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RESUMO 

 

No Brasil, é comum a existência de problemas relacionados à fadiga em argamassas de 

revestimento externo, particularmente em fachadas ensolaradas. Variações decorrentes da 

temperatura e da umidade podem resultar no aparecimento de tensões de tração, que, de 

maneira repetida, induzem o aparecimento de fissuras, devido ao fenômeno de fadiga. Este 

depende de propriedades dos materiais, tais quais o coeficiente de dilatação térmica, o módulo 

de elasticidade e a própria resistência à fadiga. Contudo, esse defeito não é comumente 

investigado, gerando lacunas pela falta de ensaios e de métodos de análise que seriam 

essenciais para avaliar os possíveis efeitos da fadiga para prever a falha e evitá-la com adequada 

seleção de materiais e dosagem. Diante do exposto, o objetivo desta pesquisa é avaliar o 

módulo de elasticidade de argamassas de revestimento, considerando diferentes métodos de 

ensaio, com vistas a uma caracterização de fadiga, incluindo a montagem preliminar de um 

ensaio para tal fim. Ensaios de módulo de elasticidade e de fadiga, e um exemplo de estimação 

simplificada da vida útil 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 

determinação do módulo de elasticidade: ensaio estático, classicamente utilizado para 

concretos; ensaio quase-estático, com carregamento senoidal em diferentes níveis de amplitude 

de carregamento (10%, 20% e 30% da resistência estática); e ensaio de velocidade de pulso 

ultrassônico. Ademais, o 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 o módulo complexo 

das argamassas de revestimento é influenciado pela frequência e pela amplitude de 

carregamento, o que deve ser considerado nas análises de fadiga em campo, que ocorre para 

carregamento de frequência mais baixa que o testado em laboratório. Além disso: o módulo de 

elasticidade aumenta com o aumento das idades; há evidência de dano nos ensaios de módulo 

para baixas idades (até 30 dias), enquanto, para idades mais avançadas, o dano decorrente do 

ensaio de módulo complexo é baixo, o que justifica considerá-lo como não-destrutivo. 

Ademais, um ensaio uniaxial de fadiga foi proposto como parte desta pesquisa. Espera-se que 

a existência de um protocolo de previsão de defeitos decorrentes da fadiga, como buscou 

contribuir este trabalho, possa auxiliar na redução da sua ocorrência, atuando ainda em fases 

de projeto.  



 

   

 

Palavras-chave: argamassa de revestimento externo; manifestações patológicas; módulo de 

elasticidade; fadiga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

   

 

ABSTRACT 

 

In Brazil, the existence of problems related to fatigue in external coating mortars is common, 

especially in sunny façades. 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 INTRODUÇÃO 

 

Com o desenvolvimento das cidades nas últimas décadas e o aumento da população 

nos grandes centros urbanos, a necessidade de construções para suprir o déficit habitacional 

ficou cada vez maior. Atrelado ao crescimento da indústria da construção civil, e com o 

desenvolvimento das tecnologias construtivas, os edifícios verticais incorporaram um maior 

número de pavimentos para se tornarem mais competitivos (MONTEIRO, VERAS, 2017; 

SPODE et al., 2021).  

Na busca por mercado, as construtoras investiram na estética dos edifícios, em 

especial nos sistemas de revestimento externo, na intenção de criar uma certa identidade visual, 

refletindo assim, no modo como tais edifícios são vistos. Além disso, alguns desses sistemas de 

revestimento se destacam por melhorar o desempenho ambiental (BARTH; VEFAGO, 2007), 

tendo grande importância para a valorização do empreendimento, ao compor o espaço urbano 

e gerar destaque para a construção. Essas mudanças, aliadas ao desenvolvimento tecnológico, 

incidiram diretamente no modo como as construções são realizadas e em seus respectivos 

projetos.  

Com a competitividade de mercado, é esperado que as edificações supram as 

exigências mínimas no que se refere ao desempenho e durabilidade, sendo capazes de resistir a 

condições ambientais adversas, suportar as variações climáticas, garantir a estabilidade, o 

conforto térmico e acústico, a resistência à umidade, a manutenibilidade e, até mesmo, a 

valorização imobiliária (BEZERRA et al., 2018). A Norma Brasileira de Desempenho das 

Edificações Habitacionais – NBR 15575 – ganhou espaço por apresentar critérios e requisitos 

que as construções devem atender, para que possam garantir qualidade, conforto, 

manutenibilidade e durabilidade (ABNT, 2013). É esperado que as edificações sejam capazes 

de desempenhar as funções para as quais foram projetadas, durante um determinado período 

(ISRAEL, 2016).  

Segundo Duarte (1998), os edifícios modernos apresentam sistemas de 

revestimento externo mais esbeltos, estando mais suscetíveis às movimentações decorrentes das 

variações de temperatura e umidade. Essas variações podem resultar no aparecimento de 

tensões de tração superiores às suportadas pelos materiais envolvidos, acarretando o 

aparecimento de fissuras. Assim, faz-se necessário conhecer os tipos mais frequentes de 

manifestações patológicas referentes ao sistema utilizado, os quais são fissuras, trincas, 

eflorescência, manchamento, deterioração do revestimento, que geram altos custos para 
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reparação e a própria degradação do imóvel (PACHECO; VIEIRA, 2017). Mesmo quando essas 

tensões não igualam a resistência estática dos materiais envolvidos, a repetição de ciclos pode 

ocasionar um fenômeno conhecido como fadiga (BEZERRA et al., 2018). 

 Quando se trata de revestimento cerâmico, o efeito do desplacamento tem grande 

incidência, e suas causas vão desde a falta de aderência ao substrato até a expansão deste devido 

à umidade, às repetidas variações térmicas e à fadiga térmica, podendo afetar diretamente a 

vida útil da edificação, 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 há 

ocorrência de várias tensões oriundas de ações termomecânicas, responsáveis por causar 

também a separação das camadas de argamassa. 

No Brasil, é comum a existência de argamassas de revestimento externo que 

apresentam problemas relacionados à fadiga (Bezerra et al., 2018). A ocorrência de tal 

fenômeno está associada ao conceito de dano (D) que, de acordo com Lemaitre (1985), é 

expresso como a densidade da superfície efetiva de fissuras ou cavidades, ou seja, refere-se à 

perda de seção resistente. Segundo Pastoukhov e Voorwald (1995), a falha de um componente 

por fadiga está associada a um de processo de deterioração que acontece por repetidas ações, 

como as provenientes de deformações excessivas, ação de carregamentos combinados ou 

isolados, das variações de temperatura e do próprio meio ambiente. Tais ações provocam 

tensões no material, que podem produzir efeitos significativos a longo prazo em função da 

repetição.  

O desenvolvimento e a propagação de fissuras, nas argamassas de revestimentos 

externo, de edifícios, constituem anomalias bastante comuns, que podem contribuir para sua 

desintegração e descolamento, situação que pode ser agravada em consequência das influências 

das variações do clima (MARQUES et al., 2020; ARAGÓN et al. 2019). O comportamento 

elástico da relação tensão-deformação é determinado pelo módulo de elasticidade, enquanto a 

razão de Poisson pode afetar a fluência, movimentos térmicos e a propagação de microfissuras 

(DENIZ, 2015; SWAMY, 1971). Dessa forma, torna-se imprescindível a análise e o controle 

das propriedades físicas e mecânicas das argamassas nas diferentes aplicações na construção 

civil (ARAGÓN et al. 2019; DENIZ, 2015). 

Assim, conhecer as causas das manifestações patológicas e trabalhar para evitá-las 

se torna primordial. Apesar das tentativas de se desenvolverem melhorias nos sistemas de 

revestimento cerâmico, o aparecimento de defeitos relacionados à fissuração é diverso (LUZ, 

2004).  Contudo, esse defeito não é comumente investigado, gerando lacunas quanto a sua 



18 

   

 

avaliação, pela falta de ensaios e métodos de análise. Dessa forma, a existência de um protocolo 

de verificação de propriedades relacionadas à fadiga, tais como os ensaios de módulo e os 

próprios ensaios de vida de fadiga, auxiliaria na previsão da ocorrência de tal fenômeno. 

Consequentemente, contribuiria para mitigá-lo, pois funcionaria de maneira preventiva ao 

sistema de revestimento ainda na fase de projeto. 

 

1.1 Problema 

 

É difícil prever o tempo para se realizar manutenções preventivas nos 

revestimentos de fachada de edificações, o que pode gerar custos extras com manutenções 

corretivas, particularmente, considerando-se a inexistência de protocolos de avaliação de 

fadiga (um dos fenômenos sugeridos na literatura como causa da fissuração, particularmente 

em fachadas ensolaradas). Diante disso, os problemas que motivaram este trabalho foram: a 

grande incidência de manifestações patológicas nos sistemas de revestimento externo, 

principalmente, em edifícios; poucos estudos abordando a fadiga de argamassas e a influência 

de propriedades como seu módulo de elasticidade, na literatura; os riscos de acidentes 

associados às falhas dos componentes dos revestimentos. Dessa forma, torna-se imprescindível 

a existência de um protocolo de ensaio que avalie o módulo de elasticidade e a fadiga em 

argamassas. Devido ao fato de que as tensões atuantes no sistema de revestimento dependem 

do módulo 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 recomendações ao setor da 

construção civil, propondo um método de verificações das propriedades mecânicas de 

argamassas de revestimento externo, de modo a possibilitar análises mais detalhadas, podendo 

fornecer dados que melhorem a escolha e a dosagem de materiais, evitando futuros problemas 

na edificação.  

 

1.2 Questões da pesquisa  

• Qual o efeito do tipo de ensaio de módulo de elasticidade nos resultados obtidos? 

• É possível que haja dano inesperado em ensaios de determinação do módulo de 

elasticidade, mesmo em pequenas deformações?  
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• É possível montar um ensaio de fadiga uniaxial em argamassa?   

• Qual o efeito do módulo de elasticidade na previsão simplificada de vida de fadiga de 

argamassas? 

 

1.3 Objetivos  

1.3.1 Objetivo Geral  

 

Contribuir para a proposição de método para avaliação de módulo de elasticidade, 

em argamassas, utilizando diferentes técnicas de ensaio, com vistas a uma caracterização quanto 

à fadiga. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos 

 

• Avaliar módulo de elasticidade em argamassas, considerando diferentes métodos de 

ensaio, com base na análise da influência da frequência, da amplitude de carregamento 

e das diferentes idades;  

• Avaliar o efeito do dano associado aos ensaios quase-estático (módulo complexo) e 

estático;  

• Implementar o ensaio de fadiga em argamassa, identificando os principais gargalos à 

sua execução;  

• Aplicar os resultados de módulo de elasticidade para previsão simplificada da vida de 

fadiga de argamassas. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

Esta revisão bibliográfica abordará temas como sistema de revestimento externo; 

principais manifestações patológicas atuantes nesse sistema; fadiga térmica e previsão de vida 

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

 

2.1 Sistema de revestimento externo 

 

O sistema de revestimento externo é composto por camadas que se sobrepõem, 

sejam elas estruturas de suporte, alvenarias, camadas sucessivas de argamassa e revestimento 

final, que são ligadas e se comportam em conjunto (Figura 1). Apresentando o papel de proteger 

a edificação contra as intempéries, fornecer o acabamento estético, além de oferecer proteção 

térmica e acústica, estanqueidade, proteção ao fogo, entre outros (ISRAEL, 2016). 

 

Figura 1 – Sistema típico de revestimento externo com placas 

cerâmicas 

 

Fonte: Adaptado Bezerra et al. (2018). 

 

Na Figura 1 são apresentados os componentes do sistema de revestimento externo 

com placas cerâmicas. O sistema de revestimento externo argamassado possui os seguintes 

componentes: substrato (seja concreto, alvenaria, ou qualquer outro tipo de vedação), 

argamassa de preparo da base (ou chapisco), camada de regularização (emboço), este podendo 

ser constituído de uma camada única ou com uma camada de argamassa de acabamento 

(reboco) (SEGAT, 2006).  
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No Quadro 1 é possível analisar com mais detalhes os componentes do sistema de 

revestimento externo, com ou sem placa cerâmica, e as funções que desempenham.  

 

Quadro 1 – Componentes do sistema de revestimento externo 

Elemento  Composição Função 

Base ou substrato 

Constituído por superfície plana de 

parede, podendo ser de concreto 

armado ou alvenaria de bloco: 

cerâmico, de concreto, de concreto 

celular ou sílico calcário. 

Vedação ou estrutural/ receber 

o revestimento de argamassa. 

Chapisco 
Argamassa de cimento areia e água, 

podendo ter aditivos. 

Uniformizar a absorção da 

superfície da base/melhorar a 

aderência do revestimento. 

Emboço 
Mistura homogênea de agregado(s) 

miúdo(s), aglomerante(s) inorgânicos 

e água contendo ou não aditivos e 

adições, com propriedades de 

aderência e endurecimento. 

Cobrir e regularizar a superfície 

da base ou chapisco corrigindo 

defeitos e irregularidades dela 

para receber o reboco ou 

revestimento decorativo ou 

acabamento final. 

Reboco 

Cobrir o emboço para receber o 

revestimento decorativo ou 

acabamento. 

Argamassa colante 

Mistura constituída de agregado 

mineral, aglomerante(s) 

hidráulicos(s), aditivos(s) e água, 

formando uma massa viscosa, 

plástica e aderente. 

Aderir as placas cerâmicas ao 

emboço. 

Acabamento 

decorativo 

Tinta ou placa cerâmica e argamassa 

de rejunte. 

Contribuir para a definição 

estética do edifício e conferir a 

fachada resistência à 

penetração de água, isolamento, 

entre outros. 

Argamassa de 

rejunte 

Pode ser argamassa a base de 

cimento, areia e/ou outros agregados 

finos, inertes com adição de aditivos; 

nata de cimento; resina epóxi ou outro 

material específico para a função. 

Preencher juntas de 

assentamento de placas 

cerâmicas. 

Fonte: Adaptado de ISRAEL (2016).   

 

A NBR 13281, que especifica os requisitos mínimos exigíveis para argamassa 

utilizada em assentamento e revestimento de paredes e tetos, caracteriza a argamassa como uma 

mistura homogênea, composta por agregado miúdo, aglomerante inorgânico e água, podendo 

apresentar ou não aditivos, com propriedades de aderência e endurecimento. Além disso, pode 

ser dosada em obra ou em instalação própria (argamassa industrializada). Dentre os diferentes 
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tipos de argamassa, há a argamassa para revestimento externo. Esta é indicada para 

revestimento de fachadas, muros e outros elementos da edificação que estejam em contato com 

o ambiente externo, servindo como uma camada de regularização (ABNT, 2005). 

 

2.2 Manifestações patológicas em sistemas de revestimento 

 

Para Israel (2016), têm sido frequentes problemas com revestimentos, 

principalmente, entre a argamassa e o substrato, resultando em deslocamento e fissuração, 

geralmente, associado a falhas na execução. De acordo com pesquisa feita por Leal (2003), 

envolvendo os projetistas, pesquisadores, fabricantes de argamassa e os aplicadores, constatou-

se: 

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

• Pouca preocupação com a capacitação das equipes de obras, por parte dos construtores; 

• Falta de conhecimento por parte dos fabricantes, sobre o comportamento dos 

revestimentos; 

• Utilização de práticas inadequadas, tornando-se até errado o serviço de aplicação. 

Bauer et al. (2015) destacam que o processo de degradação das argamassas de 

revestimento pode estar associado a técnicas construtivas, compatibilidade dos materiais 

constituintes do sistema de revestimento, degradação dos materiais e projeto.  

A aderência da argamassa ao substrato está relacionada não só à garantia desses 

fatores, como também, da trabalhabilidade adequada, que auxiliará na fixação (Figura 2). 

 

Figura 2 – Adesão 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 frágil e geralmente a superfície de fratura é perpendicular ao carregamento aplicado. 

A aplicação de ciclos de carregamento de baixa intensidade (relativamente à tensão admissível 

no material), absorvidos elasticamente, podem ainda assim produzir a ruptura por fadiga 

(LEMAITRE, 1996). Devido às ações de esforços mecânicos, higromecânicos (de origem 

higroscópica) e termomecânicos (originados pela dilatação térmica), podem-se gerar tensões 

que agem na interface das camadas entre a argamassa e o substrato, acarretando falha por fadiga 

(GRAZZINI, 2018). A Figura 3 ilustra as condições as quais uma estrutura está sujeita. 

 

Figura 3 – Solicitações impostas à estrutura 

 

 Fonte: Uchôa (2007). 

 

A ocorrência de manifestações patológicas pode estar associada a um desses 

fatores, ou ao conjunto deles, acarretando prejuízos à eficiência e ao desempenho da construção 

(FERREIRA; GARCIA, 2016). As principais manifestações patológicas no sistema de 

revestimento externo podem se classificar como: 

 

a) Desplacamento 

 

O revestimento cerâmico expande em maior ou menor grau de deformação em 

decorrência da umidade, da variação de temperatura do ambiente, assim como pelo aumento 

progressivo de esforços, gerando o rompimento (Figura 4) ou a desagregação do material 
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(UCHÔA, 2007). O desplacamento ocorre quando há a ruptura entre o substrato utilizado e o 

revestimento de argamassa (Figura 5), assim, ao serem submetidas aos ensaios de percussão, as 

placas apresentam som oco e, dependendo da manifestação, possui aspecto quebradiço, ou 

endurecido (BAUER, 2008). 

 

Figura 4 – Desplacamento de revestimento cerâmico 

 

Fonte: Sahade (2015). 

 

Figura 5 – Desplacamento de revestimento argamassado   

 

Fonte: Pinheiro (2019). 

 

Bauer (2008), lista algumas possíveis causas para o aparecimento do 

desplacamento: 
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-  Dimensão Máxima Característica (DMC) do agregado para preparação do 

chapisco; 

- Base em que está sendo aplicada suja; 

- Acabamento inadequado da camada intermediária; 

- Cura inadequada; 

- Aplicação de camadas de argamassas com resistências inadequadas. 

 

b)  Descolamento por Pulverulência 

 

Bauer (2008) afirma que a pulverulência, além da característica 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 (resíduos 

do processo de trituração de rochas para a produção da brita) presentes no agregado, traço 

reduzido em aglomerantes, ou com excesso de cal, tempo insuficiente destinado à carbonatação 

da cal, excesso de torrões de argila, presentes no agregado são os principais fatores para a 

ocorrência do descolamento por pulverulência. 

 

c) Manchas 

 

Normalmente, nota-se que os fungos são os agentes responsáveis 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 

químicos no interior da superfície, o que resulta na deterioração do material (SHIRAKAWA et 

al., 1995).  

Além da existência de nutrientes, na superfície 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 manifestação patológica é, 

comumente, verificado em regiões de baixa evaporação (sombreadas, geralmente), próximas 

ao solo (umidade ascendente), e detalhes arquitetônicos (SHIRAKAWA et al., 1995). 

Somados aos danos estéticos na construção, por conta da penetração do micélio 

fúngico é a parte vegetativa do fungo, composto por hifas, que absorvem os nutrientes), ocorre 

a perda de coesão e, assim, a degradação do material (SHIRAKAWA, 1995; CANEVA et al., 

2000 apud GUERRA et al., 2012). 
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d)  Vesículas 

 

A formação de vesículas se dá em decorrência da reação química que ocorre entre 

o óxido de cálcio (devido aos cales mal hidratados) e a água, esta, por ser expansiva, gera a 

formação 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 vesículas está relacionado 

ao retardo na hidratação de cales, quando estas não são devidamente extintas antes de sua 

aplicação. A presença de matéria orgânica no agregado miúdo, e outras impurezas, como pirita 

e elementos ferruginosos, assim como a argila, podem estar associados a estas manifestações 

(BAUER, 2008; CAPORRINO, 2018). 

 

Figura 6 – Vesícula em revestimento argamassado 

 

Fonte: Caporrino (2018). 

 

Um dos modos de reconhecer qual material, além do óxido de cálcio, está reagindo 

com a água ou oxigênio, é através da cor da parte interna da vesícula. Ao apresentarem uma 

coloração branca, é provável a existência da própria reação de óxido de cálcio com a água 

(hidratação retardada); a cor avermelhada representa a presença de materiais ferruginosos na 

areia; já a coloração mais escura, no caso, marrom ou preto, indica a presença de pirita ou 

matéria orgânica (CINCOTTO, 1988). 

 

e)  Empolamento 

 

Para Carasek (2010), o empolamento está relacionado ao retardo na hidratação de, 

dessa vez, óxido de magnésio, este também presente na cal, cuja extinção não foi realizada 
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(Figura 7). Ocorrendo a formação de bolhas que tem seu volume aumentado progressivamente, 

e, semelhante à vesícula, é causado por reações entre os elementos presentes na argamassa e a 

água, ou oxigênio (CINCOTTO, 1988). 

 

Figura 7 – Empolamento de revestimento argamassado 

 

Fonte: Caporrino (2018). 

 

f)  Eflorescência  

 

Segundo Bauer (2008), a eflorescência ocorre pela deposição de sais (estes 

solúveis) na interface do revestimento, de modo generalizado (vários pontos de ocorrência) ou 

concentrado (Figura 8). Este processo acontece quando há a dissolução de sais de metais 

alcalinos (potássio e sódio) e alcalino-terrosos (magnésio e cálcio) que estão presentes na 

argamassa ou no próprio substrato, que, quando em contato com a água são dissolvidos e 

alcançam a superfície. De acordo com Carasek (2010), a eflorescência ocorre quando há o 

depósito de sal formado na superfície do revestimento. 
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Figura 8 – Eflorescência constituída por um pó branco 

 

Fonte: Caporrino (2018). 

 

Por fim, para que se tenha um diagnóstico eficaz sobre a construção é necessário 

conhecimento aprofundado de todos os mecanismos e das manifestações possíveis que estão 

ligados a cada patologia que possa existir no objeto que está sendo estudado (FERREIRA; 

GARCIA, 2016). 

 

g) Fissuras  

 

A fissura é a principal manifestação de dano nas alvenarias (Figura 9), geralmente, 

originada quando as cargas atuantes excedem a capacidade resistente da estrutura em questão. 

As fissuras são originadas por tensões de tração, apresentando direção perpendicular ao esforço 

atuante. Essas tensões podem decorrer de esforços de compressão, tração direta ou 

cisalhamento, e a frequência dos ciclos de carregamento pode gerar fadiga, causando fissuração 

(DUARTE, 1998). 
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Figura 9 – Fissuras em revestimento argamassado  

 

  Fonte: Sahade (2005). 

 

O aparecimento de fissuras, nos revestimentos de argamassa, pode ser causado por 

inúmeros fatores, dentre eles: movimentações térmicas, movimentações higroscópicas, retração 

restringida (shrinkage), deformações nas estruturas, recalques de fundação, alterações químicas 

(reações adversas) dos materiais, retração nos produtos de base cimentícia (SILVA, 2007; 

MONTE et al., 2018). As variações de temperatura e umidade podem provocar deslocamentos 

ou deformações no material, resultando no aparecimento de tensões de tração e cisalhamento. 

Mesmo que uma variação não seja capaz de fissurar o material, que costuma possuir resistência 

última suficiente para não romper em um ciclo, a repetição dessas variações leva à ruptura por 

fadiga. A expansão decorrente de reações químicas, da ação de sulfatos e hidratação de cales, 

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

 

2.3 Mecânica do dano contínuo 

 

O conceito de dano para a mecânica dos materiais está relacionado ao aparecimento 

e ao crescimento de microfissuras que possam causar microscopicamente uma descontinuidade 

em uma determinada região, considerada contínua em larga escala. Do ponto de vista físico, o 

dano está relacionado a deformações irreversíveis e, mais comumente, a uma dissipação de 

deformação que ocorre tanto em nível de Elemento Representativo de Volume (ERV) – que 

está relacionado ao menor volume capaz de representar um conjunto maior, para os quais 

valerão as hipóteses típicas utilizadas para definição das propriedades dos materiais, como 
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módulo de elasticidade, capacidade térmica, ou coeficiente de dilatação linear térmica –  quanto 

em microescala (LEMAITRE; DESMORAT, 2005).  

Na Figura 10 é apresentado um corpo danificado e um ERV, onde A representa a 

área da superfície de intersecção com o plano orientado pelo vetor normal (𝑛⃗ ), já AD 

corresponde à área efetiva das interseções de todas as microfissuras ou microcavidades situadas 

nessa superfície. 

Figura 10 – Definição de dano 

 

                        Fonte: Lemaitre (1996). 

Kachanov (1958) foi pioneiro no conceito de dano ao definir a variável conhecida 

como “continuidade”, que se refere à área que efetivamente contribui com a resistência. 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 superfície efetiva de fissuras ou cavidades, ou seja, refere-se à 

perda de seção resistente, representada pela Equação 1.  

D =  
∆A𝐷 

∆A
                                                                                                                                              (1)   

Onde D pode assumir valores que variam de 0 a 1. Quando D = 0, indica um estado 

não danificado; se D = 1, representa que o houve uma ruptura do elemento em duas partes; já 

quando D assume valores entre 0 e 1, caracteriza o estado danificado. 

Em materiais elásticos com dano, costuma-se associar a presença do dano 

(correspondente microscopicamente a perdas de ligação no material, e macroscopicamente à 

perda de área transversal resistente a uma dada carga) a decréscimos de rigidez, que pode ser 

medida macroscopicamente. Onde as ligações ainda não foram perdidas, o módulo de 

elasticidade no ponto material (considerando uma análise homogênea onde as propriedades no 

material podem ser bem representadas por propriedades “médias” nos volumes e nas 
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superfícies) deve ser o mesmo módulo de elasticidade original. Porém, como há uma perda de 

área efetiva, isso se traduz em uma perda aparente de módulo a nível do volume material como 

um todo. Sendo assim, o módulo de elasticidade do material danificado é dado pela Equação 2. 

 

Ẽ = E (1 −  D)                                                                                                                                       (2) 

 

Onde: 

Ẽ: Módulo danificado (GPa); 

E: Módulo de elasticidade inicial (GPa); 

D: Dano (adimensional). 

 

Babadopulos et al. (2019) sugerem que é importante estudar tanto a evolução do 

dano no material quanto a quantidade de ciclos necessários para a ruptura. Enquanto a evolução 

do dano permite considerar os valores aparentes de módulo de elasticidade ao longo do 

processo, a quantidade de ciclos, em diferentes níveis de deformação, permite a previsão de 

vida de fadiga. 

 

2.4 Fadiga e previsão da vida de fadiga 

 

2.4.1 Fadiga 

 

A definição apresentada por Schön (2009) diz que fadiga “é um processo de 

degradação das propriedades mecânicas de um material que se caracteriza pelo crescimento 

lento de uma ou mais trincas sob a ação de carregamento cíclico, levando eventualmente à 

fratura”. Para Lemaitre (1996), dano por fadiga gera uma mudança na rigidez aparente (cf. 

Equação 2) do material e ocorre de forma distribuída pelo seu volume. É um fenômeno que 

acarreta perda de seção resistente, produzindo em nível microscópico, uma descontinuidade no 

material, conforme detalhado anteriormente, na seção 2.3. Balbo (2000), que focou em 

materiais cimentícios, também relaciona a microfissuração progressiva aos danos causados em 

peças constituídas dos materiais danificados. 

Diante disso, a fadiga pode ser entendida como um fenômeno físico, caracterizado 

pelo desgaste, ou deterioração, progressivo e irreversível do material, em decorrência de 

carregamentos repetidos (LEE; BARR, 2004). O processo de fadiga pode ser verificado após a 
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aplicação de determinado número 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 viscoelásticos, a fissuração 

por fadiga é constituída por, pelo menos, duas fases (iniciação e propagação) correspondentes 

ao processo de degradação (Figura 11). Possivelmente, para materiais de comportamento mais 

próximos da elasticidade (sem muito atraso entre sinais de carregamento e de deformação), 

como materiais cimentícios, a fase de iniciação pode ser pouco perceptível. A Fase I, conhecida 

como fase de iniciação, é manifestada pelo início e pela propagação de microfissuras que 

resultam na redução mais rápida do módulo de elasticidade. Já na Fase II, propagação, o 

acúmulo contínuo das microfissuras pode ser observado através da mudança mais gradual de 

módulo de elasticidade. Há, portanto, a concentração de microfissuras que resultam na 

formação de macrofissuras, que se propagam pelo material. Quando isso ocorre, entra-se na 

terceira fase do comportamento, que não pode ser utilizada para avaliar propriedades do 

material no contexto da Mecânica do Contínuo. 

 

Figura 11 – Gráfico típico do módulo de elasticidade em 

função da repetição de ciclos ao longo de ensaios de 

fadiga 

 

   Fonte: Adaptado de Di Benedetto et al. (2004). 

 

2.4.2 Fadiga térmica 

 

De acordo com Uchôa (2007), a fadiga pode ocorrer durante os primeiros ciclos de 

carga, após uma grande quantidade de ciclos aplicados, ou até mesmo nunca ocorrer durante a 

vida útil do sistema de revestimento, a depender do carregamento. No caso das argamassas de 
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revestimento externo, as principais patologias existentes são, basicamente, a fissuração, os 

descolamentos cerâmicos e os descolamentos das camadas de argamassa (BAUER et al., 2011). 

Bauer et al. (2011) perceberam que as argamassas de revestimento externo, que 

estão sujeitas a maior taxa de incidência solar, apresentaram maior frequência de patologias 

ligadas às propriedades físico-mecânicas. Dessa forma, a partir das observações diárias, pode-

se estabelecer uma relação direta com a ocorrência das patologias, concluindo que o processo 

pelo qual as rupturas ocorrem não é um processo estático, mas sim, de fadiga.  

Deve-se considerar, segundo Bauer et al. (2012), o efeito dos carregamentos 

cíclicos, como é o caso da radiação solar (carregamento térmico), que gera maior amplitude 

térmica e números de ciclos. A exposição a ciclos de carregamentos repetidos acarreta 

diminuição da rigidez do material, o que pode levar à falha por fadiga (LEE; BARR, 2004). 

 

2.4.3 Diagrama S-N ou curva de Wöhler 

 

Segundo Norton (2004), o fenômeno de falha por fadiga foi observado, pela 

primeira vez, no início do século XIX, quando os eixos de um vagão ferroviário começaram a 

apresentar defeitos. August Wöhler então, começou a realizar uma investigação científica sobre 

o fenômeno que havia ocorrido, que foi chamado de falha por fadiga. Wöhler, por um período 

de 12 anos, realizou testes, em laboratório, em eixos até que houvesse a falha por repetição do 

carregamento. Com suas descobertas foi possível identificar que o colapso de um material era 

resultado de uma determinada quantidade de ciclos de tensão aplicados. Além disso, sugeriu-

se a existência de uma tensão limite de resistência à fadiga, abaixo da qual o material seria 

capaz de aguentar indefinidamente a aplicação de ciclos de uma tensão alternada (PRAVIA, 

2003). 

Wöhler fez três proposições em 1860, que ainda têm bastante relevância 

atualmente: 

I – Um material pode ser induzido a falhar pela múltipla repetição de tensões, que 

isoladamente são menores que a da resistência estática (ou seja, dos limites de 

escoamento e de resistência). 

II – A amplitude de tensão é decisiva para a destruição da coesão do metal. 

III – A tensão máxima influencia apenas no sentido de que quanto maior ela for, 

menores são as amplitudes de tensão que levam à falha (ou seja, um aumento da tensão 

média reduz a resistência à fadiga do material para uma dada amplitude de tensão) 

(SCHÖN, 2009). 

Considerando essas proposições, foi criado o diagrama S-N (ou Curva de Wöhler), 

que se tornou a ferramenta padrão para caracterizar o comportamento de materiais sob o efeito 



34 

   

 

de solicitações alternadas quanto à fadiga. O efeito da amplitude de tensão é representado pela 

curva de Wöhler (Figura 12), que associa a amplitude de solicitação ao número de ciclos 

necessários para a falha por fadiga. A curva de Wöhler pode ser obtida a partir de experimentos 

em tensão-compressão, a amplitude constante, relacionando os níveis de solicitação ao número 

de ciclos observados até a ruptura (PRAVIA, 2003; LEMAITRE; DESMORAT, 2005). Outros 

ensaios são frequentemente utilizados (DI BENEDETTO et al., 2004), em diversos materiais. 

Figura 12 – Curva S-N típica, que representa as 

amplitudes de carregamento no eixo y e o número de 

repetição de ciclos requerido para levar à ruptura por 

fadiga  

 

Fonte: Adaptado de Schön (2009). 

 

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

I - Para amplitudes de tensão próximas ao valor da resistência estática (ou seja, do 

limite de resistência) a curva apresenta um patamar de saturação, ou seja, se a falha 

não ocorre no primeiro ciclo é provável que ela venha a ocorrer apenas muito mais 

tarde (por exemplo, após 100 ciclos). 

II - Para amplitudes de tensão intermediárias há um aumento da resistência à fadiga 

com a diminuição da amplitude de tensão. Este é o domínio usual de trabalho da 

maioria dos materiais. 

III - Para amplitudes de tensão menores que um dado valor mínimo (conhecido como 

limite de fadiga, σLF) a fratura passa a ocorrer num valor virtualmente infinito de 

ciclos. (SCHÖN, 2009). 

 

O limite de fadiga (σLF) é a tensão abaixo da qual, teoricamente, nenhum dano por 

fadiga ocorre no material. Contudo, nem sempre é possível determiná-la experimentalmente, 

isso porque há casos em que o trecho horizontal da curva S-N se estabiliza em um nível de 
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amplitude de tensão correspondente a um número muito elevado de ciclos, inviabilizando essa 

determinação experimental em laboratório (LEMAITRE; DESMORAT, 2005; SCHÖN, 2009). 

 

2.4.4 Previsão da vida de fadiga 

 

É comum observar estruturas que estão sujeitas a carregamentos de amplitude 

variável. Como afirma Takahashi (2014), a maioria das estruturas mecânicas é submetida a 

carregamentos deste tipo, assim como suspensão de automóveis, rotor, biruta e pás de um 

aerogerador, que estão expostos ao vento e em contato direto com vibração. Este também é o 

caso de argamassas em revestimentos externos, sujeitas às variações de temperatura, de 

umidade, e ainda acompanhando o movimento natural do edifício. Em outras palavras, há 

carregamentos alternados em argamassas de revestimento, e o risco de fadiga dependerá das 

propriedades dos materiais empregados e das condições ambientais. 

Para poder analisar o dano que as estruturas irão sofrer, por conta das tensões 

aplicadas, de diversas amplitudes, é preciso um modelo que transforme as amplitudes de 

carregamento variáveis em amplitudes de carregamento constante. Segundo Ferreira (2011), 

normalmente é difícil encontrar, em uma situação real, uma estrutura que esteja submetida a 

variações cíclicas de mesma amplitude em todos os pontos e com frequência constante. Dessa 

forma, a curva S-N (Wöhler) não pode ser utilizada para se calcular diretamente o tempo de 

vida por fadiga, pois é obtida para condições constantes de frequência e amplitude. Nesses casos 

com diferentes condições de carregamento, a regra de Palmgren-Miner permite a adaptação e 

uma previsão de fadiga para carregamentos de amplitudes variáveis. Esse método de cálculo do 

acúmulo de danificação (em termos de consumo de vida de fadiga) relaciona o somatório das 

razões entre os números de ciclos de fato aplicados de uma determinada amplitude de tensão e 

o número de ciclos que essa mesma amplitude de tensão 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 alcançado o 

limite de falha do material (consumo total da vida de fadiga), como descrito pela Equação 3. 

𝐶(𝑡) =  ∑
𝑛𝑖

𝑁𝑓𝑖

𝑘
𝑖=1                                                                                                                                       (3)                                   

onde: 

C(t): consumo de vida de fadiga até o instante t; 

k: número de níveis de tensão no espectro de blocos de carregamento; 
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ni: i-ésimo número de ciclos realizados sob determinada amplitude de tensão até o instante t; 

Nfi : i-ésimo número de ciclos para a falha da amplitude de tensão utilizada. 

 

Cada uma desses elementos somados representa ciclos a uma dada amplitude de 

carregamento, que contribuem, em um determinado nível de tensão, com a mesma quantidade 

de dano (em termos de consumo da vida de fadiga do material). Para que ocorra falha, segundo 

este método, o somatório do número de ciclos em uma amplitude de tensão específica sobre o 

número de ciclos para a falha, nesta mesma tensão, deve ser igual a 1. O valor 1 representa o 

consumo de toda a capacidade de fadiga do material, enquanto 0 representa que nenhum avanço 

no consumo da vida de fadiga do material ocorreu. 

 

2.5 Efeito da variação de temperatura 

As intempéries interferem bastante no comportamento dos materiais, modificando 

suas propriedades, seja pelo efeito da chuva, do vento, da radiação solar, da temperatura, da 

umidade, atuando de forma isolada ou concomitante. A temperatura do ambiente é suscetível a 

variações, seja ao longo de períodos curtos ou maiores. No Brasil, este fenômeno se distribui 

de forma diferente, principalmente, ao longo das regiões e da época do ano, como é possível 

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

Figura 13 – Normal climatológica do Brasil (1981-2010) 

 

Fonte: INMET (2018). 
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Mesmo em um clima fixo, há relevantes variações de temperatura, que podem 

interferir no comportamento dos materiais. As variações de temperatura do ar registradas no 

município de Fortaleza/CE, por exemplo, que tem um clima tropical, no período de 1981 a 

2010, estão dispostas na Tabela 1, e servirão de base para este estudo.  

 

Tabela 1 – Variações de temperaturas (°C) do ar na estação de Fortaleza-CE (1981 - 2010) 

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

Máxima 31,0 30,9 30,4 30,3 30,4 30,1 30,3 30,8 31,0 31,2 31,5 31,5 30,8 

Mínima 24,5 24,3 23,9 23,8 23,7 23,1 22,7 22,9 23,5 24,2 24,7 24,9 23,9 

Fonte: Adaptado INMET (2018). 

Com base nas informações dispostas na Tabela 1, percebe-se que a temperatura do 

ar máxima média do município de Fortaleza/CE foi de 30,8 °C, já a temperatura do ar mínima 

média foi por volta de 23,9 °C, para o período considerado. É relativamente uma pequena 

amplitude térmica do ar comparada a outras regiões no Brasil. 

Considerando o Município de Campo Bom-RS, que apresenta clima subtropical, é 

possível observar as variações térmicas, no período de 1981 a 2010 (Tabela 2). Esses dados 

também servirão de base para o estudo, por apresentar uma amplitude térmica relativamente 

grande, se comparada a outras localidades do país.  

 

Tabela 2 – Variações de temperaturas (°C) na estação de Campo Bom-RS (1981 - 2010) 

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

Máxima 32,2 31,6 30,6 27,2 23,1 20,9 20,5 22,7 23,5 26,8 29,4 31,6 26,7 

Mínima 19,4 19,4 18,5 15,4 11,7 10,0 9,0 10,2 11,8 14,5 16,2 18,1 14,5 

Fonte: Adaptado INMET (2018). 

 

É importante notar que as variações de temperatura apresentadas pelas tabelas 

anteriores se referem à temperatura do ar. Contudo, o comportamento térmico depende da 

intensidade da radiação solar incidente e das características térmicas dos materiais componentes 

do sistema de revestimento externo, incluindo a própria cor. Essas caraterísticas são 

influenciadas pela posição e orientação da fachada da edificação, coeficiente de absorção 

térmica do material, condutância da superfície, propriedades como calor específico, massa 

específica, condutibilidade térmica, coeficiente de dilatação térmica (UCHÔA, 2007). 

Uma maneira de realizar o monitoramento das temperaturas atingida em fachadas 

é por meio da termografia de infravermelho. Esse método, segundo Bauer e Pavón (2015), 
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permite ainda observar e mapear fissuras, identificar heterogeneidades, através das imagens 

termográficas coletadas. Outra maneira, se dá pela utilização de termopares, podendo ser 

instalados nas diferentes camadas do sistema de revestimento argamassado. O monitoramento 

das variações de temperatura, torna-se indispensável, visto que, as amplitudes térmicas podem 

assumir valores da ordem de 60°C a 70°C em alguns casos, gerando tensões internas que podem 

oferecer riscos à durabilidade deste sistema de revestimento. 

A mudança de temperatura em um material implica na variação dimensional do 

mesmo, ocorrendo a dilatação com o aumento da temperatura, e a retração com a diminuição 

da temperatura. A propriedade dos materiais que governa essas mudanças, é chamada de 

coeficiente de dilatação linear térmica (α). 

Quando há influência da temperatura, como é o caso dos sistemas de revestimento 

externo, que estão suscetíveis a essas variações, é necessário considerar o efeito da dilatação 

térmica, que ocasiona deformações no material, caso esteja com extremidades livres, ou então 

tensões de origem térmica, caso haja impedimento às livres deformações. A deformação 

térmica, decorrente da variação de temperatura, é dada pela Equação 4: 

𝜀𝑇 =  𝛼∆𝑇                                                                                                                                                 (4) 

onde: 

T: deformação de origem térmica; 

α: coeficiente de dilatação térmica (°C-1); 

ΔT: variação de temperatura (°C). 

 

Como o material apresentado estava livre para se deformar, não houve o 

aparecimento de tensões relacionadas com a tendência de deformação de origem térmica. 

Contudo, ao se considerar uma superfície que possua restrições nas extremidades, surgirá uma 

tensão associada à tendência de deslocamento ou de deformação, decorrente da variação de 

temperatura. Essas tensões correspondem à tensão mecânica necessária para produzir 

deformação de igual intensidade e oposta à tendência de deformação esperada devido à variação 

de temperatura.  

Sendo assim, a partir do conhecimento do módulo, da deformação de origem 

térmica (Equação 4), é possível calcular as tensões decorrentes da variação de temperatura pela 

Equação 5: 
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𝜎 =  −𝐸𝛼∆𝑇                                                                                                                                             (5) 

onde: 

: tensão (MPa); 

E: módulo de elasticidade (MPa); 

α: coeficiente de dilatação térmica (°C-1); 

ΔT: variação de temperatura (°C). 

 

Sublinha-se que para grandes planos de fachada, por exemplo, gradientes térmicos 

aparecem em seu volume, o que, na prática, corresponde a impedimentos internos de variação 

dimensional. Isso ocorre porque cada parte do volume tende a variar de tamanho em diferentes 

intensidades, o que fica impedido, gerando tensões de origem térmica, resultando em fissuras, 

caso haja restrição ao deslocamento, como exposto na Figura 14. Amin et al. (2009) destacam 

que a influência da variabilidade do material, dentre outros fatores, a evolução do módulo 

elástico e o coeficiente de dilatação térmica devem ser incorporados na medição de tensões 

térmicas. 

 

Figura 14 – Efeito de dois tipos de tensão de origem 

térmica: (a) auto-tensão (b) restrição de deformação 

 

    Fonte: Bofang (2014). 

Quanto ao desenvolvimento das manifestações patológicas presentes nos sistemas 

de revestimento externo, devem ser considerados os carregamentos cíclicos. Segundo Bauer et 

al. (2012), o mais evidente dos carregamentos cíclicos é o devido a efeitos térmicos 

provenientes da radiação solar intermitente. Essas incidências 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 deformações e tensões, quanto por 

induzirem nos materiais diferentes propriedades mecânicas. Trata-se, então, de um problema 

termomecânico acoplado. 

 

2.6 Generalidades sobre módulo de elasticidade 

 

O módulo de elasticidade, também chamado de módulo de Young ou módulo de 

deformação, é a propriedade de materiais elásticos lineares dada pela razão de 

proporcionalidade entre a tensão aplicada e a deformação elástica resultante, apresentando uma 

medida de resistência à deformação elástica do material, estando associado a uma propriedade 

mecânica do material que indica sua rigidez. Materiais muito rígidos, como o aço, podem 

apresentar valores da ordem de 200 GPa; já materiais esponjosos, como a borracha, podem 

apresentar valores mais baixos, próximos a 0,70 MPa (HIBBELER, 2010). Mesmo quando não 

se trata de materiais elásticos lineares perfeitos, aproximações são úteis utilizando o modelo 

elástico linear, com vistas a avaliar tensões e deformações pequenas, teoricamente no domínio 

elástico. 

Com base na tensão (σ) e na deformação () determinadas em ensaios mecânicos, é 

possível obter o diagrama tensão-deformação, que fornece informações importantes acerca das 

propriedades do material, como o módulo de elasticidade. Os diagramas tensão-deformação 

permitem classificar os materiais em duas categorias: dúcteis e frágeis. Os materiais dúcteis são 

capazes de acumular deformações apreciáveis antes da ruptura. Após um valor crítico de tensão 

de escoamento (σE), há um grande crescimento da deformação com um aumento relativamente 

pequeno da carga aplicada (Figura 15a). A tensão (σL) corresponde ao limite de resistência, ou 

seja, carga máxima aplicada ao elemento. A tensão de resistência à ruptura (σR) se refere ao 

valor nominal de resistência, que não corresponde à tensão real aplicada no material, 

decorrendo, normalmente, de um fenômeno de excesso localizado de deformação, conhecido 

como estricção (BEER et al., 2011), mais perceptível em ensaios em metais. Já materiais 

cimentícios convencionais, como argamassas, apresentam comportamento frágil, 

frequentemente não linear (Figura 15b). 
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Figura 15 – Diagrama tensão-deformação de: (a) um material dúctil típico (b) um material 

frágil típico, como argamassas. 

 

 

 
(a) (b) 

 Fonte: Adaptado de Beer et al. (2011). 

 

Nos materiais frágeis, a ruptura ocorre sem acúmulo significativo de deformação 

plástica, não havendo distinção clara entre o limite resistência (σL) e a resistência à ruptura (σR). 

A deformação no instante da ruptura acaba sendo muito menor que em materiais dúcteis. Um 

material pode ainda se comportar de maneira elástica ou plástica. Se a deformação aparece 

instantaneamente acompanhando a tensão, e desaparece integralmente e instantaneamente ao 

cessar o carregamento, o material é considerado elástico. O comportamento plástico se dá 

quando o limite de escoamento é atingido e, ao retirar a força aplicada, a deformação não 

desaparece completamente. Na  

Figura 16, é apresentado o comportamento do concreto quanto à tração e quanto à 

compressão. Pela curva, é possível observar o limite de resistência à compressão como maior 

que o de tração, o que é costumeiro em materiais frágeis. 

Figura 16 – Diagrama tensão-deformação típico de concretos 

 
             Fonte: Beer et al. (2011). 
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O módulo de elasticidade corresponde à inclinação da curva tensão-deformação em 

sua zona elástico-linear. Verifica-se que o módulo é igual tanto para a tração quando para 

compressão. Essa parte do diagrama obedece à lei de Hooke, na qual a tensão é proporcional à 

deformação em 1 dimensão, conforme apresentado na Equação 6. 

𝜎 = 𝐸. 𝜀                                                                                                                                                     (6) 

onde: 

: tensão (MPa); 

E: Módulo de elasticidade de Young (MPa); 

: deformação (m/m). 

 

A partir da análise das deformações, as quais uma estrutura está sujeita, é possível 

não só determinar as tensões atuantes, como também minimizar seus avanços. 

 

2.6.1 Módulo de elasticidade em argamassas 

 

Para Bauer et al. (2012), a composição dos materiais, que fazem parte do sistema 

de revestimento externo argamassado, é a formação de camadas justapostas, de argamassa de 

emboço e reboco, placas cerâmicas e argamassas colantes, entre outros sistemas. Eles são 

dispostos com uma camada de contato entre si, além de possuírem propriedades mecânicas 

diferentes, principalmente quanto à resistência mecânica e ao módulo de elasticidade. Assim, 

quando todo o conjunto for submetido a variações dimensionais, como as devidas a variações 

térmicas, tais camadas serão solicitadas de formas diferentes e, do mesmo modo, responderão 

de formas diferentes, sendo as superfícies, os locais que mais apresentam falhas, como o 

descolamento, por exemplo. Por este motivo, se faz importante investigar o módulo de 

elasticidade, pois a durabilidade do revestimento de argamassa está diretamente associada à sua 

capacidade de absorver deformações (SILVA; CAMPITELI, 2008). 

Silva e Campiteli (2008) avaliaram a influência da resistência mecânica e das 

proporções de cimento, cal e areia, no módulo dinâmico. Utilizaram dois tipos de areia, a britada 

e a natural, e perceberam que a areia britada teve grande influência no aumento do módulo de 

elasticidade, o que resultou também no surgimento de um maior número de fissuras no 

revestimento. Já Silva et al. (2009) investigaram o efeito da geometria dos corpos de prova nos 

ensaios de módulo estático e módulo dinâmico, em argamassas, e concluindo que a geometria 

cilíndrica apresenta resultados menos variáveis que a prismática. 
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Por se tratar de um tema pouco abordado em argamassas, optou-se por desenvolvê-

lo com bases nos estudos existentes para concretos. Considerações feitas para este material 

serão, 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 o módulo de 

deformação 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 elásticos e 

frágeis, apresenta curva de tensão-deformação não-linear e, se assemelha um pouco à de 

materiais dúcteis. Isso se deve à formação de microfissuras que podem ocorrer na zona de 

transição (entre a pasta e o agregado), tal região possui propriedades mecânicas inferiores ao 

restante do material analisado, com uma presença maior de poros e espaços vazios, o que está 

diretamente ligado a uma diminuição na resistência à compressão do concreto e, logo, o seu 

módulo de elasticidade (BARBOSA, 2010). De acordo com Shannag (2000) a resistência à 

compressão e o módulo de elasticidade do concreto são propriedades físicas interligadas, mas 

por haver uma relação não linear entre elas, o crescimento observado para a resistência não é 

proporcional ao crescimento do módulo de elasticidade. 

O concreto é um material elástico até determinado ponto. Um dado material é 

considerado perfeitamente elástico quando a deformação surge e desaparece, no carregamento 

e no descarregamento, respectivamente, de maneira instantânea e totalmente reversível. 

Contudo, vale ressaltar que esse fator não implica numa relação linear, entre tensão-

deformação, visto que o comportamento elástico também pode ser verificado em relação não-

lineares, como no caso do vidro e de algumas rochas. 

Segundo Aragón et al. (2019) uma das características importantes de se avaliar, 

quanto à resistência à fissuração superficial, é o módulo de elasticidade. Este módulo pode ser 

determinado por meio de ensaio estático, ensaio dinâmico por meio da propagação de ondas 

ultrassônicas e por meio de ensaio dinâmico por análise de carregamento cíclico (ARAGÓN et 

al., 2019). Deste modo, a rigidez e a capacidade de deformação prévia à ruptura da argamassa 

são características que necessitam de avaliação para evitar fissuração do material, durante sua 

vida útil (SWAMY, 1971; DENIZ, 2015). 
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2.6.2 Métodos de ensaio para determinar o módulo de elasticidade 

 

Métodos de ensaios destrutivos e não-destrutivos vêm sendo utilizados para obter 

relações com as propriedades mecânicas dos materiais. A informação da resistência é um 

parâmetro de entrada para os ensaios de módulo estático, NBR 8522 (ABNT, 2017) e módulo 

complexo, DNIT 416 (IPR, 2019), determinado para carregamentos senoidais, pois define o 

nível das amplitudes de carregamento a serem consideradas no ensaio de maneira a buscar se 

manter no domínio elástico-linear de comportamento mecânico. Enquanto isso, ensaios 

dinâmicos (que produzem efeitos inerciais), como os ensaios de determinação de velocidade de 

pulso ultrassônico NBR 15630 (ABNT, 2008) produzem tensões e deformações muito 

pequenas nos materiais. 

Possan et al. (2020) utilizaram o modelo de Popovics (2008) para obter correlações 

entre os módulos de elasticidade estático e dinâmico em concretos, e concluíram que é possível 

estimar o módulo estático por meio do módulo dinâmico, implicando grandes vantagens por se 

tratar de um ensaio não-destrutivo, rápido e de baixo custo. 

Para concretos, a razão entre o módulo de elasticidade estático e o módulo dinâmico 

é sempre inferior a 1, assumindo valores maiores quanto maior for o valor da resistência 

(NEVILLE, 2016).  

 

2.6.2.1 Módulo de elasticidade estático 

 

Módulo de elasticidade, a rigor, só pode ser usado para se referir à parte reta da 

curva de tensão-deformação ou, no caso de não haver um trecho reto, à tangente da curva na 

origem. O módulo de elasticidade tangente inicial pode ser determinado por meio de ensaios 

estáticos. Tal módulo se aplica somente a variações muito pequenas de cargas.  Já o módulo de 

elasticidade secante é um módulo estático, determinado de forma experimental, por meio da 

aplicação de carga em corpos de prova cilíndrico, obtendo-se a relação tensão-deformação 

(NEVILLE, 2016). 

Atualmente, não há instruções normativas que orientem a obtenção do módulo 

estático 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 módulo de elasticidade, inicialmente, realiza-se a determinação da 
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resistência à compressão (resistência 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 tensão controlada para medição da deformação e a outra considerando um 

patamar de deformação controlada para medição da tensão necessária.  

 

2.6.2.2 Módulo de elasticidade dinâmico 

 

O módulo de elasticidade dinâmico é determinado pela vibração de um corpo de 

prova a partir da aplicação de uma tensão considerada insignificante (NEVILLE, 2016). De 

acordo com Neville (2016), o módulo dinâmico do concreto é semelhante ao módulo tangente 

inicial (devido às pequenas tensões), este por sua vez é consideravelmente maior que o módulo 

secante para maiores deformações. 

O procedimento experimental para determinação do módulo dinâmico para 

argamassas é descrito pela NBR 15630 (ABNT, 2008), que trata da determinação deste módulo 

por meio da propagação de onda ultrassônica de compressão (onda P). O módulo pode ser 

obtido através da Equação 7, conforme NBR 15630 (ABNT, 2008): 

𝐸𝑑𝑖𝑛 = 𝑣𝑝²𝜌
(1 + µ )(1 − 2µ)

1 − µ
                                                                                                         (7) 

onde: 

𝐸𝑑𝑖𝑛: Módulo de elasticidade dinâmico (MPa);  

𝑣𝑝: é a velocidade de propagação da (onda P) ultrassônica, expressa em milímetros por 

microssegundos (mm/µs); 

𝜌: é a densidade de massa aparente do corpo-de-prova, expressa em quilogramas por metro 

cúbico (kg/m³); 

µ: é o coeficiente de Poisson. Devido à falta de equações suplementares, com vistas a determinar 

um valor estimado de módulo, costuma-se adotar nesta equação 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 módulo de elasticidade dinâmico e o coeficiente de 

Poisson de maneira simultânea, uma solução é se utilizar da velocidade do pulso de onda P, e 

da velocidade de pulso ultrassônico com ondas de cisalhamento (onda S). O procedimento 

experimental para determinação do módulo dinâmico para argamassas é descrito pela Equação 

8, em que é utilizado o coeficiente de Poisson calculado conforme a Equação 9.  
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𝐸𝑑𝑖𝑛 = 𝑣𝑝
2𝜌

(1 + µ𝑐 )(1 − 2µ𝑐)

1 − µ𝑐
                                                                                                   (8) 

    µ𝑐 =
(1/2)(𝑣𝑝/𝑣𝑠)

2
− 1

(𝑣𝑝/𝑣𝑠)
2
− 1

                                                                                                                (9) 

onde: 

𝐸𝑑𝑖𝑛: Módulo de elasticidade dinâmico (MPa); 

𝑣𝑝: é a velocidade de propagação da (onda P) ultrassônica, expressa em milímetros por 

microssegundos (mm/µs); 

𝑣𝑠: é a velocidade de propagação da (onda S) ultrassônica, expressa em milímetros por 

microssegundos (mm/µs); 

𝜌: é a densidade de massa aparente do corpo-de-prova, expressa em quilogramas por metro 

cúbico (kg/m³); 

µ𝑐: é o coeficiente de Poisson calculado. 

 

2.6.2.3 Coeficiente de Poisson 

 

O coeficiente de Poisson é entendido pela relação entre a deformação transversal e 

a deformação longitudinal para um carregamento uniaxial. Tais deformações são oriundas da 

aplicação 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 não há diferenças significativas para coeficiente de Poisson para 

concretos úmidos e secos, na faixa de 0,15 - 0,32; e para argamassas úmidas e secas, na faixa 

de 0,17 - 0,30. 

 

2.6.2.4 Módulo de elasticidade complexo 

 

Módulo de elasticidade complexo considera a relação entre as amplitudes de tensão 

e deformação (valor absoluto do módulo complexo, por vezes conhecido como módulo 

dinâmico, apesar da inexistência de efeitos inerciais) e o atraso (ângulo de fase entre a tensão e 

a deformação), em um regime permanente, para um carregamento harmônico (DI 

BENEDETTO et al., 2011). No teste de módulo complexo, há aplicação de uma carga de 
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compressão e obtenção das deformações, por exemplo com uso de Linear Variable Differential 

Transformers (LVDTs) – sensores usados para medir deslocamento lineares – instalados na 

amostra. É possível realizar o ensaio para diferentes temperaturas e diferentes frequências de 

carregamentos. Geralmente, utiliza-se de amostras de 100 mm de diâmetro e 150 mm de altura.  

A referência normativa existente para avaliação do módulo complexo no Brasil é a norma DNIT 

ME 416 (IPR, 2019), que trata da determinação do módulo dinâmico e do ângulo de fase de 

misturas asfálticas. Devido ao tipo de carregamento alternado típico do fenômeno investigado 

neste trabalho, decidiu-se incluir no estudo o método de determinação de módulo com 

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

 

2.7 Ensaio de fadiga 

 

Lee e Barr (2004) estudaram o comportamento do concreto (um material cimentício 

como a argamassa que inclui também agregados graúdos) sob fadiga. Os referidos autores 

elencaram alguns parâmetros que influenciam no comportamento de fadiga, tais como: 

condições de carregamento, frequência de carga, condições de contorno, nível de tensão, 

número de ciclos, composição da matriz e razão de tensão.  

Medeiros et al. (2015) verificaram o efeito da frequência no comportamento da 

fadiga de concretos sob compressão. Observaram que a vida de fadiga (números de ciclos até a 

falha), para frequências inferiores a 4 Hz, é menor do que para frequências maiores. Deve-se 

sublinhar, porém, a grande dispersão observada nos resultados. 

Pela carência de estudos voltados à fadiga em argamassa, utilizou-se como base, 

trabalhos realizados em outros materiais (como por exemplo, argamassa de cimento asfáltico e 

concreto) para auxiliar no desenvolvimento deste trabalho. No Quadro 2 é possível observar os 

diferentes ensaios de fadiga desenvolvidos na literatura, para diferentes geometrias, frequências 

e amplitudes de carregamento. Na Universidade Federal do Ceará, para materiais de 

betuminosos (mas possivelmente adaptável a outros materiais de construção), Babadopulos 

(2014) e, posteriormente, Lucas Júnior (2018) implementaram uma metodologia de avaliação 

de fadiga. O ensaio é realizado utilizando-se uma máquina servo-hidráulica de modelo UTM 

25 com célula de carga de 25 kN, podendo ser realizado entre as frequências de 0,1Hz e 10Hz, 

sendo esta última a frequência comumente empregada. 
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Quadro 2 – Ensaios de fadiga desenvolvidos na literatura 

Características 

do CP 
Dimensões Ensaio Carregamento Freq. Amplitude Vantagem Desvantagem Autor 

 

 

 

 

 

 

Argamassa 

  

Prismático 

com entalhes 

Largura = 

12cm 

Espessura =  

12 cm 

MTS 810 

capacidade de  

1 kN a 100 kN 

Carregamento senoidal - 

tensão alternada 
5 Hz 

12, 10, 8 e  

6 kN 

 Garante o 

rompimento no 

centro do CP. 

Dificuldade de eliminar 

a excentricidade.  

Ensaio não-homogêneo. 

Uchôa (2007) 

 
Concreto 

Asfáltico 

 

Cilíndrico 

 

10x15 cm 

UTM - 25 

Tração-compressão 

(deslocamento 

controlado no atuador) 

Carregamento senoidal 

10 Hz 

200, 350 e 

500 με. 

 

200, 300 e 

400με. 

Geometria permite 

boa acoplagem dos 

LVDTs**. 

Poucos problemas 

com 

excentricidade. 

Ensaio 

homogêneo. 

Processo de colagem, 

das placas de 

acoplagem, demorado. 

Rompimento nem 

sempre ocorre no centro, 

geralmente associado à 

presença de vazios no 

CP. 

 

Babadopulos 

(2014) 

 

Lucas Júnior 

(2018) 

 

 
 
 
 
 
 

Argamassa 
 

Cilíndrico 

 

10x20 cm 

MTS 810 

capacidade de 

100 kN 

Cíclico – compressão 

pura 
4 Hz 32 kN 

Ensaio 

homogêneo. 

Poucos problemas 

com 

excentricidade. 

Não garante 

rompimento no centro, 

divergência de valores. 

Chagas (2009) 

 
 
 
 
 
 

Concreto 

Prismático 

 

10x10x50 cm 

SCA 

Ensaio de flexão de 

quatro pontos. 

Amplitude constante. 

Carregamento senoidal. 

10 Hz 

Razão de 

tensões       

0.95, 0.90, 

0.85, 0.80, 

0.75, 

0.70, 0.65 

Facilidade na 

elaboração do CP, 

ensaio homogêneo. 

Dispersão nos valores 

obtidos. Vasto números 

de corpos de prova. 

Goel; Singh 

(2014) 
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*CP – Corpo de Prova 
** LVDTs - Linear Variable Differential Transformers – sensor usados para medir deslocamento lineares. 

Fonte: Autoria própria (2024). 

Quadro 2 – Ensaios de fadiga desenvolvidos na literatura (continua) 
 

 

 

 

 

 

Asfalto 

  

 

Prismático 

 

7x7x28cm 

MTS 810 

Ensaio de flexão de 

quatro pontos tensão 

controlada.  

Carregamento senoidal. 

10 Hz 

Razão de 

tensões       

0.90, 0.80, 

0.75, 

0.70, 0.65 e 

0.55 

Os resultados 

sugerem que o 

modelo é 

adequado para 

descrever o 

comportamento 

termo-mecânico de 

fadiga 

Modelo não aplicado à 

materiais que sofrem 

mudanças morfológicas 

em decorrência da 

temperatura.  

Qiu et al. (2013) 

 
 
 
 
 

Concreto 

  

Cilíndrico 

 

10x30cm 

- 
Carregamento de 

compressão cíclico 
5 Hz - 

Aplicado a 

qualquer histórico 

de carregamento 

por fadiga. 

Não apresenta uma 

previsão segura, quanto 

ao uso da regra de 

Palmgren-Miner. 

Baktheer et al. 

(2019) 

 

 

 

 

 

 

Argamassa 

  

Prismático 

 

4x4x16cm 

MTS 810 –  

250 kN 

Carregameno de 

compressão cíclico 
1,3 Hz 

70% do 

carregamento 

estático. 

Metodologia foi 

adequada para 

interpretar o 

comportamento à 

longo prazo. 

Acoplagem deve ser 

feita com dois materiais 

de módulo semelhantes, 

para evitar 

deslocamentos 

Grazzini (2018) 

 
 
 
 
 
 

Concreto 

  

Cúbico 

 

10x10x10cm 

STM 
Carregamento de 

compressão - senoidal 

4 Hz, 1 

Hz, 1/4 

Hz e 

1/16 

Hz 

Baseado nos 

resultados de 

resistência à 

compressão 

Facilidade na 

elaboração do CP, 

ensaio homogêneo. 

Grande dispersão nos 

resultados de fadiga. 

Medeiros et al. 

(2015) 
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No ensaio realizado por Uchôa (2007), foi utilizada uma máquina servo-hidráulica 

de modelo MTS 810 (Material Test System), com célula de carga variando de 1 a 100 kN. Foi 

considerado o ensaio cíclico à tração, variando os valores de amplitude de tensão. A tensão 

alternada variou de 0 até o valor absoluto da tensão desejada (1,29 MPa; 1,08 MPa; 0,86 MPa; 

0,65 MPa e 0,55 MPa), utilizando frequência de 5 ciclos por segundo (Figura 17). Para esta 

situação, utilizou-se como parâmetro de parada, para o caso de ensaios longos, o número de 

repetições de 106 ciclos (que equivale a 74 h, considerando a frequência de 5 Hz).  

Figura 17 – Resultados do ensaio de 

fadiga da argamassa de emboço 

 
                              Fonte: Uchôa (2007).  

Diante dos resultados do ensaio, foi possível determinar a curva Wöhler para 

argamassa sob tração e, utilizando-se método baseado nos trabalhos de Tepfers e Kutti (1979), 

que considera o paralelismo das curvas, encontrou-se a curva Wöhler correspondente à 

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

Figura 18 – Curvas S-N de fadiga linearizadas para 

argamassa de emboço 

 
Fonte: Uchôa (2007). 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS  

 

Na Figura 19 é possível observar o fluxograma de atividades para realização desta 

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

realizados. Os ensaios de módulo de elasticidade e de fadiga serão detalhados mais adiante, 

visto que, necessitarão de adaptações específicas para este trabalho, com uso pioneiro para 

argamassas.  

Figura 19 –  Fluxograma de atividades para realização desta pesquisa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria (2024). 

Coleta de Materiais 

Cimento Areia Cal 

Caracterização dos Materiais 

Granulometria - NM 248 (ABNT, 2003) 

Dimensão Máxima Característica – NM 248 (ABNT, 2003) 

Módulo de Finura - NM 248 (ABNT, 2003) 

Massa específica - NM 52 (ABNT, 2009) 

Massa Unitária - NM 45 (ABNT, 2011) 

Absorção - NM 30 (ABNT, 2001) 

Inchamento - NBR 6467 (ABNT, 2006) 

Preparação de amostra 

Estado 

Fresco 

Areia 

Estado 

Endurecido 

Índice de Consistência – NBR 13276 (ABNT, 2016) 

Resistência à compressão – Adaptado NBR 5739 (ABNT, 2018) 

Módulo de elasticidade estático – Adaptado NBR 8522 (ABNT, 

2017)  

Módulo de elasticidade dinâmico – Adaptado NBR 15630 

(ABNT, 2008) 

Módulo complexo – Adaptado DNIT 416 (IPR, 2019)    

Fadiga – Adaptado Babadopulos (2014) e Uchôa (2007) 

Previsão de 

vida de fadiga  

Traço misto 1:1:5 Argamassa industrializada 

Ensaios 
Temperatura 

do ar 

(INMET, 

2018) 
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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 Votorantim, própria para rebocar paredes externas.  

Para o preparo da argamassa A, utilizou-se Cimento Portland Composto (CP II-F-

32), cedido pela APODI. A massa específica do cimento foi de 3,17 g/cm³. A cal hidratada tipo 

I, CH-I, da fabricante Carbomil, apresentou massa específica de 2,54 g/cm³. O agregado miúdo 

utilizado foi uma areia natural, proveniente da Região Metropolitana de Fortaleza. A curva 

granulométrica (Figura 20) caracterizou a maior parte do agregado como pertencente à zona 

ótima e a outra parte ficou contemplada na zona utilizável. Na Tabela 3, é apresentado 

resultados dos ensaios de caracterização realizados com o agregado miúdo. 

 

Figura 20 – Curva granulométrica da areia 

 

Fonte: Autoria própria (2024). 
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Tabela 3 – Características físicas da areia 

Fonte: Autoria própria (2024). 

 

No preparo das argamassas, foi utilizada água potável, fornecida pela Companhia 

de Água e Esgoto do Ceará (CAGECE), responsável pelo abastecimento água no município de 

Fortaleza. Os ensaios foram realizados na Universidade Federal do Ceará, campus do Pici, 

Fortaleza-CE, especificamente, no Laboratório de Materiais e Construção Civil (LMCC) e no 

Instituto Nacional de Ciência e Tecnologia de Materiais para Infraestrutura (INCT – Infra).  

 

3.2 Método de pesquisa 

 

3.2.1 Preparo das argamassas 

 

O traço da argamassa A, considerado nesta pesquisa, foi de 1:1:5 (traço misto), 

constituído 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 traço 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 edifícios da cidade. 

O preparo da argamassa A seguiu as recomendações da NBR 16541 (ABNT, 2016), 

que trata do preparo da mistura para realização de ensaios em argamassas, e recomenda que o 

seu índice de consistência deve ser de 260 mm ± 5 mm. O ensaio para obtenção do índice de 

consistência é regido pela NBR 13276 (ABNT, 2016), que especifica que a medição do 

espalhamento da argamassa deve ser realizada após a moldagem e retirada do cone, e da 

aplicação de 30 golpes na mesa de consistência. A partir do resultado da consistência, foi 

possível determinar o fator água/cimento da mistura de maneira a obter uma consistência 

padronizada em todas as amostras de argamassa preparadas para os ensaios. 

Ensaio Norma Unidade Areia 

DMC NM248 (ABNT, 2003) mm 4,75 

Módulo de finura NM248 (ABNT, 2003) - 2,40 

Massa específica NBR NM 52 (ABNT, 2009) g/cm³ 2,57 

Massa unitária NBR NM 45 (ABNT, 2011) g/cm³ 1,50 

Absorção de água NM 30 (ABNT, 2001) % 0,77 

Inchamento NBR 6467 (ABNT, 2006) - 1,28 
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Para a argamassa A, foi obtido um espalhamento de 265 mm para um fator 

água/cimento de 1,05. Foram realizadas a moldagem de 30 corpos de prova, cilíndricos, nas 

dimensões de 100 mm de diâmetro por 200 mm de comprimento. Na Tabela 4, é possível 

observar a composição e as proporções do traço em massa e, na Tabela 5, é possível observar 

o consumo de materiais para o preparo das argamassas. 

 

Tabela 4 – Traço unitário da argamassa A 

Traço unitário em massa (kg) 

Cimento Cal Areia a/a 

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

 

Tabela 5 – Consumo de materiais para produção das argamassas  

Consumo de materiais (kg) 

Cimento Cal Areia Água 

12,95 5,18 77,484 19,04 

Fonte: Autoria própria (2024). 

 

Para o preparo da argamassa B, foram utilizados três sacos de 25 kg, totalizando 75 

kg da argamassa “2202 Revestimento Fachada – Matriz”, da Votorantim, própria para rebocar 

paredes externas. Foram seguidas as recomendações contidas na embalagem, de que se deveria 

adicionar de 3,5 L a 3,8 L de água 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 índice de consistência 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 recomendações da norma NBR 5738, para moldagem 

de corpos de prova de concreto (ABNT, 2016), que apresentam as dimensões dos CPs 

necessárias para a investigação pretendida nesta pesquisa com os ensaios de módulo e de fadiga. 

Após a desforma dos CPs de argamassa, estes foram colocados em cura úmida (Figura 21), 

onde permaneceram até um dia antes da realização dos ensaios. Posteriormente à cura, os CPs 

foram deixados secando ao ar, por 24h, de modo a evitar que a umidade interferisse nas 

medições. 
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Figura 21 – Cura úmida dos CPs de argamassa 

 

Fonte: Autoria própria (2024). 

 

3.2.2 Avaliação do módulo em argamassas 

 

Como são escassas as recomendações para avaliação da resistência à compressão e 

do módulo de elasticidade em argamassas, foram incorporadas algumas orientações destinadas 

ao concreto, para que se pudesse realizar a análise das propriedades mecânicas das argamassas. 

Desta feita, a escolha da geometria adotada para os ensaios foi a cilíndrica, com 100 mm de 

diâmetro por 200 mm de altura, seguindo recomendações da Comité Euro-International du 

Béton (CEB) e da NBR 5738 (ABNT, 2016), que consideram que os CPs cilíndricos devem ter 

relação altura/diâmetro maior ou igual a 2.  

Os testes com argamassas A e B ocorreram para 5 idades (3, 7, 14, 30 e 56 dias). 

Não foi viabilizada a realização do ensaio aos 28 dias por conta da logística de uso do 

laboratório, por este motivo, considerou-se a idade de 30 dias, sem prejuízo para os objetivos 

desta pesquisa e considerando-se que não há exigência normativa de controle aos 28 dias para 

argamassas. Para cada idade, foram considerados 5 CPs. Destes, dois foram empregados no 

ensaio de resistência à compressão (ensaio destrutivo); e os demais foram utilizados nos ensaios 

de determinação do módulo dinâmico (com pulso ultrassônico, ensaio não-destrutivo), do 

módulo complexo (com sinais senoidais, ensaio considerado não-destrutivo) e, por fim, do 

módulo estático (com patamares de tensão, ensaio considerado destrutivo pelo fato de finalizar 

com a ruptura do CP para verificação da resistência estática). Nas idades de 14, 30 e de 56 dias, 

além do que já foi apresentado, os ensaios de velocidade de pulso ultrassônico, para 

determinação do módulo dinâmico, foram utilizados de maneira intercalada para avaliar se 

haveria evidência de dano nos carregamentos para determinação do módulo 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 ultrassônica (onda S) também foi 

utilizada, de maneira a se evitar a necessidade de adoção por hipótese de valor de coeficiente 

de Poisson.  

 

a)  Resistência à compressão 

 

O ensaio de resistência à compressão seguiu as recomendações da NBR 5739 

(ABNT, 2018), originalmente desenvolvida para concreto. Foi realizado em prensa 

eletromecânica EMIC, que é uma prensa universal com célula de carga com capacidade máxima 

de 300 kN, e limite inferior de 30 kN. Fora deste intervalo, o equipamento não é capaz de 

revelar, com segurança, o valor da resistência medida, o que será importante na discussão dos 

resultados. Os resultados obtidos estão expostos na Tabela 6, que apresenta a média das 

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

 

Tabela 6 – Resistência à compressão das argamassas 

  A (MPa) B (MPa) 

Idade R1 R2 Média R1 R2 Média 

3 dias 2,70 2,57 2,639 2,34 2,44 2,388 

7 dias 3,45 3,19 3,316 3,95 3,81 3,883 

14 dias 3,52 3,08 3,303  1,57* 3,82 3,820 

30 dias 4,53 4,28 4,406 5,28 4,26 4,769 

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

Industrializada (B).  

Fonte: Autoria própria (2024). 

 

 

b)  Módulo de elasticidade dinâmico determinado através da propagação de onda 

ultrassônica 

 

A metodologia de ensaio empregada para o estudo tomou como base a NBR 15630 

(ABNT, 2008), que trata da estimação do módulo de elasticidade dinâmico através da 

determinação da velocidade de propagação de onda ultrassônica. Utilizou-se o equipamento 

Pundit Lab, da marca Proceq, com transdutores de ondas de compressão de 54 kHz de 

frequência nominal (Figura 22). A densidade de massa aparente do corpo de prova foi obtida 

conforme orienta a NBR 13280 (ABNT, 2005). Conforme apontado na Seção 2.6.2.2, os 

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 estimação do módulo de elasticidade dinâmico conforme a Equação 7, sendo 

eles: 0,1; 0,2; 0,3 e 0,4. Com esses dados, foi possível determinar diferentes valores de módulo 

elasticidade dinâmico para as argamassas, para as diferentes idades. Os resultados serão 

apresentados de maneira conjunta ao valor adotado de coeficiente de Poisson. Para os ensaios, 

foram testados três CPs de cada argamassa, para cada idade. A Figura 22 apresenta a realização 

de um ensaio, após calibração do sinal com contato entre o emissor e o receptor. 

 

Figura 22 – Determinação da velocidade e do 

tempo de voo da onda ultrassônica, no corpo de 

prova de argamassa 

 

Fonte: Autoria própria (2024). 

 

c)  Módulo complexo 

 

Para a determinação do módulo complexo em argamassas, tomou-se como base a 

norma DNIT 416 (2019). Para a realização dos ensaios foi utilizada a prensa universal servo-

hidráulica UTM-25. Os dados de entrada fornecidos ao equipamento para realização dos 

ensaios estão dispostos no Quadro 3. Os ensaios foram realizados em três etapas: a primeira 

considerou a tensão máxima igual à 10% da resistência à compressão da argamassa; a segunda, 

20% da resistência; e a terceira, 30% da resistência. Isso foi feito com vistas a avaliar se há 

efeito da amplitude de carregamento no módulo medido, mesmo para tensões consideradas 

baixas (abaixo de 30%fc). Foi considerado o valor médio da resistência à compressão (fc) para 

escolha das cargas a serem aplicadas. Com isso, foi possível determinar os módulos complexos 

para as três faixas de amplitudes de carregamento adotadas. Percebe-se a presença de uma carga 
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de contato no valor de 5%fc, necessária para a adequada realização do ensaio, sem perda de 

contato da prensa com o CP. Além disso, variou-se a frequência e a contagem de ciclos em 

todas as etapas, de maneira a avaliar se a frequência de carregamento é um fator importante, 

visto que em campo as frequências são da ordem de um ciclo por dia, enquanto em laboratório 

as frequências variam de 0,062Hz a 10Hz. Foi considerada temperatura fixa de 27°C ±1. Foram 

testados três CPs de cada argamassa, para cada idade. 

 

Quadro 3 – Parâmetros de entrada para determinação do módulo complexo 

ETAPA I  

Frequência (Hz) 10 5 1 0,5 0,1 0,062 

N° ciclos 30 10 10 5 5 5 

Tensão Máx (kPa) 10% de fc 10% de fc 10% de fc 10% de fc 10% de fc 10% de fc 

Tensão Mín (kPa) 5% de fc 5% de fc 5% de fc 5% de fc 5% de fc 5% de fc 

ETAPA II 

Frequência (Hz) 10 5 1 0,5 0,1 0,062 

N° ciclos 30 10 10 5 5 5 

Tensão Máx (kPa) 20% de fc 20% de fc 20% de fc 20% de fc 20% de fc 20% de fc 

Tensão Mín (kPa) 5% de fc 5% de fc 5% de fc 5% de fc 5% de fc 5% de fc 

ETAPA III 

Frequência (Hz) 10 5 1 0,5 0,1 0,062 

N° ciclos 30 10 10 5 5 5 

Tensão Máx (kPa) 30% de fc 30% de fc 30% de fc 30% de fc 30% de fc 30% de fc 

Tensão Mín (kPa) 5% de fc 5% de fc 5% de fc 5% de fc 5% de fc 5% de fc 

*fc – Resistência à compressão 

Fonte: Autoria própria (2024). 

 

Os CPs cilíndricos de 100 mm de diâmetro por 200 mm de altura passaram por um 

processo de retificação, finalizados a cerca de 194 mm de altura. Posteriormente, fixaram-se os 

targets, que são os pinos onde se acoplam os LVDTs (usados para medir os deslocamentos). 

Então, montou-se o ensaio na prensa e prosseguiu-se com sua realização (Figura 23). 
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Figura 23 – Montagem do CP para 

realização do ensaio de módulo complexo 

 

Fonte: Autoria própria (2024). 

 

d)  Módulo de Elasticidade Estático 

 

O ensaio de módulo estático em argamassa foi adaptado da norma NBR 8522 

(ABNT, 2017), originalmente desenvolvida para concreto. Foi considerado o valor médio da 

resistência à compressão (fc) para escolha das cargas a serem aplicadas. Utilizou-se, para a 

determinação do módulo de elasticidade (Figura 24), a metodologia da tensão fixa.  Isso 

consistiu na aplicação 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 resistência à 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 à 30% da tensão de ruptura, pelo mesmo período, 

e efetuou-se o descarregamento. A terceira etapa se deu da mesma forma da segunda. Já na 

quarta etapa, efetuou-se novamente o carregamento de 0,5 MPa, mantendo-se por 60 s, fez-se 

a leitura da deformação “a”. Posteriormente, elevou-se a tensão, equivalente a 30% da 

resistência de ruptura, por 60 s; fez-se a leitura da deformação “b”. A partir dessas informações, 

foi possível obter o módulo de elasticidade, dado em GPa. Assim como nos ensaios anteriores, 

foram testados três CPs de cada argamassa, por idade. 
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Figura 24 – Realização do ensaio de módulo estático 

 

        Fonte: Autoria própria (2024). 

 

3.2.3 Rotina de ensaios de módulo de elasticidade 

 

Nas idades de 3 e 7 dias, o processo de avaliação dos módulos de elasticidade, dos 

corpos de prova (CPs) de argamassas A e B, se deu em 4 etapas: 

1ª: Realização dos ensaios de rutura simples para obtenção da resistência à 

compressão (2 CPs). Ensaio destrutivo.  

2ª: Realização dos ensaios de módulo dinâmico, utilizando o equipamento de 

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

ensaios subsequentes). 

3ª: Realização dos ensaios de módulo complexo, na UTM-25, com amplitude de 

carga de 30% da resistência à compressão, utilizando os mesmos 3 CPs do ensaio 

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

subsequentes). 

4ª: Realização dos ensaios de módulo estático, 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 módulo complexo e módulo estático 

passaram a ser intercalados com o ensaio de módulo dinâmico, de tal modo que os testes 

ocorreram nas seguintes etapas: 



61 

   

 

1ª: Realização dos ensaios de rutura simples para obtenção da resistência à 

compressão (2 CPs). Ensaio destrutivo. 

2ª: Realização dos ensaios de módulo dinâmico, utilizando o equipamento de 

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

ensaios subsequentes). 

3ª: Realização dos ensaios de módulo complexo, na UTM-25, com amplitude de 

carga de 30% da resistência à compressão, utilizando os mesmos 3 CPs do ensaio 

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

subsequentes). 

4ª: Realização dos ensaios de módulo dinâmico, com o equipamento de ultrassom, 

utilizando os mesmos 3 CPs testados nos ensaios de módulo complexo. Ensaio não-

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

5ª: Realização da primeira parte dos ensaios de módulo estático (antes da ruptura), 

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

(o CP continua sendo utilizado nos ensaios subsequentes). 

6ª: Realização dos ensaios de módulo dinâmico, com o equipamento de ultrassom, 

utilizando os mesmos 3 CPs testados no ensaio de módulo estático, antes da rutura). 

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

7ª: Ruptura simples dos CPs para finalizar o ensaio de módulo estático (Ensaio 

destrutivo). 

Somente para a idade de 56 dias, foram realizados também os ensaios de módulo 

dinâmico com propagação de onda de cisalhamento (transversal), em adição à onda de 

compressão longitudinal. Esses ensaios foram acrescidos na 2ª, 4ª e 6ª etapas descritas 

anteriormente, evitando-se a necessidade de adoção de valor de coeficiente de Poisson por 

hipótese, e permitindo-se avaliar o efeito da consideração de ambos os pulsos (onda P e onda 

S) simultaneamente para calcular o coeficiente de Poisson e o módulo de elasticidade a partir 

do ensaio. 

 

3.2.4 Ensaio de fadiga 

 

Para o ensaio de fadiga, em materiais cimentícios, ainda não foram desenvolvidas 

referências normativas. Contudo, no INCT – Infra, ensaios de tração-compressão direta em 

concretos asfálticos são corriqueiramente realizados, desde 2013 (Babadopulos, 2014).  
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O ensaio consiste na aplicação de ciclos de carregamento e descarregamento, 

obtendo-se o número de ciclos que o material suporta até se romper, além da variação de rigidez 

ao longo da repetição de ciclos.  O ensaio é atualmente realizado na UTM-25, presente no LMP, 

laboratório que lidera o INCT – Infra (Laboratório de Mecânica dos Pavimentos - LMP), cluster 

de laboratórios do qual o LMCC também faz parte. A aplicação de carga cíclica no material 

gera dados brutos que, quando tratados, permitem construir duas curvas principais: (i) curva de 

degradação, que mostra o módulo em função do número de ciclos para cada ensaio de fadiga; 

e (ii) curva de Wöhler (curva S-N), que relaciona, para um conjunto de ensaios fadiga em vários 

corpos-de-prova, a amplitude de tensão e o número de ciclos necessários para a falha por fadiga.  

Enquanto a primeira curva fornece a evolução do dano no material ao longo de 

ensaios de fadiga, a segunda permite obter a tensão limite de resistência (abaixo da qual o 

material não se rompe) e, mais genericamente, estimar a vida de serviço da argamassa para 

diferentes amplitudes de tensão. O que é essencial para associar com as amplitudes de tensão 

correspondentes a variações térmicas compatíveis com o campo em diferentes regiões do Brasil.  

Para os ensaios de fadiga foram utilizados corpos de prova cilíndricos, com 

dimensões 100 mm de diâmetro por 130 mm de altura. Esta altura é utilizada para diminuir as 

chances de uma ruptura fora das zonas de medida dos LVDTs, o que prejudicaria a avaliação 

de módulo ao longo do carregamento. 

Para obter os CPs, amostras de argamassa foram moldadas em formas de 100 mm 

de diâmetro por 200 mm, sendo eles, posteriormente, serrados e retificados, igualmente, nas 

duas extremidades, até ficarem com altura próxima de 130 mm. Posteriormente, os CPs 

passaram por um processo de colagem, para fixação dos targets (pinos onde se acoplam os 

LVDTs), e dos endplates (placas colocadas nas extremidades dos CPs), conforme Figura 25. 

Recomenda-se que o adesivo epóxi, utilizado na fixação dos endplates, seque por pelo menos 

24h. Com o CP colado adequadamente, realizou-se a montagem e prosseguiu-se com a 

realização do ensaio de fadiga (Figura 26). 
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Figura 25 – Etapa de colagem dos endplates 

 

Fonte: Autoria própria (2024). 

 

Figura 26 – Montagem do CP para 

realização do ensaio de fadiga 

  

Fonte: Autoria própria (2024). 
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Para este trabalho, as propriedades térmicas da argamassa, como coeficiente de 

dilatação térmica linear, foram extraídas da literatura, visto que, segundo Esquivel (2009), é 

comum adotar valores médios para argamassas, que varia de 10 a 12 x 10-6 ºC-1, conforme 

considerado por Fiorito (1994).  Experimentalmente, Saraiva (1998) e Childs (2007) obtiveram 

valores pertencentes ao mesmo intervalo, para argamassas com diferentes composições. Diante 

disso, será considerado o valor médio, de 11,5 x 10-6 ºC-1, para permitir o cálculo de tensões de 

origem térmica, resultantes das tendências de deformação. Em combinação com as curvas de 

fadiga, seria teoricamente possível avançar na previsão de desempenho das argamassas quanto 

à fadiga. Reitera-se que, neste trabalho, o foco é a avaliação das propriedades de rigidez, 

proposição de um ensaio cíclico para argamassas e uma abordagem para prever risco de fadiga.   
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Nesta seção serão apresentados resultados dos testes envolvendo módulo de 

elasticidade e fadiga em argamassas de revestimento. Além disso, será apresentado um exemplo 

simplificado de avaliação de fadiga térmica em argamassa de revestimento externo, para 

sublinhar a importância de futuros estudos na área de fadiga de argamassas. 

 

4.1 Módulo de elasticidade 

 

São apresentados os resultados dos módulos de elasticidade de duas argamassas (A 

e B), para diferentes idades (3, 7, 14, 30 e 56 dias). Tais resultados, foram obtidos pela 

realização de testes de módulo complexo, módulo estático e módulo dinâmico. 

Na Tabela 7 e na Tabela 8, têm-se os resumos dos resultados médios (± 1 desvio 

padrão), considerando três amostras, obtidos para os ensaios de módulo complexo. Os ensaios 

consideraram diferentes amplitudes de carregamento, correspondentes à 10%, 20% e 30% da 

resistência à compressão, e seis faixas de frequências (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 à 

dificuldade de controlar bem os ensaios na prensa, com amplitudes muito pequenas de 

carregamento, quando o material ainda tem módulo mais baixo. A partir da idade de 14 dias, 

todas as argamassas consideraram as três amplitudes de carregamento (10%, 20% e 30%). De 

modo geral, observou-se que o módulo complexo tem relação direta com a idade; inversa, com 

a frequência e, inversa com a amplitude de carregamento. 
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Tabela 7 – Resultados de módulo complexo obtidos para argamassa A, nas idades de 

3, 7, 14, 30 e 56 dias 

Idade Módulo Complexo (GPa) ** 
Amplitudes  

10% 20% 30% 

3 dias 

E* (10)  *  * 6,08±0,45 

E* (5)  *  * 6,05±0,45 

E* (1)  *  * 5,92±0,43 

E* (0,5)  *  * 5,87±0,42 

E* (0,1)  *  * 5,65±0,39 

E* (0,062)  *  * 5,56±0,40 

7 dias 

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 

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) 7,85±0,40 7,32±0,30 6,78±0,27 

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

14 dias 

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

E* (5) 8,39±0,62 7,99±0,51 7,57±0,52 

E* (1) 8,29±0,55 7,87±0,51 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±0,54 7,65±0,52 7,18±0,54  

30 dias 

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 

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 

 56 dias 

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 

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 não realizados devido à baixa amplitude de carregamento e consequente dificuldade de controle 

na prensa.  
**: Módulo complexo (E*) escrito em função das frequências (10 Hz, 5 Hz, 1 Hz, 0,5 Hz, 0,1 Hz, 0,062 

Hz). O percentual das amplitudes de carregamento é em relação à resistência à compressão da argamassa 

(fc). Os dados numéricos representam as médias dos módulos complexos, seguidas dos desvios-padrão 

das amostras.  

Fonte: Autoria própria (2024). 
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Tabela 8 – Resultados de módulo complexo obtidos para argamassa B, nas idades de 3, 

7, 14, 30 e 56 dias 

Idade Módulo Complexo (GPa) ** 
Amplitudes  

10% 20% 30% 

3 dias 

E* (10)  *  * 5,99 ±0,22 

E* (5)  *  * 5,96 ±0,21 

E* (1)  *  * 5,89 ±0,21 

E* (0,5)  *  * 5,87±0,22 

E* (0,1)  *  * 5,79±0,22 

E* (0,062)  *  * 5,77±0,21 

7 dias 

E* (10)  *  * 6,59±0,17 

E* (5)  *  * 6,55±0,17 

E* (1)  *  * 6,41±0,16 

E* (0,5)  *  * 6,35±0,15 

E* (0,1)  *  * 6,24±0,13 

E* (0,062)  *  * 6,20±0,12 

14 dias 

E* (10) 8,20±0,32 8,10±0,44 7,92±0,55 

E* (5) 8,17±0,31 8,04±0,46 7,88±0,59 

E* (1) 8,01±0,36 7,91±0,51 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 

30 dias 

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 

E* (1) 9,18±0,37 9,34±1,09 9,20±0,94 

E* (0,5) 9,12±0,31 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 

56 

dias*** 

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 

E* (1) 10,22±0,01 10,16±0,21 9,73±0,23 

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 não realizados devido à baixa amplitude de carregamento e consequente dificuldade de controle 

na prensa.  
**: Módulo complexo (E*) escrito em função das frequências (10 Hz, 5 Hz, 1 Hz, 0,5 Hz, 0,1 Hz, 0,062 

Hz). O percentual das amplitudes de carregamento é em relação à resistência à compressão da argamassa 

(fc). Os dados numéricos representam as médias dos módulos complexos, seguidas dos desvios-padrão 

das amostras.  
***: Para a idade de 56 dias, a média do módulo foi obtida por apenas duas amostras, visto que a terceira 

apresentou resultados muito discrepantes. 
Fonte: Autoria própria (2024). 

 



68 

   

 

Os resultados de módulo estático para ambas as argamassas estão expostos na 

Tabela 9. Os módulos foram obtidos pela média de três amostras. Contudo, alguns resultados 

não atenderam ao critério de reprodutibilidade, especificado na norma NBR 8522 (ABNT, 

2017), que recomenda que “a diferença 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 laboratórios 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 módulo estático, 

correspondente ao valor intermediário. Já 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 módulo com a idade, para as duas argamassas. 

 

Tabela 9 – Resultados de módulo estático obtidos para as 

argamassas A e B, nas idades de 3, 7, 14, 30 e 56 dias 

Idade 
Módulo Estático (GPa)  

 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 módulos estáticos, seguidas 

dos desvios-padrão das amostras. *Valores corrigidos para atender ao princípio 

de reprodutibilidade da NBR 8522 (ABNT, 2017). 

Fonte: Autoria própria (2024). 

 

Os resultados dos ensaios de módulo dinâmico, para as argamassas A e B, estão 

apresentados na Tabela 10 e na Tabela 11, respectivamente. Esses foram separados pela ordem 

de leitura. A primeira leitura se refere ao ensaio de módulo dinâmico inicial (primeiro teste 

realizado nos CPs de argamassa); a segunda se refere à medição realizada após o ensaio de 

módulo complexo; e a terceira, à medição realizada após o ensaio de módulo estático. Foram 

adotados, para gerar diferentes valores determinados de módulo, quatro coeficientes de Poisson 

(0,1; 0,2; 0,3; 0,4), visto que há incerteza sobre esse coeficiente, que impacta o valor estimado 

de módulo. A partir das análises dos dados, notou-se que, assim como nos demais ensaios, a 

relação do módulo dinâmico com as idades é notável.  
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Tabela 10 – Resultados de módulo dinâmico obtidos para argamassa A, nas idades 

de 3, 7, 14, 30 e 56 dias 

Idade Módulo Dinâmico (GPa)  
Leituras 

I II III 

3 dias 

E (0,1) 8,58±0,88 * * 

E (0,2) 7,90±0,81 * * 

E (0,3) 6,52±0,67 * * 

E (0,4) 4,10±0,42 * * 

7 dias 

E (0,1) 10,17±0,23 9,86±0,25 9,14±0,17 

E (0,2) 9,36±0,21 9,08±0,23 8,41±0,15 

E (0,3) 7,73±0,17 7,49±0,19 6,95±0,13 

E (0,4) 4,85±0,11 4,71±0,12 4,36±0,08 

14 dias 

E (0,1) 11,75±0,80 11,12±0,92 10,39±0,87 

E (0,2) 10,82±0,74 10,23±0,85 9,56±0,80 

E (0,3) 8,93±0,61 8,45±0,70 7,89±0,66 

E (0,4) 5,61±0,38 5,31±0,44 4,96±0,42 

30 dias 

E (0,1) 12,32±0,20 11,86±0,05 11,01±0,15 

E (0,2) 11,34±0,18 10,92±0,05 10,14±0,14 

E (0,3) 9,36±0,15 9,01±0,04 8,37±0,12 

E (0,4) 5,88±0,09 5,66±0,02 5,26±0,07 

56 dias 

E (0,1) 12,47±0,22 12,31±0,39 11,49±0,32 

E (0,2) 11,48±0,20 11,33±0,35 10,57±0,29 

E (0,3) 9,47±0,17 9,35±0,29 8,43±0,24 

E (0,4) 5,95±0,10 5,87±0,18 5,48±0,15 
Módulo dinâmico (E) escrito em função dos coeficientes de Poisson adotados (0,1; 0,2; 0,3; 0,4). Os 

dados numéricos representam as médias dos módulos dinâmicos, seguidas dos desvios-padrão das 

amostras. 
*: ensaios sequenciais de propagação de onda ultrassônica não realizados. 

Fonte: Autoria própria (2024). 
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Tabela 11 – Resultados de módulo dinâmico obtidos para argamassa B, nas idades de 

3, 7, 14, 30 e 56 dias 

Idade Módulo Dinâmico (GPa)  
Leituras 

I II III 

3 dias 

E (0,1) 8,66±0,23 * * 

E (0,2) 7,97±0,21 * * 

E (0,3) 6,58±0,17 * * 

E (0,4) 4,13±0,11 * * 

7 dias 

E (0,1) 9,21±0,16 * * 

E (0,2) 8,48±0,15 * * 

E (0,3) 7,00±0,12 * * 

E (0,4) 4,40±0,08 * * 

14 dias 

E (0,1) 11,43±1,16 10,73±0,06 10,54±0,03 

E (0,2) 10,52±1,07 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 5,12±0,03 5,03±0,02 

30 dias 

E (0,1) 11,80±0,24 11,64±0,08 11,48±0,18 

E (0,2) 10,86±0,22 10,71±0,08 10,57±0,16 

E (0,3) 8,97±0,18 8,84±0,06 8,72±0,14 

E (0,4) 5,63±0,12 5,55±0,04 5,48±0,09 

56 dias 

E (0,1) 12,84±0,21 12,48±0,20 12,07±0,22 

E (0,2) 11,82±0,19 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 5,95±0,09 5,76±0,10 
Módulo dinâmico (E) escrito em função dos coeficientes de Poisson adotados (0,1; 0,2; 0,3; 0,4). Os 

dados numéricos representam as médias dos módulos dinâmicos, seguidas dos desvios-padrão das 

amostras. 
*: ensaios sequenciais de propagação de onda ultrassônica não realizados. 

Fonte: Autoria própria (2024). 

 

4.1.1 Efeito da técnica experimental 

 

Neste subtópico, realizou-se a análise do efeito dos três métodos de ensaios de 

módulo de elasticidade considerados neste trabalho: módulo estático, módulo dinâmico e 

módulo complexo. Considerou-se duas argamassas A e B, e foram realizadas análises para 

diferentes idades (3, 7, 14, 30 e 56 dias). Os ensaios de módulo complexo foram realizados 

considerando seis faixas de frequência (0,062 Hz, 0,1 Hz, 0,5 Hz, 1 Hz, 5 Hz e 10 Hz) e três 

amplitude de carregamento (10%, 20% e 30% da resistência à compressão). Já para o cálculo 

do módulo dinâmico, foram adotados 4 coeficientes de Poisson (0,1; 0,2; 0,3; 0,4). 



71 

   

 

[

Capture a 

atenção 

do leitor 

com uma 

ótima 

citação do 

document

o ou use 

este 

espaço 

para 

enfatizar 

um 

Inicialmente, para a idade de 3 dias, observou-se que as argamassas A e B 

apresentaram valores próximos para os módulos de elasticidade, tendo em algumas medições, 

valores quase idênticos (Figura 27). Além disso, percebeu-se uma tendência positiva entre o 

módulo complexo (E*) e as frequências testadas, no experimento. Quanto ao módulo dinâmico, 

foi identificada uma tendência oposta: viu-se que quanto maior o coeficiente de Poisson 

adotado, menor eram os valores de módulo de elasticidade encontrados. Evidencia-se que há 

um efeito notável e que a adoção direta do valor de 0,2 produz efeito na estimativa de módulo. 

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 módulo, 

pode-se perceber que o coeficiente de Poisson de 0,3 foi o que mais se assemelhou aos 

resultados obtidos nos testes de módulos de elasticidade estático e complexo (para 30% da 

resistência à compressão). Vale ressaltar que o parâmetro de entrada para os ensaios (estático e 

complexo) foi a resistência à compressão; e para a idade de 3 dias, os CPs apresentaram 

resistência inferior ao intervalo de confiança de medição da máquina. Dessa forma, os 

resultados para esta idade devem ser interpretados com cautela. 

 

 

 

Fonte:  Autoria própria (2024). 

Para a idade de 7 dias (Figura 28), observou-se que o módulo estático para 

argamassa A apresentou valores similares ao da argamassa B. Assim como para a idade de 3 

dias, houve um aumento do módulo complexo com o aumento da frequência. Com relação aos 

ensaios de módulo dinâmico, ao sétimo dia, também se observou a mesma tendência do terceiro 

dia, tendo o módulo diminuído à medida que o coeficiente de Poisson adotado aumentava. 

Figura 27 – Efeito da Técnica Experimental – idade 3 dias                
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Verificou-se também que o intervalo do coeficiente de Poisson, que mais se assemelha com os 

outros dois ensaios (módulo estático e complexo), está entre 0,3 e 0,4. Vale destacar que, a 

partir desta idade, foi dado início a avaliação do módulo de elasticidade complexo (E*) para 

três níveis de amplitudes (10%, 20% e 30% da resistência à compressão), contudo, foi avaliado 

inicialmente apenas para a argamassa A. Os resultados obtidos com os testes em diferentes 

amplitudes demonstraram que há uma relação inversa entre o módulo complexo e a amplitude 

testada, conforme esperado para materiais não lineares. 

 

 

Fonte:  Autoria própria (2024). 

 

Aos 14 dias (Figura 29), notou-se que, para ambas as argamassas, registrou-se um 

aumento do módulo complexo com o aumento da frequência, este efeito é esperado para 

materiais viscoelásticos (Ferry, 1980). Também se observou uma diminuição do módulo com 

o aumento da amplitude de carregamento (não linearidade). Também houve diminuição do 

módulo dinâmico com o aumento do coeficiente de Poisson adotado. Além disso, foi possível 

verificar que o intervalo do coeficiente de Poisson, que mais se assemelha com os outros dois 

ensaios (módulo estático e complexo) varia de 0,3 a 0,4, assim como o encontrado com sete 

dias. 

 

 

 

 

Figura 28 – Efeito da Técnica Experimental – idade 7 dias                
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Figura 29 – Efeito da Técnica Experimental – idade 14 dias                                                    

 

Fonte:  Autoria própria (2024). 

 

Observou-se que, para a idade de 30 dias, houve uma inversão no comportamento 

do módulo estático com relação as idades anteriores, no qual a argamassa A apresentou valor 

de módulo 5% superior ao da argamassa B (Figura 30). De modo geral, houve aumento do 

módulo complexo com o aumento da frequência. Contudo, houve uma inversão no 

comportamento do módulo para a argamassa B, na idade de 30 dias, em que o módulo complexo 

aumentou com o aumento da amplitude, apresentando valores mais expressivos nas amplitudes 

de 10% a 20%, em que esse aumento chegou a 2%. Já para argamassa A, na idade de 30 dias, 

o comportamento permaneceu coerente com os resultados das idades anteriores. Notou-se, 

também, um decaimento do módulo dinâmico à medida que o coeficiente de Poisson adotado 

aumentava. Percebeu-se que os valores de módulo estático estiveram mais próximos aos valores 

de módulo dinâmico correspondentes ao coeficiente de Poisson de 0,4. Já os valores de módulo 

complexo, ficaram mais próximos aos correspondentes ao Poisson de 0,3. 
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Figura 30 – Efeito da Técnica Experimental – idade 30 dias 

 

Fonte:  Autoria própria (2024).  

 

Para a idade de 56 dias, os módulos estáticos das argamassas  

A e B apresentaram valores inferiores aos de módulos complexos e dinâmicos, com exceção 

aos de módulos dinâmicos para o coeficiente de Poisson de 0,4 (Figura 31). Com relação ao 

módulo complexo, foi observado um aumento com o aumento da frequência. Para baixas 

amplitudes de carregamento, o módulo complexo se mostrou maior. Para os ensaios de módulo 

dinâmico, observou-se uma diminuição do módulo com o aumento do coeficiente de Poisson 

adotado. Além disso, percebeu-se que os resultados obtidos com o módulo estático foram 

próximos aos valores de módulo dinâmico, considerando o coeficiente de Poisson de 0,4 para 

as argamassas. Outra observação importante é a de que os valores de módulo complexo ficaram 

próximos aos de módulo dinâmico para coeficiente de 0,3. 
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Figura 31 – Efeito da Técnica Experimental – idade 56 dias 

 

Fonte:  Autoria própria (2024).  

 

Percebeu-se, ainda, que a metodologia utilizada para a análise do módulo influencia 

nos resultados obtidos, visto que, variando-se o ensaio, obteve-se resultados distintos mesmo 

quando testados no mesmo CP.  Shkolnik (2008) afirma que o módulo dinâmico, do concreto é 

sempre superior ou igual ao módulo estático por conta do seu comportamento não-linear. Esta 

afirmação corrobora com os resultados obtidos para as diferentes amplitudes. Além disso, 

Monte e Figueiredo (2007), observaram que a correlação entre ensaios de módulo dinâmico e 

resistência à compressão é maior (R² = 0,96), já para módulo estático e resistência à compressão 

foi menor (R² = 0,6479), o que pode revelar uma maior variabilidade dos ensaios estáticos, 

trazendo menor acurácia para previsões empíricas entre uma propriedade de rigidez e outra de 

ruptura. 

De modo geral, para todas as idades consideradas e tipos de argamassa, houve 

aumento do módulo complexo com a frequência, o que é compatível com um comportamento 

viscoelástico. Esse comportamento também é observado para o concreto, em que a rigidez 

aumenta com o aumento da taxa de deformação (SANTOS, 2008). Além disso, verificou-se 

uma redução do módulo complexo com o aumento das amplitudes de carregamento, o que é 

compatível com um comportamento não linear.  
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4.1.2 Estudo do efeito do coeficiente de Poisson calculado no módulo de elasticidade 

 

Com base nas Equações 8 e 9, apresentadas no subitem 2.6.2.2, relacionando os 

valores de tempo de voo e de velocidades com os de módulo dinâmico e de coeficiente de 

Poisson considerando simultaneamente os tempos de voo da onda S e da onda P, foi possível 

obter dois valores médios de coeficientes de Poisson sem adoção de hipótese 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, 

estão próximos às faixas de 0,17 a 0,30, obtidas por Swamy (1971), para argamassas úmidas e 

secas. 

A Figura 32 apresenta o comparativo do módulo dinâmico (calculado com base no 

coeficiente de Poisson determinado simultaneamente com uso das ondas P e S) com os módulos 

estático e dinâmico para os coeficientes de Poisson adotados por hipótese iguais a 0,2; 0,3 e 

0,4. Percebeu-se que os valores de módulo, para o coeficiente de Poisson calculado, foram 

relativamente próximos (menos de 4% para a argamassa A e menos de 9% de erro para 

argamassa B) aos módulos 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 

módulo para o coeficiente de Poisson calculado, divergiram dos demais módulos (estático e 

dinâmico para 0,3 e 0,4). Além disso, um aprofundamento desta questão é apresentado a seguir, 

na Seção 4.1.3, quanto ao efeito da avaliação de dano nos demais ensaios de módulo. 
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Figura 32 – Comparativo entre módulo dinâmico determinado a partir dos 

tempos de voo para coeficiente de Poisson calculado (usando ondas P e S 

simultaneamente para o cálculo) e os demais módulos dinâmicos (determinados 

a partir de adoção de valor de coeficiente de Poisson hipotético) 

 

Fonte:  Autoria própria (2024).  

 

4.1.3 Efeito do dano ao longo dos ensaios 

 

Para investigar se houve dano ao longo da realização dos ensaios de módulo 

complexo e de módulo estático, considerados teoricamente com ensaios em pequenas 

deformações que não causariam dano, optou-se por realizar o ensaio de módulo dinâmico 

(através da propagação de onda ultrassônica), antes dos testes de módulos complexo e estático, 

e após a realização de cada um deles, intercalando os ensaios com uma nova realização de 

ensaio de pulso ultrassônico. As curvas obtidas com a realização desses ensaios foram separadas 

por argamassa (A e B), para as três idades avaliadas (14 dias, 30 dias e 56 dias) quanto à 

produção de dano. Para esta avaliação, adotou-se o valor de coeficiente de Poisson de 0,3 de 

maneira a estimar o módulo dinâmico a partir da velocidade de propagação da onda ultrassônica 

de compressão (Equação 7), seção 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 reduções no módulo dinâmico foram por volta de 5%, após 

a realização do ensaio de módulo complexo (que aplica ciclos de carregamentos em 3 diferentes 

amplitudes, de 10%fc, 20%fc e 30%fc); e de mais 7% após o ensaio de módulo estático. A 
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redução total é de, aproximadamente, 12% no módulo dinâmico, quando se analisa a primeira 

e a última medição deste, para 14 dias. Para a idade de 30 dias, a primeira redução foi de, 

aproximadamente, 4% (após o ensaio de módulo complexo), e a segunda, foi por volta de 7% 

(após o módulo estático). Já para a idade de 56 dias, o ensaio de módulo complexo quase não 

afetou os resultados de módulo dinâmico, gerando uma redução de apenas 1% neste, o que 

justifica considerá-lo como não destrutivo para idades mais avançadas. Já o ensaio estático 

contribuiu para uma diminuição de cerca de 7%, no módulo dinâmico dos corpos de prova da 

argamassa A, o que ainda põe em prova a consideração de que o ensaio é não destrutivo. Além 

disso, os resultados sugerem que a argamassa A se danificou com mais facilidade com o 

carregamento cíclico (o efeito do material é investigado em maior detalhe na Seção 4.1.4, a 

seguir). 

Figura 33 – Relação entre os módulos dinâmicos após cada etapa de investigação do módulo 

e o módulo dinâmico inicial, para diferentes idades de argamassa A 

 

  *Os bigodes representam o valor de 1 desvio-padrão nas medidas realizadas. 

  Fonte:  Autoria própria (2024).  
 

Já para a argamassa B, os módulos dinâmicos mais afetados, pela realização dos 

ensaios de módulo complexo e de módulo estático, foram os correspondentes às idades de 14 

dias e 56 dias (Figura 34), porém no caso de 56 dias o valor total de variação foi de cerca de 

6%, o que pode ser considerado desprezível. Para a idade de 14 dias, houve diminuição de cerca 

de 6% no módulo dinâmico, após a realização do ensaio de módulo complexo, e de mais 2% 
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após o ensaio de módulo estático. Somando-se, aproximadamente, 8% de redução no módulo 

dinâmico ao final dos ensaios. Para os 30 dias, os ensaios de módulo complexo e estático pouco 

afetaram no módulo dinâmico, contribuindo para uma redução total de aproximadamente 3%, 

considerada negligenciável. Para 56 dias, houve diminuição de cerca de 3% no módulo 

dinâmico, após o ensaio de módulo complexo; e de mais cerca 3% após o estático, o que ainda 

pode ser considerado desprezível.  

De modo geral, através da análise do módulo dinâmico (com ondas ultrassônicas), 

de maneira intercalada entre os demais ensaios, observou-se que os ensaios de módulo 

complexo (quase-estático) e de módulo estático podem contribuir para a degradação das 

amostras. Para esta avaliação, considerou-se que, assim como apontado por Lamaitre (1985), 

quando 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 variação nos valores obtidos entre 

as amostras. Dessa forma, para a argamassa A, a degradação foi observada além desse limite 

(para o conjunto de ambos os ensaios) para os materiais até os 30 dias. Para a argamassa B a 

degradação foi menos pronunciada, devendo-se considerar que foi observada variabilidade nos 

resultados. Além disso, comparando-se os ensaios de módulo complexo com o de módulo 

estático, o ensaio estático produziu evidência mais clara de danificação. 

Figura 34 – Relação entre os módulos dinâmicos após cada etapa de investigação do módulo 

e o módulo dinâmico inicial, para diferentes idades de argamassa B 

 

*Os bigodes representam o valor de 1 desvio-padrão nas medidas realizadas. 

 Fonte:  Autoria própria (2024).  
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Para a idade de 56 dias, foi realizado ensaios de módulo dinâmico considerando 

também a onda S, de modo a se determinar o coeficiente de Poisson calculado (µcalc), obtido 

de forma experimental sem adoção, por hipótese, 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 módulo complexo quase não afetou 

os resultados de módulo dinâmico, gerando uma redução de apenas 1%, o que novamente 

justifica considerá-lo como não destrutivo para idades mais avançadas, mesmo aplicando 

diferentes amplitudes de carregamento. Já o ensaio estático contribuiu para uma diminuição de 

cerca de 6%. Notou-se que esses resultados foram bastante coerentes aos encontrados para a 

mesma idade, com a consideração da onda P, representados na Figura 33. Já para a argamassa 

B, houve diminuição de cerca de 2% no módulo dinâmico, após o ensaio de módulo complexo; 

e de mais cerca 8% após o estático. Apesar de as conclusões terem sido globalmente 

semelhantes, observa-se que houve inversão na detecção de qual argamassa se danificou mais, 

visto que houve mais erro no coeficiente de Poisson, adotado por hipótese, em relação à 

argamassa B, comparativamente à argamassa A. Isso pode justificar o uso do ensaio mais 

criterioso, combinando ondas P e ondas S para determinar o módulo dinâmico e o coeficiente 

de Poisson sem adoção por hipótese do valor deste último. 

Figura 35 – Relação entre os módulos dinâmicos após cada etapa de investigação do 

módulo e o módulo dinâmico inicial, para argamassas A e B, aos 56 dias 

 

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

 

Monte et al. (2007) consideraram importantes para avaliação das argamassas as 

análises da densidade de massa no estado fresco, o teor de ar, a densidade de massa no estado 

endurecido, a resistência mecânica e o módulo de elasticidade. Já Mayer (2022) avaliou as 

propriedades mecânicas das argamassas (o módulo de elasticidade dinâmico, a resistência à 

tração na flexão e à compressão), a densidade aparente, a absorção por capilaridade e a 

distribuição dos tamanhos dos poros. Em 2023, foi lançada a atualização da NBR 13281-1, que 

trata sobre "argamassas inorgânicas – requisitos e métodos de ensaios para argamassas de 

revestimentos de paredes e tetos". Tal norma aponta os requisitos classificatórios e informativos 

aos quais as argamassas inorgânicas para revestimento devem atender integralmente, o que 

constitui um marco importante para avaliações de argamassas de revestimento.  

Os requisitos classificatórios descritos na NBR 13281-1 focam no estado 

endurecido e englobam os ensaios de: resistência potencial de aderência à tração ao substrato, 

resistência potencial à tração superficial, módulo de elasticidade dinâmico e variação 

dimensional (retração ou expansão linear). Os requisitos informativos para o estado fresco 

envolvem ensaios de retenção de água, densidade de massa no estado fresco, teor de ar 

incorporado e tempo de uso. Também foram incluídos requisitos informativos no estado 

endurecido: densidade de massa no estado endurecido, resistência à tração na flexão, coeficiente 

de absorção de água por capilaridade e fator de resistência à difusão de vapor de água. Os 

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

Neste trabalho, o foco não foi comparar as argamassas de revestimentos, mas sim a 

avaliação de diferentes métodos de ensaio para avaliação de módulo de elasticidade, que é um 

dos pontos centrais considerados requisitos classificatórios pela nova norma de argamassas. Por 

este motivo, ensaios como teor de ar incorporado, absorção por capilaridade, densidade de 

massa, não foram realizados. Contudo, destaca-se a importância de serem considerados em 

novos estudos que foquem na comparação de materiais. 

 

I-Tipos de argamassas 

 

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

módulo de elasticidade em todos os ensaios considerados, com exceção do ensaio de módulo 
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complexo. Entretanto, para a idade de 56 dias, houve uma inversão e a argamassa A só se 

manteve maior para o ensaio de módulo estático. Embora as argamassas apresentassem traço e 

composição 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 água em sua matriz. Para a fadiga 

térmica, sublinha-se que um alto valor de módulo não seria desejável, pois produziria maiores 

amplitudes de tensões de origem térmica (cf. Equação 5). Além disso, Monte et al. (2018) 

identificaram elevada correlação do módulo de elasticidade com abertura de fissuras em 

argamassas de revestimento, então uma argamassa com módulo de elasticidade alto, não seria 

interessante. 

 

II-Envelhecimento/ Hidratação  

A Figura 36 apresenta as variações de módulo no decorrer das idades; para duas 

argamassas (A e B) e, três métodos de avaliação de módulo adotados (estático, dinâmico e 

complexo). 

 Os resultados evidenciaram um aumento do módulo estático com o passar dos dias 

de experimento (idade do material, que favorece a progressão das reações de hidratação que 

dão resistência à argamassa). Para a argamassa B, houve um acréscimo de 26% no módulo com 

56 dias quando comparado com 7 dias. Já para argamassa A, considerando o mesmo ensaio, 

houve um aumento de 48% no módulo. Por volta da idade de 23 dias, notou-se que houve um 

ponto de intersecção, 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 módulo não seria 

desejável, pois produziria maiores amplitudes de tensões de origem térmica (cf. Equação 5). 

Optou-se por plotar a curva do módulo complexo correspondente a uma frequência 

de 0,062 Hz, com amplitude de 30% da resistência à compressão, pois são as condições que 

mais se aproximam às do ensaio de módulo estático, também representado na Figura 36. Para 

a argamassa B, verificou-se um aumento de 62% do módulo complexo, considerando a primeira 

e a última idade; já para argamassa A o aumento foi de 52%. Observou-se, ainda, que o 

comportamento deste módulo se mostrou o inverso do módulo estático, em que por volta da 

idade de 12 dias houve um novo ponto de intersecção, no qual a argamassa B apresentou valores 

superiores aos da argamassa A, diferença que chegou a ser maior que 10% para as duas últimas 

idades. Apesar das diferenças sublinhadas entre os valores médios, percebe-se uma notável 
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semelhança entre as argamassas estudadas quanto ao módulo de elasticidade, considerando-se 

o desvio-padrão das medidas, também representado na Figura 36. Há notável diferença de 

medidas entre a propriedade/método considerado(a), mas pouca diferença entre ambos os 

materiais investigados. 

 

Figura 36 – Efeito das idades no módulo de elasticidade 

 

 Fonte:  Autoria própria (2024).  
 

Para o caso do módulo dinâmico, optou-se por considerar os dois intervalos que 

mais se assemelharam aos ensaios de módulo estático 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 módulo dinâmico se mantiveram superiores em relação aos demais módulos. 

Para a argamassa B, percebeu-se um aumento de 48% no módulo dinâmico (Poisson de 0,3), 

considerando a primeira e a última idade. A argamassa A apresentou aumento de 45%. Por fim, 

para o coeficiente Poisson de 0,4, observou-se que o módulo dinâmico foi inferior aos módulos 

estático e complexo. 

Dessa forma, houve um aumento gradativo dos módulos no decorrer das idades, o 

que é comumente observado na literatura para a resistência mecânica (KUMMER, 2016). Este 

aumento pode estar associado ao ganho de resistência dos corpos de prova de argamassa com 

o tempo, como pode ser observado na Figura 37, em que há uma evolução da resistência à 

compressão com a idade, para as argamassas A e B. 
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Figura 37 – Efeito das idades na resistência à compressão 

 

          Fonte:  Autoria própria (2024).  
 

4.2 Ensaios de fadiga em argamassa 

 

Foi proposto um ensaio de fadiga e os testes foram realizados utilizando corpos de 

prova (CPs) cilíndricos de argamassa A e de argamassa B, com aproximadamente 100 mm de 

diâmetro e 130 mm de altura. Os ensaios foram realizados utilizando a prensa servo-hidráulica, 

UTM-25, com controle da célula de carga e carregamento senoidal (tração-compressão). Foi 

utilizada uma frequência 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 resistência à compressão, obtidos nos ensaios anteriores, para a idade 

de 56 dias. Considerando que a resistência à tração é da ordem de 10% da resistência à 

compressão, as razões de tensão de tração (mín/máx) 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 contribuição deste 

trabalho a proposta do ensaio e as primeiras análises. 

Abaixo estão apresentados (Quadro 4 e Quadro 5) os números de ciclos e as formas 

de rupturas obtidas nos ensaios de fadiga, para diferentes idades. Os dados obtidos através dos 

testes foram bastante heterogêneos, com relação aos valores de números de ciclos, o que sugere 

a necessidade de aperfeiçoamento do ensaio para argamassas.  
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Quadro 4 – Ensaios de fadiga em CPs de argamassa A 1:1:5 

Idade Sinal da onda Frequência Amplitude N° de 

ciclos 

Tipo de 

Ruptura 

Imagem 

100 

dias 

Senoidal 

(Tração-

compressão) 

10 Hz 3 kN; -3 kN 77 Centro 

 
117 

dias 

 

Senoidal 

(Tração-

compressão) 

10 Hz 2 kN; -2 kN  50000* Centro 

 
*: Precisou-se forçar a ruptura para finalizar o ensaio.  

  Fonte:  Autoria própria (2024).  
 

Quadro 5 – Ensaios de fadiga em CPs de argamassa B 

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

  Fonte:  Autoria própria (2024).  
 

Idade Sinal da onda Freq. 

(Hz) 

Amplitude de 

Carregamento  

N° de 

ciclos 

Tipo de 

Ruptura 

Imagem 

60 

dias 

Senoidal 

(Tração-

compressão) 

10 4 kN; -4 kN 10 Centro 

 
182 

dias 

Senoidal 

(Tração-

compressão) 

10 2,5 kN; -2,5 kN 100.000* Topo 

 
198 

dias 

Senoidal 

(Tração-

compressão) 

10 4 kN; -4 kN 5290 Base 

 
224 

dias 

Senoidal 

(Tração-

compressão) 

10 4,5 kN; -4,5 kN 

(I) 

4,5 kN; -4,5 kN 

(II) 

70000 (I) 

57900 (II) 

Centro 

 

c 
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Os testes de fadiga que apresentaram ruptura no terço médio do CP (local de 

colocação dos LVDTs) permitiram que os dados de deslocamento no CP fossem registrados. 

Após o tratamento dos dados, foi possível obter as curvas de degradação do módulo em função 

do número de ciclos, com registro do ângulo de fase, que consiste na diferença de tempo entre 

os picos de tensão e deformação (Figura 38, Figura 39 e Figura 40).  

Para a argamassa A, aos 100 dias, aplicou-se um carregamento máximo de 3 kN e 

mínimo de -3 kN (Quadro 4). Com base na Figura 38 é possível identificar a existência de três 

regimes: no primeiro, o ângulo de fase se mostra constante, apresentando pequenos defeitos; 

no segundo, há uma queda de 9% do módulo de elasticidade, após 42 ciclos, o ângulo de fase 

começa a elevar-se, revelando a provável existência de microtrincas ao longo do CP. Já no 

terceiro regime, nota-se uma redução de 42% no módulo e um aumento acelerado do ângulo de 

fase, após 77 ciclos, indicando a união de microtrincas (coalescência), aumentando a fissuração, 

e caracterizando a ruptura do material (FRISE, 1992). Visto que um aumento ou redução rápida 

do ângulo 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 máximo de 3 kN e 

mínimo de -3 kN (Quadro 4). Com base na Figura 38 é possível identificar a existência de três 

regimes: (i) no primeiro, o ângulo de fase se mostra constante e pequeno (entre 1º e 2º), o que 

pode corresponder ao comportamento quase-elástico (pouca presença de efeito diferido entre 

sinais de tensão e deformação) e a uma degradação de módulo (da ordem 9% ao longo dos 42 

primeiros ciclos), bastante distribuída no volume do material, sem efeito no ângulo de fase; (ii) 

no segundo, após 42 ciclos, o ângulo de fase começa a se elevar gradativamente, revelando a 

provável existência de microtrincas ao longo do CP, que estão aumentando de tamanho 

continuamente e modificando o ângulo de fase; (iii) no terceiro, nota-se uma redução mais 

abrupta (de 42%) no módulo e um aumento acelerado do ângulo de fase, culminando em uma 

ruptura aos 77 ciclos, consequente da união das microtrincas em uma macrotrinca 

(coalescência) (FRISE, 1992). 
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Figura 38 – Curva de degradação para a Argamassa A aos 100 dias 

   

Fonte:  Autoria própria (2024).  

 

Como a argamassa anterior (Figura 38) apresentou ruptura para um baixo número 

de ciclos (77), optou-se por realizar o ensaio, na idade de 117 dias (argamassa A), com uma 

amplitude de carregamento menor, com valores máximos e mínimos 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%) variação no módulo (que pode estar associada a um efeito 

“parasita” da cola usada nos targets ou a pequenas variações de propriedade do material, em 

decorrência de mudanças na temperatura e na umidade na câmara ao longo do ensaio), mas que 

não foi acompanhada de variação do ângulo de fase. Posteriormente, houve uma ligeira 

recuperação do módulo (retornando ao valor inicial), sugerindo que não houve alteração 

significativa na microestrutura do material até os 50.000 ciclos iniciais. A variação, de cerca de 

200 MPa (a comparar com, aproximadamente, 8700 MPa da argamassa inicialmente) é pequena 

e pode se dever a variações de umidade e/ou de temperatura na amostra e na cola usada para 

posicionar os targets. Após 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 não apresentou sinais de ruptura. Como o 

teste precisaria ser finalizado, optou-se por romper o CP de maneira forçada e verificar onde 

ocorreria a ruptura. 
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Figura 39 – Curva de degradação para a Argamassa A aos 117 dias 

 

                   Fonte:  Autoria própria (2024).  
 

 

Para a argamassa B, foi possível obter apenas uma curva de degradação, 

correspondente à 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. Após essa etapa, o ensaio finalizou 

sem perdas significativas de módulo. A segunda etapa do teste foi realizada após dois dias, e 

verificou-se que o CP rompeu com 127.827 ciclos, constatado através da queda de, 

aproximadamente 23% do módulo e, um crescimento considerável no ângulo de fase.  

 

Figura 40 – Curva de degradação para a Argamassa B aos 224 dias 

 
                 Fonte:  Autoria própria (2024).  
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A repetição de ensaios, em diferentes níveis de amplitude de tensão e/ou 

deformação permitiria representar as falhas em curvas de Wöhler. Esta é uma atividade que 

deverá ser aprofundada quando do aperfeiçoamento do ensaio proposto, em pesquisas futuras. 

 

4.3 Exemplos de análise de fadiga térmica simplificada 

 

 De maneira a ilustrar a importância da investigação da fadiga térmica de 

argamassas, propõe-se uma análise de fadiga térmica simplificada, aqui fornecida como 

exemplo. Foram utilizadas informações sobre propriedades materiais (módulo de elasticidade, 

coeficiente de dilatação térmica linear e curva S-N) obtidas na literatura. Como este trabalho se 

propõe a avaliar o efeito da fadiga em argamassa de revestimento externo, são apresentadas 

algumas considerações para esse sistema, ao final do exemplo de análise. A Tabela 12 expressa 

as propriedades materiais requeridas para a análise simplificada com a camada de argamassa 

de emboço.  

Tabela 12 – Propriedades materiais da argamassa de revestimento externo 

considerada no exemplo de análise simplificada de fadiga térmica 

Material 
Módulo de 

Elasticidade (GPa) 

Coeficiente de 

Dilatação Térmica 

Linear (°C-¹) 

Curvas S-N 

Emboço 5,499 11,5 x 10-6 

Obtidas de Uchôa 

(2007) e replicadas na 

Equação 11 

Fonte: Uchôa (2007). 

1) Para a argamassa sob tração 

{
𝑆 = −0,1571(log𝑁𝑓) + 1,5165;  Nf < 2x105

𝑆 = 0,65 𝑀𝑃𝑎;  Nf > 2x105
                                                                        (10)        

2) Para argamassa sob compressão 

{
𝑆 = −0,41(log𝑁𝑓) + 3,9621;  Nf < 2x105

𝑆 = 1,70 𝑀𝑃𝑎;   Nf > 2x105
                                                                             (11)        

 

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

cidades com climas distintos 
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Para materiais abrigados da incidência da radiação solar serão consideradas 

variações diárias de temperatura compatíveis com os climas descritos pelas Tabela 1 e Tabela 

2. Foi adotado, portanto, uma situação crítica para o município de Fortaleza-CE em que as 

temperaturas máxima e mínima diferissem de 30,3°C–22,7°C=7,6°C (Tabela 1). Para uma 

situação hipotética, em que uma barra de argamassa de emboço se encontra com movimento 

restringido nas extremidades, a amplitude de tensão proveniente dessa variação térmica, é 

obtida pela Equação 5 (σ = - E.α.ΔT). Esse será o procedimento de cálculo simplificado de 

amplitude de tensão para os exemplos aqui apresentados. Deve-se frisar que, na realidade, o 

estado de tensões a que fica submetida a camada de argamassa é bastante mais complexo, outros 

modelos devem ser considerados, posteriormente, para esses cálculos. Substituindo os valores 

de módulo, coeficiente de dilatação térmica e variação de temperatura (Tabela 12), tem-se que 

a amplitude de tensão de origem térmica (|σt|) é de |σt| = (5,49 GPa) * (11,5.10-6 °C-1) * (7,6 °C) 

=> |σt| = 0,48 MPa. 

Com base nas curvas S-N, apresentadas na Figura 18 e na Equação 10, é possível 

perceber que o limite de fadiga é igual a 0,65 MPa para ciclos de tração, que são os mais severos 

conforme figura apresentada. Significa, portanto, que abaixo desse nível de tensão, o número 

de ciclos, que poderia causar comprometimento da vida de fadiga, é bastante maior que 2x105. 

Ou seja, como a tensão de origem térmica obtida (0,48 MPa) é inferior ao limite de fadiga 

considerado (0,65 MPa); ela, sozinha (sem contribuições de variações de umidade e da 

movimentação da estrutura, e ainda considerando temperaturas do ar – excluindo efeito de 

insolação, ainda não considerado), não acarretaria prejuízos ao material, para essa faixa de 

variação de temperatura. Então, à princípio, usando-se o material testado por Uchôa (2007) e o 

cálculo simplificado aqui proposto, não parece haver risco de fadiga térmica. 

 Para uma segunda situação, levando-se em conta o mesmo raciocínio, e 

considerando dados do município de Campo Bom-RS (Tabela 2), seria plausível considerar 

variações de temperatura da ordem de 20,5°C-9,0°C=11,5°C. Encontra-se uma amplitude de 

tensão térmica igual a |σt| = (5,49 GPa) * (11,5.10-6 °C-1) * (11,5 °C) =>  |σt| = 0,726 MPa. 

Diante desse valor de amplitude de tensão (0,726 MPa), e considerando novamente a Equação 

10, o número de ciclos correspondente seria de 105.032. Em outras palavras, seriam necessários 

107.647 ciclos para acarretar comprometimento da vida de fadiga do material apenas com 

tensões de origem térmica, decorrentes das variações de temperatura do ar (desconsiderando 

efeitos de insolação). Isso equivaleria a quase 300 anos de ciclos diários com essa variação de 

temperatura. 
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b) Variação de temperatura considerando efeitos da radiação solar 

 

Saraiva et al. (2002), utilizando a definição de temperatura equivalente, determina 

que, para uma fachada constituída por elemento cerâmico, de cor escura, com absorção térmica 

de 0,95 e para as condições de Brasília-DF, apresenta temperatura de 63,1°C. Considerando-se 

a temperatura em fachadas com insolação da ordem de 70°C, em Fortaleza, nos horários mais 

quentes (às tardes), a amplitude de variação de temperatura passa a ser da ordem de 45°C (com 

relação a uma temperatura mais baixa da ordem de 25°C), e as correspondentes amplitudes de 

tensão seriam |σt| = (5,49 GPa) * (11,5.10-6 °C-1) * (45 °C) =>  |σt| = 2,841 MPa. Com base, 

novamente, na Equação 10, para tensões de tração; 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 

relaxação ao longo de um dia. Esse conjunto de hipóteses é evidentemente uma condição 

extrema, mas útil para o propósito deste texto que é sublinhar os riscos de fadiga térmica e o 

efeito das variações de temperatura na vida de fadiga prevista. 

 Repetindo o mesmo procedimento, mas agora considerando a Equação 11, com 

tensões de compressão, obtém-se um número de repetições até a falha da ordem de 103, o que 

requereria apenas cerca de 3 anos para se concretizar. As demais variações foram plotadas na 

Figura 41. Esse cálculo realizado considerou apenas tensões de origem térmica 

(desconsiderando efeitos de umidade e de movimentação de estrutura), evidencia o risco de 

fadiga com um cálculo simplificado, e justifica a investigação mais a fundo desse fenômeno. 

Sublinha-se com esses exemplos, conceitualmente, o risco de fadiga, que existirá em algumas 

fachadas em função da argamassa e do revestimento utilizado, além das conduções de clima e 

insolação.   

Diante dessas considerações, optou-se por realizar a análise das influências de 

variações de temperatura, no número de ciclos suportados pelo material, com base no Município 

de Fortaleza-CE. Para tanto, as temperaturas máximas analisadas variaram de 40°C até pouco 

mais de 85°C; foi adotada temperatura mínima fixa de 25°C. O procedimento aplicado para 

essa análise segue o mesmo para as demais faixas de temperaturas apresentadas na Figura 41. 
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Figura 41 – Estimativa do número de ciclos até a falha em função da amplitude de variação de 

temperatura, considerando uma barra de argamassa com movimento das extremidades 

restringido 

 

Fonte:  Autoria própria (2024).  

Com base na Figura 41, foi possível perceber que, para tensões tração, a variação 

de temperatura suportada (pela barra de argamassa de emboço com movimento restringido nas 

extremidades), foi inferior à 25°C. Ou seja, a partir dessa variação de temperatura diária, o 

material romperia com apenas um ciclo. Já para o caso da compressão, o mesmo material 

suportaria variação de temperatura de 60°C, aproximadamente.  

Sabe-se que o estado de tensões na camada de revestimento é bem mais complexo 

do que o considerado neste exercício, de análise simplificada. O intuito dessa análise não foi a 

de ser algo exato, mas sim de elucidar que existe um risco associado (ARAGÓN et al. 2019; 

DENIZ, 2015; MARQUES et al., 2020). Reitera-se que esse exercício analisou barras com 

variação de tamanho impedida. Na realidade, há amplitudes de tensão diferentes em função da 

profundidade da camada de revestimento, além de que partes podem estar sob compressão e 

outras partes sob tração. 

Observe-se, ainda, que valores maiores de módulo de elasticidade e/ou de 

coeficiente de dilatação linear e/ou teriam produzido previsões de falha mais precoces. O 

aprofundamento dessas questões e a proposição de um modelo de fadiga mais realista são 

sugestões de pesquisas futuras.  
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5 CONCLUSÕES E SUGESTÕES DE PESQUISAS FUTURAS 

 

A avaliação do módulo de elasticidade é um passo importante para realizar análise 

das deformabilidades, às quais os sistemas de revestimentos argamassados estão sujeitos, de 

modo a propiciar a minimização de uns dos defeitos mais comuns nesses sistemas, as fissuras. 

Este trabalho investigou diferentes métodos de caracterização de módulo de elasticidade de 

argamassas, desde os valores obtidos com cada técnica, até a evidências de que há dano 

incorrido com a realização de alguns deles. O valor do módulo de elasticidade pode ser 

particularmente importante no caso da previsão 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 ilustração 

do uso potencial dos resultados obtidos com vistas a uma previsão de comportamento em 

campo. 

O estudo do módulo, por diferentes métodos de ensaio, permitiu observar algumas 

diferenças entre os resultados, o que pode contribuir para futuras correlações entre eles. Além 

disso, viu-se que a frequência e a amplitude de carregamento contribuem para o aumento e para 

a diminuição do módulo complexo, respectivamente. Observou-se ainda, através da análise do 

módulo dinâmico (com ondas ultrassônicas) de maneira intercalada entre os demais ensaios, 

que os ensaios de módulo complexo (quase-estático) e de módulo estático, contribuem para a 

degradação das amostras de idades até 30 dias. Isso, em conjunto com não linearidades físicas 

da argamassa, pode ter contribuído, ainda, para que nos testes de módulo estático, os valores 

obtidos fossem sempre inferiores aos das demais medidas.  

Os ensaios de fadiga foram realizados de forma preliminar, contudo verificou-se 

que ainda há bastante dificuldade em se garantir o rompimento da amostra no terço médio, que 

por sua vez, permite a obtenção da curva de degradação da argamassa. Há ainda uma dificuldade 

em estabelecer uma razão de tensão apropriada para os ensaios, visto que os níveis de 

carregamento afetam de maneira muito dispersa o número de ciclos obtidos, dificultando a 

obtenção de resultados interpretáveis. 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 análise dos dados. Entretanto, é 

um ensaio importante para se conhecer a vida de fadiga de um determinado componente, e 

segue-se na busca pela instalação de um ensaio confiável para avaliação da fadiga, com 

melhorias futuras sendo necessárias para a aplicação em argamassas. 
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A fadiga térmica de argamassa é um fenômeno que requer atenção especial, pois 

ocorre de forma cíclica e contínua, particularmente em paredes com revestimentos de 

argamassa, expostas à radiação solar. Como apresentado na análise de fadiga térmica 

simplificada, proposta neste trabalho, as variações 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 importância 

do estudo e desse tipo de análise. Dependendo do material e das condições ambientais 

(principalmente de amplitudes térmicas), há possibilidade de aparecimento de problemas por 

fadiga. Desse modo, torna-se necessário prever adequadamente esse fenômeno, o que auxiliará 

na implementação de medidas que possam evitar o comprometimento do material, por exemplo, 

com uso de técnicas de caracterização para seleção de materiais adequados, tema em que este 

trabalho buscou contribuir. 

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

 

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

corroborou com o comumente observado na literatura, para a resistência 

mecânica; 

• O módulo complexo aumentou com o aumento da frequência, e reduziu com o 

aumento das amplitudes, sendo compatível com o comportamento viscoelástico 

e com o comportamento não-linear, respectivamente. Isso sugere a importância 

de considerar esses comportamentos, visto que os carregamentos em campo 

ocorrem em condições diferentes do laboratório (frequências mais baixas); 

• Foi possível verificar que dentre os coeficientes de Poisson adotado (0,1; 0,2; 

0,3 e 0,4) para o cálculo do módulo dinâmico, os que mais se assemelharam com 

os outros dois ensaios (módulo complexo e estático) foram os de 0,3 e 0,4; 

• Através dos ensaios de módulo dinâmico, evidenciou-se que há uma diferença 

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

e os que podem ser determinados experimentalmente (µcalc). Dentre estes, o 

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

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

uma alteração na estimativa do módulo em relação ao µcalc (de 4% para a 

argamassa A e 9% para a argamassa B). 
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• Foi possível investigar o efeito do dano decorrente dos ensaios de módulo 

complexo e módulo estático, utilizando os dados prevenientes dos ensaios de 

módulo dinâmico. Através disso, notou-se que para a argamassa B não houve 

degradação significativa no módulo; já para a argamassa A, viu-se que para 

idades mais elevadas, a aplicação do carregamento dos ensaios de módulo 

complexo quase não afeta os resultados de módulo dinâmico, o que justifica 

considerá-lo como não destrutivo para idades mais avançadas (a partir de 30 

dias). 

• Para a argamassa A, foi observada degradação nos módulos dinâmicos (após a 

realização dos ensaios complexo e estático), com base nos limites adotados 

(10%), para a idade de até 30 dias. Para a argamassa B, a degradação foi menos 

pronunciada, devendo-se considerar que foi observada variabilidade nos 

resultados. Além disso, comparando-se os ensaios de módulo complexo com o 

de módulo estático, o ensaio estático produziu evidência mais clara de 

danificação. 

• Foi possível realizar ensaios de fadiga em argamassas de revestimento, mas 

ainda há bastante variabilidade nos valores de número de ciclos e nas formas de 

ruptura, necessitando de aperfeiçoamento do ensaio para argamassas; 

• Observou-se, também, que avaliação de módulo de elasticidade é fase 

fundamental para previsão da vida de fadiga em argamassas de revestimento. 

 

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

desenvolvimento desta pesquisa, sublinham-se: 

 

• Melhor adaptar o ensaio de fadiga de argamassas; 

• Realizar repetição de ensaios de fadiga, considerando diferentes níveis de 

amplitude de tensão e/ou deformação, de modo a permitir a obtenção da curva 

de Wöhler e identificar possíveis falhas; 

• Investigar maior variação de materiais, visto que ambas as argamassas testadas 

tiveram comportamentos de módulos muito semelhantes; 

• Investigar a relação entre o teor de ar incorporado e o módulo de elasticidade de 

argamassas; 
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• Investigar umidade no momento dos ensaios e avaliar o efeito no módulo 

medido; 

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