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- RESUMO

O proposito deste trabalho € estudar o comportamento mecanico das
argamassas de revestimento, tendo em vista a sua durabilidade frente aos

agentes patoldgicos de origem fisica.

Também sac focalizados, neste estudo, os principais fenémenos
fisicos relacionados ao equilibrio mecénico dos esforcos gue atuam no
sistema do revestimento. isso envolve parémetros de propriedades do
material, agentes patologicos incidentes no revestimento e algumas
condicBes de contorne, como as caracteristicas geométricas do sistema. Tal
estudo & feilo por modelacdo computacional via programa de elementos

finitos.

A partir dai, propde-se um meétodo de avaliacdc da possibilidade de
ocorréncia de fissuragao nas argamassas de revestimento. No caso de
haver fissuracéo, o metodo ainda ira determinar o espacamento e a abertura

das fissuras.

Tambeéem s&o estudados alguns fendmenos, ainda um pouco obscuros
para as argamassas de revestimento, como: a retracdo por secagem, as
tensdes provocadas quando a retracéo & impedida e a relaxacdo dessas

tensfes com o tempo.

Finalmente s@o pesquisadas, experimentalmente, as propriedades
mecéanicas de diversos tracos de argamassas mistas de cal e cimento e
argamassas aditivadas com incorporador de ar. Tal estudo visa
compreender a inter-relacdo entre essas propriedades e como elas s&c

influenciadas pelas caracteristicas de dosagem.

PALAVRAS-CHAVE: Revestimentos de argamassa, comportamento

mecénico dos revestimentos, tensbes devido a retracdo impedida.



ABSTRACT

The aim of this paper is to study the mechanical behavior of rendering

mortar, in order to ensure its durability toward pathological agents.

The main physical phenomena related to the mechanical balance
effort, which influence rendering mortars, are focused on this paper. This-
matter involves the properties of the materials, pathological agents and
geometric characteristics of the system. This study is done with computer

patterns through a finite element software program.

Later on, a method to test the appearance of possible fissures in the
rendering mortar is developed. If a fissure is depicted, the testing method will

measure the distance and width of this fissure.

Other stili obscure phenomena considering rendering mortars, such as
free shrinkage, dry shrinkage, tensions originated when this shrinkage is
avoided and the relaxation of these tensions, after some time, are also

studied in this paper.

Finally, the mechanical properties of many mortar kinds, such as the
mixed with cement and sand and incorporated air or lime are experimentally
investigated. The goals of these experiments are io provide the
understanding of the relationship among these properties, and how they are

influencied by the proportions of the dosage used.

KEY-WORDS: Rendering mortar, rendering mechanical behaviour,

stresses due constrained shrinkage.
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1 INTRODUCAO

Com relevante importancia, o tema relativo as argamassas de
revestimento tem sido palco de uma forte e crescente demanda cientifica,
observada através de volumosos trabaihos publicados, encontros cientificos,
grupos de pesquisa consolidados e a grande procura de tecnologia pelas

empresas do setor.

Quando se busca a qualidade de um revestimento, ocu de qualquer
subsistema de uma construgcdo, é necessario garantir o0 seu bom
desempenho perante as exigéncias dos usuarios. Isso implica na prevencao
das manifestacdes patoldgicas, pois elas comprometem o bom desempenho
-de um subsistema. Essa relagdo € apresentada no primeiro tépico deste

capitulo.

Os outros idpicos deste capituio buscam mostrar algumas
necessidades de conhecimento na area e levantar uma problematica que

sera estudada e desenvolvida.

1.1 QUALIDADE DOS REVESTIMENTOS DE ARGAMASSA

Neste tépico, coloca-se a questéo da gualidade do revestimento como
satisfacao do usuario. S&o apresentadas as exigéncias do usuario de uma
construcdo, a partir das quais sdco fracados requisitos de desempenho

minimo para os revestimentos.

As necessidades dos usuarios s&o vistas na forma de exigéncia --
norma ISO-DP-6241 -- e s&o aplicadas as edificacbfes nos seguintes

aspectos:
o seguranca estrutural: estabilidade e resisténcia mecanica;

e seguranca ao fogo: limitagbes ao risco. de inicio e propagacdo de

incéndio e seguranca dos usuarios;

e seguranca a utilizac2o: seguranca dos usuarios e seguranca a intrusdes;



e estanqueidade: aos gases, liquidos e sdlidos;
e conforto higrotérmico: temperatura e umidade do ar e das paredes;
o atmosféricas: pureza do ar e limitacéo de odores;

e visual aclaramento, aspecto dos espacos e das paredes, vista para o

exterior;
e acustico: isolamento acustico e niveis de ruido;

e tactil: eletricidade estatica, rugosidade, umidade e temperatura da
superficie;
e antropodinamico: aceleracdes, vibracdes e esforcos de manocbra;

e higiene: cuidados corporais, abastecimento de agua e eliminacéoc de

matérias usadas;

e adaptacdo a utilizacdo: numero, dimensdes, geometria e relagdes de

espaco e de equipamentos necessarios,
s durabilidade: conservacao e desempenho ao longo do tempo;
e economia: custo inicial, de manutencao e de reposi¢ac durante o uso.

No caso de um desempenho inferior ao minimo preestabelecido,
ocorre 0 que chamamos de manifestacdo patoldgica, indicando a falta de

qualidade desse subsistema da construgao.

1.2 PATOLOGIAS DOS REVESTIMENTOS DE ARGAMASSA

Dentre varios conceitcs, a patologia das construgbes pode ser
entendida como: disciplina da Ciéncia Engenharia que estuda as origens,
causas, mecanismos de ocorréncia, manifestagbes e conseqgliéncias das
situacdes em que as construgdes, ou suas paries, ndo apresentam um

desempenho minimo preestabelecido.

Os estudos de casos patologicos s&o otimas indicacbes de como

surgem os processos de deterioracdo dos revestimentos. Eles ilustram uma



grande variedade de ocorréncia de materiais, técnicas de execucio, agentes

agressivos, e a relagéo destes com o tempo.

Uma andlise sistematica de alguns casos com elaboragéo precisa de
diagndsticos, buscando-se as principais varidveis envolvidas no fenémeno
observado, fornece os subsidios necessarios para tracar-se hipoteses de

comportamento dos materiais e processos de ruptura.

A seguir, estdo apresentadas as principais manifestactes patoldgicas
observadas nos revestimentos de argamassa, que surgem quando o seu

desempenho é inadequado.

E importante uma vis&o abrangente das observacdes patoldgicas mais
freqUentes e, com isso, posicionar e justificar aguelas que serao focalizadas

neste trabaiho.

1.2.1 PATOLOGIAS DE ORIGEM MECANICA

1.2.1.1 Fissuracéo do revestimento de argamassa

As causas deste problema patologico podem ser: retragao excessiva
por secagem, contracéo térmica, dosagem inadequada da argamassa, falha
na execucdo e condicdes climaticas rigorosas de baixa umidade relativa do

ar, ou temperatura elevada.

Segundo BAUER (1984), para diminuir a fissuracdo, a argamassa hao
deve possuir alio teor de cimento. lsso n&o chegaria a aumeniar
significativamente a refrac@o por secagem segundo ensaios documentados
em FIORITO (1994), porém aumentaria a rigidez do material e

conseqglentemente as tensdes de tracdo devido a retrac&o impedida.

Mais adiante, neste trabalho, € estudada a relag&o entre a retrac&o por
secagem e o teor de cimento de uma argamassa e as tensdes que surgam

no revestimento devido a esse fendmeno.



A fissuracdo de uma argamassa ocorre caso as tensfes normais de
tracdo superem a resisténcia do material em algum ponto. A partir dai, a
fissura se propaga, aliviando as tensbes, até que um novo equilibrio
mecanico seja atingido.

Quandeo o problema patoldgico vem de uma retracdo por secagem
excessiva ou uma contracéo térmica, forma-se uma malha de fissuras que
se cruzam em angulos proximos a 90" e com espacamento entre fissuras
guase constanies.

A perda de agua da argamassa durante a secagem também influencia
a fissuracao, pois acelera o processo de retracdo em idades onde

argamassa ainda n&o apresenta boa resisténcia a tracdo.

Tal perda de agua é aumentada para condicdes ambientais rigorosas
de alta temperatura e baixa umidade relativa do ar e agrava-se no caso da
argamassa possuir baixa capacidade de retencdo de agua, ou guando a

sucgdo do substrato é elevada.

Neste casc, 0 substrato pode ser umedecido anies da execugdo do

revestimento, diminuindo a perda de agua da argamassa para 0 mesmo.
Resumidamente, as caracteristicas deste fendmeno patolégico séo:

e manifestacdo: fissuras macroscopicas no revestimento de argamassa,
formando uma malha de fissuras gue se cruzam em angulos proximos a
90",

e causas mais provaveis: retracdo excessiva por secagem da argamassa,
solicitagbes térmicas em baixas temperaturas, 'a!to teor de cimento,
elevada succdo do substrato sem o seu pré-umedecimento e condicoes
climéticas desfavoraveis no momento de execucéo, como baixa umidade
relativa do ar e elevada temperatura. Também mais de uma dessas
causas podem afuar simultaneamente, intensificandc a manifestagéo

patolégica;

e processc envolvido: tensdes normais de tracdo superam a resisténcia do

material.



1.2.1.2 Descolamento da argamassa em forma de placas

0O embogo descola-se da base, apresentandc som cavo guande

submetido a percusséo, podendo chegar a cair do painel de alvenaria.

Quando uma argamassa sofre uma elevacdo de {emperatura ou de
umidade, tende a dilatar-se. Essa movimentacdo € impedida pela base,
gerando-se esforcos de compressao na argamassa, e de cisalhamento na
interface desta com o substrato. Tais esforgos s&o tanio maiores, guanto

mais rica e espessa for a camada de argamassa de revestimento.

Surgem entdo, por instabilidade, esforcos de trac&o perpendiculares ao
plano do revestimento, cuja magnitude depende da rigidez da ligagaéo da
camada comprimida ao substrato.

Se tais esforcos forem maiores do que a resisténcia de aderéncia a
tracdo da argamassa, a sua ligacZo com a base se rompe € a camada de
revestimento perde a sua estabilidade por completo, podendo descolar em

placas. Esse fendmeno é conhecido como flambagem.

Portanto, influenciam neste fendmeno: a resisténcia de aderéncia a
tracao, a espessura e rigidez da camada de argamassa, a insolacéo e a

temperatura do ambiente.

Frequentemente, s&o observadas juntas em pancs de revestimento
com o objetivo de permitir sua movimentacio. No caso de revestimentos de
argamassa, a eficiéncia dessas juntas € questionavel, sendo esse assunto

tratado mais adiante em tépicc especifico.
Resumidamente, as caracteristicas deste fendmeno patologico s&o:

e manifestacdo: o emboco descola-se da base, podendo desprender-se ou

apresentar som cavo sob percussao,
e causa mais provavel movimentacdo higrotérmica;

e processo envolvico: a variagdo dimensional da argamassa € impedida
pelc substrato, surgindo tensdes nas camadas e nas interfaces e

prejudicando a aderéncia.



1.2.2 PATOLOGIAS DE ORIGEM QUIMICA

1.2.2.1 Descolamento por empolamento

Observa-se a superficie do reboco descolando do embocgo, formando
bolhas, cujos didmetros aumentam-se progressivamente. Vale ressaltar que
essa manifestacdo néo se refere ao empolamento da pintura, cuja causa

mais frequente e a umidade.

A causa mais provavel do empolamento na argamassa € a presenca de
cal livre, ndo hidratada, na argamassa. A cal livre sdo os Oxidos de calcic
(Ca0) e de magnésio (Mg0) nfo hidratados que, em funcdo da mé
qualidade da sua extingdo em fabrica, podem existir em guantidades
prejudiciais.

Segundo CINCOTTO (198%8), o problema desses elementos € que
podem hidratar-se apos a sua aplicacde, no contatc com a agua. Essa
hidratac&o vem sempre acompanhada de um aumento de volume que pode

chegar a 100% para o 6xido de calcio e 110% para o Oxido de magnésio.

Esse fendmeno € mais fregiente nas cales dolomiticas, constituidas de
6xido de magnésio, pois a hidratacdo desse elemento é mais demorada gue

a do 6xido de calcio.

A expansdo nao & uniforme, apresentando-se de forma mais aceniuada

em alguns pontos da argamassa.

Portanto, trata-se de uma patologia relacionada a instabilidade quimica
do material. Pode ser evitada com o controle do material empregadc na
producgo da argamassa, garantindo-se a gualidade minima dos seus

componentes.

Segundo a ASTM, o limite admissivel de teor de &xidos livres na cal

utilizada na construcéo civil corresponde a 8%.

Existem recomendacdes para que, no preparc da argamassa mista, a
cal deva permanecer em cura no minimo durante 48h para que, além de

‘outros propositos, ocorra a hidratagéo completa de seus componentes.



1.2.2.2 Descolamento da argamassa com pulveruléncia

Pode ser observado quando a pelicula de tinta descola-se com

facilidade da argamassa ou guando esta se desagrega.

Geralmente as causas estdo relacionadas com a baixa resisténcia
mecanica da argamassa de revestimenio. lsso pode ocorrer devido a;
presenca de impurezas nos agregados, deficiente carbonatagéo da cal ou
dosagem inadequada da argamassa, com excesso de finos e baixo teor de

cimento.

Quanto as impurezas dos agregados destacam-se: 0s conglomerados
argilosos que podem desagregar-se com 0 tempo, os argilo-minerais
expansivos, cuja variacdo volumétrica na presenca da dgua pode levar a

desagregacéo da argamassa ao seu redor.

A utilizacde de elevada quantidade de saibro, em substituicdo da cal,
também pode causar a pulveruléncia. Segundo GUIMARAES (1985), o
saibro € um material argiloso e ndo possui caracieristicas aglomerantes,
sendo que 0 seu endurecimento € proveniente da perda de agua capilar e

compactagéo da argila e, portanto, é fraco e temporaric.

A presenca de grande quantidade de finos aumenta a quantidade de
agua necessaria ao amassamenio e diminui a resisténcia mecanica.
Segundo a NBR7200, o teor de finos presente nas areias para revestimentos

& limitado em 5%.

1.2.2.3 Vesiculas

As vesiculas geralmente surgem no emboco, podendo apresentar-se
na forma de empolamento da pintura, sendo suas partes internas na cor
branca, preta ou vermelha acastanhada, ou ainda, na forma de bolhas

contendo umidade no interior.

Algumas possiveis causas das vesiculas, segundo BAUER (1994), s&o:



e existéncia de pedras de cal mal extintas. Quando elas se hidratam, logo
nas primeiras idades, sua expansdo ndo é absorvida pela argamassa,

abrindo uma vesicula geralmente da cor esbranquicada;

e matéria organica no agregado. As vesiculas irdo apresentar coloragéo

escura no seu interior.

A pirita (FeS;) e alguns compostos ferruginosos podem sofrer reacbes
de oxidagao e formar compostos expansivos. A pirita resulta em suifatos, e
as concrecgbes ferruginosas resultam em &xido de ferro hidratado ou 6xido

de ferro. Dai, a coloracéo vermelha acastanhada de algumas vesiculas.

Os processos envolvidos nesse fendmenc patolégico sdo a
desagregaca&o ou expans&o de uma porcdo da argamassa por alteractes

guimicas.

1.2.2.4 Problemas decorrentes da umidade

A umidade nas construgdes acarreta as mais variadas manifestagdes
patolégicas, como: manchas, bolor, fungos, corrosdo, lixiviacao,

eflorescéncias, fissuras, descelamento, desagregacao, etc.

A umidade nas construcdes tem diversas origens, podendo ser

classificada da seguinte maneira:

¢ umidade de obra, iniciada na construcdo e remanescente por certo

periodc apds essa etapa;

e umidade de absorcdo e capilaridade, advinda do solo, absorvida pelas

fundacbes das paredes e migrando para outros componenies;

e umidade de infiltracdo, que penetra pelos componentes exiernos da
edificacao;

e umidade de condensagdo, proveniente do vapor de agua que se

condensa nas supeificies e no interior dos componentes.



Os componentes da edificagdc mais expostos & acio da agua,
segundo a ABCI (1990), s&o as fachadas e as coberturas. Nas fachadas, a

penetracao de umidade depende dos seguintes fatores:

e espessura e rugosidade da parede: a textura lisa facilita a formacao das

prejudiciais laminas de agua;

e f{ratamento superficial: revestimentos e pinturas impermeabilizantes ou

hidréfugas;

e arquitetura da fachada:; falta de frisos, pingadeiras, etc, facilitando a

formagéo de laminas de agua;
o orientacdo da fachada em relac&o aos ventos predominantes;
e intensidade e duracéo das precipitacoes;
e f{ratamentio de juntas no revestimento externo;
e propriedades dos materiais constituintes da fachada.

Segundo PEREZ (1980), os mecanismos de transferéncia de umidade
dentro de um sdélide sao: difuséo e convecgdo para o vapor de agua; e 2

capilaridade, forca da gravidade e pressdes externas para a agua.

As acCes de gravidade e pressdoc externa sdo importanies nos
materiais com grandes poros, fendas ou juntas, onde o efeito de capilaridade

& pequeno.

Até se atingir a saturac&o do material, a percolacio da agua depende
da presséo externa e da ac&o capilar. Estando o material saturado, a taxa de

percolaco ira depender apenas da pressao externa.

Algumas propriedades das argamassas que regulam esses transportes
de agua no interior dos materiais s&o:. a permeabilidade (capacidade de ser
atravessado por um fluido sob acdo de um gradiente de presséo), a
porosidade (aberta ou fechada, influenciando a facilidade do transporte de
agua) e o tamanho dos capilares (quanto menor o seu didmetro, maior &

forca capilar).
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A fissuracdo do revestimento devido & umidade ocorre com a expanséo
da argamassa de assentamento da alvenaria por dilatacéo higroscépica, por
reacOes de hidratacdo de compostos mal extintos da cal ou por reacdes
expansivas devido & interagdo sulfato-cimento. Isso, geralmente, surge na
parte inferior das paredes, em contato com a umidade existente proxima ao

chéo.

A eflorescéncia significa formac&o de deposito salino, geraimente sais
de metais alcalinos (sodio e potassio) e alcalinos terrosos (célcio e

magnésio), na superficie de revestimentos de argamassa.

Os danos causados pela eflorescéncia sdo varios: estético, alterando o
aspecio visual do componente; higiénico, sendo um material decomposto e
removivel, podendo acumular sujeiras, agrava e situacdo de umidade do
componente retendo agua na superficie e pode causar desagregacdo da

argamassa casc seus sais constituintes sejam agressivos.

Segundo a ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CONSTRUCAQ
INDUSTRIALIZADA (1990), a eflorescéncia é causada pela combinacio dos

seguintes fatores:
e alto teor de sais soluveis nos materiais;
e presenca de agua para dissolver os sais soluveis;

e pressdo hidrostatica ou evaporacdo gue faca a solucdo aflorar para a

superficie;

1.2.3 PROBLEMAS DEVIDO AS FALHAS NA CONCEPCAC DO
COMPORTAMENTO DE QUTROS COMPONENTES

Qualguer revestimento, por ser um componente muito visivel em uma
construcdo, sofre a influéncia das manifestagdes patoldgicas de varios

outros componentes.

Por exemplo, no caso de fissuracdo de uma alvenaria, essa levaria a

fissuracdo do revestimento de argamassa. Isso porgue, guando camadas
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adjacentes possuem perfeita aderéncia, a fissuracio de uma implica na

mesma falha na oufra.

Analisando esse fendmeno, observamos gue caso ocorra o surgimento
de uma fissura na alvenaria, com abertura Al, 2 camada adjacente de

argamassa sofrera uma deformacgao de valor:

&= A%, (1)

L. = comprimento deformado

Onde:

AL = variag&o de comprimento ou abertura da fissura
g = deformagéo

Como a fissura ocorre com deformacdo em comprimento nulo, a

deformac&o da camada adjacente seria:

:A%=°O (2)

Para absorver tal deformac&o, o modulo de deformacio do material

E=%=O 3)

Tal modulo de deformacao n&o existe e, portanto, fica evidente que se

deveria ser;

houver solidarizac&c perfeita entre as duas camadas, a fissuracdo de uma

implicara na da outra.

Além disso, os subsistemas deveriam ser projetados para estarem
imunes aocs efeitos que as construgdes normalmente estio sujeitas ao longo

de sua vida dil.

Um efeito freqlentemente observado é o recalque diferencial de
fundacdo. Uma vez ocorrido, implica em distorgéc angular proporcional ac

valor do recalque e a distancia entre os pontos recalcadocs.
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A partir dai, surge um estado de tensdes no material para o qual as
alvenarias e os revestimentos deveriam ser projetados de forma a n&o

apresentarem fissuragdo visualmente perceptivel.
Segundo ALONSO (1995), na face vertical de uma parede submetida
a uma distorcdo angular, atua apenas tensdo de cisalhamento 1, sendo a

tensdo normal ¢ igual a zero.

Na figura a seguir, © ponto A representa o estado de tensdes atuante
na face vertical da parede; e 0 pontc B, o estado de tensfes na face
horizontal. Conhecidos esses pontos € possivel construir o circulc de Mohr,

cujo poélo coincide com ¢ ponto A

&T
A (pélo)
-
45 -
///
O3 [~ (o)1 G
~ B
G3 ///
V\ !
//
///
&> \
@%\*’
O3 B

Figura 1 — Estado de tensdes devido a distor¢ao angular (ALONSQO, 1995).

Verifica-se que a tensdo de tracdo maxima oz atua em planos

inclinados a 45° com a horizontal e tem valor em modulo igual a .

De acordo com os principios da Resisténcia dos Materiais, a distorcao

angular € obtida pelas expressdes:

0="Y- (@)

Gz%-(l—s—v) (5)

Onde:
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G = modulo de deformacio transversal
E = moduio de deformacao longitudinal
v = coeficiente de Poisson

Pela Lei de Hooke;

03 =&- E (6)
Peio circulo de Mohr:
C3; =T (7)
Assim, tem-se que:
r=&-F (8)

Substituindo-se, na expressdo (4), os valores de &=AL/L, e as

expressdes (5) e (8) obtém-se:
AL=2-5-(1+8) (9)
Para o caso particular de =0, tem-se:

AL=2-¢ (10)

Com isso, relaciona-se a distorcao angular com a deformaco

especifica do material.

Assim, para uma distorcdo angular de 1/500, distorcao esta
considerada admissivel nos recalques diferenciais de fundagéo, a

deformacao sofrida pelo material seria:
AL/L = 1/500
1/500=2¢

g=1/1000=0,1%
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Portanto, as paredes compostas de alvenaria e revestimento de
argamassa deveriam ser projetadas para admitirem uma deformacio de

0,1%, sem grandes aberturas de fissuras.

QOutra situacéo natural em edificagbes € 0 caso da insolacio nas faces

externas de edificios altos.

Por exemplo, em um edificio com altura de 100m submetido a uma
variacdo de temperatura de 15°C, os pilares externos tentariam sofrer um

acréscimo de comprimento, seguindo a expresséo:
AL=a-AT-L (11)

Assim, para os valores acima, teriamos o seguinte deslocamento no

topo do edificio:
AL = 10°.15.100 = 0,015m ou 1,5cm

Esse deslocamento seria, em parte, resistido pelo restante da
estrutura, resultande em deformagdes finais, as gquais provocariam

distorcdes angulares que tambéem devem ser levadas em consideracéo.

Ha, também, a questdo do desaprumo de um edificio devido a
imperfeictes geométricas na fase. de execucéo. Tal situacdo esta sempre
presente, em maior ou menor intensidade, e pode implicar em grandes

espessuras de argamassas de revestimento na base do edificio.

Segundo o TEXTO BASE PARA A REVISAO DA NB1/78 (1992), deve
ser considerado, na anélise estrutural do edificio, um desaprumo dado pela

expressao:;

2 (12)

> 0,005rad (13)

]
100-~/L
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Onde:
n = numero de pilares continuos
L = altura da estrutura, em m

Supondo um edificio corrente de 12 pavimentos, altura de 35m, com

20 pilares continuos, pode-se escrever:
61 =1,69.10 rad
Como esse valor € menor gue 0,005 rad, adotar 8, = 0,005
8. = 3,62.10% rad
Assim, a espessura do revestimento na base do edificio seria:
e(base) = e(topo) + 1g6..!
e(base) = 0,02 + 0,13 = 0,15m ou 15¢cm

Essa espessura de revestimento, apesar de parecer exagerada, pode
ocorrer. A norma de projeto e execucédo de estruturas de concreto, que
recomenda a consideracéo de tal desaprumo nos edificios, o faz a partir de
observacfes de obras correntes e, portanto, a possibilidade de tal situacao

deve ser considerada.

1.2.4 PROBLEMAS NOS REVESTIMENTOS DECORRENTES DE
FALHAS NAS ALVENARIAS

O conhecimento das manifestagSes patoldgicas nos revestimentos
decorrentes das falhas nas alvenarias € importante para identificar-se as
patologias que estdo ligadas unicamente aos revestimentos de argamassa,

que sac o principal objeto desta pesquisa.

Tanto na alvenaria estrutural, quanto na de vedacio, as falhas se
apresentam, em geral, na forma de fissuras, que estdo relacionadas com
aspecios intrinsecos do material, estabilidade fisica e quimica, e com

agentes externos de deterioragdo.
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Os agentes de deterioracdo desses componentes podem ser de

natureza mecanica, térmica ou quimica.
Como agentes de natureza mecéanica, podem-se destacar:

e componentes estruturais horizontais como vigas e lajes deformadas, em
servi¢co, com flechas excessivas, impondo as alvenarias deformacoes de
distorcdo angular, que podem gerar fissuras a 45°; ou causando tensdes
exageradas com o0 esmagamento do material, podendo surgir fissuras

verticais ou inclinadas g partir do canto de aberturas;

o lajes carregadas, apoiadas em paredes onde surgem esforcos fletores
fora do seu plano, podendo causar fissuras horizontais na jungao entre

elas;

e recalques de fundacdo, gerando distorcdo angular, podendo causar

fissuras a 45°

¢ difusdo de cargas conceniradas e mudanca de diregcdo de esforcos, em
aberturas cu em regides menos rigidas, podendo causar fissuras de

tragdo acompanhando as isostaticas de compressao,

¢ movimentacgdo da estrutura devide a acbes horizontais de vento,
solicitando os painéis de alvenaria, os quais frabalham como

contraventamento.

Os agentes térmicos causam variacdes dimensionais nos componentes

da edificac&o, de acordo com as suas propriedades térmicas. S&o eles:

e contracdo impedida da alvenaria, gerando esforces de tracgo, podendo
causar fissuras verticais nas sectes mais enfraguecidas, como as que
contém aberturas, nas amarragbes ineficientes, na localizacéo de
instalacdes hidraulicas ou elétricas, embutidas com rasgos na alvenaria,

e nas juntas verticais de assentamento da alvenaria;

e movimentacdo térmica de lajes de cobertura apoiadas sobre alvenaria,

podendo causar fissuras horizontais ao longoe da juncgéo enire elas;
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e dilatacdo térmica da estrutura, gerando grandes distorgdes angulares nas

alvenarias do topo do edificio, podendo causar fissuras a 45°.

Existe também a ac&o patologica de efeitos da prépria conformacéo do
material, como no caso da retracdo por secagem das argamassas de

assentamento da alvenaria e do concreto de moldagem de lajes.

Todas as falhas aqui tratadas manifestam-se airavés de fissuras
geraimente abertas e profundas, as quais sempre causam, também, fissuras

nos revestimentos.

Pode-se dizer que o grau de fissuracdo estd relacionade com a
capacidade das alvenarias absorverem deformactes. Cabe ao projetista do
revestimento, preocupar-se em conferir ao material de acabamenio uma
deformabilidade pelo menos igual a da alvenaria. Assim, evita-se gue ©

revestimento fissure antes dela.

1.3 DIAGNOSTICOS DAS PATOLCGIAS

Segundo LICHTENSTEIN (1985), os problemas patoldgicos sao
processos dinamicos, sendo gque as manifestacdes apresentam aspecto

variado com o tempo, estando o quadro geral em constante alieracdo.

Como consequéncia disso, o processo de diagnostico também deve
ser dinamico, alcancando todo o desenvolvimento do problema patologico e

nao simplesmente da situacéo instantanea.

Quase sempre, as patologias estao associadas a falhas de projeto,
erros de concep¢ao, desconhecimento de propriedades dos materiais de

construcéo, fiscalizacio deficiente dos servigos, eic.

Tal fato, aliado a falta de acompanhamentc da obra concluidz pelos
seus projetistas e construtores, assim como a propria auséncia de um
sis’ema de catalogacdo dos problemas patologicos, sua ocorréncia,
inciuéneia, gravidade e medidas corretivas adotadas, fez com que a

disciplina “Patologia das Construgdes”, avangasse lentamente.
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Um diagndstico bem feito dos problemas patoldgicos é fundamental
para o estabelecimento de medidas preventivas em outras obras e para

decisac sobre os provéaveis processos de correcao.

No entanto, essas causas nem sempre podem ser combatidas, pois
elas se tornam obscuras dianie de algumas falhas no conhecimenio

existentes sobre o comportamento do sistema de revestimento.
Ou seja, os problemas ocorrem quando:
e oufros subsistemas falham e se manifestam através do revestimento;

s as recomendacdes técnicas ndc sdo seguidas por incapacidade, por

ignorancia ou por negligéncia;

e as recomendagdes tecnicas sdo trocadas por inovagdes tecnologicas néo

consagradas;

e as recomendaces técnicas sdo seguidas corretamente e mesmo assim,
naquele caso, elas ndo garantiram o desempenho do revestimento, o que

significa que existe, ai, uma falha no conhecimento.

1.4 AS FALHAS DE CONHECIMENTO

Sobre o0s problemas que as falhas no conhecimento dos
revestimentos de argamassa podem gerar, destaca-se o carater ainda

empirico das recomendactes existentes.

Muitos s&0 os casos em que se seguem as recomendacbes e, mesmo
assim, o desempenho nao € satisfatdrio, mostrando que o sistema de
revestimento € mais complexo e envolve parametros nem sempre

considerados nos critérios de recomendacéo.

Isso ocorre porque, direta ou indiretamente, todas as recomendacoes
existentes s&o de dosagem dos materiais € ndo de propriedades das

argamassas.

As poucas recomendacdes existentes de propriedades mecanicas

provém de uma associacdo feita com as argamassas consideradas “bem
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dosadas”, onde suas propriedades, acredita-se, s80 as ideais, independente

da sua situacéo de utilizacdo, ou onde e para gué s&o empregadas.

Dessa forma, dificulta-se o emprego de materiais, dosagens ou
processos alternativos, pois se torna quase impossivel prever o desempenho

que o revestimento ira apresentar.

J& com a compreens&o do compoertamento mecanico do revestimento
de argamassa, como ocorre com o concreto armado, a madeira, © aco e 08
solos, poder-se-a tracar recomendacdes de propriedades as argamassas

que serao diferentes para cada caso de aplicacdo do revestimento.

r

E inadmissivel que os fendmenos ou manifestac@es observados nos
revestimentos de argamassa sejam algo que pode ou nac ocorrer, uma

contingéncia, sem poder serem determinados a priori e, com isso, evitados.

1.5 OBJETO DA PESQUISA

Este trabalho estuda o comportamento mecénico do sistema de
revestimento, considerando-se todos 0s parametros envolvidos, nos casos
em que os revestimentos de argamassa sdo solicitados por agentes

mecanicos intrinsecos ao material e pelo ambiente externo.

Ndo se inclui, no objeto desta pesquisa, falhas em outros
componentes de uma edificac&o, cuja manifestac&o implicaria em problemas
nos revestimentos; € nem o0s agentes patoldgicos de origem guimica,

mesmo que intrinsecos ac material.

Para tanto, deverdo ser Iidentificados quais s&o0 o0s parametros
significativos e a influéncia do seu dominio, ou seja, seus limites possiveis

de ocorréncia, no equilibrio do sistema e no desempenho do revestimento.

Com relacZo as propriedades das argamassas, além da sua infiuéncia
no comportamento mecéanico c¢o sistema, deve ser analisadoc como elas
estdo relacionadas entre si, com us tipos de materiais constituintes e com as

proporcdes enire esses materiais.
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O estudo das propriedades mecanicas das argamassas sera
sistematico em relacdo azos parametros que mais influenciam nos seus
valores, buscando-se modelos matematicos, para que elas possam ser

previstas a partir dos seus materiais constituintes e sua proporgao.

Também no comportamento mecanico, busca-se o determinismo
airavés de modelos matematicos, de forma que iais modelos possam ser
utitizados na previsdo do comportamento de um determinado revestimento a
ser empregado em uma determinada situacéo, prevendo a possibilidade de
uma manifestacdo patologica e, com isso, decidindo-se pela melhor

dosagem da argamassa caso a caso.
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2 QUADRO DE REFERENCIA ESPECIFICO

Este capitulo busca reunir informacdes necessarias a montagem de um
quadro de referéncia tedrico que possibilite a compreensdo dos fatores

envolvidos no comportamento mecanico dos revestimentos de argamassa.

2.1 HISTORIA E CARACTERISTICAS DAS ARGAMASSAS

A historia das argamassas €& bem antiga. Seu emprego, unindo
componentes de alvenaria, data de milhares de anos. Em grande parte, 2
cultura atual de sua utilizac@o e procedimentos de aplicacdo descendem

desse passado milenar.

A producéo das argamassas teve inicic com a descoberta de algumas

propriedades das argilas.

Segundc OLIVEIRA (1959), os Mesopotamios da cidade de Ur, em
torno de 4.000 a.C., utilizavam argila mclhada com func&o de unir
componentes de alvenaria, os quais também eram fabricados com a argila.
Esses blocos eram moldados com a argila molhada e depois eram secos ao

sol.

J4 no periodo neolitico, segundc BAUER (1984), o homem pré-
histérico calafetava as cestas de vime com o barro, ou argila melhada, que
apresentava propriedades de endurecimento quando secava a temperatura
ambiente. Tais propriedades vinham de alteragdes fisicas do material que
ocorriam com a perda de agua de amassamento e a retida nos capilares.

Depais, com o tempo, passaram a dispensar o vime e utilizar o barro puro.

Posteriormente, constatou-se que, 2 medida que se elevava a
temperatura de secagem da argila, ela tinha suas propriedades de

endurecimento melhoradas. Foi entdo que surgiu a cerdmica.

Pouco mais tarde, em cerca de 3.000 a.C., comecaram a surgir o

gesso impuro calcinado e a cal, utilizados nas construgdes do Antigo Egito.
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-Em cerca de 2.000 a.C., o betume era utilizado para solidificar os
componentes de alvenaria, destacando-se sua propriedade de impedir
infiltracdo. Seu uso pode ser observado em edificios da Babiidnia. Esse
material, segundo BAUER (1994), era empregado pelos assirios em seus

palacios e estradas, em forma de argamassa.

Segundo NEVILLE (1982), os gregos e romanos usavam o calcario
calcinado, que hoje chamamos de cal virgem, porgue apresentava boas

propriedades de endurecimento apds o contato com a agua.

Posteriormente, surgiu a idéia de usar a cal como aglomerante em

materiais compostos com areia. Nasciam as argamassas.

Mais tarde, nc Imperio Romano, observou-se que as argamassas de
cal ndo endureciam debaixo d’agua, necessitando-se buscar cutro material

para a realizagao das construcdes submersas.

Passaram entao a triturar a cal com cinzas vuicanicas e telhas de argila
queimadas, finamente moidas. O calcario combinava-se com a silica ativa e
a alumina da cinza e das telhas, formando o que veio a ser chamade de

cimento pozolanico.

Apos a Idade Média, um periodo sem grandes avancos na qualidade e
uso do cimento, em 1756, John Smeaton misturcu a pozolana ac calcério
contendo elevado teor de argila, obiendo bons resultados para as
argamassas. Smeaton foi também o primeiro a reconhecer as propriedades

guimicas da cal hidratada.

Em 1845, Ilsaac Johnson queimou uma mistura de argila e greda (giz)
até a formagdo do clinguer. Foi entdo que se verificou, pela primeira vez, a
formacéoc de compostos de alta resisténcia no cimento. Este passou entéo a

ser o componente fundamental das argamassas.

As argamassas de assentamento de alvenaria ndo sao objeto deste
trabalho, porém servem de subsicio & compreensdo do surgimento das
atuais argamassas de revestimento, uma vez que suas propriedades s&o

semelhantes e o desenvolvimenio de uma possibilitou a utilizac&o da outra.
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Com esse breve histdrico, observa-se que o desenvolvimenfo desses
materiais se deu ao longo de milénios. Somente nos Ultimos tempos, mais
notadamente no Ultimo século, € que esses materiais foram estudados de
forma mais cientifica @ menos empirica, podendo-se inclusive aplicar-se a

eles, conhecimentos de ciéncia dos materiais.

O que se fez, ao longo do tempo, nada mais foi do que se alterar as
propriedades dos materiais atraves da micro e macroestrutura, utifizando-se

materiais polifasicos ou compostos.

Segundo VAN VLACK (1970), o material compostc pode provir da
mistura de componentes com propriedades aditivas, cuja média ponderada
das propriedades de cada um determina a propriedade final. Por exemplo, 0
coeficiente de dilatag&o térmica de um composio advém da soma dessa
propriedade, ponderada em massa, para cada um dos materiais

constifuintes.

Cs componentes de um material composto podem ter também
propriedades interativas, onde as propriedades dos constituintes influem
umas nas outras, formando um material com uma terceira propriedade, que

nao se apresenta nos componentes isolados.

Isso ocorre, por exemplo, em misturas de argila com areia ou pasta de
cimento com areia, onde a pasta de cimento ou argila liga a areia,

proporcionando coesdo e maleabilidade a um elemento bem mais resistente.

2.2 USOS, FUNCOES E PROPRIEDADES DAS
ARGAMASSAS.

Todas as preocupacdes, ac longo do tempo, de se melhorar as
propriedades dos materiais, objetivaram a melhorna no desempenho das

suas funcdes perante as necessidades do homem.

A tahela seguinte apresenta os principais usos, funcdes e propriedades

das argamassas de assentamento e revestimento.
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Tabela 1 - Usos, funcbes e propriedades das argamassas (MARTINELLI, 1981)

USOS FUNCOES PROPRIEDADES
assentamento unir os componentes da  trabalhabilidade; retencio de agua; resisténcia
convencional alvenaria; vedar juntas mecimnica; estabilidade volumétrica: tenacidade
assentamento de unir componentes de trabathabilidade; retencio de agua; aderéncia;
acabamentos acabamento ac substrato  estabilidade volumétrica; tenacidade
chapisco unir camadas de trabalhabilidade; aderéncia
revestimento ao substrato
cmbogo vedar a alvenaria; trabalhabilidade; retencfo de agua; estangueidade;
regularizar a superficie aderéncia; estabilidade volumétrica.
reboco vedar o emboco irabalhabilidade; aderéncia: estabilidade
volumétrica

2.3 PROPRIEDADES E NORMALIZACOES DAS
ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO

S&o diversas as propriedades fisicas que as argamassas de
revestimento devem apresentar, para que possam desempenhar suas

funcBes com economia e durabilidade.

As tabelas seguintes citam os métodos de ensaio para a
determinaga@o das propriedades das argamassas no estado fresco, estado
endurecido aplicado 2 base e estado endurecido ndo aplicado a base,

respectivamente.
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Tabela 2 - Métodos de ensaio para caracterizacio das argamassas de revestimento
no estado plastico.

CATEGORIA  PROPRIEDADE METODO DE ENSAIO

Argamassano  Plasticidade RILEM MR-13/1982
estado plastico  Consisténcia NBER 7215/1991
NBR 13276/1995*
BS 4551/1980
RILEM MR-1/1982
ASTM C7806/1991
DIN 18555 p.2/82
LNEC FE Pa 10/1980
Capacidade de retencio de dgus e de retencio de BS 4551/1980
consisténcia DIN 18555 p.7/87
NBR 9287/1986
NBR 13277/1995%
Massa especifica e teor de ar incorporado DIN 18535 p.2/82
BS4551/1980
ASTM C780/1991
NBER 11686/19%0
NBR 13278/1995%
Exsudacio RILEM MR-6/1982

Tabela 3 - Métodos de ensaio para caracterizac&o das argamassas de revestimento
no estado endurecide aplicadas a base.

- CATEGORIA PROPRIEDADE METCDO DE ENSAIO
Corpos de prova de argamassa Resisténcia de aderéncia & tracdo  IPT ME-10-1981
aplicada sobre substrato NEN 813/1969
ou ensaio in loco DIN 18555 P.6/87

RILEM MR-21/1982
NER 13528/95%
LINEC FE PA 36/1986
CSTB/CA. 2665-4/93
Resisténcia de aderéncia ao RILEM MR-20/1982
cisalhamento RILEM MR-14/1982
Permeabilidade & agna CSTB/CA 2669-4/93

CSTC NIT 140/1982
Resisténcia de aderéncia a abrasdo RILEM MR-9/1982
LINEC FE PA 28/1980C
Resisténcia superficial RILEM MR-18/1982
Resisténcia ao impacto CSTB/CA 2669-4/93
LINEC FE PA 23/1980
RILEM MR-19/1982
LINEC FE PA 26/1980
LINEC FE PA 27/1980
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Tabela 4- Metodos de ensaio para caracterizacdo das argamassas de revestimento

no estado endurecido.

CATEGORIA

PROPRIEDADE

METODO DE ENSAIC

Corpos de prova de argamassa
endurecida

Resisténcia & compressio

Resisténcia a tragio

Massz especifica

massa aparente
madulo de elasticidade

1etraco por secagem

absorcic de dgua por capilaridade

Permeabilidade 3 dgua

Permeabilidade ao vapor de agua

Resisténcia quimica

NBR 7215/1991
NER 13279/1995%
ASTM C780/1991
NEFEN 196 P. 1/1990
RILEM MR-7/1982
DIN 18555 P. 3/82
BS 4551/1980

NBR 7222/1982
ASTM C780/1991
NF EN 196 P. 1/1990
DiIN 18555 P. 3/82
BS 4551/1980

NER 9778/1986

IBS 4551/1980

NEBR 13280/1995%
NF B 10-511/1975
DIN 18555 P, 4/86
NBR. 8522/1983
RILEM MR-12/1982
CSTB/CA. 2669-4/93
ASTM C1148/1992A
NER 8490/1984
NER 9779/1995

DIN 52617/1987

NF B 10-511
CSTB/CA. 2665-4/93
RILEM MR-10/1982
CSTB/CA. 1779/1982
DIN 52615/1987
CSTB/CA. 2669-4/93
ASTM C567/1982
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2.3.1 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO

2.3.1.1 Trabsalhabilidade

Mede a facilidade com que uma argamassa pode ser trabalhada e
aplicada. E quantitativamente imensuravel, sendo que esta relacionada a

todas as outras propriedades da argamassa no estado fresco.

Um outro aspecto que define a dificuldade de sua mensuracdo € que
essa ndo é uma propriedade absoluta, quer dizer, depende da condicéo
humana relacionada com o trabalho de aplicacéo e outras particularidades,
COMO O processo de execucdo, tempo demorado entre ¢ preparo e aplicacao

da argamassa e das condi¢cdes ambientais.

Para ROSELLO (1976), para que & argamassa fenha boa

trabalhabilidade, trés exigéncias devem ser atendidas:

e sug consisténcia deve ser apropriada para uma aplicacdo com facilidade,

preenchendo todos 0s vazios do substrato;

¢ deve ter capacidade de retencdo de agua suficiente para evitar sua perda
de consisténcia muito rapidamente cu perda de agua excessiva para ¢
substrato;

e nao deve ter alta densidade de massa, para n3c cansar 0 operario

demasiadamente com o tempo.

Segundo SELMO (1989), a RILEM conclui que compete ao pedreiro a
determinacdo da quantidade de agua de amassamento necessaria para

conferir a adequada trabalhabilidade a argamassa.

De acordc com vérios autores, como GOMES et al. (1995), a
trabalhabilidade estéd mais relacionada com as propriedades conhecidas
como consisténcia e plasticidade; sendo que a partir da avaliagdo destas,

pode-se concluir a respeito daquela.
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2.3.1.2 Coesé&o e Tixotropia

Coeséo € uma propriedade resultante da ac&o de forcas fisicas de
atracd@o entre as particulas solidas da argamassa e as ligactes quimicas da

pasta de aglomerante.

A tixotropia refere-se as transformacbes do estado sdlido para o
estado fluido, que acontece com os aglomerantes quando em contato com a

agua, formando a pasta.

2.3.1.3 Consisténcia

Consisténcia € a propriedade que a argamassa no estado fresco

possui de resistir a deformacdes.

A classificac@o usual da consisténcia, em funcéo de como a pasta de

aglomerante envolve os gréos de agregado miude, € a seguinte:

¢ consisténcia seca, onde a pasta aglomerante apenas preenche 0s vazios
entre os gracs de agregado ou parte deles, sendo que os solidos
permanecem em contato, com um elevado coeficiente de atrito. Séo

pouco trabalhaveis, pesadas e de facil desagregacéo;

e consisténcia plastica, onde a pasta preenche os vazios e forma uma
pelicula fina na superficie dos grdos. Assim, os gréos apresentam-se
bem aderidos uns aos outros e lubrificados, numa estrutura coesa e
trabalhdvel, sendo baixo o coeficiente de atrito entre eles. Essa é a

consisténcia que as argamassas de revestimenio devem apresentar,

e consisténcia fluida, onde o0s graocs enceontram-se imersos em pasta
aglomerante, originando uma argamassa sem coeséo e com tendéncia a

exsudacdo, n&o se aderindo bem a colher de pedreiro ou ao substrato.

Os fatores gue interferem na consisténcia sdo: relacéo entre agua e
materiais secos, granulometria da areia, teor de fincs, natureza e qualidade

do aglomerante,
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A granulometria da areia define o volume de vazios a ser preenchido
pela pasta e a area superficial dos sélidos a serem envolvidos por ela.
Assim, para se obter uma determinada consisténcia, sera necessaria uma
maior guantidade de pasta aglomerante com uma granulometria mais
descontinua, um médulo de finura menor (areia mais fina) ou a forma dos

graos mais angulosa.

Quanto a natureza do aglomerante, tem-se um exemplo de que a cal,
apesar de melhorar a coesdo da argamassa, exige uma maior quantidade de
agua na dosagem para a obtencfo de uma mesma consisténcia, uma vez
que se trata de um material muito fino e com grande area superficial para ser

umedecida.

Um método de ensaio utilizado para medir ¢ indice de consisténcia
normalizado pela NBR 7215/91, que descreve o ensaio destinado a

avaliac@o de cimento.

A NBR 13276/95, propria para argamassas de assentamento de
paredes e revestimento de paredes e tetos, define um método de
determinacéo do teor de agua necessério para a obtencdo de um indice de
consisténcia padrdo, fixado em 255mm (x 10mm) no espalhamentc do

tronco de cone na mesa cadente.

2.3.1.4 Plasticidade

A plasticidade € a propriedade que define a capacidade da argamassa
no estado fresco de manter as deformacbes gue Ihe sdo impostas,

deformando-se sem romper.

[sso quer dizer que ela define a moldabilidade da argamassa,

permitindo que ela assuma a forma desejada pelo operario.

Segundo VARGAS & COMBA apud CALDEIRA (1294), a plasticidade
das argamassas pode ser classificada de acordo com o teor de finos,
particulas sdlidas de diametro inferior a 0.075mm, em relacdo & sua massa

total seca de cimento, cal e areia.
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Tabela 5- Classificag&o de argamassas quanto 3 plasticidade (VARGAS & COMBA
apud CALDEIRA, 1894).

CLASSIFICACAO DE PLASTICIDADE DA ARGAMASSA  TEOR DE FINOS < 0.075mm

Gorda Superior a 25%
Normal Entre 15% ¢ 23%
Magra Inferior a 15%

Segundo CINCOTTO (19935), essa propriedade é influenciada pelo
teor de ar incorporado, natureza e teor de aglomeranies e pela intensidade
da mistura. E também influenciada pelo teor de finos dos materiais solidos,

como apresentado acima.

Alguns autores recomendam o metodo de ensaio MR-13, da RILEM,
para avaliar a plasticidade. O procedimento € a determinagdo da energia
necessaria para provocar uma ceria deformagdo a uma amostra de

argamassa em um molde especifico.

2.3.1.5 Retencao de agua

A retencéo de agua exprime a capacidade da argamassa manter sua
agua, sem perdé-la para o ambiente por evaporacdo ou para uma superficie

com a qual entra em contato.

Essa perda de agua, que ¢ inevitavel, deve ser tal que nao prejudique
a trabalhabilidade da argamassa antes de sua aplicacdo, cu seja, que gere

perda de consisténcia.

Cutras conseqléncias prejudiciais da perda excessiva de agua seriam
a incompleta hidratac&o do cimento e os efeitos de uma rapida retracéo por

secagem, o gue pode comprometer a estabilidade do revestimento.

Alguns fatores que afetam a capacidade de retencdo de agua séo:

e drea especifica dos materiais constituintes. Uma argamassa tende a
conservar a agua que envolve a superficie das particulas solidas, das
bolhas de ar e das macromoléculas presentes como micelas ccioidais,

sendo que a agua em excesso se perdera faciimente. Dai ¢ alto poder de



31

retencBo de agua dos finos, como a cal, devido a sua elevada érea

superficial;

¢ maturagdo prévia da pasta de cal ou da argamassa, aumentado a
adsorcao superficial de agua pelos seus componentes, em especial pela

cal.

A perda de agua na interface entre a argamassa e ¢ substrato n&o
parece ser uma ocorréncia preocupante. CARASEK (1996) pesquisou
alguns trabalhos que estudaram a influéncia da capacidade de retencio de
agua das argamassas na resisténcia de aderéncia delas aos substratos. N&o
foi observada perda de resisténcia de aderéncia no caso de argamassas de

baixa retencgéo de agua, ou 45% de retencéo pelo método ASTM C-270.

O método de ensaio normalizado pela ABNT para a avaliagdo da
capacidade de retenc@o de agua é descrito pela NBR 13277/95, que se
aplica exciusivamente as argamassas para assentamento de paredes e

revestimento de paredes e tetos.
Nesse meétodo sao empregados discos de pape! de filiro, assim como

no método da norma britanica BS 4551/1980.

Outro método para avaliacéo da retencao de agua € dado pela NBR
9287/86. Nesse método, € a retengéo de consisténcia que & avaliada, pois 2
medida ¢ feita em funcdo da consisténcia antes e depois da succdo de agua

pelo funil de “Blchner” modificado.

Quanto as exigéncias, a ASTM exige as seguintes retencbes minimas

de agua:
o ASTM C-91 (1981): para cimento de alvenaria, retencdo minima de 70%;

s ASTM C-270 (1993). para argamassa de assentamento, retencdo minima
de 75%;

¢ ASTM C-1142 (1992). para argamassa dosada em central, retencéo
minima de 75%.
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No Brasil, a NBR 13281/95, de especificacdo de argamassas
industrializadas, exige retencdo minima de 70%, ndo existindo outras

exigéncias nacionais normalizadas.

2.3.1.6 Exsudacéo
E um fenémeno de separacdo das fases da argamassa.

A manifestagdo desse fenémenc € o aparecimento de agua na

superficie da argamassa apds ficar em repouso por um tempo.

Ocorre em maior intensidade em argamassas de consisténcia muito
fluida, onde existe agua em excesso € a coesdo interna € baixa, € em

argamassas com deficiéncia de finos.

A RILEM propde um método de avaliac@o da exsudagéo (MR-6), onde
amostras sao colocadas em repousc e apds intervalos de tempo a agua

exsudada € medida.

2.3.1.7 Teor de ar incorporado

O veclume de ar presente na argamassa fresca pode ser adicionado
naturalmente, durante ¢ processoc de mistura, ou ser incorperado,

intencionalmente, através de aditivos incorporadores.

Existem dois métodos para a guantificacgdo do ar incorporado. ©

gravimétrico e o pressometrico.

O método gravimétrico consiste na determinacio da massa unitaria
da argamassa medida experimentalmente; e comparando-a com a massa
unitaria calculada teoricamente, a partir das massas especificas dos seus
componentes e suas proporgdes, como se n&o houvesse ar incorporado.
Esse método € descrito pela NBR 13278/95, destinada a argamassas de

assentamento e revestimento.

O métodc pressométirico € baseado na lei de “Boyle” para gases, &
avalia o teor de ar incorporado pela relacéo da pressédo e do volume, em

uma determinada temperatura. A norma de ensaio NBR 11686/90 prescreve
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esse método para determinacéo da propriedade em concreto. Ja a ASTM C-

780, que emprega © mesmo processo, aplica-se as argamassas.

2.3.1.8 Massa especifica

Sua determinag¢ac para das argamassas em estado fresco esta
descrita na NBR 13278/95, que descreve um recipiente, de volume

calibrado, a ser preenchido e pesadc para o calculo da massa especifica.

2.3.2 FROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS NO ESTADO ENDURECIDO

S&o essas propriedades que definem ¢ comportamento mecanico das
argamassas durante a sua utilizagcdo e o desempenho das suas funches

frente aos agentes de deterioracao.

As propriedades agui apreseniadas serdo: resisténcia mecanica,
elasticidade e capacidade de deformacéo, resisténcia quimica, retracéo por

secagem, permeabilidade, e resisténcia de aderéncia.

2.3.2.1 Resisténcia mecénica

Por definicgo, a resisténcia de um material € a sua capacidade de
resistir a tens&o, sem ruptura. Em um corpo-de-prova, € a carga maxima que

ele pode suportar.

A resisténcia a compressdo uniaxial € universalmente empregada
como um indice geral das propriedades mecénicas, podendo as outras
resisténcias, como a tracéo, ao cisalhamento ou compresséo em estado
multiplo de tensdes, serem diretamente a eia relacionadas. Por isso, esse &

um parémetro faciimente encontrado na bibliografia.

Sao diversos os fatores dos guais a resisténcia mecanica depende.
Eles podem ser inerentes as caracteristicas dos materiais empregados ¢ de
seyu proporcionamento, as condicdes de cura da argamassa € a certos

parametros de ensaio.
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No caso dos fatores inerentes aos materiais constituintes das
argamassas, pode-se citar a relacao agua/cimento, teor de cimento, teor de
cal, tipo de cimento, porosidade, ar incorporado, granulometria e minerajogia

dos agregados, aditivos e adicbes.

Existe uma relacdo fundamental inversa entre a porosidade e a
resisténcia dos soélidos, como é retratado em MEHTA & MONTEIRO (1884),
a qual, para materiais homogéneos simples, pode ser descrita pela

expressao:
— —kp
S=5 0 € (14)

Onde:

S = resisténcia do material

p = porosidade do material

$p = resisténcia intrinseca para a porosidade zero
k = constante

POWERS apud MEHTA & MONTEIRO (1994), observando trés

diferentes tipos de argamassas, encontrou a seguinte relagdo:

fo=a-x (15)
Onde:
f. = resisténcia a compressao aos 28 d
a = resisténcia intrinseca do material para a porosidade zero
X = fracéo de solidos do sistema

Como os agregados possuem resisténcia mecanica muito superior a
da pasta aglomerante empregada nas argamassas de revestimento, a

ruptura geralmente ocorre nessa regiéo enfraquecida.

Dessa forma, a porosidade da pasta aglomeranie &€ o fator

determinante da resisténcia, e os principais fatores dos quais essa
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porosidade depende sdo: a relagdo agua/cimento e o grau de hidratacdo do
cimento.

No processo de endurecimento da argamassa a base de cimento, a
distancia inicial das particulas sdlidas de agiomerante, dependente da
relagdo agua/cimento, define um espaco do qual a agua ird sair e os
produtos de hidratac&o do cimento ir&o ocupar, em parte e com o tempo, no

decorrer do processc de hidratac3o.

S80 os espagos n&o ocupados, ou vazios, gue constituirdo os poros
da argamassa, sendo que os de dimenséo superior a 50nm, ou Macroporos,

influenciar&o scbremaneira na resisténcia mecanica.

Pela antiga lei de Abrams:

fcz

(16)

Onde:

alc = fator agua/cimento

fc = resisténcia mecanica

k1 e ks = constantes empiricas

O teor de cimento também pode ser considerado fator de influéncia na
resisténecia. Nac € uma correlagdo tdc importante, quanto & relacao
agua/cimento, mas ¢ valida a medida que uma argamassa composta com 0s
mesmos materiais, mesma relacdo agua/cimento, porém com diferente
consisténcia ou quantidade de pasta aglomerante, apresenta variacdo na

resisténcia.

Segundo MEHTA & MONTEIRO (1994), em uma pesquisa, onde as
condicbes acima foram respeitadas, foi enconfrada uma relac&o inversa
entre a resisténcia a compressao de corpos de prova de concreto e suas
consisténcias, mesmo com re.acdes afc iguais. O mesmo parece ocorrer

com as argamassas.
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No caso das argamassas dosadas com cal, a resisténcia depende
também do processo de carbonatac&o. Nesse processo, o hidroxido de
célcio, que € o constituinte da cal hidratada, reage com o anidrido carbdnico
do ar, originando o carbonato de calcio, uma espécie quimica insoluvel e que

confere resisténcia & argamassa.

Trata-se de um processo de endurecimento mais lento do que o da
hidratacdo do cimentc, e gue tem suas particularidades, as quais estéo

descritas mais adiante, em item especifico.

Em argamassas com razoavel feor de cimento, a resisténcia conferida
pela cal & quase desprezivel diante do poder aglomerante do cimento.
Nesse caso, a influéncia da cal na resisténcia fica restrita ao aumento da
propriedade de retencao da agua que ela confere a argamassa e, com iSso,

favorece as condigdes de hidratacao do cimento.

Com relacdo aos agregados, sua granuiometria tem influéncia na
guantidade de a&agua de amassamenio necessaria para conferir a
trabalhabilidade adequada, interferindo na relagdo agua/cimento ou no teor

de cimento.

Na sua mineralogia, o agregado nao deve possuir alto teor de graos

friaveis, como micas, fragmentos organicos, ou torrdes de argila.

Cutro aspecto que influencia na resisténcia mecénica das
argamassas € a sua condicdo de cura, ou seja, os procedimentos destinados
a promover a hidratacdo do cimento. S&o eles: o controle de temperatura e
umidade relativa do ar, imediatamente apds a aplicacgo da argamassa de
revestimento. Sendo assim, a cura corresponde, principalmente, ao controle

do grau de hidratacéo do cimento.

No caso de argamassas com cimento, quanto maior o tempo de cura

Umida maior sera a resisténcia.

A temperatura pode acelerar as reacdes de hidratagdo do cimer:io,

atingindo resisténcias mais aitas mais rapidamente. Porém, pode também
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aumentar a perda de agua, caso a cura nao seja umida, a partir da qual a

hidratac&do do cimenio seria prejudicada.

Quando as argamassas s3o dosadas com cal, o mecanismo é

diferente.

A cal é um aglomerante aéreo e, portanto, necessita de contato com o
ar, durante um longo periodo de tempo, para carbonatar-se e endurecer.
Isso s6 ocorre depois que a argamassa seca, ficando os poros preenchidos

com ar e trocando concentracdes de anidrido carbdnico com o ambienie.

Dessa forma, a cura umida seria prejudicial ao seu endurecimento,

embora pequenas umidades s&0 necessarias as reagdes de carbonatacao.

Quanto a influéncia dos parametros de ensaio, a resisténcia &
compresséo depende das caracteristicas do corpo-de-prova e das condicdes

de carregamento.

De acordo com MEHTA & MCNTEIRO (1984), dentre os parametros
do corpo-de-prova, tem-se a influéncia do tamanho, geometria e a umidade
do material. Os par@metros de carregamento compreendem o nivel e

duracéo da tensdo e a velocidade com gue a tenséo € aplicada.

Para a determinacé&o da resisténcia 4 compress@o em corpos de
prova de argamassa, pode-se empregar 0 metodo da NBR 13279/85,

destinada exclusivamente as argamassas de assentamento e revestimento.

2.3.2.2 Elasticidade e médulo de deformacao

Elasticidade é a capacidade de um material se deformar sem
apresentar ruptura, refornandc a dimensdo original quando cessam as

solicitacbes que Ihe sao impostas.

A capacidade de deformacao da argamassa supera o seu limite de
elasticidade, entrando em um estado de deformacéo plastica, irreversivel,
onde as fissuras surgem de maneira micruscopica e ainda n3o sdo

prejudiciais.
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Essa capacidade de deformacéo € superada guando as fissuras na
argamassa passam a comprometer o bom desempenho de suas fungdes. E
0 caso das fissuras visiveis, comprometendo conforto visual, fissuras que
aumentem a permeabilidade dos revestimentos a niveis gue comprometam a
sua estanqueidade ou fissuras que possam comprometer a capacidade de

aderéncia dos revestimenios.

A elasticidade, sendoc uma medida da rigidez do material, é
normalmente avaliada por meio de um diagrama que relaciona tensao e

deformacdo. Esse diagrama corresponde a uma curva de carater nao linear.

Quanto a esse comportamento, € interessante observar gue, segundo
MEHTA & MONTEIRQO (1994), tanto a pasta de aglomerante endurecida,
quanto o agregado, quando analisados iscladamente, apresentam

caracteristicas elasticas lineares.

Tal ambiglidade € possivel, pois a argamassa € um material
composto, cujas propriedades se devem a uma interacdo entre 0s seus
componentes, possuindo cada componente uma determinada propriedade e

o material composto uma terceira propriedade diferente das demais.

Uma explicag&o para esse comportamento elasto-plastico néo linear,
pode ser a microfissuracdo da pasta endurecida, cuja intensidade depende
do estagio de carregamento, existindo inclusive antes de qualquer

solicitacao externa.

Como solugdo simplificada para representar o comportamento da
argamassa pode-se associar um moédulc a frechos dessa curva,
aproximando-os de uma reta. Esses s&o os mddulos de deformacéo, que
segundo MEHTA & MONTEIRO (1994), podem ser calculados de algumas

maneiras:

o modulo de deformacio estatico a tracdo ou a compressdo, dado pela
declividade da curva tensdo-deformacado, sob carregamento uniaxial.
Esse médulo pode ser de trés tipos: mddulo tangente, mddule secante,

mobdulo corda:
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e modulo dindmico de deformacdo, que corresponde a uma deformacio

instantanea muito pequena, sendo maior que o modulo de deformacéo

estatico;

e modulo de deformacio a flexdo, que pode ser determinado pelo ensaio
de flex&o em uma viga de argamassa carregada nc meio do vao e

apoiada nas extremidades, determinando-se a sua flecha.

O médulo de deformagio até agui comentado, refere-se ao maduio de
deformacéo longitudinal, contudo & também importante para as argamassas

0 modulo de deformacaoe transversal.

Por definicdo, o médulo de deformacéo longitudinal & a tensdo normal

necessaria para provocar uma deformacéo longitudinal unitaria.

O transversal € a tensio cisalhante necessaria para provocar uma

distorcéo angular unitaria.

Esse modulo de deformacgdo transversal, da resisténcia dos materiais,

pode ser associado ao mddulo de deformacdo longitudinal pela seguinte

G:%-(l-w} (47

G = mdédulo transversal

expressao:

Onde:

E = mddulo longitudinal
v = coeficiente de Poisson

Para um material sujeito & carga axial simples de compressdo, a
razéo entre a deformacdo lateral e a deformacéo axial, dentro do intervalo

elastico, & definido como o coeficiente de Poisson.

Com relagéo aos fatores que afetam o mddulo de deformacio em

materiais heterogéneos como a argamassa, pode-se dizer que a fragdo
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volumétrica, a massa especifica € o modulo de deformacido dos seus

compoenentes determinam o comportamento elastico do compdsito.

Sendo a massa especifica da matriz de aglomerante, inversamente
proporcional a porosidade, os fatores que afetam a porosidade também
afetaréo a elasticidade. Por isso, a usual correlacéo entre a resisténcia

mecanica e 0 médulo de deformacio.

Mais detalhadamente, os principais fatores que afetam a elasticidade
da argamassa, segundo MEHTA & MONTEIRQ (1994), s&o relativos aos

agregados, a matriz de pasta aglomerante e aos parametros de ensaio.

Dentre as caracteristicas dos agregados, destaca-se 0 seu proprio
modulo de deformacgao. Pela sua alta rigidez, € o agregado que [imita as

deformacdes da argamassa ¢, portanto, seu modulo de deformacao.

Quanto & matriz da pasta aglomerante, seu module de deformacéo
dependera da relacdo agual/cimento, a qual iré definir a porosidade da

matriz.

Ja os parametros de ensaio tém importéncia fundamental nessa
propriedade, pois o aparecimento e o grau de ndo linearidade na curva
tensdo deformacdo, dependera da velocidade de aplicagdo do
carregamento. Pode-se dizer que, quanto maior a velocidade de aplicacgo

de carga, maior sera o modulo de deformacéo.

Qutro parametro que parece ter influéncia nos resuitados de ensaio é
a umidade do corpo-de-prova. Segundo MEHTA & MONTEIRO (1984), em
corpos de prova de concreto testados em condicbes umidas, o mddulo de
deformacdo se apresenta cerca de 15% maior que o0 modulo obtide em

condigcbes secas.

A elasticidade da argamassa ¢ fundamental ao comportamenio dos
revestimentos frente aos agentes de detericracéo gue ele devera suportar.
Ela definird a intensidade das tensdes nas camadas do revestimenio e nas

suas interfaces, quando uma determinada deformacéo the for imposta.
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A importancia do médulo de deformacao transversal esta justamente na
natureza das tensdes que ocorrem nas interfaces das diversas camadas do

revestimenio.

Séo tensbes de cisalhamento que geram deformacdes fransversais ou
distor¢des na interface e na argamassa, e sdo essas deformacdes que

tendem a aliviar as suas tensdes normais.

Com relacdo aos procedimentos de ensaio para determinagcao do médulo
de deformacdo estalico e do diagrama tensdo-deformacdo, pode ser
utilizado o método de ensaio prescrito para concretos da NBR 8522/84,

através de carregamento estatico, a compressao simples.

Segundo CINCCTTO (1995), a norma DIN 18555 - Part 4, de 1986,
apresenta um método para a determinacdo dos mddulos de deformacao
estatico longitudinal e transversal e do coeficiente de Poisson de corpos de

prova de argamassa.

2.3.2.3 Retragédo por secagem

E um fendmenc de contracdo voiumétrica, observado gquando a
argamassa, em estado fresco, &€ exposta a ambientes com umidades

relativas abaixo da saturacéo.

Nesse processo de secagem da argamassa, a perda de agua capilar
presente nos vazios de didmetros maiores que 50nm, ndc causa qualquer

variacao de volume.

-

E, sim, a perda de agua adsorvida fisicamente na superficie dos
s6lidos da pasta, constituindo poros com menos de 50nm de didmetro, a

grande responsavel pela retracéo por secagem.

Existem condicOes externas e caracteristicas intrinsecas a propria

argamassa que influenciam a retrac&o por secagem.
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As condicbes externas podem ser entendidas como: a perda de agua
para a base onde é aplicada a argamassa, por sucgao, gue depende do grau
de absorcdo da mesma; e as condigdes climaticas de irradiacdo solar,

temperatura, umidade relativa e ventilacao.

Quanto as caracteristicas intrinsecas aoc material, destacam-se a
granulometria, finura e forma geoméirica do agregado, os quais irdoc
determinar a quantidade de agua ou pasta aglomerante necessaria para
conferir a trabalhabilidade adequada & argamassa. Evidentemente, quanto
maior o teor de &gua e aglomerantes e menor ¢ teor de agregados, maior

sera a variac2o volumétrica durante a retracgéo.

QOutra propriedade inerente ao material € a sua capacidade de
retenc@o de agua, a qual pode diminuir os efeitos negativos de uma
secagem acelerada da argamassa. Por isso, observa-se a importancia da cal

no processo de retracaog, sendo ela grande retentora de agua.

Os aditivos incorporadores de ar também conferem capacidade de
retencdo de agua as argamassas, apesar de néo té&o notadamente como a

cal.

FIORITO (1924), estudando a retragdo de diversas argamassas de
cimento e areia, de cimento, cal e areia e de pasia de cimento, segundo a

norma ASTM C-157/80, faz as seguintes observacoes:

e g retracdo aos 28 d & aproximadamente a mesma para todas as
argamassas (0,06%), sendo apenas maior para a pasta de cimento
(0,15%);

e a retracdo aos 7 d é cerca de 65% a 80% da retracéo aos 28 d, para

secagem ao ar,

e aos 28 d, ocorreu 50% a 60% da retracao total, medida apds a secagem

das argamassa em estufa por 48horas.
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A importéancia da retrac@o esta relacionada com a possibilidade de
fissuracdo da argamassa e, consequeniemente, perda de estabilidade e

estangueidade.

De acordo com a intensidade da variacdo volumétrica devido a
refrac@c e da capacidade da argamassa de absorver deformacbes € que
surgirdo as fissuras. A velocidade em que ocorre a retracdo também

influencia o nivel de fissuracao.

A retragcdo por secagem, assim como qualguer contracdo ou
expanséo volumétrica das argamassas, pode ser medida através do método
prescrito pela NBR 8490/84, de argamassas endurecidas para alvenaria

estrutural.

2.3.2.4 Permeabilidade

E a propriedade que governa a taxa de fluxe de um fluido para o
interior de um solido poroso. Esse fluxo pode ocorrer por meio de infiliragdo

sobre pressdo, capilaridade ou difus&o de vapor de agua.

A permeabilidade da pasta de cimenic estd relacionada a sua

porosidade, mas n&o de maneira linear.

Segundo MEHTA & MONTEIRO (1994), quando a porosidade capilar
de uma pasta de cimento diminui deAO% para 30%, o coeficienie de
permeabilidade cai em uma proporcdo muito maior (de aproximadamente de
110x10"? para 20x10'%cm/s). Entretanto, um decréscimo adicional da
porosidade de 30% para 20% geraria apenas uma peguena queda de
permeabilidade.

Isso acontece porgue com alta porosidade a argamassa, em geral,
apresenta uma rede de porosidade aberta, com os poros interligados.
Porém, a medida gue o processo de hidratacdc do cimento progride, e ©s
grandes poros comegam a se diminuirem, segmentando os canais de fluxo

na pasta de cimento, a permeabilidade cai rapidamente.



Quando a porosidade atinge 0s 30%, a interconexao entre os poros j&
se tornou tortuosa, sendo que mais decrescimos na porosidade ndo sé&o

acompanhados de decréscimos substanciais na permeabilidade.

Nos revestimentos, a principal fonte de umidade € a chuva, e a sua
forma de penetracdo € a absorcéo capilar, a qual é recomendavel ser inferior

a absorcdo da base.

A permeabilidade € influenciada pela porosidade da pasta de
aglomeranie (relacdo agua/cimento), pelo teor de cal, a presenca de ar

incorporado e a fissuragao.

A porosidade é influenciada pela granulcmetria, finura e forma
geoméirica dos grdos, os quais definem a guantidade de aguz de

amassamento e, portanto, a relacdo agua/cimento.

No caso do ar incorporado, bolhas esféricas interrompem as ligacfes
dos capilares, proporcicnando uma porosidade fechada e diminuindo a

permeabilidade da argamassa.

A absorcéo de dgua por capilaridade pode ser determinada a partir do

método prescrito pela NBR 9779/95, em corpos de prova de argamassa.

A permeabilidade a agua pode ser determinada pelos métodos da
RILEM (MR-10), e CSTB (Cahier 1779, Livraison 230, de 1282). Um outro
método de determinacéc é proposio por BAUER (1993), destinado as
argamassas de revestimento, onde a permeabilidade medida pela

penetracao de uma coluna de agua sobre 0 substrato revestido.

A permeabilidade a0 vapor de agua pode ser determinada pelo
método prescritc na norma DIN 52615/87, que avalia a propriedade nos

materiais de construgdo e materiais isolantes.

2.3.2.5 Resisténcia de aderéncia

E a tensdc maxima suportada por um corpo-de-prova de

revestimento, guando submetido a um esforgo normal de tracao (resisténcia



45

de aderéncia a tragdo) ou um esforgo cisalthante (resisténcia de aderéncia ao

cisalhamento).

A resisténcia de aderéncia tem tidoc uma grande demanda cientifica,
onde, geralmente, s&o estudados os fatores gque influenciam nos valores

desta propriedade.

Uma vez que esia propriedade trata-se de uma resisténcia, sua
funcao restringe-se a resistir a esforgos; e € a determinagio, dentre outros,
desses esforcos, através do estudo do comportamento mecéanico do sistema

de revestimentos, o objeto desta pesquisa.

Esta propriedade é influenciada pelas caracteristicas do substrato
(tipo de componente, sua umidade e seu tratamento superficial), da prépria
argamassa de revestimento, dos procedimentos de execucdo e dos

parémetros de ensaio.

A) FATORES RELATIVOS AOS SUBSTRATOS QUE INTERFEREM NA
ADERENCIA

Os principais fatores relativos aos substratos intervenientes na
aderéncia s80: a sua capacidade de succdo de agua, o pré-umedecimento
de sua superficie na execucdo do revestimento, os tratamentos superficiais e

a textura da superficie do substrato.

Quandoc se fala em capacidade de sucgdo de agua do substrato, esté
sendo fratadc o mecanismo que influencia diretamente na formac@o da
ligacéo da argamassa a base. Por isso, este sempre foi um aspecto muito

observado.

Geralmente, adota-se um ensaio para gvaliar a absorgdo inicial de
agua pelo componente do substrato. A ASTM C-67/86 define o metodo mais
empregado nesse tipo de avaliacdo, também conhecido como IRA - “Initial
Rate Absorption”. Qutre método € o IRS — “Initial Rate of Suction”, proposto
pela RILEM LUM A5, onde a face do bloco ou tijolo € imersa durante
1minuto a uma profundidade de 1cm, sendo o resultado expresso em

g/m?/min.
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Quando um substrato apresenta uma elevada capacidade de sucgao,
provoca a retirada excessiva da agua da argamassa de revestimento nas
primeiras horas, ocasionando a ma hidratac&o do cimento ou a formacéo de
fissuras na interface devido & retrac&o por secagem. Tal fato, além de outros

problemas, pode causar perda na resisténcia de aderéncia.

Neste caso, pode-se proceder com um pré-umedecimento do
substrato, previamente a execucdo do revestimento, para diminuir 2 sua

capacidade de succéo de agua.

Ja no caso de um substrato com baixa capacidade de succéo, o0 seu
pré-umedecimento pode causar perda de resisténcia de aderéncia. isso
porque € importante uma capacidade de absorc&c minima da base, para
que, a pasta de cimento possa penetrar nos seus poros € ancorar de

maneira eficiente esta ligacdo mecénica.

Cutro problema do pré-umedecimento incorretc pode ser a elevacéo
da relacdo agualcimento da argamassa na interface com o substrato, e a

consequente diminuicdo de resisténcia mecanica nesta regiao.

Segundo CARASEK (1996), que estudou a aderéncia de seis tipos de
argamassa aplicados a seis tipos de substratos, com diferentes capacidades
de absorcdo de agua e pré-umedecidos com diferentes niveis de umidade,
os substratos secos resultam nos mais altcs valores de resisténcia de
aderéncia, sendo que tais valores diminuem a medida gue aumenta-se o

teor de umidade do substrato.

Portanto, parece existir uma capacidade de sucgéo ideal do substrato,
sendo gue se a sucgao for maior ou menor, havera perda de resisténcia de

aderéncia.

Esta capacidade de sucgéo ideal do subsiraio depende de
caracteristicas da argamassa que sera empregada como revestimento,
como a sua trabalhabilidade, capacidade de retencéo de agua e retragéc por

secagermn.
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Com relag@o tratamento superficial do substraio, para reduzir custos,
ha uma tendéncia em se empregar argamassas de revestimento em camada

Unica, dispensando-se a aplicagéo da camada de chapisco.

Por esse motivo, alguns trabalhos tém estudado qual o real ganho de
resisténcia de aderéncia proporcionado por esta camada de tratamento

superficial.

O chapisco € uma argamassa com elevado teor de cimento,

geraimente dosada na proporgéo de 1. 3 de cimento e areia, em volume,
x‘gr{‘“},

baixa relacdo agualcimento e, portanto, elevada resisténcia mecanica (cerca

de 15MPa de resisténcia a compressao).

O seu emprego, realmente, tende a aumentar a resisiéncia de
aderéncia do revestimento, pois aumenta a exiensa@o de aderéncia, sendo
uma camada rugosa, de alta resisténcia mecanica e fortemente aderida a

base.

Com ele, a camada de embogo ndo necessita de um elevado teor de
cimento para ter boa resisténcia de aderéncia, pois ja existe um ganho de

extenséo de aderéncia.

Ja nos revestimentos de camada unica, ha necessidade do emprego
de uma argamassa com um teor de cimento mais elevado, para compensar

a perda de extensao de aderéncia.

B) FATORES RELATIVOS AS ARGAMASSAS QUE INFLUEM NA
ADERENCIA

As principais propriedades das argamassas que interferem na
resisténcia de aderéncia sao: resisténcia mecanica e retengio de agug; e as
que interferem na extensdo e durabilidade da aderéncia sdo;

trabalhabilidade, capacidade de absorver deformacdes e retencéo de agua.

A resisténcia mecanica € a propriedade da argamassa que mais
influencia na resisténcia de aderéncia e, para compdsitos de cimento, é

proporcional a relacdo agua/cimento. Desta forma, de maneira geral, as
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argamassas mais ricas em cimento apresentam uma resisiéncia de

aderéncia maior.

Pode-se dizer que a resisténcia de aderéncia & tragao tem seu valor

proximo ao da resisténcia & tragdo da camada mais fraca do revestimento.

A retencdo de agua é necessaria para evitar a perda de agua da
argamassa muito rapidamente, em prejuizo as reacgfes de hidratagéo do

cimenio e a perda de trabalhabilidade.

Esta propriedade também influencia na durabilidade da aderéncia,
uma vez que, contendo a velocidade de perda de agua da argamassa,
controlando a retracdo por secagem e diminuinde a possibilidade de

fissuracéo.

C) NORMALIZACAQ DOS ENSAIOS DE ADERENCIA

A determinacao da resisténcia de aderéncia a tracdo ou resisténcia de
arrancamento € prescritc pela NBR 13528/95 - “Revestimento de paredes e
tetos em argamassas inorganicas - Determinacdo da resisténcia de

aderéncia a tracao.”

Segundo esse método de ensaio da ABNT, o corpo-de-prova € obtido
cortando-se o revestimento perpendicularmente ao seu plano, gue pode ser
feito de forma circular com serracopo diamantada com didmetro de 50mm,
ou de forma guadrada com lado igual a 10cm. Sobre 0 mesmo € colada, com
cola a base de epdxi, uma pastitha metdlica, na qual é afixadoc um

equipamento tracionador.

Para a determinacéo da resisténcia de aderéncia ao cisalhamento, a
RILEM prop&e dois métodos para a sua avaliagdo. O método MR-20, onde ©
revestimento é submetido a um esforgo de torcao, mediante a rotagée de um
anel metalico colado sobre a sua superficie previamente cortada
perpendicularmente ao seu plano. De acordo com o esfor¢o de tor¢ao que
leva a rupturz, pode ser calculada a sua respectiva tens3o de cisathamento

maxima.
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O outro método proposto pela RILEM é o MR-14, onde o corpo-de-
prova & composto por dois blocos de substrato revestidos em suas duas
faces. Duas placas metalicas sdo coladas, apos a cura dos corpos de prova,
sobre ambas as faces dos blocos revestidos, ligando-os, porem deixando
entre eles um espaco livre. Esses s&o entdo submetidos a um carregamento

na direcdo paralela ao plano dos revestimentos até a ruptura.

2.4 MATERIAIS CONSTITUINTES

Este capitulo apresenta os materiais empregados na confecgéo de
argamassas inorganicas convencionais. E feita uma abordagem sucinta,
relacionando-se as principais influéncias desses materiais nas propriedades

mais importantes.

A tabela seguinte apresenta a variedade de materiais que podem ser

empregados na confecgcdo das argamassas de revestimento.

Tabela 6 - Classificac&o dos materiais constifuinies das argamassas de
revestimento.

TIPO CRITERIO DE AVALIACAQ

cal hidratada
cal virgem

cimento de alvenaria Aglomerantes
cimentos Portland
cimento Portland branco

agregado mitdo

Agregados
agregado mido Jeve gresa

filito ceramico
material pozolinico
po calcdrio

saibro

solo fino

Adices

solo fino beneficiado

redutores de perzneabilidade
retentores de dgua
incorporadores de ar
hidrofugantes

dgna de amassamento Agua

Aditivos
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2.4.1 AGREGADOS

Nas argamassas, 0 agregado miudo diminui o consumo de materiais
aglomerantes e melhora algumas de suas propriedades, como a resisténcia

e estabilidade volumétrica.

Os agregados miudos sdo particulas menores do gque 4,8mm e
maiores do que 75um (peneira #ABNT200). Porém, normalmente, depdsitos
de solos contém quantidades variaveis de silte e argila, 0s quais séo
particulas menores dc que 75um, além de impurezas organicas e

inorganicas que influenciam nas propriedades das argamassas.

Segundo METHA (1994), as argilas sdo constifuidas principalmente
de argilominerais, os quais s&o silicatos de estrutura laminada com menos
de 2um de tamanho. Eles consistem principaimente de silicatos hidratados
de aluminio, magnésio e ferro. S&o de baixa dureza e se desintegram pela
acdo da agua. Algumas argilas, conhecidas como montmorilonitas,

apresentam grandes expansdes na presenca da agua.

Segundc SELMO (1986), nos grandes centros de consumo a
tendéncia € a oferta crescente de areias residuais pelo distanciamento dos

depositos aluviais.

A seguir sdo abordadas as caracteristicas dos agregados que

influenciam as propriedades das argamassas.

2.4.1.1 Composicao quimica e mineraldgica

Pela sua composicdo mineralogica, os gréos dos agregados podem
ser classificados em inécuos, deletérios e friaveis, cujas caracteristicas estéo

apresentadas na tabela a seguir.
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Tabela 7 - Composi¢cao mineraldgica dos agregados mitdos (SELMQO, 1986)

Tipo de gric  Caracteristicas Exemplos Efeitos prejudiciais nes
revestimentos
Grdos estaveis, de boa quartzo, feldspato ndo tem
indcuos resisténcia fisica e
quimica
Gréos instdveis quimicamente  sulfetos de ferro (pirita,  vesiculas vermelho acastanhado,
deletérios marcassiia) e provocadas pela formagic
concrecdes expansiva de sulfatos, oxidos e
ferruginosas hidréxides de ferro
argilominerais variagfes volumétricas que
expansivos podem causar desagregacdo
(montmoriloniticos)
Grios friaveis  baixa resisténcia micas esfoliacfo e/ou perda de
mecinica aderéncia ao substraio

fragmentos orginicos intumescimento e/ou formacio
(materiais carbonosos)  de vesiculas

torrdes de argila desagregacio, vesiculas (com
matéria orginica)

Quanto a sua composi¢cdo quimica, os agregados s&o em sua maior

parte de natureza silicosa, podendo ainda ocorrer:

e impurezas organicas: materiais carbonosos e materiais em

decomposicao (humus vegetal ou poluicgo de rics);

s impurezas inorg@nicas: sulfetos, concregfes ferruginosas, argilominerais
expansivos, mica e torres de argila, ou ainda, sais soluveis, que podem
causar diminuic&o no endurecimento das argamassas ou eflorescéncias

por qualquer fluxo de umidade.

2.41.2 Forma geometrica dos gréos

Esta caracteristica refere-se a esfericidade e arredondamento dos

gréos, podendo considerar que:

e graos angulosos aumentam o volume de vazios, resultandc em menor

rrabalhabilidade para uma mesma quantidade de pasta de aglomeranie;
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s graos arredondados diminuem © volume de vazios e o atrito interno entre
as particulas, conferindo melhor trabalhabilidade e compacidade as

argamassas.

2.4.1.3 Tamanho dos gréos

Usualmente, as areias sdo classificadas em areia grossa, média, fina

ou muito fina.

O modulo de finura € calculade conforme a NBR 7217 - “Agregados -
Determinacdo da composicdc granulométrica”. A norma NBR 7211 -
“Agregados para concreto”, classifica os agregados miudos segundo limites

granulométricos nas diferentes peneiras.

2.4.1.4 Distribuicdo granuiométrica

Refere-se a distribuicio dos diferentes tamanhos dos gréos. Segundo
SELMO (1986), esta granulometria pode ser continua, descontinua ou

uniforme.

Quanto mais continua, € menos uniforme, menor sera o volume de
vazios do agregado para ser preenchido com pasta aglomerante. Com isso,
menor sera o consumo de aglomerantes e agua de amassamento para a
obtencdo de uma consisténcia adequada, assim comoe, menor seréd a

retracdo por secagem.

Segundo TRISTAQC et al (1995), o Coeficiente de Uniformidade (Cyn) €
a relacdo entre os didmetiros correspondentes a abertura de malha que
passa 60% e 10% dos agregados, em massa. Considera-se como
granulometria muito uniforme aquela com Cy,<5, uniformidade média com

5<Cyn<13, e desuniforme guando C»>15.

2.4.1.5 Teor de materiais pulverulentos

Os materiais pulverulentos correspondem a parcela siltosa do

agregado (bum<didmetro<75pm) e a parcela argilosa do mesmo
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(didmetro<Sum). A fracédo siltosa pode conferir a argamassa uma melhor
trabalhabilidade, diminuindo o volume de vazios entre os gréos de areia. A
fracdo argilosa confere maior plasticidade & argamassa, porém a
conveniéncia de sua utlizacdo € assunto de grande controvérsia na

bibliografia.

Tanto as normas nacionais quanto as estrangeiras, limitam o teor de

materiais pulverulentos nas argamassas de revestimento, no maximo 5%.

Em vaérias regides do pais, esses minerais s&o empregados como

alternativa econdmica & cal.

Sem duvida, os beneficios que tais materiais conferem as

argamassas no estado fresco sao inegaveis.

Porém, s&o as propriedades no estado endurecido que garantem a
durabilidade das argamassas, € os materiais pulverulentos podem prejudicar
as suas propriedades fisicas e quimicas; estas, devido as impurezas
organicas e inorganicas; aquelas, por diminuirem a resisténcia mecanica e

aumentarem a retracdo.

Na tabela seguinte, baseada em SABBATINI (1986), é mostrada uma
sinopse da influéncia dos agregados nas principais propriedades das

argamassas.

Tabela 8 - Influéncia das caracteristicas do agregado nas propriedades das
argamassas. (SABBATINI, 1986 - modificado).

Propriedades Quanto Quanto mais Quanto maior o Quanto maior o
Menor o descontinua fora  teor de grios teor de materiais
médulo de granulometria angulosos pulverulentos
finura

Trabalhabilidade melhor pior pior melthor

Retencio de agua melhor pior melhor melhor

Resiliéncia variavel pior pior methor

Retraciio na secagern  awmenta aumenta variavel aumenta

Porosidade aumenta aumenta variavel aumenta

Aderéncia variavel pior melhor pior

Resisténcia mecinica  variavel pior varidvel pior

Impermeabilidade pior pior vartavel pior
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2.4.1.6 EspecificacBes e ensaios normalizados

Os ensaios de qualidade dos agregados s&o sempre recomendaveis
para garantir o bom desempenhc e durabilidade das argamassas de
revestimento. Evita-se, assim, diversos problemas patologicos aque se

relacionam a esses materiais.

As normas e 0s respectivos ensaios de agregados miudos estéo

apresentados mais adiante, no programa experimental.

2.4.2 CALES

A cal é um derivado de calcarios e dolomitos, amplamente utilizado na

construcao civil.

Os calcarios sao rochas, onde o carbonato predominante & o de caicio
(CCsCa), podendo ser chamado de calcita e aragonita. Nos dolomitos, o
carbonato predominante € duplo, de calcio e de magnesio (CO3zCa.COaMg),

sendo fambem chamado de dolomita.

Algumas impurezas também s&o encontradas nessas rochas; s&o
elas: os minerais de ferro, de aluminio, de s0dio, de potassio e de silicio ou

quartzo.

Essas rochas, quando calcinadas a temperaturas proximas a 1000°C,
produzem a cal virgem, desprendendo o anidrido carbénico (CO2). Segundo
a norma brasileira que especifica a cal virgem, a NBR 8453/88, ela pode ser

definida como:

“Cal resistente de processo de caicinacdc da qual o constifuinte
principal € o éxido de calcio ou 6xido de calcic em associacéo natural com o
oxido de magnésio, capaz de reagir com a agua. Em func&o dos teores de
seus constituintes pode ser classificada como calcica (ou alto calcio),

dolomitica e magnesiana.”

Essa classificacéo da norma segue a tabela a seguir.
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Tabela 9 - Classificacdo da cal virgem (NBR 6453/88)

CLASSIFICACAQ PERCENTAGEM DE CAL EM RELACAQ AOS OXIDOS TOTAIS

Calcica =90
Magnesiana =65a<90

Dolomitica <63

A cal virgem, assim obtida, pode passar por um outro processo,
chamado de hidratac&o ou extingdo, onde se adiciona agua e seus oxidos
transformam-se em hidréxides. Com isso, obtém-se as cales hidratadas. A
norma NBR 7175/92, define cal hidratada como:

“Pé seco obtido pela hidratacBo de cal virgem, constituida
essencialmente de hidréxido de céicio ou de uma mistura de hidréxido de
calcio e hidroxido de magnésio, ou ainda, de uma mistura de hidroxido de

calcio, hidréxido de magnésio e éxido de magnésio.”

Ainda segundo aquela norma, a cal hidratada € designada de acordo
com os tecores de Oxidos nao hidratados e de carbonatos, pelos seguintes

tipos:

e (CH - cal hidratada especial;

s (CH il - cal hidratada comum;

o (CH i - cal hidratada comum com carbonatos.

Essa ncrma de especificacio difere da publicada anteriormente, onde
as cales eram classificadas em tipo “E” ou tipo “C”, devido uma alteracac no
processo de fabricacdc da cal que aumentou o teor de carbonatos ou

anidrido carbonico (COy), exigindo assim uma reviséo da norma.

Segundo SIQUEIRA (1995), a industria de cal reduziu o consumo de
combustivel na calcinacdo da matéria-prima, com a diminui¢cdo do tempo de
permanéncia da carga no forno. Com isso, 0 teor de carbonatos passou de
5% para 15%, significando um teor de matéria inerte elevado de 11,3% para
34% no produto ensacado, o que vem a reduzir a capacidade aglomerante

da cal.
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A utilizacgo da cal virgem, nas argamassas, exige um processo que
assegure a sua hidratacdo adequadamente. Dependendo do teor de agua
adicionada, press@o e temperatura, desenvolvidas no processo de
hidratacdo da cal virgem, ira resultar a qualidade do produto final, tanto

gquimicamente, quanto fisicamente.

Atualmente, tem-se preferido empregar as cales hidratadas nas
argamassas de revestimento, dispensando a necessidade de hidratacéo da

cal em obra, e evitando-se os problemas que a cal virgem pode ocasionar.

A cal influencia nas propriedades recldgicas da argamassa por ser um
material muito fino, com area superficial em tormo de 1OOOm2lkg, enguanto

que o cimento CPII-E32 possui cerca de 320m?/kg.

Dai surgem algumas propriedades das argamassas de revestimento

conferidas pela cal:

o maior irabathabilidade, devido a facilidade da pasta molhar os graos de

agregado, alem de atuar como lubrificante solido entre os graes;

e maior retengio de agua, devido a sua elevada superficie especifica, onde
a agua fica adsorvida. A retencéo de agua ameniza os efeitos de retracdo

e confere melhor hidratag&oe do cimento;

o adesio no estado fresco, devido & capacidade de molhamentc das
superficies em contato, melhorando o preenchimento de reentrancias

dessas superficies.

No estado endurecido, ocorre a carbonatacéo da cal. Esse processo
ocorre com a reacao entre o hidroxido de calcio da cal hidratada, o Ca(OH)z,

e o dioxido de carbono do ar (CO»):
Ca(OH)2 + CO; -» CaC0s + HO + 42,5 calorias (18)
Algumas caracteristicas desse processo s&o:
e ocorre lentamente, da superficie para o interior da argamassa;

o necessita de uma pequena umidade para ocorrer;
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gera um aumento de volume dos sdélidos formados em cerca de 12%.
Esse aumenio €& acomodado nos poros existentes, diminuindo a
permeabilidade ac gas e dificultando a carbonatacdo no interior da

argamassa.

A tabela seguinte indica alguns fatores que influenciam na

carbonatacao.

Tabela 10 — Parametros gue afetam a velocidade de carbonatagio

FATOR VARIACAO  EFEITONA VELOCIDADE DE
CARBONATACAQO
CcO2 pressdo do gas (total) aumento aumenta
concentracio do gas aumento aumenta
temperatura do gas aumento dimini
velocidade do fluxo aumento pequena variacdo
Sdlido cspessuia aumento diminu
compacto permeabilidade aumento aumenta
"~ contendo de Ca(CH), aumento diminui
contelido de H,O : anmenio uJJ?jc}ade dtima para velocidade
maxima

temperatura aumento dimimui acima de 60°C

As principais propriedades que a cal confere as argamassas no

estado endurecido sao:

aumenta a resisténcia mecanica da argamassas devido ao seu poder
aglomerante e devido a melhora nas condi¢des de hidratacde do
cimento, proporcionado pela sua capacidade de retencdo de agua no

estado fresco;
evita eflorescéncias por possuir pequeno teor de alcalis sollveis;

reconstifuicdo autdgena: capacidade de refazer muitas das peguenas
fissuras que decarrem com ¢ tempo. No processo, os hidroxidos da cal
remanescentes, livres na massa, na presenca da agua gue circula peics
espacos inter-granulares, reagem sendo dissolvidos. S&o entdo
transportados para outros vazios, onde se precipitam, fixam-se apos

recarbonatarem, e preenchem as descontinuidades;
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s & asséptico, devido a sua alta alcalinidade (pH>11,5);
e daum bom acabamento visual, devido & suza finura.

Quanto aos ensaios de caracterizacdo referentes a cal hidratada,

estes estdo apresentados mais adiante, no programa experimental.

2.4.3 ADITIVOS INCORPORADORES DE AR

C aditive incorporador de ar tem sido muito empregado em
substituicdo & cal. E um produto industrializado, de baixc custo relativo
(baixo consumo na dosagem) € que vem sendo cada vez mais escolhido

como solugdo tecnoldgica alternativa.

Segundo a ncrma de especificacdo NBR 11768, os aditivos podem
ser definidos como produtos gue, adicionados em pequena guantidade a
concretos de cimento Portland, modificam algumas de suas propriedades, no

sentido de melhor adequa-las a determinadas condicdes.

Nota-se que, algumas das observacgbes deste tépico foram retiradas
de bibliografia referente aos concretos. No entanto, a forma de atuagao dos
aditivos nos concretos &, algumas vezes, semelhante nas argamassas

inorgénicas, uma vez que os dois materiais s&o compdsitos de cimento.

Mais a diante, na pesquisa experimental, nota-se gue os conceitos
aqui tratados sobre os aditivos incorporadores de ar, de fato, podem ser

aplicados as argamassas.

Os incorporadores de ar s@o tenscativos organicos, i0nicos ou
sintéticos, e tém como caracteristica a cadeia longa do carbono, uma
molécula organica que possui uma extremidade hidréfoba (radical apolar) e
outra hidrofila, geralmente anidnica (radical polar). De acordo com MEHTA &
MONTEIRQO (1994), a extremidade hidrofila contém um ou mais grupos

nolares, tais como -COO", -S03", ou -NH3".
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Os tensoativos empregados como aditivos incorporadores de ar
geralmente consistem de sajs de resinas da madeira, materiais protéicos e

acidos graxos, e alguns detergentes sintéticos.

As bolhas de ar incorporadas tém caracteristicas diferentes do ar
introduzido naturalmente, durante o preparo da argamassa ou evaporacéo
da agua de amassamento. Elas tém a forma esférica, sdo esiaveis,
elasticas, e tém uma granuiometria tipica com didmetros compreendidos

entre 50um e Tmm.

Quantc aos mecanismos de acdo, o tensoativo age sobre as bolhas
de ar e sobre as particulas finas, incluindo o cimento. Agindo sobre as
bolhas de ar, as moléculas do tensoativo sdo fixadas tal que a extremidade
polar (hidrdfila) fica orientada para a agua. Com isso, as bolhas de ar se

afastam umas das outras pelas cargas de igual polaridade na suz superficie.

Essas bolhas de ar, gue normalmente tendem a subir, quando
chegam a superficie, estabilizam-se sem se romperem. isso porque, para se
romperem, elas teriam que vencer a tensao superficial da agua, e para tanto,

teriam que crescer, unindo-se umas as outras, ¢ gue ndo ocorre.

Quando agem sobre as particulas de cimento e finos do agregado, o
aditivo une-se a elas pela sua extremidade polar. Através de uma acéo
conjunta com as bolhas de ar, ele fixa-as sobre as superficies das particulas
sélidas. Dessa forma, as bolhas de ar incorporado agem como lubrificantes,

diminuindo o atrito entre as particulas sdlidas.

Com isso, © ar incorporado possibilita uma grande ‘melhoria na
tfrabalhabilidade da argamassa, podendo-se reduzir a quantidade de dgua de

amassamento.

Qutra forma de agédo do ar incorporado, ocorre quando as bolhas
aderem fortemente ao agregado fino, como se fossem graos elasticos e
proporcionandoc um aumento de coesao na argamassa. Nos pontos de
contato entre as bolhas e os graos de areia, a coeséo € mantida pela tensio

superficial da agua na interface agua/ar.
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Ainda no estado fresco da argamassa, 0 aumenio de coesdo entre as
particulas e a diminuicéo da quantidade de agua de amassamento devido
suas caracteristicas plastificantes, a incorporacao de ar dificulta g exsudacéo

de agua da argamassa.

Quanto a influéncia do aditivo incorporador de ar nas propriedades
das argamassas no estado endurecido, destaca-se, por um lado, a
diminuicao da permeabilidade, a deformabilidade, a resisténcia ac
congelamento; e por outro, a perda de resisténcia mecanica e de resisténcia

de aderéncia.

A impermeabilidade ocorre devido a interrupgéo da continuidade dos
capilares proporcionada pelas bolhas de ar incorperado. Gracas a forte
coesdo interna da argamassa no estado fresco, quando da evaporagéo da
agua de amassamentc excedente e formacédc da rede de capilares, esta
rede € interrompida pelas bolhas de ar estaveis e firmemente aderidas as
particulas solidas. Com isso, a rede resulta em uma rede de capilaridade
mais fechada, transformando a argamassa em uma argamassa bem menos

permeavel.

Em regibes de temperaturas negativas, como no sul do pais, a
incorporagdo de ar consiste em uma solucdo a durabilidade de

revestimentos.

Nessas temperaturas, a agua, que sempre esta presente na pasta de
cimento endurecida, pode congelar-se e passar a ocupar um volume maior.
Caso ela ndo tenha liberdade de expanséo, originar-se-ao tensbes elevadas

na argamassa, que podem provocar a sua desagregacao.

As bolhas de ar incorporado constituem um espaco para a livre

expansao da agua, gue irg comprimir o ar.

No caso da perda de resisténcia mecénica, esta ocorre devido ao
aumento da porosidade da argamassa endurecida, causado pelo ar
incorporado. Essa perda de resisténcia é amenizada pela possibilidade de
reducdo da agua de amassamento, e da relagdo &gua/cimento, gracas as

caracteristicas plastificantes do ar incorporado.



61

A perda de resisténcia de aderéncia esta relacionada com a perda de
resisténcia mecanica € a diminuicdo da area efetiva de contato entre o
substrato e a pasta de aglomerante, devido & presencga das bolhas de ar

incorporado.

2.5 TENSOES NAS ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO
DEVIDO A RETRAGAO IMPEDIDA

Como visto, a retracdo € um fenbmeno de contracdo volumetrica,
observada geraimente quando a argamassa, apds sua aplicagéo, & exposta
a umidades ambientais abaixo da saturacio, sofrendo o processc de

secagem.

Se a argamassa nao esta impedida de deformar-se, a perda de dgua
causa uma variacdo volumétrica de contrag@o por retracao, que aumenta ac

longo do tempo.

Nesse caso, de deformacéo livre da argamassa, n&o surgem esforcos

de tens@o ao longo do tempo, como ilustra o esquema a seguir.

A

Deformagio Tensio

UR<100%

> >
Tempo Tempo

Figura 2 - Esquema de tensbes para deformacio livre.

Entretanto, se a pecga estiver impedida, a deformacio sera nula, e

tensdes de tra¢ao surgirdo ao longo do tempo.
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A

Deformagic Tensdo

UR<100%

B B
Tempo Tempo

Figura 3 — Esquema de tenses para deformacao impedida.

Devidc ao comportamento viscoelastico da argamassa, a magnitude
das tensbes de trac@o causadas pela retracéo por secagem é reduzida pela

relaxacéo da tenséo.

Relaxacéc é um fendmeno de diminuigdo gradual de tensé&o ao longo

do tempo, sob um certo nivel de deformagéo constante.

COUTINHO (1954), descreve um meétodo para a medigao das iensdes
em concreto e argamassa provocadas pela retragdo impedida. A técnica
consiste em medir as tensdes impostas por um anel de argamassa ou de

concreto, moldados em torno de um anel metalico.

Com esse ensaio, Coutinho conseguiu observar, nitidamente, a
evolugéo das retractes e das tensdes no caso da retracdo impedida em
pastas de cimentc e argamassas, conservadas em atmosferas de 55% e

75% de umidade relativa, e sem trocas de umidade.

Para a pasta de cimento, mesmo sendo curada em ambiente sem
trocas de umidade, a relaxacao foi suficiente para fazer baixar as tensfes.
Sem o fendémeno da relaxacdo, aos 90 d, surgiriam tensdes da ordem de
80kgfilcm?® (8MPa), enguanto que o valor realmente encontrado foi de
12kgflcm? (1.2MPa).

Em seu trabalho, Coutinho também nota que as tensdes tendem bem
mais depressa a estabilizacBo do que as retracSes. Nas argamassas de
traco 1:3, a UR de 75%, a tensdo devido refracdo impedia sobe
regularmente nos primeiros 15 d, mantendo depois um vaior constante

enquanto a retracao, somente apds 65 d, estabiliza-se.
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Para 55% de UR, essas argamassas atingem sua tenséo maxima na
primeira semana, e depois essa tensdo desce aié atingir um valor

praticamente constante, apds 75 d.

Em KOPSCHITZ et al. (1297), € avaliada a evolugao da retracao em
argamassas nos tracos 1:0,5:4,5; 1:1:6 e 1:2:9, em volume de cimento, cal e
areia, para as quais também foram determinados: o0 module de deformacéo

e aresisténcia atracao de 1 a 28 d.

Em tal trabalho, e avaliada a possibilidade de fissuracao das
argamassas devido as tensfes que surgiriam nc caso de uma retracéo

impedida.

Para tanto, as tensbes de tracdo o foram calculadas a partir de
modulo de deformacéo da argamassa E, e da deformagéo de retracédo g, ao

longo do tempo, pela expressio:
o, =&k, (19)

Dessa forma, ndo se considerando o fendmeno da relaxacio, o0s
valores calculados para a tens&o de tragdo devido a retragéo impedida
foram, em média, seis vezes maiores do gque a resisiéncia a tracdo das
respectivas argamassas, o que levaria todas & fissuracdo, o que, de fato,
N&o ocorre.

FIORITO (1984), propde uma formulagdo para ¢ célculo da tenséo
devido a retracao impedida, gue considera a solidariedade entre a

argamassa de revestimento e um substrato.

Nela, a argamassa e a base sofrem deformacio de igual valor,

causada pela retragdo da primeira, € a tensao de tragéo fica:
o, ==&, -EJ1+(E, - J/(E,-e)] (20)
Onde:

Gt = tenséo de tracdo na argamassa

Ea = modulo de deformacéo da argamassa



64

E. = modulo de deformacao de uma base

e, = espessura da camada de argamassa aplicada
€. = espessura da base

gr = deformac&o de retragdo da argamassa

KOPSCHITZ et al. (1997) analisa a formulac&o proposta por Fiorito
para suas argamassas, € encontra valores para o¢ praticamente iguais
agueles calculados em seu trabalho, ou seja, cerca de seis vezes a
resisténcia & trac@o da argamassa, valores esses, considerados irreais pelo

proprio autor do referido trabalho.
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3 HIPOTESES DO COMPORTAMENTO DAS ARGAMASSAS
DE REVESTIMENTO

Para o estudo do comportamento mecanico do sistema de
revestimento, considera-se que ele é obtido a partir de um equilibrio

mecanico que envolive 08 seguintes parametros:

e 038 agentes patoldgicos, que podem ser externos ao sistema, como a
variacédo de temperatura, ou intrinsecos a argamassa, comao a retragio

por secagem;

¢ as condicbes de contorno, que representam as condigdes de vinculacgo
do sistema e suas caracteristicas geometricas; dependem, tambem, do

processo executivo do revestimento;

e as propriedades dos componentes, sendo, para o caso do revestimento

de argamassa, da prépria argamassa.

Dessa forma, considera-se que no se pode estabelecer uma relacéo
direta entre uma propriedade e o desempenho do sistema. Isso porque, ©
desempenho do sistema nZo depende apenas de uma preopriedade da
argamassa, mas sim, de uma interacao desta com outras, com as

caracteristicas do sistema e com as acdes patoldgicas incidentes.

Alem disso, as propriedades estéo correlacionadas, e a modificacio

de uma, implica em alteracbes nas outras.

As tensdes devido retracdo impedida s&o sensivelmente influenciadas
por alguns fatores que, se nao consideradoes, faz com gue sejam esperados

esforcos absurdos advindos desse fendmenc. Esses fatores sao:

¢ a evolucdo das tensdes de tracdo na argamassa de maneira incremental,
onde essas tensbes vado se somando, ao longo do tempo,
proporcionaimente ao moédulo de deformacdo e & retracdo, em cada

idade da argamassa;
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» fendmeno de relaxaco da argamassa, mantida a2 deformacéo constanie,
o que vem a dissipar, ac longo do tempo, grande parte das tensbes

acumuiadas.
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4 METODOLOGIA E RESULTADOS DE PESQUISA TEORICA
DOS MODELOS DE COMPORTAMENTO

Constituindo a primeira etapa desta pesquisa, esta secdo busca um
modelo de comportamento mecanico que represente o sistema de

revestimento.

Pretende-se, também, identificar os parémetros que influenciam no
seu equilibrio mecanico do sistema, como as caracteristicas geométricas e
as propriedades da argamassa. !sso permitira que a pesquisa experimental
enfatize as propriedades que mais influenciam no comportamentc mecénico

do revestimento.

A criacdo do modelc gue represente 0 comportamento mecanico do
sistema de revestimento, envelvem o relacionamento das agdes incidentes,
com as condigBes de contorno do problema e com as condigbes de rigidez
do sistema, representando as propriedades mecanicas e térmicas dos

materiais.

O fluxograma a seguir ilustra tal modelo de comportamento.
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Os modelos s&o idealizados a partir de hipéteses de comportamento
dos materiais e do sistema como um todo, que dependem das ages

incidentes em estudo.

Para que os modelos possam ser o mais simplificado, real e claro

possivel, cada acdo incidente sera avaliada separadamente.

Aiém disso, os modeics devem buscar, dentro da realidade, minimizar
o numero de variaveis envolvidas, isolando-se os fendmenos e deixando a
sua avaliacao, em conjunto, para depois da perfeita compreensdo de cada

um, iscladamente.

A partir dessas hipodteses, o comportamento mecénico do sistema &
modelado via programa computacional especifico que possa relacionar as
propriedades mecanicas do revestimento, suas condicbes de contorno e as

acdes incidentes que ser@o analisadas.

Tais modelacdes foram realizadas no Departamento de Engenharia
de Estruturas, da Escola de Engenharia de S&c Carlos, utilizando o

programa de analise por elementos finitos: “ANSYS”.

4.1 MODELACAQO PCOR ELEMENTOS FINITOS

Neste tipc de analise, por elementos finitos, um modelo geométrico &
criado para representar o sistema fisico a ser analisado. Esse modelo pode
ser unidimensional, bidimensional ou tridimensional, sendo preferivel adotar-

se modelos com o0 mencr nimero de dimensdes possivel.

Tal modelo geométrico é entdo dividido em uma malha de pequenos
elementos, sendo que para cada um, apos & resolucdo do problema peio
método de elementos finitos, s@o determinados os deslocamentos e as

tensdes atuantes.

Existem diversos tipos de elementos que podem ser empregados na
andlise por elementos finitos, sendo que cada um determinaréd os
movimentos de translac&o ou rotagdo a que esté@o sujeitos os pontos de

referéncia das anélises, chamados de nés.
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As deformacgdes no interior de um elemento sao obtidas em fungéo
dos valores obtidos nos nods desse elemento, por uma aproximacéo
matematica. Essa aproximacdo pode ser uma fungéo linear ou quadratica,

sendo que a ultima conduz a resultados mais precisos.

Para simplificacdo da analise a ser empregada, decidiu-se por
representar o sistema de revestimento pela sua se¢édo transversal de corte

em uma dire¢ao.

— - e
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Figura 5 — Esquema da simplificagdo geométrica do modelo a ser empregado na
analise dos revestimentos de argamassa.

Nessa figura, e significa a espessura da argamassa de revestimenic e
D representa o tamanho do pano de revestimento na direcac em analise,

geralmente, delimitado por juntas de movimentacdo ou por fissuras.

Com relac&o a0 tipo de elemento empregado na analise, optou-se
pelos elementos estruturais laminares planos e recorreu-se a consideracao

de estado planc de tensdes (“Plain Stress”).

Quanto a sua forma, o elemento escolhido na presente modelacéo é ¢
quadrilatero, podendc ser retangular ou n&o. Esse elemento fornece

meihores resultados do que elementos triangulares.

Quanto ao tipo de fungéo aproximadora dos deslocamentos nodais,
foi empregada uma funcgdo de ordem quadratica, sendo, portanto, presente

um no intermediario entre os veértices do elemenio, ficando com trés pontos
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para determinar a func&o quadratica. Esse tipo de funcéo também conduz 2
melhores resultados do que a aproximagdo linear dos deslocamentos

ncdais.

No programa de analise de elementos finitos empregado para a
modelacaoc dos revestimentos, 0 ANSYS, o elemento escolhido € chamado
‘Plane 82", cujo esquema de coordenadas locais e graus de liberdade séo

descritos pelo proprio programa segundo a figura a seguir.

PLENES2 2-D $-Nede Structural Sofid

Figura 6 - Esquema ilusirando o tipo de elemento empregado na anélise por
elementos finitos no programa ANSYS.

Com relacdo ao comportamento idealizado para os materiais
componentes do sistema de revestimento, tambem algumas considerages

devem ser feitas.

Os materiais foram considerados isofropicos, ou seja, de mesma
propriedades nas duas direcbes ortogonais. Além disso, a argamassa foi
considerada com comportamento mecanico fisicamente linear, ou seja, com

relacéo linear enire as tensdes e as deformacdes.
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4.2 1° FASE DE MODELACAO

A pesquisa dos modelos de comportamento do sistema de

revestimento foi realizada em duas fases.

Inicialmente, foi realizada uma bateria de modelos observatérics,
variando-se os valores de todos os parédmetros do modelo, com a finalidade

de observar a maneira come o comportamento do sistema alterava-se.

Posteriormente, com base nas observacdes da primeira fase, foram
montados modelos, para a constru¢do de curvas, a partir dos resultados

obtidos com a variacdc dos parametros de forma sistematica.

4.21 PARAMETROS DE CONTROLE DOS MODELOS

S&0 os parémetros de controle que déo suporte & construgdo do
modelo, envolvendo as propriedades dos materiais, as condigcdes de

contorno, caracteristicas geométricas e acdes incidentes.

Variando-se esses parametros, pode-se avaliar a maneira como eles

estdo relacionados com o equilibrio mecéanico do sistema.

4.2.1.1 Acbes incidentes

Cada acdo atuante nos revestimentos & avaliada separadamente,
com o objetivo de conferir simplicidade e clareza aos modelos. Dessa forma,
pode-se compreender melhor como cada uma é equilibrada, a grandeza das
tensdes e deformacdes que surgem nas camadas e interfaces do sistema de
revestimento, e a forma de manifestacéo patoldgica no caso de ruptura da

argamassa.

As acdes incidentes podem ser divididas nos tipos descritos a seguir.

A) ACAQ DE PESO PROPRIO
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Depende apenas da densidade de massa dos materiais. E uma acéo
que tem, como Unica direcdo, a do vetor de aceleracdo da gravidade, e
causara um estado plano de tensGes no material. Seu equilibric &

estabelecido pelo substrato que oferece reacao vertical a essa acéo.

Como o valor da acelerac&o da gravidade € constante, 9.81 m/s?, essa
acao varia apenas com a espessura da argamassa, a sua densidade de

massa e ¢ tamanho do pano de revestimento.

B) ACAO DE VARIACAO DE TEMPERATURA

Depende das propriedades térmicas do material e das condicdes

ambientais.

A diferenca entre a temperatura de analise e a temperatura de
referéncia, na qual o revestimento foi executado, constituird a acgio

incidente.

Esse efeilo causa um estado plano de tensbGes no material, e seu
equilibrio é estabelecido pelo substrato, cuja movimentacéo € restrita pela

estrutura da construcao.

Foram considerados efeitos de variacdo de temperatura equivalentes
a AT=10'C e AT=-10'C. Tais valores podem ser considerados como valores
de referéncia, uma vez que, gracas a linearidade do modelo, qualquer outro

valor pode ser extrapolado a partir desses.

C) ACAQ DE RETRACAQO PCR SECAGEM

Depende das propriedades reolégicas da argamassa, do tempo e dos

fatores ambientais, principalmente a umidade relativa ar.

Esse fendmeno corresponde a agdo de uma deformacdo impedida do
material. Também causa um estado plano de tensfes e seu equilibrio &

estabelecido pelo subsirato, que nao sofre tal acao.
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Tratando-se de uma ientativa de variagdo dimensional, a deformagao
de retracBo pode ser representada por umea variagdo negativa de

temperatura, que causaria a mesma deformacado, caso n&o fosse impedida.

Considerando-se o coeficiente de dilatacdo térmica linear da

argamassa ¢ igual a 1.00E-5 'C™", entdo uma variacdo de temperatura AT=-

10°C equivale a uma retracao £,=0,01%.

4.2.1.2 Propriedades dos materiais

O comportamento dos materiais envolvidos no sistema do

revestimento depende de algumas propriedades.

Os seus valores e variagdes, relativos as argamassas de

revestimento, adotados nessa fase de modelacdo séo:
e densidade de massa: 1.80kgf/dm”;

e modulo de deformacao longitudinal: E.=0.25GPa, E.=0.50GPa e
E.=1.00GPz;

¢ coeficiente de Poisson: 0.20;
o coeficiente de dilatacéo térmica linear: o=1.00E-5 "C™.

O valor do moédulo de deformacdo transversal € calculado,

automaticamente, pela equacdo elastica apresentada na expressao 17.

4.2.1.3 Condicdes de contorno do problema

As condicdes de contorno compreendem as caracteristicas
geométricas de fodas as camadas que compdem o revestimento e os tipos

de vinculacao entre elas.

Com relacgdo aos tipos de vinculacdo, consideram-se fodas as
camadas perfeitamenie solidarias entre si, e o substrato como um vinculo

indeformavel para a camada de argamassa de revestimento.
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Tal vinculagao representa que o substrato esta restrito pela estrutura
suporte da construcao e, dessa forma, pode ser considerade indeformavel

guando comparado & rigidez do revestimento.

Os valores das caracteristicas geoméiricas do sistema de

revestimento, consideradas nesta fase de modelacéo, s&o:
e D (representa o tamanho do pano de revestimento): 8cm, 50cm e 290cm;

¢ e (espessura da argamassa de revestimento): 2,0cm, 4,0cm ¢ 8,0cm.

4.2.2 RESULTADOS DCS MODELQOS DA 1° FASE

Foram realizados cinco modelos gue receberam incidéncia da acdo
de peso proprio, observando-se valores de tenséc despreziveis em relagéo 2
resisténcia da argamassa endurecida. Dessa forma, essa acdo nio parece

ser importante ao desempenho do revestimento.

QOutros doze modelos foram realizados com a incidéncia da acao de
variacgo de temperatura. Cada um desses modelos apresenta alguma
variacdo quanto as caracteristicas geometricas do revestimento, propriedade
mecéanica da argamassa ou valor da ac&o considerada. Com isso, buscou-se
definir a forma com que essas variaveis influenciam nos esforcos resultantes

do equilibrio.

A partir dos resultados obtidos, procede-se com as seguintes

observagHes.

Em dois modelos, variou-se o parametro AT de —10°C para +10°C

respectivamente, e observou-se:

s variacdo de sinal de todos os esfor¢os resultantes, mantendo-se iguais,

0s modulos dos valores.

Em outros trés modelos, variou-se o modulo de elasticidade da

argamassa de 0,50GPa para 0,25GPz e para 1,00GPa, e observou-se;
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variacdo linear e diretamente proporcional de todos os esforgos

resultantes.

Em mais trés modelos, variou-se a espessura do revestimenio de

2,0cm para 4,0cm e para 8,0cm, e manteve-se a mesma agdo de variagéo

de temperatura, cbservando-se:

diminuicio das tensdes de tracio nas exitremidades préximas as juntas
de movimentacdo, porém valores iguais para estas tensdes na regido
central. Valores maiores para as tensbes de cisalhamento na interface
entre o revestimento e o substrato com o aumento da espessura da

camada de argamassa.

Em outros itrés modelos, variou-se a disténcia entre juntas de

movimentacdo de 290cm para 50cm e para 8cm, € manteve-se a mesma

acao de variacdo de temperatura, observando-se:

o valor da tensao maxima de fracéo foi 0 mesmo para a distancia de
280cm e 50cm entre juntas, porém foi bem menor para a distancia de
8cm. Os valores das tensbes maximas de cisalhamento aumentaram
com a diminuicdo da disténcia entre juntas, ou do tamanhc do panoc de

revestimento.

A partir dessas variacbes observadas, as seguintes conclusdes iréo

crientar os medelos da segunda fase de modelacéo:

]

variacéo linear e diretamente proporcional entre os valores das acdes
incidentes e os esforgcos resultantes do equilibrio e entre as propriedades

mecéanicas da argamassa e tais esforcos;

a variacéo de qualquer caracteristica geométrica do revestimento, seja
ela de espessura ou distdncia entre junias de movimeniacdo, causa
alteragbes nos esforgos, que s6 pecdem ser quantificadas atraves da

analise do modelc por elementos finitos.
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4.3 2° FASE DE MCDELACAQ

A partir dos resultados da 1° FASE de anélise dos modelos foram
identificados quais parametros exercem influéncia significativa no sistema, e
a forma como isso ocorre. Com isso, procede-se a uma nova bateria de
modelacdes, medindo-se sistematicamente o0s parametros realmente

intervenientes.

Para servir de base & construcdo de graficos e tabelas que permitam
a rapida avaliacdo de um caso hipotético, foram elaborados 30 modelos, nos
guais variou-se a espessura do revestimento e © tamanho do pano de

revestimento.
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4.3.1 PARAMETROS DE CONTROLE DOS MODELOS

Para as propriedades dos materiais e acbes incidentes foram
empregados valores base UGnicos, pois, devido as observacgbes de
linearidade do sistema feitas na primeira fase de modelagdo, conclui-se que,

quaisquer outros valores podem ser exirapolados a partir destes.

Assim, para 0 modulo de elasticidade, variacédo de temperaiura,
refracdo por secagem e coeficiente de dilatacBo térmica iinear, forma
utilizados os mesmos valores em todos 0s modelos. Vale observar que o
valor de médulo de elasticidade aqui aplicado representa tanto 0 médulo de

deformacéo na tracdo quanto na compressao.

Tabela 11 — Valores empregados em todos os modelos

PARAMETRO VALOR
Médulo de Elasticidade (E) 1.00GPa
Poisson 0.20

Coeficiente de Dilatagio Térmica (o)  1.00E-5 ou 0.00001°C™
Variacio de Temperatura (AT) -10°C
Retragio (g;) equivalente a AT=-10°C  0,01% ou 0,000 1mm/mm

Tabela 12 — Variagbes de espessuras de revestimento nos modeios

PARAMETRO VALORES

Espessura (g) 0.5¢cm
1.0cm
2.0cm
4.0cm
8.0cm
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Tabela 13 — Varia¢bes de distancia enire juntas de movimentagdo nos modelos

PARAMETRO VALORES

Disténcia (D) Sem
1Gem
20em
40cm
80cm
160cm

4.3.2 RESULTADOS DOS MODELOS DA 2°FASE E CRIAGAO DE UM
METODO DE AVALIACAO DO COMPORTAMENTO MECANICO
DOS REVESTIMENTOS ARGAMASSADOS

Como resultade do modelo, tem-se o esquema de esforcos

apresentado na figura a seguir.

[ !
e |

revestimento

Tﬂiéx ///L/, i substrato \\]
=

fe— L 7mé&x

—mr] (et

Figura 7 — Esquema de equilibrio dos esforgos.

As notacBes que aparecem na figura acima tém os significadecs e

importancias descritas a seguir.
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4.3.2.1 Tens&o maxima de tracao e posicao de ocorréncia

Na extremidade do pano de revestimento, que pode ser uma junia de
movimentacdo ou uma fissura, e na face superior da argamassa, a tensao

de tracdo ¢é aliviada pela deformacéao livre desse ponto e seu valor € nulo.

Na medida em que se afastam da exiremidade do pano de
revestimento, as tensfes de tracdo vac sofrendc um alivio menor e vao
aumentando de valor até que, a partir da distdncia Lgmax, ©5sas tensbes

assumem seu valor maximo Smax.

Esse valor de tens&o maxima pode corresponder a uma restricio total
da argamassa a deformacgdo, caso a distdncia entre as extremidades do
pano de revestimento seja tal que, em uma regi&o ceniral desse pano, ndo

haja qualquer alivio de tensfes na argamassa.

A tensdo maxima pode ocorrer, também, em um Unico ponto, ¢aso ¢
alivio proporcionado pela sua exiremidade atinja todo o pano de
revestimento, ndéo correspondendo, nesse caso, a uma restricdo total da

argamassa a deformacéo.

Observa-se que a deformacdo € livre ao longo da espessura da
argamassa, nas extremidades do pano de revestimento. Porém, no ponto de
encontro da camada de revestimento com a base, ela estd restrita &
deformacé@o pela aderéncia entre elas. Dessa forma, ocorre também uma

variacdo da tensac ao longo da espessura do revestimento.

Todos os valores das tensfes de tracdo empregados, daqui por
diante, referenciar-se-80 a posicdo média da espessura, ou seja, se a
camada de revestimento tiver 2cm de espessura, as tensdes de iracio

associadas a esse revestimento ocorrerdo a 1cm de espessura.
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4.3.2.2 Tensdo maxima de cisalhamento e posicdo de ocorréncia

A tens&o méaxima de cisalhamento tmax Na interface da argamassa de
revestimento com o© subsiratc ocorre na extremidade do pano de

revastimento.

As tensdes de cisalhamento nessa interface v&o diminuindo de valor
no sentide da extremidade para o interior do pano de revestimento e atingem
valor nulo a uma distancia de Lymax dessa exiremidade. Nesse ponto de
tens&o de cisalhamento nula, o valor da tens@o de tracic na argamassa

atinge seu valor maximo omax.

No sistema de revestimento, as tensdes de cisalhamento da interface
constituem a ancoragem das tens@es de tracdo da argamassa, sendo gue
quando estas diminuem, ou comecam a ser dissipadas, aguelas aumentam.
Dessa forma, o produto das tensdes de cisalhamento pela area da interface
onde elas atuam, assume 0 mesmo valor que a forca maxima de trac&o na

argamassa.

4323 Distancia D

E o tamanho do pano de revestimento, que pode ser delimitado pelas
juntas de movimentacdo que atravessam a camada do revestimenio por

inteiro ou pelas fissuras na argamassa, caso ocofram.

4.3.2.4 Resultados das tensbes de tracio méaxima de referéncia

Para possibilitar uma avaliag@o rapida dos resultados da segunda
fase de modelac&o, foram elaborados alguns gréficos e tabelas, com valores
de referéncia. Dessa forma, as tensfes que surgem no revestimento podem
ser calculadas sem a necessidade de recursos compuiacionais mais

complexos.

Esses valores foram obtidos a partir dos parémetros de conirole do

modelo, ja apresentados para esta segunda fase de modelacdo, e s&o
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considerados de referéncia, pois podem ser extrapolados para quaisguer
outros valores. N

A figura seguinte apresenta a relacéo entre a tensdo de tragdo

maxima de referéncia, a espessura e o tamanho do pano do revestimento.

Pode-se notar que, para qualquer espessura da argamassa, a partir
de uma certa distancia D, os valores da tracédo maxima de referéncia
convergem para 1,00E-1MPa. Esse vaior corresponde a uma resiricdo total

da movimentacio imposta ao revestimento, ou seja, sem alivio de tenséo.

TENSAO DE TRAGAO MAXIMA DE REFERENCIA

;. —8—a=8.0cm
—o—ec=4.0cm
—a—a =2 0cm
- ~v—e= 1.0cm
| —e—e=0.5cm

1.09- ‘
oot f- S A
0.8 748 ‘
0.7:
0.6-
0.5
0.4] | ‘ ‘ ;
oad Ao
0.2 ‘
0.1: : P
0.0H————— ey —
0 20 40 80 80 100 120
D - tamanho do pano de revestimento {cm)

O max,ref (MPa . 107)

Figura 8 - Tens&o de tracdo maxima de referéncia em funcio da espessura e do
tamanho do pano do revestimento.

4.3.2.5 Resultados das tensdes de cisalhamento maximas de referéncia

As tensdes de cisalhamento maximas, observadas nos modelos,
gpareceram em uma regido bem pequena e exirema da argamassa de
revestimento, onde ocorreu uma grande concentracdo de tensbes. Esses

valores estdo demonstrados na tabela a seguir.
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Tzabela 14 - Tensao de cisalhamento maxima de referéncia na interface enire ¢
revestimento e o subsirato.

Espessura Tmaxref Tméxref Tmaxref Tméxref Tmaxref Tméxref

(cm) D=Scm  D=10cm D=20cm D=40cm D=80cm D=160cm
(MPa) (MPa)  (MPa) (MPa)  (MPa)  (MPa)

0,5 0,104 0,104 0,104 0.104 0,104 0.104

1,0 0,123 0,124 0.124 0,124 0,124 0,124

2,0 0,128 0,140 0,140 0,124 0,124 0.124

40 0,128 0,149 0.140 0,140 0,140 0,140

8.0 0,128 0,149 0.149 0,160 0.162 0.140

4.3.2.6 Resultados dos deslocamentos de referéncia da argamassa nas
extremidades do pano de revestimento

Quando ocorre uma contragdo da argamassa de revestimento, seja
devido a diminuicao da temperatura ou a retracao por secagem, 0s pontos
da sec8o da argamassa, na exiremidade do pano de revestimento,

apresentam deslocamentos diferenciados.

No ponte que estd em contato com o substrato, o deslocamento &
nulo, considerando o revestimento aderido & sua base indeformavel. No
entanto, o ponto que esta localizado na superficie externa do revestimento

ira deslocar-se.

O gréfico a seguir apresenta esses valores.
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DESLOCAMENTO DE REFERENCIA DA ARGAMASSA NA JUNTA

0.13 4

Desiocamento (mm)

T i T 7 T T 7 LA B 1
0 200 40 60 80 100 120 140 180
D — tamanho do pano de revestimento (cm)

Figura 9 — Deslocamento de referéncia da argamassa na sua exiremidade em
funcdo da espessura e o tamanho do pano de revestimento.

4.3.2.7 Discussio dos resultados

Como mencionado, Lsmayx representa a posicdo onde as tensdes de

tracdo deixam de ser aliviadas pela junta e passam a assumir seu vaior

maximae, o que equivale a restricao total da sua deformacao.

Foi observada, em todos os modelos estudados, uma relacao clara
entre a espessura e da camada de argamassa a posicdoe da {ensdo de

tragao maxima:

e (21)

A figura a seguir ilustra tal observacéo.
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5e (max 5e s argamassa

substrato junta ou fissura

Figura 10 — Esquema da posicZo das tensdes maximas na argamassa.

Essa afirmagdo pode ser deduzida do grafico da tens@o méxima de

tracdo de referéncia em relacdo ac tamanho do pano de revestimento.

A partir do gréfico, observa-se que, quando o pano de revestimento é
maior que 10 vezes a espessura da argamassa, a restricao a deformagéo €
total. Isso porque o alivio das tensbes de tracdo somente ocorre a partir da
distancia correspondente a 5 vezes a espessura do revestimento, contados
da sua exiremidade, de cada lado do pano de revestimento, totalizando,

assim, 10 vezes a espessura.

Pode-se dizer, portanto, que as junias de movimentacdo executadas
nos revestimentos de argamassa somente causariam alivio nas tensdes de
tracdo maximas caso a distancia entre elas fosse inferior & 10 vezes a
espessura da argamassa. Porém, isso significaria valores extremamente

baixos para essa distancia, o que seria impraticavel.

Sendo assim, pode-se afirmar que a tensdo de tragdo maxima que
ocorre na argamassa de revestimento néo depende da disténcia entre as
juntas de movimentagcdo e nem da espessura da argamassa de
revestimento, considerando distancias convencicnais entre as juntas de

movimeniacao.

isso porgue, nesses casos de restricdo total, a tensao de tracio
maxima depende apenas c¢o modulo de deformacdo da argamassa e do

valor da deformacéo que foi impedida.
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A tenséo de cisalhamento maxima, na interface enire a argamassa €
o substrato, também n&o depende do tamanho do panc de revestimento,
para valores convencionais do mesmo. No entanto, essa tenséo depende da
espessura da argamassa de revestimento, sendc que guanio maior essa

espessura também sera maior a tensdc maxima de cisalhamento.

Outra observac@o importante é gue, admitindo-se o comportamento
elastico linear para a2 argamassa na tracio, os valores das tensdes de trag&o
e de cisalhamento séo linearmente proporcionais aos seguintes parametros:
coeficiente de dilatagdo térmica, modulo de deformacdo da argamasss,

variacao de temperatura imposta e retra¢ao por secagem.

Dessa forma, as tensfes que ocorrem em um case generico podem

ser calculadas pelas expressdes:

dex = O-mc'zx ref .Ea — — -5
’ 0,01 10, 10 (22)

7

& _AT (94

Toie = Comimerer * L0
me s e 0,01 10 ) 100 @

Onde:

omax = tensdo de tracdo maxima real, em MPa
Omaxsret = tENSA0 de tracdo maxima de referéncia obtida na Figura 8, em MPa
Tmax = tensdo de cisalhamento maxima real, em MPa

Tmax,ret = t€NSA0 de cisalhamento maxima de referéncia oblida na Tabela 14
em MPa

Ea = mddulo de deformacao da argamassa na tragc&o, em GPa
gr = valor da deformacéo de retrac&o por secagem que foi impedida, em %
AT = variacio de temperatura imposta, em °C

a = coeficiente de dilatag&o térmica linear da argamassa em °C”

Caso a tensdo de tracdo maxima na argamassa assim calculada for

maior do que a sua resisténcia a tracdo, entdo devera iniciar-se um processo
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de fissurac&o no revestimento, até que um novo equilibrio seja estabelecido

no sistema.

Uma primeira analise do estado de fissurac&o pode ser feita a partir
dos resultados dos modelos. Para tanto, deve-se determinar, pela Figura 8,
a disténcia D necessaria para qUe Grax ref S8ja igual ou menor que a relagéo
enfre a resisténcia a tracéo da argamassa e a tenséo de tragdo maxima real

G+ calculada.

O valor de D, assim determinado, passa a representar o espacamento
entre fissuras que causara o aiivio necessario ao equilibrio. A partir desse
valor, recorre-se a Figura 9 para se determinar o deslocamento de referéncia
da argamassa na extremidade do pano de revestimento, que agora passa a
representar a fissura. O valor real da abertura de fissuras para o casc em

analise deve ser obtido pela seguinte equacéo:

£ AT 94
Abertura=2-Des{ ,-E | ———
70,01 10 ) 1070 @4

°

Onde:
Abertura = abertura das fissuras, em mm

Deslyes = deslocamento de referéncia da argamassa na extremidade
do panc de revestimento, em mm; e 08 outros parametros tém o mesmo

significado da equacgao anterior

Uma observacdo importante ¢ que, ocorrendo um estado de
fissuragdo da argamassa de revestimento, gquanto maior for a sua
espessura, maior sera o espagamento das fissuras, como pode ser
observado na Figura 8, que mostra a distdncia para atingir-se o alivio
necessario ao equilibrio. Em contrapartida, a abertura das fissuras também

seria maior, como demonstrado na Figura 8.
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Portanto, com espessuras de revestimenio maiores, caso ocorra um
estado de fissuracdo, as fissuras seriam mais espacadas e de maior

abertura, causando problemas patolégicos mais intensos.

Com relacéo as tensbes de cisalhamento maximas atuanies, essas
deverao ser inferiores a resisténcia de aderéncia ao cisalhamento da
argamassa, caso contrario, havera um deslocamento da argamassa na
interface com a base, o que provocaria aberturas de fissuras ainda maiores,
em um novo estado de equilibrio do sistema, onde o espacamentc de

fissuras tambeém seria maior.
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5§ METODOLOGIA DA PESQUISA EXPERIMENTAL DAS
PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO

A partir dos modelos de comportamento mecénico de revestimentos
estudados, evidenciaram-se as propriedades mais influentes no processo de

equilibrio do sistema de revestimento.

O estudo dessas propriedades, experimentaimente, deve possibilitar a
quantificacdo precisa dos seus vaiores, uma vez que o intuito ndo € o de,
simplesmente, compara-los para diversos tipos de argamassa, mas sim,
utiliza-los em modelos matematicos que prevejam a possibilidade de

ocorréncia de fissuragdo nos revestimentos de argamassa.

Dessa forma, n&o se constitui objetivo deste trabalho a comparacéo
entre diferentes materiais utilizados na confeccdo de argamassas, nem 0o
estudo de argamassas inovadoras; mas sim, ¢ estudo aprofundado das
propriedades mecénicas mais importantes, quantificando as relagbes entre

elas e as caracteristicas de dosagem das argamassas.

Para a base desse estudo, foram utilizados alguns tipos

convencionais de argamassa, 0s quais est&o descritos mais adiante.

Procurou-se, também, deduzir o méaximo de informagdes gue os
ensaios realizados pudessem fornecer, mesmo aiém das observactes

inicialmente pretendidas.

5.1 MATERIAIS EMPREGADQOS

Os materiais empregados referem-se a confeccdo de uma argamassa
mista de cal e cimento e de uma argamassa aditivada com incorporador de

ar.

Escolheu-se o cimento CPII-E 32 como aglomerante hidraulico e a cal
hidratada comuin com carbonatos, designada como CH-Hl, como

aglomerante aéreo.
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O bloco empregado para a confecgdo do substrato, que servira de
base para os ensaios de resisténcia de aderéncia das argamassas, foi o

bloco de concreto estrutural produzido pelo fabricante [TALPAVER.

Os ensaios de caracterizac@o dos materiais empregados constam no
ANEXO.

52 ARGAMASSAS EMPREGADAS

Quanto aos tragos empregados, foi abrangida uma gama variavel de
resisténcias mecanicas, de tragos pobres a tragos ricos em cimento, dentro
da qual incluem-se os tracos mais usuais e recomendados por assocciagdes,
inclusive 2 ABNT (NBR 7200).

Na argamassa mista de cimento, cal e areia, manteve-se uma relacéc
aglomerante/areia fixada em 1/3, em volume, de forma que a quantidade de
finos foi suficiente para garantir boas propriedades da argamassa no estado

fresco.

Para a obtencdo de quatro fracos distintos, variou-se a proporgao
entre cal e cimenio, variando-se a resisténcia mecénica da argamassa.
Foram assim determinados os tragcos em volume de cimento:cal:areia,
correspondendo a 1:0.5:4.5; 1:1:6; 1:2:8 e 1:3:12. Estas argamassas seréc

designadas pelos cédigos M1, M2, M3 e M4, respectivamente.

Com relacdo as argamassas aditivadas, a escolha dos tracos
procurou reproduzir 0s convencionais, com boa variedade de teor de
cimento, ndo sendo para essas argamassas o teor de finos tdo relevante,
ficando algumas de suas caracteristicas a cargo do adilivo incorporader de

ar.

Foram assim definidos os fragos em volume de cimento:areia,
correspondendo a 1:3; 1:6; 1:9 e 1:12. Estas argamassas serdo designadas

daqui para frente pelos codigos A1, A2, A3 e A4, respectivamente,

Observa-se que 0s tracos escolhidos abrangem uma gama de

resisiéncias maior gue as gas argamassas convencionais de revestimento.
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Isso porgue, como sera verificado mais adiante, & necessaria tal
abrangéncia para a obtencao de funcdes matematicas, com preciséo, gue

representem algumas propriedades mecéanicas.

Tabela 15 - Tragos das argamassas mistas de cal e cimento

CODIGO  TRACO (CIMENTO : CAL : AREIA)

em volume eI 1assa
MI1 1:05:45 1:0.21:4,69
M2 1:1:6 1:043:6,25
M3 1:2:9 1:0,86:9,37
M4 1:3:12 1:128:12.50

Tabela 16 - Tracos das argamassas aditivadas com incorporador de ar

CODIGO TRACO (CIMENTO : AREIA) + ADITIVOS*

em volume €1n massa
Al 1:3 1:3.12
A2 1:6 1:6.25
A3 1:9 1:9,37
Ad 1:12 1:12.50

* o teor de aditivo € dado pelo fabricante em relacio ao volume de areia. Neste caso. como a areia €
muito fina, o teor € 0.30m! de aditivo/litro de areia.

5.3 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS NO ESTADO
FRESCO

As propriedades das argamassas no estado fresco determinam
grande parte das suas caracteristicas de dosagem, como o teor de finos,
para conferir plasticidade e coesfio & argamassa, e © teor de agua, para

conferir a adequada consisténcia a mesma.

Dessa forma, as propriedades no estado fresco acabam influenciando
nas propriedades no estado endurecido &, portanto, no comportamento
mecanico do revestimento. No entanto, essa influéncia se fara sentir quando

da determinacdo dessas propriedades no estado endurecido.

A avaliacdo das argamassas no estado fresco, iréa compreender a

determinacdo de curvas de dosagem correspondentes a um nivel de
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consisténcia padrdo que, de acordo com a NBR 13276/95, deve ser fixado
em (255 + 10)mm na mesa de espalhamento, e a realizacdo dos ensaios

apresentados na tabela seguinte.

Tabela 17 - Ensaios e métodos para avaliacdo das argamassas no estado fresco.

TIPO DE ARGAMASSA ENSAIO METODOLOGIA

Argamassa misia ou aditivada  Teor de dgua para consisténcia padrdo  NBR 13276/95
Retencdo de dgua NBR 13277/95
Massa especifica NBR 13278/95
Teor de ar incorporado NBR 13278/93

Em todos os tragos de argamassa mista, a cal fol misturada & agua

com 24 horas de antecedéncia aos ensaios.

Tal processo nao prejudicou a precisao da dosagem, uma vez gue a
quantidade de agua recém-misturada com a cal era medida antes do ensaio

& complementada até a quantidade exata de dosagem.

5.4 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS NO ESTADO
ENDURECIDO

A elaboracéo de modelos de comportamento dos revestimentos
necessitara de valores numericos para essas propriedades e, portanto, a sua
determinac@o deve possuir o maior refinamento possivel, ou seja, devem
bem representar as condi¢des reais gue apresentam fora do laboraidric e

isolar as imperfeicdes de ensaio.

Os ensaios e seus respectivos métodos de avaliacdo gque serdo

utilizados constam na tabela seguinte.
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Tabela 18 - Ensaics e métodos para avaliagdo das argamassas no estado

endurecido.

TIPO DE ARGAMASSA  ENSAIC METODOLOGIA

Argamassa mista Retracio hidriulica NEBR 8490/84 ou

¢ aditivada ASTM C1148/1992A
Modulo de deformacio NBR 8522/84
Absorcio de dgua NBR 9779/95
Resisténcia a compressio NBR 13279/95
Densidade de massa aparents NBR 13280/95

Resisténeia de aderéneia a tracio  NWBR 13528/95

Assim como no estudo das propriedades no estado fresco, em todos
os fracos de argamassa mista a serem ensaiados no estado endurecido, a

cal foi misturada a agua com 24 horas de antecedéncia aos ensaios.

5.4.1 MODULO DE DEFORMAGAO E RESISTENCIA A COMPRESSAO

A NBR 8522/84 prescreve o procedimento para o ensaio de modulo
de deformacao estatica e o tragado do diagrama tensac-deformacao, em

concretos.

Essa norma tem sido empregada, como referéncia para o mesmo
ensaio, em argamassas de revestimento. No entanio, devido a argamassa
ser um material com algumas particularidades em relac&o ao concreto, como
néc apresentar zona de transicéo entre pasta de cimento e agregadoe graudo
e resisténecia mecénica muito inferior, o emprego da NBR 8522/84 requer

algumas adaptacdes em suas prescricées.

Foram ensaiados 5 corpos de prova cilindricos, com 5cm de didmetro
e 10cm de altura, para o tracado do diagrama tensdo-deformacio de cada
determinac&o; alem de mais um corpo-de-prova, ensaiado previamente, para

a previs&o da carga de ruptura.

A velocidade de carregamento foi de 5% da carga de ruptura por
segundo. Os limites, superior e inferior, dos ciclos de carregamento e

descarregamento foram 30% e 10% da carga de ruptura, respectivamente.
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Foi empregado o plano de carga Tipo Il da referida norma, simulando
carregamentos e descarregamentos previamente a ruptura do material, ©
que reaimente ocorre com 0s revestimentos gracas & natureza das suas

solicitactes, em geral de intempéries.

Os ensaios nas idades de 3 e 7 d dos corpos de prova foram
realizados no Laboratério de Madeiras e Estruturas de Madeira, da Escola
de Engenharia de S&o Carlos. O egquipamento empregado no ensaio foi uma
maquina universal de marca DARTEC, com controle automético de ensaio e
monitoramento via “software”. A maquina registra, autecmaticamente, a forga
aplicada e a deformacgc do corpo-de-prova, medida através de
extensdmetros internos, do tipo LVDT, que medem ¢ deslocamento relative

dos pratos da magquina.

Os ensaios na idade de 28 d dos corpos de prova foram realizados no
Departamento de Geotecnia, da Escola de Engenharia de S&o Carlos. O
equipamento empregado no ensaio foi uma prensa cervocontrolada, de
marca MTS e modelo 815, controle automatico de ensaio e monitoramento
via “software”. A maquina registra, automaticamente em arquive, a forca
aplicada e a deformagaoc do corpo-de-prova, medida por meio de
extensdmetros internos que medem o deslocamento relativo dos seus

pratos.

O fato da realizac&o dos ensaios de modulo de deformacao ter sido
feita em um determinado equipamento nas idades de 3 e 7 d, e em outro na
idade de 28 d, trouxe maior confiabilidade aos resultados. Isso porgue,
mesmo empregando-se deis equipamentos de modelo e fabricacéo diferente
nos ensaios, os resultados, comparando-se as idades, foram extremamente
coerentes. Além disso, os equipamentos de ensaio sdo reconhecidos

mundialmente pela sua qualidade nas medidas de precisao.
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5.4.2 RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAOD

C método de ensaic é prescrito peia norma NBR 13528/85 -
“‘Revestimentos de paredes e tetos de argamassas Iinorganicas -
Determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracdo”. Essa norma abrange
revestimentos aplicados “in situ” ou em laboraidrio, sobre substratos

inorganicos ndo metalicos.

O ensaio foi realizado em todos os tracos das argamassas mistas e

aditivadas estudados nessa pesquisa, acs 28 d.

Foi representada a situacio real de execucao de um revestimento de
argamassa em paredes, desde a execucgac da alvenaria, o tratamentc da

base e a aplicacdo da argamassa de revestimento.

Também, foi controlada a influéncia das condigbes climaticas. Como o
objetivo desse ensaio ndo se constitui na avaliacdo da influéncia desse
pardmetro nos resultados de aderéncia, bastaria isolar os efeitos dessa
variavel foram isolados, através de uma situacdo de condicbes ambientais
amenas e que possibilitassem um processo de cura da argamassa de

revestimento.

Para responder a essas questfes, decidiu-se pela construgcéo de uma
parede de alvenaria de blocos de concreto, no interior do Laboratério de
Construcéo Civil, da Escola de Engenharia de Sac Carlos, para serem

realizados os ensaios de aderéncia.

Um esquema da parede onde foram executados os revestimentos &

apresentado na proxima figura.
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Figura 11 — Esquema da parede que serviu de base para o revestimento.

Essa parede recebeu fratamento superficial de chapisco comum,
compostc de areia grossa e cimento, no fragce 1:3 em volume. C

revestimento foi executade um més apds a execucao do fratamenio da base.

As argamassas feram dosadas em massa, com controle de umidade
dos agregados e preparadas em argamassadeira vertical. A cal foi
previamente misturada com agua, em recipientes diferenciados para cada
traco, ficando assim por 24 horas. Posteriormente, a massa de agua perdida
por evaporac&c durante o repousc da cal foi corrigida, garantindo-se, dessa
forma, a reproducao perfeita do trago empregado.

Na parede, foram executadas 8 faixas de revestimenio, de
aproximadamente 1 m? cada, sendo uma para cada trago estudade. Os
revestimentos foram executados por pedreiro experiente, em uma camada
com espessura de 2 cm.

A argamassa, apbs o preparo, foi armazenada em caixa metalica e
sua aplicacdec comecou imediatamente. O substrato ndo foi umedecido
previamente a aplicagdo do revestimento. Essa aplicacdo foi feita com
ferramentas comuns de consirucao civil, como colher de pedreirc e régua de
aluminio. As argamassas foram sarrafeadas, aproximadamente, duas horas
apos a sua aplicacéo, dependendo da avaliacdo do pedreiro.
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Resumidamenie, as caracteristicas dos revestimenios executados

constam na tabela seguinte.

Tabela 19- Caracteristicas dos revestimentos de argamassa

ITEM CARACTERISTICA
Substrato Bloco de concreto estrutural
Tratamento Chapisco comum de cimento ¢ argia (1:3)

Umidade da base durante a aplicacio  Seca

Posi¢io da superficie revestida Vertical

Profissional Pedreiro

Ferramentas Colher de pedreiro, caixa metdlica e sarrafo de aluminio
Espessura do revestimento 2cm

Area revestida 1m” para cada traco

Ambiente durante a execucio Laboratorio (T=28°C e UR=60%)

Cura da argamassa Molhagem 3 vezes ao dia duranie os trés primeiros dias

Quanto & aparethagem, materiais empregados, execuc&o do ensaic e

apresentacao dos resultados, temos 0 seguinte:

54.2.1 Equipamento de fragdo

Empregou-se equipamento mecéanico, que funciona pelo principio de
alavanca, possibilitando uma grande forca de arrancamento através de
aplicaggo de uma carga bem menor (cerca de 10% da forgca de

arrancamento).

Foram fabricados dois equipamentos de tragéo, um mais robusto para
cargas elevadas, e outro mais leve, para 0s casos em que ¢ peso proprio do

dispositivo fosse significativo.

Esses dispositivos s&o dotados de varios pontos de aplicacdo de
carga, possibilitando uma variedade de escala entre a carga aplicada e a

forca de arrancamente, de acordo com a alavanca.

A forga de arrancamento € aplicada através de um cabo de aco, que
nao transmite momento ac corpo-de-prova. Ainda assim, para garantir
tensbes de tragcdo uniformes no corpo-de-prova, lacou-se méc de um

dispositive que mantinha a direcdo perpendicular do cabo em relacdo ao
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plano da superficie externa do revestimento e a centralizacao do ponto de

aplicacao da forca, ou seja, sem excentricidades.

Tal dispositivo & composto por uma trave e uma roldana na ponta, que
garantem sempre & horizontalidade do cabo de aplicacéo da forga de
arrancamento, independentemente do giro gue o dispositivo sofra durante o
carregamento. Isso € possivel, fixando-se a trave na parte de apocio do
dispositivo na parede, parte essa que permanece fixa enquanto o corpo do

equipamento gira.

Esses detalhes podem ser visualizados nos projetos dos dispositivos,

apresentados na figura seguinie.
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Figura 12 — Projeto dos dispositivos de arrancamento construidos.
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Apds a sua fabricacgo, os equipamentos foram aferidos com anel
dinanométrico de capacidade iotal de 5 kN. O anel foi conectado ao cabo de
aplicacgdo da forca de arrancamento. Com isso, todos os furcs dos

dispositivos foram aferidos.

5.4.2.2 Pastilhas de arrancamento

Foram fundidas pastilhas de aluminio com 50 mm de diametro, nas

quais foram rosqueados olhais para acoplamento do equipamento de tracao.

5.4.2.3 Dispositivo de corte do revestimento

Empregou-se serra de copo diamantada, acoplada a um eguipamento
de extrac@o de testemunhos, gue foi fixado em um suporte metalico gue
permitiu 0 seu curso na horizontal, com grande precisdo. Com isso,
proporcionou-s& um conjunio de corte do revestimento bem rigido, com
excelente perpendicularidade enire o eixo de corte e ¢ plano da superficie

externa do revestimento.

5.4.2.4 Adesivos

Para a colagem da pastilha no subsirato, a norma NBR 13528/95
prescreve cola a base de resina epoxi. Além disso, a norma indica que deve
ser colocada uma tira de papeldo na metade inferior do corte, para impedir ©

escorrimento da cola e o deslizamento da pastilha.

Foram feitos alguns testes de colagem nas argamassas revestidas no

periodo de tempo que antecedsu ac ensaio propriamente dito (aos 28 d).

Observou-se algumas dificuldades em encontrar uma cola que
garantisse a resisténecia de aderéncia dos ifracos mais resistentes. Vale
mencionar que as forgas de arrancamento variaram de 47 kgf a 330 kgf, o

gue equivale a tensdes de fracdo desde 0,25 MPa até cerca de 1,70 MPa.

Finalmente, a cola que forneceu resultados satisfatérios de aderéncia
foi a Sikadur 31, da fabricante Sika. Mais tarde, durante a realizacgo dos

ensaios, observou-se que n&o houve caso de ruptura na cola.
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Devido a alta viscosidade da cola empregada, ndo houve necessidade

da colocacéo da tira de papeido na metade inferior do corte.

Na tabela seguinte, apresentam-se as colas testadas e os problemas

observados.

Tabela 20 - Testes de colagem das pastilhas para ensaio de arrancamento

NOME OU MARCA DA OBSERVACOES

COLA

Araldite Falta de aderéncia ao aluminio

Compound adesivo Falta de resisténcia dz cola em 72horas, com baixa polimerizacio e
pequena aderéncia tanto no ajuminic quanto na argamassa

Compound injecio Boa polimerizacio e penetracio nos poros da argamassa, porém
devide sua baixa viscosidade, ela escorre e causa falha de colagem

Resina de mamona Problema de escorrimento pela sua baixa viscosidade.

Superbonder Falta de aderéncia ao aluminio

Massa Plastica - Tberé Boa aderéncia ao aluminio, porém sua alta viscosidade prejudica sua

penetracdo nos pores da argamassa e sua aderéncia a cla

Sikadur 31 Boa aderénicia ao aluminio ¢ argamassa em 48horas

5.4.2.5 Execucao do ensaic

A aplicagéo de carga foi feita através do enchimento de um recipiente
metalico, pendurado no equipamento de tracdo, com areia seca. Essa
aplicagao foi de maneira progressiva, buscando-se a taxa de carregamento
especificada pela NBR 13528/85.

Para obter-se uma determinada taxa de carregamento, calcuiou-se o
tempo total de carregamento até a ruptura, a partir da carga prevista e dos
proprios resultados observados ao longo do ensaio. Para tanto, foi
empregada uma tabela de forma a auxiliar este processo, duranie a

realizacéo do ensaio.

Para cada determinacéo, foram ensaijados 10 corpos de prova.
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Tabela 21 - Tabela para controle da taxa de caregamento.

TAXA DE CARREGAMENTC PARA ENSAIO DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRAGAC

Forga de Resisténcia Taxa de Tempo de carga carga carga camga carga

Amancamento  de Aderéncia Camegamento  Ensaio furod furoZ furo3 furod furos
Ko MPa) (Ka/s) (s) (Ka) {Ke) (Ka) {Kag) (Kg}
30 0.150 0.5 60 12 1.5 2.1 29 58
35 0.175 0.5 70 1.7 22 30 43 g5
40 0.200 0.5 80 22 29 4.0 5.6 112
45 0225 25 18 28 3.7 5.0 6.2 13.8
5C 0.250 25 20 33 4.4 58 8.3 165
85 0.275 25 22 3.8 5.1 68 5.6 18.2
o0 0.300 25 24 4.4 58 7.8 10.8 2138
65 0325 25 26 4.9 6.5 58 12.2 245
70 0350 25 28 54 7.2 9.7 13.6 27.2
75 0375 25 30 6.0 7.8 10.7 14.8 29.9
g0 0.400 25 32 6.5 8.6 118 16.3 325
85 0.425 25 34 7.0 9.3 126 17.6 352
k) 0.450 25 36 7€ 10.0 i35 188 378
85 0475 25 38 8.1 10.7 14.5 203 405
100 0.500 25 40 26 11.4 154 21.6 43.2
110 0.550 10 11 a7 12.8 17.3 243 485
120 0.600 10 12 10.8 142 9.2 268 3.8
130 0.650 10 13 11.8 15.6 211 28.6 59.2
140 0.700 10 14 12.9 17.0 23.0 323 645
150 0.750 10 15 14.0 18.4 250 34.8 £9.9
160 0.200 10 16 15.0 19.8 268 376 752
170 0.850 10 17 16.1 212 288 40.3 805
180 0.800 10 18 17.2 226 30.7 42.9 259
120 0980 10 18 132 24.0 326 456 91.2
200 1.000 10 20 18.3 254 345 48.3 86.5
223 1.125 20 11 220 2859 39.2 548 08,8
250 1230 20 13 24.7 324 44.0 §1.6 1232
275 1.375 20 14 27.3 36.0 48.8 68.3 1365
300 1.500 20 15 30.0 39.5 535 74.8 1459
325 1.625 20 8 327 43.0 $8.3 B1.6 1632
350 1.780 20 18 383 46.5 63.0 88.3 1765
375 1.875 20 ] 38.0 50.0 B7.8 24.8 188.9
400 2.000 20 20 40.7 835 726 1016 2032

5.4.3 RETRACAQO POR SECAGEM

Para este ensaio, foram feitos alguns testes e adaptacbes aos
procedimentos prescritos na unica norma nacional a respeito: a
NBR843S0/84, que avalia a retracdo por secagem em argamassas de

assentamento de alvenaria estrutural.

C nUumero de corpos de prova empregado foi de dois por medida,
inferior a prescricdo de trés corpos de prova feita pela norma. O ensaio foi
realizado para oito tipos de traco em trés ambientes diferentes de secagem
e, portanto, precisava-se minimizar a quantidade total de corpos de prova.
Isso foi possivel, pois alguns estudos cbservatorios ja haviam constatado
uma baixa variabilidade nas medidas, mesmo com dois corpos de prova, ©
que tambeém podera ser observado nos resultados apreseniados mais a

diante.
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As dimensbes empregadas, para os corpos de prova, foram de
3x3x28cm. Em testes realizados com os fracos mais fracos, observou-se
que a secdo de 2,5%2 5cm, prescrita pela norma, favorecia a rupiura
acidental dos corpos de prova. Com a secdo aumentada para 3x3cm, esse
problema diminuiu. O comprimento de 28cm foi adotado devido a precis&o

necessaria as medidas.

As medicbes foram diarias, uma vez que, para uma posterior
avaliagdo de fissurag@o de revestimentos, o fendmeno & mais importante
nas primeiras idades. Foi medido o comprimento dos CPs, com precisdo de
0,002mm:.

Para as condicbes de secagem, a tabela seguinte apresenia 0s

estados higrométricos, e demais condi¢des de ensaio.

Tabela 22 — Estados higrometrices para ensaio de retracdo por secagem

UMIDADE RELATIVA TEMPERATURA OBTENCAQO DO ESTADC HIGROMETRICO

40% 20°C Caixa metslica vedada e com um desummdificador
interno

60% 20°C Controle de sala climatizada com ar condicionado

80% 20°C Caixa de madeira com uma sclucio saturada de

cloreto de aménio

Além disso, os corpos de prova tiveram duas, das suas quatro faces,
vedadas com silicone logo apoés a desforma, para que a relacdo entre a area
da sua secio transversal e o seu perimetro exposto fosse semelhante a de

um revestimento.

Para a realizacdo desse ensaio, foi construido um molde visando a
confeccéo de 24 CPs de cada vez e sua desforma apés um dia, evitando

perdas acidentais por ruptura.

Esse moide foi construido com madeira compensada plastificada,
revestida com papel plastificado. Mesmo assim, alguns CPs dos tracos A3 e
A4 foram danificados na desforma.



104

5.4.4 ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

Este ensaio é prescrito pela NBR 9779/95 - “Argamassa e concreio

endurecidos — Determinaco da absorcéo de agua por capilaridade”.

Ele foi realizado para todas as argamassas estudadas na presente
pesquisa, acs 28 d. Foi determinada, para frés corpos de prova de cada
traco, a absorcédo de agua a 3h, 6h, 24h, 48h e 72h, contadas a partir da

colocacdo dos mesmos em contato com a agua.

Os corpos de prova foram curados em ambiente de laboratério, no
qual a umidade relativa do ar variou de 55% a 80%, ¢ a temperatura de 17°C
a 28°C.

5.4.5 DENSIDADE DE MASSA APARENTE

Este ensaio € prescrito pela norma NBR 13280/85 - “Argamassa para
assentamento de paredes e revestimentos de paredes e tetos —

Determinacao da densidade de massa aparente no estado endurecido”.

Na2o houve modificacdc nos procedimenios prescritos pela norma,

para esse ensaio.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS DAS
PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS

6.1 RESULTADOS DAS PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS
NO ESTADO FRESCO

Os resultados de dosagem das argamassas e dos ensaios:

consisténcia, densidade de massa, teor de ar incorpeorado e retencao de

agua; estéo apresentados nas tabelas seguintes.

Tabela 23 - Relagbes agua/materiais secos; teor de agiomerante, teor de cimento,
relacdo agual/cimento e consisténcia das argamassas mistas (NBR 13276/95)

Trac;o

Argam. Agua/mater  Teor de Teordecim. alc Consisténcia
mista s2c05s aglom (%) (%) (kg/kg)
Em volume Em massa Em massa Em massa Em massa  {(mm)
M1 1:%.5:4.5 0,185 20,5 16,9 1.09 260
M2 I:1:6 0.188 18,6 13,0 144 260
M3 1:2:9 0,195 16,6 8,90 2,19 257
M4 1:3:12 0,202 15.4 6,77 2,99 257

Tabela 24 - Relagbes agua/materiais secos; teor de cimento, relagdo agua/cimento
e consisténcia das argamassas aditivadas (NBR 13276/25)

Argamassa Trago Agua/mater  Teor de ajc Consisténcia
aditivada 58C08 c;imento (%) (kg/kg)
Em volume Em massa Em massa Em massa (mrmn)
Al 13 0.156 243 0,64 261
A2 1:6 0,159 138 115 255
A3 19 0,173 9.64 1.80 249
Ad 1:12 0,176 7.41 2,37 248
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Tabela 25 - Teor de ar incorporado e massa especifica das argamassas mistas
(NBR 13278/85).

Argamassa Teor de ar Densidade de
Mista Incorporado (%) massa
Em volume (kg/dm’)
Ml ¢ 2,14
M2 0.7 211
M3 0.9 2,08
M4 0.3 2,08

Tabela 26 - Teor de ar incorporado e massa especifica das argamassas
aditivadas(NBR 13278/95).

Argamassa Teor de ar Densidade de
Aditivada Incorporado (%) massa
Em volume (kg/dm)
Al 9 2.02
A2 17 1.82
A3 18 1.77
Ad 17 1.76

Tabela 27 - Retengéo de agua em argamassas mistas (NBR 13277/95).

ARGAMASSA RETENCAO DE
MISTA AGUA (%)

Mi 85

M2 86

M3 87

M4 88

Tabela 28 - Retencdo de agua em argamassas aditivadas (NBR 13277/95).

ARGAMASSA RETENCAO DE
ADITIVADA AGUA (%)

Al 84

A2 30

A3 78

Ad 78
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Pelos resultados apresentados, observa-se que &s argamassas
mistas apresentam maior retenc@o de agua que as aditivadas. Além disso,
nota-se que, quantc maicres os teores de cal das argamassas estudas,

maiores foram os valores de retencéo de agua.

Nas argamassas aditivadas, as retengdes de agua foram maiores nos
tracos mais ricos em cimento. Nesses tracos, o teor de finos é maior e o teor

de ar incorporado € menor.

6.2 RESULTADOS DAS PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS
NO ESTADO ENDURECIDO

8.2.1 ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL

Os resultados da resisténcia & compressao sdo a média das cargas
de ruptura obtidas do ensaio de mddulo de deformacdo na compresséo.
Esses resuliados de ensaio, para todos os corpos de prova, constam em
anexo.

A tabela seguinte apresenta os valores de resisténcia maxima a
compressio para as idades de 3, 7 e 28 d.

Tabela 29 — Resultados dos ensaios de resisténcia & compressao.

ARGAMASSA TRACO fe3 fe7 feos
EM VOLUME (MPa) (MPa) (MPa)

Al 13 9,52 10,07 18,55
A2 1:6 2.22 331 483
A3 1:9 0,74 0.88 1.50
Ad 1:12 0,40 0,35 0.82
M1 1:.5:4.5 4,52 7.68 11,71
M2 1:1:6 2.38 4.29 6,77
M3 1:2:9 0,97 1.98 2.84
M4

1:3:12 0.53 1,17 1,51
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Usuaimente, a resisténcia a compressdo estd relacionada com a
relacdo agua/cimento, como ilustram os graficos a seguir, para as
argamassas ensaiadas.

ARGAMASSA ADITIVADA
1:3 1:8 1:8 1:12

Resisténcia- g (MPa)

Relagdo a/c

Figura 13 — Relacao entre resisténcia & compresséo uniaxial e relacéo alc para
argamassas aditivadas.

ARGAMASSA MISTA

A2

Resisténela- ¢ (MPa)

0.0 05 1.8 15 20 25 3.0
Relacdc alc

Figura 14 - Relacdo entre resisténcia 2 compress&o uniaxial e relagée alc para
argamassas mistas

A figura seguinte apresenia as curvas de correlacao entre resisténcia

a compressao uniaxial em corpos de prova cilindricos de argamassa e sua
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correspondente relacdo agual/cimento (a/c) aos 28 d, comparando-se as

argamassas mistas e as aditivadas.

ARGAMASSAS MISTAS E ADITIVADAS - 28 DIAS

FT-3 I ' e  ADITIVADA
- a4 MISTA

Resisténcia 2 Compresséo (MPa)

- . e e ,
0,0 05 1,0 15 2.0 %5 3,0
Relag&o alc

Figura 15— Relagdo entre resisténcia 8 compressao aos 28 d e relagdo alc

A partir dos resultados de resisténcia & compressao aos 3, 7 e 28 d,
que totalizaram 120 resultados de ensaio, foram determinadas as equacbes

gue se seguem.

Correlacdo para as argamassas mistas:

£, =4,15-In{t +1)-(a/c)” 25

Correlacaéo para as argamassas aditivadas:

f. =2-In(t +1)-(a/c)™ (28)

Onde:
fc = resisténcia a compressao da argamassa, em MPa
t = idade da argamassa, em d

alc = relacao agua / cimento
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Essas correlacbes da resisténcia mecanica das argamassas com 0
tempo e com a relacdo agual/cimento sdo relativamente simples, e se

mostraram extremamentie coerentes com os resultados obtidos nos ensaios.

Observa-se que, para uma mesma relacdo agualcimento e idade, a
argamassa mista apresenta, praticamente, o dobro da resisténcia mecéanica
da aditivada. No entanto, isso ndo implica que a argamassa aditivada
consuma o dobro da quantidade de cimentc da argamassa misia, para
apresentar a mesma resisténcia, pois, devido a propriedade plastificante do
aditivo incorporador de ar, ela necessita de uma quantidade menor de dgua

em sua dosagem.

O gréfico a seguir relaciona a resisténcia das argamassas aditivadas

e mistas, aos 28 d, com o consumo de cimento.

CONSUMO DE CIMENTO

ADITIVADA

Resisténcia 8 Compressio (MPa)

* ] 1 I T I T | v 1 T 1 * H 4 l v i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Consumo de Cimento (kg/m3}

Figura 16 - RelacZo entre resisténcia & compressao uniaxial e o consumo de
cimento.

Observa-se que, para uma dosag>m com © mesmo consumo de
cimento, uma argamassa mista apresentara uma resisténcia cerca de 30%

maior do que uma argamassa aditivada.
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O ganho de resisténcia conferido pelo uso da cal deve-se a diversos
fatores, denire eles: a capacidade aglomerante da cal, a hidratagdo mais
completa do cimento devido ao aumento da capacidade de retencéo de agua
e pelo fato do aditivo incorporador de ar aumentar a porosidade da

argamassa aditivada.

As figuras a seguir apresentam curvas tracadas a partir das eguagdes
obtidas para a resisténcia a compressao, observando-se a sua evolugdo ao

fongo do tempo, para diferentes relacées a/c.

ARGAMASSAS ADITIVADAS

—— =100 |
——— al=125 |

w —— af5=1350
% —e— a=200 |
2. —ale=2.50 §
7] . i
g.
8 3
L4
22
§ )
E ¥
g,
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28
Idade {gias)

Figura 17 — Curvas da resisténcia go longo do tempo para argamassas aditivadas.

ARGAMASSAS MISTAS

L R LI IR U
4 . . . v ¥
— 12 vv e e
g i v
v
?; 10 - el
E v . e
% 8. P AT
LR
F
8 g LA - O
< i ;; s . ¢ ° e
o A e *
CIRE-E I PR R ) . R
% 1 ’-VF ® g 8 = g = &8 = °
E 2...[:..9 g B e
+4 R A
0

LI S B S S L S S B SR L L L
G 2 4 6 8 40 12 14 16 18 20 22 24 26 28
idade {dias)

Figura 18 — Curvas da resisténcia ao longo do tempo para argamassas mistas.

QOutra correlacdo pode ser feita enfre a resisténcia a compresséo

uniaxial e o teor de cimento.
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No caso das argamassas aditivadas, onde o unico aglomerante é o
cimento, pode-se adicionar um ponto & curva, correspondente ao teor de
cimento e resisténcia & compressdo igual a zero. Ja no caso das
argamassas mistas, a mesma deducéo nido pede ser feita por haver um

outro aglomerante no fraco, que € a cal.

ARGAMASSA ADITIVADA

Resisténoia - 5 (MPa)

Teor de Cimento {%}

Figura 19 — Correlac&o entre resisténcia a compresséo e teor de cimento para
argamassas aditivadas

ARGAMASSA MISTA

Resisténocla - ¢ (MPa)

Teor de Cimento {%)

Figura 20 - Correlacéo entre resisténcia a compress&o e teor de cimento para
argamassas mistas
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6.2.2 ENSAIOS DE MODULO DE DEFORMAGAG ESTATICA NA
COMPRESSAC

A apresentac&o dos resultados desse ensaio é feita na forma de um
diagrama tens&o-deformacéo médio de trés corpos de prova, selecionados
dentre os cinco corpos de prova ensaiados, para cada determinacdo. Esse
diagrama médio € obtido a partir da média de uma grande guantidade de

pontos (cerca de 80) de cada diagrama.

Além disso, s&o apresentados o mddulo de deformacdo tangente
inicial médio e os mddulos secantes entre 40% e 100% da carga de ruptura

na curva meédia de tensdo—deformacéo.

Para elaborar-se esse tipo de analise e apresentacio, recorre-se a
um tratamento das curvas obtidas através dos dados de ensaio de acordo

com os procedimentos descritos a seguir.

A préxima figura ilustra os pontos registrados pela maguina de ensaic

para uma determinacao.

ARGAMASSA ADITIVADA A2 (1:6)
3DAS

Tensdo - ¢ (MPa)

T T T
29000 0,002 0.004 0,006
Deformacic - = {mm/mm:)

Figura 21 - Exemplo de uma curva obtida com o tracado dos dados de ensaio.

Para cada curva, foi calculado o médule tangente inicial, no ultimo
trecho dos ciclos de carregamentc e descarregamentc. Esse modulo
corresponde a inclinacéo da reta obtida por aproximacdo linear dos pontos

do trecho citado, conforme ilustra a figura a seguir.
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HEREYES-LF

t Paratreber

A -1.8671
B 1343,20465

R sD N P

Tenséo - g (MPa)

083926 001858 38 <0.000%

I - . T . T
0,000 2,001 0,002 0,603 0,004
Deformacac -« (mmm/mm)

Figura 22 - Exemplo do céiculo do méduio tangente inicial

Apbs esse procedimento, através da equacdo da reta ajustada no
ultimo ciclo de carregamento, eliminaram-se 0s dados anteriores a esse
ciclo, onde ocorrem deformagdes de acomodagdo nos dispositivos de

ensaio.

Depois disso, os valores das deformacdes foram corrigidos,
subtraindo-se dos mesmos o valor correspondente a relacdo A / B dos
coeficientes da equacdo da reta enconfrada, eliminando-se as deformagbes

de acomodacao e restando apenas as do corpo-de-prova.

Dessa forma, foi possivel a comparagdc dos diagramas dos cinco
corpos de prova ensaiados, em um mesmo grafico, de onde foram

selecionados trés para o calculo da curva média.

A apresentacéo desses graficos para cada traco de argamassa consta
no Anexo, assim como algumas tabelas que mosiram a composicéo das
dosagens dessas argamassas, 0s valores de resisténecia maxima &
compressado e os modulos de deformacao tangente e secante extraidos dos
graficos.

De maneira geral os diagramas tensdo — deformacéo apresentaram
um comportamento praticamente linear até cerca de 80% da carga de
ruptura, quando, entdo, as deformacgdes aumentam mais rapidamente e a

curva perde a sua linearidade.
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Dentre os diversos corpos de prova de um mesmo trage, 08
diagramas se mostraram muitc semelhantes, principalmente no inicio das
curvas, ocorrendo variagcbes nos trechos proximos a ruptura, depois que a
argamassa ultrapassa seu limite de elasticidade e inicia um estado de

plastificacéo.

Nos diagramas tracados, também foi possivel acompanhar-se ©
comportamento da argamassa até sua completa plastificacéo, medindo-se o

moédulo de deformaco secante até a ruptura.

As tabelas seguintes apresentam, para as idades de 3, 7 € 28 d, os
valores do moédulo tangente inicial, resisténcia méxima & compresséo e
deformacdo de ruptura na compresséo, ou a deformag&o do corpo-de-prova

no instante da carga maxima por ele suportada.

Tabela 30 — Resultados dos ensaios de mébdulo, resisténcia e deformacéo de
ruptura gos 3 d.

TRACO  MODULO TANGENTE RESISTENCIA A DEFORMACAQ

INICIAL COMPRESSAO DE RUPTURA
(GPa) (MPa) (%)

Al 3.24 $.52 0.53

A2 1.25 222 0.32

A3 0.62 0.74 0.28

Ad 0.26 0.40 0.26

M1 1.84 4.52 0.51

M2 1.37 2.38 0.36

M3 0.69 0.97 0.44

M4 0.40 0.53 0.48
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Tabeia 31 — Resultados dos ensaios de modulo, resisténcia e deformacéo de
ruptura aos 7 d.

TRACO  MODULO TANGENTE RESISTENCIA A DEFORMACAO
INICIAL COMPRESSAO DE RUPTURA
(GPa) (MPa) (%)

Al 2.64 10.07 0.63

A2 1.56 3.31 0.33

A3 0.76 0.88 0.44

A4 0.31 0.33 0.58

M1 2.66 7.68 0.47

M2 1.98 4.29 0.47

M3 1.20 1.98 0.40

M4 0.69 1.17 0.42

Tabela 32 - Resultados dos ensaios de médulo, resisténcia e deformacgéo de
ruptura acs 28 d.

TRACO  MODULO TANGENTE RESISTENCIAA ~ DEFORMACAO
INICIAL COMPRESSAO DE RUPTURA
(GPa) (MPa) (MPa)

Al 3.83 1835 0.55

A2 1.95 4.85 0.42

A3 1.02 1.50 0.29

Ad 0.65 0.82 031

M1 3.10 11.71 0.56

M2 2.36 6.77 0.45

M3 1.33 2.84 0.43

M4 0.93 1.51 0.36

As proximas figuras ilustram os diagramas tensdo—deformagao, para

uma determinada idade, comparando-se os diversos tracos estudados.

Observa-se a variacdo no valor do médule através da inclinagée do
trecho inicial das curvas, e a variagdo nas deformacdes de ruptura entre os

diversos tragos.
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ARGAMASSA ADITIVADA - 3 DIAS ARGAMASSA ADITIVADA - 28 DIAS
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ARGAMASSA ADITIVADA - 7 DIAS
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o 13 T T 13 T T T T T ™
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Figura 23 - Diagramas tens&o - deform das aditivadas, comparando-se os tragos.
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Figura 24 - Diagramas tens@o - deform das mistas, comparando-se os fragos.
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A partir desses diagramas, pode-se observar que as argamassas de
maior resisténcia apresentam também maicr moédulo de deformac&o

tangencial e maior deformagao méaxima no instante da ruptura.

Isso ocorre porque o modulo de deformagdo é funcdo da raiz
guadrada da resisténcia 2 compressdo e, portanio, um aumento de
resisténcia provoca um aumento proporcionaimente menor do moédulo de
deformacgdo, levando a um aumento na deformacdo maxima de ruptura.
CorrelacBes como essa serdo apresentadas mais adiante nesta pesquisa,

em item especifico.

Essa constatacdo pode parecer contraditéria com ¢ conhecimento
existente sobre o tema de que as argamassas de menor resisténcia sao
mais deformaveis. Essas argamassas necessitam sim, de menor energia
para promover a sua deformacao. No entanto, a deformacdo méxima

suportada por elas € menor do que nas argamassas de maior resisténcia.

As figuras seguintes apresentam a evolug&o dos diagramas tenséo—
deformacdo para cada argamassa, ao longo do tempo, acompanhandc a

evolucdo da resisténcia dessas argamassas.
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Figura 25 - Diagramas tensao — deform. das aditivadas, comparando-se as idades.

Figura 26 - Diagramas tensao - deform. das mistas, comparando-se as idades.
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Os gréficos seguintes mostram a evolugcdo do médulo de deformacao
tangente inicial ac longo do tempo. Vale lembrar que esse moddulo
corresponde ao valor da inclinacdo da reta tangente ao trecho inicial do

diagrama tensao-deformacio dessas argamassas.

ARGAMASSAS MISTAS ARGAMASSAS ADITIVADAS

Modulo Tangente (GPa}
Moduio Tangents {GPa)

. T T r T T . T y T T T
o 3 10 15 20 25 38 o 5 10 15 20 25 el
Idade {digs) Idada (dias}

Figura 27 - Evoluc&o do méddulo tangente inicial com o tempo.

As correlacdes mais usuais dos moédulos de deformacao referem-se
as resisténcias mecénicas das argamassas. Os proximos graficos

apresentam tal correlagéo para as argamassas ensaiadas.

ARGAMASSA ADITEVADA ARGAMASSA MISTA

¥ 504 Fo4 I
£ o] e
kf . &
3 259 = .
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& 154 g ]
] 3 o & Bdws 07 7
g 104 g 100 e s Tdas fo-
4 ... g 3das -
0.5 8540
a0 T 13 T I . l T T T ¥ T T ae T ¥ T T T El
Q0 2 4 k3 8 10 12 4 16 18 20 o 2 4 [ 8 10 12
Restsitncs 4 Compressio (V) Reststinela 4 Comprassio (B23)

Figura 28 - Correlacéo do moédulo de deformacéo inicial com a resisténcia &
compressdo.

Observa-se, nos gréaficos das figuras acima, que os resultados de
diversos tracos nas 3 idades determinam, em um mesmo grafico, uma curva
nitida de correlac@o enfie o mddulo de deformacio e a resisténcia, tanto

para as argamassas mistas quanto para as aditivadas.
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Na figura a seguir, além de diversas idades e tracos, sdo mostrados
em conjunto os resultados dos dois tipos de argamassa estudados: aditivada

e mista,

)

o

]

@&

el

o

L]

[=2]

&

i—.

s

@ ________________________________________ Argamassas Mistas

© "

s s e R RREER 2 Argamassas Aditivadas
054
010 T 1 1 T T T T T 1 T T T T r— T

Resisténcia & Compressio (MPa}

Figura 2 — Correlagdo entre ¢ médulo de deformacéo tangente inicial na
compresséo e a resisténcia a compressao.

Observa-se que a correlacéo continua nitida e ndo depende do irago

ou da natureza dos materiais constituintes.

A partir dos resultados das curvas obtidas na correlacéo do modulo de

deformacdo com a resisténcia mecanica de todos 0s fracos e idades, foi

deduzida a seguinte equacéo:

E =0,885-,/f1, (27

Onde:

E. = modulo de deformacé&o tangente inicial da argamassa, em GPa
f. = resisténcia a compress&o da argamassa, em MPa

Vale salientar a importédncia da grandeza que a expressé&o acima

determina, o mddulo de deformacéo tangente inicial. £sse mddulo € o gue
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melhor representa o comportamento mecénico das argamassas, uma vez
gue, sendo elas um material fragil, apresentam um comportamento
praticamente linear, entre tensdo e deformacdo, na compressdo. Ja na
tracZo, o comportamento de uma argamassa inorganica € mais linear gue na
compressao, pois, neste caso, o material € ainda mais fragil do que na

compresséo.

6.2.3 ENSAIO DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRAGAO

Os resultados deste ensaio estdo apresentados no ANEXO,
mostrando, para cada traco das argamassas mistas e aditivadas, as tensoes
e forma de ruptura dos corpos de prova, a resisténcia média de aderéncia,
coeficiente de variacdo e a representacao grafica da ocorréncia dos

resultados, dentre outros.

A maior parte das rupturas ocorreu na propria argamassa de
revestimento. Uma parcela pequena das rupturas ocorreu na interface entre
a argamassa ¢ o substrato e, mesmo ocorrendo, nao ocorria 100% dessa

forma.

Isso indica que tal resisténcia de aderéncia € maior do que a prépria
resisténcia a tracdo das argamassas, gracas a alta eficiéncia da aderéncia
do revestimento ao substrato, o que pode ser atribuido & cura da argamassa

e ao bom tratamento da base.

N&o ocorreram rupturas na interface entre a cola e a pastilna, o gue
se deve aos iesies de eficiéncia com diversos tipos de cola, como descrito

na metodologia do ensaio.

A tabela seguinte apresenta, de forma resumida, os valores dos
resultados de resisténcia de aderéncia para todos 0s tragos de argamassa,
aos 28 d.
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Tabela 33 — Resisténcia de aderéncia a tragdo 20s 28 d (NBR13528/95)

TRACO RESISTENCIAMEDIA ~ DESVIO  DESVIO  COEFICIENTE
MEDIO  PADRAO  DE VARIACAO

(MPa) (MFPa) (MPa) (%)
Al 1.23 0.09 0.13 11
A2 1.07 0.12 0.15 16
A3 0.63 0.07 0.10 16
A4 0.34 0.04 0.06 16
M1 1.38 0.17 0.24 18
M2 1.06 0.14 0.17 16
M3 0.58 0.08 0.11 20
M4 0.45 0.05 0.07 15

Em alguns casos, principalmente nas argamassas mais resistentes, a
ruptura ocorreu no proprio substrato, como no {rago A1, onde 80% dos

corpos de prova apresentaram essa forma de ruptura.

Nesse caso, o valor da resisténcia de aderéncia foi inferior ao
esperado, e devido a essa forma de ruptura, os valores de aderéncia para o
traco A1 n&o puderam ser considerados represenfativos e foram
desprezados nas correlacbes da resisténcia de aderéncia com outras

propriedades das argamassas.

Uma observacao interessante foi o fato de que as rupturas no
substrato, no caso da argamassa A1, conduziram a uma variabilidade
extremamente baixa dos resultados de ensaio, ficando o coeficienie de

variacao inferior a 5%, para os resultados desse tipo de rupiura.

Isso significa que, apesar de baixa, a variabilidade dos resultados nos
outros fracos deve-se principalmente a heterogeneidade da propria

argamassa de revestimento.

De acordo com essas observagbes, pode-se concluir que o sistema
de arrancamento adotado, envolvendo aparelhagem e execucao do ensaio,

& de grande confiabilidade e pequena variabilidade.
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Quanto a aceitac&c dos revestimentos executados, as condicdes sé&o
fixadas pela norma NBR 13749/96 — “Revestimento de paredes e {etos em
argamassas inorganicas — Especificacdo.”, estdo apresentadas na tabela

seguinte.

Tabela 34 — Limites de resisténcia de aderénciz a tragdo (R,) para emboco de
camada unica (NBR 13749/96)

LOCAL ACABAMENTO R, (MPa)
Parede Interna Pintora ou base de reboco =0.20
Ceramica e laminado =030
Externa Pintura ou base de reboco =030
Cermica =030
Teto =0.20

De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir gue todos 0s
tracos satisfazem as exigéncias da tabela acima, estando, assim, em
conformidade com a normalizacdo de revestimentos de argamassa.

Evidentemente que tal observacao, para as argamassas estudadas, é
vélida somente para a metodologia empregada nessa pesquisa, mas

demonstra a resisténcia de aderéncia potencial dos tragos estudados.

A partir dos resuliados de resisténcia de aderéncia obtidos, foram
estudas algumas correlagbes desses com outras propriedades, como:

relac@o alc, teor de cimento e resisténcia & compressao.

Nessas correlacdes, os pontos correspondentes ao traco 1.3, da
argamassa aditivada A1, foram desprezados pela forma de rupiura que

apresentaram.

A primeira correlacdo é da relacdo a/c das argamassas, a 28 d.



125

ARGAMASSAS MISTA E ADITIWVADA

Resisténcia de Aderéncia - (MPa)

Relacdo ale

Figura 29 — Relacdc entre resisténcia de aderéncia e relacdo a/c.

A préxima correlacdo € entre a resisténcia de aderéncia e o teor de
cimenio das argamassas, a 28 d. Mais uma vez, 0 ponto correspondente ao
traco 1:3 da argamassa aditivada, com 24,3% de teor de cimento, nao sera

considerado no tracado das curvas.

ARGAMASSAS MISTAS E ADITIVADAS

e Mista
- & Aditivada

Resisténcia de Aderénocia (MPa)

T S S A B

Teor de Cimento {%)

Figura 30 — Relac&o entre resisténcia de aderéncia e teor de cimento.
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Relaciona-se também a resisténcia de aderéncia com a resisténcia a
compressdo da argamassa. Trata-se de uma correlagdo importante pois a
resisténcia a compressdo uniaxial costuma ser empregada, na bibliografia
corrente, para expressar as caracteristicas mecénicas dos compositos &
base de cimento. Os pontos do grafico g seguir correlacionam as duas

propriedades.

ARGAMASSAS MISTAS E ADITIVADAS

% Mista
® Aditivada .. .-

Reslsténcla de Aderénaola (MPa)

Resisténcia 8 Compresséao (MPa)

Figura 31 — Correlacgéo entre resisténcia de aderéncia e resisténcia a compresso.

Esperava-se que os valores da resisténcia de aderéncia ensaiados
nao fossem maiores do que 1/10 da resistencia a compressdo das
argamassas, 0 que corresponde, com bom nivel de aproximacdo, a sua

resisténcia a tragéo.

No entanto, esses valores foram bem maiocres do que os esperados,
em tocdos as argamassas, excetc no traco A1 (1:3). Nos tracos mais fracos,

os resultados foram, proporcionalmente, bem maiores que o esperado.

E natural que a argamassa revestida apresente propriedades nao
exatamente iguais aquelas determinadas em laboratdrio, por meio de corpos
de prova cilindricos ensaiados em condigbes ideais. Poréem, os resultados
surpreenderam na medida em gque as dosagens tiveram controle em massa

apurado, inclusive controle de umidade dos agregados.
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Tal fato permite sugerir que exista uma relacao entre as propriedades
mecanicas medidas em corpos de prova cilindricos moldados em laboratério
e as propriedades mecanicas do mesmo material, guando empregado como

revestimento.

Aqui, sugere-se que essa relacdo dependa basicamente de dois

parametros:

e a perda de agua de amassamento da argamassa para o ar, antes da
execucdo do revestimento, sem que tal perda prejudique sobremaneira a
sua trabalhabilidade, a pontc de ter que ser reposta pelo profissional.
Nesse caso, ha uma reducdo da relagcdo agua / cimentc e um
consequente aumento da resisténcia mecanica da argamassa. Essa
perda de agua varia com o traco empregado, em funcdo da capacidade
de retencéo de agua e do teor de agua da mistura. Esse parametro deve
assumir valores maiores do que a unidade, ou seja, quanto maior, maior

sera a resisténcia mecanica da argamassa;

e 0 rigor das condicSes climaticas, as quais o revestimento esta submetido
durante seu processo de secagem e endurecimento. Em condicbes mais
severas trariam uma diminuigdo da resisténcia mecénica da argamassa.
Essas condicBes severas seriam: subsiratc de elevada absorcéo de
agua, altas temperaturas, elevada irradiacdo solar sobre o revestimento,
incidéncia de ventos fortes, baixa umidade relativa do ar e auséncia de
cura para amenizar as condigGes citadas. Esse fator deve assumir

valores menores do que a unidade.

No caso dos resultados obtidos na presente pesquisa, pode-se
estabelecer um coeficiente de correiacéo entre as propriedades mecanicas

da argamassa determinadas em corpos de prova e aplicadas.

Pode-se dizer gue nos revestimentos executados, o rigor das
condictes climaticas ndo e significativo. 1sso porque eles foram exscutados
no interior do {aboratério, 2 sombra e sem ventos fortes, além de serem

submetidos a um processe de cura. Essa cura foi feita através da mothagem
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das argamassas irés vezes ao dia por um periodo de trés dias a partir da

sua execucio.

Dessa forma, considera-se que as condigfes climéticas e de cura dos
revestimentos s&o ideais, & que o parametro de rigor climatico, nesse caso,

€ igual a unidade.

Com isso, o coeficiente de correlagéo que sera determinade pode ser
considerade como o fator de perda de agua de amassamento que fraz

aumento da resisténcia mecanica.

Para a determinagéo desse coeficiente de perda de agua, pode-se
basear no mesmo argumento que levou a observac&o sobre a diferenca
entre a resisténcia de aderéncia esperada e medida. Esse argumento se
refere a i6gica de gue a resisténcia a tragdo da argamassa revestida €, no

minimo, igual a resisténcia de aderéncia medida.

Dessa forma, adota-se o seguinte critério, para a determinacdo do

coeficiente de perda de agua:

e para cada traco, determina-se a resisténeia real a tragdo para a
argamassa aplicada, com base nos resultados de resisténcia de

aderéncizg;

e para isso, calcula-se a média dos resultados gue iiveram rupiura na

argamassa de revestimento;

e caso outras formas de ruptura correspondam a valores de resisténcia de
aderéncia acima dessa média calculada, esses valores devem fazer
parte do calculo de uma nova média. Assim, a resisiéncia da argamassa

aplicada & tragac assume o valor dessa Ultima média calculada;

e estima-se a resisténcia a compressdo da argamassa a pariir da
resisténcia a tracdo calculada. Para tanto, utiliza-se uma relacdo bem
reconhecida entre essas duas prcpriedades, ou seja, a resisténcia &

compressao € 10 vezes maior que a tracao;
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e 0 coeficiente é a relacdo entre essa resisténcia a compressao calculada
para a argamassa aplicada e a resisténcia & compressdo ensaiada em

corpos de prova cilindricos.

A figura a seguir apresenta esses coeficientes em funcéo da relagéo

agua cimento das argamassas.

FATOR DE PERDA DE AGUA

e Aditivada
354 = Mista

Cosficlente de Correfagio

Relag¢do afe

Figura 32 - Relacdo entre a relac&o a/c e o coeficiente que expressa o fator de
perda de agua nas argamassas revestidas.

Para as argamassas mistas, uma aproximacao exponencial tendendo
ao coeficiente de correlaggo igual a 1, ajusta-se bem aos ponios

observados.

Para a argamassa aditivada, os frés pontos que restam, desprezando-
se os resultados obtidos para o frago 1.3 (A1), n&o sdo suficientes para a

definicée de uma curva de correlacéo.
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6.2.4 ENSAIO DE RETRACAO POR SECAGEM

Os ensaios com dois corpos de prova para cada ftrago e umidade
relativa apresentaram pequena variabilidade. Os resultados dessas
deformacdes de retracéo ao longo do tempo estéo apresentados nas figuras

a sequir.



6.2.4.1 Argamassas mistas

ARGAMASSA MISTA M1
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Tabela 35 — Caracteristicas da argamassa M1.

CARACTERISTICA

VALOR

Argamassa
Traco em volume

Area do cp / Perimetro exposto

alc

feos

M1
1:0,54,5
1,09
11,71MPa
1,50cm

M4 {1:0,6:4,8) UR=40%
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Figura 33 —~ Curvas experimentais de retrac&o para a argamassa mista M1.
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Tabela 36 — Caracteristicas da argamassa M2.

CARACTERISTICA

VALOR

Area do ¢p / Perimetro exposto

Argamassa
Traco em volume
alc

fc28

M2
1:1:6
1,44

6, 77MPa
1,50cm

M2 (1:1:68) UR=48%

0.084

| R Y e o |
| —o—CP2
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e o
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i 1
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Figura 34 — Curvas experimentais de retracie para a argamassa mista M2.
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ARGAMASSA MISTA M3

Tabela 37 — Caracteristicas da argamassa M3.

CARACTERISTICA VALOR
Argamassa M3

Traco em volume 1:2:8
alc 2,19

fog 2,84MPa

Area do cp / Perimetro exposto  1,50cm

M3 {1:2:3) UR=40% — 0P M3 {1:2:9) UR=80% e CE
0.08 e CPZ 0.08 \m__“"'"" crz
= QR - rr eeve e e e
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Figura 35 — Curvas experimentais de retragdo para a argamassa mista M3.



ARGAMASSA MISTA M4

Tabela 38 — Caracteristicas da argamassa M4.

CARACTERISTICA

VALCOR

Argamassa
Traco em volume
alc

fc:28
Area do cp / Perimetro exposto

M4
1:3:12
2,99
1,51MPa
1,50cm
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Figura 36 — Curvas experimentais de retracio para a argamassa mista M4.
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RESUMO DE TODAS AS ARGAMASSAS MISTAS

MISTAS UR=40%
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Figura 37 — Curvas experimentais de retracdo para todas as argamassas mistas.
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6.2.4.2 Argamassas aditivadas

ARGAMASSA ADITIVADA A1

Tabela 39 - Caracteristicas da argamassa A1.

CARACTERISTICA VALOR

Area do cp / Perimetro exposto

Argamassa Al
Traco em volume 1:3
alc 0,64
18,55MPa

1,50cm
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007 oo e e
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Figura 38 - Curvas experimentais de retrac@o para a argamassa aditivada A1.
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Tabela 40 — Caracteristicas da argamassa A2.

CARACTERISTICA

VALOR

Argamassa

Traco em volume

Area do cp / Perimetro exposto

alc

feos

A2
1:6

1,

15

4,85MPa

1,50cm
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Figura 39 - Curvas experimentais de retracdc para a argamassa aditivada A2.
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ARGAMASSA ADITIVADA A3

Tabela 41 — Caracteristicas da argamassa A3.

CARACTERISTICA VALOR
Argamassa A3

Traco em volume 1:9
alc 1,80

fog 1,50MPa

Area do cp / Perimetro exposto  1,50cm
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Figura 40 - Curvas sxperimentais de retrac3o pars a argamassa aditivada A3.



ARGAMASSA ADITIVADA A4

Tabela 42 — Caracteristicas da argamassa A4.

CARACTERISTICA VALOR

Argamassa Ad
Tragc em volume 1:12
alc 2,37

fo 0,82MPa

Area do cp / Perimetro exposto  1,50cm
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Figura 41 - Curvas experimentais de refragdo para a argamassa aditivada A4.
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RESUMO DE TODAS AS ARGAMASSAS ADITIVADAS
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Figura 42 — Curvas experimentais de refracdo para tcdas as argamassas
aditivadas.
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A partir dos resultados, pode-se observar niiidamente que a retraco
por secagem depende sobremaneira do estado higrométrico de secagem e

do traco da argamassa.

Outro fator de variabilidade nos valores da retragdo € a relagéo entre
a sua area e 0 seu perimetro exposto ao ambiente. Aqui, a influéncia desse
fator n&o foi estudada, buscando-se isolar tal parametro mantendo-o
constante. Além disso, os corpos de prova tiveram duas de suas guatro
faces vedadas com silicone, logo apds a desmoldagem, para que a relagdo
entre a sua area e 0 seu perimetro exposio fosse semelhante 2 de um

revestimento de argamassa.

Com relacdo a influéncia da umidade relativa na retracdo por
secagem, as seguintes observacoes podem ser feilas:

e nas primeiras idades da argamassa, a retragcdo é bem maior para
umidades relativas mais baixas. Com ate 5 d, a retracdo com UR=40% é
cerca do dobro da retracdc com UR=60%, em fodos os tracos. Isso se
deve ao fato de que a retracdo por secagem depende da perda de dgua
da argamassa para 0 ambiente, e com umidades relativas menores, tal

perda & maior;

¢ em umidades relativas mais baixas, a retracio estabiliza-se antes. Com
UR=40% a retracdo j@ é praticamente constante acs 7 d, em todos os
tracos. Nessa umidade relativa, a perda de agua é t&o intensa que, em
poucos dias, a argamassa ja esta quase seca e, entdo, para de perder

agua para ¢ ambiente,

e aretracdo com UR=60% ultrapassa a retragéo com UR=40% apds cerca
de 10 d. Observa-se que a perda de agua pelos capilares da argamassa
com diametro inferior a 50nm é a grande responsavel pela retracéo por
secagem, e gue os capilares tém seu didmetro diminuido com o tempo,
gracas a evolucao do processo de hidratacdo do cimento. Como a perda
de agua dessa argamassa € mais lenta, ela continuara ocorrendo com
boz intensidade em uma idade mais avancada, quando os capilares da
argamassa ja apresentam didmetros menores,
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e a retracdo com UR=80% ¢ bem menor do que com UR=60% ou
UR=40%, até as idades estudadas. Isso porgue, em tal estado
higrométrico, a umidade no interior do corpo-de-prova tende & equilibrar-
se com a do ambiente e, entdo, a argamassa para de perder agua.

Com relacdo a influéncia do teor de cimento na retracio por secagem,

as seguintes cbservacdes podem ser feitas:

e a retracdc € maior nos fracos mais resistentes, com maior teor de
cimento, para todas as argamassas, idades e umidades relativas. Isso é
atribuido, principalmente ao fato de gue essas argamassas possuem
uma maior quantidade de pasta de cimento. Sendo a retracio por
secagem proporcional a perda de agua pelos capilares da pasta de
cimento, guanto maior o volume desta pasta, maior sera a quantidade de
capilares e de agua perdida por eles. Além disso, em um traco mais
resistente, a argamassa apresenta uma porosidade composta por
capilares mais finos, e € a perda de agua pelos capilares com diadmetro

inferior a 50nm, a grande responsave! pela retraco por secagem,

e a diferenca da retracdo entre os iracos mais resistentes e menos
resistentes tende a aumentar com © tempo. Observa-se, mais uma vez,
gue a perda de agua pelos capilares com diametro inferior & 50nm é a
grande responséavel pela retracdo por secagem, e que os capilares tém
seu diametro diminuido com o tempo, gracas & evolucio do processo de
hidratag@o do cimento. Portanto, nas idades em que a diferenga nos
valores de retracdo aumenta, ocorre o surgimento de uma grande
quantidade de poros com didmetro inferior 2 50nm, intensificande ©

processo de retracao;

e g diferenca de retracée enfre os mais resistenies e menos resisientes &
maior em umidades relativas menores. Essa observacdo indica gue a
retrac&o por secagem € mais influenciada pela perda de agua dos poros
da argamassa para 0 ambiente do que pelo consumo dessa agua no
fendmeno de hidratacéc do cimento, 0 qual ocorre com mais intensidade

em umidades relativas mais altas;
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e para um mesmo teor de cimento, a retracdo € menor nas argamassas
mistas do gue nas argamassas aditivadas, provavelmente & capacidade

de retencdo de agua dessas argamassas.

Na figura seguinte, apresenia-se uma comparacéo entre a retracéo
por secagem cbservada em tracos de diferentes teores de cimento, para as

umidades relativas estudadas, aos 7 d.
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Figura 4 — Valores de retracdo aos 7 d em funcdo do teor de cimento e umidade
relativa.

6.2.4.3 Formulacio para calculo da retracéo por secagem

A partir dos resultados experimentais dos ensaics de refracéo por
secagem, foram desenvolvidas equacdes para previsdo da evolucdc da

retragdo com o tempo, para as argamassas mistas ou aditivadas.

Essas equacles relacionam a retragdo por secagem, em uma
determinada idade, com a resisténcia da argamassza e g umidade relativa do

ar, onde a argamassa € submetida a secagem.

A funcdo gque melhor representa a curva de ietracdo com o tempo,
observando-se as curvas obtidas dos ensaios, segue ¢ modelo matematico

conhecido como modelo de “Chapman’.
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Tal modelo é composto por uma expressdo com trés parametros, uma
varidvel independente e uma variavel dependente. Segue a expressao em

sua forma genérica:

y=4a- {E — e~b-x>? (28)

Onde:

a, b e c = parametros do modelo
y = variave! dependente

x = variavel independente

Aplicada a express@c ao fendmeno de retracdoc por secagem, ©
parametro a representa a retracéo final; b e ¢ séo constantes que dependem
da umidade relativa do ar e da resisténcia mecanica da argamassa e
interferem nas concavidades da curva; y € o valor da retrac&c por secagem;

e X € a idade da argamassa.

Dessa forma, aplicada ao fendmeno de refragdo por secagem, a

expressao fica:

bt
gr*a‘(i“‘e ); (29)

Onde:
a, b e ¢ = parametros do modelo

€y = retracéo por secagem, em %
t = idade da argamassa, em d

O grafico seguinte apresenta uma curva genérica da expressaoc

acima.
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Figura 43 — Curva genérica do modelo gue representa a refracdo por secagem.

Os valores dos parametros a, b e ¢, s&o calculados em fungéo da

da seguinte maneira:

a=al- f . +a2

al=all-UR* +al2-UR+al3
a2 =a21-UR* +a22-UR+ a23

b=bl- [, + 52

bl=b11-UR? +512-UR+ 513
b2 =521-UR* +522-UR+ 523

c=cl:f g +c2

cl=cl1-UR* +¢12-UR+cl13
c2=c21-UR* +¢22-UR+¢23

resisténcia a compressac da argamassa e da umidade relativa do ambiente

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(38)

(38)

(37)

(38)



Onde:

.05 = resisténcia & compresséo uniaxial da argamassa, aos 28 d, em

MPa

UR = umidade relativa do ar, em %

ali, al12, a13, a21, a22, a23, b11, b12, b13, b21, b22, b23, ¢c11, ciZ,
cl3, c21, c22 e ¢23 = constanies adimensionais, determinadas

experimentaimente, que dependem do tipo de argamassa: mista ou

1456

aditivada. Os seus valores est@o apresentados mais adiante.

A) PARAMETROS PARA AS ARGAMASSAS ADITIVADAS

Na tabela seguinte, estd@o apresentados os parametros do modelo

calculados matematicamente, a partir dos resultados experimentais, para as

argamassas aditivadas.

Tabela 43 — Parametros da curva de retracio para argamassas aditivadas.

PARAMETRO VALOR

ati -2,697E-06
ai2 2771E-04
al3 -4,320E-03
a2i -1,421E-05
az22 1,551E-03
az23 -5,310E-03
b11 -1.791E-05
biz 3,002E-03
b13 -1,301E-01
b21 §,841E-04
b22 -1.046E-01
b23 4,192E+00
c11 5,537E-05
c12 -5,580E-03
c13 1,040E-02
c2i -6,500E-04
c22 4,250E-02
c23 3,168E+00
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Foram ftracadas as curvas calculadas tfeoricamente com o©s
parémetros acima, para as argamassas estudadas, em conjunioc com as
curvas obtidas experimentalmente. Dessa forma, foi possivel observar gue
as expressdes e os parémetros se mostraram altamente configveis. As

curvas estéo apresentadas a seguir:
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Figura 44 —Curvas teéricas e experimentais de retracdo das argamassas aditivadas.
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O parametro a, da expresséo apresentada para o célculo da retracéo,

representa a retracédc final da argamassa. isso pode ser facilimente
visualizado, ao se calcular a retracdo para uma idade hipoteticamente

infinita. Nesse caso, para t=w, a expresséo fica:

g =a- {1 — e_b'w)‘ = da (39)

Dessa forma, observa-se que a reiracio tende ao valor do parametro

a da expressao.

Pode-se avaliar a relagdo entre a reiragéo final das argamassas
aditivadas com a sua resisténcia mecanica € a umidade relativa do ar, a

pariir da equacao do parametro a. A figura a seguir mostra essa relacao.

ARGAMASSAS ADITIVADAS

—m— fem=2MPa
—i— em=6MPa
e fETI=1 0P 2
e fOM = 14MPa
—@—fom=18MPa

RETRAGAO FINAL (%)

Figura 45 — Retracdo final teérica das argamassas aditivadas.

A partir dessa figura, observa-se que existe uma umidade relativa
para a qual a retracdo final € maxima, e que a mesma situa-se em tormno de

90%. Tal fato deve-se pelo seguinte:

e guando uma argamassa & exposta, nas primeiras idades, a umidades
relativas muito baixas, a perda de &gua € intensa, e isso ocorre enguanto
a sua porosidade ainda &€ composta por capilares de grande diametro,
que n&o causam muita retracdo na argamassa. Mais tarde, com a

evolugdo do processo de hidratac@o do cimento, os didmetros desses
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capilares vac diminuinde, 0 gue iria intensificar o fendmeno de retragdo
por secagem. No entanto, como a argamassa j& perdeu, até esse
momento, a maior parte da sua agua, a retracdo final cresceréd muiio

poUCo;

e em umidades relativas do ar muito elevadas, a argamassa encontrara um
equilibrio higroscépico com menor perds de agua e, portanto, a retragdo

final ndo sera muito alta.

Também se observa gue, quanto maior a resisténcia mecénica da
argamassa, maior sera sua retracao final. Os motivos de tal fato j& foram

comentados.

Com base na formulacdo proposta, foram calculadas as curvas de
retracdo com ¢ tempo para os tracos de argamassa aditivada A3 com
umidade relativa de 40% e A4 com umidades relativas de 40% e 80%,
curvas essas que ndc puderam ser determinadas experimentaimente, pela

danificac@o dos corpos de prova.
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Figura 46 — Curvas tedricas da retracdoc com o tempo para as argamassas
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B) PARAMETROS PARA AS ARGAMASSAS MISTAS

Na tabela seguinte estdo apresentados os parémetros, para as
argamassas mistas.

Tabela 44 — Parametros para argamassas mistas.

PARAMETRO VALOR

ai1 -1,914E-08
ai2 1,789E-04
al3 -1,266E-03
a2t -2,741E-05
a22 3,340E-03
a23 -7,220E-02
b11 -2,585E-05
bi2 4,070E-03
bi3 -1,666E-01
b21 7,861E-04
b22 -1,1896E-01
b23 4 732E+00
ci1 -4,853E-04
ci2 4,720E-02
c13 -1,345E+00
c21 7.,57CE-03
cz22 -8,101E-01
c23 2.617E+01

As curvas que comparam a evolucdo da retracdo tedrica e
experimental estéo apresentadas a seguir:
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Figura 47 - Curvas tedricas e experimentais de retracdo das argamassas mistas.
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A relacdo entre a refracdo final das argamassas aditivadas,
representada pelo parametro a, a sua resisténcia mecanica e a umidade

relativa do ar, € mostrada na figura que segue.

ARGAMASSAS MISTAS

—E— fom=20Pa
—pe foM=6MPa
=3¢ fcm=10MPa
== fem=14MPa
—g— fcm=18MPa

RETRAGAO FINAL (%)

UR (%)

Figura 48 - Retracio final teérica das argamassas mistas.

Aqui, valem as mesmas observacdes feitas para as argamassas

aditivadas.

6.2.5 ENSAIO DE ABSCRCAQ DE AGUA POR CAPILARIDADE

Os resultados das medidas de abscrc@o de agua por capilaridade
estdo apresentados no ANEXC.

A partir da média das medidas da absorcdo dos trés corpos de prova
ensaiados para cada trago, foram construidos os gréficos das figuras a
seguir.



154

ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE
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Figura 48 - Variac&o da absorgdo de agua por capilaridade cormn o traco e tipo de
argamassa.
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ABSOR@AO DE AGUA POR CAPILARIDADE
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Figura 50 - Variacdo da absorcéo de agua por capilaridade com o tempo para todos

os fracos das argamassas mistas e aditivadas
A partir dessas figuras, pode-se fazer as seguinies observacbes;

fodas as argamassas mistas tiveram uma maior absorcao do que
qualguer uma das aditivadas. Isso porque as argamassas aditivadas sé&o
dosadas com incorporador de ar, ¢ qual interrompe a continuidade dos
capilares, ocasionando uma rede de capilaridade mais fechada. Além
disso, ocorre que as densidades de massa das argamassas mistas foram
bem maicres que as das aditivadas, e como a absorcdc de agua é
expressa pela relacdo entre a massa de agua absorvida e a area do
corpo-de-prova, tal fato n&o € considerado. lIsso significa que, se
analisarmos a relacdo entre a massa de agua absorvida e 2 massa da
argamassa que absorveu tal massa de &gua, a absorcdo das

argamassas mistas j& ndo seriam t&o maicres que as das aditivadas;

os tracos de menor resisténcia apresentam absor¢éo de agua maior que
nos tracos mais resistentes, tanto nas argamassas aditivadas guanto nas

mistas. Isso porgue nesses fragos a porosidade € maior;
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nos tracos de menor resisténcia, a absorgao atinge o seu valor final mais
rapidamente. Para os tracos A4 e A3, a absorcéo final ocorre com 3h de
contato com a agua. Na argamassa A2, isso ocorre com 24h de absorcéo
e na A1 n2o ocorre dentro das 72h de duracdc do ensaioc. No caso das
argamassas mistas M4 e M3, estas atingem sua absorc¢éo final depois de
6h e as argamassas M2 ¢ M1 com 24h. Isso se deve ao fato de que, nos
tracos de menor resisténcia, a porosidade é maior e a rede de capilares
encontra-se mais aberta e interligada, o que facilita o caminho da agua

no seu interior,

6.2.6 DETERMINACAO DA DENSIDADE DE MASSA APARENTE NO

ESTADO ENDURECIDO

Este ensaio é prescrito pela norma NBR 13280/95 — "Argamassa para

assentamento de paredes ¢ revestimentos de paredes e fetos —

Determinagdo da densidade de massa aparente no estado endurecido”.

As tabelas seguintes apresentam os resultados desse ensaio para os

tracos de argamassa mista e aditivada, respectivamente.

Tabela 45 - Densidade de massa aparente das argamassas mistas.

Argamassa Trago Volume do corpo- Massa do corpe-  Densidade de
Mista de-prova de-prova massa
Em volume (cm’) (g) (kg/mr)
M1 1:0,5:45 19537 365,18 1869
M2 1:1:6 197,53 366,85 1857
M3 1:2:9 191,10 351,02 1837
M4 1:3:12 19478 344,56 1769

Tabela 46 — Densidade de massa aparente das argamassas aditivadas.

Argamassa Traco Volume do corpo- Massa do corpo-  Densidade de
Aditivada de-prova de-prova massa
Exm volume (cm®) (& (kg/m>)
Al 1:3 196,73 357.50 1817
A2 1:6 196.35 323.60 1648
A3 1:9 195,37 306,12 1367
Ad 1:12 193,98 29913 1542
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De maneira geral, as argamassas aditivadas apresentaram
densidades de massa inferiores as densidades das argamassas mistas, o
gue se atribui ao teor de ar incorporado das argamassas aditivadas que é

bem maior.

Além disso, observou-se que as argamassas de maior resisténcia
mecanica possuem densidade maior. I1sso se deve ao fato de que essas
argamassas s&o mais compacias, com teores de ar incorporado € de agua

menores, e com teor de cimento maior.

6.3 IDENTIFICACAQO DA IMPORTANCIA DA QUANTIFICACAO
DAS TENSOES DEVIDO A RETRACAOQ IMPEDIDA

A retracdo por secagem € um fendmenc de contracdo volumétrica da
argamassa que, se for impedida, comc no caso de um revestimenio
aplicado, gera tensCes de tracdo nessa argamassa. Tal efeito equivale a
aplicar-se uma deformacé&o de tracdo na argamassa, gue geraria as mesmas
tensbes de fracdo. Casc essas tensdes sejam maiores do que a resisténcia
a tragdo da argamassa, ou caso a deformagdo imposta seja maior que a
deformac&o de ruptura dessa argamassa, ocorre a manifestacio patologica
de fissuracéo.

No grafico da figura seguinte apresentam-se valores estimados das
deformacdes de ruptura na tragfo, aos 28d de idade, em funcio do feor de
cimehto das argamassas. Esses valores foram caiculados considerando-se o
médulo na tracdo de igual valor que o mddulo na compresséo, e a
resisténcia & tracaoc sende 1/10 da resisténcia a compresséo.



158

0,045]
0,0401
0,035
0,030] oo

0’020: : : ...... ................................. .

0,015 e STA
03010:...... —e— ADITIVAD,

0,005,
0,00

rup(70) & 28 dias

0 2 4 6 B8 10 12 14 16 18 20 22 24
TEOR DE CIMENTO (%)

Figura 51 — Deformacéo de ruptura na tracdo em fungdo do teor de cimento das
argamassas.

Pode-se observar que as argamassas de maior resisténcia
apresentam também maior deformacao maxima no instante da ruptura.

Como ja explicado anteriormente, 0 que ccorre € que 0 mddulo de
deformacgéc é funcdo da raiz quadrada da resisténcia a compressao.
Portanto, um aumento de resisténcia ndo provoca um aumento na mesma
proporgde no modulo de deformagdo, mas sim menor e, ¢com isso, um
aumento na deformac&o maxima de ruptura.

Dessa forma, uma analise simples levaria & conclusdo de gue as
argamassas de maior resisténcia mecanica tém menor propensée a
fissuracéo.

No entanto, as bibliografias especializadas encontradas na literatura,
geralmente consideram as argamassas de menor resisténcia mecanica
como sendo mais deformaveis gue as mais fortes. Tais consideragdes talvez

estejam enraizadas no meio técnico pelos seguintes fatos:

e £55as argamassas necessitam de uma menor energia para promover a
sua deformacéo. No entanto, isso ndo as fazem mais deformaveis sob o

ponto de vista de deformacdo maxima de ruptura;
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e as argamassas mais fories apresentam retracdo por secagem bem mais
acentuada do que as argamassas mais fracas, o que pode leva-las mais
faciimente a um estado patoldgico de fissuracdo e, portanio, fazende

parecer gue sao menos deformaveis.

Essa Ultima observacdo leva a uma outra problematica. Com os
valores de retracdo por secagem e modulo de deformacdo medidos nos
ensaios desta pesquisa, e com as observacdes a respeitc do alivic de
tensbes estudados no tépico que trata dos modeios de comportamento
mecanico dos revestimentos, todos os tracos de argamassa estudados
estariam submetidos a um estadc pleno de fissuracio devido as tensdes que
surgiriam com a retracao impedida.

Exemplificando, seja a formulacdo usual para o calcule elastico das
tensdes devido a refracdo impedida a seguir:

O} = 8?, ° Ea (40)

Onde:

ot = tens&o de tracdc na argamassa

Ea = méduio de deformacao da argamassa

gr = deformacéo de refracéo da argamassa no caso de retracio livre

Considerando-se que o alivic de tensbes causado pela junta de
movimentacdo do revestimento somente tem efeitc em uma regifo que dista
de cinco vezes a espessura da camada de argamassa, ele pode ser
desprezadoe. Tal consideracdo pode ser visualizada, por exemplo, supondo
uma argamassa com 2 cm de espessura, esse alivio se daria nos primeiros
10 cm préximos & extremidade do pano de revestimento, sendo que em todo
seu restante, ocorreria a tensa@o maxima de restricdo total as deformacgdes
de retracao.

Para exempilificar a expressac apresentada acima, pode-se analisar a

argamassa M2 de traco 1:1:6, com UR=60%, aos 7 d, a reiracdo medida foi
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Er = 0,03% = 0,0003mm/mm. O médulo de deformacdo medido foi Eg =
1,98GPa.

Dessa forma, a tens@o de tracdo Gy na argamassa, oriunda da

restricao dessa retracdo seria:
Ot = 0,0003 x 1980 = 0,59MPa

Considerando a resisténcia a tragdo da argamassa igual a 1/10 da
resisténcia a compressac medida nos ensaios, teriamos uma resisténcia da

argamassa de 0,43MPa.

Assim, de acordo com os modelos de comportamenio, essa
argamassa estaria submetida a um estado de fissurac@o onde o equilibrio

seria atingido com fissuras espacadas, no maximo, em 10cm.

No entanto, a pratica demonsira gue, evidentemente de maneira
geral, a argamassa M2 utilizada como exemplo, quando submetida a uma
condicdo climatica de secagem amena, como UR=60%, dificiimente estaria

submetida a esse estado de fissuracéo.

Portanto, existe uma incoeréncia na equacio elastica apresentada
anteriormente. Essa incoeréncia ja tem sido tratada por alguns autores,
como 0s mencionados no quadro de referéncia especifico desta pesquisa,
sendo que a hipbtese geralmente apresentada trata do fendmeno de
relaxacdo que alivia as tensbes que as argamassas estdo submetidas, no

caso de retracdc impedida.

Essa hipbtese, assim como ouiras, sera estudada no préximo capitulo
para que, com issO, possa-se quantificar a correta possibilidade de
ccorréncia de fissuracdo das argamassas devido ao fendmeno de retracdo
por secagem, e tambeém, concluir se a retragdo impedida pode aumentar a
incidéncia de patologias de fissurag&o nas argamassas de tragos de maior

resisténcia mecénica.
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7 METODOLOGIA DA PESQUISA DAS TENSOES DE
RETRAGCAOQ IMPEDIDA

Este capitulo tem o objetivo de determinar, tecricamente, as tensdes
devide & retracdo impedida, levando-se em consideracdo os seguinies

fatores:

s a evolucdo das tensdes de tracdc na argamassa de maneira incremental,
onde 3 tensdo, em uma determinada idade, é considerada a soma dos
incrementos de tensdo que surgem ac longo do tempo até aquela idade
de acordo com a evolugdo do fendmeno de retracdo por secagem e do

crescimento do médulo de deformaco;

e 0 fendbmeno de relaxacdo da argamassa mantida a deformacéo
constante, o que vem a dissipar parte das tensdes acumuladas ao longo

do tempo.

7.1 ESTUDO INCREMENTAL DA EVOLUCAO DAS TENSOES

Considera-se aqui, que a formulagio representada pela eguacéo 38
para o calculo elastico das tensfes devido a retracdo impedida ndo tem
coeréncia fisica, se for aplicada pura e simplesmente em uma determinada

idade da argamassa.

Deve-se perceber que, quando se recorre a tal formulagio, faz-se
com que a tensdo em uma determinada idade devido a retracdo que vem
ocorrendo desde as primeiras idades seja proporcional a rigidez da

argamassa somente nessa idade.

Dessa forma, multiplicam-se as parcelas de retracéo gue ocorrem ao

longo do tempo por um unico médulo de elasticidade, o da idade de analise.

Na realidade, 0 que ocorre € que uma parcela da retracdo que
ocorreu na primeira semana de idaue de uma argamassa ndo pode ser
multiplicada pelo médulc de deformacio a 28 d, por exemplo, guando se

calcula a tenséo de tragéo a 28 d.
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Para visualizar melhor essas afirmacdes imaginemos uma situagéo
analoga de duas pessoas, A e B, esticando uma corda elastica em seus

exiremos com uma determinada forga.
~A B
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Figura 52 — Dois individuos esticam a corda com uma forga que sé depende da
rigidez da corda.

{/

Depois, surge uma terceira pessoa, C, para segurar a corda como se
guisesse impedir que ela se movimentasse. Como a corda j& esta
deformada, ¢ fato dela seguréa-la nao obrigara os individuos A ¢ B a terem
que aumentar a sua forca para manté-la esticada na mesma proporgac.
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Figura 53— Enquanto A e B n&o movimentam a corda, a presenca de C em nada
interfere no sistema de forgas.

Agora, se os individuos A e B desejarem esticar um pouco mais g
corda, ou seja, impor uma ncova deformacéo a ela, eles terdo que vencer,

além da rigidez da corda, a forca do individuo C que a esta segurando.
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Figura 54 — A e B esticam mais a corda e sentem ¢ aumento de rigidez ocasicnado
por C.
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Casc oufras pessoas, D, ou E, aparecam para segurar a corda €
ajudarem a impedir que ela se movimente, ocorreré a mesma coisa. Nada
mudara no sistema de forca, e A e B nem perceberdo que outros individuos
estdo segurandc a corda se eles ndo tentarem estica-la um pouco mais.
Porém, se eles tentarem aplicar uma nova deformacéo a corda, eles notaréo

0 aumentc de rigidez ocasionadc agoraporC, De E.

Anazlogamente, quando a argamassa sofre um aumento de rigidez
gracas ao fendmeno de endurecimento que ocorre com o tempo, somente as
deformacbes que ocorrerem dali em diante € que causardo tensdes

proporcionais a essa rigidez maior.

Assim, propde-se que, para pequenos intervalos de tempo, sejam
calculados a variac&o de refracdc nesse intervalo € o valor do mddulo de

deformacéo na trac&o na idade média desse intervalo.

O produto desses valores correspondera a uma parcela de tenséac de
tracdo que surge na argamassa. A somatdria das parcelas de tensdo aié
uma determinada idade frara como resultado a tensé@o de tracio efeliva na

argamassa nessa idade.

Para tal analise, foi elaborada uma rotina programada em FORTRAN,
que divide a idade de analise em um grande numero de intervalos e calcula
a somatdria das parcelas de tragcgo de cada intervalo, por processo

incremental.

Os dados de entrada dessa rotina s&o pontos de curvas da retracdo e
do moédulo de deformacéc com o tempo.

Considera-se aceitdvel um minime de 5 pontos de cada uma das
curvas citadas para que a aproximagao dos pontos intermediarios tenha uma
imprecis@o desprezivel. A programacéo dessa rotina estd apresentada no
ANEXO.
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7.2 INFLUENCIA DO FENOMENQ DE RELAXACAC NA
EVOLUCAO DAS TENSOES
Para a representacao do fenémeno de relaxacéo, foi elaborada outra

rotina computacional, j& englobando fambém o efeitc da evolucdo das

tensbes de maneira increamental.

Com relagao ao fendmenac de relaxacdo, pode-se dizer gue o0 mesmo
significa a diminuicdo de tensdo em um corpo, scb deformacédo constante.

Quando se aplica uma deformacéo £ a uma argamassa, surge uma

tens&o correspondentie a o(f,)=E -¢. Caso essa deformacao seja mantida

constante, com 0 tempo a tensdo tende a diminuir € somente estabiliza-se
em um tempo infinito. Portanto, em um determinado tempo t apds &, a

tenséc o(r) sera menor que a tenséo inicial o(t,) .

O coeficiente de relaxacao R é definide como a relacdo entre a tenséo

relaxada e a tenséo inicial, assim;

R(t.t,) zg'é?j" (a1)

Esse coeficiente de relaxagBo pode ser calculado a partir do

ceeficiente de fluéncia, pela expressao:

1
1+p(1,2,) “2)

R(t,t) =

Para o calculo do coeficiente de fluéncia, nesta pesquisa, recorreu-se
ac CODIGO MODELQ DO CEB DE 1990.
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7.2.1 MODELO EMPREGADO PARA O CALCULO DO COEFICIENTE DE
FLUENCIA

Segundc o CEB (1990), o modelo apresentado & valide para os
concretos estruturais com resisténcia caracteristica & compressédo variando
de 12 MPa a 80 MPa, nc dominic linear, isto €, para tensdes de compresséo
menores que 40% da resisténcia media a compressao do dia
correspondente ao carregamento, umidade ambiente enfre 40 ¢ 100% e
temperatura enire 5°C e 30°C. O modelo fambém ¢é vaélido parz as

solicitacdes de tragzo.

Nesta pesquisa, 0 mecdelo do CEB1990, apesar de criado para analise
de concretos, foi empregado para a andlise de argamassas por se tratar
também de um material composto de cimento, cujas caracteristicas

reologicas s&o muitc parecidas.

No modelo, s&o considerados os seguinies parametros: resisténcia,
espessura equivalente, idade da argamassa, temperatura e umidade relativa
ambiente, tipo de cimento e ouiros.

A seguinte expressac leva ao célculo do coeficiente de fluéncia:

(028(3‘,2‘0}=¢0ﬁc§1-—f0) (43)

Onde:
$p = valor de referéncia do coeficiente de fluéncia para a idade g

Bc(t-to) = coeficiente que mede o desenvolvimento da fluéncia ao
longo do tempo

A umidade relativa do ambienie, az espessura eguivalente, a
resisténcia do concreto, © tipo do cimento e o instante da aplicacdo do
carregamente s&o 0s parametros que influenciam no valer do coeficiente de

referéncia, determinado conforme as expressdes seguintes:
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= G- B(fon LB, (a4)
1-UR /100

G =14
0,46-(h, /100)%5 (48)
2. 4
o = o (46)

(f;*m)z ‘fcm /f-cmO)OS (47)

Ble, k=

0.1+ (z )02 (48)
_ (f“to) ”
ﬁc(t:to)“liﬁﬂ ) (49)

UR h
=150<1+] 1,2 — —% 1250<1500
P { [ 100} }100 (50)

Onde:

UR = umidade relativa, em %

hy = espessura ficticia, em mm

A = sec3o fransversal da pega, em mm?

u = perimetro da peca em contatoc com a atmosfera, em mm
fem = resisténcia meédia & compress&o acs 28 d, em MPa

{s = idade do carregamento modificada de accrdo com o tipo de

cimenio, emd
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A espessura ficticia, no caso de argamassas de revestimento, é igual

a duas vezes g sua espessura.

O efeito do tipo de cimento no céiculo da fluéncia € consideradc por
meio da corregdo da idade de carregamento {g, da seguinte maneira:

9 | .
5‘0 = ZOT' m Z@,Sdld (51)
& 4.600
t,, = 2AL.exp— 13,65
o = AP 97307 (A 2)

Onde:

a = -1 para cimentos de endurecimento lento; 0 para cimento de
endurecimento normal; e 1 para cimentos de alta resisténcia inicial e

rapide endurecimento

T(AL) = temperatura média [°C] durante um intervaio de tempo igual a
At,emd

Dessa forma, obtemos ¢ coeficiente de fluéncia em relacdo 2
deformacac aos 28 d, ou seia, 92z {t,tg).

Para ser empregade no célculo do coeficiente de relaxacdo, o
coeficiente de fluéncia deve ser calculado em relagdo a um tempo inicial
qualquer, e para tanto, deve ser feita a seguinte conversdo:

£,(t)
Do (1,2, )=2 (¢, zco)-';{"fa(2"‘f(%?"'&) (53)

OCnde

Ea(to) = modulo de elasticidade longitudinal da argamassa na idade do
carregamento

E2(28) = mébdulo de elasticidade longitudinal da argamassa aos 28 d
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7.2.2 METODO DE CALCULO DAS TENSOES DEVIDO A RETRACAD
IMPEDIDA

Na andlise, dividem-se as curvas de retragde e mddulo de

deformacéo longitudinal em pequenos intervalos.

Cada um, desses pequenos intervalos, causa um incremento de
tensdo na argamassa, o quai deve ser multiplicade pelo coeficiente de

relaxacéo desde a idade em que surge, até a idade de andlise.

A tenséc de tracdo final na argamassa a uma determinada idade sera

a somatdria das parcelas de tensdo ja relaxadas até essa idade.

A seguinte expressao representa tal procedimento:

o, 0=Yle,t) -6, (DI E)RLE) g

i=1
Onde:
n = nUmero de intervalos em que a idade de anélise t € dividida
edly) = retracéo por secagem da argamassa na idade t;, em mm/mm

Ea{t:} = modulo de deformacio jongitudinal da argamassa na idade t;,

em MPa

R{t,t;) = coeficiente de relaxa¢éo para uma deformacio aplicada na
idade §; e mantida constante até aidade £

Este método foi programado no “software” de planilha eletrdnica
EXCEL, que apresenta uma boa interface de entrada e saida de dados, de
forma que se possa visualizar a influéncia das variacbes de cada parameiro

no resultado da analise.
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8 ANALISE DOS RESULTADOS DAS TENSOES DE
RETRACAQ IMPEDIDA

8.1 CONSIDERACAQ INCREMENTAL DA EVOLUCAO DAS
TENSOES

Os gréficos seguintes mostram as tensCes devido 2 refracZo
impedida, empregando-se o método usual de determinacdo, onde se
multiplica a deformacac de retracdo em uma idade pelo médulo de
deformacao final nesta idade, e o método proposic de consideracdo da
evoluc&o das tensdes de tracdo na argamassa de maneira incremental.

Séo apresentados resultados somente para alguns dos tracos

estudados, com a finalidade de comparar os metodeos de avaliacio.
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Figura 55 Gréficos exemplo de célculo de tensbes devido a retracio impedida com

Observa-se que a magnitude das tensdes assim calculadas é cerca
de 80% dos valores obtidos, empregando-se simplesmente a formulacdo

evolucdo incremental das tensdes.

usual de elasticidade direto na ivade de analise.
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8.2 CONSIDERACAO INCREMENTAL DA EVOLUCAO DAS
TENSOES ASSOCIADA AO FENOMENO DE RELAXACAO

O modelo descrito no capitulo da metodologia de pesquisa das
tensdes devido a retracie impedida engloba a consideracéo da evolucio
das tensBes de maneira incremental, além do proprio fendmeno de

relaxacdo das tensdes.

O coeficiente de relaxaco é o fator de diminuigcgo, apés um periodo
de tempo, de uma tensdo que surge devido a uma deformacdo imposta e

mantida constante durante esse tempo.

A figura a seguir mosira o coeficiente de relaxacdo, calculado pela
expressac 41, para diferentes idades de carregamento, considerando-se a
umidade relativa do ar de 40%, espessura ficticia de 40mm, ¢ que equivale a
uma espessura de revestimento de 20mm, e resisténcia & compressao aos
28d de 5MPa.

VARIACAO DA RELAXACAO COM A IDADE DO CARREGAMENTO

1,04
idade do

o Carregamento
508~ T=1dia
% i — T=3dias
% oed SEEPN R T=7dias
W L) e T=30dias
=) .
Lt
Z 04
Li" (o 8
o
|1
]
8 0,2+

0,0 Lrerr——r—rrrrry

T =TTt T T T
1 10 100 1000 10000
TEMPQ DE RELAXACAD (DIAS)

Figura 56 — Cosfliciente de relaxag¢@o para diversas idades de carregamento.
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Observa-se, pela figura anterior, que, em situagbes de mesma
umidade relativa do ar, resisténcia mecanica da argamassa e espessura
ficticia da peca, o coeficiente de relaxacdo tende a um mesmo valor,
independente da idade da argamassa em gue ocorre o carregamento.

Tal valor, para a situagéo descrita, tende a aproximadamente 0.1, ou
seja, a tensao, considerando-se o fenémeno de relaxacdo, cai para cerca de
10% da tensao inicial que ocorre no momento do carregamento, sendo que
no primeiro dia, ela ja cai para menos da metade de seu valor inicial.

A proxima figura apresenta o coeficiente de relaxacdo para diferentes
umidades relativas do ar, considerando-se a idade de carregamente igual a
3 d, espessurg ficticia de 40mm © que equivale & uma espessura de
revestimenio de 20mm, e resisténcia a compressao aos 28d de 5MPa.

VARIACAO DA RELAXACAC COM A UMIDADE RELATIVA

—— UR=40%
~~~~~~ UR=60%
cereenns UR=80%

COEFICIENTE DE RELAXAGAOD

0,0 Lrrrrrpm e :
1 10 100 1000 10000
TEMPO DE RELAXACAO (DIAS)

T YT T T T

Figura 57 — Coeficiente de relaxa¢o para diversas umidades reiativas do ar.

Observa-se gue, guanto mais baixa a umidade relativa do ar, mais
acentuado € ¢ fendmenc de relaxacéo, conduzindo a valores menores para
o coeficiente de relaxagao.

isso pode ser atribuido ao fato de que os fendmenos de fluéncia e

relaxacao esido relacionados com o movimento de umidade no interior da
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pasta de cimento endurecida. Dessa forma, quanto mais baixa a umidade
relativa do ar, mais intensa € a movimentacdo de agua da argamassa em
direcdc ao exterior da mesma.

A proxima figura apresenta o coeficiente de relaxacao para diferentes
espessuras ficticias de um revestimento de argamassa analisado.
Considera-se a idade do carregamento igual a 3 d, umidade relativa do ar de
40%, e resisténcia & compressdo a 28 d de § MPa. Vale lembrar, que &
espessura do revestimento € igual & metade do valor das espessuras

ficticias analisadas na figura a seguir.

VARIACAO DA RELAXACAO COM A ESPESSURA FICTICIA

P oot eeeeas h=40mm
sesneees h=G0mMm
08~

COEFICIENTE DE RELAXAGAQ

T TR “t-

1 10 100 1000 10000
TEMPO DE RELAXACAO (DIAS)

Figura 58 - Coeficiente de relaxacio para diferentes espessuras ficticias.

Verifica-se que a espessura ficticia € a espessura da camada de

argamassa pouca influéncia tém sobre o coeficiente de relaxacéo.

Mesmo o coeficiente de relaxacdo sendo dependente do movimento
de agua do interior da argamassa para o ambiente, observa-se influéncias
diferentes por parte da umidade relativa dc ar e da espessura ficticia da
argamassa na relaxacdo. Isso deve-se ao fato de que, em ambientes de

umidades relativas diferentes, o equilibrio higrométrice entre a argamassa e



174

0 exerior & diferente, assim comoc © movimento de agua,
independentemente da idade. J& no caso de espessuras ficticias diferentes,
se a secagem ocorrer em ambienies de mesma umidade relativa, ©
movimento de agua atingiria 0 mesmo equilibrio para idades avangadas, ou
seja, acima de 28 d.

Na figura a seguir, apresenta-se o coeficiente de relaxacdo para
diferentes resisténcias a compressio de argamassas acs 28 d. Considera-
se a idade de carregamentc igual a 3 d, umidade relativa do ar de 40% e

espessura ficticia de 40 mm.

VARIACAC DA RELAXACAC COM A RESISTENCIA A COMPRESSAQ

Too o ' '
1,0 bt fam=2.5MPa

SR T I BT fam=5.0MPa
----- fam=10.0MPa

08

COEFICIENTE DE RELAXAGAO

0,00 T T Tt

10 100 1000 10000
TEMPO DE RELAXAGAQ (DIAS)

Figura 58 - - Coeficiente de relaxacéo para diferentes resisténcias mecénicas de
argamassa.

Pode-se observar que, para argamassas de menor resisténcia
mecénica, o coeficiente de relaxacdo € menor ¢, portanto, o fendmeno de
relaxacao € mais intenso.

Os proximus topicos relacicnam resultados das tensdes devido a
retracdo impedida para as argamassas estudadas, com base nos resuliados
experimentais de refracdo por secagem, resisténcia & compressao e modulo
de deformacéao longitudinal.
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8.2.1 COMPARAGAO ENTRE AS TENSOES DE TRACAO CALCULADAS
COM E SEM A CONSIDERACAOC DO FENOMENOC DA
RELAXAGCAQ.

Aqui, apresentam-se as tensbes de tragdo que surgem nas
argamassas estudadas devido z refragdo impedida, e compara-se sua
magnitude com e sem a consideracdc do fendmeno de relaxacido das
tensdes. S&o mostrados {ambém os valores das resisténcias mecénicas a
tracdo das argamassas estudadas, extrapoladas a partir da resisténcia a

compressao.
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Figura 83 — Tensbes de tracdo calculadas para o tracos M3 e M4.

Observa-se que para as umidades relativas do ar de 40% e 60%, sem
a consideracao do fendmeno de relaxacdo que alivia as tensdes de tragdo
devido & retracéo impedida, ocorreria ruptura da argamassa em todos os
tracos estudados.

isso pede ser notado nos gréficos em que a curva de tenséo atuante
cruza com a curva de resisténcia, momenio em que se daria o inicio do
fendmeno de fissuracao da argamassa.



180

No entanto, considerando-se o fendmeno da relaxac&o, nenhum dos
tracos estudados apresentaria tensdes acima da resisténcia da argamassa

g, portanto, a mesma nao apresentaria fissuracdo.

Para as umidades reiativas do ar de 80%, situagcio em que a retracéo
por secagem ¢€ relativamente baixa, somente algumas argamassas
aditivadas apresentariam fissuracdo, casc ¢ fendmeno de relaxac&o néo
fosse considerado.

Observa-se também que, no método gue considera a relaxacéo, nas
situacdes em gue a umidade relativa do ar € de 40%, com 7 d e em muitos
casos com até 3 d apenas, as tensbes de fracdo na argamassa comegam a
diminuir.

Isso ocorre porque, com essa idade e a 40% de umidade relativa do
ar, a retracéo por secagem da argamassa praticamente j& se estabilizou.
Mas como a relaxacde € um fendmeno gque nao para com o tempo, as
tensGes continuam a se dissiparem e, por isso, diminuem.

Essa observacéc esta de acordo com os resultados experimentais
obtidos por COUTINHO (1954), que desenvolveu um método para a
medicdo das tensbes em concreto e argamassa, moldados scbre anéis
metalicos, e que indicaram a mesma forma de evolugdo das tensdes em
argamassas submetidas a secagem em ambienies de baixa umidade

relativa,

Quira observacZo relevante &€ que, para umidades relativas mais
baixas, ¢ fenémeno de reiaxacdc € mais intenso, como ja apresentado
anteriormente e, conseglentemente, a diferenca dos valores das {ensbes de
trac&o na argamassa, considerando-se ou n&o tal fendmeno, também & mais

significativa.

Também se cobserva que a diferenca entre as tensbes calculadas com
e sem relaxacdo aumenta com o tempo, pois o fendmenc de relaxacéo nao

para de dissipar as tensdes da argarnassa.
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A tabela seguinte ilustra o quanto as tensdes diminuem considerando-
se o fendmeno de relaxacdo. Issc foi calculado pela média da relacéo enire
as tensbes de tracdc que ocormreriam com e sem a consideracéo da
relaxacio, enconirada para todos os tracos, nas trés umidades relativas e
nasidades de 3, 7 e 14 d.

Tabela 47 — Proporgéo entre tensbes de tracdo com e sem & consideragdo da

relaxacéo
Idade G com relaxacéo /Gt sem relaxacéo
@ UR=40% UR=60% UR=80%
3 52% 5E% 3%
7 30% 37% 58%
14 21% 28% 44%

8.2.2 RESULTADOS DAS TENSOES CALCULADAS PELO METODO
PROPOSTO PARA TODOS 0OS TRAGCOS

A figura a seguir apresenta os valores das tensdes de tracdo devido &
retracdo impedida para todos os tragos de argamassa em diferentes
umidades relativas, evoluindo ac longo do tempo, e sua respectiva

resisténcia a tracéc.

A resisténcia a tracdo da argamassa foi considerada igual a 10% da

resisténcia a compressZo cbtida experimentaimente.
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A relac@o entre a tensdc de trac&o atuante para cada argamassa e
sua respectiva resisténcia iréd indicar a maior ou menor possibilidade de
fissuracdo da argamassa em uma situac&o real, onde ouiros fendmenos

também incidem como, por exemplo, uma contracac térmica.

Os tragos mais ricos em cimento apresentam valores de retracdo
maiores que os mais fracos. Além disso, tambem possuem valores de
madulo de deformacao maiores. Isso poderia levar a2 conclusdo precipitada

de que cles estariam mais préximos da fissurac&o que os tracos mais fraces.

No entanto, deve-se observar que esses itragos apresentam uma
resisténcia 2 tracdo maior, € numa proporgéo gue cresce mais do que o seu
moédulo de deformacdc. Também o fendmeno de relaxacido interfere na
possibilidade de fissuracio dessas argamassas, e deve ser levado em

consideracdo antes de qualquer concluséo.

Dessa forma, sugere-se que em qualguer casc pratico seja feita uma

avaliacdo apurada de todos os pardmetros que interferem no processo.

Avzliando-se a influéncia da umidade relativa nesse processo,
observa-se que quando ela € mais baixa, o fendmeno de relaxacéo é mais

significativo.

Portanto, nas umidades relativas mais baixas, as tensdes tendem a
subir mais depressa, sendo maiores nas primeiras idades, mas depois se

estabilizam rapidamente e podem até cair em idades mais avangadas.

Jé para umidades relativas mais altas, as tensdes nas idades mais

avancadas tendem a ser maiores.
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Tabela 48 — Relagdo entre as tensdes de tragdo atuantes e as resistentes,
considerando-se a relaxacéo, em UR=40%.

ARGAMASSA DADE

3D 7D 14D
Al 51% 63% 42%
A2 7% 37% 29%
A3 92%* 45%* 28%"
Ad 102%* 47 %> 29%*
Vi1 55% 47% 29%
M2 54% 42% 24%
M3 68% 34% 20%
M4 55% 22% 13%

*para o célculo desses valores foram utilizadas curvas de retragdo com o
tempo, calculadas teoricamente.

Tabela 49 ~ Relacac entre as tensbes de tracdo atuantes e as resistentes,
considerando-se a relaxacéo, em UR=60%.

IDADE
ARGAMASSA

3D /D 14D
Al 35% 44% 50%
A2 43% 57% 48%
A3 32% 48% 34%
Ad 45% 48% 41%
M1 26% 41% 45%
M2 32% 45% 44%
MS 14% 47% 49%

M4 10% 42% 33%




185

Tabela 50 — Relacio entre as tensfes de tracdo atuantes e as resistentes,
considerando-se a relaxacio, em UR=80%.

IDADE
ARGAMASSA

3D 7D 14D
At 23% 29% 27%
AZ 27% 34% 36%
A3 17% 28% 32%
Ad 18% 31%* 30%*
M1 0% 9% 21%
M2 10% 17% 30%
M3 0% 0% 23%
M4 7% 7% 21%

*para o calcuio desses valores foram utilizadas curvas de retracdo com o
tempo calculadas teoricamente.

Pelas tabelas apresentadas, pode-se observar que, nas umidades
relativas mais baixas, ccorrem as iensdes mais préximas da ruptura. Nesses
casos, a tensfo atuante ulirapassa 50% da tensao resistente em itodos os

tracos, fato que ocorre logo nos primeiros dias, com cerca de 3 d.

Qutra observacao importante € que as argamassas mistas
apresentaram uma relacdo entre {ensao atuante e tensao resistente menor
que as argamassas aditivadas. Isso indica que as argamassas aditivadas
s30 mais susceptiveis a fissuracdo gue as argamassas mistas, quanto 20

fendmeno de retracéo impedida.

Através das tabelas, tambem se observou gue 0s tragos com menor
resisténcia mecénica apresentam uma relacéo tensé&o atuante e fenséo
resistente mais elevada, o que significa que eles sdo mais propensos &
fissurac@o devido a retracéo impedida gue os tracos mais resistentes.

Tal afirmacéo pode ser visualizada nos gréficos mostrades
anteriormente onde as curvas de tens&o atuante dcs tragos mais pobres
ficam mais proximas das curvas de resisténcia e, em alguns casos, como

para os tracos A3 e A4, as curvas se cruzam, indicando que ocorreria a

fissuracao.
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9 CONCLUSOES

Nesta pesquisa, foram tracadas hipdteses de que as patologias fisicas
nos revestimentos de argamassa dependiam de um complexo equilibrio

mecanico do sistema de revestimento.

Isso procurava indicar que a simples avaliagdo de uma propriedade
da argamassa, como resisténcia de aderéncia ou médulo de deformacéo,
n&o bastaria para prever a possibilidade de ocorréncia de uma manifestagéo
patologica e, portanto, as recomendacdes de dosagem de argamassa, que
nac levam em conta as situagdes de utilizacde do revestimento, seriam
insuficientes para garantir a qualidade do revestimento.

De fato, verificou-se que ¢ comportamento de um revestimento de
argamassa depende do equiiibrio mecanico de um sistema que envolve as
propriedades dos materiais, 0s agentes patolégicos que incidirdo no sistema

e as suas condicbes de contorno.

C métode proposto para medeiar tal comportamento mecéanico da
argamassa € relativamente simples de ser compreendido e empregado.
Talvez n&o, na pratica das obras e nas decisbes a serem tomadas nos
canteircs durante a execucido de um revestimento. Mas certamente, para o
desenvolvimento de recomendacfes de uso dos variados materiais
encontrados no mercado, € para as diversas situacgdes de utilizacgo dos

mesmos, como por exemplo, uma especificidade climatoidgica.

Os resultados dos modeios de comportamento estudados indicaram
gue a regido de alivio de tensbes causadas pela junta de movimentacic da
argamassa de revesiimento € da ordem de cinco vezes a sua espessura.
Portanto, sendo essa regifo extremamente pequena, a distancia e a propria
existéncia das juntas de movimentac&o pouco, ou nada, ird influenciar nos
valores maximos de tenséo de fracao na argamassa e na possibilidade de

fissuracéo.
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Com relagdo & importancia da resisténcia de aderéncia no
desempenho mecanice do revestimento, constatou-se que a mesma néo &
essencial ao equilibric dos esforcos gque surgem, seja por movimentac&o
térmica, seja por retracdo por secagem. Issc ocorre porque n&o surge

nenhum tipe de tens&o que force a argamassa de revestimento para fora.

Dessa forma, essa propriedade € importante, sim, para o caso de
outras manifestacbes patoldgicas gue possam interferir no equilibrio do
sistema, come por exempilo, a fissuracdo de uma argamassa gue demore a
receber reparc. Neste caso, isso iria permitir que penetrasse agua pelas
fissuras, que a agua caminhasse na interface da argamassa com 0 substraio
lixiviando-a, causando movimentaces higroscopicas, tudo isso associado &s
movimentacdes térmicas e a agdo continua e ciclica dessas intempéries por
iongo tempo, poderiam acabar desfazendo a ligacdo da argamassa com &
base e, entdo, ela se desprenderia manifesiando a falia de aderéncia.

C conhecimento da inter-relacdo entre as propriedades de uma
argamassa facilita a previsdo do seu comportamenio mecénico. Dessa
forma, através do ensaic de algumas poucas propriedades, pode-se

extrapolar o valor das ouiras.

As correlacSes das propriedades que influenciam no comportamento
do revestimento, estudadas nesta pesquisa, conduziram a resultados
confiaveis. Isso devido a gama de resisténcias estudadas, com valores
maximos € minimos bem distantes, &8s baixas variabilidades de ensaio ¢ &
possibilidade de modelacéo matematica dessas correlacdes.

Pelos resultados dos ensaios de retragéc por secagem, constatou-se
que ela € maior para argamassas de maior resisténcia mecanica e, nas
primeiras idades, para umidades relativas do ar menores.

Com relagdo ao estudo das tensdes de tragdo devido & retragéo
-mpedida, constatou-se gue o fenédmeno da relaxacio das tensdes faz com
que as mesmas tenham alivio de até 80% das tensfes gue ccorreriam sem
tal fendbmeno, dependendc da resisténcia da argamassa, suz idade,
superficie exposta e da umidade relativa do ar.
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Ainda com relacdo as tensbGes de fracdo, nos oito fracos de
argamassas de revestimentic estudados, observou-se que, apesar dos trages
mais fortes sofrerem uma retracdo maior, com a consideraczo do fendmeno
de relaxacdo de tensbes e do mddulo de deformacéo dessas argamassas,
em baixas umidades relativas do ar, os tragcos mais fracos se apresentam
mais susceptiveis a fissuracg&c. E € justamente nas baixas umidades

relativas do ar que a possibilidade de fissuracéc € maior.
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10 PROSSEGUIMENTO DA PESQUISA

Grande parte das correlacdes, entre as propriedades das argamassas
apresentadas, possui representacdo matematica, sobretudo nas de
relevante importéncia para os modelos de comportamento mecéanico do

sistema de revestimento.

Tais expressdes valem para o0s materiais constituintes das
argamassas mistas e aditivadas estudas nesta pesquisa. Para oufros
materiais, alguns par@metros devem ser alterados para valores que podem
ser obtidos experimentalmente; e o formato matematico das expressdes néc

precisa necessariamente ser modificado.

Dessa forma, pode-se proceder a determinacdo de parametros

axperimentais que permitam as seguirites relacdes:

° resisténcia a compresséo de acordo com o tipo de cimento;

® resisténcia a compressaoc de acordo com o tipo de aditivo;

® resisténcia a compressao de acordo com a umidade relativa;

® retracao por secagem de acorcdo com o teor de agua;

° retracéo por secagem de acordo com a superficie argamassa exposta
aoc ambiente;

® 0 teor de agua necessério & consisténcia padrdo de acordo com a

granulometria do agregado;

Outros estudos que podem ser feitos para o prosseguimento da

pesquisa séo.

e afericdo, experimentaimente, do modelo do CEB1990 utilizado para ¢
calculo do coeficiente de fluéncia, adaptando-se esse modelo
desenvolvido para concretos & realidade dos compdsitos de cimento

de baixa resisténcia, como € 0 caso das argamassas de revestimento;
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10 PROSSEGUIMENTO DA PESQUISA

Grande parte das correla¢des, entre as propriedades das argamassas
apresentadas, possui representacdc matematica, sobretudo nas de
relevante importadncia para os modelos de comporiamento mecanico do

sistema de revestimento.

Tais expressbes valem para os materiais constituintes das
argamassas mistas e aditivadas estudas nesta pesquisa. Para outros
materiais, alguns parametros devem ser alterados para valores que podem
ser obtidos experimentalmente; e o formate matematico das expressdes nao

precisa necessariamente ser modificado.

Dessa forma, pode-se proceder a determinagdo de parametros

experimeniais que permitam as seguintes relag¢des:

® resisténcia a compresséo de acordo com ¢ tipe de cimento;

° resisténcia & compressao de acordc com o tipo de aditivo,

® resisténcia & compressao de acordo com a umidade relativa;

® retracdo por secagem de acordo com o teor de agua;

° retracdo por secagem de acordo com a superficie argamassa exposta

a0 ambiente;

° o teor de agua necessario & consisténcia padréo de acorde com.a
granulometria do agregado;

QOutros estudos que podem ser feitos para © prosseguimento da

pesquisa sao:

e aferigdo, experimentaimente, do modelo do CEB1990 utilizado para ©
célculo do coeficiente de fluéncia, adaptando-se esse modelo
desenvolvido para concretos a realidade dos compédsitos de cimento

de baixa resisténcia, como é 0 caso das argamassas de revestimento;
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avaliacao experimental da possibilidade de ocorréncia de fissuracdo
nos revestimentos de argamassa, comparandc-se os resultados com

0s métodos tedricos propostos nesta pesquisa para tal avaliacéo;

Tal avaliacac experimental deve envelver um conjuntc de ensaics de

observacdc dc comportamento de um revestimento, cujas propriedades

mecanicas, reciégicas e térmicas sejam conhecidas experimentalmente, e

syjeito a uma controlada ac&o patoldgica incidente. Exemplos de tal

avaliacac podem ser obtidos da seguinte maneira:

confeccéo de painéis de alvenaria revestidos com argamassas de

diferentes tracos,

as dimensdes desses painéis devem ser maicres do que 10 vezes a

espessura da argamassa de revestimento, nas duas direcdes;

submeter tais painéis & secagem com ambientes de diferentes

umidades relativas;

caso haja fissuracdo nos paineis, observar o espacamento, abertura e

idade de surgimento das fissuras.

O mesmo procedimento descritc acima pcde ser estendido para

outros agentes patoldgicos coma a variacdc de temperatura; e para outros

parametros geométricos do sistema, como a sua espessura da argamassa e

¢ tamanho do painel de revestimento.
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11.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

EMPREGADQOS
Tabela 51 - Caracteristicas Fisicas do Agregado Mitdo.
METCDO DESCRICAO RESULTADOS
NBR 7218/87 Deierminacdo do teor de argila em torrSes ¢ materiais 0%
fridveis
NBR 7219/87 Determinacio do teor de materiais pulverzientos 0,7%
NBR 7251/82 Massa unitdria de agregado em estado solto 1.5 J.l«:g/dm3
NBR 9776/87  Massa especifica (frajico de Chapman) 2,65kg/dm?
NBR 7217/87 Dimens3o maxima caracteristica () 0.6
NBR 7217/87 Médulo de fimura 1,52

Tabela 52 - Composicdo granulométrica das amostras de agregado mitdo.

Amostra  Massa Peneiras Massa % retida  Dpay
Inicial Aberturas Retida
3] (mm) (g) (%) (rom)
Ml 500 1.2 0 0 0.6
0.6 16.1 3.2
0.3 2532 50.8
0.15 212.1 42.6
<0.15 17.1 3.4
TOTAL 4984 100
M2 500 12 0 0 0.6
0.6 17 3.4
0.3 242.1 48.4
0.15 219.1 438
<0.15 22.1 4.4
TOTAL 500.3 100
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Tabela 53 - Resultado da compesicio granulomeétrica e classificacio da areia.

Peneiras % retida % retida - 5 Limites da .
Amostras  aberturas média acummulada %;S.lgﬁ?ao NEBET7211 %ﬁ;ﬁh de
(mm) (%) média (%) (%)
1.2 0 0 0AI0
0.6 3 3 ARFIA OA20
MiI+MZ2 023 50 53 MUITO 50 A8S i.52
0.15 43 96 FINA 85 A 100
<Q.15 4 100

Com relacdo ac cimento CPH-E32, foram determinadas suas
propriedades de massa especifica segundo NBR 6474/84 ¢ massa unitaria
no estado solio, segundo NBR 7251/82, cujos valores encontrades foram de
3,00kg/dm3 e 1,45kg/dm3, respectivamente.

No caso da cal, CHIll, a tabela seguinte apresenta 0s ensaios

realizados.
Tabela 54 - Ensaios de caracterizacZo da cal hidratada.
METODOLOGIA  ENSAIO RESULTADOS  LIMITESDA
NBR 7175/92

NBR 6474/84 MASSA ESPECIFICA 2,62kg/dm’
NBR 7251/82 MASSA UNITARIA 0,62kg/dm’
NER 9289/83 FINURA (%RETIDA

ACUMULADA) 0,2% <0,5%

PEN. N.30 14,1% < 15.0%

PEN, N.200

Tabela 55 - Caracterizac@o do substrato de bloco de concreto.
METODO DE ENSAIQ N°DECPS DETERMINACAO RESULTADO

NBR 6461/83 8 RESISTENCIA A 12MPA
COMPRESSAQO

NBR 12118/91 3 UMIDADE 24%
(% DA ABSORCAO
TOTAL)

NBR 12118/91 3 ABSORCAODE 6,8%
AGUA

NBR 9778/87 3 MASSA ESPECIFICA  2,15kg/dm’
SECA

ASTM C67/94* 3 TAXA DE AINDA NAO
ABSORCAO INICIAL REALIZADC
(IRA)

* ASTM C67/94 - “Sampling and Testing Brick and Strutural Clay Tile”



193

11.2RESULTADOS DOS ENSAIOS DE MODULC DE
DEFORMACAQ ESTATICA E RESISTENCIA A
COMPRESSAQ UNIAXIAL
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ARGAMASSA ADITIVADA A1-3D

Caracteristicas de Dosagem
Traco em Volume 13
Traco em Massa 1:3,12
Relagdo alc 0,64
Teor de Aditivo 0.50mi/l areia

Tabela 56 - Médulos de deformacio para o fragco A1 com 3 d.

Resisténeia maxima média 9.52MPa
Eo - Modulo tangente inmicial 3,240GPa
Esec,0.4 3,120GPa
Esec.0.5 3,080GP2
Esec.0.6 2,890GPa
Esec,0.7 2, 770GPa
Escc,0.3 2,600GPa
Esec 0.9 2.430GPa
Esec. 1.0 1,810GPa
Deformacic (g) maxima média 0,53%

ARGAMASSA ADITIVADA A1 (1:3)
3 Dlas

Tenséo - ¢ (MPa)

0 ¥ T * i v T < l 1 1 4 1 1 T & T T T T
0,000 0,001 0,002 C,002 0,004 0,005 0,606 0,007 0,008 0,008 0,010 0,011
Deformac¢@o - = (mm/mm)

Figura 65 - Diagrama Tensao - Deformacac para a argamassa A1 (3 d)
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ARGAMASSA ADITIVADA A1 7D

Caracteristicas de Dosagem
Tragce em Volume 13
Traco em Massa 1:3,12
Relacdo a/c 0,64
Teor de Aditive 0.50mi/1 areia

Tabela 57 - Modulos de deformacéoe para ¢ traco A1 com 7 d.

Resisténcia maxima média 10.07MPa
Eo - Mdduio tangente inicial 2,640GPa
Esec 04 2,610GPa
Esec,0.5 2.480GPa
Esec,0.6 2.370GPa
Esec,0.7 2.300GPa
Esec,0.8 2.210GPa
Esec,0.9 2,080GPa
Esec,1.0 1,550GPa
Deformacio (e) maxima média 0.65%

ARGAMASSA ADITIVADA A1 (1:3)

Tensdo - ¢ (MPa)

bt—TTT—T—T T T T T T
0,000 0,001 0,002 0,003 0004 0005 0006 0,007 0008 0008 00 0,011

Deformagéo - £ (mm/mm)

Figura 66 - Diagrama Tens&o - Deformacio para a argamassa A1 (7 d)
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ARGAMASSA ADITIVADA A1 28D

Caracteristicas de Dosagem

Traco em Volume 13

Trago em Massa 1:3,12
Relacdo alc 0,64

Teor de Aditivo 0.50ml/1 areia

Tabela 58 - Médulos de deformacio para o fraco A1 com 28 d.

Resisténcia méxima meédia 18.35MPa
Eo - Meodulo tangente inicial 3,830GPa
Esec.0.4 3,780GPa
Esec.0.5 . 3,740GPa
Esec.0.6 3.720GPa
Esec.0.7 3,700GPa
Esec.0.8 3,670GPa
Esec.0.9 3,590GPa
Esec,1.0 3.340GPa
Deformagio () maxima média 0.35%
ARGAMASSA ADITADA A1 (1:3)
25 DIAS
20
164
— 14
[
g
= 124
S sl
w
2 1
SRS
44
24
0T T
D000 0001 0002 0003 0004 0005 0005 0007 0.008
Deformacgic - = (mm/mm)

Figura 67 - Diagrama Tens&o - Deformacgao para a argamassa A1 (28 d)
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ARGAMASSA ADITIVADA A2 - 3D

Caracteristicas de Dosagem
Trago em Volume 1:6
Traco em Massa 1:6,25
Relacdo alc 1,15
Teor de Aditivo 0.50ml/1 areia

Tabela 59 - Modulos de deformacgéo para ¢ trage A2 com 3 d.

Resisténcia maxima média 2.22MPa

Eo - Modulo tangente imcial 1.250GPa
Esec,0.4 1,250GPa
Esec,0.5 1.150GPa
Esec,0.6 1,100GPa
Esec,0.7 1,060GPa
Esec.0.8 1.010GPa
Esec.0.9 0,930GPa
Esec,1.0 0,700GPa
Deformacio () maxima média 0,32%

ARGAMASSA ADITIVADA AZ (1:5)
3DIAS

Tens&o - o (MPa)

T 1 Y T T T ¥ T T T T T T T
0,000 G,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,008 0,007

Deformacéo - = {mm/mm)

Figura 88 - Diagrama Tens&o - Deformacic para 2 argamassa A2 (3 d)
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ARGAMASSA ADITIVADA AZ 7D

Caracteristicas de Dosagem

Trago em Volume 1:6

Trago e Massa 1:6.25
Relacdo a/c 1,15

Teor de Aditivo 0.50mb/1 arcia

Tabela 60 - Médulos de deformacéo para o traco A2 com 7 d.

Resisténcia maxima média 3.31MPa
Eo - Modulo tangente inicial 1,560GPa
Esec,0.4 1.560GPa
Esec.0.5 1.460GPa
Esec,0.6 1.380GPa
Esec 0.7 1.330GPa
Esec,0.8 1,280GPa
Esec.0.9 1.200GPa
Esec, 1.0 1.010GPa
Deformacio (g) maxima média 0.33%

ARGAMASSA ADITIVADA A2 (1:6)
7DIAS

Tens&o - o (MPa)

0.0 e
0.0000 00005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,004C 00045 00050

Deformacéo - ¢ (mm/mm)

Figura 69 - Diagrama Tens&o - Deformacao para a argamassa A2 (7 d)
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ARGAMASSA ADITIVADA A2 28D

Caracteristicas de Dosagem
Traco em Volume 1:6
Traco em Massa 1.6,25
Relacdo a/c 1,15
Teor de Aditive 0.50ml/1 areia

Tabela 61 - Modulos de deformacao para o trago A2 com 28 d.

Resisténcia maxima média 4.85MPa
Eo - Mddulo tangente inicial 1.93GPa
Esec,0.4 1,76GPa
Fsec,0.5 1.69GPa
Esec,0.6 1,63GPa
Esec,0.7 1,58GPa
Esec,0.8 1,54GPa
Esec,0.9 1,47GPa
Esec,1.0 1.15GPa
Deformacio (¢) méxima média 0.42%

ARGAMASSA ADITVARA A2 (1:6)
28 DIAS

Tenséo - ¢ (MPa)

L s L e L S I e I
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.606
Deformacédo - ¢ {(mm/mm)

Figura 70 - Diagrama Tensdo - Deformacio para & argamassa A2 {28 d)
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ARGAMASSA ADITIVADA A3 3D

Caracteristicas de Dosagem
Traco em Volume 1.9
Traco em Massa 1:9.37
Relacio a/c 1,80
Teor de Aditivo 0,50ml/1 areia

Tabela 62 - Modulos de deformacéo para o frago A3 com 3 d.

Resisténcia mixima média 0, 74MPa
Eo - Modulo tangente inicial 0.620GPa
Esec,0.4 0,550GPa
Esec,0.5 0,510GFa
Esec.0.6 0.470GPa
Esec,0.7 0,440GPa
Esec0.8 0,410GPa
Esec,0.9 0,370GP2
Esec.1.0 0.265GPa
Deformacio () maxima média 0,28%

ARGAMASSA ADITIVARA A3 (1:9)
IDRS

Tensde - o (MPa)

T

v T T T T T T T
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004

Deformagao - ¢ {(mm/mm)

Figura 71 - Diagrama Tens&c - Deformacao para a argamassa A3 (3 d)
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ARGAMASSA ADITIVADA A3 7D

Caracteristicas de Dosagem
Trace em Volume 1:9
Trace em Massa 1:9,37
Relacgdo a/c 1,80
Teor de Aditivo 0.50ml/1 areia

Tabela 63 - Moduios de deformacéo para o tragc A3 com 7 d.

Resisténcia maxima média 0,88MPa
Eo - Modulo tangente inicial 0.760GPa
Esec,0.4 0,630GPa
Esec,0.5 0.540GPa
Esec,0.6 0,410CGPa
Esec,0.7 0,320GPa
Esec,0.8 0.280GPa
Esec,0.9 0,250GPa
Esec,1.0 0,200GPa
Deformacic (£) maxima média 0.44%

ARCAMASSA ADITIVADA AS {1:9)
7DIAS

Tensdo - o (MPa)

T ; T 7 T ¥ J T r T v ' r
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,005 0,007
Deformacéo - = (mm/mm)

Figura 72 - Diagrama Tensgo - Deformacdo para a argamassa A3 (7 d)
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ARGAMASSA ADITIVADA A3 28D

Caracteristicas de Dosagem
Traco em Volume 1:6
Traco em Massa 1:9,37
Relagido a/c 1,80
Teor de Aditivo 0,50m/1 areia

Tabela 64 - Modulos de deformac3o para o traco A3 com 28 d.

Resisténcia maxima média 1,50MPa
Eo - Médulo tangente inicial 1.02GPa
Esec,04 0,91GPa
Esec,0.5 0.81GPa
Esec,0.6 0,75GPa
Esec,0.7 0.71GPa
Esec 0.8 0,67GPz
Esec,0.9 0,63GPz
Esec.1.0 0,52GPa
Deformacio (e) madxima média ,29%

ARGAMASSA ADITIVADA A3 (1:5)
28 DIAS

Tenséo - g (MPa)

0.0 i ; : : ; : ; '
0.000 0.001 0.002 0.003 0.00+: 0.005
Deformacgéo - ¢ {(mm/mm)

Figura 73 - Diagrama Tens&o - Deformacgao para a argamassa A3 (28 d)
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ARGAMASSA ADITIVADA A4 3D

Caracteristicas de Dosagem
Traco em Volume 1:i2
Traco em Massa 1:125
Relacdo a/c 2,37
Teor de Aditivo 0,50ml/1 arcia

Tabela 65 - Modulos de deformacdo para o trage A4 com 3 d.

Resisténcia maxima media 0,40MPa
Eo - Modulo tangente micial 0.260GPa
Esec,0.4 0,255GPa
Esec,0.5 0.235GPa
Esec,0.6 0,227GPa
Esec,0.7 0,220GPa
Esec,0.8 0,215GFa
Esec,0.9 0,200GPa
Esec,1.0 . 0,155GPa
Deformacéio (£) maxima média 0,26%

ARGAMASSA ADITIVADA Aé (1:12)
Y17

0.5

Tenséo - o (MPa)

. : r . T . .
£,000 0,001 0,002 G,003 0,004 0,005
Deformacio - = (mm/mm)

Figura 74 - Diagrama Tens&o - Deformacao para & argamassa A4 (3 d)



ARGAMASSA ADITIVADA A4 7D

Caracteristicas de Dosagem
Traco em Volume 1:12
Traco em Massa 1:125
Relacfio a/c 2,37
Teor de Aditive 0.30ml/1 areiz
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Tabela 66 - Modulos de deformacae para o trago A4 com 7 d.

0,44

0,24

Tenséo - o (MPa)

0,1-f

0,0

Resisténcia maxima média 0,.35MPa
Eo - Modulo tangente inicial 0,310GPa
Esec,0.4 0,250GPa
Esec,0.5 0,250GPa
Esec,0.6 0.140GPa
Esec.0.7 0,100GPa
Esec,0.8 0.080GPa
Esec.0.9 0,075GPa
Esec,1.0 0.060GPa
Deformacio (g) maxima media 0.58%
:RDG,:;MASSA ADITIVADA A4 (1:12)

O3 bbb b e

0,000

L L (R S A T
0,001 000z 9003 0004 0005 0,008 Q007 0008 Q002 0010

Deformacdo - (mm/mm)

Figura 75 - Diagrama Tensé&o - Deformacéo para a argamassa A4 (7 d)
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ARGAMASSA ADITIVADA A4 28D

Caracteristicas de Dosagem
Traco em Volume 1:12
Traco em Massa 1:125
Relacfio alc 237
Teor de Aditivo 0,50ml/; arcia

Tabela 67 - Modulos de deformagdo para ¢ trage A4 com 28 d.

Resisténcia maxima média 0,82MPa
Eoc - Modulo tangente inicial 0.65GPa
Esec,0.4 0,.54GPa
Esec, 0.5 0.47GPa
Esec.0.6 0,44GPa
Esec,0.7 0,42GPa
Esec,0.8 0.39GPa
Esec,0.9 0.37GPa
Esec.1.0 0,27GPa
Deformacio (£) maxima média 0.31%

ARGAMASSA ADITIVADA A4 (1:12)
28 DIAS

Tens#o - ¢ (MPa)

: ; : : ; ; : r ,
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Deformacao - z {mm/mm)

Figura 76 - Diagrama Tensé&o - Deformacg&o para a argarmassa A4 (28 d)



ARGAMASSA MISTA M1 _3D

Caracteristicas de Dosagem
Traco em Volume 1:0,5:4,5
Trago em Massa 1:0,21:4,69
Relacdo a/c 1.09
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Tabela 68 - Médulos de deformagée para o fraco M1 com 3 d.

Resisténcia maxima média 4. 52MPa

Eo - Modulo tangenté inicial 1,840GPa
Esec,0.4 1,800GPa
Esec,0.5 1,616GPa
Esec,0.6 1.500GPa
Esec,0.7 1,400GPa
Esec.0.8 1,320GPa
Esec,0.9 1,190GPa
Esec,1.0 0.890GPa
Deformacio () maxima média 0.351%

ARGAMASSA MISTA M1 (1:0,5:45)
3 DlAS

50
45
4,0 ]
35 ]
30
25 ]

2,0+

Tensio - ¢ (MPa)

15
1,0

05 —~--§-:

60

—T
0000 0,001

T T
0,002

S SV —
0003 0004 0005 0006

Deformacgao - ¢ (mm/mm)

Figura 77 - Diagrama Tensao - Deformacée para a argamassa M1 (3 d)
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ARGAMASSA MISTA M1 7D

Caracteristicas de Dosagem
Trago em Volume 1:0,5:4.5
Traco em Massa 1:0,21:4.69
Relacio a/c 1,09

Tabela 69 - Modulos de deformaco para o traco M1 com 7 d.

Resisténcia mixima média 7.68MPz

Eo - Modulo tangente inicial 2.660GPa
Esec,0.4 2,650GPa
Esec,0.5 2.510GP2
Esec,0.6 2.4006GPa
Esec 0.7 2.290GPa
Esec,0.8 2.180GP2
Esec,0.9 2.020GPa
Esec 1.0 1,620GPa
Deformacio () maxima media 0,47%

ARGAMASSAMISTA M1 (1:0,5:45)
7 DIAS

Tensdo - o (MPa)

; : : - . - .
0.000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
Deformacgdo - ¢ (mm/mm)

Figura 78 - Diagrama Tensao - Deformacgio para a argamassa M1 (7 d)
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ARGAMASSA MISTA M1 28D

Caracteristicas de Dosagem
Traco em Volume 1:0.5:45
Traco em Massa 1:0,21:4,69
Relacio a/c 1,09

Tabela 70 - Médulos de deformac&o para o traco M1 com 28 d.

Resisténeia méxima média 11,71MPa
Eo - Modulo tangente inicial 3,10GPa
Esec.0.4 2.89GPa
Esec,0.5 2,81GPa
Esec.0.6 2. 75GPa
Esec,0.7 2,70GPa
Esec,0.8 2,62GPa
Esec,0.9 2.52GPa
Esec,1.0 3.09GPa
Deformacio () maxima media 0,56%

ARGAMASSA MISTAME (1:0,5:4,5)
26 DIAS

12_ ..... ..... ..... , ..... b hte e e e

TR SR SO O SO R SRS NS NOON OSSO S Mo

[#4]
I

Corpos de Prova |
— Média

Tenséo - ¢ (MPa)

e — T S T ;
0000 0001 0002 0003 0004 0005 0006 07 0008
Deformacao - ¢ (mm/mm)

Figura 79 - Diagrama Tenséo - Deformacéc para a argamassa M1 (28 d)
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ARGAMASSA MISTA M2 3D

Caracteristicas de Dosagem
Traco em Volume 1:1:6
Traco em Massa 1:0,43:6,25
Relacio alc 1,44

Tabela 71 - Modulos de deformag:éb para o traco M2 com 3 d.

Resisténcia maxima média 2,38MPa
Eo - Modulo tangente imicial 1.370GPa
Esec,0.4 1,350GPa
Esec,0.5 1,250GPa
Esec,0.6 1,190GPa
Esec,0.7 1.110GPa
Esec,0.8 1.030GPa
Esec,0.9 0,920GPa
Esec,1.0 0,660GPa
DeformacZo (£) maxima média 0.36%

ARGAMASSAMISTA M2 (1:1:6)
3 DAS

2,0

1,5

1.0+

Tensfo - o (MPa)

054 f:

00— T T T e T T T T T
0000 0001 0002 000 0004 0005 0006 0,007 Q008 0002 €010

Deformacéo - ¢ (mm/mm)

Figura 80 - Diagrama Tenséo - Deformacio para a argamassa M2 (3 d)
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ARGAMASSA MISTA M2 7D

Caracteristicas de Dosagem
Traco em Volume 1:1:6
Traco em Massa 1:0,43:6,25
Relacic alc 1,44

Tabela 72 - Médulos de deformacao para o trace M2 com 7 d.

Resisténcia maxima media 4,29MPa
Eo - Modulo tangente inicial 1,930GPa
Esec, 0.4 1,800GPa
Esec,0.5 1,700GFa
Esec,0.6 1,640GFa
Esec0.7 1,550GPa
Esec.0.8 1,460GPa
Esec,0.9 1,320GPa
Esec,1.0 0,920GPa
Deformaciio () maxima média 0.47%

ARGAMASSA MISTA M2 {1:1%)

7 DIAS
Gad oo
D O SUOPR S SO OOOIE S 0, ot e j
s z
& N
=
S .
o :
\
=} R
s :
] ;
= .
@ :
— B
al T T r T T T T T T T T T
6,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,008

Deformagéoe - ¢ {mm/mm)

Figura 81 - Diagrama Tensao - Deformacio para a argamassa M2 (7 d)



211

ARGAMASSA MISTA M2 28D

Caracteristicas de Dosagem
Traco em Velume 1:1:6
Traco em Massa 1:0,43:6,25
Relacdo a/c 1,44

Tabela 73 - Modulos de deformagac para o trago M2 com 28 d.

Resisténcia mixima media 6,77MPa
Eo - Mdodulo tangente inicial 2,36GPa
Esec.0.4 2.27GPa
Esec.0.5 2,19GPa
Esec00.6 2.15GPa
Esec,0.7 2.09GPa
Esec,0.8 2,02GPa
Esec,0.9 1,86GPa
Esec,1.0 1,45GPa
Deformaciio () maxima média 0.45%

ARGAMASSA MISTAMZ (1:1:6)
28 DIAS

Tenséo -~ g (MPa)

T T ' T T T T i T T T T T H
0000 0001 0002 0003 0004 0005 0008 0.007
Deformacéo - ¢ (mm/mm)

Figura 82 - Diagrama Tens&o - Deformacg&o para a argamassa M2 (28 d)
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ARGAMASSA MISTA M3 3D

Caracteristicas de Dosagem
Traco em Volume 1:2:9
Traco em Massa 1:0,86:9,37
Relacdo alc 2,19

Tabelz 74 - Modulos de deformac&o para o trago M3 com 3 d.

Resisténcia méxima média 0.97MPa

Eo - Modulo tangente inicial 0,690GPa
Esec.0.4 0.580GPa
Esec,0.5 0,520GPa
Esec0.6 0,460GPa
Esec,0.7 0.440GPa
Esec,0.8 0.400GPa
Esec,0.9 0.340GPa
Esec,1.0 0,220GPa
Deformacio (£) méxima média 0,44%

ARGAMASSA MISTA M3 {1:2:9)
3DIAS

1.0

G‘s...

04

Tensdo - o (MPa)

02+ f

00—y ——T T T T T T T T
0,000 0001 0002 0003 0CO4 0005 0008 0,007 ©008 0008 Q010

Deformacdo - {mm/mm)

Figura 83 - Diagrama Tens&o - Deformacée para a argamassa M3 (3 d)
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ARGAMASSA MISTA M3 7D

Caracteristicas de Dosagem
Traco em Volume 1:2:9
Traco em Massa 1:0,86:9.37
Relacio a/lc 2,19

Tabela 75 - Modulos de deformacio para o traco M3 com 7 d.

Resisténcia maxima média 1.98MPa
Eo - Moédulo tangente inicial 1.200GPa
Esec,0.4 1,200GPa
Esec,0.5 1.090GPa
Esec,0.6 1.030GPa
Esec,0.7 0.940GP2
Esec0.8 0.870GPa
Esec,0.9 0.770GPa
Esec.1.0 8,500GPa
Deformacio () maxima média 0.40%

ARGAMASSA MISTA M3 (1:2:8)
7 BEAS

2,0
sl
el
wal
2l

104

08

Tensdo - ¢ (MPa)
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04§

024

£ E——
0,000 0,001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 0010
Deformacao - ¢ (mm/mm)

Figura 84 - Diagrama Tensio - Deformacio para a argamassa M3 (7 d)
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ARGAMASSA MISTA M3 28D

Caracteristicas de Dosagem
Traco em Volume 1:2:9
Traco em Massa 1:0.86:937
Relagic a/c 2,19

Tabela 76 - Mddulos de deformacdo para o traco M3 com 28 d.

Resisténcia maxima média 2.84MPz
Eo - Modulo tangente inicial 1,33GPa
Esec.0.4 1.22GPa
Esec,0.5 1,16GPa
Esec,0.6 1.10GPa
Esec,0.7 1,06GPa
Esec,0.8 0.99GPa
Esec, 0.5 0,91GPa
Esec,1.0 0,66GPa
Deformacio (g) maxima média 0.43%

ARGAMASSA MISTAMS (1:2:9)
28 DIAS

30 ... e P ,,,,,,, ,,,,,,, ,,,,,,, ,,,,,,, ,,,,,,,

Tensdo - g (MPa)

00 A i S S S
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

Deformagéo - ¢ (mm/mm})

Figura 85 - Diagrama Tens&o - Deformacdo para a argamassa M3 (28 d)
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ARGAMASSA MISTA M4 3D

Caracteristicas de Dosagem
Traco em Volume 1:3:12
Trago em Massa 1:1,28:12.5
Relacio a/c 2,99

Tabela 77 - Médulos de deformacéo para o trace M4 com 3 d.

Resisténcia maxima média 0,53MPa

Eo - Médulo tangente inicial 0,400GPa
Esec,0.4 0.360GPa
Esec,0.5 0,320GPa
Esec,0.6 0.290GFa
Esec,0.7 0,270GPa
Esec,0.8 0,240GPa
Esec.0.9 0.210GPa
Esec,1.0 0.110GPa
Deformacio () maxima média 0.48%

ARGAMASSA MISTA M4 (1:3:12)
3 DIAS

0,6~

054 i

0.4+

03

0244

Tenséo - o (MPa)

0,1

0.0 LA L R B A SR R B R SR R A | LA B
0,000 0,001 0,602 Q003 0,004 0,005 0,006 0,007 0008 €008 0,010 0,011

Deformagdo - ¢ {(mm/mm)

Figura 86 - Diagrama Tens&o - Deformac3o para a argamassa M4 (3 d)
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ARGAMASSA MISTA M4 7D

Caracteristicas de Dosagem
Traco em Volume 1:3:12
Traco em Massa 1:128:125
Relacio a/c 2,99

Tabela 78 - Modulos de deformacéo para o traco M4 com 7 d.

Resisténcia maxima média 1,17MPa
Eo - Médulo tangente inicial 0,690GPa
Esec.0.4 0,650GP=
Esec,0.5 0,590GPa
Esec 0.6 0,540GPa
Esec 0.7 0,500GPa
Esec,0.8 0.450GPa
Esec,0.9 0,400GPa
Esec,1.0 0,280GPa
Deformacic (g) mdxima média 0,42%

ARGAMASSA MISTA WM& {1:3:12)
7 DIAS

Tens&o - o (MPa)

—

T y T T 1 T T T T
0,000 0,001 0,002 0,603 0004 0805 0,008

Peformacao - ¢ (mm/mm)

Figura 87 - Diagrama Tensac - Deformacéo para a argamassa M4 (7 d)
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ARGAMASSA MISTA M4 28D

Caracteristicas de Dosagem
Traco em Volume 1:3:12
Trago em Massa 1:1.28:12,5
Relacio a/c 2,99

Tabela 79 - Médulos de deformacgao para o traco M4 com 28 d.

Resisténcia méxima média 1,51MPa
Eo - Modulo tangente inicial 0,93GPa
Esec,0.4 0,89GPa
Esec,0.5 0,82GPa
Esec,0.6 0.77GPa
Esec,0.7 0.72GPa
Egec,0.8 0,67GPa
Esec,0.9 0.60GPa
Esec,1.0 0,42GPa
Deformacio (¢) mixima média 0.36%

ARGAMASSA MISTA M4 {1:3:112)
28 DIAS

Tenséo - ¢ (MPa)

: : : ; : ; i
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004
Deformacéo - = (mm/mm)

Figura 88 - Diagrama Tens&o - Deformac&o para a argamassa M4 (28 d)
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11.3RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA DE
ADERENCIA A TRACAO
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ENSAIC DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRAGAD
EM ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO
ARGAMASSA Al (1:3) - IDADE 28 DIAS

Corpode i Carga | Didmetro | Secegéo | Tensdo | Desvio Forma de Ruptura
Prova (%)
Ny (cm) {mm? (MPa) (%) (g (b () (@ (g
i 2486 4,80 1886 1,32 7 100
2 2889 4,30 1886 1,53 24 80 20
3 2270 4,80 1886 1,20 -2 100
4 2251 4,80 1886 1,19 -3 100
5 2420 4,80 1886 1,28 4 100
) 2270 4,80 1886 1,20 -2 100
7 2188 4,90 1886 1,18 -8 100
2 2158 4,80 1886 1,14 -7 100
) 1961 4,30 1886 1,04 ~16 100
i0 2354 4,90 1886 1,25 1 100
MEDIA 1,23 MPa
__Desvio Médio 0,09 MPa
Desvioc Padrag 0,13 MPa
Coef. Variacio 11 %

(&)
(b)
()
(d)
(e)

ruptura na interface argamassa/subsirato
rupiura da argamassa de revestimento

ruptura do substrate
ruptura na interface revesiimentofcola
ruptura na cola

100

Freqligncia (%)

HISTOGRAMA ESTATISTICO DOS RESULTADOS
DE ADERENCIA

0g 10
Reasisténcia de Aderéncia (MPa)

12

14

15 18
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ENSAIO DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRAGAD
EM ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO
ARGAMASSA AZ (1:6) - IDADE 28 DIAS

Corpo de] Carga |Didmetro) Seccdo Tensao | Desvio Forma de Ruptura
Prova (%)
(V) fem) | (mm? | (MPa) (%) (8) (b)) (¢ (d (¢
1 1886 4,90 1886 4,00 £ 100
2 2233 4 80 1886 1,18 11 100
3 2036 4,380 1886 1,08 1 100
4 1380 4,80 1886 0,73 -31 100
5 2036 4,90 1886 1,08 1 100
7] 1952 4,90 1886 1,03 -3 100
7 1727 490 1886 0,82 -14 100
8 1914 490 1886 1,02 -5 80 | 20
] 2345 4,90 1886 1,24 17 10C
10 2223 4,90 1886 1,18 10 100
11 2411 490 1886 1,28 20 100
MEDIA 1,07 MPa
Desvie Médio 0,12 MPa
Desvio Padrao 0186 MPa
Coef. Variacao 15 %
(a) ruptura na interface argamassalsubsirato

(b)
(c)
(d)
(e)

ruptura da argamassa de revestimento

ruptura do substrato

ruptura na interface revestimento/cola
ruptura na cola

Fregléncia (%)

100 -

o0

80 .-

HISTOGRAMA ESTATISTICO DOS RESULTADOS
DE ADERENCIA

0
0s 07 08
Resisténcia de Aderéncia (MPa)

08 1.0

1.1

12 1

3

1.4
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ENSAIO DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRAGAD

EM ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO
ARGAMASSA AZ (1:9) - IDADE 28 DIAS

Corpo de} Carga |Didmetro] Seccdo Tenséa | Desvio Forma de Ruptura
Prova (%)
N (em) | (mmé) | (MPa) (%) (a8 (b (c) (d (g
1 659 4,80 1810 0,386 -42 109
2 1183 4,80 1810 6,65 4 160
3 1277 4,80 1810 0,71 12 40 | 80
4 1052 4 80 1810 0.58 -7 40 | 60
5 1127 4,80 1810 0,62 -1 50 | 50
6 1211 4 80 1810 0.67 7 100
7 1258 4,80 1810 0,70 11 30 1 70
8 1024 4,80 1810 0,57 -10 80 | 20
9 1202 4,80 1810 0,66 3] BO [ 20
10 1314 480 1810 0,73 16 100
i1 1202 4,80 1810 0,66 6 100
MEDIA 0,63 MPa
Desvio Médio 0,07 MPa
Desvio Padrao 0,10 MPa
Coef. Variacio 16 %
(g) ruptura na interface argamassalsubsirato
(b) ruptura da argamassa de revestimento
(¢) ruptura do substrato
{(d) ruphira nainterface revestimento/cola
{e) rupturana cola

FreqUéncia (%)

100+

DE ADERENCIA

o } 4 : B +
0.3 0.4 0.5 0.6 Q.7 0.8 0.8
Resisténcia de Aderéneia (MP2a)

HISTOGRAMA ESTATISTICO DOS RESULTADOS ||
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ENSAIO DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAD
EM ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO
ARGAMASSA A4 (1:12) - IDADE 28 DIAS

Corpo dei Carga Didmetro} Secgdo | Tenséo | Desvio Forma de Ruptura
Prova (%)
N (cm) | {mm3 | (MPa) (%) (g {b) (o] (g (e
1 859 4,80 1810 0,36 5] 100
2 840 4,80 1810 0,35 3 100
3 499 4,80 1810 0,28 =20 100
4 471 4,80 1810 0,26 -24 100
5 715 4,80 1810 0,39 15 20 ¢ 80
& 471 4,80 1810 0,26 -24 100
7 830 4,80 1810 0,35 1 100
] 743 4,80 1810 0,41 19 100
) 859 4,80 1810 0,36 5] 60 ¢ 40
i0 802 4,80 1810 0,33 -3 301 70
11 752 4,80 1810 0,42 21 10 | 80
MEDIA 0,34 MPa
Desvio Médio 0,04 MPa
Desvio Padrio 0,06 MPa
Coef. Variac3o 16 %
(@) ruptura na interface argamassa/substrato

(b)
(c}
(d)
(e)

ruptura da argamassa de revestimento
ruptura do subsirato
ruptura na interface revestimento/cola

ruptura na cola

Freqliéncia (%)

100

HISTOGRAMA ESTATISTICO DOS RESULTADOS
DE ADERENCIA

020 025
Resisténcia de Aderéncia (MPa)

030

035

.40
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ENSAIO DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO

EM ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO
ARGAMASSA M1 (1:0,5:4,5) - IDADE 28 DIAS

Corpo de) Carga Didmetrop Secgfo § Tensdo | Desvio Forma de Ruptura
Prova {%)
O] (em) | (mm?) | (MPa) (%6} 1(ai () (© (@ (e
1 3329 4,80 1886 1,77 28 30170
2 2673 4,90 1886 1,42 3 100
3 1970 4,90 1886 1,04 24 100
4 3020 4 90 1886 1,60 18 100
5 2651 4,90 1886 1,35 -2 100
& 2626 4,90 1886 1,38 1 100
7 2748 490 1886 1,46 & 100
8 1877 4 90 1886 1,00 -28 100
9 2589 4,80 1886 1,37 0 100
MEDIA 1,38 MPa
Desvio Médic 0,17 MPa
Desvio Padrao 0,24 MilPa
Coef. Variacio 18 %

(a)
(b)
()
(d)
(e)

rupiura na interface argamassa/subsirato
ruptura da argamassa de revestimento
ruptura do subsirato

ruptura na interface revestimento/cola
ruptura na cola

100 ~

Freqligncia (%)

MISTOGRAMA ESTATISTICO DOS RESULTADOS |
DE ADERENCIA

68 10 12 14 18 18 20

Resisténcia de Aderéncia (MPa)
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ENSAIO DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO
EM ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO
ARGAMASSA M2 (1:1:6) - IDADE 28 DIAS

Corpo de| Carga |Didgmetrof Seccgo | Tensdo | Desvio Forma de Ruptura
Prova {%)
{N) {cm} | {mm? | (MPa) (%) (@ (b () (d (e
1 2364 4,90 1886 1,25 18 50 | 50
2 2584 4 80 1886 1.37 29 100
3 1858 4,90 1886 0,99 -7 304 70
4 2345 480 1886 1,24 17 100
5 1586 4 90 1888 0,84 =21 100
] 1830 4,80 1886 0,97 -8 100
7 1998 4 90 1886 1,08 0 50 { 50
8 1870 4,80 1886 1,04 -2 60 | 40
a 1783 490 1886 0,95 -11 100
40 1708 4,90 1886 0,91 -15 100
MEDIA 1,06 MPa

Desvio Médioc 0,14 MPa

Desvic Padréo 0,17 MPa

Coef Variagio 16 %
(@) rupturana interface argamassa/subsirato

()
(<)
{d)
(&)

ruptura da argamassa de revestimento
ruptura do substrato

ruplura na interface revestimento/cola
rupiura na cola

100 -
[/ s N N %
HISTOGRAMA ESTATISTICO DOS RESULTADOS |
e DE ADERENCIA

Freqiigncla (%)

06 08 10 12 1.4 16
Resisténcia de Aderéncia (MP2
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ENSAIO DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAC
EM ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO
ARGAMASSA M3 (1:2:9) - IDADE 28 DIAS

Corpo de] Carga (Diadmetro] Secgdo | Tensdo | Desvio Forma de ﬁuptura
Prova (%)
() (cm) | (mm? 1 (MPa) (%) {a (8] (¢ (&)
1 1080 4,90 1886 0,57 -1 10 | 80
2 837 490 1886 0,44 -23 101 80
3 1071 4,90 1886 0,57 -2 100
4 1586 4,80 1886 0,84 46 100
5 1183 4,90 1886 0,863 S 20 | 80
6 958 4,90 1886 0,51 -12 50 | 50
7 958 490 1886 0,51 =12 100
8 1080 4,90 1886 0,58 0 100
9 902 4,90 1886 0,48 -17 i5 ¢ 85
10 1221 4,80 1886 0,65 12 100
MEDIA 0,58 MPa
Desvio Médio 0,08 MPa
Desvic Padréo 0,11 MPa
Coef. Variacio 20 Y%
{a} ruptura na interface argamassa/substrato
{(b) ruptura da argamassa de revestimento
(c)  ruptura do substraio
{d) ruptura na interface revestimentofcola
(&) rupturanacola

1007

50 .- -
HISTOGRAMA ESTATISTICO DOS RESULTADOS

DE ADERENCIA

80— ---

Freqtiéncia (%)
3
[

03 04 05 06 07 08 08

Racietidneias Ao Adarbnnia (AAD2Y
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ENSAIO DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRAGAD

EM ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO
ARGAMASSA M4 (1:3:12) - IDADE 28 DIAS

Corpo de] Carga Dizmetro Secgdo | Tensgo | Desvio Forma de Rugtura
Prova {%)
N (em) | (mmé) ¢ (MPa) (%) fa @) (¢ (@ (e
1 788 4,90 1886 0,42 -6 100
2 674 4,90 1886 0,36 ~20 100
3 980 4,90 1886 0,52 17 100
4 1002 4 90 1886 0,53 18 100
5 831 4,90 1886 0,44 -1 100
g 852 4,90 1886 0,45 1 100
7 688 4,90 1886 0.37 -18 100
8 7687 4,80 1886 0,41 -9 100
2] 781 4,80 1886 0,41 -7 100
10 1044 490 1886 0,55 24 100
MEDIA 0,45 MPa
Desvio Médic 0,05 MPa
Desvio Padrao 007 NMPa
Coef. Variacio 15 %
(a) ruptura na interface argamassa/substraio
{b) ruptura da argamassa de revestimento
{c) ruptura do substrato
(d) ruptura na interface revestimento/cola
(e} rupturanacola

100 4

Fregliéncia (%)

20 -

10

HISTOGRAMA ESTATISTICO DOS RESULTADROS
DE ADERENCIA

P ;
0.30 035 0.40 0.45 0.50 0535 0.60

Resisténcia de Adaréncia (MPa)
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11.4 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE ABSORCAO DE AGUA
POR CAPILARIDADE

Sac apresentados dados relativos a todas as argamassas estudadas

na presente pesquisa, a 28 d.

Foi determinado para trés corpos de prova de cada traco a absor¢éo

de agua a 3h, 6h, 24h, 48h e 72h, contadas a partir da coloca¢&o desses em

contatc com a agua.

Os resultados das medidas dos trés corpos de prova de cada trago

s8o apresentados na tabela seguinte.

Tabela 80— Anctagao dos dados relativos ao ensaio de absorcdo de agua por
capilaridade nos corpos de prova das argamassas misias e aditivadas

iderdificagan Exemplar | Diametro | ARUra Minicial (8) Mah(A)  MBh(A)  M24h(A) MaBh(A) M 72h (A
(em) (em) @ @ @ @ @) @
A 3 498 1010 357,50 364.60 36825 378.68 384,90 36605
2 355,00 351,96 38280 37532 381.45 384.90,
3 35354 360.51 364.14 375.74 382.34 385.85
I¥] i 500 10.00 323.60 346.73 358,03 350 38] 35058 350,75
2 32116 342 11 357 63 357 42 357 65 35786
3 324,90 545,96 350,88 361.69 36160 362,04
AZ 1 5.00 995 30612 344 57 344,50 345.15 345 33 34550
3 30353 34158 34195 34274 347 43 342.50
3 310,64 350,28 35043 3075 350.87 351.16
v 1 495 T0.08 29613 35650 53850 356,02 339.12 330.90
2 304.60 34387 343 91 344.20 34435 34450
3 30497 342,86 34255 34323 34335 343.48
T 1 500 9.5 365,18 7860 .53 E50 A10.71 411.35
2 36217 382,31 352 59 408 20 409 00 408.70
3 371.05 386.03 306,48 417 48 418.47 41917
N 1 500 10.08 366.685 307,70 10.02 416.01 416.78 417.40
2 362,16 38817 40169 41156 41238 413.00
3 363.12 388,84 420 41275 413,65 41425
M3 1 485 593 351.02 391.59 358.68 3564 400,70 401,30
2 365326 401,80 404.08 40453 4B73 406,30
3 347.95 36535 367,42 308.86] 39067 400.23
[ 1 498 10.00 344,56 356,10 39678 555,60 307 68 3825
2 344,40 306.48 396.67 357.48 326,30 33887
3 350.67) 403,38 AVE.87 404,76 406 67 406.30

A média dos trés corpos de prova de cada traco s&o apresentados na

tabela seguinte.



228

Tabela 81— Absorcéo de agua por capilaridade média dos trés cps.

Argamassa |Abscrg8o s |Absorgdo 2 |Absorgéo a |Absorg8o a |Absorgdo a
3horas Ghoras 24horas 48horas 72horas
(g/cm2) (gfem2) {g/cm2) gg/cmZ) {g/cm2)
A1l 0.34 0.51 1.07 1.38 1.54
A2 1.219 1.72 1.85 1.86 1.87
Al 1.87 1.98 2.00 2.01 2.01
Ad 1.98 1.98 2.00 2.01 2.01
M1 0.84 1.32 2.32 2.37 2.41
M2 1.40 2.05 2.52 2.58 2.59
M3 2.15 2.51 2.57 2.61 2.64
M4 263 2.66 2.70 275 2.78
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11.5ROTINA COMPUTACIONAL EM FORTRAN

Esta rotina em fortran serve para avaliacio da evelugéo das tensbes
devido retracdo impedida de maneira incremental. Agui n&o esta

implementado a anélise da relaxacdo de material.

C
c PROGRAMA PARA CALCULO DA DEFORMAGAC
EQUIVALENTE POR RETRAGAO CONSIDERANDO
c A VARIACAC DAS PROPRIEDADES DA ARGAMASSA
COM O TEMPO
C
PROGRAM RETR_ARG
C
C DECLARACAO DE VARIAVEIS
C
IMPLICIT REAL*8 (A-H.M-Z)
IMPLICIT INTEGER (1,J,K,L)
c

REAL*S MOD_ELASJALLOCATABLE](:)),EPCS[ALLOCATABLEI(),
+

TEMPC_MOD_ELAS[ALLOCATABLE](), TEMPO_EPCS[ALLOCATABLE]()
INTEGER Q_M_E,Q_EPCS,INCR

CHARACTER™8 ENTARQ

LEITURA DE DADCS

OO0

WRITE(*,1)
1  FORMAT(/' NOME DO ARQUIVO DE DADOS 1.}
READ(*,10) ENTARQ
10 FORMAT(A8)
OPEN (2, FILE = ENTARQ//.ENT",STATUS="UNKNOWN)
OPEN (3, FILE = ENTARQ//.SOL' STATUS="UNKNOWN)
c
c
READ(2,%
READ(2,) Q_M_E
ALLOCATE(MOD_ELAS(Q_M_E)
ALLOCATE(TEMPO_MOD_ELAS(Q_M_E))
DO i=1,Q_M_E
READ(2,2) TEMPO_MOD_ELAS(),MOD_ELAS()
ENDDO
2 FORMAT(2(F20.0))

READ(2.%)

READ(2,*) Q_EPCS

ALLOCATE(EPCS(Q_EPCS))

ALLOCATE(TEMPO_EPCS(Q_EFPCS))

DO i=1,0_EPCS
READ(2,3)TEMPO_EPCS(),EPCS()



AUXZ)

) w

4
C
C
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ENDDO
FORMAT(2(F20.0))

READ(Z,%)
READ(2,4) DIAINI
FORMAT(F20.0)
CLOSE (2)

WRITE(*.5)

5 FORMAT({/' NUMERO DE INCREMENTOS DE TENSAD )

C

READ(*,%) INCR

WRITE(*,8)

6 FORMAT(/,' IDADE DAANALISE'Y

Cc
c

c

80

READ(*.®) DIAFIM

DELTA_TEMPC={DIAFIM-DIAINDANCR
TEMPO=DIAINI

LME=1

LEPCS=1
MODULC=0.000
RETRACAOC=0.0D0
SIGMA=0.CD0

WRITE(3,60)

FORMAT(7X,'IDADE"6X,'RETRACAQ'3X,EQUIVALENTE",3X,'MODULQO' 6X%,

c

~NOoO0o O

+ "TENSAO', 7X, PURA" /1)
DO j=1,INCR
TEMPO=TEMPO+DELTA_TEMPO
PROCURAR O VALOR DO MODULO ELASTICO PARA O DIA=TEMPO

CONTINUE

IF(TEMPO_MOD_ELAS(LME).GE. TEMPO) THEN
AUX5=MODULO
AUX1=TEMPO_MOD_ELAS(LME)
AUX2=TEMPO_MOD_ELAS(LME-1)
AUX3=MOD_ELAS(LME)
AUX4=MOD_ELAS(LME-1)
MODULO=AUX&+((AUX3-AUXA)/(AUX1-AUX2))*(TEMPO-

MODULC_M=(MODULO+AUXS5)/2
ELSE
LME=LME+1
GOTO 7
ENDIF

CONTINUE

IF(TEMPO_EPCS(LEPCS).GE. TEMPO) THEN
AUX5=RETRACAQC
AUX1=TEMPO_EPCS(LEPCS)
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AUX2=TEMPO_EPCS(LEPCS-1)
AUX3=EPCS(LEPCS)
AUX4=EPCS(LEPCS-1)
RETRACAO=AUX4+{(AUX3-AUXA)/(AUX1-

AUX2))*(TEMPO-AUX2)
DELTA_R=(RETRACAO-AUX5)
ELSE
LEPCS=LEPCS+1
GOTO 8
ENDIF
C

c CALCULO DA TENSAC

SIGMA=SIGMA+MODULO_M'DELTA_R
EPCS_EG=SIGMA/MCDULO_M
SIGMA_PURO=MODULO_M*RETRACAC

WRITE(3,80)
TEMPO,RETRACAQ.EPCS_EQ MODULC_M,SIGMA,SIGMA_PURQ
80 FORMAT(SX,E1C0.5,2X,E10.5,2X,E10.5 2X E10.5,2X E10.5,2X,E10.5)

c
ENDDO
c
CLOSE(3)
c
STCOP

END
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