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RESUMO

ESTUDO E PROPOSTA DE UM MODELO DE RESISTENCIA A FADIGA DE
ARGAMASSAS DE  REVESTIMENTO EM  ESTADO PLANO E
TRIDIMENSIONAL DE TENSOES

Autora: Suelen Vanessa Miranda das Chagas

Orientador: Luciano Mendes Bezerra

Co-orientador: Elton Bauer

Programa de Pds-graduacao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, Novembro de 2009

Nos ultimos anos, observa-se um aumento na incidéncia de descolamento de placas
cerdmicas nas fachadas das edificacGes. Isto se deve a inimeros fatores, dentre os quais
destaca-se a variacdo de temperatura que provoca solicitacbes ciclicas nas fachadas,
sobretudo na interface argamassa de emboco/argamassa colante/ceramica, até a sua ruptura
por fadiga. Nesse sentido, sabendo-se que o embogo constitui o “corpo do revestimento”
que serve de suporte para as outras camadas, 0 objetivo desta pesquisa é estudar o
comportamento das argamassas de revestimento do embogo submetidas a carregamentos
ciclicos de compressdo. Para isto, inicialmente, foram realizados ensaios de caracterizag¢do
das argamassas industrializadas e argamassas mistas, sendo em seguida proposta uma
metodologia de ensaio de fadiga sob compressdo para as mesmas. Com o0s resultados
obtidos nos ensaios de compressdo estatica, € possivel definir os niveis de tensdo
empregados no ensaio de fadiga. A partir do numero de ciclos necessarios para a ruptura, é
tracada a curva “S-N” (tensdo alternada versus nimero de ciclos) das argamassas de
emboco sujeita a fadiga sob compressdo. Observa-se que o limite de resisténcia a fadiga
sob compressdo especificamente das argamassas empregada nos ensaios € de 7,53Mpa para
a argamassa industrializada, enquanto que para a argamassa mista o valor encontrado é de
6,26MPa. Tais valores correspondem a aproximadamente 73% da tensdo de ruptura
estatica da argamassa industrializada e da argamassa mista, respectivamente. Finalmente,
para avaliar a resisténcia a fadiga € adotada a curva de ruptura de Coulomb-Mohr no
estado plano e no estado tridimensional, as quais sdo tracadas com os valores das
resisténcias de fadiga para 1 ciclo e para 10° ciclos de carregamento, nas quais é possivel

definir uma regido em que ndo h& preocupacdo com a ruptura sob fadiga.
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ABSTRACT

STUDY AND PROPOSAL FOR A MODEL OF FATIGUE RESISTANCE OF
MORTAR COATING IN STATE PLAN AND THREE-DIMENSIONAL STRESS

Author: Suelen Vanessa Miranda das Chagas

Supervisor: Luciano Mendes Bezerra

Co-advisor: Elton Bauer

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcéo Civil
Brasilia, November of 2009

In recent years, there is an increased incidence of detachment of tiles on the buildings
facades. This is due to several factors, among which we highlight the temperature variation
that causes cyclical stress on the facades, especially at the interface of rendering / dry-set
mortar / ceramic, provoking its fatigue failure. In this sense, given that the rendering is "it
coating body" that serves as support for other layers, the objective this research is study the
behavior of mortar coating subjected to cyclic compressive loads. For this, initially, the
characterization of industrial mortars and mixed mortar were conducted and then a
methodology for fatigue test under compression for the same has been proposed. With the
results obtained in test static compression, is can set the stress levels used in the fatigue
test. The “S-N” curve (alternating stress vs. number of cycles) for mortar subject to fatigue
under compression is obtained from the number of cycles required to rupture. Observe that
the limit of fatigue resistance of the mortar under compression specifically mortars used in
the tests is 7.53 MPa for industrial mortar, while the mixed mortar the value found is 6.26
MPa. These values correspond to approximately 73% of static resistance of industrialized
mortar and mixed mortar, respectively. Finally, to evaluate the fatigue resistance of
mortars is adopted the curve Coulomb-Mohr in the state plan and state three-dimensional,
which are drawn with the values of fatigue resistance for 1 cycle and 10° cycles of loading,

where is can define a region where there is not concern about the under fatigue rupture.
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1- INTRODUCAO
1.1- APRESENTACAO

O emprego de sistema de revestimento ceramico em fachadas vem se intensificando nas
regides litoraneas do Brasil. A escolha deste tipo de sistema tem se dado por indmeros
motivos, dentre os quais destacam-se a melhoria da estanqueidade, a estabilidade, a maior

durabilidade, a baixa manutencéo e a valorizag&o estética e econdmica do imével.

Entretanto, apesar das inumeras propriedades favoraveis apresentadas por este tipo de
sistema, ele também pode apresentar diversas manifestacdes patologicas, sendo a mais

frequente relacionada com o descolamento e desplacamento de pecas ceramicas.

Segundo Fiorito (1994) as provaveis causas do desplacamento sdo a falta de aderéncia
entre as camadas, a expansao da ceramica em virtude da umidade, a retracdo excessiva da
argamassa e, sobretudo, o aparecimento de tensdes ciclicas decorrentes do efeito térmico

que pode levar o sistema de revestimento cerdmico a ruptura por fadiga.

Ja para Saraiva (1998), os principais fatores que podem provocar o descolamento das
ceramicas sdo 0 peso proprio, principalmente no caso de camadas muito espessas; as
diferengas nas propriedades mecanicas dos materiais constituintes das diversas camadas; as
movimentacOes da base; e, sobretudo, os esfor¢cos térmicos nas fachadas que ficam grande
parte do tempo expostas ao sol e que sdo revestidas com ceramicas escuras, as quais

apresentam grande potencial de absorc¢éo de calor se comparadas com as ceramicas claras.

Thomaz (2009) reforga mais alguns fatores diretamente relacionados & ocorréncia de perda
de aderéncia dos sistemas de revestimento cerdmico, a saber: dimensGes mais acentuadas
das placas ceramicas; rigidez da estrutura (esbeltez elevada das estruturas); inércia térmica
das paredes (massas pequenas); falta de cuidados no assentamento (ndo correcdo da
higroscopicidade da base e das proprias placas cerdmicas); e a rigidez do embogo que faz
com que haja tentativas de assentamento das placas ceramicas diretamente sobre as

alvenarias.



De acordo com Medeiros (2006) a ocorréncia ciclica das solicitacdes, somadas as perdas
naturais de aderéncia dos materiais de fixacdo, caracterizam as falhas que costumam

resultar em problemas de desplacamento de placas ceramicas.

Diante dessas ponderacdes, constata-se que o0 sistema de revestimento cerdmico empregado
nas fachadas € composto por materiais que apresentam caracteristicas fisico-mecénicas
diferentes, razdo pela qual o mecanismo de aderéncia entre as camadas apresente falhas.
Essas imperfeicGes de aderéncia, associadas ao conjunto de acOes solicitantes, como por
exemplo, a variacdo de temperatura, podem produzir estados de tensdes e deformagdes nas

fachadas que atuando com certa freqiiéncia provocam o descolamento do revestimento.

A Figura 1.1(a) mostra o descolamento do porcelanato causado pela ruptura da argamassa
de emboco devido a sua baixa resisténcia mecanica. A Figura 1.1(b) mostra o rompimento
na interface cerdmica/argamassa colante, onde se observa que a argamassa colante

permanece fixa no emboco.

Figura 1.1(a) — Descolamento do porcelanato devido a ruptura do emboco (Cichinelli,
2006); (b) — Descolamento da cerdmica decorrente do rompimento na interface
argamassa colante/ceramica.

Nesse contexto, sabendo-se que o sistema de revestimento ceramico pode ser levado a
ruptura por fadiga mesmo sob uma tenséo inferior & tensdo méxima suportada, em virtude
de deformac0es excessivas e inadequacOes das camadas do revestimento, tem-se que neste

trabalho, a analise do comportamento do sistema de revestimento submetido a fadiga €
2



feita através da argamassa de emboco, ja que ela é considerada a camada de suporte do

revestimento.

1.2- JUSTIFICATIVA

O sistema de revestimento cerdmico vem sendo usado em larga escala no pais, seja em
edificios de grande porte ou em pequenas residéncias. Apesar dessa intensa utilizagéo,
observa-se que o desenvolvimento cientifico nesta area ainda é muito limitado, havendo
inimeras lacunas a serem preenchidas, principalmente aquelas relacionadas ao

desempenho deste tipo de revestimento frente a fadiga.

Observa-se que a maioria das pesquisas realizadas no Brasil atribui as causas do
descolamento de placas ceramicas apenas ao processo executivo ou a especificacdo
inadequada dos materiais, deixando-se para segundo plano o mecanismo de fadiga das

argamassas de revestimento.

Em face desse contexto, torna-se evidente a necessidade de pesquisas de cunho cientifico
que busque entender o mecanismo atuante no processo de descolamento das pecas
ceramicas em revestimentos sujeitos a fadiga. Nesse sentido, a pesquisa de Uchoa (2007) é
de grande importancia, ja que ele propde uma metodologia, baseada em analise
experimental e numérica, para avaliar a influéncia das tensGes termomecénicas na ruptura

por fadiga a tracdo das argamassas de emboco.

Vale ressaltar também a contribuicdo dos trabalhos realizados na area de “Sistemas de
Revestimentos” conduzida pelo Programa de Pos-Graduagdo em Estruturas e Construcgéo
Civil da Universidade de Brasilia, na qual se destacam os trabalhos realizados por Saraiva
(1998) no estudo do comportamento estrutural do sistema de revestimento ceramico
submetido a tensGes termomecanicas; Aradjo Janior (2004) no entendimento do
comportamento fisico-mecénico das argamassas de revestimento; Paes (2004) na avaliagdo
do transporte de agua entre a argamassa fresca e 0s substratos porosos nos momentos
iniciais pds-aplicagdo; Gongalves (2004) na identificagdo dos fatores que influenciam na

variabilidade da resisténcia de aderéncia a tragdo nos sistemas de revestimento; Pereira



(2007) no entendimento do mecanismo de movimentagdo da agua na argamassa aplicada

sobre substrato de concreto e a sua influéncia no fendmeno da retracéo;

Sendo assim, a auséncia de um critério normalizado — as normas brasileiras da ABNT
sobre revestimentos de argamassa ndo fazem qualquer mengdo sobre o assunto, bem como
a escassez de estudos para se avaliar a resisténcia a fadiga de revestimentos de argamassa,
motivou a busca para um melhor entendimento do comportamento mecanico das

argamassas de emboc¢o submetidas a carregamentos ciclicos.

Desta forma, este estudo representa uma continuagdo da pesquisa de Uchéa (2007), tendo
em vista que os problemas de desplacamento e descolamento no sistema de revestimento
ceramico sdo decorrentes, sobretudo, da acdo de tensdes ciclicas principais (tracdo e

compressao).

Entdo, o objeto de estudo desta pesquisa € avaliar o comportamento mecanico das
argamassas de emboco submetidas a fadiga sob compressdo através da curva S-N das
argamassas e propor um limite de resisténcia a fadiga sob compressdo para as argamassas
analisadas. Com isso, as argamassas de embogo ensaiadas estardo caracterizadas em

relacdo ao fenémeno da fadiga.

Sendo assim, vale destacar que, apesar do processo de fadiga ocorrer em todas as camadas
do sistema de revestimento ceramico, neste trabalho a anélise da fadiga sera feita apenas

nas argamassas de emboco.

E importante salientar que o presente trabalho esta inserido na linha de pesquisa “Sistemas
Construtivos” do Programa de Pés-Graduagdo em Estruturas e Construgdo Civil da
Universidade de Brasilia, especialmente no tema “Tensdes Térmicas nos Sistemas de

Revestimentos de Fachadas e suas Consequéncias”.

Cabe citar ainda que este trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de Ensaios de Materiais
(LEM), no Laboratorio de Geotecnia e no Laboratério de Ensaios da Engenharia Mecénica
(GAMMA), todos da Universidade de Brasilia.



1.3- OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa é analisar as propriedades mecanicas das argamassas de

revestimento com énfase no comportamento a fadiga.

Os objetivos especificos sao:

v Desenvolver e aprimorar as metodologias experimentais dos ensaios de fadiga;

v" Aplicar e desenvolver o ensaio a fadiga sob solicitacGes ciclicas de compressao;

v Propor modelos de ruptura e limites de resisténcia a fadiga para as argamassas de

revestimentos estudadas;

v Analisar criticamente as argamassas ensaiadas em relacdo a fadiga.

1.4- ESTRUTURACAO DA DISSERTACAO

Para se atingir os objetivos propostos, esta dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos.
No primeiro capitulo, tem-se uma contextualizacdo geral da pesquisa com a apresentacdo

do tema, os motivos que levaram a este estudo e os objetivos do mesmo.

O segundo capitulo mostra um levantamento sobre as principais pesquisas que foram
desenvolvidas na area de tens@es e fadiga em sistemas revestimentos compondo-se 0 que
chamamos de “estado da arte”. Além disso, sdo apresentados os fundamentos tedricos que
embasam as discussdes dos capitulos posteriores, destacando-se as caracteristicas das
camadas do revestimento que influenciam no aparecimento do descolamento de placas
cerdmicas e 0s aspectos mais relevantes do processo de fadiga, com a indicagdo da curva

de ruptura (Teoria de Coulomb-Mohr) usada nesta pesquisa.

O terceiro capitulo descreve o programa experimental desenvolvido para se cumprir com
0s objetivos propostos. Sdo apresentadas as variaveis de estudo, 0s ensaios realizados na

argamassa no estado fresco e no estado endurecido a fim de se avaliar comportamento



mecanico das argamassas. Tem-se ainda a metodologia criada para estudar a fadiga em
argamassas de revestimento sob carregamento ciclico de compressdo, incluindo-se o

projeto piloto desenvolvido para defini¢do do corpo-de-prova usado neste ensaio.

O quarto capitulo expde os resultados obtidos, bem como a discussdo dos mesmos,
finalizando-se com a apresentacdo da curva S-N e da curva de Coulomb-Mohr para as

argamassas de emboco.

O quinto e ultimo capitulo apresenta as consideragdes finais deste estudo e as sugestdes

para trabalhos futuros.



2-REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo da literatura sobre a incidéncia de tensdes ciclicas
(especialmente as provenientes de variagdes térmicas) que ocasiona a ruptura por fadiga no
sistema de revestimento ceramico (descolamento). Em virtude da caréncia de pesquisas
nesta area e considerando que o concreto também € um material fragil, sdo mostrados os

resultados de pesquisas publicadas na area de fadiga em concreto.

Em seguida, sdo abordados os principais fundamentos tedricos que embasam o
desenvolvimento deste trabalho. Inicialmente, sdo apresentados os aspectos gerais dos
sistemas de revestimentos ceramicos e, sobretudo, da argamassa de emboco, do rejunte e
da argamassa colante, visto que conforme Saraiva (1998) as tensbes ocorridas nestas
interfaces provocam o processo de descolamento em fachadas. Posteriormente, tem-se uma
discussdo do mecanismo de descolamento de placas ceramicas e por fim, sdo mostradas as
principais caracteristicas do processo de fadiga, a curva S-N e as teorias que regem a

mecanica da fratura.

2.1- ESTUDOS REALIZADOS SOBRE TENSOES E FADIGA EM SISTEMAS DE
REVESTIMENTOS

Os aspectos climaticos constituem um dos principais fatores que influenciam na
degradacdo das fachadas, uma vez que as varia¢fes de temperatura e umidade provocam
esforcos que, associados a outros fatores, podem levar a ruptura dos sistemas de
revestimentos cerdmicos. Nesse sentido, o aumento da temperatura gera tensdes de
cisalhamento na interface ceramica/argamassa colante e tensdes de tracdo nas extremidades
do trecho do revestimento considerado. Considerando-se em seguida uma diminui¢do da
temperatura, as pecas ceramicas tendem a se desprender da base, ocasionando 0 processo

de descolamento (Fiorito, 1994).

Com o intuito de se avaliar as tensdes termomecanicas solicitantes do sistema de
revestimento ceramico, destacam-se as pesquisas de Saraiva et al. (2002), Paes e Carasek
(2001) e Uchoa et al. (2008).



A partir de estudos numéricos via método dos Elementos Finitos Saraiva et al. (2002)
verificou as tensdes existentes na interface argamassa colante e ceramica quando
submetidas a esforcos térmicos através de um modelo numérico simplificado que simulou
a variacdo da espessura do emboco, do coeficiente de absor¢édo térmica das ceramicas e do
tipo de rejunte. Os resultados alcangados mostraram que as tensdes aumentam
consideravelmente (em torno de 60%) ao se empregar ceramicas com alto coeficiente de
absorcéo térmica (de cores escuras). Além disso, os autores concluiram que o uso de
rejuntes com menor modulo de elasticidade, produz um aumento nas tensbes de
cisalhamento na interface argamassa colante/ceramica/rejuntes e uma diminui¢do nas

tensdes de compresséo nas ceramicas.

Paes e Carasek (2001) avaliaram os efeitos da variacdo de temperatura sobre 0s sistemas de
revestimentos ceramicos, sobretudo na argamassa e na espessura do rejunte. Para isso,
foram executados painéis constituidos por emboco, argamassa colante, ceramica e rejunte.
Ao redor de cada um deles, foi feita uma moldura de argamassa rica em cimento, a qual
tinha a finalidade de restringir as movimentacGes (verticais e horizontais) nas extremidades
decorrentes da aplicacdo do gradiente térmico. Os resultados mostraram que o painel mais
rigido foi o que apresentou os menores valores de resisténcia de aderéncia e as maiores
retracfes. J& 0 painel em que as juntas eram maiores (5mm) apresentou os valores mais
elevados de resisténcia de aderéncia e uma maior uniformidade das movimentacdes
térmicas, dai que as autoras concluiram que os rejuntes de maiores espessuras conferem
maior estabilidade ao revestimento. Portanto, para melhorar o desempenho do revestimento
ceramico as autoras recomendam o emprego de rejunte flexivel ou, no caso de argamassas

comuns no rejunte, deve-se empregar juntas com maiores espessuras.

Para avaliar a resisténcia a fadiga de sistemas de revestimentos ceramicos, Uchda et al.
(2008) propds uma metodologia numérico-experimental considerando a variagéo ciclica de
temperatura da cidade de Brasilia. Os autores projetaram e realizaram ensaios em corpos-
de-prova de argamassa de embogo sob carga ciclica e com isso verificaram o

comportamento a fadiga a tracdo da argamassa a partir da curva S-N tracada.

Por outro lado, como os trabalhos na area de fadiga de argamassas ainda sdo bastante

incipientes e considerando que as estruturas de concreto (materiais frageis) também podem



vir a romper por fadiga, a seguir sdo mostradas diversas pesquisas relacionadas com o

processo de fadiga em materiais de concreto.

Balbo e Severi (2002) observaram que durante o dia, com o aumento da temperatura na
face superior do pavimento de concreto, a placa de pavimentagéo tende a sofrer expanséo
no topo e contragdo no fundo da placa, surgindo desta forma tensdes de tragdo na parte
inferior da placa e tensdes de compressdo na sua parte superior. Durante a noite, com a
diminuicdo da temperatura, 0 processo se inverte, notando-se que as tensdes de tracdo
passam a ser predominantes no topo e as tensdes de compressao no fundo da placa. Assim,
os autores concluiram que o gradiente de temperatura determina a intensidade das tensdes

que surgem nos pavimentos.

Cervo (2004), através de um estudo experimental sobre a resisténcia a fadiga de concreto
de cimento Portland convencional para pavimentos, propés um modelo de ruptura por
fadiga a partir da regressdo linear dos resultados obtidos nos ensaios ciclicos. Os resultados
mostraram que conforme se aumenta a fregiiéncia, o nimero de ciclos a fadiga também
aumenta, para uma mesma relagéo entre tensdes. J& nos ensaios com tensdo variavel notou-
se que ao se diminuir a tensdo, o nimero de ciclos também diminuiu. Observou-se ainda
que o numero de ciclos a fadiga suportado pelo concreto umido foi de 1% a 19% da
resisténcia a fadiga do concreto seco para relagbes entre tensdes abaixo de 0,95. Este
comportamento se inverte quando a relagdo entre tensdes era igual a 1, ou seja, a tensdo

maxima aplicada sob fadiga era igual a resisténcia estética.

Tepfers e Kutti (1979) desenvolveram um modelo que descreve o comportamento das
estruturas de concreto submetidas a tensdes ciclicas de compressdo. Para tanto, foram
realizados ensaios em concretos convencionais e concretos leves de modo que os autores

conseguiram propor equacdes de fadiga que atendesse a ambos.

Como o processo de fadiga € influenciado por diversos fatores, inimeras pesquisas foram

desenvolvidas para avaliar o efeito dos mesmos no comportamento a fadiga.

Em relacdo ao agregado empregado, Waagaard (1986 apud Zhang et al., 1997) mostrou
gue o concreto armado de alta resisténcia produzido com agregado leve quando submetido



a teste de fadiga sob compressao apresenta resisténcia superior se comparado ao concreto

convencional.

Ja Li et al. (2007) avaliou o desempenho sob fadiga a flexdo de pavimentos de concreto
contendo nano-particulas e fibras de polipropileno, concluindo que a adicdo de fibras de
polipropileno melhora o desempenho a fadiga do concreto sob o carregamento ciclico a
flexdo, ja que elas podem construir uma ponte sobre as microfissuras e retardar seu
crescimento, prolongando desse modo a vida a fadiga do concreto. As nano-particulas
também melhoram o desempenho do concreto sob fadiga, uma vez que elas podem
promover a hidratacdo do cimento devido a sua atividade elevada, tornando a matriz do

cimento mais homogénea e compacta.

Crepaldi e Djanikian (2001) buscaram formular um modelo de fadiga a flexdo do concreto
que servisse ao dimensionamento de estruturas. Para tanto, foram produzidos concretos
com cimento Portland, agregados minerais e latex Neoprene. Os resultados desta pesquisa
indicaram que o uso de latex Neoprene provocou redugdes da resisténcia a compressao e
do modulo de deformacdo de 20% para um teor de 2% de latex e 40% para um teor de 5%
de latex. Além disso, nesta pesquisa constatou-se que a introducdo de latex produziu um
aumento do ar incorporado dos concretos, medido no estado fresco e também visivel nas
faces rompidas, o que resultou em consideravel aumento da incidéncia de ruptura na

argamassa.

Vale salientar que, em geral, a introducdo de latex melhora as propriedades dos materiais
sujeitos a fadiga, uma vez que o latex quebra as tensbes superficiais dos materiais,

entretanto, observa-se que nesta pesquisa foi obtido um comportamento inverso.

Quanto ao historico de carregamento, Hsu (1981) avaliou os efeitos da taxa de
carregamento no comportamento a fadiga (sob compressdo e sob flexdo) do concreto
oogsimples, desenvolvendo dois modelos de fadiga, um para elevado nimeros de ciclos
(N>10°) e outro para baixo nimero de ciclos (N<10%). Os resultados mostraram que a taxa

de carregamento € mais sensivel na fadiga de baixo ciclo.
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Nesta linha, Cook e Chindaprasirt (1980) analisaram as propriedades mecéanicas do
concreto submetidos a carregamento de longa duracdo e carregamento ciclico, ambos sob
compressdo. O primeiro provocou um aumento consideravel na rigidez do concreto e um
acréscimo em menor escala na sua resisténcia, propiciando uma redistribuicdo da
concentracdo de tensdo. Ao passo que as tensdes ciclicas propiciaram um comportamento
inverso, ou seja, uma diminuigdo consideravel na rigidez e um pequeno decréscimo na

resisténcia o concreto, ocasionando o aparecimento de microfissuras.

Murdock (1965 apud Zhang et al., 1996) verificou que quando a tensdo maxima usada no
ensaio de fadiga é inferior a 75% da resisténcia estatica do concreto, as freqiiéncias de
carregamento com valores entre 1 e 15 Hz pouco influenciam na resisténcia a fadiga do

concreto.

No entanto, Zhang et al. (1996) em pesquisas realizadas em concretos submetidos a testes
de fadiga sob flexdo verificaram que quanto maior a freqiiéncia, maior a resisténcia a
fadiga do concreto confirmando as observacfes de Cervo (2004) e esta corresponde a

aproximadamente 80% da resisténcia estatica do material.

Portanto, a partir dos estudos realizados, constata-se que as variacdes de temperatura sao
responsaveis por grande parte das tensbes ciclicas que surgem nos sistemas de
revestimentos e em geral, tais tensdes sdo de tracdo ou de compressdo e aparecem na

interface embogo/argamassa colante e ceramica.

Com isso, neste trabalho sera considerado que o processo de desplacamento de placas
cerdmicas e causado pelas tensdes ciclicas decorrentes da variacdo de temperatura, ou seja,
0 descolamento nada mais € do que a perda de aderéncia no sistema de revestimento

decorrente do fendmeno da fadiga.

2.2- SISTEMAS DE REVESTIMENTOS CERAMICOS

2.2.1 - Aspectos gerais do sistema de revestimento ceramico

O sistema de revestimento ceramico € um conjunto de camadas de materiais diferentes

superpostas que estdo intimamente ligadas e que devem apresentar um comportamento
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compacto aderido ao substrato para ndo apresentar problemas e desempenhar
adequadamente as funcdes para as quais foi projetado.

Segundo Medeiros e Sabbatini (1999) este sistema pode ser entendido como um conjunto
monolitico de camadas aderidas a base (alvenaria ou estrutura) suportante da fachada do
edificio, cuja capa exterior é constituida de placas cerdmicas, assentadas e rejuntadas com

argamassa adesiva.

Para satisfazer as necessidades dos usuérios, o sistema de revestimento ceramico deve
apresentar as seguintes caracteristicas: estabilidade mecéanica frente aos fendémenos
térmicos ou climaticos, estanqueidade a agua e aos gases, isolamento termo-acustico,
resisténcia ao fogo, regularizacdo da base, contribuicdo para a estética do edificio (Maciel
et al., 1998; Cincotto et al., 1995).

Pelos expostos anteriores, constata-se que o sistema de revestimento ceramico tem como
principal papel proteger e dar acabamento estético as edificacfes. Isto quer dizer que ele
tem a funcéo de proteger a edificacdo da acdo da umidade, da chuva, do desgaste mecéanico
e de agentes atmosféricos, além de embelezar e, consequentemente, valorizar

economicamente o imovel.

Quanto a constituicdo, o sistema de revestimento ceramico de fachada é formado
basicamente por quatro camadas que compreendem o chapisco, argamassa de emboco,
argamassa colante e placa ceramica, sendo que entre estas deve haver o rejunte, conforme

podem ser visualizadas na Figura 2.1:
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Figura 2.1 — Camadas do sistema de revestimento ceramico.

A seguir, sdo mostradas as principais caracteristicas de cada uma dessas camadas, bem
como as propriedades que mais influenciam no aparecimento de manifestacdes patolégicas

nos revestimentos, sobretudo o descolamento de placas ceramicas.

2.2.1.1 - Base

Em obras convencionais, a base € constituida por componentes de alvenaria de diferentes
tipos (por exemplo, os blocos ceramicos e os blocos de concreto) ou pelos elementos

estruturais de concreto (vigas, pilares, etc.).

As caracteristicas dos materiais constituintes da base que influenciam na aderéncia estéo
relacionadas com a sua porosidade (capacidade de succdo da &gua) e com a sua textura

superficial (rugosidade).

A capacidade de succdo da base é de suma importancia, j& que é ela que determina a
quantidade de agua da argamassa de embogo que sera “perdida” para a base. Segundo Paes
(2004) esta interagdo provoca um transporte de dgua da argamassa fresca para o substrato,
de forma que este processo depende das caracteristicas da argamassa, da natureza do

substrato e da espessura do revestimento.
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Kazmierczak et al. (2007) observou que os substratos constituidos de bloco ceramico de
vedacdo, bloco de concreto e tijolo macico (com e sem chapisco) apresentam capacidade
de absorcao de agua diferentes, evidenciadas por uma sensivel diferenca na distribuicdo de
poros. Especificamente neste trabalho, os autores constataram que o bloco ceramico pode
ser considerado com porosidade mediana, enquanto o bloco de concreto e o tijolo macico
podem ser considerados com elevada porosidade.

Em relacdo as caracteristicas fisicas superficiais da base, tem-se que quanto mais rugosa
for a sua superficie, maior serd a sua resisténcia de aderéncia ao cisalhamento (cabe
ressaltar que a resisténcia de aderéncia a tracdo pode ou ndo melhorar), haja vista que as
rugosidades aumentam a area de contato entre a argamassa e 0 substrato, 0 que aumenta

potencialmente a aderéncia entre eles.

2.2.1.2 - Chapisco

Como foi visto anteriormente, ha uma grande variedade de materiais empregados na base
dos sistemas de revestimentos, os quais por sua vez, alteram o comportamento do
revestimento como um todo, principalmente a sua resisténcia de aderéncia. Dessa forma,
em determinadas situagdes, € necessaria uma “preparagdo da base” a fim de se uniformizar
a sua succdo e a sua rugosidade, principalmente quando a superficie da base € muito lisa ou
apresenta porosidade e capacidade de sucgdo inadequadas, ou ainda quando o0s

revestimentos estdo sujeitos a solicitagdes mais severas, Como revestimentos externos.

Conforme Céndia e Franco (1998) o chapisco é empregado para regularizar a capacidade
de succédo de &gua e aumentar a rugosidade superficial da base, melhorando desta forma a

sua capacidade de aderéncia.

Portanto, constata-se que o chapisco pode melhorar consideravelmente as caracteristicas
dos substratos, proporcionando uma maior aderéncia do sistema base-revestimento, ja que
ele favorece a sucgdo nos substratos pouco absorventes, diminuem a avidez por agua dos

substratos muito absorventes e auxiliam na adesdo no estado fresco.
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2.2.1.3 - Embogo

O revestimento de argamassa € um dos sistemas que pode ser formado por dupla camada
com a ultima camada pigmentada ou monocamada. Segundo a NBR 13529:1995 o emboco
¢ a camada de revestimento que serve para cobrir e regularizar a superficie da base ou
chapisco, propiciando uma superficie capaz de receber outras camadas, como o reboco ou
o0 elemento decorativo, ou se constituir em acabamento final. Na verdade, Céandia (1997,
apud Bauer, 2005) afirma que o emboco constitui 0 “corpo do revestimento”, devendo
apresentar aderéncia ao substrato e textura adequada para se ancorar (aplicar) a outra
camada subseqiente.

Dessa maneira, é de suma importancia avaliar as propriedades da argamassa para embogo
que influenciam no mecanismo de aderéncia, e consequentemente no descolamento das
pecas ceramicas, a saber: trabalhabilidade, capacidade de retencdo de agua, densidade de
massa, capacidade de aderéncia, resisténcias mecanicas de corpo e de superficie, retracdo e

capacidade de absorver deformacdes, as quais serdo sucintamente comentadas a seguir.

Uma condicdo de trabalhabilidade adequada é influenciada por duas propriedades
fundamentais da argamassa que sdo a consisténcia e a plasticidade. A primeira refere-se a
capacidade da argamassa de resistir as deformacdes que lhe sdo impostas, ou seja, esta
relacionada com a sua facilidade de se deformar sob carregamento, enquanto que a
segunda menciona a capacidade da argamassa manter a deformacéao resultante da acdo de

cargas externas, mesmo depois da retirada das cargas, com auséncia de ruptura.

Carasek (1996) define que a trabalhabilidade da argamassa é a habilidade de fluir ou
espalhar-se sob a superficie do componente do substrato, por suas saliéncias,
protuberancias e fissuras, definindo a intimidade do contato entre a argamassa e o0 substrato

relacionando-se assim com a extensdo® da aderéncia do revestimento.

O método usado para execugdo do emboco é influenciado pela extensdo de aderéncia, haja

vista a eficiéncia no preenchimento da superficie a ser aderida. Dessa forma, na interface

! Extensdo da aderéncia nada mais é do que a razdo entre a area de contato disponivel e a area efetivamente
unida (Carasek, 1996).
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base/argamassa de embogo, é imprescindivel que haja uma pressdo uniforme em todo o

pano da fachada para garantir a ancoragem.

Em face desse contexto, nota-se que a trabalhabilidade é um parametro importantissimo
para assegurar a qualidade da argamassa, entretanto, a avaliacdo da condicdo de
trabalhabilidade de uma argamassa ainda € uma atividade bastante empirica e subjetiva
que, frequentemente, é feita pelo operario a partir do manuseio da argamassa com a colher

de pedreiro.

Outra propriedade da argamassa do embogo de importancia significativa € a retencdo de
agua, a qual deve ser avaliada em funcdo das caracteristicas do meio externo e da
capacidade de succdo de agua do substrato, tendo em vista que o emboco pode vir a
“perder” a 4agua necessdria para a hidratacdo do cimento e a manutencdo da
trabalhabilidade.

Para Do O (2004) a retencdo de 4gua esta relacionada com a capacidade da argamassa de
revestimento ndo alterar seu comportamento reoldgico de forma a comprometer a sua
trabalhabilidade, mantendo-se aplicavel por um periodo maximo de tempo quando sujeita a
solicitacfes que provoquem perda de agua, seja ela por evaporacdo, succdo do substrato ou

reacOes de hidratacéo.

Cabe ressaltar que a rapida perda de agua prejudica a aderéncia, a capacidade de absorver
deformacdes e a resisténcia mecanica do sistema de revestimento, comprometendo,

consequentemente, a durabilidade e a estanqueidade do mesmo (Maciel et al., 1998).

A densidade de massa € outra propriedade da argamassa caracterizada em laboratério que
deve ser considerada. No estado fresco, ela é um indicativo do teor de ar presente na
mistura e da facilidade de aplicagcdo que a argamassa possui, tendo em vista que quanto

menor a densidade de massa, menor o esforco para sua aplicacdo (Alves, 2002).

Ja no estado endurecido, ela representa um indicativo da compacidade resultante da
proporcdo de mistura agregado/aglomerante e da distribuicdo granulométrica do conjunto
(Nakakura e Cincotto, 2004). Indiretamente, ela determina o volume de vazios
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incorporados pelos aditivos e a quantidade de &gua de emassamento perdida por

evaporacéo.

Por sua vez, a aderéncia da argamassa ao substrato é a propriedade de maior relevancia no
desempenho estrutural dos sistemas de revestimento, podendo causar inimeras patologias
(inclusive o descolamento das ceramicas) por causa da sua elevada variabilidade. De
acordo com Gongalves e Bauer (2005), a dispersdo nos valores de aderéncia resulta do
processo executivo do revestimento, dos materiais utilizados e das condi¢cfes climaticas.
Somado a isso, 0s autores constataram que a aderéncia da argamassa ao substrato nao
ocorre de maneira homogénea em um plano de revestimento devido a sua alta variabilidade

natural.

A aderéncia representa a capacidade do revestimento em se manter estavel sobre o
substrato quando submetido as diversas solicitacfes. Paes (2004) mostrou que 0 processo

de desenvolvimento da aderéncia pode ser entendido em trés fases complementares:

v Adesdo inicial: Esta ligada as caracteristicas reoldgicas da pasta aglomerante, sendo
que a adesdo fisica da argamassa ao substrato ocorre devido a baixa tensdo
superficial da pasta. Este processo permite que a argamassa permaneca aderida ao

substrato momentaneamente ap0s a sua aplicacao.

v’ Adesdo: Caracteriza-se pelo transporte intenso de agua da argamassa. Ela ocorre
durante o periodo de tempo no qual a argamassa esta a espera do sarrafeamento, em
que se observa uma diminuicdo nitida de sua plasticidade e aumento da sua

consisténcia. A partir deste instante, tem-se a aderéncia propriamente dita.

v' Aderéncia: E marcada pelo enrijecimento completo da argamassa. Nesse momento,
0 mecanismo de intertravamento mecanico passa a ser determinante para esta

propriedade.

Outro efeito consideravel no mecanismo de aderéncia é a retracdo por secagem da
argamassa de embogo, a qual provoca uma diminui¢do de volume do revestimento em

virtude da perda de &gua. Esta contracdo gera solicitagdes de tracdo e compressdo nas
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camadas do revestimento que tendem a levar ao aparecimento de fissuras, o que
posteriormente pode vir a provocar o desplacamento de pecas ceramicas, comprometendo

assim a qualidade e a durabilidade do revestimento.

Para minimizar os efeitos da retracdo é importante respeitar os tempos de execu¢do das
diversas camadas, diminuindo assim a movimentacdo da base decorrente da retragéo
hidraulica, propriedade comum aos produtos cimenticios. Tais movimentacdes geram
tensdes superficiais, muitas vezes de magnitude superior as que 0 conjunto

ceramica/argamassa colante € capaz de suportar, ocasionando assim o descolamento.

Bastos (2001) constatou que as argamassas ricas em cimento Sa0 mais propicias ao
aparecimento de fissuras durante a secagem. Além disso, o valor de retracdo obtido nas
primeiras 24 horas corresponde a uma parcela significativa dos resultados obtidos aos 28
dias.

Por fim, tém-se as propriedades relacionadas com a resisténcia mecanica e o médulo de
elasticidade. A primeira refere-se a capacidade dos revestimentos de apresentarem um
estado de coesdo interna capaz de suportar os esforcos mecanicos (tracdo, compressao e
cisalhamento) a que sdo submetidos, enquanto que a segunda representa a capacidade da
argamassa em absorver deformacbes (na argamassa fresca, devido a perda de agua
decorrente da succdo da base e pela evaporacdo ao ambiente; e na argamassa endurecida
em virtude das tensdes geradas por gradientes de temperatura, umidade, vibracdes,

sobrecargas e outros) sem apresentar fissuras.

Essas propriedades apresentam comportamentos inversamente proporcionais, como pode
ser visualizado na Equagdo 2.1 em que a deformabilidade do material (€), para um mesmo
carregamento (o), ¢ tanto maior quanto menor for a sua capacidade de absorver

deformacgdes (E).

(2.1)

mQ

onde:
& = deformac&o unitaria (mm/m)

o =tensdo (MPa)
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E = moédulo de deformacao (GPa)

Sendo assim, a capacidade de absorver deformacdes é uma caracteristica imprescindivel
para todas as camadas que compdem o revestimento externo, uma vez que a edificacao
diariamente esté sujeita as mais diferentes solicitacdes (de origem térmica, hidraulica, etc.)
que geram, por sua vez, movimentacGes diferenciais entre os componentes. Com isso,
constata-se que 0 conhecimento desta propriedade é fundamental para se evitar o
aparecimento de fissuras na argamassa, sobretudo em regiGes de clima quente como a

cidade de Brasilia.

Por outro lado, sabe-se que a argamassa de embog¢o convencional tem como constituinte
principal o cimento que é um material que apresenta elevada rigidez. Assim, o0 acréscimo
na quantidade de cimento para incrementar a resisténcia mecanica da argamassa pode nao
proporcionar um desempenho satisfatorio quanto a sua deformabilidade. Dai a necessidade

de um estudo de dosagem adequado.

2.2.1.4 - Argamassa colante

A principal funcdo da argamassa colante € promover a aderéncia das placas ceramicas as
camadas que lhe servem de base. Para Medeiros e Sabbatini (1999) a argamassa colante
proporciona as seguintes vantagens quando usada de forma adequada: racionalizacdo do
processo executivo e reducdo de custos; manutencdo das caracteristicas dos materiais;
maior uniformizacdo do servico; facilidade de controle; menor consumo de material; maior

possibilidade de adequacao as necessidades de projeto; e grande potencial de aderéncia.

No entanto, tém-se observado inimeros problemas nos revestimentos ceramicos,
principalmente em decorréncia das tensfes que surgem entre a argamassa de emboco e a
argamassa colante e entre a peca ceramica e a argamassa colante fruto da falta de
conhecimento das propriedades deste material. Em face desse contexto, a seguir sdo

apresentadas as principais propriedades deste tipo de material.

De acordo com a NBR 14081:1998 as argamassas colantes podem ser classificadas em
quatro tipos diferentes de acordo com o seu local de aplicagdo conforme mostrado na
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Tabela 2.1. Entretanto, vale ressaltar que esta norma ndo leva em consideracdo a
flexibilidade das argamassas e ndo é considerada uma norma de projeto.

Tabela 2.1 — Classificacdo das argamassas colantes segundo seu local de aplicagéo.

CLASSES LOCAL DE APLICACAO
Uso interior, com excecao de saunas, churrasqueiras,
Act estufas e outras aplicacdes especiais.
Uso externo. Apresenta resisténcia a esforco de ciclos
ACII térmicos e higrotérmicos da agdo da chuva e/ou vento e
movimento de pedestres e maquinas e equipamentos.
Uso em saunas, piscinas, estufas e ambientes similares.
Actl Apresenta alta aderéncia a tragdo superior.
ACIII-E Similar ao tipo 11l com tempo em aberto estendido.

Silva e Cincotto (2004) apresentam uma série de requisitos que podem ser exigidos na
especificacdo da argamassa colante. Entretanto, acredita-se que as propriedades mais
significantes da argamassa colante se comparadas com a argamassa comum Sa0 a
resisténcia de aderéncia a tracdo e a retencdo de dgua. A primeira esta relacionada com a
capacidade da argamassa colante em suportar esforgos de tracdo direta normais ao plano de

referéncia, e tangenciais de cisalhamento.

Ja a segunda possibilita a aplicacdo da argamassa colante em camada fina, sem a
necessidade de molhar as pecas ceramicas nem tampouco o substrato, 0 que aumenta a
produtividade do processo executivo. A retencdo de agua esta relacionada com o tempo em
aberto tedrico da argamassa, definido na NBR 14083:1998 como o intervalo de tempo
maximo entre a extensdo da argamassa sobre o substrato padrdo e o assentamento da placa

ceramica que resulte em aderéncia média de 0,5MPa.

O tempo em aberto é considerado como um dos principais requisitos para o desempenho
adequado da argamassa colante. De acordo com Chew (1992 apud Silva e Cincotto, 2004)
quando as placas ceramicas sao assentadas ap0s o tempo em aberto da argamassa colante,
ocorre a diminuigdo da resisténcia de aderéncia em virtude da formacdo de uma pelicula
gue compromete a adesao inicial.
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Cabe ressaltar que a escolha da argamassa colante a ser empregada no revestimento
ceramico depende do tipo de cerdmica especificado.

2.2.1.5- Ceramica

As placas ceramicas quando comparadas com outros tipos de revestimentos apresentam
inimeras vantagens, tais como versatilidade, facilidade de limpeza, estabilidade de cores,
durabilidade, etc. Entretanto, além de contribuir para a estética da edificacdo, as placas
ceramicas devem apresentar algumas propriedades para assegurar o prolongamento da vida
util do revestimento de fachada.

As principais solicitacbes sobre as ceramicas do sistema de revestimento estdo
relacionadas com as movimentacdes higroscépicas (conhecida como EPU?) decorrentes da
absorcdo de agua da placa cerdmica oriundas de chuva e da umidade relativa do ar, e com

as movimentacdes geradas pela variacao de temperatura.

Segundo a ANFACER para minimizar as movimentagdes higroscopicas deve-se optar por
pecas ceramicas com absor¢do de agua < 6 %, ja que estas movimentagdes solicitam a
interface argamassa colante/base, submetendo-a a tensdes tangenciais que podem resultar
no descolamento das pecas ceramicas. Apesar das normas brasileiras ndo mencionarem 0s
limites de absorcdo de agua para ceramicas usadas em fachadas, a Tabela 2.2 indica a
classificacdo da placa ceramica em funcédo da sua capacidade de absorg¢do de agua.

Tabela 2.2 — Grupos de absorcao de agua das placas ceramicas (ANFACER, 2009).

CLASSIFICACAO | ABSORCAO CARACTERISTICAS
Porcelanatos 0,a0,5% | Baixa absorcao e resisténcia mecanica alta.
Grés Baixa 0,5a3,0% | Absorgdo e resisténcia mecanica média.
Semigrés 3,0a6,0% | Média absorcao e resisténcia mecénica media.
Semiporoso 6,0 2 10,0% | Média alta absorc¢&o e resisténcia mecanica baixa.
Poroso 10,0 a 20,0% | Alta absorcdo e resisténcia mecanica baixa.

> A NBR 13818:1997 recomenda que as placas ceramicas nio devem apresentar expansdo por umidade

superior a 0,6mm/m a fim de se evitar o aparecimento de patologias.
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Outro aspecto que deve ser levado em conta é a dimensdo da peca ceramica a fim de se
diminuir o peso préprio da pega, bem como os percentuais de dilatagbes da mesma.
Segundo Cichinelli et al. (2006), embora qualquer tamanho de placa seja suscetivel ao
problema de descolamento, quanto menor a peca ceramica, mais estavel sera o sistema de
revestimento, tendo em vista a maior quantidade de juntas existentes para dissipar as
tensdes internas do revestimento. Entretanto, quanto maiores forem as placas ceramicas,
maiores os esforcos de cisalhamento induzidos na interface de aderéncia e maiores serdo 0s
riscos de descolamento, sobretudo, em virtude da diminuicdo da quantidade de juntas de

assentamento para dissipar as tensdes internas do revestimento.

Em relacdo ao comportamento mecanico da ceramica, para Saraiva (1998) os materiais
ceramicos apresentam maddulo de elasticidade maior que 0s outros materiais em virtude da
forca das suas ligagBes interatbmicas. Quanto a resisténcia mecénica, com excegdo de
certos materiais (por exemplo, a argila), os materiais ceramicos caracterizam-se pela alta

resisténcia ao cisalhamento e pela baixa resisténcia a tracao.

Por outro lado, as pecas ceramicas apresentam fratura frégil, isto é, elas apresentam pouca
ou nenhuma deformacdo plastica consideravel e sua resisténcia ao impacto é bastante
reduzida (baixa tenacidade a fratura), o que impede que elas sejam mais empregadas para
fins estruturais. Segundo Zanotto e Migliore (1991) esta situacdo ainda é agravada pela
elevada variabilidade da resisténcia a fratura das pecas de um mesmo lote de maneira que a

resisténcia maxima de algumas ceramicas seja o dobro da minima.

2.2.1.6 - Juntas

As juntas de assentamento (cujos materiais sdo 0s rejuntes) sdo usadas para permitir a
movimentacdo unitaria da pega ceramica, a propagacao de vapor de agua (possibilitando a
estangueidade do revestimento) e o alivio de tensdes.

De acordo com Junginger (2003), a principal funcdo do rejunte é absorver os esforgos

decorrentes da movimentacdo da ceramica e da base de forma a aliviar as tensdes sobre o

sistema de revestimento, prolongando desta forma a sua vida util.
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Sendo assim, geralmente o rejunte é formado por uma argamassa de cimento misturada
com resinas com a finalidade de reduzir a sua permeabilidade e tornd-lo menos rigida, dai a

razdo dele normalmente ser industrializado.

Ja as juntas de movimentacdo (Figura 2.2) servem para aliviar as tensdes decorrentes ndo
s6 das movimentacOes da cerdmica como também de todas as camadas que envolvem o
revestimento. Constituem-se de um corte no emboco, o qual é preenchido com um material
resiliente® e complementado com material selante* até a face da ceramica. A NBR
13755:1996 recomenda 0s espagamentos necessarios tanto para a execucdo das juntas

horizontais como para as verticais.

_—Embogo

Viga de
«" concreto

'-'I %)\
Tarugo de
2/3-H0 B 5

g polietileno

- Alvenaria

DA Placa
{ caeramica

SNSRI L | AV 4 SN I ——— . e (2

Figura 2.2 — Detalhe da junta horizontal de movimentacdo (Medeiros, 2006).

A partir destas definicdes, verifica-se que as juntas s@o consideradas pontos criticos nos
projetos de fachadas. Os primeiros sinais de que as juntas estdo se deteriorando aparecem

guando ha perda de estanqueidade do revestimento. Isto pode ser observado nos primeiros

¥ material resiliente: geralmente sdo empregados espumas de polietileno expandido, ja que elas sdo inertes e
tém a funcdo de limitar a profundidade do selante, evitar a sua adeséo ao fundo da junta e uniformizar a base,
facilitando a sua aplicacéo.

* material selante: sdo usados materiais impermeaveis e flexiveis & base de silicone, poliuretano, acrilico,

dentre outros.

23



instantes ap0s a sua execucdo, atraves de procedimentos de limpeza inadequados
associados a solicitagfes mecénicas decorrentes de movimentacgdes estruturais ou variagéo
de temperatura, 0 que podem vir a causar fissuracdo e, consequentemente bem como a
infiltracdo de &gua, levando o revestimento ao colapso (descolamento de placas

ceramicas).

Além disso, a perda de estanqueidade pode ocorrer em virtude de a junta estar preenchida
apenas superficialmente, formando uma capa fragil que pode se desagregar apos alguns
meses da entrega da obra. Isto acontece em casos em que a junta é muito estreita ou
quando o rejunte perde a trabalhabilidade rapidamente devido a temperatura ambiente

elevada.

Em relacdo as tensdes nas regides dos rejuntes, Saraiva et al. (2002) cita que a tensdo na
interface junta/argamassa colante aumenta de acordo com a capacidade de deformabilidade
da argamassa colante, uma vez que um modulo de elasticidade baixo permite um maior
deslocamento relativo entre pegas cerdmicas e argamassa colante, de maneira a “forcar”

com mais intensidade a saida do rejunte.

Além disso, os autores observaram que ha tensdes de tracdo abaixo das juntas na regido
entre a argamassa colante e a ceramica. Isto ocorre em virtude do rejunte ser mais
deformavel que a ceramica, 0 que acaba provocando uma tendéncia de flambagem das
pecas ceramicas e de “expulsdo” do rejunte, ja que a camada de argamassa colante acaba
impedindo o seu deslocamento para baixo. Com isso, ha o aparecimento de tensbes de
tracdo nesta regido e tensGes de compressdo na interface argamassa colante/emboco
(Figura 2.3).

Figura 2.3— Comportamento das juntas, salientando a tendéncia a trag@o no rejunte
(Saraiva et al., 2002)
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2.2.2 - Normas brasileiras e classificacdo da argamassa de emboco

Apdbs essa breve discussdo sobre as camadas que compdem o sistema de revestimento
ceramico, nota-se que elas precisam apresentar alguns requisitos para cumprir
adequadamente com o papel que lhe foi atribuido e evitar o aparecimento de manifestaces
patoldgicas, sobretudo o descolamento de placas ceramicas.

Nesse sentido, tem-se a NBR 13281:2005 que estabelece que tanto a argamassa mista
como a argamassa industrializada deve apresentar, no minimo, os requisitos das Tabelas

abaixo.

Tabela 2.3 — Retencdo de agua.

METODOS DE ENSAIO |CLASSE | RETENCAO DE AGUA (%)

Ul <78

U2 72a85
U3 80a90

NBR 13277:2005

U4 86 a 94
U5 91a97
U6 95a 100

Tabela 2.4 — Densidade de massa no estado fresco.

, DENSIDADE DE MASSA

METODOS DE ENSAIO | CLASSE 3
(kg/m’)
D1 <1.400

D2 1.200 a 1.600

D3 1.400 a1.800

NBR 13278:2005

D4 1.600 a 2.000

D5 1.800a2.200
D6 > 2.000
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Tabela 2.5 — Densidade de massa aparente no estado endurecido

, DENSIDADE DE MASSA

METODOS DE ENSAIO | CLASSE 3
(kg/m)
M1 <1.200

M2 1.000 a 1.400

M3 1.200 a 1.600

NBR 13280:2005

M4 1.400 a 1.800

M5 1.600 a 2.000
M6 >1.800

Tabela 2.6 — Resisténcia mecanica.

CARACTERISTICAS METODO DE ENSAIO CLASSE |LIMITES
P1 <2,0
. . P2 15a3,0
RESISTENCIA A
- P3 25a45
COMPRESSAO NBR 13279:2005
P4 40a6,5
(MPa)
P5 55a9,0
P6 >8,0
R1 <1,5
R2 1,0a2,0
RESISTENCIA A TRAC;AO R3 15a27
5 NBR 13279:2005
NA FLEXAO (MPa) R4 20a3,5
R5 2,7a45
R6 >35

2.2.3 - Mecanismo do descolamento em sistemas de revestimentos
O processo de descolamento pode ser entendido como a perda de aderéncia entre a placa

cerdmica e a argamassa de emboco ou entre a camada de embogo e a base em virtude das

solicitaces impostas ultrapassarem a resisténcia de aderéncia entre essas camadas.
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Na verdade, Sabbatini e Barros (2001) explicam que, dentre outros fatores, o descolamento
¢ provocado basicamente pelas tensbes decorrentes da instabilidade do suporte
(acomodacédo do edificio e deformacdo lenta da estrutura de concreto) e das variacbes

higroscdpicas e de temperatura.

Sendo assim, considerando que o desplacamento de placas ceramicas ocorre
principalmente devido as tensdes térmicas existentes nas interfaces argamassa de
embogo/argamassa colante/ceramica, a seguir € mostrado o efeito da temperatura no
revestimento, bem como as solicitagdes de tensfes decorrentes da variacdo de temperatura

a fim de auxiliar o entendimento do mecanismo do descolamento de placas ceramicas.

2.2.3.1 - Efeito da temperatura nos sistemas de revestimentos

O sistema de revestimento ceramico frequentemente esta submetido a acdo de agentes
externos de varias naturezas que provocam deformacBes em uma de suas camadas e,

consequentemente, o aparecimento de tensdes em todo o sistema.

Dentre o0s agentes atmosféricos, neste trabalho serd enfatizada a acdo da temperatura, ja
que ela provoca diversas alteracdes fisicas e/ou quimicas nas fachadas dos edificios,
merecendo destaque a variacdo dimensional (dilatacdo ou contracdo) que causa O
aparecimento de tensdes que por sua vez podem levar ao aparecimento de deformacdes ou

até mesmo a ruptura do revestimento.

Isso pode ser constatado na regido do Distrito Federal e entorno, onde as variag@es ciclicas
de temperatura diarias sdo bastante visiveis, 0 que acaba provocando com mais freqiiéncia
0 processo de desplacamento de pecas ceramicas nas fachadas dos edificios. Na verdade,
isto ocorre porque apds certo nimero de ciclos, mesmo que a tensdo térmica atuante no
revestimento seja inferior ao seu limite de resisténcia, este sistema pode vir a romper por

fadiga.

Diante dessas consideracdes, é de suma importancia conhecer o efeito das tensdes térmicas
atuantes nas fachadas, tendo em vista que elas podem provocar a fadiga no revestimento

cerdmico e, consequentemente, o fendbmeno do desplacamento. As tensdes térmicas serdo

27



avaliadas a partir da deformacdo de um elemento causada pelo seu aquecimento ou
resfriamento (alongamento ou contracdo). A seguir, sdo apresentadas as equacOes que
regem as tensdes geradas por solicitacdes uniaxiais em uma barra (Fiorito, 1994).

Posteriormente, tais conceitos serdo estendidos para a avaliacdo do revestimento ceramico.

A Figura 2.4 ilustra uma barra de comprimento L com material homogéneo sendo

resfriada, verificando-se que sua temperatura passade T, para T (T >T,).

Figura 2.4 — Expansdo de uma barra causada por variacdo de temperatura.

A dilatag&o sofrida pela barra pode ser determinada pela Equagéo 2.2:

AL = La.AT (2.2)
onde:
L = comprimento inicial da barra
& = coeficiente de dilatacdo térmica do material
AL = dilatag&o da barra

AT = (T, —T,) = variagdo de temperatura

Caso as extremidades dessa barra estejam fixas de modo a impedir sua dilatacdo, ela ficara

submetida a um estado de tenséo regido pela Lei de Hooke (Figura 2.5):
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Figura 2.5 — Barra fixa submetida a variag&o térmica.

A forca axial que impediré tal dilatacdo € dada por

N = —E.S.A—LL (2.3)

onde:
N = forca normal que impede a contracéo
E = médulo de elasticidade do material

S = sec¢do transversal da barra

Substituindo a equacdo (2.2) em (2.3), chega-se a tensdo de compressdo a que a barra fica

submetida que pode ser determinada por

o =—a.EAT (2.4)

Aplicando essas definicbes no sistema de revestimento ceramico, observa-se que a
magnitude das tensdes térmicas que atuam neste sistema é dependente do coeficiente de
dilatacdo térmica linear («) e do mddulo de deformacédo (E) das diversas camadas, além
das condicgdes de exposicdo ao meio ambiente, uma vez que a variagdo de temperatura
(AT ) entre as camadas produz deformagdes distintas nas mesmas. Por exemplo, como o
coeficiente de dilatacdo térmica linear da argamassa e do concreto é o dobro do coeficiente
da ceramica, na medida em que houver reducdo da temperatura no sistema, ocorrera

tensOes de compress@o no revestimento.
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Portanto, os principais aspectos que influenciam o fluxo de calor e as temperaturas que
atuam sobre os sistemas de revestimento de fachadas s&o a intensidade da energia solar
incidente (latitude, longitude, etc.), o coeficiente de absorcao térmica (cor da superficie) e

a condutancia térmica (Bauer, 2005b).

2.2.3.2 - Distribuicéo das tensdes nos sistemas de revestimentos ceramicos

Como visto anteriormente, as camadas dos sistemas de revestimentos devem estar
intimamente ligadas para que este cumpra as funcbes que lhe foram designadas. Dessa
forma, a deformacdo em qualquer uma delas provocara tensbes atuantes no sistema de
revestimento ceramico que aplicadas repetidamente pode levar ao colapso do sistema. Isto
quer dizer que a execucdo de varias camadas sobrepostas implica que cada uma delas deve
suportar os esforgos provenientes das demais a fim de se garantir a estabilidade do sistema

de revestimento conforme citado por Junginger (2003).

Assim, segundo Fiorito (1994), dentre as principais deformacdes relacionadas aos sistemas
de revestimentos, destacam-se: o recalque das fundacfes, a dilatacdo higroscopica dos
elementos ceramicos, as deformagdes oriundas da variacdo da umidade relativa do ar, a

retracdo da argamassa, €, principalmente, as provenientes de variacdes térmicas.

No entanto, independente da origem das deformagdes, elas sempre levam o revestimento a
dois estados principais de tenséo - tracdo e compressao (Junginger, 2003). Sendo assim, as
tensdes podem se compensar ou se somar, produzindo neste Gltimo caso, uma tensdo de
compressdo maxima que se ultrapassar a resisténcia do material podera causar a ruptura do

sistema de revestimento.

Neste estudo, serdo enfatizadas apenas as tensdes principais de origem térmica que atuam
nos revestimentos ceramicos, uma vez que elas sdo consideradas as principais responsaveis
pelo fendbmeno da fadiga. Ou seja, 0s movimentos de dilatacdo e contragdo do revestimento
diminuem a aderéncia, contribuindo desse modo para o desplacamento que, por sua vez,
tem como uma das causas a fadiga. Assim, € de suma importancia entender estes

mecanismos de movimentacdo, cujos fundamentos tedricos sdo baseados no Circulo de
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Mohr, para avaliar o desempenho mecénico do sistema de revestimento, e particularmente

da argamassa de emboco, em relagdo a fadiga.

Para visualizar melhor a distribuicdo das tensdes, bem como o seu efeito no sistema de
revestimento cerdmico, considere um revestimento sujeito a tracdo. De acordo com
Junginger (2003) esta situagdo ocorre quando a expansao da placa ceramica for inferior do
que aquela apresentada pelo seu substrato. Isso pode ser visualizado nas fachadas quando
esta é aquecida pelo sol e, sequidamente, sofre choque térmico por causa da ocorréncia de
chuva, ou seja, inicialmente, ha uma elevacdo na temperatura seguida de um decréscimo
(Figura 2.6).

VISTA 1
(Te)
VISTA 2
(T>Te)
VISTA 3

‘_l (T:<T1)

Figura 2.6 — Revestimento sujeito a esforco de tracéo.
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Na Figura 2.6 — Vista 1, o revestimento estd sob uma temperatura ambiente (T,). Com o
aumento gradativo da temperatura (T1>T,), as pegas ceramicas tendem a se afastar umas
das outras; consequentemente, as juntas tendem a se abrir, produzindo assim tensdes de
cisalhamento na interface tardoz das pecas ceramicas/argamassa colante, e tensdes de
tracdo nas extremidades da placa do revestimento (Figura 2.6 — Vista 2). Uma vez que a
resisténcia de aderéncia entre a ceramica e a argamassa colante seja inferior a tenséo de
cisalhamento atuante, tem-se a tensdo cisalhante de ruptura que provoca o desprendimento
das pecas da base. Em seguida, caso haja uma diminuicdo gradual de temperatura (T2<T1)
e, consequentemente, o encurtamento da base, essas pecas soltas ficariam na forma de um
“V” (Figura 2.6 — Vista 3). Para maiores detalhes ver Fiorito (1994).

Agora, para visualizar as tensfes de compressdo que atuam no sistema de revestimento
ceramico (Figura 2.7), sobretudo, na interface embogo/argamassa colante/ceramica,
considere a retragdo do embogo. Fiorito (1994) afirma que as tensdes de compressao em
um sistema de revestimento ceramico de fachadas sdo causadas quando a temperatura
externa € menor que a temperatura interna (periodos de frio) ou ainda quando ha a

diminuicdo brusca da temperatura em periodos de calor.
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|| (ENCURTAMENTO DA BASE)

(p=q)

VISTA 3

m
L
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VISTA 4

(colapso)

Figura 2.7 — Revestimento sujeito & esforco de compresséo.

Com isso, as pecas ceramicas tendem a se aproximar umas das outras (Figura 2.7 — Vista
1), tendendo a originar o processo de flambagem da placa. Na verdade, o0 que ocorre é que
no centro da placa surgem tensdes de compressdo que atuam transversalmente as pecas
ceramicas e nas extremidades aparecem tensdes de cisalhamento entre a peca ceramica,

argamassa colante e o emboco.
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Essas tensoes de compressdo originam componentes verticais “p” de tracdo que tendem a
arrancar a ceramica da base. Opondo-se a estas, ttm-se as componentes verticais “q” de
aderéncia proporcionada pela argamassa colante (Figura 2.7 — Vista 2). Assim, conforme

Fiorito (1994) podem ser visualizadas duas situacdes distintas:

v' > p: Tem-se compressdo, mas o sistema de revestimento continua estavel (Figura
2.7 — Vista 2);

v' q < p: Tem-se tracdo simples, as quais provocam o arrancamento das ceramicas da
base que, por sua vez, geram o abaulamento (Figura 2.7 — Vista 3) e,
posteriormente, o colapso (Figura 2.7 — Vista 4) da placa de revestimento.

€ %

Cabe ressaltar que a componente “p” € nula nas extremidades e atinge seu valor maximo
no centro do trecho considerado do sistema de revestimento. J& a componente “q”
apresenta valores irregulares em virtude das falhas no processo executivo. Para maiores

detalhes ver Fiorito (1994).

Portanto, assim como no caso do sistema de revestimento ceramico submetido a tracdo, a
compressdo € causada por uma variacdo de tamanho entre as placas ceramicas e a camada

de emboco (Junginger, 2003).

Por outro lado, caso as tensdes de cisalhamento venham a provocar a ruptura da ligacéo
entre as pecas ceramicas e a argamassa colante (Figura 2.7 — Vista 3), as ceramicas
ficariam soltas. Com isso, haveria uma diminui¢do do comprimento “d” da placa ceramica
e, consequentemente, diminuiria também a probabilidade de flambagem do sistema de
revestimento conforme a formula de Euler (Timoshenko, 1961) visualizada na Equacéo
2.5:

N = (2.5)

onde:

N = carga de flambagem
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E = médulo de elasticidade
I = momento de inércia

d = comprimento de flambagem

Nesta equacdo, nota-se que quanto menor o comprimento “d” da ceramica, menor sera a
probabilidade de flambagem da placa. Dai a necessidade das juntas entre as pecas
ceramicas a fim de se reduzir o comprimento da placa de revestimento, tornando-a mais

“flexivel” e diminuindo com isso o risco de flambagem.

2.3-PROCESSO DE FADIGA EM SISTEMAS DE REVESTIMENTOS
CERAMICOS

Antes de entrar no estudo da fadiga propriamente dito € de suma importancia conhecer

alguns conceitos basicos da Mecéanica da Fratura.

2.3.1-Mecanica da Fratura

A mecanica da fratura é considerada a mecanica das trincas, cujo objetivo € determinar um
limite de capacidade de carga, tendo como principal parametro o valor da carga critica. Ela
esta subdividida em mecéanica da fratura linear elastica (MFLE) e mecénica da fratura
elasto-plastica (MFEP).

Neste estudo serd levado em consideracdo os principios da MFLE, uma vez que a
argamassa de emboco é considerada um material fragil e, portanto, tem sua ruptura a

fadiga no regime elastico.

A MFLE surgiu a partir da necessidade de se analisar o comportamento de materiais que
apresentam descontinuidades internas e superficiais. Ela descreve a magnitude e a
distribuicdo do campo de tensBes (linear eléstico) nas proximidades da trinca, sendo 0s
seus principios apliciveis em situaces onde ha possibilidade de ocorrer fratura sem ser

precedida de extensa deformacéo plastica.
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Nesse contexto, a determinacdo da tenacidade® & fratura se da sob condicdes de
deformacéo plana e o processo de fratura é controlado pelas tensdes elésticas presentes na

ponta da trinca.

Dessa forma, a intensidade do campo de tensdes, em torno de uma trinca em uma peca
predominantemente elastica, € quantificada pelo fator de intensidade de tensdo (K). No
entanto, independente do tipo de solicitacdo em uma trinca, ela se enquadra em trés modos

de carregamento possiveis conforme pode ser visualizado na Figura 2.8.

| l ..\ -

Figura 2.8 — Modos bésicos de carregamento em uma trinca.

Os carregamentos ilustrados nas Figuras 2.8 séo:

v Carregamento | — Tracdo ou abertura da ponta da trinca: Ocorre quando as faces da

trinca sdo separadas

v' Carregamento Il — Cisalhamento puro: Ocorre quando o deslocamento das
superficies da trinca paralelamente a si mesmas e perpendiculares a frente de

propagacao; e

v Carregamento Il — Rasgamento ou cisalnamento anti-plano: Ocorre quando as
superficies da trinca movem-se paralelamente em relacdo a aresta de propagacéo e

relativamente uma as outras.

% A tenacidade & fratura é a resisténcia do material & propagacao da trinca ou resisténcia a fratura fragil
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O modo | de carregamento € encontrado na maioria das aplicacbes de engenharia e,
portanto, apresenta um maior desenvolvimento nos métodos analiticos e experimentais se
comparados aos outros modos. A seguir sera mostrado o campo de tensGes que se

desenvolve na ponta da trinca deste modo de carregamento (Figura 2.9).

ARESTA DA FRENTE
DA TRINCA

Figura 2.9 — Distribuicdo de tensfes na ponta de uma trinca.

Considerando o eixo de coordenadas polares com a origem na frente da trinca (Figura 2.9),

0 campo de tensdes em um material elastico trincado pode ser dado pela expresséo:

k =  m
oy = (Wj f;(6)+ Z; A,.r2.9i"(0) (2.6)
onde:
o;; = tensor de tensdes
r e 8= sdo definidos na Figura 2.9

k = constante relacionada ao fator de intensidade de tensoes (K = k,/(;za))

f;= funcdo de ¢

De maneira que na regido infinitesimal préxima da trinca, as tensfes normais e de
cisalhamento s&o:

o _L Cosglil—seng Sen%j| 2.7
X (27”_)1/2' 2 2 2 ( . )
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o —L cosg 1+seng sen% 28
2 272 (2.8)

y (2721")1/2
T :L seng cosg cos% 2.9

A partir dessas equacdes, observa-se que as componentes de tensdes tenderiam ao infinito

quando o raio “r” se aproximasse de zero, porém isto nao ocorre porque a ponta da trinca

sofre deformacao plastica e neste estagio as equacdes acima nao sdo mais aplicaveis.

Além disso, nota-se que a distribuicdo de tensbes em torno de qualquer trinca em uma
estrutura é similar e depende somente dos parametros r e 0. Assim, a diferenga entre um
componente trincado e outro reside na grandeza do parametro “K”, o qual serve como um

fator de escala para definir a magnitude do campo de tensoes.

2.3.2-Aspectos gerais do processo de fadiga

Sabe-se que as pesquisas sobre o aspecto mecénico da fratura surgiram a partir da
necessidade de se prever falhas em construgdes mecanicas. Nesse sentido, para Pastoukhov
e Voorwald (1995) a fadiga é um tipo especial de fratura que se caracteriza pela
significativa duracdo das agdes externas (carregamento mecanico, temperatura e meio

ambiente) que, por sua vez, provoca alteragdes no elemento estrutural durante este periodo.

Segundo Balbo (2000) a ruptura por fadiga € atribuida a um processo de micro-fissuracao
progressiva na estrutura de um material, degradando paulatinamente sua microestrutura
cristalina, que acaba por culminar na fratura da peca estrutural, denotada por uma ou mais
superficies de ruptura. Este fendmeno ocorre mesmo que as deformacbes impostas
apresentem magnitudes inferiores & deformacdo de ruptura, ou seja, em condicBes de

solicitacBGes de magnitude inferior & capacidade resistente do material.

Ribeiro (2002) cita que as trincas por fadiga iniciam-se em um ponto da superficie onde ha
concentracdo de tensdes e se propagam na direcdo perpendicular a tensdo principal,
constatando-se uma ruptura (fragil ou ductil) quando o material perde a sua capacidade
resistente. Desta forma, tem-se que no processo de fadiga fragil, os materiais apresentam
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nenhuma ou deformacgdes plésticas despreziveis, enquanto que na fratura ddctil, os

materiais possuem deformacdes plésticas consideraveis.

Especificamente em relacdo as argamassas de revestimento, elas apresentam fratura de
natureza fragil, isso implica que a ruptura ocorre sob deformacéo plana e tensdes elésticas,
e geralmente a superficie de fratura é perpendicular ao carregamento aplicado. Isto quer
dizer que os ciclos de carregamento sdo totalmente absorvidos elasticamente, sendo
necessarios carregamentos de baixa intensidade com elevado numero de ciclos para que

ocorra a ruptura por fadiga (fadiga de alto ciclo).

Com isso, considera-se que o processo de fadiga apresenta quatro etapas principais que
compreendem a nucleacdo das trincas(1), o crescimento da microtrinca (2), o crescimento

da macrotrinca (3) e a ruptura final (4) conforme pode ser visualizado na Figura 2.10:

N ucleagao das trincas > Crescimento das microtrincas [> Crescimento das macrotrincag D Ruptura final
(Estagio 1) (Estagio 2) (Estagio 3) (Estagio 4)

Fator de intensidade de Tenacidade a
Fator de concentracdo de tensdo (Kt) | | tensdo (K) | |_fratura (Kc) |
N
INICIACAO DATRINCA PROPAGN;R) DATRINCA

Figura 2.10 — Estagios do processo de fadiga.

O primeiro estagio ocorre em funcdo da iniciacdo de uma ou mais fissuras (micro-fissuras)
geralmente invisiveis em algum ponto onde ha concentragdo de tensGes decorrentes de
defeitos no material, ou em virtude de algumas descontinuidades ou micro-fissuras pré-
existentes decorrentes do processo construtivo da argamassa. Assim, de acordo com
Ribeiro (2002), a nucleagcdo de uma trinca se da preferencialmente na superficie do
material e numa zona em que a tensdo é maxima. Nesse sentido, esta etapa ocorre com
apreciavel lentiddo, caracterizando- se pela formacdo de concentracdes locais de tensdes e

conseqente inicio de fratura.

No segundo e terceiro estagios, as trincas crescem gradualmente por efeito de cada ciclo

(crescimento macroscopico). Em geral, as trincas permanecem finas e de dificil deteccao
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até o instante em que elas se encontram proximas de produzir a ruptura do elemento. Esta
etapa € mais rapida em funcdo do aumento de intensidade de tensfes na ponta da trinca, o
que faz que a propagacdo da trinca ocorra numa velocidade cada vez maior. Porém, o
componente apresenta uma area resistente suficientemente adequada para suportar as

tensdes atuantes.

No ultimo estdgio, o elemento continua seu processo de deterioracdo através do
crescimento das fissuras. No instante em que elas atingem seu tamanho critico, ou seja,
quando a perda de secdo for consideravel e o elemento ndo for capaz de resistir aos
esforgos solicitantes, tem-se a ruptura. Esta etapa é extremamente rapida e caracteriza-se
pela acentuada reducdo da area resistente do componente, resultando numa fratura final do

tipo fréagil.

Portanto, a falha comeca na forma de pequenas fissuras, que vao crescendo e reduzindo a
secdo resistente, até que uma sobrecarga provogue a ruptura final, por uma propagacao

brusca da fissura.

Em face desse contexto, observa-se que a vida em fadiga de um material apresenta duas
etapas principais que sdo o periodo de iniciacdo da trinca e o periodo de propagacdo da
trinca. Na primeira etapa, as condi¢6es de superficie (por exemplo, a rugosidade) exercem
forte influéncia, o que j& ndo acontece no crescimento das trincas. Outra diferenca
consideravel reside nos métodos de previsdo de fadiga em que se observa que o fator de
concentracdo de tensdo (Kt) é um importante parametro para previsdes da iniciacdo da
trinca, enquanto que o fator de intensidade de tensdo (K) é usado para previsdes do

crescimento da trinca.

E importante diferenciar o fator de intensidade de tensdes “K” do fator de concentragdo de
tensoes “K;”. O primeiro é considerado um fator de escala usado para definir a magnitude
do campo de tensbes. Ele varia com o nivel de carregamento aplicado e com o
comprimento da trinca. Vale salientar que se o fator de intensidade de tensbes de uma
determinada amostra é conhecido, entdo € possivel determinar o maximo fator de
intensidade de tensdes que causaria falha. Esse valor critico “K;” ¢ conhecido como

tenacidade a fratura do material.
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Ja o fator de concentracéo de tensdo surge em componentes que possuem descontinuidades

ou mudangas abruptas na sua secao.

2.3.3-Ciclos de carregamento do processo de fadiga

Como o processo de fratura por fadiga de um material é induzido por carregamentos
ciclicos, torna-se de fundamental importancia conhecer as definicbes de um ciclo de
carregamento que geralmente é representada por uma curva senoidal em que os valores de
tensdo sdo representados no eixo das ordenadas (y) e o tempo é representado no eixo das

abscissas (x), podendo ser visualizado na Figura 2.11:

Tensao (C)

Omax t

Omin

Figura 2.11 — Ciclo de carregamento.

Nesta curva podem ser visualizados 0s seguintes parametros:

~ JT O. .., +0
v’ Tensdo média (o, )— o, = (max—zmm)
a i 3 (O-méx — Gmin)
v Tensdo alternada ou amplitude de tenséo (o, )—» o, =—"* ™M =5 . —0
a a 2 max m

v" Intervalo de tenséo (Ao )— Ao =0, — O = 20,

min a

O-min

v' Razdo (R)—»R =

max

onde o,,, étensdo maximae o, € a tensdo minima.
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No estudo do comportamento de um material sob fadiga é de extrema importancia

determinar a sua vida a fadiga (N,) que pode ser definida como o numero de ciclos

necessarios para a sua ruptura em um nivel de tensdo especifico, podendo ser calculado

pela Equacdo abaixo (Ribeiro, 2002; Pastoukhov e VVoorwald, 1995):

Nf = Ninicial + Npropaga(;éc (210)
onde:
N...car = Periodo de iniciacéo (nucleagéo)
N ,opagacac = PEriodo de propagacdo (crescimento de micro e macrotrincas + fratura)

A contribuicdo de cada parcela para a vida a fadiga do elemento depende do material e das
condic@es de ensaio. No caso das argamassas de revestimentos, a qual € submetida a fadiga

de alto ciclo (baixos niveis de tensdo), a parcela predominante é a de iniciacéo de fissura.

2.3.4-Representacdo dos ensaios de fadiga

Por volta de 1860, Wohler realizou estudos em componentes estruturais submetidos a
carregamentos axiais e observou que a vida a fadiga diminui com o aumento da intensidade
da tensdo aplicada, de maneira que abaixo de um determinado valor de tensdo, o elemento

parece ter vida infinita.

A partir destes estudos, os resultados dos ensaios laboratoriais de fadiga passaram a ser
representados atraves da curva S-N ou curva Wohler que relaciona a tensdo alternada (em
inglés, “stress”) aplicada em funcdo do nimero de ciclos (em inglés, “number of cicles™)

necessarios para a ruptura (Figura 2.12).
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Tensdo (MPa)

. Limite de fadiga

b
Log (N)

Figura 2.12 — Curva S-N qualitativa.

Nota-se na Figura 2.12 que a medida que se diminui a tensdo aplicada, o material resiste a
um maior nimero de ciclos. Diminuindo-se continuamente a tensdo, chega-se a certo nivel
em que a curva tende a se tornar horizontal, o que significa que o nimero de ciclos para o
rompimento do material torna-se praticamente infinito. Neste patamar, atinge-se o limite
de resisténcia a fadiga (o, ) que pode ser entendida como o nivel de tensdo maximo que
pode ser aplicado repetitivamente sob um ndmero infinito de vezes sem que haja a ruptura

do material, ou seja, o, € 0 valor de tensdo limite abaixo do qual o material ndo sofrera

ruptura por fadiga.

Como a curva S-N também pode ser representada analiticamente, diversos autores
buscaram desenvolver equagOes que representassem a ruptura por fadiga de materiais

frageis (argamassas e concretos).

Sendo assim, Uchéa (2007) propds as EquacOes abaixo para representar a ruptura das

argamassas de revestimento sob carregamentos ciclicos:

v' Para N <2x10°

fi — 0,925 - 0,096 log(N) (2.11)

t
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fi =0,925 -0,096 log(N) (2.12)

c

onde:
S = resisténcia a fadiga sob tracdo ou compressao (MPa)

f , f_=tensdes de tracdo ou compressdo (MPa)

t? 'c

v Para N >2x10°

S

—=0,39 (2.13)
ft

S

i 0,3% (2.14)

Ja Cervo (2004) propds a Equacdo abaixo geral para representar a ruptura sob fadiga do

concreto:

%:a+b.log N (2.15)

ct
onde:

0.4 = Nivel de tensdo maximo aplicado no concreto
f, = resisténcia a tracéo na flexdo estatica do concreto
a e b= constantes empiricas ou experimentais referentes ao material, obtidas por regressdo

dos dados

Tepfers e Kutti (1979) tambem realizaram estudos em concretos submetidos a tensdo de

fadiga sob compresséo, sendo proposta a seguinte Equacgéo:

_f?méx- ~1-0,0685.(1— R).log N (2.16)

1
c

onde:

f .. =tensdo maxima alternada

Cmax.

f.' = resisténcia a compressao estatica
R = relagéo entre a tensdo minima e a tensdo maxima aplicada (R = Onin ~ j
max
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N = namero de ciclos a fadiga

De acordo com a equacdo 2.16, nota-se que para R=0 e N=1, o valor da tenséo alternada é

igual a resisténcia estatica a compressao, ou seja, f,.., = f.'. Posteriormente, os autores

CMAax.
verificaram a partir de estudos estatisticos que esta expressdo também poderia ser

estendida para os ensaios a fadiga em tracao.
2.3.5-Fatores que influenciam no processo de fadiga

Dentre os inumeros fatores que afetam a vida em fadiga dos materiais frageis, cabe
destacar a concentracdo de tensdes, o acabamento superficial, o tamanho da peca, a

temperatura, a freqiiéncia e a amplitude tenséo (Maggi, 2004; Cervo, 2004).

2.3.4.1 - Fator de concentracao de tensdes (K,)

Em geral, as relacbes de tensdes da mecanica classica consideram que 0s materiais
apresentam secoes retas e auséncia de irregularidades. Porém, sabe-se que a maioria destes,
e ai se incluem as argamassas de revestimento, apresentam irregularidades (entalhes, furos,
ranhuras) que alteram a distribuigdo de tensdes, provocando nessas regides um aumento da

concentracdo de tensdes que tende a levar ao surgimento de microfissuras.

Assim, a concentracdo de tensbes € um efeito localizado sendo definida pelo fator de

concentracdo de tensdes ( K,) que e dado pela razdo entre a tenséo real maxima no entalhe

(0,4 ) € atensdo nominal (o,

nom )

K, = Zmix (2.17)

Muitos métodos vém sendo usados para determinacdo desse fator, merecendo destaque o
trabalho de Arrivabene (1994), no qual ele mostra varios exemplos em que os fatores de
concentracéo de tensdo variam em funcdo da geometria dos corpos-de-prova e dos esforcos

a que estes estdo sujeitos.
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2.3.4.2 - Acabamento superficial

Em geral, todas as falhas por fadiga iniciam na superficie do componente ja que ela esta
sujeita as maiores solicitacdes. Sendo assim, a natureza do acabamento superficial do
material sob fadiga é determinante na vida em fadiga de um material. Dessa maneira, a
diminuicdo das irregularidades superficiais aumenta consideravelmente a resisténcia a
fadiga, pois, como foi visto anteriormente, entalhes macroscopicos e irregularidades
superficiais microscopicas geram concentradores de tensdo que facilitam a formacédo de

trincas de fadiga.

2.3.4.3 - Tamanho da peca

Quanto maior € o corpo-de-prova, menor € a sua resisténcia a fadiga. De uma maneira mais
simples, pode-se associar a influéncia do tamanho da peca na vida em fadiga,
simplesmente considerando o efeito do acabamento superficial. Ou seja, com o0 aumento da
dimensdo do elemento ensaiado, maior sera a dificuldade de se conseguir um bom

acabamento superficial e, consequentemente, menor sera a resisténcia a fadiga.

2.3.4.4 - Temperatura

O efeito da temperatura na resisténcia a fadiga vem sendo amplamente estudado, tendo em
vista que quando o material trabalha em temperaturas diferentes do ambiente, as suas
propriedades mecéanicas sofrem alteracdes e, portanto a resisténcia a fadiga também é
influenciada. Com isso, um ensaio de fadiga realizado sob temperatura inferior a do
ambiente, observa-se um aumento da resisténcia a fadiga do material. Em condicéo oposta,
0 material quando submetido a elevadas temperaturas apresenta um decréscimo de sua

resisténcia a fadiga.

Além disso, tem-se ainda a fadiga térmica que ocorre quando o material é submetido a
ciclos consecutivos de aquecimento e resfriamento, fazendo com que a fratura do material
seja causada nao pelas tensdes mecanicas, mas sim pelas tensdes térmicas no interior do
mesmo. No caso dos sistemas de revestimentos ceramicos de fachada, eles estdo

submetidos a uma variagdo de temperatura diariamente, a qual provoca o aparecimento de
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tensbes de compressdo e tracdo que podem levar a ruptura do sistema através do
desplacamento das placas ceramicas.

Para Balbo (2001 apud Cervo, 2004) o gradiente de temperatura determina a magnitude da
tensdo que esta ocorrendo, de maneira que quanto maior for a diferenca de temperatura,

maior serd a intensidade da tensdo no material.

2.3.4.5 - Frequéncia

Como foi mostrado anteriormente, segundo Cervo (2004) e Zhang et al. (1996) o aumento
da frequéncia de carregamento provoca um aumento da resisténcia a fadiga do concreto.
Este comportamento também pode ser adotado para as argamassas de revestimento,

partindo-se do principio de que ambos sdo materiais frageis.

2.3.4.6 - Amplitude de tensédo

Em relacdo ao efeito da amplitude de tensdo na vida a fadiga (N,) de um material,

observa-se que quanto maior for a amplitude, menor sera o numero de ciclos que ele
suportara (Figura 2.13). Isto implica que a vida a fadiga do componente depende do tipo de
material usado e também do modo em que ele esta sendo solicitado.

Amplitude de tensdo (ca) <

Gm1>0m2>G0Cm3

Om1

GOm3

Nimero de ciclos (N)

Figura 2.13 — Curvas qualitativas de Wholer.
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2.3.6-Avaliacéo do processo de fadiga em sistemas de revestimentos

Para se avaliar o comportamento a fadiga das camadas do sistema de revestimento
ceramico que € composto somente por materiais frageis (ndo apresentam limite de
escoamento, sendo o diagrama tensdo-deformacdo uma linha continua até o ponto de
fratura conforme visualizado na Figura 2.14, e em geral, a resisténcia a compressdo tende a
ser maior que a resisténcia a tracao), serdo levados em conta os principios da teoria de

Rankine, Coulomb-Mohr, e da teoria de dano acumulado.

Tensdo +

Orp oo s cinaany

b

Deformacio

Figura 2.14 — Diagrama qualitativo tensdoxdeformacédo para materiais frageis.

2.3.4.1 - Teoria de Rankine

Sabendo-se que a fadiga nos sistemas de revestimentos é provocada por tensdes principais,
tem-se que as tensdes no estado plano podem ser de dois tipos:

v" Tensdo méxima:

2
o, +o o,—0C
o, = X2 LAp ( - yj +72y (2.18)

v Tensdo minima;

2
o, +0 o, —O
O, = - L - [ : yj +szy (219)
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A teoria de tensdo normal maxima ou teoria de Rankine ¢é aplicada para materiais frageis
que apresentam diagramas tensdo-deformacéo similares quando submetidos a esforcos de
tracdo e esforcos de compresséo.

Esta teoria prevé que para que ndo ocorra ruptura no material, as tensbes principais no
estado de tensbes analisado devem ser menores que a maxima tensdo normal encontrada

para 0 material em ensaios uniaxiais de tragao.

A teoria de tensdo normal maxima define que a fratura ocorrerd quando uma das trés

tensdes principais for equivalente ao limite de resisténcia do material sob tra¢éo (o,) ou
sob compressdo (o), também chamado de resisténcia de ruptura do material. Assim,
supondo que as tensOes principais estdo dispostas nessa ordem o, > o, > o,, a fratura

ocorrera quando o, = o, 0U o, = o, (Shigley e Mischke, 1989).

Colocando essas tensfes em um sistema de coordenadas cartesianas, pode-se visualizar

melhor o efeito desta teoria no processo de falha (Figura 2.15).

Ge

G[ (__)1

G

Figura 2.15 — Teoria da tensédo normal méxima em duas dimensdes.

A partir da Figura 2.15, nota-se que no estado biaxial de tensbes (o,>o,), segundo a
teoria de Rankine quando um ponto, cujas coordenadas séo as tensdes principais (o, e

o,), cai nos limites ou dentro do grafico, ndo haverd ruptura (Collins, 1993; Shigley e

Mischke, 1989).
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2.3.4.2 - Teoria de Coulomb-Mohr

Os principios de Coulomb-Mohr podem ser considerados como uma variacdo da teoria de
tensdo normal maxima proposta por Rankine, entretanto, ela deve ser empregada em
materiais que apresentam comportamentos diferentes se submetidos a tensdes de tragéo e

tensdes de compresséo.

A Figura 2.16 apresenta a curva envolvente das circunferéncias de Mohr das tensdes
principais dos estados de tensdo que provocam ruptura do material. Assim, o circulo de
Mohr de centro O, representa tensdo maxima de compressao simples de valor o, enquanto

que o circulo de centro Oy indica a tensdo maxima de tragdo simples oy.

Figura 2.16 — Circulo de Mohr para tragcdo e compressao.

Uma vez tracada a envolvente de Mohr para um material é possivel verificar se um
determinado estado de tenséo provoca ou ndo a sua ruptura, tracando-se a circunferéncia de
Mohr das tensdes principais maximas e minimas e verificando se ela intercepta ou ndo esta
curva. Para simplificar este meétodo, Mohr admitiu que a envolvente de todas as
circunferéncias pode ser aproximada com suficiente precisao através de duas retas, as quais
podem ser tragadas a partir dos resultados de ensaios de tracdo e compressdo uniaxiais do

material conforme visualizado na Figura 2.16.

Na ruptura, o estado de tensao representado pelas tensdes extremas 6; € o3 € tangente a

envolvente. Estas tensdes podem ser relacionadas com as tensdes de ruptura do material
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em tragdo e compressao uniaxiais (o. e oy) através das relacGes abaixo obtidas a partir da
Figura 2.16:

0C="-" (2.20)
HG = % _ % (2.21)

0,0, = % + % (2.22)
HO, = %—% (2.23)

Além disso, é possivel verificar por semelhanca de triangulo que a circunferéncia definida
pelas tensdes principais o1 ¢ o3 do estado de tensGes analisado ndo ultrapassam a

envolvente de resisténcia (ou seja, ndo ha ruptura) enquanto houver a condicao:

O.C . HG _, 0:=0y 01-03-0,

C

(2.24)

0.0, HO, o.+0, 0,—0,—0,

A partir da relacdo acima, observa-se que no caso das tens@es principais serem todas de
tracdo, a teoria de Mohr fornece resultados diferentes daqueles obtidos experimentalmente.

Neste caso, devem-se empregar 0s principios de Rankine que foi abordado anteriormente.

Por outro lado, como o material ndo suporta tensdes de tragdo superiores a o, e a Equagédo
2.24 fornece bons resultados somente para o, <0, 0 termo o, — o, — o, € sempre positivo.

Sendo assim, a Equacdo 2.25 é equivalente a condicdo abaixo que traduz os principios de
Mohr para previsdo de ruptura de materiais frageis.

O. (o
—+-=<1 (2.25)

Oy O

A Figura 2.17 representa o critério de falha de Mohr para as tensdes principais o, e o,

representadas no plano.
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Figura 2.17 — Representacdo gréafica da teoria de Coulomb-Mohr para estado de tenséo
biaxial.

Como tanto a teoria de Rankine como a teoria de Coulomb-Mohr se utilizam das tensdes
principais para prever a ruptura do material é interessante comparar as duas teorias através
da representacédo grafica dos resultados experimentais de varios materiais sujeitos a tensdes

biaxiais conforme Figura 2.18.

+1 Q O Aco

];o B Cobre
m

'C; A  Aluminio
Ga

88

) 8
+1 o

Figura 2.18 — Superposigéo das curvas de Coulomb-Mohr e de tensdo normal maxima.

Na Figura 2.18 observa-se que no primeiro € no quarto quadrantes, as duas teorias sao
praticamente equivalentes, podendo ser empregadas qualquer uma delas para se prever a

vida a fadiga. Ja as principais diferencas entre essas duas teorias podem ser visualizadas no
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quarto quadrante, no qual se verifica que a teoria de Coulomb-Mohr é relativamente mais

conservadora, tendo em vista que a maioria dos pontos caiu fora do gréfico.
2.3.4.3 - Teoria de Palmgren-Miner ou regra linear de dano acumulado

O elemento estrutural sofre acBes varidveis, de amplitude ndo necessariamente constante,
ao longo do tempo, o que dificulta a analise do comportamento da estrutura sob fadiga.
Nesse sentido, um processo simples foi proposto por Palmgren e representado por Miner,
ficando conhecido como a regra de Palmgren-Miner ou regra linear de acimulo de dano.
De acordo com essa regra, 0 dano que a peca sofreu sob a acdo de uma dada amplitude da
tensdo ciclica € diretamente proporcional ao nimero de ciclos suportados naquela
amplitude de tensdo. Ou seja, o dano (D) provocado por esta solicitacdo ciclica é

determinado em funcdo do numero de ciclos aplicados no i-nésimo nivel de tenséo (n,) e

do namero de repeticbes que causaria a ruptura por fadiga no i-nésimo nivel de tensdo

(N;), o que corresponde ao numero de ciclos até a falha desse nivel.

D=1 L :l+&+&+...+i (2.26)
N N, N, N, N

Dessa forma, a falha ocorrera quando o dano total atingir 100%, ou seja:

D=3 -1 (227)

Por outro lado, observou-se que a expresséo de acumulo linear de danos apresenta algumas

inconsisténcias (Schijve, 2001):

v’ Efeito do ciclo de cargas com amplitudes de tensdo abaixo do limite de fadiga: A
regra de Miner ndo prevé danos com ciclos de carga abaixo do limite de fadiga.
Entretanto, em carregamentos com ciclos de amplitudes variaveis foi comprovado
que pode ser iniciada uma trinca com tensdes mais elevadas que o limite de fadiga

e a mesma progredir com tensdes abaixo do limite de fadiga;

v’ Efeito da sequéncia do carregamento: Em carregamentos com duas seqiiéncias de

tensdes observa-se na sequéncia decrescente (tenséo alta seguida de tenséo baixa)
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que o resultado do dano acumulado é menor que 1,0. Enquanto na seqiiéncia de
carregamento crescente (tensdo baixa seguida de tensdo alta), o resultado é maior
do que 1,0.

Apesar dessas contradigdes, a regra de Palmgren-Miner ¢ muito usada como uma
orientacdo preliminar, pois ndo existe uma alternativa prética e tdo simples quanto a regra
linear de acumulo de dano. Assim, é recomendavel seguir os principios da regra de
Palmgren-Miner, porém deve-se ter mente as limitacdes da regra, bem como as dispersdes

inerentes do processo de fadiga.

54



3- PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi desenvolvido tendo em vista o cumprimento dos objetivos
propostos. Assim, foi feito o levantamento das principais propriedades mecanicas da
argamassa a ser empregada em embogo e do seu comportamento a fadiga. Para isso foram
avaliadas duas argamassas diferentes, sendo uma argamassa industrializada e uma

argamassa mista dosada e produzida no laboratorio.

Nesse sentido, as particularidades de cada etapa relacionadas com os fatores de estudo, 0s
materiais empregados, 0s ensaios de caracterizacdo, 0s ensaios mecanicos e 0 ensaio de
fadiga incluindo o projeto piloto sdo descritas a seguir. Vale salientar que os ensaios de
caracterizacdo foram realizados no Laboratorio de Ensaios de Materiais (LEM), os ensaios
de granulometria a laser foram feitos no Laboratdrio de Geotecnia e 0s ensaios de fadiga
foram realizados no Laboratorio de Ensaios da Engenharia Mecanica (GAMMA), todos da

Universidade de Brasilia.

3.1-FATORES DE ESTUDO

Nesta etapa, definiu-se que os fatores de analise seriam dois tipos de argamassas, uma
industrializada e uma mista. A caracterizacdo das mesmas foi feita através dos ensaios de
densidade de massa, penetracdo de cone, mesa de espalhamento, Vane Test, retencdo de
agua, teor de ar incorporado, absorcdo de agua por capilaridade, absorcdo total, indice de
vazios, massa especifica e retracdo. Por fim, com o objetivo de se conhecer o
comportamento mecénico das argamassas foram realizados os ensaios de resisténcia a
tracdo na flex&o, resisténcia a compressdo, resisténcia de aderéncia a tracdo e fadiga. O
fluxograma com as etapas do estudo esta apresentado na Figura 3.1, a partir da qual é

possivel ter uma visdo global do estudo.
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" FATORES DE ANALISE

[ Argamassas de Revestimento J

Argamassa mista (AM) Argamassa industnalizada (AD)

[T CARACTERIZACA0 DAS ARGAMASSAS

. Densidade de massa

. Indice de consisténcia

. Limite de escoamento

. Teor de retengio de dgua

. Teor de ar incorporado

. Absorgdo de dgua por capilanidade
. Absorgio de dgua total

. Indice de vazios

. Massa especifica

. Variacio dimensional linear

ORTAMENTO MECANICO

. Resisténcia de aderéncia a tracio

. Resisténcia a tracdo na flexio

. Resisténcia a compressio

. Resisténcia a fadiga sob compressio

Figura 3.1 — Fluxograma com as variaveis de estudo.

3.2- MATERIAIS UTILIZADOS

A escolha dos materiais empregados nesta pesquisa justifica-se pela facilidade de obtencéo
destes materiais e por serem comumente empregados nas argamassas de revestimentos das
obras de Brasilia e entorno, sendo assim eles apresentam as caracteristicas desejaveis para

a pesquisa desenvolvida.

3.2.1 - Cimento

Na producdo das argamassas mistas foi empregado o cimento Portland CPI11-F32 da marca

CIPLAN, cuja composicdo apresenta teores de clinquer + sulfatos de célcio e material
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carbonético (NBR 11578:1991). As caracteristicas deste material encontram-se nas Tabelas

3.1 e 3.2 e asua curva granulométrica pode ser visualizada na Figura 3.2.

Tabela 3.1 — Caracteristicas fisico-mecanicas do cimento.

; METODO DE
CARACTERISTICAS RESULTADOS | LIMITES*
ENSAIO
) Residuo na
Finura ) NBR 11579:1991 1,62 -
peneira 200 (%)
Massa Especifica Real (g/cm3) NBR NM 248:2001 3,161 -
Massa Especifica Aparente
NBR NM 248:2001 1,06 -
(kg/dm3)
Agua da Pasta de Consisténcia
NBR NM 43:2002 29,2 -
Normal (%)
Inicio de Pega
. 3:46 >1
(hora:min.)
Tempos de Pega i NBR 9776:1987
Fim de Pega
) 4:40 <10
(hora:min.)
Expansibilidade a frio (mm) 1,6 <5
) NBR MB 3435:1991
de Le Chatelier | a quente (mm) 0,7 <5
Resisténcia a 3 dias 27,13 >10
compressao 7dias NBR 7215:1996 30,64 >20
(Mpa) 28 dias 40,35 >32

“NBR 11578:1991
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Tabela 3.2 — Caracteristicas quimicas do cimento.

CARACTERIZACAO QUIMICA™ | METODO DE ENSAIO | RESULTADOS
Residuo insoltvel (%) NBR 5744:1989 4,25
Perda ao fogo (%) NBR 5743:1989 1,65
Oxido de célcio - CaO (%) 59,60
Oxido de ferro - Fe,05 (%) 2,73
Didxido de silicio - SiO, (%) NBR 9203:1985 22,14
Oxido de aluminio - Al,O5 (%) 4,77
Oxido de magnésio - MgO (%) 4,78
Triéxido de enxofre - SO3 (%) NBR 5745:1989 3,13
Oxido de potassio - K,0 (%) 0,98
Oxido de sddio - Na,O (%) NBR 8347:1991 0,25

* A caracterizagdo quimica do cimento foi feita no Laboratério da VVotorantim em Brasilia.

CIMENTO

100,0

80,0

60,0

% retida

40,0

20,0

0,0
0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Diametrodas Particulas {mm)

Figura 3.2 — Curva granulométrica do cimento obtida a partir do ensaio de granulometria
a laser.

3.2.2 -Cal
Na composicdo das argamassas mistas foi usada a cal hidratada CHIIl da marca Supercal

ICAL. As Tabelas 3.3 e 3.4 mostram as caracteristicas fisicas e quimicas, respectivamente,

da cal e a Figura 3.3 representa a sua curva granulomeétrica.
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Tabela 3.3 — Caracteristicas fisicas da cal.

CARACTERISTICAS METODO DE ENSAIO | RESULTADOS
Massa Especifica Real (g/cm®) NBR 9776:1987 1,704
Massa Especifica Aparente (kg/dm®) NBR 7251:1982 0,52

Tabela 3.4 — Caracteristicas quimicas da cal.

CARACTERISTICAS METODO DE ENSAIO | RESULTADOS
Perda ao fogo (%)* NBR 5743:1989 26
Residuo insolavel (%)** - <6
Oxidos ndo-hidratados (%)** - 0
Oxidos totais (%)** - > 90
Anidrico carbbnico (%)** - <10

* Ensaio realizado no Laboratorio de Materiais da UnB.

** Dados retirados do site do fabricante www.ical.com.br.

CAL

% retida

0,0
0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Diametro das Particulas (mm)

Figura 3.3 — Curva granulométrica da cal obtida através do ensaio de granulometria a laser.

3.2.3 - Areia

A areia empregada nas argamassas mistas é proveniente de depdsitos aluvionares do Rio
Corumba no estado de Goias. Anteriormente a sua caracterizacdo, realizou-se a sua

secagem em estufa por no minimo 48 horas. Posteriormente, fez-se 0 seu quarteamento
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conforme a NBR NM 27:2000 com o auxilio de um separador mecéanico para agregado

middo (Figura 3.4).

Figura 3.4 — Detalhe do quarteamento dos agregados miudos.

A caracterizacao deste agregado pode ser visualizada na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Caracteristicas fisicas da areia.

CARACTERISTICAS METODO DE ENSAIO | RESULTADOS
Modulo de Finura NBR NM 248:2001 2,23
Dimenséo Maxima Caracteristica (mm) NBR NM 248:2001 4,80
Massa Unitéria (kg/dm3) NBR 7251:1982 1,61
Massa Especifica (g/cm3) NBR 9776:1987 2,64
indice de vazios (%) - 39,00
Material Pulverulento (%) NBR NM 46:2003 3,83

Teor de Inchamento (%) NBR 6467:2006 29

Conforme se observa na Tabela 3.5, a areia usada apresenta modulo de finura igual a 2,23.
Vale salientar que, buscando-se uma argamassa com textura e trabalhabilidade adequada, a
areia era previamente peneirada de forma que apenas o material passante na peneira 2,4mm

era usado. A Tabela 3.6 e a Figura 3.5 mostram a distribuigdo granulométrica desta areia.
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Tabela 3.6 — Distribuicdo granulométrica da areia.

PENEIRAS (mm) 2,4 1,2 0,6 0,3 0,15 | 0,075

% RETIDA
ACUMULADA 0,14 | 26,56 | 44,26 | 65,02 | 93,43 | 100,00
AREIA
100,00 - -
v \\.
80,00 - X
3 \,
: v
£ 60,00 -
-
g o=
g *
® 40,00 - o
2 W
& : 2
20,00 -
oo ————1 1 1V IvIT 1 1 JJ VI i W
0,01 01 1 is
Peneiras (mm)

Figura 3.5 — Curva granulométrica da areia.

3.2.4 - Argamassa industrializada

Neste estudo foi utilizada a argamassa Votomassa de mdltiplo uso da marca Votorantim
Cimentos. A Tabela 3.7 mostra 0s componentes presentes nesta argamassa e a curva

granulométrica deste material pode ser visualizada na Figura 3.6.

Tabela 3.7 — Composicdo da argamassa industrializada VVotomassa de multiplo uso.
COMPOSICAO*
CPIIF-32

Areia célcaria fina

Areia média fina

Filler (pode ser calcitico,

dolomitico,silicoso)

Retentor de 4gua Tylose (Eter de celulose)

Incorporador de ar Texapon

* Dados fornecidos pelo Laboratdrio da VVotorantim em Brasilia/DF
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ARGAMASSA INDUSTRIALIZADA
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Figura 3.6 — Curva granulométrica da argamassa industrializada obtida através do
ensaio de granulometria a laser.

3.3- METODOLOGIA DA PESQUISA
3.3.1 - Estudo de dosagem

Como as argamassas de revestimento ndo possuem métodos de dosagem totalmente
reconhecidos no meio técnico nacional, a argamassa mista usada nessa pesquisa foi
produzida a partir de um estudo de dosagem que seguiu 0 método adotado no Laboratorio
de Ensaios de Materiais da Universidade de Brasilia (LEM/UnB) que, por sua vez, foi
baseado nos conceitos de Selmo (1989). Este método leva em conta o parametro de

dosagem “E” que pode ser calculado pela Equagdo abaixo:

_ (areia +cal)
cimento

E (3.1)

Este método consiste na fixagdo da quantidade de agregados miudos para se determinar a

quantidade de cimento para um determinado valor de “E” (nesta etapa, considera-Se a

quantidade de cal nula). Com a quantidade de cimento e areia determinada, segue-se

testando a quantidade de cal e agua através da avaliagdo tactil-visual de sua

trabalhabilidade. Uma vez determinada as quantidades consideradas apropriadas de cal e
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agua, ¢ possivel calcular o valor “real” do parametro “E” da mistura. Neste estudo, variou-
se o parametro “E” nos valores usuais (estimados) de 6, 7, 9, 10 e 12, de forma a se obter

as relacdes necessarias ao estudo da composi¢do das argamassas.

Para a producédo das argamassas propriamente dita, seguiu-se as etapas abaixo:

v' Pesagem de todos 0s materiais (cimento, areia, cal e agua);

v" Umedecimento da areia;

v Pré-mistura do cimento e da areia com o auxilio de uma espatula;

v" Uma vez homogeneizado os materiais, foram acrescentados a 4gua de amassamento
e a cal até se atingir a trabalhabilidade adequada (Figura 3.7), o que era feito

através de uma avaliacdo tactil-visual (Figura 3.8).

Figura 3.8 — Avaliacao tactil-visual de argamassas de diversos tracos.
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Com isso, foram determinados varios tracos tendo como parametro de qualidade o indice

de consisténcia das mesmas pré-estabelecido em 55+5mm (Tabela 3.8). Vale salientar que

no estudo de dosagem foi usada a areia seca em estufa até constancia de peso.

Tabela 3.8 — Caracterizagdo do estudo de dosagem.

DENS. DE
CONE ) ] | TRACO EM MASSA
Enom. | Ereal MASSA  |cal/cim |agua/cim | o
(mm) 2 (cimento:cal:areia:agua)
(kg/m”)
6 6,31 |61 1.949 0,31 1,28 1:0,26:6:1,28
7 7,47 |59 1.923 0,47 1,52 1:0,47:7:1,52
9 9,63 |58 1.915 0,63 1,98 1:0,47:9:1,98
10 10,75 |57 1.902 0,75 2,28 1:0,47:10:2,28
12 12,95 |55 1.881 0,95 2,80 1:0,86:12:2,80

Baseando-se nos resultados obtidos na Tabela 3.8, foram tragcadas curvas de dosagem

(Figuras 3.9 e 3.10) a fim de se obter os parametros iniciais da dosagem das argamassas

mistas usadas no decorrer desta pesquisa.

Ereal

14,00 T T

12,00 -+

10,00 -

8,00 ——

S T T I T I R T R R T I R

—— Sériel

7,47

6,00 1+

400 T+

2,00

0,00 +—————

Linear (Sériel)

0,400,47 0,60 0,80 1,00

cal/cimento

Figura 3.9 — Relacdo entre cal/cim. versus parametro “E”.
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0,00 1,00 1,52 300 3,00

agua/cimento

Figura 3.10 — Relagdo entre dgua/cim. versus parametro “E”.

Em face dos resultados obtidos na Tabela 3.8 e nas Figuras 3.9 e 3.10 associados a uma
avaliacdo tactil-visual, definiu-se que o traco empregado na producdo das argamassas
mlStaS é 0 1:0,47:7:1,52 dO “Eestimadoz7”.

3.3.2 - Producéo das argamassas

Com as proporces dos materiais empregados nas argamassas previamente definidas,
partiu-se para a producgdo das argamassas.

As argamassas empregadas nos ensaios de caracterizagdo foram produzidas em um
misturador mecéanico, da marca Hobart, modelo N-50, utilizando-se em cada mistura 2500
g de material anidro. Os procedimentos adotados foram baseados na NBR 13278:2005 e

sdo detalhados abaixo:

v Pesagem dos materiais em quantidades definidas pelo traco adotado;

v' Pré-mistura (com o auxilio de uma espatula) no recipiente do misturador do
cimento, cal e areia;

v Adicdo da 4gua de amassamento e homogeneizacdo dos materiais no recipiente do

misturador durante 2 minutos em velocidade baixa;
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v Raspagem (com o auxilio de uma espatula) da argamassa aderida na superficie
interna e no fundo do misturador;

v Remistura dos materiais por mais 2 minutos em velocidade baixa.

Ja a producdo das argamassas mistas usadas no estudo de fadiga foi feita em betoneiras
com eixo inclinado com capacidade de aproximadamente 120 litros, utilizando-se em cada
mistura 35.000g de material anidro suficientes para moldagem de 10 corpos-de-prova
cilindricos 10x20cm. Os procedimentos adotados foram os mesmos da preparacdo das
argamassas para caracterizacdo, diferenciando-se apenas o tempo de mistura (90

segundos).

Para o preparo da argamassa industrializada foram seguidas as recomendacbes do
fabricante que constam na embalagem do material. Assim, para cada 50 kg de material
seco, foram acrescentados 8 litros de agua com um tempo de mistura equivalente a 90

segundos.

E de suma importancia destacar que tanto as argamassas produzidas para o ensaio de
caracterizacdo como para o ensaio de fadiga apresentaram caracteristicas semelhantes,
tendo em vista que era feito um controle no tocante ao teor de ar incorporado e ao indice de

consisténcia logo apo6s cada mistura.

3.3.3 - Caracterizacao das argamassas no estado fresco

Sabendo-se que as propriedades das argamassas variam em fungdo de seus componentes,
do traco, da quantidade de &gua utilizada e do uso de aditivos ou adicOes, esta
caracterizacdo foi feita com o propdsito de se obter os principais fatores qualitativos das

argamassas de revestimento estudadas.

Cabe salientar que os ensaios foram realizados imediatamente ap0s a preparacdo da
argamassa e 0 resultado de cada ensaio corresponde a meédia de trés determinacdes
consecutivas realizadas em amostras diferentes de uma mesma argamassa. A seguir, sdo

mostrados 0s ensaios executados para caracterizagdo das argamassas no estado fresco.
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3.3.3.1 - Densidade de massa

A densidade de massa nada mais € do que a massa unitaria da argamassa que € definida
como a relacdo entre a massa de material sélido e o volume, incluindo os vazios
impermeaveis. O ensaio foi feito conforme preconiza a NBR 13278:2005, cumprindo-se as
seguintes etapas:

v’ Calibragem do recipiente cilindrico em PVC para determinar a sua massa e 0 seu
volume;

v" Preenchimento com argamassa do recipiente cilindrico de PVC em trés camadas de
alturas aproximadamente iguais, adensando-as com 20 golpes cada uma,
uniformemente distribuidos. Atencdo especial foi dada para que na primeira
camada, a espatula ndo batesse fortemente contra o fundo do recipiente e, nas
demais camadas, aplicou-se apenas a forca necesséria para que a espatula
penetrasse apenas na superficie da camada imediatamente inferior;

v Execucdo de trés quedas do recipiente com altura aproximada de 3 cm a fim de se
eliminar os vazios existentes entre a argamassa e o recipiente;

v Rasamento da superficie da argamassa com o auxilio de uma espatula;

v Limpeza do recipiente e em seguida, registro da massa do conjunto.

Para a determinacdo da densidade de massa da argamassa no estado fresco, os resultados

obtidos nos ensaios devem ser inseridos na equagao abaixo:

_ (mc_mv)
v

r

d 100 (3.2)

onde:
d = densidade de massa (kg/m®)

m, = massa do recipiente cilindrico com argamassa (g)
m, = massa do recipiente cilindrico vazio (g)

v, = volume do recipiente cilindrico (cm3)
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Figura 3.11 — Ensaio de densidade de massa.

3.3.3.2 - Penetragéo de cone

Este ensaio foi realizado de acordo com a norma internacional ASTM C780:1996 com o
objetivo de se avaliar a consisténcia da argamassa através da resisténcia de penetracdo de
um cone metalico sob acdo da gravidade. Os procedimentos para realizacdo desse ensaio

~

Sao:

v Preenchimento do recipiente cilindrico com argamassa, adotando-se 0s mesmos
procedimentos do ensaio de densidade de massa;

v' Rasamento da superficie da argamassa com o auxilio de uma espatula;

v Posicionamento do cone rente a superficie da argamassa, efetuando-se a leitura
inicial;

v’ Liberacdo do cone para que este penetre na argamassa, realizando-se a leitura final.

O indice de consisténcia da argamassa ensaiada corresponde a diferenca entre a leitura
inicial e a leitura final, expressa em milimetros.
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Figura 3.12 — Ensaio de penetragéo de cone.

3.3.3.3 - Mesa de consisténcia

O ensaio foi feito segundo a NBR 7215:1996 a fim de se determinar a consisténcia da
argamassa a partir do espalhamento da argamassa sobre uma mesa padronizada. As
principais etapas deste ensaio sdo descritas abaixo:

v Lubrificacdo da mesa do ensaio de consisténcia com 6leo mineral, centralizando o
molde com forma de um tronco de cone sobre a mesa;

v Preenchimento com argamassa do molde em trés camadas de mesma altura, com
15, 10 e 5 golpes distribuidos na primeira, segunda e terceira camada,
respectivamente;

v Alisamento da superficie da argamassa com o auxilio de uma régua e limpeza da
mesa ao redor do molde;

v Retirada do molde e acionamento da manivela do aparelho, de forma que a mesa

caia 30 vezes em aproximadamente 30 segundos.
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v' Medicdo dos diametros do espalhamento da argamassa com o auxilio de um
paquimetro.

Figura 3.13 — Ensaio de mesa de consisténcia.

O indice de consisténcia da argamassa corresponde a média de trés medidas de diametros
tomados em pares de pontos uniformemente distribuidos ao longo do perimetro, expressa

em milimetros.

3.3.3.4 - Vane Test

Este ensaio é uma adaptacdo da Mecanica dos Solos e, atualmente, é usado para avaliar o
comportamento reoldgico das argamassas, especialmente a sua resisténcia ao cisalhamento
ou tensdo limite de escoamento, e assim determinar de forma indireta a consisténcia das
mesmas, como nos trabalhos desenvolvidos por Alves (2002), Do O (2004), Paes (2004),
Pereira (2007). A realizacdo deste ensaio seguiu os procedimentos adotados por estes

autores:
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v Preenchimento do recipiente cilindrico com argamassa, adotando-se 0s mesmos
procedimentos do ensaio de densidade de massa;

v Introducdo da palheta na amostra até submergi-la completamente;

v Aplicacdo manual de uma tensdo de cisalhamento a uma velocidade de 90°/minuto,
registrando-se na parte superior do equipamento através de um torquimetro, a
deformacdo medida durante o ensaio até a ruptura (situacdo de torque méximo) da

camada de argamassa presente ao redor da palheta.

O resultado obtido no ensaio multiplicado pela constante da mola gera o torque méximo.
Conhecendo-se ainda a geometria da palheta (altura e diametro), pode-se determinar a

tensdo limite de escoamento pela equacédo abaixo:

zD*(H 1
T = —+= 3.3
m 2 (D 3}[0 ( )

onde:

T, = torque méaximo (kgf.cm)
D = diametro da palheta (cm)
H = altura da palheta (cm)

7, = tensdo limite de escoamento ou resisténcia ao cisalhamento (kgf/lcm?)

Figura 3.14 — Ensaio Vane Test.
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3.3.3.5 - Retencéo de 4gua

O ensaio foi executado segundo a NBR 13277:2005 para determinar, em um curto periodo

de tempo, a quantidade de agua livre capaz de contribuir potencialmente para o fenbmeno

de exsudacgéo das argamassas. A sua realizacdo seguiu as etapas abaixo:

v
v

Montagem do prato sobre o funil;

Umedecimento do papel-filtro, colocando-o sobre o fundo do prato;

Acionamento da bomba de vacuo de maneira a se aplicar ao conjunto prato+papel
filtro tmido uma pressao de suc¢do de 51mmHg durante 90 segundos, pesando em
seguida o conjunto;

Preenchimento do prato com argamassa até um pouco acima da borda, adensando-a
com 37 golpes de soquete (16 golpes junto a borda e 21 golpes no centro) de forma
a se garantir o preenchimento uniforme do prato;

Rasamento da superficie da argamassa e limpeza da borda do conjunto, registrando-
se logo depois a sua massa,;

Acionamento novamente da bomba de vacuo, aplicando-se ao conjunto uma
pressdo de succdo de 51 mmHg durante 15 minutos, pesando em seguida o

conjunto.

Para determinacdo da quantidade de agua retida (em relacdo ao teor total de agua usado),

os dados obtidos nos ensaios devem ser inseridos na equagéo abaixo:

onde:

_11_ (ma — ms)
R, = {1 o mv)}loo (3.4)

R, = retencéo de agua (%)

m, = massa do conjunto com argamassa (Q)

m, = massa do conjunto apos a sucgao (Q)

m, = massa do conjunto vazio (g)

AF =

mW

= fator &gua/argamassa fresca
m+m,

72



m,, = massa total de dgua acrescentada a mistura (g)

m = massa de argamassa industrializada ou soma das massas dos componentes anidros da

argamassa mista (g)

Figura 3.15 — Ensaio de retencdo de agua.

3.3.3.6 - Teor de ar incorporado

O teor de ar incorporado representa a quantidade de ar existente em um determinado
volume de argamassa. Este ensaio € feito através do método pressométrico descrito na
NBR NM 47:2002, sendo usado o aparelho do tipo B da marca SOLOTEST que tem
capacidade de 1 litro e é indicado para argamassas. Para a determinacdo do teor de ar
incorporado nas amostras de argamassa sdo executadas as etapas abaixo:

v Preenchimento com argamassa do recipiente em trés camadas de alturas
aproximadamente iguais, adensando-as com 25 golpes cada uma, uniformemente
distribuidos;

v' Rasamento da superficie da argamassa com uma régua metalica;

v Acoplamento da tampa sobre o recipiente base, mantendo-se as torneiras laterais
abertas;

v Injecdo de agua com o auxilio da seringa através da torneira esquerda até o instante
em que todo o ar tivesse sido expelido pela torneira da direita;

v" Aplicacdo de uma pressao inicial com o auxilio de uma bomba de ar, conforme
indicado no equipamento;
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v" Apbs a constatacdo de que todas as torneiras estavam completamente fechadas,
acionou-se a alavanca que transfere a pressdo para o recipiente base, mantendo-a

pressionada por alguns segundos.

Figura 3.16 — Ensaio para determinacéo do teor de ar incorporado.

O teor de ar existente na argamassa ensaiada corresponde a leitura realizada no

equipamento apos a estabilizagdo do ponteiro do manémetro.

3.3.4 - Geometria e processo de moldagem dos corpos-de-prova usados nos ensaios

das argamassas no estado endurecido

3.3.4.1 - Geometria dos corpos-de-prova

Apos a escolha do trago da argamassa, definiu-se a geometria dos corpos-de-prova usados
nos ensaios das argamassas no estado endurecido. A seguir, sdo apresentados 0s ensaios

realizados com 0s seus respectivos corpos-de-prova:
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v Densidade de massa aparente, absorcao por capilaridade, absor¢éo total, indice de
vazios, massa especifica e resisténcia a tracdo na flexdo: Foram empregados
corpos-de-prova prismaticos com secdo de 4cm de largura x 4cm de altura x 16cm

de comprimento (CP prismatico - 4 x 4 x 16);

v Resisténcia a compressdo: Os corpos-de-prova ensaiados a compressao foram

extraidos dos corpos-de-prova do ensaio a tracdo na flex&o;

v Retragdo: Foram usados corpos-de-prova prismaticos com secdo de 25mm de
largura x 25mm de altura e 285 mm de comprimento, entretanto, cabe salientar que
o comprimento efetivo, ou seja, 0 comprimento entre as extremidades internas dos

pinos de medida corresponde a 250mm.

3.3.4.2 - Moldagem e cura dos corpos-de-prova

Uma vez definida a geometria dos corpos-de-prova, fez-se a moldagem dos mesmos,

conforme detalhado abaixo.

v" A moldagem dos corpos-de-prova empregados nos ensaios de densidade de massa
aparente, absorcdo por capilaridade, absorcdo total, indice de vazios, massa
especifica, resisténcia a tracdo na flexdo e resisténcia a compressdo, seguiu 0s

procedimentos descritos na NBR 13279:2005, conforme descrito abaixo:

e Fixacdo dos moldes prismaticos sobre a mesa de adensamento;

e Aplicagdo de uma fina camada de 6leo mineral nas faces internas dos moldes;

e Preenchimento da primeira camada de argamassa em cada compartimento do
molde, espalhando-a levemente a fim de que as camadas fiqguem uniformes;

e Aplicagdo de 30 quedas através da mesa de adensamento;

e Preenchimento da segunda camada de argamassa em cada compartimento do
molde;

e Aplicacdo novamente de 30 quedas através da mesa de adensamento;

e Rasamento dos corpos-de-prova com o auxilio da régua metalica;
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e Ap0s 48+24h mantidos nos moldes em uma camara seca (temperatura=23+2°C e
umidade=50+5%), os corpos-de-prova foram desmoldados;
e Cura dos corpos-de-prova nas condic¢Ges do laboratdrio (temperatura=23+2°C e

umidade=60+5%) até o instante da realizac&o do ensaio.

Figura 3.17 — Sequéncia de moldagem dos corpos de prova usados nos ensaios de
densidade de massa, absorcao, indice de vazios, massa especifica, resisténcia a
tracdo na flex&o e resisténcia & compresséo.

v Os corpos-de-prova usados no ensaio de retracdo foram moldados de acordo com a
NBR 15261:2005 nas etapas abaixo:

e Aplicacdo de uma fina camada de 6leo mineral sobre as faces internas do molde.

e Enroscamento dos pinos de medida, atentando-se para que eles fiqguem isentos
do 6leo para garantir a sua aderéncia com a argamassa;

e Preenchimento de cada compartimento do molde com argamassa em duas
camadas com alturas aproximadamente iguais, aplicando-se 25 golpes em cada
uma de modo a se obter corpos-de-prova uniformes;

e Rasamento da superficie da argamassa com auxilio de uma régua, cobrindo-a,
em seguida, com filme PVC para evitar a perda de umidade para o0 ambiente;

e Apo6s 48+6h mantidos nos moldes em uma camara seca (temperatura=23+2°C e
umidade=50+5%), os corpos-de-prova foram desmoldados;

e Durante o periodo de medicdo, os corpos-de-prova ficam armazenados em

camara seca.
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Figura 3.18 — Sequéncia de moldagem do corpo-de-prova usado no ensaio de
retracao.

v A preparagdo dos substratos padrdo empregados no ensaio de resisténcia potencial
de aderéncia a tracdo foi realizada conforme a NBR 15258:2005 nas fases descritas

a sequir:

e Limpeza do substrato padréo;

e Fixacdo do gabarito no substrato padrdo, deixando-se uma profundidade
uniforme de aproximadamente 18+2mm para a aplicagdo da argamassa;

e Aplicagdo de uma primeira camada de argamassa de 5mm com o auxilio de uma
colher de pedreiro, pressionando-a sobre o substrato de forma a se eliminar os
vazios e cobrir toda a sua superficie com argamassa;

e Aplicagdo da segunda camada de argamassa, pressionando-a novamente;

e Rasamento da superficie da argamassa com uma régua metalica a fim de se obter
um acabamento uniforme;

e Apo6s as primeiras 24 horas na mesma posicdo e nas condigdes de laboratorio
(temperatura=23+2°C e umidade=60+5%), retirada do gabarito;

e Cura dos corpos-de-prova nas condigdes do laboratério até o momento da
realizacéo do ensaio.
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Figura 3.19 — Sequéncia de preparacdo do substrato padrdo usado no ensaio de
aderéncia.

3.3.5 - Ensaios no estado endurecido

Os ensaios foram realizados ap6s o periodo pré-determinado de cura dos corpos-de-prova,
sendo que o resultado de cada ensaio corresponde a média de trés determinacgdes
consecutivas realizadas em corpos-de-prova diferentes de uma mesma argamassa. A

seguir, sdo apresentados 0s ensaios realizados no estado endurecido.
3.3.5.1 - Densidade de massa aparente
A densidade de massa aparente é a relacdo entre a massa e o volume total da argamassa

apo6s 28 dias de cura. Este ensaio foi realizado de acordo com os preceitos da NBR
13278:2005, seguindo as etapas abaixo:
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v Determinacdo com o auxilio de um paquimetro, da altura, da largura e do
comprimento do corpo-de-prova em pelo menos duas posicoes;
v Registro da massa do corpo-de-prova.

Para determinacdo da densidade de massa no estado endurecido, deve-se inserir os dados
obtidos nos ensaios na equacao abaixo:

P = %1000 (3.5)
onde:
Pua = densidade de massa (kg/m®)
m = massa do corpo-de-prova (g)
v = l.h.c=volume do corpo-de-prova (cm3)
| = largura (cm)
h =altura (cm)

¢ = comprimento (cm)

Figura 3.20 — Ensaio de densidade de massa aparente.

3.3.5.2 - Absorcdo por capilaridade

O ensaio de absorcdo de agua por capilaridade consiste em determinar a absorcdo capilar
em um corpo-de-prova ao longo do tempo, em funcdo da variagdo de massa até sua

estabilizacdo. Nesse sentido, quanto mais interligados forem os poros capilares, maior serd
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a absorcdo apresentada. Este ensaio foi feito ap6s 28 dias de cura do corpo-de-prova

segundo os procedimentos descritos na NBR 15259:2005, a saber:

v

Abertura da torneira para preenchimento com agua do recipiente de ensaio até o
nivel indicado no mesmo;

Lixamento da superficie dos corpos-de-prova, registrando-se em seguida a sua
massa inicial;

Posicionamento do corpo-de-prova com a face quadrada sobre os suportes do
recipiente de ensaio, atentando-se para que as outras superficies ndo sejam
molhadas e para que o nivel de agua permaneca constante a 5+1mm acima da face
em contato com a agua;

Apos 10 minutos, “secagem” da &rea molhada do corpo-de-prova com pano tmido,
registrando-se em seguida a sua massa;

Posicionamento novamente do corpo-de-prova no recipiente de ensaio, onde

permaneceu durante 90 minutos, registrando-se a sua massa ao final desse periodo.

Os resultados obtidos nesse ensaio sdo inseridos na equacao abaixo para determinacéo da

absorcdo de agua por capilaridade para cada tempo:

onde:

m, —m,
A=— (3.6)

A, = absorgdo de agua por capilaridade para cada tempo (g/cm?)

m, = massa do corpo-de-prova em cada tempo(g)

m, = massa inicial do corpo-de-prova (Q)

t = corresponde aos tempos de 10min. e 90 min. (s)

16 = 4rea do corpo de prova (cm?)

Ja o coeficiente de capilaridade representa a massa de agua absorvida por metro quadrado

da argamassa em contato com a agua em funcdo da raiz quadrada do tempo decorrido até

atingir este ponto de absorcdo. Numericamente, o coeficiente de capilaridade é igual ao

coeficiente angular da reta que passa pelos pontos representativos das determinacdes

realizadas aos 10 min. e aos 90 min., considerando como abscissa a raiz do tempo e a
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ordenada a absorcao de agua por capilaridade. Sendo assim, o coeficiente de capilaridade é

calculado pela equacao abaixo:

C = (mgy —my) (3.7)

onde:

¢ = coeficiente de capilaridade (g/dm%.min'?)

Figura 3.21 — Ensaio de absorcéo por capilaridade.

3.3.5.3 - Absorcdo por imersdo, indice de vazios e massa especifica

Apbs 28 dias de cura dos corpos-de-prova, 0 ensaio foi executado conforme as
recomendacdes da NBR 9778:2005, cujas principais etapas sdo mostradas a seguir:

v' Introducdo dos corpos-de-prova na estufa (a temperatura de 105+5°C) até

constancia de massa;
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v" Decorridos 72 horas, registra-se a sua massa seca;

v" Imerséo dos corpos-de-prova em um recipiente com agua, onde permaneceu por um
periodo de 72 horas (até sua saturacdo);

v Alocacdo do conjunto recipiente+agua+corpo-de-prova sobre uma chapa para ser
levado a ebuligéo;

v" Ap6s 5 horas em ebulicdo, retira-se o conjunto da chapa, o qual é deixado ao ar
livre para que a agua esfrie naturalmente;

v Registro da massa saturada do corpo-de-prova imerso em agua através de uma
balanca hidrostatica;

v Secagem do corpo-de-prova com o auxilio de um pano Umido e registro da sua

massa saturada.

Os resultados obtidos neste ensaio permitem determinar:

» Massa especifica da amostra seca ( o, )

m

Gy 38)

sat 1

onde:

m, = massa da amostra seca em estufa ()
m,,, = massa da amostra saturada em agua apos fervura e imers&o (g)

m, = massa da amostra saturada imersa em agua apos fervura (g)

» Massa especifica da amostra saturada ( p,,,)

— msat 3 9
psat msat _ mi ( ' )
> Massa especifica real ( p,.,)
preal m —m. ( ' )

S 1
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» Absorcgéo (A)

A= =M 949 (3.11)

> Indice de vazios (1,)

I, = =100 (3.12)

Figura 3.22 — Ensaio de absorcéo total.

3.3.5.4 - Retracéo

O ensaio foi feito de acordo a NBR 15261:2005 com a finalidade de se avaliar a retracao
das argamassas de revestimento através da medicdo da variacdo da dimenséo linear e da
massa dos corpos-de-prova decorrentes da perda de dgua por evaporacdo e por reacdes de
hidratacdo dos aglomerantes. As etapas para execucao deste ensaio sdo descritas a seguir:

v Ap0s a desforma dos corpos-de-prova, faz-se a identificacdo dos mesmos a fim de
que eles possam ser colocados sempre na mesma posi¢éo no aparelho de medida;

v Realizacdo da leitura inicial dos comprimentos dos corpos-de-prova;

v Determinacdo da massa inicial dos corpos-de-prova;
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v" Introducéo dos corpos-de-prova novamente na camara seca;

v' Repeticdo dessa operacdo diariamente até o 28° dia a contar da leitura inicial.

Para determinacdo da contracdo ou expansao linear, deve-se inserir os valores das leituras

obtidas nos ensaios na equacdo abaixo:

onde:
&, = variacao dimensional na idade “i” (mm/m)
L, = leitura efetuada na idade final (mm)

L, = leitura inicial efetuada logo ap0s a desforma (mm)

i = idade de leitura (dias)

Ja a determinacdo da variacdo de massa é feita através da Equacao abaixo:

Am.= 1Mo 549
mO

onde:
Am, = variagdo de massa na idade “1” (%)
m, = massa na idade final (g)

m, = massa apds a desforma (mm)

Figura 3.23 — Ensaio de retracao.
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3.3.5.5 - Resisténcia potencial de aderéncia a tracdo

A resisténcia de aderéncia a tracdo das argamassas de revestimento corresponde a tensdo

maxima suportada por um corpo-de-prova, na interface em avaliacdo, quando submetido a

um esforgo normal de tragdo. A rotina deste ensaio foi realizada de acordo com os

procedimentos descritos na NBR 15258:2005, a saber:

v

<\

Ap0s 25 dias de cura em condicOes laboratoriais, executa-se, com o auxilio de uma
furadeira com borda diamantada, o corte na argamassa a fim de se delimitar os
corpos-de-prova;

Limpeza da superficie dos corpos-de-prova;

Aplicacdo de massa plastica na pastilha ou na argamassa;

Pressionamento da pastilha sobre o corpo-de-prova de forma a garantir o total
espalhamento da massa plastica;

Decorridos 3 dias, acopla-se 0 equipamento de tracdo a pastilha;

Aplicacdo de uma carga de tracdo perpendicular ao corpo-de-prova com uma taxa
de carregamento constante de aproximadamente 250+50 N/seg até a sua ruptura;
Medida das dimensdes do o corpo-de-prova com o auxilio de um paquimetro;

Registro da forma de ruptura do corpo-de-prova.

Os resultados obtidos sdo inseridos na equagdo abaixo para determinacdo da resisténcia

potencial de aderéncia a trag&o:

onde:

Ry=—t (3.15)

R, = resisténcia potencial de aderéncia a tragdo (MPa)

P.= carga de ruptura (N)

A, = 4rea do corpo-de-prova (mm?)

i =n°do corpo-de-prova
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Figura 3.24 — Sequéncia do ensaio de aderéncia.

3.3.5.6 - Resisténcia a tracao na flexdo

O ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo consiste na aplicacdo de uma carga centrada
sobre o corpo-de-prova bi-apoiado até a sua ruptura por flexdo. O ensaio foi feito segundo

as recomendacOes da NBR 13279:2005 nas etapas abaixo:

v Apbs 28 dias de cura, faz-se o posicionamento dos corpos-de-prova nos
dispositivos da prensa de ensaio, atentando-se para que as suas faces ndo fiqguem
em contato com os dispositivos de apoio e nem com a célula de carga;

v Aplicacdo de um esforco de tracdo com uma taxa de carregamento aproximada de
50+10 N/seg até a ruptura do corpo-de-prova.

Os resultados obtidos sdo inseridos na equacgdo abaixo para determinagdo da resisténcia a
tracdo na flexdo da argamassa:
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C15F,L

_ 3.16
f 40° (3.16)

onde:
R, = resisténcia a tracdo na flexdo (MPa)
F, = carga aplicada no centro do prisma (N)

L = distancia entre os apoios (mm)

Figura 3.25 — Ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo.

3.3.5.7 - Modulo de deformacéo na flexdo

O mddulo de deformacdo das argamassas de revestimento representa a relacdo entre o
nivel de tensdo aplicado em um corpo-de-prova e a deformacdo nele provocada por esta
tensdo. Sendo assim, o ensaio foi realizado de acordo com o procedimento adotado por
Bastos (2001), Araudjo Jr. (2004), Pereira (2007):

v' Medida do deslocamento vertical (flecha) dos corpos-de-prova prismaticos no
ensaio de tracdo na flexdo, no meio do véo entre 0s apoios, usando extensémetro

com precisdo de 0,002mm.

A determinacdo do modulo de deformacdo é feita através da relacdo entre a tensdo de

tracdo na flexdo e a deformacao correspondente, sendo calculada pela equacédo abaixo:
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FI®
= 1500’ (3.17)
onde:
E = mddulo de deformacéo (MPa)
F = forca aplicada no meio do véo entre os apoios (N)
| = disténcia entre os apoios (mm)
o = deslocamento no meio do corpo-de-prova (mm)
b = base do corpo-de-prova (mm)

d = espessura do corpo-de-prova (mm)

Para simplificar o calculo do modulo de deformacfes das argamassas, emprega-se 0
Mddulo Corda que, de acordo com Metha e Monteiro (1994), é dado por pela declividade
da reta tracada entre dois pontos da curva tensdo x deformacdo. Sendo assim, 0 modulo de
deformacdo das argamassas nos pontos correspondentes a 5% e 30% da carga de ruptura

pode ser calculado pela Equacéo abaixo:

E =—%—= (3.18)

onde:
E. = modulo corda (MPa)

04, = tensdo de tragdo na flexdo igual a 30% da tensdo de ruptura (MPa)
o = tensdo de tracdo na flexao igual a 5% da tenséo de ruptura (MPa)

&;,= deformacdo longitudinal especifica de tragdo no corpo-de-prova na posi¢do mais

distante da linha-neutra, no meio do véo entre apoios, correspondente a tensédo de tracdo na
flexdo igual a 30% da tensdo de ruptura (mm/mm)

&;= deformacéo longitudinal especifica de tragcdo no corpo-de-prova na posicdo mais

distante da linha-neutra, no meio do véo entre apoios, correspondente a tensdo de tragdo na
flexdo igual a 5% da tenséo de ruptura (mm/mm)
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Equipamento usado para medir
o deslocamento no meio do vao.

Flgura 3.26 — Ensaio de modulo de deformacéo na flexdo.

3.3.5.8 - Resisténcia a compressao

A determinacdo da resisténcia a compressao foi feita segundo os procedimentos da NBR

13279:2005, a saber:

v Apos a realizacdo do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, posiciona-se metade

dos corpos-de-prova no dispositivo de apoio do equipamento de ensaio de forma

que as suas faces ndo fiqguem em contato com os dispositivos de apoio e nem com a

célula de carga;

v' Aplicacdo de um esforco de compressdo com uma taxa de carregamento

aproximada de 50+10 N/seg até a ruptura do corpo-de-prova.

Para determinacédo da resisténcia a compressdo, os dados obtidos no ensaio séo inseridos

na equacgao abaixo:

onde:
R, = resisténcia & compresséo (MPa)

F. = carga méaxima aplicada (N)
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L2 = 4rea da secdo quadrada do dispositivo de carga 40mmx40mm (mm?)

Figura 3.27 — Ensaio de compressao.

3.3.6 - Ensaio de fadiga

Em virtude da caréncia de pesquisas realizadas no meio técnico nacional na area de fadiga
de argamassas de revestimento e da auséncia de uma rotina de ensaio normatizada,
elaborou-se a metodologia abaixo para avaliar o comportamento das argamassas de

revestimento submetidas a fadiga sob compresséo.
3.3.6.1 - Estudo piloto
O estudo piloto foi concebido com o objetivo de se definir a geometria dos corpos-de-

prova empregados no ensaio de fadiga. Inicialmente foram realizados ensaios exploratérios
nos corpos-de-prova (Figura 3.28) de mesmas dimens@es usados por Uchéa (2007).
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BASE = DxE
D=Largura 12,00 [cm]
E=Espessura 12,00 | [cm]
CORPO = dxE
= 0,28 adm |
E d=D-2r 7,74 [cm]
r= 213 | [cm]
/ K: - Abaco 1,60 adm |
A, = Area Maior 144.00 | [cm?]
A, = Area - Menor 9290 | [cm?]

y

Figura 3.28 — Geometria do corpo-de-prova do ensaio a fadiga sob tracdo (Uchda, 2007).

Os corpos-de-prova foram moldados com argamassa industrializada em férmas metalicas
através do preenchimento de 3 camadas de argamassa com 4cm cada uma, sendo gque cada

camada era adensada com 25 golpes de soquete metalico.

Uma vez moldados, os corpos-de-prova eram cobertos com placas de vidro que impedem a
perda de 4gua por evaporacao. Apos 24 horas, eles foram desmoldados e armazenados para

cura em camara Umida.

Ap0s 28 dias, 0s corpos-de-prova eram retirados da cdmara e colocados para secagem ao ar
livre por um periodo de 24 horas que antecedem a realizacdo do ensaio.

O primeiro teste de fadiga foi feito a uma tensdo equivalente a aproximadamente dois
tercos do limite de resisténcia a compressdo estatica, na qual se esperava que a fratura
ocorresse sob um numero de ciclos muito pequeno. Entretanto, observou-se que no
mecanismo adotado, proposto por Uchda (2007) para ensaio de fadiga sob tracdo, ha
grandes dificuldades para se eliminar a excentricidade (auséncia de alinhamento) nos
ensaios sob compressao, o que poderia falsear os resultados obtidos.
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Figura 3.29 — Detalhe da barra para fixacdo do corpo-de-prova na MTS (Uchoa, 2007)

Partiu-se entdo para a definicdo de outra geometria para o corpo-de-prova a ser ensaiado
sob fadiga a compressdo. Considerando inumeros estudos na area de resisténcia a
compressdo uniaxial de concreto, foi escolhido os corpos-de-prova cilindricos 10X20cm
que sdo frequentemente empregados nos ensaios de compressdo do concreto (NBR
5739:1994). O desenho esquematico do mecanismo de fixacdo e do corpo-de-prova pode

ser visualizado na Figura 3.30.

Chapa (ago) para a
garra da maquina

-

Chapas (ago) interiga de
25cm (didmetro extemo)

Chapa (ago) para a
gamra da maquina

Figura 3.30 — Mecanismo de apoio para o ensaio de corpos-de-prova cilindricos 10x20cm
submetidos a fadiga sob compresséo.

Em virtude da limitagcdo da capacidade da maquina de ensaio em 100kN, fez- se a escolha
de corpos-de-prova cilindricos com dimensGes 10x20cm em detrimento dos corpos-de-
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prova 15x30cm que sdo empregados no ensaios de resisténcia a tragdo por compressao
diametral de corpos-de-prova cilindricos (NBR 7222:1994).

3.3.6.2 - Processo de moldagem e cura dos corpos-de-prova usados no ensaio de fadiga

H& uma grande preocupacdo no processo de moldagem dos corpos-de-prova de
argamassas, tendo em vista que naturalmente eles apresentam pequenas irregularidades que
podem afetar o comportamento a fadiga do elemento ensaiado. Sendo assim, neste trabalho
0 processo de moldagem foi realizado com base nos procedimentos previstos na NBR
5738:2003 para moldagem de corpos-de-prova cilindricos de concreto submetidos ao

ensaio de resisténcia a compressdo estatica, cujas etapas sdo descritas abaixo:

v" Aplicacdo de uma fina camada de 6leo mineral sobre as faces internas dos moldes
cilindricos;

v Remistura da argamassa a fim de se garantir a sua uniformidade;

v Preenchimento com argamassa do molde cilindrico em duas camadas de volume
aproximadamente igual, sendo que na Ultima camada deve-se colocar uma
quantidade em excesso para que ao ser adensada a argamassa preencha todo o
volume do molde;

v Adensamento manual com a aplicacdo de 12 golpes em cada camada de modo a se
garantir um corpo-de-prova relativamente homogéneo; durante o adensamento,
deve-se atentar para que a primeira camada seja atravessada em toda a sua
espessura, evitando-se golpear a base do molde, ja na segunda camada a haste deve

atravessar aproximadamente 20mm da camada anterior.

Uma vez moldados em férmas metalicas, 0s corpos-de-prova foram cobertos com placas
de vidro que impediam a perda de &gua, sendo mantidos nas condi¢fes do laboratorio
(temperatura = 23+2°C e umidade = 60+5%).

Apos esta cura inicial em que eram mantidos 48 horas nos moldes, 0s corpos-de-prova

foram desmoldados, identificados e armazenados em camara Uumida por um periodo de

aproximadamente 6 meses.
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Aproximadamente 48 horas antes da realizacdo dos ensaios de fadiga, os corpos-de-prova
eram retirados da cAmara Umida para secagem a temperatura ambiente. Nesse periodo, as
faces dos corpos-de-prova eram torneadas em uma retificadora mecénica a fim de se

garantir uma superficie plana e alinhada (Figura 3.31).

Figura 3.31 — Processo de retificacdo dos corpos-de-prova usados no ensaio de fadiga.

3.3.6.3— Rotina do ensaio de fadiga

Os ensaios de fadiga foram realizados com o objetivo de se determinar a vida a fadiga

(N, ) e a resisténcia a fadiga (o ) das argamassas quando submetidas a carregamentos

ciclicos. Dessa maneira, foi possivel tragar a curva S-N das argamassas e avaliar a sua

ruptura a partir da curva de Coulomb-Mohr.

O ensaio foi realizado em uma maquina do tipo MTS 810 com célula de carga com
capacidade de 100kN. Os corpos-de-prova foram ensaiados com carregamento de
compressdo pura, sendo feito controle de forca (tensdo alternada e amplitude constante) ao
longo do teste. Estabeleceu-se que a frequiéncia de carregamento seria equivalente a 4Hz
em virtude dos niveis de tensdo empregados serem relativamente elevados. Seguiu-se 0s
procedimentos de ensaiar pelo menos 3 corpos-de-prova para cada nivel de tensdo (pois
desta forma, com 3 ensaios, pode-se detectar um valor médio e qualquer anomalia) tanto na
argamassa mista como na argamassa industrializada.

As principais etapas desse ensaio foram:
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v Acionar a bomba da maquina e o atuador hidraulico através de um programa de
computador que controla a maquina de ensaio;

v' Fixar os dispositivos de apoio nas garras da maquina, verificando o seu
alinhamento na maquina de ensaio a fim de ndo provocar tensfes de cisalhamento
desnecessérias provocadas por possiveis desalinhamentos das garras da maquina;

v Colocar o corpo-de-prova no dispositivo de apoio do ensaio e protegé-lo a fim de
que durante a sua ruptura ndo caia detritos na superficie da maquina, danificando-a;

v' Inserir os parametros do ensaio, conforme exemplo mostrado na Figura 3.32.

< Test Setup < Suelen_Civil_Ago_09.... E] = @

Peak Det. Summary | Home | Test Log |
Command | Data Acquisition | Data File | Peak Detectors |
Tyve: TSN ~|
Cyclic Defintion
Channel. lCh 1 _v_]E
Control Mode: IFaca L]E
Target Setpoint: | 3311 [kN =]
Amplitude(s} | 32.00 |kN -l
Frequency: I 400 [Hz _v_l
Wave Shape: lSine Tapered EIE
Compensator.  |PVC LIE
Done Action: | Disabled -

Detectors < TesteO3Ago.cfg >

s TR -]

Limit Detectors l Error Detectors |

Upper Limit Upper Action Lower Limit Lower Action
Ch 1 Deslocamento: | |Interlock |Disab|ed L]
Ch 1 Forca: | |Interlock llnterlock Ll
Ch 1 Extensometro: 3.9000 mm IDisabled |Disab|ed j

Figura 3.32 — Tela do programa para insercéo dos parametros do ensaio de fadiga.
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Na Figura 3.32, percebe-se um ensaio com as seguintes caracteristicas:

Tipo de carregamento = Ciclico

Canal =1

Modo de controle = Forca

Target setpoint = -39,11 kN que corresponde a uma tenséo de 8,15MPa
Amplitude = 32kN

Frequéncia do carregamento = 4Hz

Curva semi-senoidal

A titulo figurativo usou-se PVC para material fragil

Os limites dos detectores sao:

Com os parametros ilustrados na Figura 3.32, parte-se para a realizacdo do ensaio ilustrado

0,50mm < Deslocamento < -5,00 mm
-5,00kN < Forca < 70kN

Extensdmetros = desabilitado

na Figura 3.33, cujos resultados sdo mostrados no capitulo 4.

A Figura 3.33 mostra 0 rompimento do corpo-de-prova de argamassa industrializada

Figura 3.33 — Ensaio de fadiga.

rompido com 402.267 ciclos conforme pode ser visualizado na Figura 3.34.
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=" Station Manager < TesteO3Ago.cfg : teste_tracao >
File

IE & sk 2 8 ©f @0~ 7

Display Applications Tools Help

Basic TestWare

=&l 8-
Test Name: [T
Data File:

| p|¥| =

Channel:
Control Mode: | Forca
Active Mode:

Target Setpoint:

|Ch1

i] | | I

-100.00
Amplitude(]:

il | | |

0.00

Frequency:

Kl S S E—ra—
0.0000

Wave Shape:

Compensator:

]Sine Tapered LjE |F"JC

Test Counters
Preset:

Current;

Total:

Peak Detectors

|

Station Controls
Ofm|e| <3

Basic TestWare

]|
0000 % |

T
0.01 1007.00:
Station Limits
|
| Interlock 1 Reset |
Program 1 Reset/Override l
HPS 1: L
HSM 1: —
All: Lok

Figura 3.34 — Tela do programa ap0s a realizacdo do ensaio.
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4- APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os diversos resultados obtidos nos ensaios estaticos e
ciclicos realizados no programa experimental, objeto principal desta dissertacdo de
mestrado, acompanhando estes resultados segue-se uma discussdo dos mesmos. Alguns
valores aqui apresentados correspondem aos valores médios, cujos valores pontuais sdo
listados no apéndice desta dissertacdo. Um exemplo disso sdo 0s parametros para a
caracterizacdo das argamassas aqui apresentados com valores médios dos resultados dos
ensaios realizados nas argamassas mistas e industrializadas durante o programa

experimental.

Desta forma, inicialmente € apresentada a caracterizacdo da argamassa no estado fresco e
no estado endurecido, o que possibilita a sua classificacdo segundo a NBR 13281:2005,
cujas propriedades de interesse estdo na Tabela 4.3. Em seguida, sdo mostrados o0s

resultados dos ensaios de argamassas submetidas a fadiga sob compresséo.

Nota-se mais uma vez que a tarefa primordial deste trabalho é o conhecimento do
comportamento das argamassas de revestimento sob fadiga a compressao . Sendo assim,
inicialmente, estudou-se as argamassas industrializadas sob carregamento ciclico de
compressdo, a fim de complementar os resultados dos ensaios do mesmo tipo de argamassa

sob carregamento ciclico de tracdo levado a estudo por Uchéa (2007).

Deste modo, as hipdteses admitidas por Uchba (2007) podem ser comparadas com 0S
dados experimentais aqui obtidos. Recorda-se que as hipoteses admitidas pelo referido
autor referem-se ao comportamento da argamassa industrializada sob compresséo,
comportamento este induzido a partir de resultados observados de tal argamassa sob fadiga

ciclica a trag&o.

Posteriormente, foi levantado o comportamento das argamassas mistas sob carregamento
ciclico de compressdo, sendo que nos estados de tensdo sob tracdo foram admitidas as
hipoteses de Uchba, ou seja, o comportamento sob tracdo foi induzido a partir dos
resultados desta argamassa sob fadiga sob compresséo.
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A comparacdo entre os valores experimentais e os valores hipotetizados por Uchéa (2007)
poderdo ser visualizados atraveés de tabelas, bem como por curvas de ruptura das
argamassas de revestimento sob fadiga, admitindo-se o comportamento de materiais

frageis conforme o modelo classico de Coulomb-Mohr (detalhado no capitulo 3).

4.1 - CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS

Os resultados obtidos nos ensaios de caracterizacdo das argamassas podem  ser,
preliminarmente, divididas em propriedades relativas ao estado fresco e ao estado
endurecido das argamassas aqui estudadas — tais propriedades foram comentadas

sucintamente no capitulo 2 e séo a seguir apresentadas.
A Tabela 4.1 elenca os resultados da caracterizacdo das argamassas no estado fresco no

que diz respeito a sua consisténcia, densidade de massa, retencdo de &gua e teor de ar

incorporado.

Tabela 4.1 — Resultados dos ensaios de caracterizacdo das argamassas no estado fresco.

RESULTADOS
PROPRIEDADES MEDIOS
AM Al
Consisténcia por penetragdo de cone 617 58,3
(mm)
Consisténcia por mesa de consisténcia 290 247
(mm)
Densidade de massa
(kg/m?) 1.723 | 1.474
Retencéo de agua
(%) 78 85
Resisténcia ao cisalhamento por Vane Test 1,32 1,18
(kPa)
Teor de ar mcorpc_)rado - método 6.7 18,0
pressométrico (%b)

AM-Argamassa mista; Al-Argamassa industrializada

Observa-se que as duas argamassas apresentaram, para uma mesma faixa de consisténcia,
propriedades no estado fresco diferenciadas. Tais diferencas sdo mais visiveis nos

parametros relacionados ao teor de ar incorporado que refletem diretamente na sua
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densidade de massa, notando-se claramente a influéncia dos aditivos incorporadores de ar

nas argamassas industrializadas.

Outra diferenca visivel entre as duas argamassas diz respeito a consisténcia determinada
pela mesa de espalhamento. Segundo Bauer et al. (2005), a estruturagdo interna da
argamassa industrializada decorrente da incorporacgdo de ar, gera uma condigéo suficiente
para ela absorver os impactos sofridos durante o ensaio da mesa de consisténcia. Tal
estruturacdo ndo é visivel nas argamassas mistas, prevalecendo o contato intimo (baixo
teor de ar incorporado) entre as particulas, o que acaba favorecendo o espalhamento desta

argamassa durante o ensaio.

Ainda de acordo com os mesmos autores, as diferencas nos valores do ensaio de mesa de
consisténcia também podem ser justificadas pela influéncia dos parametros reolégicos, tais
como a resisténcia ao cisalhamento e a viscosidade, entretanto, é dificil caracterizar a
influéncia de cada um destes parametros, haja vista que as argamassas ensaiadas

apresentam propriedades bastante diferentes.

Em relacdo a retencdo de agua, a Figura 4.1 representa o perfil do percentual de &dgua retida
pelas argamassas de revestimento em relacdo aos seus respectivos teores total de agua

utilizado.

RETENCAODE AGUA

1000 4
\
\'.
\
L8
' 90,0

80,0 — -—

—=—Arg.mista
——Arg. industrializada

Retencgao de agua (%)
/
/
n

70,0

60,0 T T T T T T T
0 2 - 6 8 10 12 14 16

Tempo de sucgao (min.)

Figura 4.1 — Curvas de retencdo de dgua das argamassas.
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Na Figura 4.1 observa-se através das curvas tragadas que, embora tenham valores médios
de retencdo de &gua levemente diferenciados (Tabela 4.1), as duas argamassas apresentam

comportamentos paralelos em relacdo a retencédo de agua.
A Tabela 4.2 mostra os resultados da caracterizagdo das argamassas aos 28 dias no estado
endurecido em relacdo a sua absorcdo de &gua, densidade de massa, resisténcias

mecanicas, retracdo e modulo de deformacéo.

Tabela 4.2 — Resultados dos ensaios de caracterizacdo aos 28 dias das argamassa no estado

endurecido.
RESULTADOS
PROPRIEDADES MEDIOS
AM Al
Absorcéo (%) 17,27 | 33,87
indice de vazios (%) 29,77 | 48,15
Coeficiente de capilaridade (g/dm2min*?) 2,0 1,6
Densidade de massa aparente (kg/m®) 1.646 | 1.424
Resisténcia a tracdo na flexdo (MPa) 1,8 1,9
Resisténcia a compressao axial (MPa) 4,9 51
Resisténcia potencial de aderéncia a tracao (MPa) 0,26 0,18
Variagdo dimensional (mm/m) -0,60 | -0,74
Variagdo de massa (%) -7,36 | -6,76
Maédulo de elasticidade na flexdo (GPa) 0,71 0,56

AM-Argamassa mista; Al-Argamassa industrializada

Comparando os resultados encontrados entre as argamassas mistas e as argamassas
industrializadas, observa-se que os valores sdo bastante assemelhados, entretanto, os
valores de absorgdo e indice de vazios foram notadamente diferentes, apresentando valores

cerca de 100% a mais de uma para a outra.

No ponto de vista do comportamento mecéanico, as duas argamassas apresentaram
comportamentos bastante semelhantes, entretanto, nos ensaios de fadiga, as argamassas
apresentaram resisténcias bastante diferentes conforme pode ser comprovado nas Tabelas
45e4.6.

Quanto a variacdo dimensional linear, nota-se na Tabela 4.2 que a argamassa mista

apresentou 0,60mm/m, enquanto que a argamassa industrializada apresentou 0,74mm/m,
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Ou seja, a argamassa mista apresentou retracdo dimensional menor que a argamassa
industrializada. Em relagdo a variagdo de massa, constatou-se um comportamento inverso,
as argamassas mistas apresentaram uma diminuicdo de massa de 7,36% em relacéo a sua
massa inicial ao passo que a argamassa industrializada apresentou apenas 6,76%. As

Figuras 4.2 e 4.3 ilustram estas varia¢0es ao longo dos dias.

VARIACAODIMENSIONAL
—+— Arg.industrializada
—=— Arg. mista
Dias
0 5 10 15 20 25 30
0,00 =
— 0,10 \ ~_
E N | By
B S Y
g 020 \.\“\_—_
® 030 &‘}*‘\
.§ \k\
(]
g -0,40 \_\_‘__
.
S -0,50 =
3 kg
& -060 -———w
&
> 070 .
|————
-0,80

Figura 4.2 — Curva de variagdo dimensional linear das argamassas.

VARIACAODE MASSA
——Arg. industrializada
—=—Arg. mista
Dias
0 5 10 15 20 25 30
0,00
-1,00 +—3%
\
g -2,00
A
2 -3,00 \\\
E N
£ 400 w\\ S~
o
'S -5,00
= Y
= \
L.

> -6,00 ~

-7,00 S ‘\k_ﬂ —

P\kk- - ——I/.
-8,00

Figura 4.3 — Curva de variagdo de massa das argamassas.

Nas curvas tracadas, nota-se que as argamassas apresentaram comportamento paralelo ao

longo dos dias de maneira que aos 24 dias as curvas tendem a se estabilizar. Na Figura 4.2,
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aos 28 dias, é notdrio que a retracdo das argamassas mistas foi inferior & das argamassas
industrializadas. Ao passo que na Figura 4.3, constata-se que as argamassas
industrializadas apresentam menor variagdo de massa se comparadas com as argamassas

mistas.

Como foi discutido no capitulo 2, as argamassas de revestimento precisam apresentar
alguns requisitos para desempenharem satisfatoriamente as funcées que Ihes séo esperadas.
Na NBR 13281:2005 as argamassas podem ser classificadas a partir do seu enquadramento
nos limites de classes em cada caracteristica ensaiada. Isto representa um avanco, tendo em
vista que o conjunto de requisitos presentes na referida norma facilita a caracterizagdo e a
classificacdo das argamassas, ja que esta norma indica as caracteristicas a serem ensaiadas,

0s métodos de ensaio a serem utilizados e os limites dos resultados para cada classe.
No entanto, acredita-se que o conjunto de requisitos usados na referida norma para a
caracterizacdo das argamassas ainda é limitado, uma vez que propriedades importantes

como a retracdo, o mddulo de elasticidade, dentre outros, ainda ndo foram incluidas.

A classificacdo das argamassas ensaiadas aos 28 dias de acordo com a NBR 13281:2005 é

mostrada na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Classificacdo das argamassas ensaiadas aos 28 dias segundo a NBR

13281:2005.
PROPRIEDADES AM Al
Densidade de massa no estado fresco D3 D2
Densidade de massa no estado endurecido M4
Coeficiente de capilaridade C2
Retencdo de agua Ul U2
Resisténcia potecial de aderéncia a tracdo | A2 Al
Resisténcia a tracdo na flexao R2
Resisténcia & compressédo P4

AM-Argamassa mista; Al-Argamassa industrializada

Por fim, cabe ressaltar que como as argamassas de embogo foram ensaiadas sob fadiga
apos 6 meses de cura em camara Umida, realizou-se novos ensaios para verificar a sua

resisténcia a tracdo na flexdo e a compressdo. Para isso, foram usados corpos-de-prova
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prisméticos (4x4x16cm) extraidos dos corpos-de-prova cilindricos (10x20cm) conforme

pode ser visualizado na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Processo de obtencdo dos corpos-de-prova prismaticos a partirdos corpos-de-

prova cilindricos.

Os resultados desses ensaios estaticos com corpos-de-prova prismaticos podem ser

visualizados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Ensaios mecanicos das argamassas ensaiadas aos 180 dias.

RESULTADOS MEDIOS
PROPRIEDADES
AM Al
Resisténcia a tracdo na flexdo (MPa) 3,2 3,5
Resisténcia & compressdo (MPa) 6,6 79

AM-Argamassa mista; Al-Argamassa industrializada
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Na Tabela 4.4 observa-se que houve um aumento da resisténcia mecanica das argamassas
quando comparado com os valores de resisténcias obtidos aos 28 dias mostrados na Tabela
4.2. Alem disso, os valores obtidos neste ensaio estatico aos 180 dias séo diferentes dos
valores obtidos nos ensaios estaticos com corpos-de-prova cilindricos. Esta diferenca pode
ser atribuida as dimensdes dos corpos-de-prova ou ainda pelo simples fato de se tratar de
ensaios diferentes. Sendo assim, neste trabalho serd admitido que a resisténcia a
compressdo de 6,6 MPa para a argamassa mista obtida nos ensaios com corpos-de-prova
prismaticos € equivalente a resisténcia de 8,80MPa encontrada no ensaio com corpos-de-
prova cilindricos 10x20cm. Da mesma forma, tem-se que a resisténcia a compressao de 7,9
para a argamassa industrializada é equivalente a resisténcia de 10,18MPa obtida nos

ensaios com corpos-de-prova cilindricos.

4.2 — FADIGA DAS ARGAMASSAS DE EMBOCO

Os ensaios de fadiga das argamassas de emboco foram realizados com o objetivo de se
comparar, de forma ainda bastante incipiente, o comportamento a fadiga entre as
argamassas industrializadas e as argamassas mistas. Para tanto, foram tracadas curvas S-N
e curvas de ruptura de Coulomb-Mohr, concluindo-se com a apresentacdo das equacdes

dos planos da curva de ruptura no estado tridimensional.

E importante ressaltar que a avaliacdo da fadiga nas fachadas é feita a partir da selecdo de
um transiente térmico atraves do qual obtém-se a variacdo de temperatura que, por sua vez,
gera diferentes tensdes termomecanicas nas camadas que compde o sistema de
revestimento de fachada. Tais tensdes quando aplicadas repetidas vezes tendem a provocar

ruptura por fadiga do revestimento de fachada.

4.2.1 - Obtencdo das curvas S-N para as argamassas

Os primeiros ensaios nas argamassas foram realizados sob carregamento estatico de
compressdo a fim de se balizar a resisténcia a compressao da argamassa. Estes ensaios,
devido a ndo disponibilidade do Laboratorio da Mecénica, foram realizados ap6s um

periodo de aproximadamente 6 meses de cura em camara Umida. Sendo assim, para a
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resisténcia estatica a compressdo foram encontrados os valores médios de 10,18 MPa para
a argamassa industrializada (Al) e 8,80 MPa para a argamassa mista (AM).

Do ponto de vista da fadiga, estes resultados estaticos correspondem a apenas 1 ciclo de
carregamento. Desta forma, tensGes menores que estas corresponderdo a um numero de
ciclos maior que a unidade, conforme pode ser observado na Tabela 4.5, definindo-se

portanto a Curva S-N.

Cabe ressaltar que os resultados obtidos neste ensaio estatico serviram como ponto de
partida para a definicdo dos niveis de tensdo usados no ensaio de fadiga. Nota-se que se
diminuiu arbitrariamente os niveis de carga entre 5 e 10% para cada ensaio de fadiga

conforme pode ser visualizado nas Tabelas 4.5 e 4.6.

Tabela 4.5 — Ensaio de fadiga da argamassa industrializada.

NIVEL DE | FORCA | TENSAO | NUMERO DE
CORPO-DE-PROVA | '1ensEo (Kl\% (MPA) CICLOS
All 100% 80 10,18 1
All 33
Al2 95% 76 9,68 42
Al3 24
All 435
Al2 90% 72 9,17 414
Al3 387
All 394.221
Al2 80% 64 8,15 411.654
Al3 402.267
All 1.350.084
Al2 70% 56 713 1.318.251
Al3 1.117.398
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Tabela 4.6 — Ensaio de fadiga da argamassa mista.

NIVEL | corca| TENSAO | NUMERO
CORPO-DE-PROVA|  DE
Teniio | (KN) | (MPA) | DECICLOS

AM 100% | 66 8,40 1
AM1 9
AM2 95% 63 8,02 21
AM3 18
AM1 252
AM2 90% 60 7,64 306
AM3 285
AM1 319.095
AM2 80% 53 6.75 325.662
AM3 287.439
AM1 1.191.729
AM2 70% 47 5,98 1.121.055
AM3 1.158.903

A primeira série de ensaios de fadiga foi feita com um nivel de tensdo correspondente a
95% da carga de ruptura obtida no ensaio estatico, 0 equivalente a 8,02MPa para a AM e
9,68 para a Al, no qual se observa que nas duas argamassas a fratura ocorre sob um
namero de ciclos muito pequeno correspondentes a uma média de 33 ciclos para a Al e 16

ciclos paraa AM.

Na terceira e quarta série de ensaios de fadiga, buscou-se diminuir gradativamente o nivel
de tensdo para 90% e 80% da carga de ruptura do ensaio estatico, notando-se que em

ambas as argamassas 0 numero de ciclos para ruptura aumenta consideravelmente.

No nivel correspondente a 70% da resisténcia estatica das argamassas, 0s corpos-de-prova
ndo romperam e o ensaio das argamassas foi interrompido, tendo em vista que o nimero de
ciclos tinha ultrapassado 10° ciclos. Como a freqiiéncia do ensaio foi de 4 Hz, tem-se que
para a Al 0 ensaio mais demorado foi interrompido com 1.350.084 ciclos (>10° ciclos) que
corresponde a aproximadamente 94 horas ou 4 dias de ensaio. Enquanto que para a
argamassa mista o ensaio mais critico foi cessado com 1.191.729 ciclos (>10° ciclos), o

equivalente a 82 horas ou 3,5 dias de ensaio.
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10° ciclos

Ressalta-se que 10° ciclos corresponde a )
365 dias

= 2.739 anos ou aproximadamente 3

séculos de ciclos de tensbes termomecanicas produzidas pela variacdo de temperatura ao

longo do dia e da noite entre 0 maximo e o0 minimo de tensdo.

Nota-se ainda que tal padréo de ciclo (variacdo de temperatura ao longo do dia) foi adotado
por Uchoa (2007) para avaliar a vida Gtil das fachadas das edificacdes de Brasilia, o que o
autor fez de forma conservadora, pois selecionou o transiente térmico mais severo ocorrido
até o ano de 2006 na cidade de Brasilia a partir de dados do INMET. Para maiores detalhes

de como é feito o célculo do transiente de temperatura ver a pesquisa do referido autor.

Portanto, o nimero de limite de 10° ciclos para as argamassas de revestimento é suficiente

para a determinacédo do limite de fadiga ou resisténcia de fadiga.

Com o numero de ciclos e os niveis de tensdo mostrados na Tabelas 4.5 e 4.6, é possivel

definir a curva S-N das argamassas de revestimento ilustrada na Figura 4.5.

NUMERO DE CICLOSXTENSAO

—— Arg.industrializada

—a— Arg. mista

10,5

-J
w
vl
/
/
/
/
/

Tensdo (MPa)

=5 A
/|

6,5 —_

55

0,00 500.000,00 1.000.000,00 1.500.000,00
Ciclos (N)

Figura 4.5 — Curva S-N com o0s pontos obtidos no ensaio a fadiga sob compressao.

108



A Figura 4.5 mostra que apesar das resisténcias Ultimas a compressdo das argamassas
ensaiadas apresentarem valores diferentes, observa-se que elas apresentam
comportamentos semelhantes em relacdo a fadiga sob compressdo. Dessa forma, nota-se
que na medida em que se diminui o nivel de tensdo aplicado, o nimero de ciclos
necessarios para a ruptura dos corpos-de-prova de argamassas aumenta, o que confirma a

teoria de Wohler sobre fadiga em materiais.

Como foi visualizado nas Tabelas 4.5 e 4.6, para cada nivel de tensdo foram ensaiados, no
minimo, trés corpos-de-prova em virtude da dispersdo dos resultados encontrados
decorrentes da variabilidade peculiar dos corpos-de-prova de argamassas. Sendo assim, foi

feita a média aritmética do nimero de ciclos obtidos nos ensaios de fadiga (Tabela 4.7).

Tabela 4.7 — Ciclos médios do ensaio de fadiga das argamassas.

ARGAMASSA ARGAMASSA
INDUSTRIALIZADA MISTA

MEDIA | TENSAO | MEDIA | TENSAO
CICLOS (MPA) |[CICLOS| (MPA)

1 10,18 1 8,40

33 9,68 16 8,02
412 9,17 281 7,64
402.714 8,15 310.732 6,75

1.261.911 7,13 1.157.229 5,98

Com o numero de ciclos médios, é possivel tracar a curva S-N mostrada na Figura 4.6.
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CICLOS MEDIOSXTENSAO

—e— Arg.industrializada
—a— Arg. mista
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Figura 4.6 — Curva S-N com ciclos médios obtidos no ensaio de fadiga.

Na Curva S-N da Figura 4.6, verifica-se uma possivel descontinuidade nos valores de
tensdo entre 7 e 8 MPa para a AM e 9 e 10 MPa para a Al. Entretanto, esta
descontinuidade aparece no grafico somente em virtude da escala usada conforme pode ser
comprovado na Figura 4.7.
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CICLOS MEDIOSXTENSAO
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Figura 4.7 — Possivel descontinuidade da curva S-N com ciclos médios.

Como foi mostrado no capitulo 2, usualmente a curva S-N ¢ tracada em funcédo de log do
namero de ciclos versus tensdo aplicada. Sendo assim, construiu-se a Tabela 4.8 a fim de
se tracar uma curva S-N com o namero de ciclos (Log) versus tensao alternada em MPa

conforme ilustrada na Figura 4.8.

Tabela 4.8 — Pontos da curva S-N linearizada para compresséo.

ARGAMASSA INDUSTRIALIZADA ARGAMASSA MISTA
MEDIA TENSAO| MEDIA TENSAO
CICLOS LOG (N) (MPA) | cicLOs LOG (N) (MPA)
1 0,00 10,18 1 0,00 8.40
33 152 9,68 16 120 8,02
412 261 9.17 281 245 7.64
402.714 5,60 815 | 310.732 5,49 6.75
1261.911 6.10 713 | 1.157.229 6,06 5,98
100.000.000 8,00 713 | 100.000.000 8,00 5,98
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CURVA S-N PARA COMPRESSAO

—— Arg. industrializada
—&— Arg. mista
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Figura 4.8 — Curva S-N das argamassas de emboco sob compresséo.

Na figura 4.8 observa-se uma pequena dispersdo dos pontos da curva S-N, a qual pode ser
linearizada aplicando-se uma linha de tendéncia nas curvas semilog das argamassas mista e

industrializada (Figura 4.9).
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CURVA S-N LINEARIZADA PARA COMPRESSAO

* Curvasemilog- Arg. industrializada
== Continua- Arg. industrializada
A Curvasemilog- Arg. mista
=@ Continua- Arg. mista
— Linear (Curva semilog- Arg. industrializada)
—Linear (Curva semilog- Arg. mista)
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Figura 4.9 — Curva S-N linearizada das argamassas de embo¢o sob compressao.

Observa-se que com a linha de tendéncia, obteve-se as seguintes equacdes:

v’ Para a argamassa industrializada:

N <10° — y = -0,4532x +10,298 (4.1)

N >10° — y =713 (4.2)

v Para a argamassa mista:

N <10° —> y = —0,363 + 8,4622 (4.3)

N >10° — y =508 (4.4)

Como y ¢ a variacdo de tensdo S (MPa) em cada ciclo e x € a funcdo log do nimero de

ciclos, seguindo os procedimentos de Tepfers e Kutti (1979), Cervo (2004) e Uchba
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(2007), deduz-se as seguintes equacdes para as argamassas de revestimentos submetidas a

fadiga sob compresséo:

v’ Para a argamassa industrializada:
N <10° — S =10,298 - 0,453log( N) (4.5)
N >10° -S =713 (4.6)

v/ Para a argamassa mista:

N <10° — S = 8,462 —0,363log( N) 4.7)
N >10° - S =598 (4.8)

Dividindo-se as Equagdes acima pelos respectivos valores de resisténcia estatica ( f.) das

argamassas industrializadas e das argamassas mistas, obtém-se as equacgdes gerais para o

estudo da fadiga das argamassas de revestimento:

v’ Para a argamassa industrializada:

N <10° —> > ~1,012 — 0,044 log(N) (4.9)

cl

N >10° —>fi:0,70 (4.10)

cl

v/ Para a argamassa mista:

N <10° —> > —1,007 — 0,043 log(N) (4.11)

cM

N >10° > =071 (4.12)

c™M

Estas equacbes sdo aplicaveis quando R=0, ou seja, quando a relagdo entre a tensdo

minima e a tensdo maxima € nula.

Ja para R#0, conforme proposto por Cervo (2004) e Tepfers ¢ Kutti (1979), tem-se as
seguintes equacOes para a anélise da fadiga de argamassas de revestimento:
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v’ Para a argamassa industrializada:

N <10° — fi =1,012 —0,044(1— R) log(N) (4.13)

cl

N >10° —>fi:0,70 (4.14)

cl

v/ Para a argamassa mista:

N <10° — fi =1,007 —0,043(1— R) log(N) (4.15)

cM

N >10° — fi =0,71 (4.16)

cM

Substituindo os valores de log (N) nas Equagdes acima, obtém-se resultados de tensdo mais
apurados conforme pode ser visualizado na Tabela 4.9:

Tabela 4.9 — Pontos da curva S-N linearizada para compressao.

ARGAMASSA INDUSTRIALIZADA ARGAMASSA MISTA
LOG (N) | TENSAO-EQUACAO (MPA) | LOG (N) | TENSAO-EQUACAO (MPA)

0,00 10,30 0,00 8,46

1,52 9,61 1,20 8,03

2,61 9,11 2,45 7,57

5,60 7,76 5,49 6,47

6,10 7,53 6,06 6,26

8,00 7,53 8,00 6,26

Na Tabela 4.9, nota-se que como o ensaio foi interrompido quando o numero de ciclos
superava 10° ou seja, log(N) > 6, admite-se neste trabalho que as argamassas
industrializadas quando submetidas a uma tensdo de compressdao de 7,53MPa ndo se
rompem quando sujeitos a um numero de ciclos de carregamento abaixo de
1.261.911ciclos. Com isso, conclui-se que teoricamente quando as argamassas
industrializadas sdo submetidas a uma tensdo menor que 7,53MPa, elas suportam um
namero maior que 1.261.911 de ciclos sem apresentar ruptura, admitindo-se desta maneira

que ela tem vida infinita. Desta forma, considera-se que para a argamassa industrializada
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ensaiada o limite de resisténcia a fadiga é de 7,53MPa e a sua resisténcia Gltima é de
10,30MPa.

Ja para a argamassa mista, admite-se que quando elas sdo solicitadas por uma tensdo de
6,26MPa ndo ha ruptura por fadiga para uma quantidade de ciclos abaixo de 1.157.229.
Sendo assim, quando estas argamassas estéo sujeitas a tensdes menores que 6,26MPa, elas
resistem teoricamente a uma quantidade de ciclos superiores a 1.157.229 sem apresentar
falha por fadiga. Nesse sentido, tem-se que a argamassa mista apresenta limite de

resisténcia a fadiga igual a 6,26MPa, sendo a sua resisténcia Gltima de 8,46 MPa.

Nas curvas S-N tracadas na Figura 4.9, verifica-se que no nivel de tensdo correspondente
as respectivas resisténcias a fadiga das argamassas mistas e industrializadas, as curvas
tornam-se assintotas, apresentando um patamar abaixo do qual as argamassas ndo se

rompem, sendo consideradas, portanto, com vida infinita.

Uma vez determinadas as equacBGes e as resisténcias a fadiga sob compressdo das
argamassas mistas e industrializadas, parte-se para a comparacdo dos resultados
encontrados neste trabalho com os dados obtidos por Uchoa (2007). A Tabela 4.10 mostra
um resumo do comportamento das argamassas industrializadas sujeitas a fadiga sob tracao

e sob compressao.

Tabela 4.10 — Pontos da curva S-N linearizada da argamassa industrializada para tracao e
compressdo (Uchda, 2007).

TRACAO COMPRESSAO

MEDIA |LOG | TENSAO E_%J,\AIS%AS LOG| MEDIA |TENSAO IE_?E@SCAA(?
CICLOS | (N) | (MPa) Py | ) | CICLOS | (MPa) (MPa)
1 000| 164 1,52 0,00 1 4,29 3,96
25 139 | 129 1,30 1,39 25 3,37 3,39
216 233 | 1,08 1,15 2,33 216 2,82 3,00
36133 | 456 | 086 0,80 456 | 36.133 2,25 2,09
225.967 | 535| 065 0,68 535 | 225.967 1,7 1,77
100.000.000 | 8,00 | 0,65 0,68 8,00 [100.000.000| 1,7 1,77

Cabe ressaltar que na pesquisa de Uchda (2007) foram realizados apenas ensaios de fadiga

sob carregamentos ciclicos de tracdo. Entretanto, admitindo-se o paralelismo entre as
116



tensdes de tracdo e compresséo conforme proposto por Cervo (2004), o autor estendeu os
resultados experimentais de tracdo para a fadiga sob compressdo a partir de um coeficiente
de proporcionalidade que ¢é dado por

f 4,29
n= f—c = m = 2,615 (4.17)
t y

onde f, é a resisténcia Gltima da argamassa sob tracdo e f. € a resisténcia ultima da

argamassa sob compresséo.

A Figura 4.10 agrupa as curvas S-N sob tracdo e sob compressdo das argamassas mistas e

industrializadas encontradas neste trabalho e na pesquisa de Uchda (2007).

CURVAS-N LINEARIZADA PARA TRAGAOE PARA COMPRESSAO

& Curvasemilog-Arg. industrializada (COMPRESSAQ)
—a— Patamar-Arg. Industrializada (COMPRESSAQ)
A Curvasemilog-Arg. Mista (COMPRESSAO)
—e— Patamar-Arg. Mista (COMPRESSAQ)
@ Curvasemilog-Arg. industrializada (TRACAO)
—e— Patamar- Arg. Industrializada (TRACAO)
e Curvasemilog-Arg. Industrializada (COMPRESSAO - Uchda, 2007)
—a— Patamar-Arg. Industrializada (COMPRESSAO - Uchda, 2007)

12

y=-0453x+1029

y=-0,363x+8,462

Tensdo (MPa)

4 4

y=-041x+ 3962

J y=-0,157x+1,516

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
Log (N)

| 3

Figura 4.10 — Curva S-N linearizada das argamassas de embogo sob compresséo e sob
tracdo.

Na Figura 4.10, comparando as curvas obtidas por Uchda (2007) e as curvas deste
trabalho, observa-se que este autor considerou que 0S corpos-de-prova ndo se rompem
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abaixo de 2x10° ciclos. Ao passo que nesta pesquisa admitiu-se que os corpos-de-prova
ndo se rompem abaixo de 10° ciclos. Além disso, observa-se que ha um paralelismo entre

as curvas de tracdo e compressdo obtidas pelo referido autor.

4.2.2 — Curva de Coulomb-Mohr para avaliacdo da fadiga no estado plano

Sabendo-se que h& diferenca no comportamento das argamassas de revestimento a fadiga
sob compresséo e sob tragéo, a seguir séo apresentadas 4 casos das curvas de ruptura no
estado plano de acordo com a Teoria de Coulomb-Mohr. Estas curvas sdo expressas em

termos das tensdes principais que correspondem as tensdes de tracdo e compressao.

CASO 1: A Figura 4.11 apresenta a curva de Coulomb-Mohr das argamassas
industrializadas com os valores experimentais obtidos neste trabalho dos ensaios de fadiga

a compressdo e no trabalho de Uchéa (2007) os resultados referentes aos ensaios de fadiga

a tracéo.
Ay=S,=Aoc,
£ =0,68 ff =1.52
e e »
fc =10.30 fS=7,53 ¢ =1.52 x=8, =Ag;
f¢=0,68
N =10° £5=753
N=1 £ =10,30

Figura 4.11 — Curva de Coulomb-Mohr das argamassas industrializadas obtida com
resultados experimentais de compressao e de tracao.
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Na Figura 4.11, observa-se que para 1 ciclo de carregamento, a resisténcia a fadiga sob
compressdo é de 10,30MPa e a resisténcia a fadiga sob tracdo é de 1,52MPa. Ao passo que
0 aumento no nimero de ciclos para 10°, a resisténcia a fadiga sob compressao diminui

para 7,53 MPa e sob tracdo o valor passa a ser 0,68MPa.
Isso significa que o aumento no numero de ciclos, diminui a resisténcia a fadiga até se
chegar a um limite de resisténcia em que ndo havera mais ruptura por fadiga. Assim,

infere-se que se um ponto do ensaio de fadiga cair nos limites ou no interior desta segunda

curva de resisténcia, ndo havera ruptura por fadiga.

CASO 2: A Figura 4.12 ilustra a curva de Coulomb-Mohr no estado plano obtida com os

dados do ensaio de fadiga da argamassa industrializada estudada por Uchda (2007).

fe =164

£2=0,65

£=229] I°=1 T A

£°=0,65

£2 =1,70

N=1

£ =429

Figura 4.12 — Curva de Coulomb-Mohr da argamassa industrializada estudada por Uchda
(2007).

Na Figura 4.12, verifica-se que os dados das curvas de tracdo s@o experimentais, enquanto

gue os das curvas de compressdo sdo experimentais e avaliados. Com isso, observa-se que
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para 1 ciclo de carregamento, a resisténcia a fadiga sob compresséo é de 4,29 MPa e sob
tracdo é de 1,64MPa.

Experimentalmente, determinou-se que para 10° ciclos, a resisténcia a fadiga sob tragdo é
de 0,65MPa. Admitindo-se que o coeficiente de proporcionalidade (77) entre as tensdes de
tracdo e compressdo é de 2,615, obtém-se a resisténcia de fadiga sob compressdo

equivalente a 0,65MPa quando da aplicagdo de 10° ciclos.

Além disso, é possivel determinar um coeficiente de proporcionalidade entre as
resisténcias a fadiga para 1 ciclo e para 10° ciclos, conforme pode ser visualizado nas

relacBes abaixo:

fc(l ciclo) _ 4,29
1,70

ft(l ciclo) _ 1;64
0,65

=2523 ou k=

K=

- = 2,523 (4.18)

c(10° ciclos) t(10° ciclos)
Desta forma, observa-se que o aumento no nimero de ciclos, diminui a resisténcia a fadiga
até se chegar a um limite de resisténcia em que ndo havera mais ruptura por fadiga. Assim,
infere-se que se um ponto do ensaio de fadiga cair nos limites ou no interior desta segunda

curva de resisténcia equivalente a 10° ciclos, ndo haveré ruptura por fadiga.

CASO 3: A Figura 4.13 mostra a curva de Coulomb-Mohr dos dados experimentais
(resisténcias a tracdo e a compressdo para 1 ciclo de carregamento) do ensaio de fadiga da
argamassa mista e dos dados avaliados (resisténcia a tracio e & compressio para 10° ciclos

de carregamento) através do coeficiente (x =2,523) inferido das relagbes usadas por

Uchéa (2007).
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Ay:S2 :AO'2

£° =320
f2 =127
£° =846 =335 F=320 %=S,= Ao,
N =10°% =127
£2 =335
Ll f° =846

Figura 4.13 — Curva de Coulomb-Mohr das argamassas mistas obtida com resisténcias
experimentais para 1 ciclo e resisténcias avaliadas para 10° ciclos.

Na Figura 4.13, percebe-se que os valores das resisténcias a fadiga para 1 ciclo de
carregamento S&0 experimentais, enquanto que os valores das resisténcias para 10° ciclos
sdo avaliados. Sendo assim, a resisténcia a fadiga sob tracdo é de 3,20MPa e a resisténcia a

compressdo é de 8,46MPa quando se aplica apenas 1 ciclo de carregamento.

Para 10° ciclos de carregamento, aplicando-se o coeficiente de proporcionalidade («) de
2,523 nos valores de resisténcia a fadiga para 1 ciclo de carregamento, chega-se a uma

resisténcia a fadiga sob compressdo de 3,35MPa e sob tracdo de 1,27MPa.
Observa-se também que a resisténcia diminui na medida em que se aumenta o numero de

ciclos, de forma que quando um ponto, cujas coordenadas sdo as tensdes principais, cai nos

extremos ou no interior da curva de 10° ciclos, ndo ha ruptura por fadiga.
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CASO 4: A Figura 4.14 ilustra a curva de Coulomb-Mohr da argamassa mista obtida com

os valores experimentais obtidos nos ensaios de fadiga (resisténcia a tracdo e a compressdo

para 1 ciclo de carregamento; e resisténcia & compressdo para 10° ciclos de carregamento)

e com o valor de resisténcia a fadiga sob trac&o para 10° ciclos avaliado.

Ay=35;=A0;

£° =320

f2 =237

f£=846

f°=626

N=10° =606

e =846

Figura 4.14 — Curva de Coulomb-Mohr das argamassas mistas obtida com resisténcias
experimentais e resisténcia a tracéo avaliada para 10° ciclos.

Na Figura 4.14, nota-se que os resultados das curvas de tracdo sdo experimentais e

avaliados, ao passo que os valores das curvas de compressdao sdo experimentais. Nesse

sentido, para um ciclo de carregamento, a resisténcia a fadiga das argamassas sob

compressdo é de 8,46MPa e sob tracdo é de 3,20MPa.

Para 10° ciclos de carregamento, determinou-se experimentalmente que a resisténcia a

fadiga sob compressdo é de 6,26MPa. Entretanto, para a determinacdo da resisténcia a

fadiga sob tracdo das argamassas podem ser consideradas duas hipoteses:
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v" Coeficiente de proporcionalidade entre as resisténcias de fadiga sob compresséo:

fc(l ciclo) 8,46

1= -
6,26

f 1,351 (4.19)

¢(10° ciclos)
neste caso, para determinar a resisténcia a fadiga sob tracédo divide-se a resisténcia a

fadiga sob tracdo para 1 ciclo de carregamento pelo coeficiente “ A, ou seja,

f _ ft(lciclo) _ 372
t(10° ciclos) y) B 1’351

=237 (4.20)

v’ Coeficiente de proporcionalidade entre as resisténcias Ultimas de tracdo e de
compressao:

fc(l ciclo) — 8’46
f 3,20

= 2,64 (4.21)

t(Lciclo)
neste caso, para determinar a resisténcia a fadiga sob tracdo divide-se a resisténcia a
fadiga sob compressdo para 10° ciclos de carregamento pelo coeficiente  z”, ou
seja,

1:«:(106 ciclos) _ 6;26
Y7, 2,64

=2,37 (4.22)

t(10° ciclos)

Com isso, admite-se que a resisténcia a fadiga sob tragdo das argamassas mistas para 10°
ciclos € igual a 2,37MPa.

A fim de se comparar as curvas de Coulomb-Mohr para 10° ciclos de carregamento, a

Figura 4.15 ilustra as curvas dos 4 casos estudados.
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Ay:82 =AO'2

£ =068 =23
£2=1,27
fe =237,
£5=7,53 £5= 6,26 fe =335 [fc =170 x=58, =40
£2 =170 =068
£ =0,65
f2 =335
CASO 1
CASO2
CASO3
£5 =6,26|} CASO 4
£6=7,53

Figura 4.15 — Curva de Coulomb-Mohr das argamassas mistas e industrializadas.

Observa-se nas curvas de ruptura tragadas nos quatro casos que o aumento do nimero de
ciclos de carregamento provocou a diminuicdo progressiva da resisténcia a fadiga das
argamassas de revestimento, ou seja, as curvas de resisténcia apresentaram um visivel
encolhimento quando o numero de ciclos passou de 1 (onde a resisténcia a fadiga da
argamassas € igual a sua resisténcia estatica) para 106. Este comportamento se deve ao
acumulo de danos sucessivos na argamassa até um maximo tolerdvel que uma vez
ultrapassado leva a sua ruptura por fadiga, o que confirma a teoria do dano acumulado de

Palmgren-Miner.

Além disso, é possivel perceber na Figura 4.15 que a curva de ruptura proposta por Uchoa
(2007) ¢ bastante conservadora, visto que ela ficou dentro de todas as curvas dos outros
casos analisados. Ou seja, 0 nucleo formado pela curva de ruptura de Uchba (2007) ficou

no interior dos nucleos reais formados pelas outras curvas de ruptura.

Entretanto, cabe ressaltar que mesmo sendo conservadora, a curva de ruptura proposta por
Uchba (2007) € uma opcdo que pode ser considerada no estudo das argamassas de

revestimento sob fadiga.
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4.2.3 —Curva de Coulomb-Mohr para avalia¢éo da fadiga no estado tridimensional

A seguir s&o mostradas as curvas de ruptura de Coulomb-Mohr no estado tridimensional.
Inicialmente sdo definidas as equacdes gerais dos planos de uma curva de ruptura generica.
Posteriormente, estas equacdes sdo particularizadas em 4 casos equivalentes aos casos
mostrados nas curvas de ruptura de Coulomb-Moh no estado plano. Desta forma, seréd
possivel definir uma regido, para cada caso especifico, em que ndo havera preocupacao

com a ruptura por fadiga das argamassas de revestimento mistas e industrializadas.

A Figura 4.16 ilustra a curva de ruptura generalizada, cujas equagfes dos planos séo
desenvolvidas logo em seguida.
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Figura 4.16 — Curva de ruptura generalizada.
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A Figura 4.16 mostra os 12 planos de uma curva de ruptura generalizada representada no
espaco. A partir desta representacdo espacial, é possivel construir a Tabela 4.11 dos 8

octantes ilustrados na Figura 4.16.

Tabela 4.11 — Octantes da curva de ruptura generalizada.

OCTANTES | EIXOX | EIXOY | EIXOZ
10 +
2° -
3° -
40 "
50 +

6° -

70 - - -

80 + - -

+ |+ |+ +

+ [+
1

Nas dedugdes das equacOes abaixo, para simplificacdo algébrica, usou-se “C” para

representar a resisténcia a compressao e “T” para ilustrar a resisténcia a tragdo.

— PLANO 1

Considere que nas trés extremidades do plano 1, ttém-se os pontos J (0,0,T), A (-C,-C,0) el

(0,-C,0). A partir destes pontos, determinam-se 0s seguintes vetores:

U=A-J=(-C,—C,0)-(0,0,T) = (-C,~C,-T
" ( )—(0,0,T) =( ) (4.23)
v=A-1=(-C,-C,0)-(0,—-C,0)=(-C,0,0)
A partir destes vetores, faz-se o produto vetorial:

i ik )
N=uxv=-C -C -T

c o0 o0 ’ (4.24)
N =(CT)j-(C*)k-=(0,CT-C>) |

considerando um ponto P (X,y,z) no Plano 1, determina-se o seguinte vetor:
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W=P—A=(xY,z)-(-C,—C,0) = (x+C,y +C,2) (4.25)

- - - -
admitindo-se que o produto escalar entre os vetores N e w é nulo, ou seja, N.w=0:

0.(x+C)+CT.(y+C)-C?z=0
CTy+C°T-C?z=0 (4.26)
Ty-Cz+CT =0

sabendo-se que “T” corresponde a resisténcia a tragao (f;), “C” corresponde a resisténcia a

(134 (14

compresséo (fe), e “y” e “z” correspondem, respectivamente, as tensoes S, € Sz, chega-se a

seguinte equacao geral para o plano 1:
fS,—f.S,+f f =0 (4.27)
— PLANO 2

Nas extremidades do Plano 2, tém-se os pontos J (0,0,T), A (-C,-C,0) e B (-C,0,0). A partir

deles, determinam-se 0s seguintes vetores:

A-J=(-C,-C,00-(0,0,T)=(-C,—C,-T)
=A-B=(-C,-C,0)-(-C,0,0) = (0,—-C,0)

(4.28)

<! <l

O produto vetorial entre eles é dado por N :ch:(CT)?—(CZ)Ez(CT,O,—CZ).

Considerando um ponto P (X,y,z2) no Plano 2, determina-se 0 seguinte vetor

W=P—A=(xY,z)—(-C,—C,0) = (x+C,y+C,2).

Admitindo-se que o produto escalar entre os vetores Ne w é nulo, ou seja, N.w=0,
chega-sea Tx—Cz+CT =0.
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Como “T” corresponde a resisténcia a tracdo (f;), “C” corresponde a resisténcia a
compresséo (f;), e “x” e “z” correspondem, respectivamente, as tensdes S; € S, tem-se a
seguinte equacao geral para o plano 2:

fS,—f.S,+f f =0 (4.29)
— PLANO 3

No Plano 3, consideram-se as seguintes relacdes:

S, =f,
s, [0, f] (4.30)
S, <[o, f,]

— PLANO 4
Para o Plano 4 sdo vélidas as seguintes relagdes:

S, = f,
s, o, f,] (4.31)
S, <0, f,]

— PLANO 5

Considere os pontos L (T,0,0,), G (0,-C,-C) e F (0,0,-C). A partir deles, pode-se encontrar

0S seguintes vetores:

u=G-L=(0,-C,—C)—(T,0,0)=(-T,-C,—C) (4.32)

V=G-F =(0,-C,—C)—(0,0,C) = (0,~C,0)
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O produto vetorial & dado por N = UxV = (C?» i- (CT)E =(-C?,0,CT,). Considerando

um ponto P (xy,2) no Plano 5, determina-se 0 seguinte  vetor

\7v:P—L:(x,y,z)—(T,0,0):(x—T,y,z).

- - - -
Sabendo-se que o produto escalar entre os vetores Ne w é nulo, ou seja, N.w=0,

chega-sea —Cx+Tz+CT =0.
Como “T” corresponde a resisténcia a tracdo (f;), “C” corresponde a resisténcia a
compressdo (fo), e “x” e “z” correspondem, respectivamente, as tensdes S; € Sz, tem-se
para o Plano 5 a equacéo geral abaixo :

—fS,+1S,+f f =0 (4.33)

— PLANO 6

Nas extremidades do Plano 6, ttm-se os pontos L (T,0,0,), G (0,-C,-C) e I (0,-C,0). A partir
deles, pode-se encontrar 0s seguintes vetores:

G-L=(0,~C,~C)—(T,0,0)=(~T,~C,—C)

u
] (4.34)
\'

G-1=(,-C,-C)-(0,-C,0)=(0,0,—C)
O produto vetorial é dado por N =uxV = (CZ)T)— (CT)T =(C?,~CT,0). Considerando
um ponto P (Xy,z) no Plano 6, determina-se 0 seguinte  vetor

w=P—I =(x,v¥,2)-(0,—C,0)=(x,y+C,2).

Sabendo-se que 0 produto escalar entre os vetores Ne w é nulo, ou seja, N.w=0,
chega-sea Cx—Ty —CT =0.
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Como “T” corresponde a resisténcia a tracdo (f;), “C” corresponde a resisténcia a
compresséo (fc), e “x” e “y” correspondem, respectivamente, as tensdes S; € Sp, tem-se
para o Plano 6 a equacdo geral abaixo :

fS,—fS,—f f =0 (4.35)

— PLANO 7

Para o Plano 7, deve-se considerar que:

S, =f,
S, [0~ f,] (4.36)
S3 € [O’_ fc]

— PLANO 8
No Plano 8 séo validas as seguintes relacdes:
S, = ft

s, [0, f] (4.37)
S, <o, f,]

— PLANO 9

Considerando os pontos R (0,0,-C), S (-C,0,-C) e M (0,T,0), pode-se encontrar 0s seguintes
vetores:

U=S-R=(-C,0,-C)—(0,0C) = (-C,0,0) w38)
V=S—M =(-C,0,—C)—(0,T.0) = (—C—T —C) |
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O produto vetorial é dado por ﬁ:JXG:(—CZ)TJr(TC)E:(0,—C2,TC)-

Considerando um ponto P (X,y,z2) no Plano 9, determina-se 0 seguinte vetor

\7v: P-M=(xY,2)-(0,T,0)=(x,y+T,2).

- - - -
Sabendo-se que o produto escalar entre os vetores Ne w é nulo, ou seja, N.w=0,

chega-sea —Cy+Tz+CT =0.
Como “T” corresponde a resisténcia a tracdo (f;), “C” corresponde a resisténcia a
compresséo (fc), e “y” e “z” correspondem, respectivamente, as tensdes S, € S, tem-se a
equacao geral para o Plano 9:

—fS,+fS,+f f =0 (4.39)

— PLANO 10

Nas extremidades do Plano 10, tem-se os pontos N (-C,0,0), S (-C,0,-C) e M (0,T,0). A

partir destes pontos, acha-se vetores abaixo:

=S-N=(-C,0-C)-(-C,0,0)=(0,0,—C) (4.40)
S

-M =(-C,0,-C)-(0,T,0) =(-C,—T,-C)

<! <l

O produto vetorial é dado por N = uxV = (CT)T— (CZ)T =(CT,-C?,0). Considerando

um ponto P (x,y,2) no Plano 10, encontra-se 0 vetor

\TV:P—M =(x,¥,2)—(0,T,0)=(x,y+T,2).

Como o produto escalar entre os vetores Ne w é nulo, ou seja, N.w=0, chega-se a
—Cy+Tx+CT =0.
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Como “T” corresponde a resisténcia a tracdo (f;), “C” corresponde a resisténcia a
compresséo (f;), e “x” e “y” correspondem, respectivamente, as tensdes S; e S, tem-se a

para o Plano 10 a equacéo geral abaixo:

-fS,+fS +f f =0 (4.42)

— PLANO 11

Consideram-se as relagdes abaixo para o Plano 11:

S, =-f,
S, [0, f,] (4.42)
S, [0,

— PLANO 12
No Plano 12 sdo validas as seguintes relacGes:
SS =- fc
s, €0, f] (4.43)

S, [0, f,

A Tabela 4.12 mostra um resumo dos planos e das equacGes gerais desenvolvidas para uma

curva de ruptura de Coulomb-Mohr para o estado de tenséo tridimensional.
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Tabela 4.12 — Resumo dos planos e das equac6es gerais da curva de ruptura de Coulomb-
Mohr no estado tridimensional.

PLANO EQUACAO
1 fS,—f.S,+f.f =0
2 fS,—f.S,+f.f =0
L 3 S; =1,
e s, [o, f.]
s, €[o, f,]
4 S, = f,
S, <[o, f,]
S, <[o, f,]
- fS+fS,+f f =0
fS —fS,—f.f =0
S, =T,
S, [0, ]
S, €[0,~f_]
8 S, = f,
s, [0, f]
S, <o, f,]
9 - fS,+fS,+f f =0
10 | —fS,+fS+ff=0
11 | S, =—f,
S, [0, 1, ]
S, e[o,-f,]
12 |S,=—f
s, €[o, f.]
S, [0, f,]

Apds a definicdo das equacgdes gerais de cada plano da curva de ruptura de Coulomb-
Mohr, s8o mostradas abaixo as equacOes particularizadas em 4 casos, levando-se em

consideracdo os valores adotados nas curvas de ruptura no estado plano.

CASQ _1: Curva de Coulomb-Mohr das argamassas industrializadas obtida com dados

experimentais. Na Figura 4.17 observa-se os planos da curva de ruptura das argamassas
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industrializadas tracada com os dados experimentais obtidos neste trabalho (planos de
compressdo) e na pesquisa de Uchda (2007) nos planos referentes a tragao.

Figura 4.17 — Curva de Coulomb-Mohr das argamassas industrializadas obtida com
resultados experimentais de compressao e de tracao.
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A Figura 4.18 mostra um zoom dos planos tracionados da curva de ruptura ilustrada na
Figura 4.17.

x=5;=A0;

Figura 4.18 — Planos tracionados da curva de Coulomb-Mohr das argamassas industrializadas
obtida com resultados experimentais de compressao e de tracao.

Substituindo nas equacdes gerais da Tabela 4.12, “ft” por 1,52 e “fc” por 10,30 para 1 ciclo
de carregamento. Considerando que para 10° ciclos de carregamento “ft” equivale a 0,68 e
“fc” ¢ igual a 7,53, a Tabela 4.13 mostra as equagOes dos planos da curva de ruptura das
argamassas industrializadas obtida com resultados experimentais de compressédo e de

tracao.

Na figura 4.17, constata-se que ndo ha paralelismo entre as tensGes de tracdo e de
compressdo para 1 ciclo de carregamento e para 10° ciclos de carregamento. Sendo assim,
as equacOes apresentam coeficientes diferentes conforme pode ser visualizado na Tabela
4.13.
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Tabela 4.13 — Resumo dos planos e das equagdes gerais da curva de ruptura de Coulomb-

Mohr para o caso 1.

PLANO | N =1 ciclo de carregamento | N = 10° ciclos de carregamento
1 |1528,-10,3S,=-15,66 | 0,68S,-7,53S, =-5,12
2 |1528,-10,3S,=-1566 | 0,68S,—7,53S, =512
3 S, =152 S, =0,68

S, €[0:1,52] S, €[0;0,68]
S, €[0:1,52] S, €[0;0,68]
4 S, =152 S, =0,68
S, €[071,52] S, €[0;0,68]
S, €[071,52] S, €[0;0,68]
~10,3S, +1,52S, =-15,66 | —7,53S, +0,68S, =512
10,35, —1,52S, =15,66 7,535, —0,68S, =512
S, =10,30 S, =753
S, €[0;-10,30] S, €[0;-7,53]
S, [0;-10,30] S, €[0;-7,53]
8 S, =152 S, =0,68
S, €[0:1,52] S, €[0;0,68]
S, €[0:1,52] S, €[0;0,68]
9 -10,3S, +1,52S, =-15,66 | —7,53S, +0,68S, =512
10 | -10,3S,+1,52S, =-15,66 | —7,53S, +0,68S, =-5,12
11 | S,=-10,30 S, =-7,53
S, €[0;-10,30] S, €[0;-7,53]
S, €[0;-10,30] S, €[0;~7,53]
12 |s,=-10,30 S,=-7,53
S, €[0;10,30] S, €[0;7,53]
S, €[0;-10,30] S, €[0;-7,53]

CASOQ 2: Curva de Coulomb-Mohr das argamassas industrializadas obtida com os dados
do ensaio de fadiga realizado por Uchda (2007). Na Figura 4.19 observa-se os planos da
curva de ruptura das argamassas industrializadas tracada com os dados experimentais e

avaliados obtidos pelo referido autor.
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VISTA 1

£ = 4,29

Az=S5;=Ac;
VISTA 2

fe=1,64

y=8; =A0c3

Figura 4.19 — Curva de Coulomb-Mohr da argamassa industrializada estudada por Uchda
(2007).
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A Figura 4.20 mostra um zoom dos planos tracionados da curva de ruptura ilustrada na
Figura 4.19.

x=S5,=Acq;

Figura 4.20 — Planos tracionados da curva de Coulomb-Mohr da argamassa industrializada
estudada por Uchda (2007).

Considerando as equacgdes gerais da Tabela 4.12 e substituindo “ft” por 1,64 e “fc” por
4,29 para 1 ciclo de carregamento. Em seguida, para 10° ciclos de carregamento,
substituindo-se “ft” por 0,65 e “fc” por 1,70, constroi-se a Tabela 4.14 com as equagdes

dos planos da curva de ruptura da argamassa industrializada estudada por Uchda (2007).

E importante ressaltar que como Uchda (2007) admitiu um paralelismo entre as curvas de
tracdo e as curvas de compressdo, as equacOes para um ciclo de carregamento apresentam
0s mesmos coeficientes das equacdes para 10° ciclos de carregamento, o que pode ser

comprovado nas equacdes da Tabela 4.14.
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Tabela 4.14 — Resumo dos planos e das equagdes gerais da curva de ruptura de Coulomb-
Mohr para o caso 2.

PLANO | N =1 ciclo de carregamento | N = 10° ciclos de carregamento
1 ]164S,-4,29S, =-7,03 0,65S, -17S, =-110
2 |164S,-4,29S,=-7,03 0,65S, -1,7S, =-110
3 S, =1,64 S, =0,65

S, €[071,64] S, €[0;0,65]
S, €[0,64] S, €[0;0,65]
4 S, =164 S, =0,65
S, €[0:1,64] S, €[0;0,65]
S, €[0:1,64] S, €[0;0,65]
—4,29S, +1,64S, =-7,03 | —1,7S, +0,65S, =110
4,29S, —1,64S, = 7,03 1,7S,-0,65S, =110
S, =4,29 S, =170
S, €[0;-4,29] S, €[0;-1,70]
S, €[0,-4,29] S, €[0,-1,70]
8 S, =164 S, =0,65
S, €[01,64] S, €[0;0,65]
S, [0:1,64] S, €[0;0,65]
9 —4,29S, +1,64S, =—7,03 | -17S,+0,65S, =-110
10 | -4,29S,+1,64S, =-7,03 | -1,7S,+0,65S, =—1,10
11 | S, =-4,29 S, =-1,70
S, €[0;-4,29] S, €[0;-1,70]
S, €[0;-4,29] S, €[0;-1,70]
12 |S,=-4,29 S,=-170
S, €[0,4,29] S, €[0:1,70]
S, €[0,-4,29] S, €[0;-1,70]

CASOQ 3: Curva de Coulomb-Mohr das argamassas mistas obtida com dados experimentais
do ensaio de fadiga (resisténcias a tracdo e & compressao para 1 ciclo de carregamento) e
com dados avaliados (resisténcias & tracdo e & compressdo para 10° ciclos de
carregamento) através do coeficiente (x = 2,523 ) conforme ja mostrado no “Caso 3” das
curvas de Coulomb-Mohr no estado plano. A Figura 4.21 mostra os planos da curva de
ruptura das argamassas mistas tracada com resultados experimentais para 1 ciclo e

resultados avaliados para 10° ciclos.
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Figura 4.21 — Curva de Coulomb-Mohr das argamassas mistas obtida com resisténcias
experimentais para 1 ciclo e resisténcias avaliadas para 10° ciclos.
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A Figura 4.22 ilustra um “zoom” dos planos tracionados da curva de ruptura visualizada na
Figura 4.21.

z=S;=Ac;

x=S,=Aq

Figura 4.22 — Planos tracionados da curva de Coulomb-Mohr da argamassa mista obtida
obtida com resisténcias experimentais para 1 ciclo e resisténcias avaliadas para 10°
ciclos.

Nas equacgdes gerais da Tabela 4.12, substituindo-se “ft” por 3,2 e “fc” por 8,46 para 1
ciclo de carregamento, e ft” por 1,27 ¢ “fc” por 3,35 para 10° ciclos de carregamento,
obtém-se a Tabela 4.15 com as equacdes dos planos da curva de ruptura de Coulomb-Mohr

da argamassa mista obtida com dados experimentais e avaliados.

Vale salientar que como neste caso foram admitidas as hipoteses do trabalho de Uchbda
(2007), verifica-se um paralelismo entre as curvas de tracdo e as curvas de compressao, ou
seja, as equacdes apresentam os mesmos coeficientes conforme pode ser visualizado nas

equacgOes da Tabela 4.15.
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Tabela 4.15 — Resumo dos planos e das equagdes gerais da curva de ruptura de Coulomb-

Mohr para o caso 3.

PLANO | N =1 ciclo de carregamento | N = 10° ciclos de carregamento
1 3,2S, -8,46S, =-27,07 | 1,27S,-335S,=-4,25
2 3,2S, -8,46S, =-27,07 | 1,27S,-335S, =—4,25
3 S, =3,20 S, =127

S, €[0;3,20] S, €[071,27]
S, €[0;3,20] S, €[01,27]
4 S, =3,20 S, =1,27
S, €3,20 S, €[0:1,27]
S, €[0;3,20] S, €[0;1,27]
—8,46S, +3,2S, =—27,07 | —3,35S, +1,27S, =—4,25
8,46S, —3,2S, = 27,07 3,358, -1,27S, = 4,25
S, =8,46 S,=335
S, €[0;-8,46] S, €[0;-3,35]
S, [0;-8,46] S, [0;-3,35]
8 S, =3,20 S, =127
S, €[0;3,20] S, €[07,27]
S, [0;3,20] S, €[0:1,27]
9 —8,46S, +3,2S, =—27,07 | —335S, +1,27S, = 4,25
10 | -846S,+32S, =-27,07 | —335S,+127S, =—4,25
11 | S, =-846 S, =-335
S, €[0;-8,46] S, €[0;-3,35]
S, €[0;-8,46] S, €[0;-3,35]
12 |s,=-846 S, =-335
S, €[0;8,46] S, €[0;3,35]
S, €[0;-8,46] S, €[0;-3,35]

CASO 4: Curva de Coulomb-Mohr das argamassas mistas obtida com dados experimentais
do ensaio de fadiga (resisténcias a tracdo e a compressdo para 1 ciclo de carregamento; e
resisténcia & compressdo para 10° ciclos de carregamento) e com dados avaliados
(resisténcia a tracdo para 10° ciclos de carregamento) através dos coeficientes

(u#=4,70 0u A =1351) de acordo com o que foi mostrado no “Caso 4” das curvas de

Coulomb-Mohr no estado plano. Na Figura 4.23, observa-se os planos da curva de ruptura

143



das argamassas mistas obtida com resisténcias experimentais e resisténcia a tracéo avaliada

para 10° ciclos.

. y=5;=A0;

VISTA 1

VISTA 2

Figura 4.23 — Curva de Coulomb-Mohr das argamassas mistas obtida com resisténcias
experimentais e resisténcia a tracéo avaliada para 10° ciclos.
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Na Figura 4.24, nota-se o “zoom” dos planos tracionados da curva de ruptura visualizada

na Figura 4.23.

x=S§,=Aq

Figura 4.24 — Planos tracionados da curva de Coulomb-Mohr das argamassas mistas
obtida com resisténcias experimentais e resisténcia a tracdo avaliada para 10° ciclos.

Considerando as equacdes gerais da Tabela 4.12 e substituindo inicialmente “ft” por 3,20 e
“fc” por 8,46 para 1 ciclo de carregamento. Em seguida, para 10° ciclos de carregamento,
substituindo-se “ft” por 2,37 e “fc” por 6,26, tem-se a Tabela 4.16 com as equagfes dos
planos da curva de ruptura das argamassas mistas obtida com resisténcias experimentais e

resisténcia a tracéo avaliada para 10° ciclos.

E importante ressaltar que como neste caso foram admitidas as hipdteses do trabalho de
Uchoéa (2007), verifica-se um paralelismo entre as curvas de tracdo e as curvas de
compressdo para 1 ciclo de carregamento e para 10° ciclos de carregamento. Este

paralelismo pode ser comprovado nas equacdes da Tabela 4.16.
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Tabela 4.16 — Resumo dos planos e das equagdes gerais da curva de ruptura de Coulomb-

Mobhr para o caso 4.

PLANO | N =1 ciclo de carregamento | N = 10° ciclos de carregamento
1 |32S,-846S,=-27,07 | 237S,-6,26S,=-14,84
2 |32S,-846S,=-27,07 2,37S, —6,26S, = 14,84
3 S, =3,20 S, =237
S, €[0;3,20] S, €[0;2,37]
S, €[0;3,20] S, €[0;2,37]
4 S, =3,20 S, =237
S, €[0;3,20] S, €[0;2,37]
S, €[0;3,20] S, €[0;2,37]
5 —8,46S, +3,2S, =—27,07 | —6,26S, +2,37S, =-14,84
6 | 846S,-32S, =27,07 6,265, —2,37S, =14,84
7 S, =8,46 S, =6,26
S, €[0;-8,46] S, €[0,-6,26]
S, €[0;-8,46] S, €[0,-6,26]
8 S, =320 S, =237
S, €[0;3,20] S, €[0;2,37]
S, (0;3,20] S, €[0;2,37]
9 —8,46S, +3,2S, =—27,07 | —6,26S,+2,37S, =-14,84
10 | -846S,+32S,=-27,07 | —6,26.S,+237S, =—14,84
11 |S,=-846 S, =—6,26
S, € [0;-8,46] S, €[0,-6,26]
S, €[0;-8,46] S, €[0,-6,26]
12 |s,=-846 S, =—6,26
S, €[0;8,46] S, €[0;6,26]
S, €[0;-8,46] S, €[0;6,26]
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5- CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 — CONCLUSOES GERAIS

Nesta pesquisa foram realizados ensaios dindmicos e estaticos em corpos-de-prova
cilindricos de argamassas industrializadas e mistas, a partir dos quais & possivel tracar
algumas conclusfes importantes a respeito do comportamento das argamassas de

revestimento submetidas a fadiga.

Em relacdo a metodologia de ensaio desenvolvida, observa-se que os corpos-de-prova
adotados atenderam as expectativas, tendo em vista que na avaliacdo do comportamento
das argamassas de revestimento submetidas a fadiga sob compressdo, ndo ha necessidade
de entalhe na geometria dos corpos-de-prova e, consequentemente, ndo € levado em
consideracdo o fator de concentragdo de tensdes.

Por outro lado, apesar dos sistemas de revestimentos estarem sujeitos a acdo de cargas e
freqUéncias variaveis, os ensaios laboratoriais de fadiga desta pesquisa foram realizados
com carregamento e freqliéncia constantes através de ensaios dindmicos sob carregamentos
de compressdo pura em virtude das dificuldades e limitacbes dos equipamentos usados.
Com isto ndo foi possivel verificar a influéncia da freqiiéncia no comportamento a fadiga

das argamassas.

Constatou-se que a quantidade de ciclos necessarios para a ruptura por fadiga apresentou
uma grande dispersdo. Durante 0s ensaios experimentais de fadiga, notou-se que 0s corpos-
de-prova de argamassas ensaiados em um mesmo nivel de tensdo rompiam com um
numero de ciclos bastante variavel, apesar de ter sido feito um controle rigoroso no
processo de producdo das argamassas, moldagem e cura dos corpos-de-prova e
alinhamento perpendicular do corpo-de-prova na maquina de ensaio. Nesse contexto, a
realizacdo de ensaios sob fadiga com pelo menos 3 corpos-de-prova para cada nivel de
tensdo (cada argamassa foi ensaiada em 4 niveis de tensdo) foi uma quantidade razoavel

para se chegar a um valor médio ou se detectar qualquer discrepancia.
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Observa-se que como os ensaios de fadiga foram realizados ap6s aproximadamente 6
meses de cura Umida em virtude da ndo disponibilidade do Laborat6rio da Mecénica para a
execucdo dos ensaios de fadiga, foram realizados ensaios estaticos em corpos prismaticos
(4x4x16cm) para determinacéo da resisténcia mecéanica das argamassas aos 28 dias e aos
180 dias. Aos 28 dias, observa-se na Tabela 4.2 que a argamassa mista apresentou
resisténcia a tracdo de 1,8MPa e resisténcia a compressdo de 4,9MPa, enquanto que a
argamassa industrializada apresentou resisténcia a tracdo igual a 1,9MPa e resisténcia a
compressdo de 5,1MPa. J& aos 180 dias, nota-se na Tabela 4.4 que a argamassa mista
apresentou resisténcia a tracdo igual a 3,2MPa e resisténcia a compressdo de 6,6MPa, e a
argamassa industrializada apresentou resisténcia a tracdo de 3,5MPa e resisténcia a
compressdo de 7,9MPa. Cabe ressaltar que neste trabalho admitiu-se que essas resisténcias
encontradas nos corpos-de-prova prismaticos sao equivalentes as resisténcias a compressao
encontradas nos corpos-de-prova cilindricos, onde a argamassa mista apresentou
resisténcia experimental de 8,80MPa e a argamassa industrializada apresentou 10,18MPa

de resisténcia a compressao.

Em virtude das dificuldades encontradas na execucdo dos ensaios de fadiga, ndo foi
possivel determinar um valor experimental para o limite de resisténcia a fadiga das
argamassas mistas sob tracdo, sendo assim foi feita apenas uma avaliacdo deste valor com

base em coeficientes de proporcionalidade.

Em relacdo aos resultados de fadiga sob compressdo, observa-se que as argamassas de
revestimento sofreram um processo gradual de dano por fadiga. Este processo provocou
uma diminuicdo da resisténcia & fadiga na medida em que se aumentava o nimero de
ciclos de carregamento, de maneira que se atingiu um patamar em que ndo havia mais
ruptura. Desta forma, observa-se que as argamassas industrializadas sofreram ruptura por
fadiga até uma tenséo de 7,76MPa e as argamassas mistas sofreram dano até uma tenséo de
6,47 MPa conforme pode ser visualizado na Tabela 4.9. No nivel de tensdo igual a
7,53MPa no caso das argamassas industrializadas e 6,26MPa no caso das argamassas
mistas, 0s corpos-de-prova ndo apresentavam mais ruptura por fadiga até o nimero de
ciclos de 10°iclos quando o ensaio era interrompido. Apesar de haver na literatura
diversas recomendacdes sobre este limite do ndmero de ciclos, neste trabalho foi adotado

arbitrariamente 10°ciclos como o limite, o que corresponde a aproximadamente 3 séculos
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de ciclos de tensdes termomecéanicas. Sendo assim, a partir das equacgdes obtidas, definiu-
se que as argamassas industrializadas apresentam limite de fadiga sob compresséo igual a
7,53MPa e resisténcia Gltima igual a 10,30MPa. Ja as argamassas mistas apresentam
resisténcia a fadiga sob compressdo de 6,26MPa e resisténcia ultima igual a 8,46MPa. Vale
salientar que tanto a argamassa industrializada como a argamassa mista apresentaram
limites de fadiga sob compressdo correspondentes a aproximadamente 73% das suas
respectivas resisténcias Ultimas, ou seja, ndo sofrem ruptura por fadiga quando sujeitas a

uma tensdo equivalente a aproximadamente 70% de sua resisténcia a compressao.

No tocante as curvas de ruptura adotadas, a proposta de Coulomb-Mohr, apesar de ser um
modelo simples para avaliar o comportamento das argamassas submetidas a carregamento
ciclico, pode ser adaptada com base em resultados experimentais de ensaios e resultados

avaliados, a fim de constituir um modelo simples de previsdo da vida til a fadiga.

Sendo assim, foram tracadas curvas de ruptura no estado plano e no estado tridimensional
tanto para as argamassas mistas como para as argamassas industrializadas. Como neste
trabalho ndo foi possivel a realizacdo de ensaios de fadiga sob tracdo, para a avaliacdo das
curvas de ruptura foi feita uma divisdo em quatro casos. O primeiro caso apresenta as
curvas de ruptura das argamassas industrializadas, onde o estado de tensdo a compressdo
foi obtido experimentalmente e o estado de tensdo a tracdo foi adotado os valores
encontrados experimentalmente por Uchda (2007). O segundo caso ilustra a curva de
ruptura proposta pelo referido autor. O terceiro e quarto casos mostram as curvas de
ruptura das argamassas mistas, onde o estado de tensdo sob compressdo foi obtido
experimentalmente e o estado de tensdo a tracdo foi avaliado a partir da hipdtese do

paralelismo entre as tensdes de tragdo e compressdo sugeridas por este autor.

Nas curvas de ruptura tragadas no estado plano, observou-se que nos 4 casos estudados, as
curvas de resisténcia apresentavam um visivel encolhimento quando o nimero de ciclos de
carregamento aumentava, ou seja, quando a quantidade de ciclos crescia de 1 (situacdo em
que a resisténcia a fadiga é igual & resisténcia estatica) para 10°. Este comportamento
confirma a teoria do dano acumulado de Palmgren-Miner apresentada no capitulo 2.
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Nas curvas de ruptura do estado tridimensional, notou-se que a curva de ruptura do caso 2
proposta por Uchda (2007) € bastante conservadora, uma vez que ficou dentro do nucleo
real formado pela curva de ruptura do caso 1. Mesmo assim, para a avaliacdo da fadiga das
argamassas de revestimento esta curva pode servir de parametro, ainda que os limites de
resisténcia a fadiga sob compressdo (igual a 1,70MPa) proposto seja bastante inferior ao

encontrado experimentalmente no caso 1 que é de 7,53MPa.

Nos casos 2, 3 e 4 onde se adotou o paralelismo entre as tensGes de tracdo e de
compresséo, verificou-se que as equagdes desenvolvidas para os 12 planos das curvas de
ruptura no estado tridimensional apresentam os mesmos coeficientes, ou seja, hd um

paralelismo entre os planos formados para 1 ciclo e para 10° ciclos de carregamento.

Entretanto, na curva de ruptura tridimensional do caso 1, cujos estados de tensdo a
compressao e a tracdo foram obtidos experimentalmente, ndo havia paralelismo entre o0s

planos de forma que as equacgdes apresentaram coeficientes distintos.

5.2 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em virtude das limitacOes apresentadas nesta pesquisa, ttm-se as seguintes sugestdes para

trabalhos futuros:

v Realizar ensaios de fadiga em corpos-de-prova constituidos por varios tipos de
argamassas (incluindo argamassas com fibras e com materiais reciclaveis) a fim de

possibilitar um estudo estatistico.

v Desenvolver ensaios experimentais de fadiga em corpos-de-prova com varias
geometrias, variando-se a freqiiéncia de carregamento dos mesmos com a
finalidade de se avaliar a influéncia destes fatores no comportamento a fadiga das

argamassas de revestimento.

v' Conceber uma metodologia de ensaio experimental que empregue painéis

constituidos por argamassa de emboco/argamassa colante e ceramica (com ou sem
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rejunte) submetidos a carregamentso ciclicos, tornando mais real a avaliacdo da

fadiga em sistemas de revestimentos de fachadas.

Desenvolver um modelo numérico que represente as argamassas de revestimento
frente ao fendmeno da fadiga sob compressdo. Isto possibilitara uma flexibilidade
na andlise a partir da variagdo das condigdes de contorno, o que permitira a adocao

de um projeto de fachada mais seguro.

Realizar ensaios sob fadiga na argamassa colante e nas interfaces
embogo/argamassa colante/ceramica, considerando que estas camadas sdo regides

criticas propicia ao aparecimento da fadiga dos materiais.

Desenvolver ensaios que possibilitem o levantamento das movimentagdes
higroscopicas decorrentes da absor¢édo e da evaporagdo de agua, das vibracGes (por
exemplo, no caso de paredes com ar-condicionado) e das movimentacGes nos

encontros alvenaria/pilar na regido das juntas.

Verificar a possibilidade de se empregar argamassas poliméricas em revestimentos

de fachadas.

Determinar quais as caracteristicas geométricas e mecanicas da argamassa de

embogo para se evitar o aparecimento de microfissuras.
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APENDICE A - CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo dos materiais empregados nas argamassas
mistas desta pesquisa, podem ser visualizados abaixo. As Tabelas A.1 e A.2 mostram,
respectivamente, os resultados dos ensaios de massa especifica aparente e de massa

especifica real da cal

Tabela A. 1 — Massa especifica aparente da cal.

Amostral | Amostra2 | Amostra 3
Massa da cal (kg) 1,4694 1,4329 1,4245
Volume recipiente (dm?) 2,7745
Massa unitaria (kg/dm?) 0,53 0,52 0,51
MEDIA 0,52
DESVIO PADRAO 0,01
CV (%) 1,66

Tabela A. 2 — Massa especifica real da cal.

Massa (g) 37,66

Leitura inicial (cm®) 0,7
Leitura final (cm®) 22,8
Volume (cm®) 22,1
Massa especifica (g/cm®) 1,704

Nas Tabelas abaixo é possivel visualizar os resultados dos ensaios de caracterizagdo do
cimento. As Tabelas A.3, A4, A5, A6 A7, A8, A9 e A.10 mostram, respectivamente, a
pasta de consisténcia normal, a massa especifica real, a massa unitaria, a expansibilidade a

quente e a frio, a resisténcia mecanica aos 3, 7 e 28 dias.

Tabela A. 3 — Pasta de consisténcia normal do cimento.

Massa de cimento (g) 500
Massa de agua (Q) 146
Agua da pasta de consisténcia normal
29,2
(%)
Inicio de pega (hora:min.) 03:46
Fim de pega (hora:min.) 04:40
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Tabela A. 4 — Massa especifica real do cimento.

Massa (g) 57,85

Leitura inicial (cm®) 0,4
Leitura final (cm®) 18,7
Volume (cm®) 18,3
Massa especifica (g/cm®) 3,161

Tabela A. 5 — Massa unitaria do cimento.

Amostral | Amostra 2 Amostra 3
Massa do cimento (kg) 3,026 2,8805 2,9003
Volume recipiente (dm®) 2,7745
Massa unitaria (kg/dm®) 1,09 1,04 1,05
MEDIA 1,06
DESVIO PADRAO 0,03
CV (%) 2,69

Tabela A. 6— Expansibilidade a quente do cimento.

CP1 CP2 CP3
Leitura antes do aquecimento (mm) 1 1 1
Leitura apds ebulicdo (mm) 1,6 1,7 1,8
Expansibilidade a quente (mm) 0,6 0,7 0,8
MEDIA 0,7
DESVIO PADRAO 0,1
CV (%) 14,3

Tabela A. 7 — Expansibilidade a frio do cimento.

CP1 CP2 CP3
Leitura apds a moldagem (mm) 0 0 0
Leitura apds 7 dias (mm) 1,5 1,6 1,8
Expansibilidade a frio (mm) 1,5 1,6 1,8
MEDIA 1,6
DESVIO PADRAO 0,2
CV (%) 9,4
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Tabela A. 8 — Resisténcia a compressdo do cimento aos 3 dias.

CP1 CP2 CP4
Massa (g) 447,10 | 446,70 | 451,20
Diametro (cm) 5,03 5,04 5,05
Altura (cm) 10,01 10,05 10,02
Area (cm?) 19,87 19,95 20,03
Carga de ruptura (kgf) 5.360,00 | 5.450,00 | 5.430,00
Resisténcia & compressdo (Mpa) 26,97 27,32 27,11
MEDIA 27,13
DESVIO RELATIVO MAXIMO
o 0,59
(%)

Tabela A. 9 — Resisténcia a compressdo do cimento aos 7 dias.

CP1 CP2 CP3
Massa (g) 448,70 451,20 449,90
Diametro (cm) 5,10 5,20 5,10
Altura (cm) 9,95 10,55 9,98
Area (cm?) 20,43 21,24 20,43
Carga de ruptura (kgf) 6.420,00 6.140,00 6.450,00
Resisténcia a compressédo (Mpa) 31,43 28,91 31,57
MEDIA 30,64
DESVIO RELATIVO MAXIMO 563
(%) ’

Tabela A. 10 — Resisténcia a compressao do cimento aos 28 dias.

CP1 CP2 CP3
Massa (g) 454,00 | 454,20 453,60
Diametro (cm) 5,02 5,04 5,02
Altura (cm) 9,95 10,02 10,04
Area (cm?) 19,75 | 19,95 19,79
Carga de ruptura (kgf) 7.840,00 | 8.530,00 8.070,00
Resisténcia & compressdo (Mpa) 39,69 42,76 40,77
MEDIA 41,07
DESVIO RELATIVO MAXIMO 4.10
(%)
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As Tabelas abaixo mostram os resultados dos ensaios de caracterizacdo da areia. As
Tabelas A.11, A.12, A.13 mostram, respectivamente, o material pulverulento, a massa

especifica e a massa unitaria.

Tabela A. 11 — Material pulverulento da areia.

Amostra 1 Amostra 2
Massa inicial (g) 1000,00 1000,00
Massa final (g) 959,00 964,50
Teor de material puverulento (%) 4,10 3,55
MEDIA 3,83
DESVIO PADRAO 0,39
CV (%) 10,17
Tabela A. 12 — Massa especifica da areia.
Amostra 1 Amostra 2
Leitura (cm®) 389,00 390,00
Massa especifica (g/cm?®) 2,646 2,632
MEDIA 2,639
DESVIO PADRAO 0,01
CV (%) 0,37
Tabela A. 13 — Massa unitéria da areia.
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Massa do agregado (kg) 22,34 22,46 22,71
Volume recipiente (dm3) 14,00 14,00 14,00
Massa unitaria (kg/dm?®) 1,60 1,60 1,62
MEDIA 1,61
DESVIO PADRAO 0,01
CV (%) 0,83
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APENDICE B - CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS NO
ESTADO FRESCO

Tabela B. 1 — Retengdo de agua das argamassas.

AM1 AM2 | AM3 | AMméd All Al2 Al3 Alméd
Massa do 1165.8
conjunto vazio (g) ™1 1162,9| 1160,0 1160,6 {1160,9| 1161,9
Massa do
conjunto com 2218,8
argamassa (g 2231,9| 2239,5 2101,2|2098,3| 2077,4
1
min. | 22138 | 22155| 22231 2100,6 | 2098,1| 2074,6
4
min. 22074 2203,1| 2212,1 2093,812092,8| 2068,4
Massa do 7 2904.2
conjunto min. "1 2200,5| 2207,9 2089,9(2088,4| 2064,1
apos sucgdo | 10 29012
(9) min. ' 2199,0| 2204,6 2087,2|2085,0| 2061,0
13
min. | 22987 | 21978| 22034 2083,7|2082,3| 20585
15
min. 21928 2197,1| 2203,1 2082,3|2080,8| 2056,2
Massa total de
agua acrescentada 345,8
a mistura (g) 400,0
Massa de
argamassa (Q) 2154.2 2500,0
Fator
agua/argamassa 0,1
fresca 0,1
1. 96 89 89 91 100 100 98
min. 99
A 9 | 81 | 82 85 94 | 9 | 93
min. 94
Retencao |7 | g 79 79 83 91 92 89
de dgua min. 91
(%) - NBR [10
13277/2005 | min. 88 8 " 81 89 90 87 89
13f 86 77 76 80 87 88 85
min. 86
Lol g | 76 | 76 78 85 | 86 | 83
min. 85
MEDIA 78 85
DESVIO
PADRAO 3,6 1,7
CV (%) 45 2,0
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Tabela B. 2 — Densidade de massa das argamassas.

AM1 AM2 AM3 All Al2 Al3
1.142,4
Massa arg. (g) 0 1.144,90 | 1.140,30 | 1.042,50 | 1.043,20 1.041,50
Massa rec. vazio (g) 450,10
Volume rec (cm?) 401,80
Densidade de massa (kg/m®) | 1.723 | 1.729 | 1718 | 1.474 | 1.476 1.472
MEDIA 1.723 1474
DESVIO PADRAO 57 2,1
CV (%) 0,3 0,1
Tabela B. 3 — Teor de ar incorporado das argamassas.
AM1 |AM2| AM3 | All | Al2 | AI3
Teor de ar (%) 7,0 6,5 6,5 |17,0{18,0({19,0
MEDIA 6,7 18,0
DESVIO PADRAO 0,3 1,0
CV (%) 43 5,6
Tabela B. 4 — Penetracdo de cone das argamassas.
AM1 |AM2| AM3 |AI1|AI2 | AI3
Penetragéo (mm) 59 62 64 60 | 59 | 56
MEDIA 61,7 58,3
DESVIO
PADRAO 2,5 2,1
CV (%) 41 3,6

Tabela B. 5 — Mesa de consisténcia das argamassas.

AM1 | AM2

AM3| All |AI2|AI3

Didmetro; (mm)

293 285 296 | 242 | 253|243

Didmetro, (mm)

279 289 289 | 245 |253|245

Didmetrosz (mm)

288 300 292 | 243 | 256|241

Espalhamento (mm)

287 291 293 | 243 |254 243

MEDIA 290 247
DESVIO PADRAO 3,10 6,28
CV (%) 1,07 254
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Tabela C. 1 — Capilaridade das argamassas.

APENDICE C - CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS NO
ESTADO ENDURECIDO

AM1 AM2 | AM3 | AIl | AI2 | AI3
o 430,4 | 428,3 | 369,5 | 369,0 | 365,2
Massa inicial (g) 423,38 5 6 8 0 5
Massa aos 10 minutos (g) 426,12 4329 1 4310 | 3736 | 3733 | 369,2
9 2 7 9 7
Absorcéo por capllarldgde aos 017 016 | 017 | 026 | 027 | 025
10 minutos (g/cm?)
MEDIA 0,17 0,26
Massa aos 90 minutos (g) 429,71 4369 1 4352 | 377,11 3762 | 372,3
2 5 1 6 5
Absorc¢ao por capllarldgde aos 0,40 040 | 043 | 047 | 045 | 044
90 minutos (g/cm°)
MEDIA 0,41 0,46
Coeficiente de capilaridade
(g/dmZmin?) 18 2,0 2,1 1,7 14 15
MEDIA 2,0 1,6
DESVIO RELATIVO
MAXIMO 83 83
Tabela C. 2 — Densidade de massa das argamassas.
AM1 AM2 | AM3 | All Al2 Al3
Altura (cm) 4,02 398 | 399 | 4,00 | 4,02 | 4,02
Largura (cm) 4,04 402 | 403 | 3,96 | 400 | 3,96
Comprimento (cm) 16,06 16,07 | 16,05 | 16,04 | 16,40 | 16,05
3 256,4 | 257,8 | 253,6 | 263,5 | 255,2
Volume (cm®) 260,42 3 4 3 5 5
427,1 | 424,2 | 364,0 | 368,8 | 366,6
Massa (g) 423,57 0 7 7 4 3
Densidade de Massa (kg/m®) 1.626 1.666 | 1.645 | 1.435 | 1.400 | 1.436
MEDIA 1.646 1.424
DESVIO PADRAO 19,54 20,99
CV (%) 1,19 1,47
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Tabela C. 3 — Absorcdo por imersdo, indice de vazios e massa especifica das

argamassas.
AM1 | AM2 | AM3 | AM4 | All | Al2 Al3 Al4
Massa da amostra | 422,6 | 424,8 | 417,9 | 420,8 | 348,7 | 354,7 351 37 380,6
seca (Q) 0 7 2 1 3 3 ’ 6
Massa da amostra | 494,8 | 496,5 | 491,0 | 494,9 | 466,5 | 474,3 47195 494,2
saturada (g) 2 0 7 6 1 2 ’ 6
Massa da amostra
saturada imersa em | 2506 | 251,7 | 247,6 | 2492 | 2214 | 2254 293,29 2417
. 1 5 7 3 2 4 2
agua (9)
Absorcéo (%) 17,09 | 16,86 | 17,50 | 17,62 | 33,77 | 33,71 34,12
MEDIA 17,27 33,87
DESVIO PADRAO 0,36 0,22
CV (%) 2,06 0,64
indice de vazios (%) | 29,57 | 29,27 | 30,05 | 30,18 | 48,06 | 48,05 48,35
MEDIA 29,77 48,15
DESVIO PADRAO 0,42 0,17
CV (%) 1,42 0,35
Massa especificada | 4 75 | 174 | 172 | 1,71 | 142 | 143 1,42
amostra seca
MEDIA 1,72 1,42
DESVIO PADRAO 0,01 0,00
CV (%) 0,64 0,30
Massa especificada | 5 3 | 503 | 202 | 201 | 1,00 | 1,91 1,90
amostra saturada
MEDIA 2,02 1,90
DESVIO PADRAO 0,01 0,00
CV (%) 0,34 0,14
Massareesflec'f'ca 246 | 2,45 | 245 | 2,45 | 2,74 | 2,74 274
MEDIA 2,45 2,74
DESVIO PADRAO 0,00 0,00
CV (%) 0,08 0,09
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Tabela C. 4 — Aderéncia a tracdo das argamassas.

AM1 | AM2 |AM3 | AM4 [AM5 | AIl | AlI2 | AI3 | Al4 | AI5

Carga de ruptura (N) 570 | 555 | 562 | 503 | 520 | 393 | 335 | 369 | 325 | 323

220 1219|214 | 221|218 | 218 | 2.09 | 215| 2.19 | 2.16
6 8 0 5 1 1 1 7 8 5

Avrea superficial (mm?)

S
Forma de SIA X X X X X X
ruptura A X X X
F X

Resisténcia potencial
de aderéncia a tragdo | 0,26 | 0,25 | 0,26 | 0,23 | 0,24 | 0,18 | 0,16 | 0,17 | 0,15 | 0,15

(MPa)
MEDIA 0,25 0,16
DESVIO ABSOLUTO
MAXIMO 0,01 0,01
CV (%) 5,95 8,63

Como os corpos-de-prova ficaram em cura Umida por aproximadamente 6 meses, fez-se
novos ensaios para verificar a resisténcia mecanica das argamassas. Para isso, cortou-se 0s
corpos-de-prova cilindricos em corpos-de-prova prismaticos, ensaiando-se 0S mesmos aos

180 dias, conforme serd mostrado a seguir.

Tabela C. 5 — Tracdo na flexao das argamassas aos 28 dias.

AM1 | AM2 | AM3 | AM4 | AMS | AM6 | All | Al2 | AI3 | Al4 | AI5 | Al6

Carga de 780 | 800 | 730 | 840 | 800 | 880 |820|820 | 750 | 940 | 820 | 930
ruptura (N)

Distancia

entre 0s 98

suportes (mm)
Resisténcia a
tracdona |1,79| 184|168 | 1,93 | 1,84 | 2,02
flexdo (MPa)

18118 (1721|1821

MEDIA 1,8 1,9
DESVIO
ABSOLUTO 0,2 0,2
MAXIMO
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Tabela C. 6 — Tracdo na flexdo das argamassas aos 180 dias.

AM1

AM?2

AM3

All

Al2

Al3

Carga de
ruptura (N)

1.260

1.320

1.550

1.300

1.750

1.480

Distancia entre
0s suportes
(mm)

98

Resisténcia a
tracdo na
flexdo (MPa)

2,89 | 3,03

3,56

2,99

4,02

3,40

MEDIA

3,2

3,5

DESVIO
ABSOLUTO
MAXIMO

0,3

0,6

Tabela C. 7 — Compressdo das argamassas aos 28 dias.

COMPRESSAO |AM1 |AM2 | AM3 | All | AI2 | AI3
Cargamaxima | g3417 985 | 7.800 | 8.835 | 8.195 | 8.085
aplicada (N)
Resisténcia a
compressao 489 | 499 | 4,88 | 527 | 512 | 5,05
(MPa)
MEDIA 4,9 5,1
DESVIO
ABSOLUTO 0,1 0,1
MAXIMO

Tabela C. 8 — Compressdo das argamassas aos 180 dias.

AM1 AM?2 AM3 All Al2 Al3
Carga
maxima 11.920,00|10.160,00| 9.560,00 | 1179012660 | 13590
aplicada (N)
Resisténcia a
compressao 7,45 6,35 5,98 7,37 | 7,91 8,49
(MPa)
MEDIA 6,6 7.9
DESVIO
ABSOLUTO 0,6 0,56
MAXIMO
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Tabela C. 9 — Variacdo dimensional das argamassas industrializadas.

IDADE Leitura | Variacéo | Leitura| Variacdo | Leitura| Variacdo | MEDIA
DA (mm) | (mm/m) | (mm) | (mm/m) | (mm) | (mm/m) (mm/m)

LEITURA

Momento
da 0,575 - 0,478 - 0,595 - -

desférma
1 0,567 -0,03 0,461 -0,07 0,586 -0,04 -0,05
2 0,565 -0,04 0,448 -0,12 0,563 -0,13 -0,10
3 0,564 -0,04 0,435 -0,17 0,548 -0,19 -0,13
6 0,563 -0,05 0,431 -0,19 0,541 -0,22 -0,15
7 0,555 -0,08 0,425 -0,21 0,537 -0,23 -0,17
8 0,551 -0,10 0,421 -0,23 0,529 -0,26 -0,20
9 0,537 -0,15 0,416 -0,25 0,521 -0,30 -0,23
10 0,532 -0,17 0,408 -0,28 0,516 -0,32 -0,26
13 0,521 -0,22 0,407 -0,28 0,513 -0,33 -0,28
14 0,515 -0,24 0,392 -0,34 0,507 -0,35 -0,31
15 0,508 -0,27 0,368 -0,44 0,498 -0,39 -0,37
16 0,498 -0,31 0,356 -0,49 0,481 -0,46 -0,42
17 0,472 -0,41 0,341 -0,55 0,456 -0,56 -0,51
20 0,467 -0,43 0,335 -0,57 0,440 -0,62 -0,54
21 0,442 -0,53 0,304 -0,70 0,420 -0,70 -0,64
22 0,427 -0,59 0,291 -0,75 0,411 -0,74 -0,69
23 0,416 -0,64 0,287 -0,76 0,391 -0,82 -0,74
24 0,415 -0,64 0,287 -0,76 0,391 -0,82 -0,74
27 0,415 -0,64 0,287 -0,76 0,391 -0,82 -0,74
28 0,415 -0,64 0,287 -0,76 0,391 -0,82 -0,74
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Tabela C.

10 — Variagdo dimensional das argamassas mistas.

IDADE DA | Leitura | Variagdo | Leitura | Variagdo | Leitura | Variacdo | MEDIA
LEITURA | (mm) | (mm/m) (mm) (mm/m) | (mm) | (mm/m) | (mm/m)
Momento &2 | 0,670 : 0,762 i 0,513 . i
1 0,664 -0,02 0,753| -0,04 0,506 -0,03 -0,03
2 0,641 -0,12 0,756 -0,02 0,533 0,08 -0,02
3 0,632 -0,15 0,747 -0,06 0,531 0,07 -0,05
6 0,626 -0,18 0,732 -0,12 0,504 -0,04 -0,11
7 0,614 -0,22 0,728 -0,14 0,501 -0,05 -0,14
8 0,602 -0,27 0,725 -0,15 0,496 -0,07 -0,16
9 0,598 -0,29 0,724 -0,15 0,494 -0,08 -0,17
10 0,591 -0,32 0,707 -0,22 0,481 -0,13 -0,22
13 0,585 -0,34 0,691 -0,28 0,477 -0,14 -0,26
14 0,583 -0,35 0,688 -0,30 0,459 -0,22 -0,29
15 0,572 -0,39 0,679 -0,33 0,453 -0,24 -0,32
16 0,561 -0,44 0,671 -0,36 0,447 -0,26 -0,35
17 0,548 -0,49 0,645 -0,47 0,438 -0,30 -0,42
20 0,539 -0,52 0,636 -0,50 0,430 -0,33 -0,45
21 0,522 -0,59 0,632 -0,52 0,423 -0,36 -0,49
22 0,515 -0,62 0,626 -0,54 0,411 -0,41 -0,52
23 0,501 -0,68 0,624 -0,55 0,405 -0,43 -0,55
24 0,485 -0,74 0,618 -0,58 0,389 -0,50 -0,60
27 0,485 -0,74 0,618 -0,58 0,389 -0,50 -0,60
28 0,485 -0,74 0,618 -0,58 0,389 -0,50 -0,60
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Tabela C. 11 — Variacédo de massa das argamassas industrializadas.

IDADE DA | Leitura| Variagio | Leitura|Variacdo | Leitura| Variacdo | MEDIA
LEITURA (9) (%) (9) (%) (9) (%) (%)
Momentoda | 9327 | - |20861| - |30507| - i
1| 290,41 -0,98 296,26 | -0,79 | 302,72 -0,77 -0,84
2| 285,66 -2,59 292,66 | -1,99 | 298,84 -2,04 -2,21
31 282,39 -3,71 288,29 | -3,46 | 295,47 -3,15 -3,44
6| 281,90 -3,88 287,12 | -3,85 | 294,98 -3,31 -3,68
7| 281,45 -4,03 286,78 | -3,96 | 294,56 -3,45 -3,81
8| 281,07 -4,16 286,59 | -4,03 | 293,88 -3,67 -3,95
9| 280,72 -4,28 286,18 | -4,16 | 293,25 -3,87 -4,11
10| 280,51 -4,35 28598 | -4,23 | 292,80 -4,02 -4,20
13| 278,60 -5,00 284,52 | -4,72 | 291,28 -4,52 -4,75
14| 278,47 -5,05 284,03 | -488 | 290,76 -4,69 -4,87
15| 278,08 -5,18 283,66 | -501 | 290,33 -4,83 -5,01
16| 277,09 -5,52 282,24 | -548 | 288,31 -5,49 -5,50
17| 276,30 -5,79 281,90 | -5,60 | 287,40 -5,79 -5,72
20| 275,20 -6,16 280,52 | -6,06 | 286,84 -5,98 -6,07
21| 274,70 -6,33 279,19 | -6,50 | 285,10 -6,55 -6,46
22| 273,91 -6,60 278,93 | -6,59 | 284,80 -6,64 -6,61
23| 273,21 -6,84 278,42 | -6,76 | 284,75 -6,66 -6,75
24| 273,20 -6,84 278,42 | -6,76 | 284,75 -6,66 -6,76
27| 273,20 -6,84 278,42 | -6,76 | 284,75 -6,66 -6,76
28| 273,20 -6,84 278,42 | -6,76 | 284,75 -6,66 -6,76
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Tabela C. 12 — Variagdo de massa das argamassas mistas.

IDADE DA Leitura | Variac&o | Leitura | Variago | Leitura | Variacdo | MEDIA
LEITURA (9) (%) (9) (%) (9) (%) (%)
Momento da
desforma 335,31 i 336,02 i 337,56 i i
1| 331,68 -108 |33188| -123 |330,30| -2,15 -1,49
2| 329,15| -1,84 |32931| -2,00 | 324,77 | -3,79 -2,54
3| 326,62 -2,59 |326,24| -291 |320,12| -517 -3,56
6| 323,85| -342 |32258 | -400 |31810 | -576 -4,39
7| 320,06| -455 |319,20| -501 | 31587 | -6,43 -5,33
8| 318,07| -514 |31783 | -541 |31455| -6,82 -5,79
9| 317,27| -538 |316,97| -567 | 314,01 | -6,98 -6,01
10| 316,39| -5,64 | 316,29 | -587 | 31388 | -7,02 -6,18
13 313| -6,65 |31591| -598 | 31343 | -7,15 -6,60
14| 31264| -6,76 | 31496 | -6,27 | 313,02 | -7,27 -6,77
15| 312,31| -6,86 | 313,88 | -6,59 | 312,90 | -7,31 -6,92
16| 312,03| -6,94 | 31363 | -6,66 | 31255 | -7/41 -7,01
17| 311,67| -7,05 | 31298 | -6,86 | 312,27 | -7,49 -7,13
20| 311,24 -7,18 |31280 | -6,91 | 312,02 | -7,57 -7,22
21| 310,92 -7,27 | 31054 | -7,58 |311,98 | -7,58 -7,48
22| 31054 -7,39 |31037 | -7,63 | 311,75 | -7,65 -7,56
23| 310,41| -7,43 | 310,37 | -7,63 | 311,75 | -7,65 -7,57
24| 310,41 -7,43 |31037 | -7,63 | 311,75 | -7,65 -7,57
27| 310,41 -7,43 |31037 | -7,63 |311,75| -7,65 -7,57
28| 310,41 -7,43 | 31037 | -7,63 |311,75| -7,03 -7,36
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