como h&a uma perda de
area efetiva, isso se traduz em uma perda aparente de modulo a nivel do volume material como

um todo. Sendo assim, 0 mddulo de elasticidade do material danificado é dado pela Equacéo 2.

E=E@-D (2)

Onde:
E: Modulo danificado (GPa);
E: Mddulo de elasticidade inicial (GPa);

D: Dano (adimensional).

Babadopulos et al. (2019) sugerem que é importante estudar tanto a evolugdo do
dano no material quanto a quantidade de ciclos necessarios para a ruptura. Enquanto a evolugéo
do dano permite considerar os valores aparentes de mddulo de elasticidade ao longo do
processo, a quantidade de ciclos, em diferentes niveis de deformacdo, permite a previséo de
vida de fadiga.

2.4 Fadiga e previsdo da vida de fadiga

2.4.1 Fadiga

A definicdo apresentada por Schon (2009) diz que fadiga “é um processo de
degradacédo das propriedades mecanicas de um material que se caracteriza pelo crescimento
lento de uma ou mais trincas sob a acdo de carregamento ciclico, levando eventualmente a
fratura”. Para Lemaitre (1996), dano por fadiga gera uma mudanca na rigidez aparente (cf.
Equacéo 2) do material e ocorre de forma distribuida pelo seu volume. E um fenémeno que
acarreta perda de secdo resistente, produzindo em nivel microscopico, uma descontinuidade no
material, conforme detalhado anteriormente, na secdo 2.3. Balbo (2000), que focou em
materiais cimenticios, também relaciona a microfissuragdo progressiva aos danos causados em
pecas constituidas dos materiais danificados.

Diante disso, a fadiga pode ser entendida como um fenémeno fisico, caracterizado
pelo desgaste, ou deterioracdo, progressivo e irreversivel do material, em decorréncia de

carregamentos repetidos (LEE; BARR, 2004). O processo de fadiga pode ser verificado apos a
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aplicacdo de determinado numero de carregamentos (ciclos de carregamentos), que causem
fissura ou rompimento do material (BAUER et al., 2012).

Di Benedetto et al. (2004) afirmaram que em materiais viscoelasticos, a fissuracao
por fadiga é constituida por, pelo menos, duas fases (iniciacdo e propagacgéo) correspondentes
ao processo de degradacéo (Figura 11). Possivelmente, para materiais de comportamento mais
proximos da elasticidade (sem muito atraso entre sinais de carregamento e de deformac&o),
como materiais cimenticios, a fase de iniciagdo pode ser pouco perceptivel. A Fase I, conhecida
como fase de iniciacdo, € manifestada pelo inicio e pela propagacdo de microfissuras que
resultam na reducdo mais rapida do modulo de elasticidade. Ja na Fase Il, propagacdo, o
acumulo continuo das microfissuras pode ser observado através da mudanga mais gradual de
modulo de elasticidade. H4, portanto, a concentracdo de microfissuras que resultam na
formacdo de macrofissuras, que se propagam pelo material. Quando isso ocorre, entra-se na
terceira fase do comportamento, que ndo pode ser utilizada para avaliar propriedades do
material no contexto da Mecénica do Continuo.

Figura 11 — Gréfico tipico do modulo de elasticidade em

fungdo da repeticdo de ciclos ao longo de ensaios de
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Fonte: Adaptado de Di Benedetto et al. (2004).

2.4.2 Fadiga térmica

De acordo com Uchéa (2007), a fadiga pode ocorrer durante os primeiros ciclos de
carga, apos uma grande quantidade de ciclos aplicados, ou até mesmo nunca ocorrer durante a

vida util do sistema de revestimento, a depender do carregamento. No caso das argamassas de
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revestimento externo, as principais patologias existentes sdo, basicamente, a fissuragcdo, 0s
descolamentos ceramicos e os descolamentos das camadas de argamassa (BAUER et al., 2011).

Bauer et al. (2011) perceberam que as argamassas de revestimento externo, que
estdo sujeitas a maior taxa de incidéncia solar, apresentaram maior frequéncia de patologias
ligadas as propriedades fisico-mecéanicas. Dessa forma, a partir das observacdes diarias, pode-
se estabelecer uma relagéo direta com a ocorréncia das patologias, concluindo que o processo
pelo qual as rupturas ocorrem ndo € um processo estatico, mas sim, de fadiga.

Deve-se considerar, segundo Bauer et al. (2012), o efeito dos carregamentos
ciclicos, como é o caso da radiacdo solar (carregamento térmico), que gera maior amplitude
térmica e numeros de ciclos. A exposicdo a ciclos de carregamentos repetidos acarreta
diminuicdo da rigidez do material, 0 que pode levar a falha por fadiga (LEE; BARR, 2004).

2.4.3 Diagrama S-N ou curva de Wohler

Segundo Norton (2004), o fenbmeno de falha por fadiga foi observado, pela
primeira vez, no inicio do século XIX, quando os eixos de um vagdo ferroviario comegaram a
apresentar defeitos. August Wohler entdo, comecou a realizar uma investigacao cientifica sobre
o fendmeno que havia ocorrido, que foi chamado de falha por fadiga. Wéhler, por um periodo
de 12 anos, realizou testes, em laboratdrio, em eixos até que houvesse a falha por repeticdo do
carregamento. Com suas descobertas foi possivel identificar que o colapso de um material era
resultado de uma determinada quantidade de ciclos de tenséo aplicados. Além disso, sugeriu-
se a existéncia de uma tensdo limite de resisténcia a fadiga, abaixo da qual o material seria
capaz de aguentar indefinidamente a aplicagdo de ciclos de uma tensdo alternada (PRAVIA,
2003).

Wohler fez trés proposicbes em 1860, que ainda tém bastante relevancia

atualmente;:

I — Um material pode ser induzido a falhar pela multipla repeticdo de tenses, que
isoladamente sdo menores que a da resisténcia estatica (ou seja, dos limites de
escoamento e de resisténcia).

Il — A amplitude de tensdo é decisiva para a destruicdo da coesdo do metal.

Il — A tensdo maxima influencia apenas no sentido de que quanto maior ela for,
menores sdo as amplitudes de tensdo que levam a falha (ou seja, um aumento da tensao
média reduz a resisténcia a fadiga do material para uma dada amplitude de tensdo)
(SCHON, 2009).

Considerando essas proposicoes, foi criado o diagrama S-N (ou Curva de Wohler),

que se tornou a ferramenta padrdo para caracterizar o comportamento de materiais sob o efeito
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de solicitacOes alternadas quanto a fadiga. O efeito da amplitude de tensdo é representado pela
curva de Wohler (Figura 12), que associa a amplitude de solicitagdo ao nimero de ciclos
necessarios para a falha por fadiga. A curva de Woéhler pode ser obtida a partir de experimentos
em tensdo-compressao, a amplitude constante, relacionando os niveis de solicitacdo ao nimero
de ciclos observados até a ruptura (PRAVIA, 2003; LEMAITRE; DESMORAT, 2005). Outros
ensaios sédo frequentemente utilizados (DI BENEDETTO et al., 2004), em diversos materiais.

Figura 12 — Curva S-N tipica, que representa as
amplitudes de carregamento no eixo y e o numero de
repeticdo de ciclos requerido para levar a ruptura por
fadiga

GE [

Fonte: Adaptado de Schon (2009).

Como apresentado na Figura 12, a curva S-N pode ser dividida em trés setores:

| - Para amplitudes de tensdo proximas ao valor da resisténcia estatica (ou seja, do
limite de resisténcia) a curva apresenta um patamar de saturacdo, ou seja, se a falha
ndo ocorre no primeiro ciclo é provavel que ela venha a ocorrer apenas muito mais
tarde (por exemplo, apds 100 ciclos).

Il - Para amplitudes de tensdo intermediarias ha um aumento da resisténcia a fadiga
com a diminuicdo da amplitude de tensdo. Este é o dominio usual de trabalho da
maioria dos materiais.

I11 - Para amplitudes de tensdo menores que um dado valor minimo (conhecido como
limite de fadiga, o.r) a fratura passa a ocorrer num valor virtualmente infinito de
ciclos. (SCHON, 2009).

O limite de fadiga (oLr) € a tensdo abaixo da qual, teoricamente, nenhum dano por
fadiga ocorre no material. Contudo, nem sempre é possivel determina-la experimentalmente,

iSso porque ha casos em que o trecho horizontal da curva S-N se estabiliza em um nivel de
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amplitude de tensdo correspondente a um nimero muito elevado de ciclos, inviabilizando essa
determinacéo experimental em laboratério (LEMAITRE; DESMORAT, 2005; SCHON, 2009).

2.4.4 Previsao da vida de fadiga

E comum observar estruturas que estio sujeitas a carregamentos de amplitude
varidvel. Como afirma Takahashi (2014), a maioria das estruturas mecanicas é submetida a
carregamentos deste tipo, assim como suspensdo de automoveis, rotor, biruta e pas de um
aerogerador, que estdo expostos ao vento e em contato direto com vibracdo. Este também é o
caso de argamassas em revestimentos externos, sujeitas as variagdes de temperatura, de
umidade, e ainda acompanhando o movimento natural do edificio. Em outras palavras, ha
carregamentos alternados em argamassas de revestimento, e o risco de fadiga dependera das
propriedades dos materiais empregados e das condi¢cbes ambientais.

Para poder analisar 0 dano que as estruturas irdo sofrer, por conta das tensoes
aplicadas, de diversas amplitudes, € preciso um modelo que transforme as amplitudes de
carregamento variaveis em amplitudes de carregamento constante. Segundo Ferreira (2011),
normalmente é dificil encontrar, em uma situacao real, uma estrutura que esteja submetida a
variagdes ciclicas de mesma amplitude em todos 0s pontos e com frequéncia constante. Dessa
forma, a curva S-N (Wohler) ndo pode ser utilizada para se calcular diretamente o tempo de
vida por fadiga, pois é obtida para condi¢6es constantes de frequéncia e amplitude. Nesses casos
com diferentes condi¢des de carregamento, a regra de Palmgren-Miner permite a adaptacédo e
uma previsdo de fadiga para carregamentos de amplitudes varidveis. Esse método de calculo do
acumulo de danificacdo (em termos de consumo de vida de fadiga) relaciona o somatorio das
razdes entre os numeros de ciclos de fato aplicados de uma determinada amplitude de tenséo e
0 namero de ciclos que essa mesma amplitude de tensdo precisaria para gerar falha por fadiga
no material. Ou seja, o dano por fadiga pode ser considerado como a soma dos danos
correspondentes, decorrentes de diferentes carregamentos aplicados, até que seja alcancado o
limite de falha do material (consumo total da vida de fadiga), como descrito pela Equagéo 3.

n
(@) = ?=1N—fli 3)
onde:
C(t): consumo de vida de fadiga até o instante t;

k: nimero de niveis de tensdo no espectro de blocos de carregamento;
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ni: i-ésimo ndamero de ciclos realizados sob determinada amplitude de tensdo até o instante t;

Nz#: i-ésimo nimero de ciclos para a falha da amplitude de tens&o utilizada.

Cada uma desses elementos somados representa ciclos a uma dada amplitude de
carregamento, que contribuem, em um determinado nivel de tensdo, com a mesma quantidade
de dano (em termos de consumo da vida de fadiga do material). Para que ocorra falha, segundo
este método, o somatdrio do nimero de ciclos em uma amplitude de tenséo especifica sobre o
namero de ciclos para a falha, nesta mesma tensdo, deve ser igual a 1. O valor 1 representa o
consumo de toda a capacidade de fadiga do material, enquanto 0 representa que nenhum avanco

no consumo da vida de fadiga do material ocorreu.

2.5 Efeito da variacédo de temperatura

As intempéries interferem bastante no comportamento dos materiais, modificando
suas propriedades, seja pelo efeito da chuva, do vento, da radiacdo solar, da temperatura, da
umidade, atuando de forma isolada ou concomitante. A temperatura do ambiente é suscetivel a
variaces, seja ao longo de periodos curtos ou maiores. No Brasil, este fenémeno se distribui
de forma diferente, principalmente, ao longo das regides e da época do ano, como é possivel

observar na Figura 13, que identifica as varias faixas de temperatura média do Brasil.

Figura 13 — Normal climatoldgica do Brasil (1981-2010)

;J\Xw [ ]

Fonte: INMET (2018).
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Mesmo em um clima fixo, ha relevantes variacdes de temperatura, que podem
interferir no comportamento dos materiais. As variacGes de temperatura do ar registradas no
municipio de Fortaleza/CE, por exemplo, que tem um clima tropical, no periodo de 1981 a

2010, estdo dispostas na Tabela 1, e servirdo de base para este estudo.

Tabela 1 — VariacgOes de temperaturas (°C) do ar na estacdo de Fortaleza-CE (1981 - 2010)

T Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
Maxima 31,0 309 304 303 304 30,1 303 308 310 31,2 315 315 308

Minima 24,5 243 239 238 23,7 23,1 22,7 229 235 242 247 249 239
Fonte: Adaptado INMET (2018).

Com base nas informaces dispostas na Tabela 1, percebe-se que a temperatura do
ar maxima média do municipio de Fortaleza/CE foi de 30,8 °C, ja a temperatura do ar minima
média foi por volta de 23,9 °C, para o periodo considerado. E relativamente uma pequena
amplitude térmica do ar comparada a outras regifes no Brasil.

Considerando o Municipio de Campo Bom-RS, que apresenta clima subtropical, é
possivel observar as variacGes térmicas, no periodo de 1981 a 2010 (Tabela 2). Esses dados
também servirdo de base para o estudo, por apresentar uma amplitude térmica relativamente

grande, se comparada a outras localidades do pais.

Tabela 2 — Variacdes de temperaturas (°C) na estacdo de Campo Bom-RS (1981 - 2010)

T Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média

Méaxima 32,2 316 306 272 231 209 205 22,7 235 268 294 316 267

Minima 19,4 19,4 185 154 11,7 100 9,0 10,2 11,8 145 16,2 181 145

Fonte: Adaptado INMET (2018).

E importante notar que as variacBes de temperatura apresentadas pelas tabelas
anteriores se referem a temperatura do ar. Contudo, o comportamento térmico depende da
intensidade da radiacéo solar incidente e das caracteristicas térmicas dos materiais componentes
do sistema de revestimento externo, incluindo a prépria cor. Essas carateristicas sdo
influenciadas pela posicdo e orientacdo da fachada da edificacdo, coeficiente de absorcéo
térmica do material, condutancia da superficie, propriedades como calor especifico, massa
especifica, condutibilidade térmica, coeficiente de dilatagdo térmica (UCHOA, 2007).

Uma maneira de realizar o monitoramento das temperaturas atingida em fachadas

é por meio da termografia de infravermelho. Esse método, segundo Bauer e Pavén (2015),
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permite ainda observar e mapear fissuras, identificar heterogeneidades, através das imagens
termogréficas coletadas. Outra maneira, se da pela utilizacdo de termopares, podendo ser
instalados nas diferentes camadas do sistema de revestimento argamassado. O monitoramento
das variacdes de temperatura, torna-se indispensavel, visto que, as amplitudes térmicas podem
assumir valores da ordem de 60°C a 70°C em alguns casos, gerando tensdes internas que podem
oferecer riscos a durabilidade deste sistema de revestimento.

A mudanca de temperatura em um material implica na variacdo dimensional do
mesmo, ocorrendo a dilatacdo com o aumento da temperatura, e a retragdo com a diminuicao
da temperatura. A propriedade dos materiais que governa essas mudancas, € chamada de
coeficiente de dilatacdo linear térmica (o).

Quando ha influéncia da temperatura, como é o caso dos sistemas de revestimento
externo, que estdo suscetiveis a essas variagcdes, é necessario considerar o efeito da dilatacdo
térmica, que ocasiona deformacdes no material, caso esteja com extremidades livres, ou entdo
tensbes de origem térmica, caso haja impedimento as livres deformacdes. A deformacéo

térmica, decorrente da variacao de temperatura, € dada pela Equacao 4:
er = alAT 4)

onde:
et: deformac&o de origem térmica;
a: coeficiente de dilatagdo térmica (°C™);

AT: variacédo de temperatura (°C).

Como o material apresentado estava livre para se deformar, ndo houve o
aparecimento de tensfes relacionadas com a tendéncia de deformacdo de origem térmica.
Contudo, ao se considerar uma superficie que possua restricdes nas extremidades, surgira uma
tensdo associada a tendéncia de deslocamento ou de deformac&o, decorrente da variacdo de
temperatura. Essas tensOes correspondem & tensdo mecénica necessaria para produzir
deformacéo de igual intensidade e oposta a tendéncia de deformacao esperada devido a variagdo
de temperatura.

Sendo assim, a partir do conhecimento do moédulo, da deformacdo de origem
térmica (Equacéo 4), é possivel calcular as tensdes decorrentes da variacdo de temperatura pela
Equacao 5:
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onde:

o tensdo (MPa);

E: mddulo de elasticidade (MPa);

a: coeficiente de dilatagdo térmica (°C™);

AT: variacdo de temperatura (°C).

Sublinha-se que para grandes planos de fachada, por exemplo, gradientes térmicos
aparecem em seu volume, o0 que, na pratica, corresponde a impedimentos internos de variacéo
dimensional. I1sso ocorre porque cada parte do volume tende a variar de tamanho em diferentes
intensidades, o que fica impedido, gerando tensdes de origem térmica, resultando em fissuras,
caso haja restricdo ao deslocamento, como exposto na Figura 14. Amin et al. (2009) destacam
que a influéncia da variabilidade do material, dentre outros fatores, a evolugdo do mddulo
elastico e o coeficiente de dilatacdo térmica devem ser incorporados na medicdo de tensdes

térmicas.

Figura 14 — Efeito de dois tipos de tensdo de origem

térmica: (a) auto-tensao (b) restricdo de deformacéo
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Fonte: Bofang (2014).

Quanto ao desenvolvimento das manifestacGes patoldgicas presentes nos sistemas
de revestimento externo, devem ser considerados os carregamentos ciclicos. Segundo Bauer et
al. (2012), o mais evidente dos carregamentos ciclicos é o devido a efeitos térmicos
provenientes da radiagdo solar intermitente. Essas incidéncias térmicas afetam direta (no caso

da interface superficial) e indiretamente (no caso das interfaces entre as camadas) o
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comportamento do material, tanto por tenderem a produzir deformacdes e tensdes, quanto por
induzirem nos materiais diferentes propriedades mecanicas. Trata-se, entdo, de um problema

termomecanico acoplado.

2.6 Generalidades sobre médulo de elasticidade

O mddulo de elasticidade, também chamado de médulo de Young ou médulo de
deformacdo, é a propriedade de materiais elasticos lineares dada pela razdo de
proporcionalidade entre a tensdo aplicada e a deformacéo elastica resultante, apresentando uma
medida de resisténcia a deformacao eléstica do material, estando associado a uma propriedade
mecanica do material que indica sua rigidez. Materiais muito rigidos, como o aco, podem
apresentar valores da ordem de 200 GPa; ja materiais esponjosos, como a borracha, podem
apresentar valores mais baixos, préximos a 0,70 MPa (HIBBELER, 2010). Mesmo quando nao
se trata de materiais elasticos lineares perfeitos, aproximacdes sdo Uteis utilizando o modelo
elastico linear, com vistas a avaliar tensdes e deformacGes pequenas, teoricamente no dominio
elastico.

Com base na tenséo (o) e na deformacéo (¢) determinadas em ensaios mecanicos, é
possivel obter o diagrama tensdo-deformacao, que fornece informacg6es importantes acerca das
propriedades do material, como o modulo de elasticidade. Os diagramas tensdo-deformacao
permitem classificar os materiais em duas categorias: ducteis e frageis. Os materiais ducteis séo
capazes de acumular deformacGes apreciaveis antes da ruptura. Apds um valor critico de tensao
de escoamento (o), ha um grande crescimento da deformacdo com um aumento relativamente
pequeno da carga aplicada (Figura 15a). A tensdo (oL) corresponde ao limite de resisténcia, ou
seja, carga maxima aplicada ao elemento. A tensdo de resisténcia a ruptura (or) se refere ao
valor nominal de resisténcia, que ndo corresponde a tensdo real aplicada no material,
decorrendo, normalmente, de um fendmeno de excesso localizado de deformacao, conhecido
como estriccdo (BEER et al., 2011), mais perceptivel em ensaios em metais. J& materiais
cimenticios convencionais, como argamassas, apresentam comportamento fréagil,

frequentemente ndo linear (Figura 15b).



41

Figura 15 — Diagrama tensdo-deformacao de: (a) um material dictil tipico (b) um material
fragil tipico, como argamassas.
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Fonte: Adaptado de Beer et al. (2011).
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Nos materiais frageis, a ruptura ocorre sem acimulo significativo de deformacéo

desaparece completamente. Na

plastica, ndo havendo distin¢do clara entre o limite resisténcia (oL) e a resisténcia a ruptura (or).
A deformacéo no instante da ruptura acaba sendo muito menor que em materiais ducteis. Um
material pode ainda se comportar de maneira elastica ou plastica. Se a deformacéo aparece
instantaneamente acompanhando a tensdo, e desaparece integralmente e instantaneamente ao
cessar 0 carregamento, o material € considerado elastico. O comportamento plastico se da

quando o limite de escoamento é atingido e, ao retirar a forga aplicada, a deformacdo néo

Figura 16, € apresentado o comportamento do concreto quanto a tracdo e quanto a

que o de tracdo, 0 que € costumeiro em materiais frageis.

compressdo. Pela curva, é possivel observar o limite de resisténcia a compressao como maior

Figura 16 — Diagrama tensdo-deformacdo tipico de concretos
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O modulo de elasticidade corresponde a inclinagdo da curva tensdo-deformacao em
sua zona elastico-linear. Verifica-se que o médulo é igual tanto para a tracdo quando para
compressdo. Essa parte do diagrama obedece a lei de Hooke, na qual a tenséo é proporcional a
deformacédo em 1 dimensdo, conforme apresentado na Equacéo 6.
o=E.¢ (6)
onde:

o tensdo (MPa);
E: Modulo de elasticidade de Young (MPa);

¢: deformagdo (m/m).

A partir da andlise das deformac6es, as quais uma estrutura esta sujeita, € possivel

ndo so determinar as tensdes atuantes, como também minimizar seus avancos.

2.6.1 Mddulo de elasticidade em argamassas

Para Bauer et al. (2012), a composicao dos materiais, que fazem parte do sistema
de revestimento externo argamassado, é a formacgédo de camadas justapostas, de argamassa de
embogo e reboco, placas ceramicas e argamassas colantes, entre outros sistemas. Eles sdo
dispostos com uma camada de contato entre si, além de possuirem propriedades mecéanicas
diferentes, principalmente quanto a resisténcia mecanica e ao modulo de elasticidade. Assim,
guando todo o conjunto for submetido a variacdes dimensionais, como as devidas a variacdes
térmicas, tais camadas serdo solicitadas de formas diferentes e, do mesmo modo, responderdo
de formas diferentes, sendo as superficies, os locais que mais apresentam falhas, como o
descolamento, por exemplo. Por este motivo, se faz importante investigar o mddulo de
elasticidade, pois a durabilidade do revestimento de argamassa esta diretamente associada a sua
capacidade de absorver deformacdes (SILVA; CAMPITELI, 2008).

Silva e Campiteli (2008) avaliaram a influéncia da resisténcia mecanica e das
proporcdes de cimento, cal e areia, no mddulo dindmico. Utilizaram dois tipos de areia, a britada
e a natural, e perceberam que a areia britada teve grande influéncia no aumento do modulo de
elasticidade, o que resultou também no surgimento de um maior nimero de fissuras no
revestimento. Ja Silva et al. (2009) investigaram o efeito da geometria dos corpos de prova nos
ensaios de mddulo estatico e modulo dindmico, em argamassas, e concluindo que a geometria

cilindrica apresenta resultados menos variaveis que a prismatica.
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Por se tratar de um tema pouco abordado em argamassas, optou-se por desenvolvé-
lo com bases nos estudos existentes para concretos. Consideracgdes feitas para este material
serdo, portanto, expandidas para argamassa.

Em trabalhos como os de Zhao e Chen (1998); Wu et al. (1999); Wu et al. (2001);
Nadeau (2003), Beshr et al. (2003), e Al-Oraimi et al. (2006), é apontado que 0 modulo de
deformacéo do concreto depende do tipo de agregados utilizados e da estrutura da pasta de
cimento. Segundo Wight (2009), o concreto, mesmo sendo composto de materiais elasticos e
frageis, apresenta curva de tensdo-deformacdo nao-linear e, se assemelha um pouco a de
materiais dicteis. Isso se deve a formacdo de microfissuras que podem ocorrer na zona de
transicdo (entre a pasta e o agregado), tal regido possui propriedades mecanicas inferiores ao
restante do material analisado, com uma presenca maior de poros e espacos vazios, 0 que esta
diretamente ligado a uma diminui¢do na resisténcia a compressdo do concreto e, logo, o seu
maodulo de elasticidade (BARBOSA, 2010). De acordo com Shannag (2000) a resisténcia a
compressdo e 0 modulo de elasticidade do concreto sdo propriedades fisicas interligadas, mas
por haver uma relacdo ndo linear entre elas, o crescimento observado para a resisténcia nao é
proporcional ao crescimento do médulo de elasticidade.

O concreto € um material elastico até determinado ponto. Um dado material é
considerado perfeitamente elastico quando a deformacdo surge e desaparece, no carregamento
e no descarregamento, respectivamente, de maneira instantdnea e totalmente reversivel.
Contudo, vale ressaltar que esse fator ndo implica numa relacdo linear, entre tensdo-
deformacdo, visto que o comportamento elastico também pode ser verificado em relacdo néo-
lineares, como no caso do vidro e de algumas rochas.

Segundo Aragon et al. (2019) uma das caracteristicas importantes de se avaliar,
guanto a resisténcia a fissuracdo superficial, € o médulo de elasticidade. Este mddulo pode ser
determinado por meio de ensaio estatico, ensaio dinamico por meio da propagacdo de ondas
ultrassonicas e por meio de ensaio dindmico por analise de carregamento ciclico (ARAGON et
al., 2019). Deste modo, a rigidez e a capacidade de deformacéo prévia a ruptura da argamassa
sdo caracteristicas que necessitam de avaliacdo para evitar fissuragdo do material, durante sua
vida atil (SWAMY, 1971; DENIZ, 2015).
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2.6.2 Métodos de ensaio para determinar o modulo de elasticidade

Métodos de ensaios destrutivos e ndo-destrutivos vém sendo utilizados para obter
relacbes com as propriedades mecénicas dos materiais. A informacdo da resisténcia é um
pardmetro de entrada para os ensaios de médulo estatico, NBR 8522 (ABNT, 2017) e médulo
complexo, DNIT 416 (IPR, 2019), determinado para carregamentos senoidais, pois define o
nivel das amplitudes de carregamento a serem consideradas no ensaio de maneira a buscar se
manter no dominio elastico-linear de comportamento mecanico. Enquanto isso, ensaios
dindmicos (que produzem efeitos inerciais), como o0s ensaios de determinagéo de velocidade de
pulso ultrassonico NBR 15630 (ABNT, 2008) produzem tensbes e deformacbes muito
pequenas nos materiais.

Possan et al. (2020) utilizaram o modelo de Popovics (2008) para obter correlacdes
entre 0os modulos de elasticidade estatico e dindmico em concretos, e concluiram que é possivel
estimar o madulo estético por meio do médulo dindmico, implicando grandes vantagens por se
tratar de um ensaio nao-destrutivo, rapido e de baixo custo.

Para concretos, a razdo entre o modulo de elasticidade estatico e o modulo dinamico
é sempre inferior a 1, assumindo valores maiores quanto maior for o valor da resisténcia
(NEVILLE, 2016).

2.6.2.1 Modulo de elasticidade estatico

Modulo de elasticidade, a rigor, s pode ser usado para se referir a parte reta da
curva de tensdo-deformacao ou, no caso de ndo haver um trecho reto, a tangente da curva na
origem. O médulo de elasticidade tangente inicial pode ser determinado por meio de ensaios
estaticos. Tal modulo se aplica somente a variacbes muito pequenas de cargas. J& 0 médulo de
elasticidade secante € um modulo estatico, determinado de forma experimental, por meio da
aplicacdo de carga em corpos de prova cilindrico, obtendo-se a relagdo tensdo-deformacéo
(NEVILLE, 2016).

Atualmente, ndo ha instrugbes normativas que orientem a obtencdo do mddulo
estatico em argamassas. Por esse motivo, neste trabalho foi considerada a NBR 8522 (ABNT,
2017), desenvolvida originalmente para concretos, para uso em argamassas. Manteve-se o fluxo
geral do procedimento de ensaio e a geometria recomendada, modificando-se apenas o material

testado. Para se obter o modulo de elasticidade, inicialmente, realiza-se a determinacdo da
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resisténcia a compressdo (resisténcia a ruptura), obtida pela média dos resultados de pelo menos
dois corpos de prova (CP). A referida norma prescreve duas metodologias, uma considerando
um patamar de tensdo controlada para medicdo da deformacéo e a outra considerando um

patamar de deformacdo controlada para medicdo da tensdo necessaria.

2.6.2.2 Modulo de elasticidade dindmico

O modulo de elasticidade dindmico é determinado pela vibragdo de um corpo de
prova a partir da aplicagdo de uma tensdo considerada insignificante (NEVILLE, 2016). De
acordo com Neville (2016), o médulo dindmico do concreto é semelhante ao mddulo tangente
inicial (devido as pequenas tensdes), este por sua vez é consideravelmente maior que o médulo
secante para maiores deformagoes.

O procedimento experimental para determinacdo do modulo dindmico para
argamassas é descrito pela NBR 15630 (ABNT, 2008), que trata da determinacéo deste modulo
por meio da propagacdo de onda ultrassdnica de compressdao (onda P). O modulo pode ser
obtido através da Equacéo 7, conforme NBR 15630 (ABNT, 2008):

., (I+p)(1 -2
1-p

Egin = 1y (7)
onde:
E4in: Modulo de elasticidade dindmico (MPa);
v,. € a velocidade de propagacdo da (onda P) ultrassonica, expressa em milimetros por
microssegundos (mm/ps);
p: é a densidade de massa aparente do corpo-de-prova, expressa em quilogramas por metro
cubico (kg/m3);
w: é o coeficiente de Poisson. Devido a falta de equacgdes suplementares, com vistas a determinar
um valor estimado de modulo, costuma-se adotar nesta equacédo o valor 0,2 para o coeficiente
de Poisson, o que evidentemente pode diferir da realidade, conforme discutido a seguir.

No intuito de se determinar o mddulo de elasticidade dindmico e o coeficiente de
Poisson de maneira simultanea, uma solucéo € se utilizar da velocidade do pulso de onda P, e
da velocidade de pulso ultrassénico com ondas de cisalhamento (onda S). O procedimento
experimental para determinacéo do mddulo dindmico para argamassas é descrito pela Equacgéo

8, em que é utilizado o coeficiente de Poisson calculado conforme a Equagé&o 9.
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, (T+p)(1—2p)
Egin = vp°p 1—n
(o

(8)

_ (/) (wp/v)" -1
(UP/VS)Z -1

c 9
onde:
E 4in: Modulo de elasticidade dinamico (MPa);

v,. € a velocidade de propagacdo da (onda P) ultrassonica, expressa em milimetros por

microssegundos (mm/ps);

vs: € a velocidade de propagacdo da (onda S) ultrassénica, expressa em milimetros por
microssegundos (mm/ps);

p: é a densidade de massa aparente do corpo-de-prova, expressa em quilogramas por metro
cubico (kg/m3);

U.: € o coeficiente de Poisson calculado.

2.6.2.3 Coeficiente de Poisson

O coeficiente de Poisson é entendido pela relagdo entre a deformacao transversal e
a deformacdo longitudinal para um carregamento uniaxial. Tais deformacg6es sdo oriundas da
aplicacdo de uma carga uniaxial aplicada a um determinado CP. Em concretos, o coeficiente é
influenciado pelo agregado utilizado, assumindo valores entre 0,15 e 0,22 (NEVILLE, 2016).
Swamy (1971) verificou que ndo héa diferencas significativas para coeficiente de Poisson para
concretos imidos e secos, na faixa de 0,15 - 0,32; e para argamassas Umidas e secas, na faixa
de 0,17 - 0,30.

2.6.2.4 Modulo de elasticidade complexo

Maodulo de elasticidade complexo considera a relagdo entre as amplitudes de tensao
e deformacdo (valor absoluto do mddulo complexo, por vezes conhecido como mddulo
dindmico, apesar da inexisténcia de efeitos inerciais) e o atraso (angulo de fase entre a tenséo e
a deformacdo), em um regime permanente, para um carregamento harménico (DI

BENEDETTO et al., 2011). No teste de modulo complexo, ha aplicacdo de uma carga de
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compresséo e obtencédo das deformacdes, por exemplo com uso de Linear Variable Differential
Transformers (LVDTSs) — sensores usados para medir deslocamento lineares — instalados na
amostra. E possivel realizar o ensaio para diferentes temperaturas e diferentes frequéncias de
carregamentos. Geralmente, utiliza-se de amostras de 100 mm de diametro e 150 mm de altura.
A referéncia normativa existente para avaliacdo do modulo complexo no Brasil € anorma DNIT
ME 416 (IPR, 2019), que trata da determinagdo do modulo dindmico e do angulo de fase de
misturas asfalticas. Devido ao tipo de carregamento alternado tipico do fendmeno investigado
neste trabalho, decidiu-se incluir no estudo o método de determinacdo de mddulo com

carregamentos senoidais, utilizando-se a referéncia do DNIT ME 416 (IPR, 2019).

2.7 Ensaio de fadiga

Lee e Barr (2004) estudaram o comportamento do concreto (um material cimenticio
como a argamassa que inclui também agregados graudos) sob fadiga. Os referidos autores
elencaram alguns parametros que influenciam no comportamento de fadiga, tais como:
condicdes de carregamento, frequéncia de carga, condicdes de contorno, nivel de tensdo,
namero de ciclos, composi¢do da matriz e razdo de tenséo.

Medeiros et al. (2015) verificaram o efeito da frequéncia no comportamento da
fadiga de concretos sob compressao. Observaram que a vida de fadiga (nimeros de ciclos até a
falha), para frequéncias inferiores a 4 Hz, € menor do que para frequéncias maiores. Deve-se
sublinhar, porém, a grande dispersdo observada nos resultados.

Pela caréncia de estudos voltados a fadiga em argamassa, utilizou-se como base,
trabalhos realizados em outros materiais (como por exemplo, argamassa de cimento asfaltico e
concreto) para auxiliar no desenvolvimento deste trabalho. No Quadro 2 é possivel observar os
diferentes ensaios de fadiga desenvolvidos na literatura, para diferentes geometrias, frequéncias
e amplitudes de carregamento. Na Universidade Federal do Ceara, para materiais de
betuminosos (mas possivelmente adaptavel a outros materiais de construcdo), Babadopulos
(2014) e, posteriormente, Lucas Junior (2018) implementaram uma metodologia de avaliacdo
de fadiga. O ensaio € realizado utilizando-se uma maquina servo-hidraulica de modelo UTM
25 com célula de carga de 25 kN, podendo ser realizado entre as frequéncias de 0,1Hz e 10Hz,

sendo esta Ultima a frequéncia comumente empregada.
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Caracteristicas

do CP Dimensdes Ensaio Carregamento Freq. Amplitude Vantagem Desvantagem Autor
Prismatico
coerrer;trz;Irles MTS 810 Carrecamento senoidal - 12 10. 8 e Garante 0 Dificuldade de eliminar
gura = capacidade de gar 5Hz i rompimento no a excentricidade. Uchba (2007)
12cm tensdo alternada 6 kN S N
_ 1 kN a 100 kN centro do CP. Ensaio ndo-homogéneo.
Espessura =
12 cm
. . Processo de colagem,
Geometria permite das placas de
200. 350 e | boa acoplagem dos P Babadopulos
Traca x ' o acoplagem, demorado.
A racdo-compressao 500 LVDTs**. . (2014)
Cilindrico UE. Rompimento nem
(deslocamento Poucos problemas
UTM - 25 lad d 10 Hz sempre ocorre no centro, -
’ 10x15 cm controlado no atua .or) 200. 300 com geralmente associado a Lucas Junior
y Carregamento senoidal ) € excentricidade. : (2018)
Concreto 400ue Ensaio presenca de vazios no
Asfaltico He. ! CP.
homogéneo.
Ensaio
Cilindrico MTS 810 Ciclico — compressio homogéneo. Né&o garante
capacidade de ura P 4 Hz 32 kN Poucos problemas | rompimento no centro, Chagas (2009)
10x20 cm 100 kN P com divergéncia de valores.
excentricidade.
Razdo de
Prismatico Ensaio de flexdo de tensbes Facilidade na Disperséo nos valores
SCA quatro pontos. 10 Hz 0.95,0.90, elaboracéo do CP, | obtidos. Vasto nimeros Goel, Singh
Amplitude constante. 0.85, 0.80, . A (2014)
10x10x50 cm . ensaio homogéneo. de corpos de prova.
Carregamento senoidal. 0.75,
0.70, 0.65

Concreto
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Os resultados
. x Raza9 de sugerem que o Modelo nao aplicado a
Ensaio de flexdo de tensdes modelo é .
Prismatico quatro pontos tensdo 0.90, 0.80 adequado para materials que sofre_m .
MTS 810 controlada 10 Hz ’ 0 '75' ' descrever o mudancas morfolégicas | Qiu et al. (2013)
7X7x28cm Carregamento senoidal. 0.70,0.65 ¢ comportamento emtgrencoerrrsgj cr': da
Asfalto 0.55 termo-mecanico de P '
fadiga
s S Aplicado a Néo apresenta uma
Cilindrico L -«
i Carregamento de 5 Hy i qualquer histérico | previsdo segura, quanto Baktheer et al.
compressao ciclico de carregamento ao uso da regra de (2019)
10x30cm . .
por fadiga. Palmgren-Miner.
Concreto
Metodologia foi Acoplagem deve ser
Prismatico 70% do adequada para feita com dois materiais
MTS 810 — Carregaqwenp d_e 1,3Hz | carregamento interpretar o de médulo semelhantes, | Grazzini (2018)
250 kN compressdo ciclico " . .
4x4x16cm estatico. comportamento a para evitar
longo prazo. deslocamentos
aHz 1 Baseado nos
Cubico Carregamento de Hz, 1/4 resultados de Facmciade ha Grande dispersao nos Medeiros et al.
STM compressdo - senoidal Hz e resisténcia a elaboragdo do CP, resultados de fadiga (2015)
10x10x10cm P 1/16 x ensaio homogéneo. ga.
Hz compressao
Concreto

*CP — Corpo de Prova
** LVDTs - Linear Variable Differential Transformers — sensor usados para medir deslocamento lineares.
Fonte: Autoria propria (2024).
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No ensaio realizado por Uchda (2007), foi utilizada uma maquina servo-hidraulica
de modelo MTS 810 (Material Test System), com célula de carga variando de 1 a 100 kN. Foi
considerado o ensaio ciclico a tragdo, variando os valores de amplitude de tensdo. A tenséo
alternada variou de 0 até o valor absoluto da tensdo desejada (1,29 MPa; 1,08 MPa; 0,86 MPa;
0,65 MPa e 0,55 MPa), utilizando frequéncia de 5 ciclos por segundo (Figura 17). Para esta
situacdo, utilizou-se como parédmetro de parada, para o caso de ensaios longos, o nimero de

repeticdes de 10° ciclos (que equivale a 74 h, considerando a frequéncia de 5 Hz).

Figura 17 — Resultados do ensaio de

fadiga da argamassa de emboco

CP |Forga (kN) [ Tensdo (MPa) [ Vida (ciclos)
1 12 1,29 18

2 12 1,29 17

3 12 1,29 38

4 10 1,08 198
5 10 1,08 240
6 10 1,08 210
7 8 0,86 35714
8 8 0,86 37482
9 8 0,86 35203
10 & 0,65 200934
" 3 0,65 251000
12 5 0,55 1336000

Fonte: Uchda (2007).

Diante dos resultados do ensaio, foi possivel determinar a curva Wohler para
argamassa sob tracdo e, utilizando-se método baseado nos trabalhos de Tepfers e Kutti (1979),
que considera o paralelismo das curvas, encontrou-se a curva Wohler correspondente a

compressdo. Os resultados das curvas S-N obtidas sdo apresentados a seguir (Figura 18).

Figura 18 — Curvas S-N de fadiga linearizadas para

argamassa de embogo

30
a.ﬁl A S-NaTrago _

B 5-Na Compressao,
40 ——Linear (5-N & Tragao) _
15 = Linear [5-N a Compressao)
a0

K
20

153
10 St =065

0.3
00

y=-D41x+ 39621

S{MPa}

[] 2 ] 3 Log () g

Fonte: Uchda (2007).
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Na Figura 19 é possivel observar o fluxograma de atividades para realizacao desta

pesquisa. O fluxograma trata da caracterizacdo dos materiais e dos ensaios que foram

realizados. Os ensaios de modulo de elasticidade e de fadiga serdo detalhados mais adiante,

visto que, necessitardo de adaptacGes especificas para este trabalho, com uso pioneiro para

argamassas.

Figura 19 — Fluxograma de atividades para realizacdo desta pesquisa

Estado
Fresco

Estado
Endurecido

[ Coleta de Materiais ]
v | + L
[ Cimento ] [ Areia ] Cal
> [ Caracterizagdo dos Materiais ]
v
[ Areia ]
v

4 )

\_

Granulometria - NM 248 (ABNT, 2003)
Dimensdo Méaxima Caracteristica — NM 248 (ABNT, 2003)
Médulo de Finura - NM 248 (ABNT, 2003)

Massa especifica - NM 52 (ABNT, 2009)

Massa Unitéria - NM 45 (ABNT, 2011)
Absorcéo - NM 30 (ABNT, 2001)

Inchamento - NBR 6467 (ABNT, 2006)

)

[ Preparacdo de amostra ]

|
4 A4

Trago misto 1:1:5 ] [ Argamassa industrializada ]

A 4
[ Ensaios ]
p
indice de Consisténcia — NBR 13276 (ABNT, 2016) .
.

/Resisténcia a compressdo — Adaptado NBR 5739 (ABNT, 2018)\
Médulo de elasticidade estatico — Adaptado NBR 8522 (ABNT,
2017)
Médulo de elasticidade dinamico — Adaptado NBR 15630
(ABNT, 2008)
Médulo complexo — Adaptado DNIT 416 (IPR, 2019)

K Fadiga — Adaptado Babadopulos (2014) e Uchba (2007) /

Fonte: Autoria propria (2024).
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3.1 Materiais

Nesta pesquisa, foram utilizadas duas argamassas de revestimento externo, uma
comum (A), dosada em obra; e outra industrializada (B), Matrix Sistema Revestimento, 2202
Revestimento Fachada, cedida pela VVotorantim, propria para rebocar paredes externas.

Para o preparo da argamassa A, utilizou-se Cimento Portland Composto (CP I1-F-
32), cedido pela APODI. A massa especifica do cimento foi de 3,17 g/cm?3. A cal hidratada tipo
I, CH-I1, da fabricante Carbomil, apresentou massa especifica de 2,54 g/cms3. O agregado miudo
utilizado foi uma areia natural, proveniente da Regido Metropolitana de Fortaleza. A curva
granulométrica (Figura 20) caracterizou a maior parte do agregado como pertencente a zona
Otima e a outra parte ficou contemplada na zona utilizavel. Na Tabela 3, é apresentado

resultados dos ensaios de caracterizacdo realizados com o agregado miudo.

Figura 20 — Curva granulométrica da areia
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Fonte: Autoria propria (2024).



53

Tabela 3 — Caracteristicas fisicas da areia

Ensaio Norma Unidade Areia
DMC NM248 (ABNT, 2003) mm 4,75
Maodulo de finura NM248 (ABNT, 2003) - 2,40
Massa especifica NBR NM 52 (ABNT, 2009) g/cm3 2,57
Massa unitaria NBR NM 45 (ABNT, 2011) g/cm3 1,50
Absorc¢do de agua NM 30 (ABNT, 2001) % 0,77
Inchamento NBR 6467 (ABNT, 2006) - 1,28

Fonte: Autoria prépria (2024).

No preparo das argamassas, foi utilizada agua potavel, fornecida pela Companhia
de Agua e Esgoto do Ceara (CAGECE), responsavel pelo abastecimento 4gua no municipio de
Fortaleza. Os ensaios foram realizados na Universidade Federal do Ceara, campus do Pici,
Fortaleza-CE, especificamente, no Laboratério de Materiais e Construcdo Civil (LMCC) e no
Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia de Materiais para Infraestrutura (INCT — Infra).

3.2 Método de pesquisa

3.2.1 Preparo das argamassas

O traco da argamassa A, considerado nesta pesquisa, foi de 1:1:5 (traco misto),
constituido por de 1 saco de cimento (50 kg), 1 saco de cal (20 kg) e 5 padiolas de areia (40 L
cada). A escolha deste traco misto se deu por ser, usualmente, empregado nas argamassas de
revestimento externo de Fortaleza-CE. Assim como a argamassa B que teve seu uso bastante
difundido em edificios da cidade.

O preparo da argamassa A seguiu as recomendac6es da NBR 16541 (ABNT, 2016),
que trata do preparo da mistura para realizacdo de ensaios em argamassas, e recomenda que 0
seu indice de consisténcia deve ser de 260 mm + 5 mm. O ensaio para obtencdo do indice de
consisténcia é regido pela NBR 13276 (ABNT, 2016), que especifica que a medi¢do do
espalhamento da argamassa deve ser realizada apds a moldagem e retirada do cone, e da
aplicacdo de 30 golpes na mesa de consisténcia. A partir do resultado da consisténcia, foi
possivel determinar o fator agua/cimento da mistura de maneira a obter uma consisténcia

padronizada em todas as amostras de argamassa preparadas para 0s ensaios.
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Para a argamassa A, foi obtido um espalhamento de 265 mm para um fator
agua/cimento de 1,05. Foram realizadas a moldagem de 30 corpos de prova, cilindricos, nas
dimensbes de 100 mm de diametro por 200 mm de comprimento. Na Tabela 4, € possivel
observar a composicdo e as proporcées do traco em massa e, na Tabela 5, é possivel observar

0 consumo de materiais para o preparo das argamassas.

Tabela 4 — Traco unitario da argamassa A

Traco unitario em massa (kg)
Cimento Cal Areia ala

1 0,4 5,98 1,05
Fonte: Autoria prépria (2024).

Tabela 5 — Consumo de materiais para producdo das argamassas

Consumo de materiais (kg)

Cimento Cal Areia Agua

12,95 518 77,484 19,04
Fonte: Autoria prépria (2024).

Para o preparo da argamassa B, foram utilizados trés sacos de 25 kg, totalizando 75
kg da argamassa ‘2202 Revestimento Fachada — Matriz”, da VVotorantim, propria para rebocar
paredes externas. Foram seguidas as recomendac6es contidas na embalagem, de que se deveria
adicionar de 3,5 L a 3,8 L de agua por saco de argamassa. Inicialmente foram adicionados 3,5
L por saco, e o restante (para completar os 3,8 L, portanto 300mL) foi adicionado aos poucos.
O indice de consisténcia obtido ao final do processo foi de 230 mm. Foram moldados 25 CPs
da argamassa B.

A moldagem dos CPs para ambas as argamassas foi realizada em duas camadas,
aplicando-se 12 golpes por camada, em seguida bateu-se levemente na face externa dos moldes
para eliminar eventuais vazios, conforme recomendacdes da norma NBR 5738, para moldagem
de corpos de prova de concreto (ABNT, 2016), que apresentam as dimensbes dos CPs
necessarias para a investigacao pretendida nesta pesquisa com os ensaios de modulo e de fadiga.
Apo0s a desforma dos CPs de argamassa, estes foram colocados em cura umida (Figura 21),
onde permaneceram até um dia antes da realizacdo dos ensaios. Posteriormente a cura, 0s CPs
foram deixados secando ao ar, por 24h, de modo a evitar que a umidade interferisse nas

medicdes.
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Figura 21 — Cura Umida dos CPs de argamassa

Fonte: Autoria prépria (2024).

3.2.2 Avaliacdo do mddulo em argamassas

Como sdo escassas as recomendacdes para avaliacdo da resisténcia a compressao e
do médulo de elasticidade em argamassas, foram incorporadas algumas orienta¢des destinadas
ao concreto, para que se pudesse realizar a analise das propriedades mecanicas das argamassas.
Desta feita, a escolha da geometria adotada para os ensaios foi a cilindrica, com 100 mm de
didmetro por 200 mm de altura, seguindo recomendacBes da Comité Euro-International du
Béton (CEB) e da NBR 5738 (ABNT, 2016), que consideram que os CPs cilindricos devem ter
relacdo altura/diametro maior ou igual a 2.

Os testes com argamassas A e B ocorreram para 5 idades (3, 7, 14, 30 e 56 dias).
N&o foi viabilizada a realizacdo do ensaio aos 28 dias por conta da logistica de uso do
laboratério, por este motivo, considerou-se a idade de 30 dias, sem prejuizo para os objetivos
desta pesquisa e considerando-se que ndo ha exigéncia normativa de controle aos 28 dias para
argamassas. Para cada idade, foram considerados 5 CPs. Destes, dois foram empregados no
ensaio de resisténcia a compressdo (ensaio destrutivo); e os demais foram utilizados nos ensaios
de determinacdo do modulo dindmico (com pulso ultrassénico, ensaio ndo-destrutivo), do
modulo complexo (com sinais senoidais, ensaio considerado ndo-destrutivo) e, por fim, do
maodulo estatico (com patamares de tensdo, ensaio considerado destrutivo pelo fato de finalizar
com a ruptura do CP para verificacdo da resisténcia estatica). Nas idades de 14, 30 e de 56 dias,
além do que ja foi apresentado, os ensaios de velocidade de pulso ultrassbnico, para
determinagdo do modulo dindmico, foram utilizados de maneira intercalada para avaliar se
haveria evidéncia de dano nos carregamentos para determinacdo do modulo nos demais ensaios

realizados, utilizando-se os mesmos CPs ao longo do processo com os diferentes ensaios. No
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caso da idade de 56 dias, além disso, outro tipo de onda ultrassénica (onda S) também foi
utilizada, de maneira a se evitar a necessidade de ado¢do por hipdtese de valor de coeficiente

de Poisson.

a) Resisténcia & compressdo

O ensaio de resisténcia a compressdo seguiu as recomendacdes da NBR 5739
(ABNT, 2018), originalmente desenvolvida para concreto. Foi realizado em prensa
eletromecénica EMIC, que é uma prensa universal com celula de carga com capacidade maxima
de 300 kN, e limite inferior de 30 kN. Fora deste intervalo, o equipamento ndo € capaz de
revelar, com seguranca, o valor da resisténcia medida, o que sera importante na discussdo dos
resultados. Os resultados obtidos estdo expostos na Tabela 6, que apresenta a média das

resisténcias medidas, por argamassa, nas 5 idades consideradas (3, 7, 14, 30 e 56 dias).

Tabela 6 — Resisténcia a compressdo das argamassas

A (MPa) B (MPa)
Idade R1 R2 Média R1 R2 Média
3 dias 270 257 2,639 234 244 2388
7 dias 345 319 3,316 395 381 3883
14dias 352 3,08 3303 157 382 3,820
30dias 453 4,28 4,406 528 426 4,769

56 dias 5,75 5,49 5,618 5,42 6,38 5,900
*dado desconsiderado por erro no ajuste da maquina; Argamassa Comum (A), Argamassa
Industrializada (B).

Fonte: Autoria prépria (2024).

b) Mddulo de elasticidade dinamico determinado através da propagacdo de onda

ultrassbnica

A metodologia de ensaio empregada para o estudo tomou como base a NBR 15630
(ABNT, 2008), que trata da estimacdo do modulo de elasticidade dindmico através da
determinacdo da velocidade de propagacdo de onda ultrassonica. Utilizou-se 0 equipamento
Pundit Lab, da marca Proceq, com transdutores de ondas de compressdao de 54 kHz de
frequéncia nominal (Figura 22). A densidade de massa aparente do corpo de prova foi obtida
conforme orienta a NBR 13280 (ABNT, 2005). Conforme apontado na Sec¢do 2.6.2.2, 0s

coeficientes de Poisson de argamassas podem variar, evoluir com o tempo etc., havendo
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incerteza no valor dessa propriedade. Sendo assim, diferentes coeficientes de Poisson foram
adotados para a estimac¢do do madulo de elasticidade dindmico conforme a Equagdo 7, sendo
eles: 0,1; 0,2; 0,3 e 0,4. Com esses dados, foi possivel determinar diferentes valores de modulo
elasticidade dinamico para as argamassas, para as diferentes idades. Os resultados serdo
apresentados de maneira conjunta ao valor adotado de coeficiente de Poisson. Para 0s ensaios,
foram testados trés CPs de cada argamassa, para cada idade. A Figura 22 apresenta a realizagédo

de um ensaio, apos calibracdo do sinal com contato entre 0 emissor e o receptor.

Figura 22 — Determinagdo da velocidade e do
tempo de voo da onda ultrassonica, no corpo de

prova de argamassa

S X v

Fonte: Autoria prdpria (2024).

c) Mddulo complexo

Para a determinacdo do médulo complexo em argamassas, tomou-se como base a
norma DNIT 416 (2019). Para a realizac¢do dos ensaios foi utilizada a prensa universal servo-
hidraulica UTM-25. Os dados de entrada fornecidos ao equipamento para realizacdo dos
ensaios estdo dispostos no Quadro 3. Os ensaios foram realizados em trés etapas: a primeira
considerou a tensdo maxima igual a 10% da resisténcia a compressao da argamassa; a segunda,
20% da resisténcia; e a terceira, 30% da resisténcia. Isso foi feito com vistas a avaliar se ha
efeito da amplitude de carregamento no mddulo medido, mesmo para tensdes consideradas
baixas (abaixo de 30%fc). Foi considerado o valor médio da resisténcia a compressao (fc) para
escolha das cargas a serem aplicadas. Com isso, foi possivel determinar os médulos complexos

para as trés faixas de amplitudes de carregamento adotadas. Percebe-se a presenga de uma carga
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de contato no valor de 5%fc, necesséria para a adequada realizacdo do ensaio, sem perda de
contato da prensa com o CP. Além disso, variou-se a frequéncia e a contagem de ciclos em
todas as etapas, de maneira a avaliar se a frequéncia de carregamento € um fator importante,
visto que em campo as frequéncias sdo da ordem de um ciclo por dia, enquanto em laboratorio
as frequéncias variam de 0,062Hz a 10Hz. Foi considerada temperatura fixa de 27°C £1. Foram

testados trés CPs de cada argamassa, para cada idade.

Quadro 3 — Parametros de entrada para determinacdo do modulo complexo

ETAPA|
Frequéncia (Hz) 10 5 1 0,5 0,1 0,062
N° ciclos 30 10 10 5 5 5
Tensdo Méx (kPa) | 10% de fc | 10% de fc | 10% de fc | 10% de fc | 10% de fc | 10% de fc
Tensdo Min (kPa) | 5% de fc | 5% de fc | 5% de fc | 5% de fc | 5% de fc | 5% de fc
ETAPAII
Frequéncia (Hz) 10 5 1 0,5 0,1 0,062
N° ciclos 30 10 10 5 5 5
Tensdo Méax (kPa) | 20% de fc | 20% de fc | 20% de fc | 20% de fc | 20% de fc | 20% de fc
Tensdo Min (kPa) | 5% de fc | 5% de fc | 5% de fc | 5% de fc | 5% de fc | 5% de fc
ETAPA 1
Frequéncia (Hz) 10 5 1 0,5 0,1 0,062
N° ciclos 30 10 10 5 5 5
Tensdo Méx (kPa) | 30% de fc | 30% de fc | 30% de fc | 30% de fc | 30% de fc | 30% de fc
Tensdo Min (kPa) | 5% de fc | 5% de fc | 5% de fc | 5% de fc | 5% de fc | 5% de fc

*fc — Resisténcia & compressao
Fonte: Autoria propria (2024).

Os CPs cilindricos de 100 mm de didmetro por 200 mm de altura passaram por um
processo de retificacéo, finalizados a cerca de 194 mm de altura. Posteriormente, fixaram-se 0s
targets, que s@o os pinos onde se acoplam os LVDTs (usados para medir os deslocamentos).

Entdo, montou-se 0 ensaio na prensa e prosseguiu-se com sua realizagdo (Figura 23).
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Figura 23 — Montagem do CP para

realizacdo do ensaio de modulo complexo

Fonte: Autoria propria (2024).
d) Modulo de Elasticidade Estatico

O ensaio de modulo estatico em argamassa foi adaptado da norma NBR 8522
(ABNT, 2017), originalmente desenvolvida para concreto. Foi considerado o valor médio da
resisténcia a compressao (fc) para escolha das cargas a serem aplicadas. Utilizou-se, para a
determinacdo do modulo de elasticidade (Figura 24), a metodologia da tensdo fixa. 1sso
consistiu na aplicagdo de um carregamento e descarregamento, a uma velocidade de (0,45 + 15)
MPa/s, em quatro etapas, com patamares de 60s. Na primeira etapa, aplicou-se uma carga igual
a de 30% da resisténcia a ruptura, por 60 s, e efetuou-se o descarregamento. Na segunda,
carregou-se o CP novamente, mas dessa vez, com carga igual a 0,5 MPa, por 60 s e, em seguida,
aplicou-se um carregamento correspondente a 30% da tensdo de ruptura, pelo mesmo periodo,
e efetuou-se o descarregamento. A terceira etapa se deu da mesma forma da segunda. Ja na
quarta etapa, efetuou-se novamente o carregamento de 0,5 MPa, mantendo-se por 60 s, fez-se
a leitura da deformagdo “a”. Posteriormente, elevou-se a tensdo, equivalente a 30% da
resisténcia de ruptura, por 60 s; fez-se a leitura da deformacgéo “b”. A partir dessas informacdes,
foi possivel obter o médulo de elasticidade, dado em GPa. Assim como nos ensaios anteriores,

foram testados trés CPs de cada argamassa, por idade.
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Figura 24 — Realizacdo do ensaio de modulo estatico

Fonte: Autoria propria (2024).

3.2.3 Rotina de ensaios de modulo de elasticidade

Nas idades de 3 e 7 dias, 0 processo de avaliacdo dos médulos de elasticidade, dos
corpos de prova (CPs) de argamassas A e B, se deu em 4 etapas:

12: Realizacdo dos ensaios de rutura simples para obtencdo da resisténcia a

compresséo (2 CPs). Ensaio destrutivo.

2% Realizacdo dos ensaios de modulo dindmico, utilizando o equipamento de

ultrassom (3 outros CPs). Ensaio nao-destrutivo (o CP continua sendo utilizado nos

ensaios subsequentes).

3% Realizacdo dos ensaios de modulo complexo, na UTM-25, com amplitude de

carga de 30% da resisténcia a compressao, utilizando os mesmos 3 CPs do ensaio

anterior. Ensaio ndo-destrutivo (o CP continua sendo utilizado nos ensaios

subsequentes).

42: Realizagdo dos ensaios de modulo estatico, na EMIC, utilizando os mesmos 3

CPs dos ensaios anteriores. Ensaio considerado destrutivo (pois finaliza com a

ruptura simples dos CPs).

A partir da idade de 14 dias, os ensaios de modulo complexo e médulo estatico
passaram a ser intercalados com o ensaio de modulo dinamico, de tal modo que os testes

ocorreram nas seguintes etapas:
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1% Realizacdo dos ensaios de rutura simples para obtencdo da resisténcia a

compresséo (2 CPs). Ensaio destrutivo.

2% Realizacdo dos ensaios de modulo dindmico, utilizando o equipamento de

ultrassom (3 CPs). Ensaio ndo-destrutivo (0 CP continua sendo utilizado nos

ensaios subsequentes).

3% Realizacdo dos ensaios de modulo complexo, na UTM-25, com amplitude de

carga de 30% da resisténcia a compressao, utilizando os mesmos 3 CPs do ensaio

anterior. Ensaio ndo-destrutivo (o CP continua sendo utilizado nos ensaios
subsequentes).

4%; Realizacdo dos ensaios de modulo dindmico, com o equipamento de ultrassom,

utilizando os mesmos 3 CPs testados nos ensaios de modulo complexo. Ensaio nao-

destrutivo (o CP continua sendo utilizado nos ensaios subsequentes).

5% Realizacdo da primeira parte dos ensaios de modulo estatico (antes da ruptura),

na EMIC, utilizando os mesmos 3 CPs dos ensaios anteriores. Ensaio ndo-destrutivo

(o CP continua sendo utilizado nos ensaios subsequentes).

6% Realizacdo dos ensaios de modulo dindmico, com o equipamento de ultrassom,

utilizando os mesmos 3 CPs testados no ensaio de mddulo estatico, antes da rutura).

Ensaio ndo-destrutivo (o CP continua sendo utilizado no ensaio subsequente).

7% Ruptura simples dos CPs para finalizar o ensaio de médulo estéatico (Ensaio

destrutivo).

Somente para a idade de 56 dias, foram realizados também os ensaios de mddulo
dindmico com propagacdo de onda de cisalhamento (transversal), em adicdo a onda de
compressdo longitudinal. Esses ensaios foram acrescidos na 22, 42 e 6% etapas descritas
anteriormente, evitando-se a necessidade de adocdo de valor de coeficiente de Poisson por
hipbtese, e permitindo-se avaliar o efeito da consideracdo de ambos os pulsos (onda P e onda
S) simultaneamente para calcular o coeficiente de Poisson e 0 modulo de elasticidade a partir

do ensaio.
3.2.4 Ensaio de fadiga
Para o ensaio de fadiga, em materiais cimenticios, ainda ndo foram desenvolvidas

referéncias normativas. Contudo, no INCT — Infra, ensaios de tracdo-compressdo direta em

concretos asfalticos sdo corriqueiramente realizados, desde 2013 (Babadopulos, 2014).
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O ensaio consiste na aplicacdo de ciclos de carregamento e descarregamento,
obtendo-se 0 nimero de ciclos que o material suporta até se romper, além da variacao de rigidez
ao longo da repeticdo de ciclos. O ensaio é atualmente realizado na UTM-25, presente no LMP,
laboratdrio que lidera o INCT — Infra (Laboratorio de Mecanica dos Pavimentos - LMP), cluster
de laboratérios do qual o LMCC também faz parte. A aplicacéo de carga ciclica no material
gera dados brutos que, quando tratados, permitem construir duas curvas principais: (i) curva de
degradacéo, que mostra 0 modulo em funcdo do nimero de ciclos para cada ensaio de fadiga;
e (ii) curva de Wohler (curva S-N), que relaciona, para um conjunto de ensaios fadiga em varios
corpos-de-prova, a amplitude de tensdo e o nimero de ciclos necesséarios para a falha por fadiga.

Enquanto a primeira curva fornece a evolugdo do dano no material ao longo de
ensaios de fadiga, a segunda permite obter a tensdo limite de resisténcia (abaixo da qual o
material ndo se rompe) e, mais genericamente, estimar a vida de servi¢o da argamassa para
diferentes amplitudes de tensdo. O que € essencial para associar com as amplitudes de tensdo
correspondentes a variag@es térmicas compativeis com o campo em diferentes regides do Brasil.

Para os ensaios de fadiga foram utilizados corpos de prova cilindricos, com
dimens6es 100 mm de diametro por 130 mm de altura. Esta altura é utilizada para diminuir as
chances de uma ruptura fora das zonas de medida dos LVDTSs, o que prejudicaria a avaliagcdo
de médulo ao longo do carregamento.

Para obter os CPs, amostras de argamassa foram moldadas em formas de 100 mm
de diametro por 200 mm, sendo eles, posteriormente, serrados e retificados, igualmente, nas
duas extremidades, até ficarem com altura proxima de 130 mm. Posteriormente, os CPs
passaram por um processo de colagem, para fixacdo dos targets (pinos onde se acoplam 0s
LVDTs), e dos endplates (placas colocadas nas extremidades dos CPs), conforme Figura 25.
Recomenda-se que o adesivo epdxi, utilizado na fixacdo dos endplates, seque por pelo menos
24h. Com o CP colado adequadamente, realizou-se a montagem e prosseguiu-se com a

realizacdo do ensaio de fadiga (Figura 26).



Figura 25 — Etapa de colagem dos endplates

1
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Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 26 — Montagem do CP para

realizacdo do ensaio de fadiga

Fonte: Autoria prépria (2024).
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Para este trabalho, as propriedades térmicas da argamassa, como coeficiente de
dilatacdo térmica linear, foram extraidas da literatura, visto que, segundo Esquivel (2009), é
comum adotar valores médios para argamassas, que varia de 10 a 12 x 10®°C?, conforme
considerado por Fiorito (1994). Experimentalmente, Saraiva (1998) e Childs (2007) obtiveram
valores pertencentes ao mesmo intervalo, para argamassas com diferentes composicdes. Diante
disso, sera considerado o valor médio, de 11,5 x 10°°C%, para permitir o calculo de tensdes de
origem térmica, resultantes das tendéncias de deformacdo. Em combinagdo com as curvas de
fadiga, seria teoricamente possivel avancar na previsao de desempenho das argamassas quanto
a fadiga. Reitera-se que, neste trabalho, o foco é a avaliacdo das propriedades de rigidez,

proposicéo de um ensaio ciclico para argamassas e uma abordagem para prever risco de fadiga.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo serdo apresentados resultados dos testes envolvendo médulo de
elasticidade e fadiga em argamassas de revestimento. Além disso, sera apresentado um exemplo
simplificado de avaliagdo de fadiga térmica em argamassa de revestimento externo, para

sublinhar a importancia de futuros estudos na &rea de fadiga de argamassas.

4.1 Modulo de elasticidade

Sao apresentados os resultados dos médulos de elasticidade de duas argamassas (A
e B), para diferentes idades (3, 7, 14, 30 e 56 dias). Tais resultados, foram obtidos pela
realizacdo de testes de modulo complexo, médulo estatico e modulo dinamico.

Na Tabela 7 e na Tabela 8, tém-se 0s resumos dos resultados médios (+ 1 desvio
padrdo), considerando trés amostras, obtidos para os ensaios de modulo complexo. Os ensaios
consideraram diferentes amplitudes de carregamento, correspondentes a 10%, 20% e 30% da
resisténcia a compressao, e seis faixas de frequéncias (0,062 Hz, 0,1 Hz, 0,5 Hz, 1 Hz, 5 Hz e
10 Hz). Para as idades de 3 dias, da argamassa A, e de 3 e 7 dias, para a argamassa B, foram
consideradas apenas uma amplitude de carregamento, correspondente a 30%. Isso se deveu a
dificuldade de controlar bem o0s ensaios na prensa, com amplitudes muito pequenas de
carregamento, quando o material ainda tem modulo mais baixo. A partir da idade de 14 dias,
todas as argamassas consideraram as trés amplitudes de carregamento (10%, 20% e 30%). De
modo geral, observou-se que 0 médulo complexo tem relagdo direta com a idade; inversa, com

a frequéncia e, inversa com a amplitude de carregamento.



Tabela 7 — Resultados de mddulo complexo obtidos para argamassa A, nas idades de

3,7, 14,30 e 56 dias

] . Amplitudes
Idade  Modulo Complexo (GPa) 10% 0% 30%

E* (10) . . 6,08+0,45

E* (5) - - 6,0520,45

_ E* (1) - - 5,92+0,43
3dias £y 05 . - 5,87+0,42
E* (0,1) . . 5,65+0,39

E* (0,062) - - 5,5620,40

E* (10) 8,02+0,26 7,58+0,22 7,12+0,23

E* (5) 8,00+0,28 7,55%0,24 7,09+0,23

7 dias E* (1) 7,94+0,32 7,45+0,26 6,95+0,24
E* (0,5) 7,96+0,33 7,40+0,27 6,90+0,25

E* (0,1) 7854040  7,32+0,30  6,78+0,27

E* (0,062) 7,79+0,46 7,27+0,31 6,72+0,28

E* (10) 8,44+0,60 8,02+0,51 7,61+0,51

E* (5) 8,39+0,62  7,99+051  7,57%0,52

1adiss ETO 8,29+055  7,87+051  7,43+0,52
E* (0,5) 8,25+0,52 7,81+0,50 7,38+0,52

E* (0,1) 8,19+0,54 7,70£0,52 7,24+0,54

E* (0,062) 8,13+054  7,65%0,52  7,18+0,54

E* (10) 9,58+0,38 8,85+0,27 8,43+0,22

E* (5) 9,60+0,39 8,82+0,26 8,38+0,22

30 dias E* (1) 9,53+0,45 8,69+0,26 8,22+0,21
E* (0,5) 9,48+0,46  8,63+0,27  8,16+0,22

E* (0,1) 9,53+0,57 8,52+0,26 8,00+0,22

E* (0,062) 9,57+0,65 8,48+0,26 7,94+0,23

E* (10) 9,48+0,69 9,26+0,69 8,95+0,65

E* (5) 9,45+0,70 9,22+0,70 8,91+0,64

56 dias E* (1) 9,28+0,65 9,06+0,70 8,74+0,63
E* (0,5) 9,24+0,63 8,99+0,70 8,69+0,62

E* (0,1) 9,06+0,52 8,80+0,70 8,54+0,60

E* (0,062) 9,04+0,50 8,72+0,71 8,47+0,59

*: ensaios ndo realizados devido a baixa amplitude de carregamento e consequente dificuldade de controle

na prensa.
™ Médulo complexo (E*) escrito em fungdo das frequéncias (10 Hz, 5 Hz, 1 Hz, 0,5 Hz, 0,1 Hz, 0,062
Hz). O percentual das amplitudes de carregamento é em relagao a resisténcia a compressao da argamassa
(fc). Os dados numéricos representam as médias dos médulos complexos, seguidas dos desvios-padrdo
das amostras.

Fonte: Autoria propria (2024).
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Tabela 8 — Resultados de mddulo complexo obtidos para argamassa B, nas idades de 3,
7, 14, 30 e 56 dias

] . Amplitudes
Idade  Modulo Complexo (GPa) 10% 0% 30%
E* (10) . . 5,99 +0,22
E* (5) - - 5,96 +0,21
. E*(D) - - 5,89 +0,21
3dias £y 05 . - 5,87+0,22
E* (0,1) . . 5,79+0,22
E* (0,062) - - 5,77+0,21
E* (10) * * 6,59+0,17
E* (5) . . 6,55+0,17
. E* (1) - - 6,41+0,16
rdiass ey 05) y y 6,35+0,15
E* (0,1) . . 6,24+0,13
E* (0,062) - - 6,20+0,12
E* (10) 8,20+0,32 8,10+0,44 7,92+0,55
E* (5) 8,1740,31  8,04+0,46  7,88+0,59
1adiss ETO 8,01+0,36  7,91+051  7,71+0,63
E* (0,5) 8,04+0,41 7,86+0,53 7,65+0,65
E* (0,1) 7,94+0,44 7,76£0,55 7,52+0,69
E* (0,062) 7,75+0,42 7,73+£0,55 7,49+0,72
E* (10) 9,33+0,47 9,52+1,04 9,40+0,89
E* (5) 9,27+0,43 9,48+1,05 9,34+0,91
20dias B O 9,1840,37  9,34+1,09  9,20+0,94
E* (0,5) 9,1240,31  9,29+1,13  9,11+0,95
E* (0,1) 9,05+0,14 9,19+1,18 8,89+0,98
E* (0,062) 9,05+0,16 9,16+1,19 8,95+1,00
E* (10) 10,45%0,14 10,39%0,12 10,01+0,17
E* (5) 10,40+0,12  10,35%0,15 9,94+0,19
56 E* (1) 10,22+0,01  10,16%0,21 9,73+0,23
dias™  E* (0,5) 10,16+0,02  10,07+0,23  9,61+0,23
E* (0,1) 10,07+0,05 9,90+0,27 9,41+0,25
E* (0,062) 9,99+0,06 9,87+0,30 9,35+0,27
*: ensaios ndo realizados devido a baixa amplitude de carregamento e consequente dificuldade de controle

na prensa.
™ Médulo complexo (E*) escrito em funcéo das frequéncias (10 Hz, 5 Hz, 1 Hz, 0,5 Hz, 0,1 Hz, 0,062
Hz). O percentual das amplitudes de carregamento é em relacéo a resisténcia a compressao da argamassa
(fc). Os dados numéricos representam as médias dos mddulos complexos, seguidas dos desvios-padrdo
das amostras.

. Para a idade de 56 dias, a média do médulo foi obtida por apenas duas amostras, visto que a terceira
apresentou resultados muito discrepantes.

Fonte: Autoria propria (2024).
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Os resultados de modulo estdtico para ambas as argamassas estdo expostos na
Tabela 9. Os mddulos foram obtidos pela média de trés amostras. Contudo, alguns resultados
ndo atenderam ao critério de reprodutibilidade, especificado na norma NBR 8522 (ABNT,
2017), que recomenda que “a diferenga entre dois resultados individuais e independentes,
obtidos a partir de uma mesma amostra, mesma betonada e mesma moldagem) submetida a
ensaio, por dois operadores em laboratorios diferentes em um curto intervalo de tempo, deve
ser igual ou menor que 10 %”. Deste modo, visando atender ao critério estabelecido, para a
idade de 3 dias da argamassa A, foi considerado apenas um dos valores de modulo estatico,
correspondente ao valor intermediério. J& para as demais idades sinalizadas com um asterisco,
os resultados foram obtidos pela média de dois valores. Analisando os resultados, observou-se

um aumento do médulo com a idade, para as duas argamassas.

Tabela 9 — Resultados de modulo estatico obtidos para as
argamassas A e B, nas idades de 3, 7, 14, 30 e 56 dias

Maodulo Estatico (GPa)

Idade
A B
3 dias 4,67* 5,29+0,28
7 dias 5,52+0,26* 5,68+0,30
14 dias 5,97+0,32* 6,41+0,02
30 dias 6,86+0,27* 6,52+0,35*
56 dias 6,91+0,35 6,68+0,35

Os dados numéricos representam as médias dos médulos estaticos, seguidas
dos desvios-padréo das amostras. *Valores corrigidos para atender ao principio
de reprodutibilidade da NBR 8522 (ABNT, 2017).

Fonte: Autoria propria (2024).

Os resultados dos ensaios de mddulo dindmico, para as argamassas A e B, estdo
apresentados na Tabela 10 e na Tabela 11, respectivamente. Esses foram separados pela ordem
de leitura. A primeira leitura se refere ao ensaio de médulo dinamico inicial (primeiro teste
realizado nos CPs de argamassa); a segunda se refere a medicéo realizada ap6s o ensaio de
modulo complexo; e a terceira, @ medicdo realizada ap6s o ensaio de mddulo estatico. Foram
adotados, para gerar diferentes valores determinados de médulo, quatro coeficientes de Poisson
(0,1; 0,2; 0,3; 0,4), visto que ha incerteza sobre esse coeficiente, que impacta o valor estimado
de médulo. A partir das analises dos dados, notou-se que, assim como nos demais ensaios, a

relacdo do modulo dindmico com as idades € notavel.



Tabela 10 — Resultados de modulo dindmico obtidos para argamassa A, nas idades

de 3, 7, 14, 30 e 56 dias

ldade  Moédulo Dinamico (GPa) | Lel'lt“ras -
E (0.1) 8,58+0,88 g -
_ E(0.2) 7,90+0,81 - .
3diss £ 03 6,52+0,67 - -
E (0.4) 4,10+0,42 - y

E (0.1) 10,17+0.23  9.86+0,25  9,14+0,17

24 E02) 036£0,21 9,08+023  841+0,15

E (0.3) 773017 749+019  6,95+0,13

E (0.4) 485+0,11 471+012  4,36+0,08

E (0.1) 11,75¢0,80 11,12+0,92  10,39+0,87

ttdins E02) 10,82+0,74 10,230,85  9,56+0,80

E (0.3) 803+0,61 845+070  7,89+0,66

E (0.4) 56140,38 5314044  4,96+0,42

E (0.1) 12,32+020 11,86%0,05 11,01%0,15

s0dins E©D 11,34+0,18 10,9240,05  10,14+0,14

E (0.3) 0,36+0,15 9,01+0,04  837+0,12

E (0.4) 58840,09 566+002  5,26+0,07

E (0.1) 12,47+022 1231039  11,49+0,32

6 i E 0D 11,48+020 11,33#0,35  10,57+0,29

E (0.3) 0474017 9.35:029  843+0,24

E (0.4) 595:0,10 5.87+0,18  548+0,15

Médulo dindmico (E) escrito em fungéo dos coeficientes de Poisson adotados (0,1; 0,2; 0,3; 0,4). Os
dados numéricos representam as médias dos médulos dindmicos, seguidas dos desvios-padrédo das

amostras.

*: ensaios sequenciais de propagacéo de onda ultrassonica no realizados.

Fonte: Autoria propria (2024).
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Tabela 11 — Resultados de modulo dindmico obtidos para argamassa B, nas idades de

3,7, 14,30 e 56 dias

ldade  Médulo Dinamico (GPa) | Le'f:’ras -
E (0,1) 8,66+0,23 - -
2dias E02 7,97+0,21 * *
E (0,3) 6,58+0,17
E (0,4) 4,13+0,11 . -
E (0,1) 9,21+0,16 : .
_ E(02) 8,48+0,15 - -
rdias £ o3 7,0020,12 y y
E (0,4) 4,40+0,08 . y
E (0.1) 11,43+1,16  10,73+0,06  10,54+0,03
14 dins E©02) 10524107  9,87+0,06  9,70+0,03
E (0,3) 8,69+0.88  8,15+0,05  8,01+0,03
E (0.4) 5,46+0,55 5124003  503+0,02
E (0.1) 11,8004  11,64+0,08  11,48+0.18
N 10,86£0,22  10,71+0,08  10,57+0,16
E (0,3) 8,07+0.18  884+0,06  8,72+0,14
E (0.4) 5,63+0,12  555+0,04  548+0,09
E (0,1) 12,844021  12,48+0,20  12,07+0,22
o6 gins E(02) 11,8240,19  11,48+0,18  11,11+0,20
E (0,3) 9,75¢0.16  9,48+0,15  9,17+0,17
E (0.4) 6,13+0,10  595:0,09  576+0,10

Modulo dindmico (E) escrito em funcdo dos coeficientes de Poisson adotados (0,1; 0,2; 0,3; 0,4). Os
dados numéricos representam as médias dos médulos dindmicos, seguidas dos desvios-padrdo das

amostras.

*: ensaios sequenciais de propagacédo de onda ultrass6nica néo realizados.

Fonte: Autoria prépria (2024).

4.1.1 Efeito da técnica experimental

70

Neste subtdpico, realizou-se a analise do efeito dos trés métodos de ensaios de

modulo de elasticidade considerados neste trabalho: modulo estatico, médulo dindmico e

modulo complexo. Considerou-se duas argamassas A e B, e foram realizadas analises para

diferentes idades (3, 7, 14, 30 e 56 dias). Os ensaios de médulo complexo foram realizados
considerando seis faixas de frequéncia (0,062 Hz, 0,1 Hz, 0,5 Hz, 1 Hz, 5 Hz e 10 Hz) e trés

amplitude de carregamento (10%, 20% e 30% da resisténcia a compresséo). Ja para o calculo

do médulo dindmico, foram adotados 4 coeficientes de Poisson (0,1; 0,2; 0,3; 0,4).
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Inicialmente, para a idade de 3 dias, observou-se que as argamassas A e B
apresentaram valores proximos para os médulos de elasticidade, tendo em algumas medicdes,
valores quase idénticos (Figura 27). Além disso, percebeu-se uma tendéncia positiva entre o
maodulo complexo (E*) e as frequéncias testadas, no experimento. Quanto ao médulo dinamico,
foi identificada uma tendéncia oposta: viu-se que quanto maior o coeficiente de Poisson
adotado, menor eram os valores de modulo de elasticidade encontrados. Evidencia-se que ha
um efeito notavel e que a adogéo direta do valor de 0,2 produz efeito na estimativa de modulo.

Os resultados obtidos para os 4 valores de Poisson adotados (0,1; 0,2; 0,3 e 0,4)
foram bastante diferentes. Entretanto, quando comparados com as demais medidas de médulo,
pode-se perceber que o coeficiente de Poisson de 0,3 foi 0 que mais se assemelhou aos
resultados obtidos nos testes de mddulos de elasticidade estatico e complexo (para 30% da
resisténcia a compressao). Vale ressaltar que o parametro de entrada para 0s ensaios (estatico e
complexo) foi a resisténcia a compressao; e para a idade de 3 dias, os CPs apresentaram
resisténcia inferior ao intervalo de confianca de medicdo da maquina. Dessa forma, os

resultados para esta idade devem ser interpretados com cautela.

Figura 27 — Efeito da Técnica Experimental — idade 3 dias
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Para a idade de 7 dias (Figura 28), observou-se que o mddulo estatico para
argamassa A apresentou valores similares ao da argamassa B. Assim como para a idade de 3
dias, houve um aumento do mddulo complexo com o aumento da frequéncia. Com relacéo aos
ensaios de modulo dindmico, ao sétimo dia, também se observou a mesma tendéncia do terceiro

dia, tendo o médulo diminuido a medida que o coeficiente de Poisson adotado aumentava.
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Verificou-se também que o intervalo do coeficiente de Poisson, que mais se assemelha com os
outros dois ensaios (modulo estatico e complexo), esta entre 0,3 e 0,4. Vale destacar que, a
partir desta idade, foi dado inicio a avaliacdo do mddulo de elasticidade complexo (E*) para
trés niveis de amplitudes (10%, 20% e 30% da resisténcia a compressdo), contudo, foi avaliado
inicialmente apenas para a argamassa A. Os resultados obtidos com os testes em diferentes
amplitudes demonstraram que ha uma relagdo inversa entre 0 médulo complexo e a amplitude

testada, conforme esperado para materiais nao lineares.

Figura 28 — Efeito da Técnica Experimental — idade 7 dias
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Fonte: Autoria propria (2024).

Aos 14 dias (Figura 29), notou-se que, para ambas as argamassas, registrou-se um
aumento do mddulo complexo com o aumento da frequéncia, este efeito € esperado para
materiais viscoelasticos (Ferry, 1980). Também se observou uma diminui¢do do mddulo com
0 aumento da amplitude de carregamento (ndo linearidade). Também houve diminui¢do do
maodulo dindmico com o aumento do coeficiente de Poisson adotado. Além disso, foi possivel
verificar que o intervalo do coeficiente de Poisson, que mais se assemelha com os outros dois
ensaios (mddulo estatico e complexo) varia de 0,3 a 0,4, assim como o encontrado com sete

dias.
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Figura 29 — Efeito da Técnica Experimental — idade 14 dias
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Fonte: Autoria propria (2024).

Observou-se que, para a idade de 30 dias, houve uma inversao no comportamento
do modulo estatico com relacdo as idades anteriores, no qual a argamassa A apresentou valor
de modulo 5% superior ao da argamassa B (Figura 30). De modo geral, houve aumento do
modulo complexo com o aumento da frequéncia. Contudo, houve uma inversdo no
comportamento do modulo para a argamassa B, na idade de 30 dias, em que 0 médulo complexo
aumentou com 0 aumento da amplitude, apresentando valores mais expressivos nas amplitudes
de 10% a 20%, em que esse aumento chegou a 2%. J& para argamassa A, na idade de 30 dias,
0 comportamento permaneceu coerente com os resultados das idades anteriores. Notou-se,
também, um decaimento do modulo dindmico a medida que o coeficiente de Poisson adotado
aumentava. Percebeu-se que os valores de modulo estatico estiveram mais préximos aos valores
de médulo dindmico correspondentes ao coeficiente de Poisson de 0,4. J& os valores de mddulo

complexo, ficaram mais proximos aos correspondentes ao Poisson de 0,3.



Figura 30 — Efeito da Técnica Experimental — idade 30 dias
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Fonte: Autoria propria (2024).
Para a idade de 56 dias, 0s modulos estaticos das argamassas

A e B apresentaram valores inferiores aos de médulos complexos e dindmicos, com exce¢ado
aos de mddulos dindmicos para o coeficiente de Poisson de 0,4 (Figura 31). Com relacdo ao
moédulo complexo, foi observado um aumento com o aumento da frequéncia. Para baixas
amplitudes de carregamento, 0 moédulo complexo se mostrou maior. Para 0s ensaios de modulo
dindmico, observou-se uma diminui¢cdo do médulo com o aumento do coeficiente de Poisson
adotado. Além disso, percebeu-se que os resultados obtidos com o modulo estatico foram
préximos aos valores de médulo dindmico, considerando o coeficiente de Poisson de 0,4 para
as argamassas. Outra observacdo importante é a de que os valores de moédulo complexo ficaram

préximos aos de modulo dindmico para coeficiente de 0,3.
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Figura 31 — Efeito da Técnica Experimental — idade 56 dias
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Fonte: Autoria propria (2024).

Percebeu-se, ainda, que a metodologia utilizada para a analise do mddulo influencia
nos resultados obtidos, visto que, variando-se o ensaio, obteve-se resultados distintos mesmo
guando testados no mesmo CP. Shkolnik (2008) afirma que o mddulo dindmico, do concreto é
sempre superior ou igual ao modulo estatico por conta do seu comportamento ndo-linear. Esta
afirmacdo corrobora com os resultados obtidos para as diferentes amplitudes. Além disso,
Monte e Figueiredo (2007), observaram que a correlacdo entre ensaios de modulo dinamico e
resisténcia a compressdo € maior (R2=0,96), ja para modulo estatico e resisténcia a compressao
foi menor (R2 = 0,6479), o que pode revelar uma maior variabilidade dos ensaios estaticos,
trazendo menor acurécia para previsdes empiricas entre uma propriedade de rigidez e outra de
ruptura.

De modo geral, para todas as idades consideradas e tipos de argamassa, houve
aumento do modulo complexo com a frequéncia, o0 que é compativel com um comportamento
viscoelastico. Esse comportamento também € observado para o concreto, em que a rigidez
aumenta com o aumento da taxa de deformacdo (SANTOS, 2008). Além disso, verificou-se
uma reducdo do modulo complexo com o aumento das amplitudes de carregamento, o que é

compativel com um comportamento ndo linear.
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4.1.2 Estudo do efeito do coeficiente de Poisson calculado no médulo de elasticidade

Com base nas Equacbes 8 e 9, apresentadas no subitem 2.6.2.2, relacionando 0s
valores de tempo de voo e de velocidades com os de modulo dindmico e de coeficiente de
Poisson considerando simultaneamente os tempos de voo da onda S e da onda P, foi possivel
obter dois valores médios de coeficientes de Poisson sem adogdo de hipdtese sobre seu valor.
Isso foi feito na idade de 56 dias para ambas as argamassas investigadas. Os valores obtidos
foram de, aproximadamente, 0,16 para argamassa A e de 0,26 para argamassa B. Tais valores,
estdo préximos as faixas de 0,17 a 0,30, obtidas por Swamy (1971), para argamassas Umidas e
secas.

A Figura 32 apresenta o comparativo do modulo dindmico (calculado com base no
coeficiente de Poisson determinado simultaneamente com uso das ondas P e S) com os modulos
estatico e dindmico para os coeficientes de Poisson adotados por hipdtese iguais a 0,2; 0,3 e
0,4. Percebeu-se que os valores de modulo, para o coeficiente de Poisson calculado, foram
relativamente proximos (menos de 4% para a argamassa A e menos de 9% de erro para
argamassa B) aos mddulos para o coeficiente de 0,2, corroborando com o valor recomendado
pela NBR 15630 (ABNT, 2008). Contudo, verificou-se, também, que tais valores, referentes ao
modulo para o coeficiente de Poisson calculado, divergiram dos demais modulos (estatico e
dindmico para 0,3 e 0,4). Além disso, um aprofundamento desta questéo é apresentado a seguir,

na Se¢do 4.1.3, quanto ao efeito da avaliacdo de dano nos demais ensaios de madulo.
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Figura 32 — Comparativo entre modulo dindmico determinado a partir dos
tempos de voo para coeficiente de Poisson calculado (usando ondas P e S
simultaneamente para o célculo) e os demais modulos dindmicos (determinados

a partir de adocéo de valor de coeficiente de Poisson hipotético)
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Fonte: Autoria propria (2024).

4.1.3 Efeito do dano ao longo dos ensaios

Para investigar se houve dano ao longo da realizacdo dos ensaios de mddulo
complexo e de modulo estatico, considerados teoricamente com ensaios em pequenas
deformacBes que ndo causariam dano, optou-se por realizar o ensaio de modulo dindmico
(através da propagacao de onda ultrassénica), antes dos testes de modulos complexo e estético,
e apos a realizacdo de cada um deles, intercalando os ensaios com uma nova realizacdo de
ensaio de pulso ultrassénico. As curvas obtidas com a realizacdo desses ensaios foram separadas
por argamassa (A e B), para as trés idades avaliadas (14 dias, 30 dias e 56 dias) quanto a
producdo de dano. Para esta avaliagdo, adotou-se o valor de coeficiente de Poisson de 0,3 de
maneira a estimar o mddulo dindmico a partir da velocidade de propagacao da onda ultrassonica
de compressédo (Equacéo 7), se¢do 2.6.2.2.

Para a argamassa A, o efeito do dano ocorreu de forma mais evidente para as idades
de 14 dias e 30 dias (Figura 33). As redugdes no modulo dindmico foram por volta de 5%, apos
arealizacéo do ensaio de mdédulo complexo (que aplica ciclos de carregamentos em 3 diferentes

amplitudes, de 10%fc, 20%fc e 30%fc); e de mais 7% apos o0 ensaio de modulo estatico. A
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reducdo total é de, aproximadamente, 12% no médulo dindmico, quando se analisa a primeira
e a ultima medicdo deste, para 14 dias. Para a idade de 30 dias, a primeira reducédo foi de,
aproximadamente, 4% (ap0ds o ensaio de modulo complexo), e a segunda, foi por volta de 7%
(apds o0 modulo estatico). Ja para a idade de 56 dias, 0 ensaio de modulo complexo quase néo
afetou os resultados de mddulo dindmico, gerando uma reducéo de apenas 1% neste, 0 que
justifica considera-lo como ndo destrutivo para idades mais avancadas. J& 0 ensaio estatico
contribuiu para uma diminuicdo de cerca de 7%, no modulo dindmico dos corpos de prova da
argamassa A, o que ainda pGe em prova a consideracdo de que o ensaio é ndo destrutivo. Além
disso, os resultados sugerem que a argamassa A se danificou com mais facilidade com o
carregamento ciclico (o efeito do material é investigado em maior detalhe na Se¢do 4.1.4, a

sequir).

Figura 33 — Relacdo entre os modulos dindmicos apds cada etapa de investigacdo do modulo
e 0 modulo dindmico inicial, para diferentes idades de argamassa A
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Fonte: Autoria prépria (2024).
Ja para a argamassa B, os modulos dindmicos mais afetados, pela realizacdo dos
ensaios de modulo complexo e de modulo estatico, foram os correspondentes as idades de 14
dias e 56 dias (Figura 34), porém no caso de 56 dias o valor total de varia¢do foi de cerca de
6%, 0 que pode ser considerado desprezivel. Para a idade de 14 dias, houve diminuicéo de cerca

de 6% no modulo dindmico, apos a realizacdo do ensaio de médulo complexo, e de mais 2%
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apos o ensaio de modulo estatico. Somando-se, aproximadamente, 8% de redugdo no mddulo
dindmico ao final dos ensaios. Para 0s 30 dias, 0s ensaios de modulo complexo e estéatico pouco
afetaram no mddulo dindmico, contribuindo para uma reducéo total de aproximadamente 3%,
considerada negligenciavel. Para 56 dias, houve diminuicdo de cerca de 3% no mddulo
dindmico, apos o ensaio de mdédulo complexo; e de mais cerca 3% ap0s o0 estatico, 0 que ainda
pode ser considerado desprezivel.

De modo geral, através da analise do modulo dindmico (com ondas ultrassénicas),
de maneira intercalada entre os demais ensaios, observou-se que 0s ensaios de modulo
complexo (quase-estatico) e de mddulo estatico podem contribuir para a degradacdo das
amostras. Para esta avaliagdo, considerou-se que, assim como apontado por Lamaitre (1985),
guando o dano assume valores entre 0 e 1, o material atinge o estado danificado. Contudo,
considerou-se a margem de erro de 10%, uma vez que houve variacdo nos valores obtidos entre
as amostras. Dessa forma, para a argamassa A, a degradacdo foi observada além desse limite
(para o conjunto de ambos 0s ensaios) para 0s materiais até os 30 dias. Para a argamassa B a
degradacéo foi menos pronunciada, devendo-se considerar que foi observada variabilidade nos
resultados. Além disso, comparando-se os ensaios de méodulo complexo com o de mdédulo

estatico, 0 ensaio estatico produziu evidéncia mais clara de danificag&o.

Figura 34 — Relacdo entre os modulos dindmicos apos cada etapa de investigacdo do modulo
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Para a idade de 56 dias, foi realizado ensaios de modulo dindmico considerando
também a onda S, de modo a se determinar o coeficiente de Poisson calculado (pcalc), obtido
de forma experimental sem adocdo, por hipotese, de seu valor. Dessa forma, avaliou-se
novamente o efeito do dano, para as argamassas A e B, na referida idade, conforme resultados
apresentados na Figura 35. Para a argamassa A, o ensaio de modulo complexo quase ndo afetou
os resultados de modulo dindmico, gerando uma reducdo de apenas 1%, 0 que novamente
justifica considera-lo como nao destrutivo para idades mais avancadas, mesmo aplicando
diferentes amplitudes de carregamento. J& 0 ensaio estatico contribuiu para uma diminuicédo de
cerca de 6%. Notou-se que esses resultados foram bastante coerentes aos encontrados para a
mesma idade, com a consideracdo da onda P, representados na Figura 33. Ja para a argamassa
B, houve diminuicéo de cerca de 2% no mddulo dindmico, apos o ensaio de modulo complexo;
e de mais cerca 8% ap0s o estatico. Apesar de as conclusdes terem sido globalmente
semelhantes, observa-se que houve inversdo na deteccdo de qual argamassa se danificou mais,
visto que houve mais erro no coeficiente de Poisson, adotado por hipbtese, em relacdo a
argamassa B, comparativamente a argamassa A. 1sso pode justificar o uso do ensaio mais
criterioso, combinando ondas P e ondas S para determinar o modulo dindmico e o coeficiente

de Poisson sem adocdo por hip6tese do valor deste dltimo.

Figura 35 — Relacdo entre os modulos dindmicos apds cada etapa de investigacdo do

maodulo e 0 modulo dindmico inicial, para argamassas A e B, aos 56 dias

A

Argamassa A

m Argamassa B

0’90 Q Q 30% fc t-

dindmico inicial (sem dano) - 56 dias

0.80

Relagio entre moédulo dindmico obtido e médulo

E (pcalc) inicial E(ucalc) apos ensaio E(ucalc) apos ensaio
de modulo complexo de modulo estatico

Fonte: Autoria prdpria (2024).
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4.1.4 Efeito do material e da idade na rigidez e na resisténcia

Monte et al. (2007) consideraram importantes para avaliagdo das argamassas as
analises da densidade de massa no estado fresco, o teor de ar, a densidade de massa no estado
endurecido, a resisténcia mecénica e 0 modulo de elasticidade. J& Mayer (2022) avaliou as
propriedades mecanicas das argamassas (0 médulo de elasticidade dindmico, a resisténcia a
tracdo na flexdo e a compressdo), a densidade aparente, a absorcdo por capilaridade e a
distribuicdo dos tamanhos dos poros. Em 2023, foi lancada a atualizagdo da NBR 13281-1, que
trata sobre "argamassas inorganicas — requisitos e métodos de ensaios para argamassas de
revestimentos de paredes e tetos". Tal norma aponta os requisitos classificatorios e informativos
aos quais as argamassas inorganicas para revestimento devem atender integralmente, o que

constitui um marco importante para avaliagdes de argamassas de revestimento.

Os requisitos classificatorios descritos na NBR 13281-1 focam no estado
endurecido e englobam os ensaios de: resisténcia potencial de aderéncia a tracéo ao substrato,
resisténcia potencial a tracdo superficial, médulo de elasticidade dindmico e variacdo
dimensional (retragdo ou expansdo linear). Os requisitos informativos para o estado fresco
envolvem ensaios de retencdo de &gua, densidade de massa no estado fresco, teor de ar
incorporado e tempo de uso. Também foram incluidos requisitos informativos no estado
endurecido: densidade de massa no estado endurecido, resisténcia a tracdo na flexdo, coeficiente
de absorcdo de &gua por capilaridade e fator de resisténcia a difusdo de vapor de agua. Os

referidos ensaios devem atender aos limites estabelecidos na referida norma (ABNT, 2023).

Neste trabalho, o foco ndo foi comparar as argamassas de revestimentos, mas sim a
avaliacdo de diferentes métodos de ensaio para avaliacdo de médulo de elasticidade, que € um
dos pontos centrais considerados requisitos classificatorios pela nova norma de argamassas. Por
este motivo, ensaios como teor de ar incorporado, absor¢do por capilaridade, densidade de
massa, ndo foram realizados. Contudo, destaca-se a importancia de serem considerados em

novos estudos que foquem na comparacao de materiais.

I-Tipos de argamassas

Para a idade de 30 dias (Figura 36), a argamassa A apresentou maiores valores de

modulo de elasticidade em todos os ensaios considerados, com excecdo do ensaio de modulo
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complexo. Entretanto, para a idade de 56 dias, houve uma inversdo e a argamassa A s6 se
manteve maior para o ensaio de mddulo estatico. Embora as argamassas apresentassem traco e
composicao diferentes, seus resultados foram bastante similares para determinadas idades e
ensaios. Segundo Monte et al. (2018) o aumento do teor de ar incorporado, em argamassas,
resulta numa menor rigidez; tal aumento no teor de ar incorporado pode ter ocorrido nas
argamassas B, que apresentaram menor quantidade de &gua em sua matriz. Para a fadiga
térmica, sublinha-se que um alto valor de modulo néo seria desejavel, pois produziria maiores
amplitudes de tensdes de origem térmica (cf. Equacdo 5). Além disso, Monte et al. (2018)
identificaram elevada correlacdo do moédulo de elasticidade com abertura de fissuras em
argamassas de revestimento, entdo uma argamassa com modulo de elasticidade alto, ndo seria

interessante.

I1-Envelhecimento/ Hidratagéo

A Figura 36 apresenta as variacdes de modulo no decorrer das idades; para duas
argamassas (A e B) e, trés métodos de avaliacdo de mddulo adotados (estatico, dindmico e
complexo).

Os resultados evidenciaram um aumento do modulo estatico com o passar dos dias
de experimento (idade do material, que favorece a progressdo das reacfes de hidratacdo que
dao resisténcia a argamassa). Para a argamassa B, houve um acréscimo de 26% no modulo com
56 dias quando comparado com 7 dias. J& para argamassa A, considerando 0 mesmo ensaio,
houve um aumento de 48% no mddulo. Por volta da idade de 23 dias, notou-se que houve um
ponto de interseccdo, a partir do qual a argamassa A apresentou valores superiores, para as
demais idades. Reitera-se que para a fadiga térmica, um alto valor de médulo ndo seria
desejavel, pois produziria maiores amplitudes de tens@es de origem térmica (cf. Equagdo 5).

Optou-se por plotar a curva do médulo complexo correspondente a uma frequéncia
de 0,062 Hz, com amplitude de 30% da resisténcia a compressdo, pois sdo as condi¢bes que
mais se aproximam as do ensaio de médulo estatico, também representado na Figura 36. Para
aargamassa B, verificou-se um aumento de 62% do modulo complexo, considerando a primeira
e a Ultima idade; ja para argamassa A o aumento foi de 52%. Observou-se, ainda, que o
comportamento deste modulo se mostrou o inverso do modulo estatico, em que por volta da
idade de 12 dias houve um novo ponto de interseccdo, no qual a argamassa B apresentou valores
superiores aos da argamassa A, diferenca que chegou a ser maior que 10% para as duas ultimas

idades. Apesar das diferencas sublinhadas entre os valores médios, percebe-se uma notavel
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semelhanga entre as argamassas estudadas quanto ao mddulo de elasticidade, considerando-se
0 desvio-padrdo das medidas, também representado na Figura 36. H& notavel diferenca de
medidas entre a propriedade/método considerado(a), mas pouca diferenca entre ambos o0s

materiais investigados.

Figura 36 — Efeito das idades no mddulo de elasticidade
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Moédulo de Elasticidade (GPa)

——Edin(0,3)
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Fonte: Autoria prdpria (2024).

Para o0 caso do mddulo dindmico, optou-se por considerar os dois intervalos que
mais se assemelharam aos ensaios de mddulo estatico e complexo, adotando-se, portanto, os
coeficientes de Poisson de 0,3 e 0,4. Percebeu-se que, considerando o coeficiente de Poisson de
0,3, os valores de médulo dindmico se mantiveram superiores em relagdo aos demais modulos.
Para a argamassa B, percebeu-se um aumento de 48% no médulo dindmico (Poisson de 0,3),
considerando a primeira e a Ultima idade. A argamassa A apresentou aumento de 45%. Por fim,
para o coeficiente Poisson de 0,4, observou-se que 0 modulo dinamico foi inferior aos médulos
estatico e complexo.

Dessa forma, houve um aumento gradativo dos modulos no decorrer das idades, o
que € comumente observado na literatura para a resisténcia mecanica (KUMMER, 2016). Este
aumento pode estar associado ao ganho de resisténcia dos corpos de prova de argamassa com
o tempo, como pode ser observado na Figura 37, em que ha uma evolugdo da resisténcia a

compressdo com a idade, para as argamassas A e B.
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Figura 37 — Efeito das idades na resisténcia a compressdo
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Fonte: Autoria propria (2024).

4.2 Ensaios de fadiga em argamassa

Foi proposto um ensaio de fadiga e os testes foram realizados utilizando corpos de
prova (CPs) cilindricos de argamassa A e de argamassa B, com aproximadamente 100 mm de
didmetro e 130 mm de altura. Os ensaios foram realizados utilizando a prensa servo-hidraulica,
UTM-25, com controle da célula de carga e carregamento senoidal (tracdo-compressdo). Foi
utilizada uma frequéncia constante de 10 Hz, e os testes ocorreram em temperatura ambiente,
de cerca de 27°C (medido no equipamento). As amplitudes de carregamento adotadas foram
com base nos valores de resisténcia a compressdo, obtidos nos ensaios anteriores, para a idade
de 56 dias. Considerando que a resisténcia a tracdo é da ordem de 10% da resisténcia a
compresséo, as razoes de tensdo de tragdo (omin/omax) foram de 0,45, no primeiro ensaio e de
0,68 no segundo ensaio para argamassa A. Os valores foram de 0,55; 0,88 e 0,99, para
argamassa B, nos 3 ensaios realizados. Esta etapa buscou a montagem de um ensaio de fadiga
para argamassas e ainda requer mais aprofundamento no futuro, sendo a contribuicdo deste
trabalho a proposta do ensaio e as primeiras analises.

Abaixo estdo apresentados (Quadro 4 e Quadro 5) os nimeros de ciclos e as formas
de rupturas obtidas nos ensaios de fadiga, para diferentes idades. Os dados obtidos através dos
testes foram bastante heterogéneos, com relacéo aos valores de numeros de ciclos, o que sugere

a necessidade de aperfeicoamento do ensaio para argamassas.



Quadro 4 — Ensaios de fadiga em CPs de argamassa A 1:1:5
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Idade | Sinal da onda | Frequéncia | Amplitude N° de | Tipo de
ciclos Ruptura
100 Senoidal 10 Hz 3 kN; -3 kN 77 Centro
dias (Tragéo-
compresséo)
117 | Senoidal 10 Hz 2kN;-2kN | 50000" | Centro
di (Tragéo-
ias <
compresséo)
*: Precisou-se forcar a ruptura para finalizar o ensaio.
Fonte: Autoria propria (2024).
Quadro 5 — Ensaios de fadiga em CPs de argamassa B
Idade | Sinal daonda | Freq. | Amplitude de N° de Tipo de
(Hz) | Carregamento ciclos Ruptura
60 Senoidal 10 4 kN; -4 KN 10 Centro
dias (Tragéo-
compressao)
182 | Senoidal 10 | 2,5kN;-2,5kN | 100.000* Topo
dias | (Tragéo-
compressao)
198 | Senoidal 10 | 4KkN; -4 kN 5290 Base
dias | (Tragéo-
compressao)
224 | Senoidal 10 | 4,5kN;-45kN | 70000 (I) Centro
dias | (Tragéo- m 57900 (11)
compressao) 4,5 kN; -4,5 kN
(1

*: Precisou-se forgar a ruptura para finalizar o ensaio. (I) primeira parte do ensaio. (1) segunda parte do ensaio.

Fonte: Autoria prépria (2024).
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Os testes de fadiga que apresentaram ruptura no terco médio do CP (local de
colocagdo dos LVDTs) permitiram que os dados de deslocamento no CP fossem registrados.
Apbs o tratamento dos dados, foi possivel obter as curvas de degradacdo do médulo em funcéo
do numero de ciclos, com registro do angulo de fase, que consiste na diferenca de tempo entre
0s picos de tensdo e deformacéo (Figura 38, Figura 39 e Figura 40).

Para a argamassa A, aos 100 dias, aplicou-se um carregamento maximo de 3 kN e
minimo de -3 kN (Quadro 4). Com base na Figura 38 é possivel identificar a existéncia de trés
regimes: no primeiro, o0 angulo de fase se mostra constante, apresentando pequenos defeitos;
no segundo, hd uma queda de 9% do mddulo de elasticidade, apds 42 ciclos, o angulo de fase
comeca a elevar-se, revelando a provavel existéncia de microtrincas ao longo do CP. Ja no
terceiro regime, nota-se uma reducéo de 42% no modulo e um aumento acelerado do angulo de
fase, apds 77 ciclos, indicando a unido de microtrincas (coalescéncia), aumentando a fissuracéo,
e caracterizando a ruptura do material (FRISE, 1992). Visto que um aumento ou reducdo rapida
do angulo de fase caracteriza a gravidade do dano, ou seja, revela o colapso do material
(BARRA, 2009).

Para a argamassa A, aos 100 dias, aplicou-se um carregamento maximo de 3 kN e
minimo de -3 kN (Quadro 4). Com base na Figura 38 é possivel identificar a existéncia de trés
regimes: (i) no primeiro, o angulo de fase se mostra constante e pequeno (entre 1° e 2°), o0 que
pode corresponder ao comportamento quase-elastico (pouca presenca de efeito diferido entre
sinais de tensdo e deformacdo) e a uma degradacdo de modulo (da ordem 9% ao longo dos 42
primeiros ciclos), bastante distribuida no volume do material, sem efeito no angulo de fase; (ii)
no segundo, apos 42 ciclos, o angulo de fase comeca a se elevar gradativamente, revelando a
provavel existéncia de microtrincas ao longo do CP, que estdo aumentando de tamanho
continuamente e modificando o angulo de fase; (iii) no terceiro, nota-se uma reducdo mais
abrupta (de 42%) no mddulo e um aumento acelerado do angulo de fase, culminando em uma
ruptura aos 77 ciclos, consequente da unido das microtrincas em uma macrotrinca
(coalescéncia) (FRISE, 1992).
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Figura 38 — Curva de degradacdo para a Argamassa A aos 100 dias
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Fonte: Autoria propria (2024).

Como a argamassa anterior (Figura 38) apresentou ruptura para um baixo nimero
de ciclos (77), optou-se por realizar o ensaio, na idade de 117 dias (argamassa A), com uma
amplitude de carregamento menor, com valores maximos e minimos de 2 kN e-2 kN,
respectivamente (Quadro 4). A partir dos resultados obtidos (Figura 39), notou-se que houve
uma ligeira (menos de 2,3%) variacdo no modulo (que pode estar associada a um efeito
“parasita” da cola usada nos targets ou a pequenas variagdes de propriedade do material, em
decorréncia de mudancas na temperatura e na umidade na cAmara ao longo do ensaio), mas que
ndo foi acompanhada de variacdo do angulo de fase. Posteriormente, houve uma ligeira
recuperacdo do mddulo (retornando ao valor inicial), sugerindo que ndo houve alteracdo
significativa na microestrutura do material até os 50.000 ciclos iniciais. A variacdo, de cerca de
200 MPa (a comparar com, aproximadamente, 8700 MPa da argamassa inicialmente) € pequena
e pode se dever a variagdes de umidade e/ou de temperatura na amostra e na cola usada para
posicionar os targets. Apés essa primeira etapa de ensaio, foi realizada mais uma segunda etapa,
que fixou o tempo de parada do teste em 30.000 ciclos, considerando um carregamento de (3
kN; -3 kN). Terminado o ensaio, novamente o CP ndo apresentou sinais de ruptura. Como o
teste precisaria ser finalizado, optou-se por romper o CP de maneira forgada e verificar onde

ocorreria a ruptura.
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Figura 39 — Curva de degradacéo para a Argamassa A aos 117 dias
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Fonte: Autoria propria (2024).

Para a argamassa B, foi possivel obter apenas uma curva de degradacéo,
correspondente a idade de 224 dias (Figura 40). O ensaio foi realizado em duas etapas, ambas
com amplitude de carregamento de (4 kN; -4 kN), conforme Quadro 5. A primeira etapa,
considerou, como critério de parada do teste, 70.000 ciclos. Ap6s essa etapa, 0 ensaio finalizou
sem perdas significativas de modulo. A segunda etapa do teste foi realizada ap6s dois dias, e
verificou-se que o CP rompeu com 127.827 ciclos, constatado através da queda de,

aproximadamente 23% do modulo e, um crescimento consideravel no &ngulo de fase.

Figura 40 — Curva de degradacgéo para a Argamassa B aos 224 dias
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A repeticdo de ensaios, em diferentes niveis de amplitude de tensdo e/ou
deformacdo permitiria representar as falhas em curvas de Wohler. Esta é uma atividade que

devera ser aprofundada quando do aperfeicoamento do ensaio proposto, em pesquisas futuras.

4.3 Exemplos de analise de fadiga térmica simplificada

De maneira a ilustrar a importancia da investigacdo da fadiga térmica de
argamassas, propde-se uma analise de fadiga térmica simplificada, aqui fornecida como
exemplo. Foram utilizadas informacdes sobre propriedades materiais (modulo de elasticidade,
coeficiente de dilatacdo térmica linear e curva S-N) obtidas na literatura. Como este trabalho se
propBe a avaliar o efeito da fadiga em argamassa de revestimento externo, sdo apresentadas
algumas consideracdes para esse sistema, ao final do exemplo de analise. A Tabela 12 expressa
as propriedades materiais requeridas para a analise simplificada com a camada de argamassa
de embogo.

Tabela 12 — Propriedades materiais da argamassa de revestimento externo

considerada no exemplo de andlise simplificada de fadiga térmica

Médulo de Coeficiente de

Material . Dilatacdo Térmica Curvas S-N
Elasticidade (GPa) Linear (°C-)

Obtidas de Uchba
(2007) e replicadas na
Emboco 5,499 11,5x 10°® Equacdo 11
Fonte: Uchoa (2007).

1) Para a argamassa sob tragéo

{S = —0,1571(log Nf) + 1,5165; Nf < 2x10° (10)
S = 0,65 MPa; Nf > 2x10°
2) Para argamassa sob compresséo
{S = —0,41(log Nf) + 3,9621; Nf < 2x10° an
S =1,70 MPa; Nf> 2x10°

a) Variacdo de temperatura considerando apenas as temperaturas do ar para duas

cidades com climas distintos
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Para materiais abrigados da incidéncia da radiacdo solar serdo consideradas
variagOes diarias de temperatura compativeis com os climas descritos pelas Tabela 1 e Tabela
2. Foi adotado, portanto, uma situacdo critica para 0 municipio de Fortaleza-CE em que as
temperaturas maxima e minima diferissem de 30,3°C-22,7°C=7,6°C (Tabela 1). Para uma
situacdo hipotética, em que uma barra de argamassa de embogo se encontra com movimento
restringido nas extremidades, a amplitude de tensdo proveniente dessa variagdo térmica, €
obtida pela Equacdo 5 (o = - E.a.AT). Esse sera o procedimento de calculo simplificado de
amplitude de tensdo para os exemplos aqui apresentados. Deve-se frisar que, na realidade, o
estado de tensdes a que fica submetida a camada de argamassa € bastante mais complexo, outros
modelos devem ser considerados, posteriormente, para esses calculos. Substituindo os valores
de méddulo, coeficiente de dilatacdo térmica e varia¢do de temperatura (Tabela 12), tem-se que
a amplitude de tens&o de origem térmica (Jo|) é de |oi| = (5,49 GPa) * (11,5.10° °C1) * (7,6 °C)
=> | oy = 0,48 MPa.

Com base nas curvas S-N, apresentadas na Figura 18 e na Equacédo 10, é possivel
perceber que o limite de fadiga é igual a 0,65 MPa para ciclos de tracdo, que sdo 0s mais severos
conforme figura apresentada. Significa, portanto, que abaixo desse nivel de tensdo, 0 numero
de ciclos, que poderia causar comprometimento da vida de fadiga, é bastante maior que 2x10°.
Ou seja, como a tensdo de origem térmica obtida (0,48 MPa) é inferior ao limite de fadiga
considerado (0,65 MPa); ela, sozinha (sem contribuicdes de variacbes de umidade e da
movimentacdo da estrutura, e ainda considerando temperaturas do ar — excluindo efeito de
insolacdo, ainda ndo considerado), ndo acarretaria prejuizos ao material, para essa faixa de
variacdo de temperatura. Entdo, a principio, usando-se o material testado por Uchéa (2007) e 0
calculo simplificado aqui proposto, ndo parece haver risco de fadiga térmica.

Para uma segunda situacdo, levando-se em conta 0 mesmo raciocinio, e
considerando dados do municipio de Campo Bom-RS (Tabela 2), seria plausivel considerar
variacoes de temperatura da ordem de 20,5°C-9,0°C=11,5°C. Encontra-se uma amplitude de
tensdo térmica igual a |ot = (5,49 GPa) * (11,5.10° °C?) * (11,5 °C) => |0t = 0,726 MPa.
Diante desse valor de amplitude de tenséo (0,726 MPa), e considerando novamente a Equacéo
10, o nimero de ciclos correspondente seria de 10>%%2, Em outras palavras, seriam necessarios
107.647 ciclos para acarretar comprometimento da vida de fadiga do material apenas com
tensbes de origem térmica, decorrentes das variagdes de temperatura do ar (desconsiderando
efeitos de insolacdo). Isso equivaleria a quase 300 anos de ciclos didrios com essa variagdo de

temperatura.
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b) Variagdo de temperatura considerando efeitos da radiacéo solar

Saraiva et al. (2002), utilizando a definicdo de temperatura equivalente, determina
que, para uma fachada constituida por elemento ceramico, de cor escura, com absorc¢ao térmica
de 0,95 e para as condicOes de Brasilia-DF, apresenta temperatura de 63,1°C. Considerando-se
a temperatura em fachadas com insolagdo da ordem de 70°C, em Fortaleza, nos horarios mais
quentes (as tardes), a amplitude de variacdo de temperatura passa a ser da ordem de 45°C (com
relacdo a uma temperatura mais baixa da ordem de 25°C), e as correspondentes amplitudes de
tensdo seriam |o¢ = (5,49 GPa) * (11,5.10° °Ct) * (45 °C) => |0y = 2,841 MPa. Com base,
novamente, na Equacdo 10, para tensdes de tracdo; verificou-se que apenas um ciclo seria o
suficiente para provocar a ruptura. Claro, isso corresponde a uma barra homogeneamente
aquecida e com o movimento das extremidades totalmente restrito e sem qualquer efeito de
relaxacdo ao longo de um dia. Esse conjunto de hipdteses € evidentemente uma condicdo
extrema, mas Util para o propdsito deste texto que é sublinhar os riscos de fadiga térmica e o
efeito das variacOes de temperatura na vida de fadiga prevista.

Repetindo o mesmo procedimento, mas agora considerando a Equacdo 11, com
tensdes de compressdo, obtém-se um niimero de repeticdes até a falha da ordem de 10%, o que
requereria apenas cerca de 3 anos para se concretizar. As demais variagcdes foram plotadas na
Figura 41. Esse célculo realizado considerou apenas tensdes de origem térmica
(desconsiderando efeitos de umidade e de movimentacdo de estrutura), evidencia o risco de
fadiga com um calculo simplificado, e justifica a investigacdo mais a fundo desse fenémeno.
Sublinha-se com esses exemplos, conceitualmente, o risco de fadiga, que existira em algumas
fachadas em funcdo da argamassa e do revestimento utilizado, além das conducdes de clima e
insolacéo.

Diante dessas consideracfes, optou-se por realizar a analise das influéncias de
variacdes de temperatura, no nimero de ciclos suportados pelo material, com base no Municipio
de Fortaleza-CE. Para tanto, as temperaturas maximas analisadas variaram de 40°C até pouco
mais de 85°C; foi adotada temperatura minima fixa de 25°C. O procedimento aplicado para

essa analise segue 0 mesmo para as demais faixas de temperaturas apresentadas na Figura 41.
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Figura 41 — Estimativa do nimero de ciclos até a falha em fungdo da amplitude de variacdo de
temperatura, considerando uma barra de argamassa com movimento das extremidades

restringido
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Fonte: Autoria propria (2024).

Com base na Figura 41, foi possivel perceber que, para tensdes tracdo, a variagdo
de temperatura suportada (pela barra de argamassa de embog¢o com movimento restringido nas
extremidades), foi inferior a 25°C. Ou seja, a partir dessa variacdo de temperatura diaria, 0
material romperia com apenas um ciclo. Ja para o caso da compressdo, 0 mesmo material
suportaria variacdo de temperatura de 60°C, aproximadamente.

Sabe-se que o estado de tensdes na camada de revestimento é bem mais complexo
do que o considerado neste exercicio, de analise simplificada. O intuito dessa analise nao foi a
de ser algo exato, mas sim de elucidar que existe um risco associado (ARAGON et al. 2019;
DENIZ, 2015; MARQUES et al., 2020). Reitera-se que esse exercicio analisou barras com
variagdo de tamanho impedida. Na realidade, hd amplitudes de tensé&o diferentes em fungéo da
profundidade da camada de revestimento, além de que partes podem estar sob compresséo e
outras partes sob tragéo.

Observe-se, ainda, que valores maiores de modulo de elasticidade e/ou de
coeficiente de dilatacdo linear e/ou teriam produzido previsdes de falha mais precoces. O
aprofundamento dessas questdes e a proposicdo de um modelo de fadiga mais realista sdo

sugestdes de pesquisas futuras.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES DE PESQUISAS FUTURAS

A avaliacdo do modulo de elasticidade é um passo importante para realizar analise
das deformabilidades, as quais o0s sistemas de revestimentos argamassados estdo sujeitos, de
modo a propiciar a minimizagéo de uns dos defeitos mais comuns nesses sistemas, as fissuras.
Este trabalho investigou diferentes métodos de caracterizagcdo de modulo de elasticidade de
argamassas, desde os valores obtidos com cada técnica, até a evidéncias de que ha dano
incorrido com a realizacdo de alguns deles. O valor do médulo de elasticidade pode ser
particularmente importante no caso da previsao de fadiga, algo também abordado neste trabalho
por meio da montagem de um ensaio de fadiga de argamassas. Além disso, uma estimativa
simplificada de vida de fadiga de fachadas argamassas também foi apresentada como ilustracédo
do uso potencial dos resultados obtidos com vistas a uma previsdo de comportamento em
campo.

O estudo do mdédulo, por diferentes métodos de ensaio, permitiu observar algumas
diferencas entre os resultados, o que pode contribuir para futuras correlacdes entre eles. Além
disso, viu-se que a frequéncia e a amplitude de carregamento contribuem para o aumento e para
a diminuicdo do modulo complexo, respectivamente. Observou-se ainda, através da analise do
maédulo dindmico (com ondas ultrassénicas) de maneira intercalada entre os demais ensaios,
que os ensaios de modulo complexo (quase-estatico) e de médulo estatico, contribuem para a
degradacédo das amostras de idades até 30 dias. Isso, em conjunto com nao linearidades fisicas
da argamassa, pode ter contribuido, ainda, para que nos testes de modulo estatico, os valores
obtidos fossem sempre inferiores aos das demais medidas.

Os ensaios de fadiga foram realizados de forma preliminar, contudo verificou-se
gue ainda héa bastante dificuldade em se garantir o rompimento da amostra no terco médio, que
por sua vez, permite a obtencdo da curva de degradacdo da argamassa. Ha ainda uma dificuldade
em estabelecer uma razdo de tensdo apropriada para 0S ensaios, Visto que 0s niveis de
carregamento afetam de maneira muito dispersa 0 nimero de ciclos obtidos, dificultando a
obtencdo de resultados interpretaveis. Observou-se, também, que o efeito da excentricidade
(devido a falhas no processo de colagem), apresentado em algumas amostras, pode ter
influenciado no seu rompimento precoce, comprometendo a analise dos dados. Entretanto, é
um ensaio importante para se conhecer a vida de fadiga de um determinado componente, e
segue-se na busca pela instalagdo de um ensaio confidvel para avaliacdo da fadiga, com

melhorias futuras sendo necessarias para a aplicacdo em argamassas.
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A fadiga térmica de argamassa € um fenbmeno que requer atencdo especial, pois
ocorre de forma ciclica e continua, particularmente em paredes com revestimentos de
argamassa, expostas a radiacdo solar. Como apresentado na analise de fadiga térmica
simplificada, proposta neste trabalho, as variacbes de temperatura podem afetar
consideravelmente o ciclo de vida do material. Um estudo para argamassas considerando o
clima de Fortaleza-CE e outro mais frio foi apresentado, de maneira a elucidar a importancia
do estudo e desse tipo de analise. Dependendo do material e das condicdes ambientais
(principalmente de amplitudes térmicas), ha possibilidade de aparecimento de problemas por
fadiga. Desse modo, torna-se necessario prever adequadamente esse fendbmeno, o que auxiliara
na implementacdo de medidas que possam evitar o comprometimento do material, por exemplo,
com uso de técnicas de caracterizacdo para selecdo de materiais adequados, tema em que este
trabalho buscou contribuir.

As principais conclusdes itemizadas, que se pode retirar do trabalho, foram:

Os mddulos aumentaram de maneira gradativa no decorrer das idades, o que

corroborou com o comumente observado na literatura, para a resisténcia

mecanica;

e O modulo complexo aumentou com o aumento da frequéncia, e reduziu com o
aumento das amplitudes, sendo compativel com o comportamento viscoelastico
e com o comportamento nao-linear, respectivamente. 1sso sugere a importancia
de considerar esses comportamentos, visto que 0s carregamentos em campo
ocorrem em condic@es diferentes do laboratério (frequéncias mais baixas);

e Foi possivel verificar que dentre os coeficientes de Poisson adotado (0,1; 0,2;
0,3 e 0,4) para o célculo do médulo dindmico, os que mais se assemelharam com
0s outros dois ensaios (modulo complexo e estatico) foram os de 0,3 e 0,4;

e Através dos ensaios de modulo dindmico, evidenciou-se que ha uma diferenca

notavel entre os valores de coeficientes de Poisson adotados (0,1; 0,2; 0,3 € 0,4)

e 0s que podem ser determinados experimentalmente (pcalc). Dentre estes, 0

coeficiente de 0,2 foi o que mais se assemelhou ao determinado

experimentalmente, no entanto a adogéo direta do valor de 0,2 pode produzir

uma alteragdo na estimativa do mddulo em relacdo ao pcalc (de 4% para a

argamassa A e 9% para a argamassa B).
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e Foi possivel investigar o efeito do dano decorrente dos ensaios de mddulo
complexo e modulo estatico, utilizando os dados prevenientes dos ensaios de
modulo dindmico. Através disso, notou-se que para a argamassa B ndo houve
degradacédo significativa no mddulo; j& para a argamassa A, viu-se que para
idades mais elevadas, a aplicacdo do carregamento dos ensaios de mddulo
complexo quase ndo afeta os resultados de modulo dinamico, o que justifica
considerd-lo como ndo destrutivo para idades mais avancadas (a partir de 30
dias).

e Para a argamassa A, foi observada degradacdo nos médulos dindmicos (ap6s a
realizacdo dos ensaios complexo e estatico), com base nos limites adotados
(10%), para a idade de até 30 dias. Para a argamassa B, a degradacéo foi menos
pronunciada, devendo-se considerar que foi observada variabilidade nos
resultados. Além disso, comparando-se os ensaios de modulo complexo com o
de modulo estdtico, o ensaio estatico produziu evidéncia mais clara de
danificacdo.

e Foi possivel realizar ensaios de fadiga em argamassas de revestimento, mas
ainda h& bastante variabilidade nos valores de namero de ciclos e nas formas de
ruptura, necessitando de aperfeicoamento do ensaio para argamassas;

e Observou-se, também, que avaliagdo de mddulo de elasticidade é fase
fundamental para previsdo da vida de fadiga em argamassas de revestimento.

Finalmente, como sugestbes de pesquisas futuras que surgiram a partir do

desenvolvimento desta pesquisa, sublinham-se:

e Melhor adaptar o ensaio de fadiga de argamassas;

o Realizar repeticdo de ensaios de fadiga, considerando diferentes niveis de
amplitude de tensdo e/ou deformacédo, de modo a permitir a obtengéo da curva
de Wohler e identificar possiveis falhas;

e Investigar maior variagdo de materiais, visto que ambas as argamassas testadas
tiveram comportamentos de modulos muito semelhantes;

e Investigar a relagdo entre o teor de ar incorporado e 0 modulo de elasticidade de

argamassas;
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e Investigar umidade no momento dos ensaios e avaliar o efeito no modulo
medido;

e Investigar como considerar a interface, no ensaio ou na modelagem (WUFI).
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