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ABSTRACT

Despite the various technological advances achieved in the facade technology sector and the
updating of normative documents that specify criteria for the use of cladding materials, it is
still possible to see that a serious problem persists in modern constructions: ceramic
detachment. The majority of these detachments occur at the interface between the adhesive
mortar and the ceramic tile, as this is the region most stressed by simultaneous tensile and
shearing efforts when considering the thermo-hygroscopic effects of the materials. Sudden
temperature variations generate stresses that act on the adhesive mortar, leading to the
appearance of damage through the action of thermomechanical fatigue. Despite this, in
Brazil, the methodology adopted to evaluate adhesion in coatings consists of a test that only
evaluates direct tensile strength. In this sense, this research aims to investigate the adhesion
of mortar joints using destructive and non-destructive crack propagation tests, subjecting the
samples to the combined action of tensile and shearing efforts. For this, sandwich-type
samples were molded made up of two ceramic plates joined by adhesive mortar. The
presence of cracks, in different sizes, was simulated at the mortar/ceramic interface. Two
types of adhesive mortar were also used, differentiated by their adhesion capacity. The test
results were analyzed according to load and energy parameters. The mixed-mode flexure test
confirmed the importance of interface contact conditions on the fracture resistance of the
material, pointing to an increase in the crack propagation speed the smaller the contact area
of the materials. The use of the resonance technique proved to be efficient in identifying the
presence of damage in samples, and guidelines for identifying damage based on the
material's resonance response were established. The analysis of the resonance spectra made
it possible to determine which were the regions of influence of the component materials and
the representative peak of the effect of the crack on the mortar-ceramic interface. When
comparing the two test methods, a good agreement between their results was observed and
the critical energy required for crack propagation was established within the average of
0.056J+0.036J.

KEYWORDS: coating detachment, crack propagation, MMF, resonance frequency, critical

fracture energy.
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1 INTRODUCAO

O estabelecimento do uso placas cerdmicas em revestimentos externos data do século
XIII. A intensificacdo do uso ocorreu a partir do século XVI, época na qual a maior parte
dos revestimentos externos dos edificios publicos da Italia e Espanha, bem como das igrejas
e dos palacios da alta burguesia de Portugal eram em azulejos. A partir da descoberta do
“novo mundo”, a Ameérica, 0 uso de placas ceramicas de revestimento se difundiu para as
coldnias onde eram utilizadas para decorar as igrejas das missdes e casas da populacao rica,
devido ao seu custo elevado (Goldeberg, 1998).

No Brasil, o sistema de revestimento ceramico desponta principalmente, nas regifes
costeiras do pais, como uma das principais alternativas para a protecdo das fachadas,
apresentando caracteristicas positivas tais como a estanqueidade, durabilidade, valorizagado
do empreendimento, conforto térmico e acustico, dentre outros (Silva, 2018).

As produgdes industriais em larga escala de pecas ceramicas e o desenvolvimento de
adesivos a base de cimento Portland sdo os dois aspectos principais que contribuiram para o
desenvolvimento tecnoldgico desses revestimentos para uso em fachada (Silva,2018).

A introducéo deste tipo de sistema utilizando argamassas colantes, iniciada na década
de 60, mas intensificada no Brasil a partir de meados dos anos 80 resultou, como toda nova
tecnologia, em uma série de patologias. A formacdo de um conhecimento ao longo dos anos
de sua utilizacdo, o desenvolvimento e publicacdo de normas para o sistema (NBR
13755/2017 — Revestimentos de paredes externas e fachadas com placas ceramicas e com
utilizacdo de argamassa colante - Procedimento), para as placas ceramicas (NBR
13818/1997 - Placas ceramicas para revestimento — Especificacdo e métodos de ensaio) e
argamassa colante (NBR 14081/2012 - Argamassa colante industrializada para assentamento
de placas ceramicas — Especificacdo) resultaram em uma diminuicdo dos problemas, mas
eles ainda continuam acontecendo (Mansur, 2007).

Dentre as manifestacdes patolégicas ocorridas nos revestimentos, a que mais
preocupa € o descolamento do revestimento. Os destacamentos de revestimentos das
fachadas podem ocorrer com o desprendimento da ceramica por ruptura adesiva, nas
interfaces entre os diversos estratos que compde o revestimento ou, por ruptura coesiva no

interior de qualquer uma destas camadas.

Em um levantamento realizado por Mansur, Nascimento e Mansur (2012), sobre
manifestagdes patologicas em revestimentos com placas cerdmicas, foi observado que em

84% dos edificios analisados houve o descolamento com ruptura adesiva na interface placa



ceramica/argamassa colante. A explicacéo para a frequéncia de ocorréncias do deslocamento
nesta interface, € de que essa regido do sistema de revestimento é a mais solicitada por
esforgos de cisalhamento, quando considerados efeitos térmicos e de expansao higroscdpica
das placas ceramicas.

Apesar disso, no Brasil, a metodologia adotada para avaliagdo da aderéncia em
revestimentos consiste em um ensaio que avalia somente a resisténcia a tracdo direta. Em
Lukasik, Michatowski e Michalak (2020) encontra-se uma breve mencéo a criticas com
relacdo a adogéo de avaliagdo da resisténcia de aderéncia somente em funcéo da resisténcia
a tracdo ao invés do cisalhamento. Segundo os autores, a avaliacdo por meio da resisténcia
ao cisalhamento retrataria melhor as forcas as quais as argamassas colantes estao sujeitas,

classificando melhor seu desempenho em servigo.

Nos revestimentos, as tensdes de cisalnamento ocorrem especialmente em razéo das
movimentacOes térmicas, que deformam os estratos que o compde em razdo dos seus
diferentes coeficientes de dilatacdo. As variacdes térmicas ocorridas geram tensdes de tracéo
e compressdo no revestimento ceramico. O surgimento da tracdo entre as camadas de
materiais diferentes da origem também a tensdes de cisalhamento entre o tardoz das pecas e
a argamassa colante, resultando em empenamento da placa ceramica ou estufamento pela
perda gradual de resisténcia. A maior diferenca de modulo de elasticidade se da entre as
argamassas colantes e as placas ceramicas, portanto esta interface pode ser considerada a

mais critica em um sistema de revestimento ceramico (Silva, 2018).

Na avaliacdo dos efeitos causadores do descolamento de revestimentos em razédo da
evolucdo de seus danos, a identificacdo dos parametros de adesdo da camada de interesse €
um ponto crucial para entender o seu mecanismo de falha. Nesse sentido, é possivel ver em
Champaney e Barros (2009) os testes de propagacao de fissuras sendo destacados como 0s
mais indicados na identificacdo desses parametros e Gteis para auxiliar na avaliacdo da

qualidade das juntas adesivas.

Em Bauer et al (2012) é mencionado que o mecanismo de descolamento do
revestimento possui caracteristicas que se assemelham e muito com o comportamento de
fadiga, sendo importante, portanto, que no entendimento do mecanismo da falha de

aderéncia dos revestimentos, a simulacdo desse comportamento possa ser considerado.

Nesse sentido, a presente pesquisa objetiva contribuir no entendimento do problema

de descolamento de fachadas a partir da avaliacdo da integridade da adesdo argamassa



colante ao substrato, sujeitando as amostras a uma combinacdo de esforcos de tragdo e
cisalhamento a partir da aplicacdo de cargas estaticas e dinamicas. Ensaios de propagacdo
de fissura foram empregados e critérios de analise com base em andlise de carga e energia

foram utilizados.

E importante ainda destacar, que quanto a analise da integridade de aderéncia de
revestimentos por meio de ensaio de frequéncia de ressonancia mecénica, ndo foram
encontrados estudos experimentais que fizessem uso da técnica em revestimentos de
argamassa. Houve também dificuldade de se encontrar trabalhos em que técnicas destrutivas
e ndo destrutivas, que simulassem a acdo combinada dos esforgos aos quais as camadas do
revestimento estdo sujeitas, fossem aplicadas. Esse fato ressalta a originalidade da proposta

aqui apresentada.



2 OBJETIVO DA PESQUISA

Avaliar a integridade da aderéncia de argamassas colantes em placas ceramicas, a
partir de testes de propagacao de fissura de flexdo de modo misto (MMF com carga estéatica)
e de frequéncia de ressonancia mecéanica (carga dinamica).

Como objetivos especificos foram definidos:

o Classificar os tipos de argamassas colantes usadas através dos ensaios normatizados
pela NBR 14081;

e Caracterizar o substrato em funcdo de sua absorcdo por capilaridade, porosidade,
densidade aparente;

e Auvaliar quantitativamente o comportamento da resisténcia mecanica a propagacao
de fissuras de amostras formada pelo conjunto substrato/argamassa colante em
diferentes idades e comprimentos iniciais de fissuras prévia;

e Definir o perfil dindmico das respostas vibracionais das argamassas, substrato
ceramico e do conjunto;

e Estabelecer diretrizes que ajudem na identificacdo da presenca de falha de aderéncia
nas amostras, por meio de ensaio de ressonancia;

e Realizar analise da integridade da aderéncia atraves de parametros de energia tanto

por meio do ensaio MMF quanto pelo ensaio de ressonancia;



3 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo esta estruturado em trés partes, de maneira que toda a teoria e revisdo
bibliografica apresentada possa embasar a justificativa e relevancia da pesquisa,
fundamentando a metodologia proposta, a fim de alcancar os resultados desejados. Na
primeira parte sera realizada uma revisdo dos conceitos acerca de como ocorre 0 mecanismo
de aderéncia substrato-matriz cimenticia. A segunda parte abordara os métodos disponiveis
para avaliacdo da propriedade de aderéncia, trazendo uma andlise critica do método
atualmente mais empregado e apresentando suas limitacGes. A terceira parte traz a
conceituagdo de dano e de que maneira a eficiéncia de aderéncia poderia ser avaliada a partir
de principios da mecanica da fratura e de parametros de energia do material. Em cada uma
das partes que constituem o referencial, serdo apresentadas pesquisas relacionadas com a

discussdo proposta, com vistas a enriquecer a discussao e o entendimento sobre o tema.

3.1 Aderéncia Substrato-Matriz Cimenticia

A NBR 13528-1 (ABNT, 2019, p.5) define aderéncia como sendo “a propriedade do
revestimento de resistir tensfes atuantes na superficie ou na interface com o substrato”.
Segundo Carazek (1996) o termo aderéncia é usado para descrever a resisténcia e a extensao
de contato entre argamassa e uma base porosa ou substrato (alvenaria de tijolos cerdmicos,
blocos de concreto, blocos silico-calcario ou estrutura de concreto), sendo um fenémeno

mecanico associado a penetracdo da argamassa nos poros ou na rugosidade do substrato.

Vaz e Carasek (2019) ressaltam ainda, que sendo ela uma propriedade do
revestimento de resistir as tensdes atuantes na interface com o substrato, a aderéncia, nao se
trata, portanto, de uma propriedade da argamassa, mas uma interacdo entre as camadas do

sistema de revestimento.

Wu (1932 apud Costa, 2014, p. 26), conhecido por ser um dos autores mais citados
no tema, define a aderéncia como “o estado no qual duas fases mantém-se unidas por contato
interfacial, de forma que forcas mecanicas ou trabalho possam ser transferidos através da

interface”.

Dessa forma, tem-se que a propriedade de aderéncia vai muito além de ser um
fendmeno explicado somente do ponto de vista mecanico, ela esta relacionada a um
fendmeno quimico que, segundo Kendall (2001), envolve a interacdo intermolecular na

interface entre duas superficies.



Existem diversas teorias que tentam explicar o mecanismo de formacé&o de aderéncia,
Costa (2014), sumariza essas teorias em: teoria do intertravamento mecanico, ocorrida pela
penetracdo do material adesivo nas imperfeicbes da superficie do sélido (poros e
rugosidade); teoria das ligacBes quimicas, quando o nivel de aderéncia é definido pelas
ligagBes quimicas primarias e secundarias formadas na interface e cuja intensidade das
ligagOes depende do contato entre as fases e, quanto maior o contato, maior a intensidade da
ligacdo; teoria da zona de transi¢do, que explica o fenbmeno da aderéncia por meio da
formagéo de uma interface na regido de contato adesivo-substrato; teoria termodinamica ou
adsorcdo que propde que 0 adesivo adere ao substrato devido as forcas interatdmicas e
intermoleculares estabelecidas na interface apds “molhagem” do substrato pelo adesivo, esta
ultima teoria engloba também os conceitos de reologia, molhamento e energia de superficie;
além destas, tem também as teorias eletrostatica e de difusdo utilizadas para sistemas de

materiais que fogem o escopo deste trabalho.

Para Petit et al. (2016), € muito dificil discernir a contribuicdo de cada mecanismo
de adesdo, pois varios mecanismos de adesdo muitas vezes contribuem para ligacdo do
adesivo ao substrato. Mas, de maneira geral, a estrutura e propriedades do substrato e do

adesivo ditam a ocorréncia de cada um desses mecanismos.

A respeito da aderéncia na interface ceramica/argamassa colante, € conhecido que
ela é derivada de varios fendmenos fisicos e quimicos que, segundo Petit et al. (2016), é
afetada por uma série de fatores, tais como: a absorcéo de agua dos ladrilhos ceramicos,
composicao e propor¢des dos insumos usados na producdo da argamassa, bem como da agéo
do intemperismo (variacGes térmicas de umidade), tamanho da ceramica e grau de hidratagédo

do cimento.

Segundo Gutowski (1987), a aderéncia pode ser considerada ainda como um sistema
termodinamico e, o seu desempenho pode ser analisado pela determinacdo da energia
interfacial entre as fases. Neste caso, em se tratando de adesivos, 0 processo de aderéncia
deve ser considerado como dindmico, pois suas propriedades de consisténcia, viscosidade,
energia de superficie, resisténcia, mddulo de elasticidade e massa especifica, alteram-se com

o tempo e condi¢des ambientais (temperatura, umidade e presséo).

Portanto, a explicacdo do mecanismo de aderéncia entre dois materiais em contato é
complexo e envolve muitas teorias e muitos fenémenos de modo que a elaboragdo de uma

teoria Unica é dificil. Desta forma, este trabalho ird discutir alguns conceitos relacionados



com o tema de aderéncia afim de analisar os parametros que influenciam no contato

substrato-matriz cimenticia.
3.1.1 Aderéncia Quimica

Comecando pela aderéncia quimica, ela é entendida como sendo resultante de forgas
de atracdo moleculares (primarias e secundarias) entre as fases. As forcas secundarias, como
a de van der Waals formada principalmente entre moléculas de um material, sdo as principais
responsaveis pela aderéncia de materiais multifasicos, embora possuam menor energia de
ligacdo que as ligagdes primarias. Ainda assim, essas ligacdes sdo fortes o suficiente para
explicar a aderéncia, ndo sendo necessario a ocorréncia de ligacfes primarias entre os dois

materiais para garantir a estabilidade dos mesmos (Costa, 2014).

A utilizagdo de polimeros em compositos cimenticios, chapiscos, pinturas e
argamassas colantes tem sido estudada por ser conhecida a sua capacidade de melhorar a

aderéncia destes produtos (Costa,2014).

S&o cinco os tipos de compostos polimeéricos mais comumente empregados em
misturas a base de cimento: latices ou dispersdes poliméricas, pos redispersiveis, polimeros
solGveis em &gua, mondmeros e resinas liquidas. Atualmente, os polimeros mais utilizados
pela industria de argamassas colantes séo os éteres de celulose solUveis em agua e 0s pos

redispersiveis (Oliveira, 2004).

De acordo com Petit et al. (2016), os polimeros de latex tém sido usados como
modificadores de propriedade de sistemas de cimento, sendo os de vinil a base de acetato
com alcool polivinilico (PVA), os compostos poliméricos mais usados em argamassas

colantes.

Ainda segundo os autores, estes polimeros fornecem excelente adesao a superficies
de ceramica, vidro vitrificado, concreto ou madeira através de grupos hidroxila em suas
cadeias laterais. No entanto, em razdo das hidrolises ocorridas, o filme de latex formado
durante o processo de hidratacdo da argamassa, é separado da mistura sendo necessaria a
incorporacdo de mais um tipo de polimero hidrofébico (o etileno ou versato de vinil
(VeoVA)), que é co-sintetizado com acetato de vinil, sendo geralmente utilizado a fim de

proteger as ligacdes organicas formadas.

Kulesza et al. (2020) apresentam que entre 0s componentes que modificam as

propriedades de argamassas estdo também os éteres de celulose e ligantes poliméricos



organicos, este ultimo sendo utilizados na forma de pds poliméricos redispersiveis flexiveis
(RDP).

Os éteres de celulose afetam a viscosidade, trabalhabilidade e aumentam a retencéo
de 4gua na argamassa (Pichniarczy e Niziurska, 2015). Como os éteres de celulose, 0s
ligantes de polimero afetam tanto propriedades reoldgicas da argamassa fresca quanto
propriedades do estado endurecido (Wang et al., 2016). Os RDPs melhoram a reologia da
argamassa fresca, mas, acima de tudo, eles fornecem flexibilidade e resisténcia a tragdo de
adesd@o de argamassa endurecida.

Wang et al. (2016) fizeram um resumo de trabalhos que visaram entender as
interacBes quimicas existentes entre polimeros e cimentos. A revisao proposta da énfase em
pesquisas realizadas com polimeros do tipo EVA e acrilicos. A partir do levantamento
bibliografico os autores concluiram que as pesquisas existentes demonstraram, por meio dos
varios métodos analiticos incluindo espectroscopia, analise térmica e microscopia, muitas

evidéncias de interacdo quimica entre polimeros e compositos de cimento.

No entanto, estes mesmos autores, afirmam ser necessario ainda mais estudos
avancados na area a fim de relacionar as interagdes quimicas existentes com o desempenho

de materiais cimenticios modificados com polimero.

Petit et al. (2016), observaram em seu estudo que a adicdo de 2% em massa do
polimero versato de vinil (VeoVA) na forma de RDP, sobre a mistura da argamassa seca,
possibilitou um ganho de resisténcia de aderéncia a tracdo, apds o tempo em aberto de 20
min, trés vezes maior do que a resisténcia minima solicitada pela norma (0,52 MPa).
Desempenho satisfatorio também foi obtido quando analisados os valores de resisténcia ao
cisalhamento que, independentemente da idade observada (1,7 e 28 dias), também ficaram

todos acima do dos requisitos minimos estabelecidos pela ANSI 118-15.

Os autores atribuem o bom desempenho das misturas produzidas, a existéncia da
formacéo de um lado hidrofébico da cadeia do polimero VeoVA, que apés coalescéncia de
particulas e a formacdo de filme ira desacelerar a evaporacdo da agua de amassamento
durante os 28 dias de cura, diminuindo e até impedindo a difusdo de agua através do filme
de latex. Em razdo disso, ocorre uma melhor hidratacdo do cimento em idade precoce,
promovendo a ancoragem mecanica do CSH, resultante da hidratacdo do cimento, nos poros

do substrato ceramico.



Os autores mencionam ainda que a adesividade da argamassa colante esta
intrinsicamente relacionada com a energia de superficie e polaridade tanto do polimero
quanto do substrato. Com relagéo a polaridade, os autores explicam que a hidroxila formada
durante o processo de hidrdlise no polimero cria a polaridade necesséria para que haja a
adesdo entre as duas superficies em contato, pois ions metalicos resultantes da dissolugéo do

cimento podem ser encontrados na interface.

Kulesza et al. (2020), investigou como o uso de diferentes pds de polimero
redispersivel (RDP) afeta propriedades das argamassas de cimento para reparo. As
propriedades estudadas foram: capacidade de contencéo de fissuras, adesao determinada pela

medicao da resisténcia a tracdo e deformacdo transversal.

Os autores obtiveram resultados que mostraram que todos os RDP testados afetaram
positivamente as propriedades da mistura de argamassada preparada. No que diz respeito
aos resultados de aderéncia, a medida que se aumentava a propor¢do dos polimeros de pds
redispersiveis (RDP), os valores de resisténcia também eram maiores. A argamassa padrao,
sem o uso dos RDP, alcangou uma resisténcia de 0,28 MPa, enquanto as argamassas com

5% de RDP tiveram um ganho de até a 833% em comparacao com a de referéncia.

Os incrementos na capacidade de adesdo das argamassas com adicdo de polimeros
do tipo po redispersivel é possivel gragas a sinergia entre graos de cimento e particulas de
polimero. Estudos realizados por Kotwica e Matolepszy (2012), identificaram interacGes
quimicas ocorridas entre compostos de cimento e dos polimeros. Segundo 0s autores
observaram, a hidrélise de copolimeros de acetato de vinila-etileno, causaram mudancas na
composicao da fase liquida do sistema, incluindo uma diferenca no pH da solucéo nos poros.
Assim, de acordo com os autores, as interacdes quimicas entre 0s compostos do cimento e
os polimeros sdo significativas, e talvez até dominantes no processo de hidratacdo do

cimento.

Atualmente, um dos mais importantes campos de aderéncia envolvendo ligacdes
quimicas € o uso de silanos com o tratamento superficial de diferentes tipos de substratos:
silica ativa, fibras, agregados, bases cimenticias e azulejos. Em todos os casos, foi observado
um aumento da aderéncia, embora o mecanismo de interacdo ndo tenha sido amplamente
investigado. Segundo Comyn (2006) o aumento da aderéncia pela utilizacdo de silanos

ocorre devido a formacao de ligagdes covalentes na interface substrato-matriz.
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3.1.2 Aderéncia Mecénica

Apesar de existir base cientifica demonstrando a natureza quimica da aderéncia, a
contribuicdo do intertravamento mecanico ndo pode ser afastada. A ocorréncia desse
mecanismo depende da estrutura fisica da superficie do substrato e da capacidade de
molhamento do produto aplicado sobre o substrato (neste caso, o produto aplicado precisa
ser necessariamente liquido), que ainda no estado fresco deve ser capaz de penetrar nas
irregularidades superficiais (poros e rugosidade) exercendo a a¢do de ancoragem apos a
solidificacdo (Costa, 2014).

Essa teoria é bastante difundida na area de argamassas como o principal mecanismo
de aderéncia e, segundo ela, a aderéncia é resultado da ancoragem mecanica da pasta nos
poros do substrato, ou seja, parte da matriz ou da d&gua de amassamento contendo o ligante

é succionada pelos poros do substrato onde ocorre a consolidacdo (Costa, 2014).

No caso de revestimentos ceramicos, as propriedades importantes dos materiais
(argamassa e ladrilhos ceramicos) seriam aquelas que influenciam diretamente na velocidade
e no volume do fluxo capilar, em conjunto com o tamanho das particulas finas e a
propriedade reologica da argamassa. No caso de ceramicas com baixa sucgdo capilar, o
transporte de solidos cessa em poucos minutos, resultando em menos possibilidade de
penetracdo. No caso de ceramicas com alta sucgéo capilar, o transporte ocorre em apenas
alguns segundos e a argamassa perde muita dgua, resultando em possiveis problemas com a

trabalhabilidade da argamassa (Botas et al. 2020).

Botas (2020) defende que a agua é principal responsavel pela interligacdo entre a
argamassa de cal aérea e o ladrilho ceramico. A agua seria o veiculo que transporta os
componentes fisicos, que uma vez endurecidos, fornecem a ligacdo entre os dois materiais
em contato. A argamassa deve ter agua suficiente para facilitar o transporte das particulas
finas para os poros da interface argamassa-ceramica. Uma dosagem de dgua na argamassa
abaixo da quantidade adequada ndo proporcionara troca adequada de componentes e 0
vinculo é fraco ou mesmo inexistente. Se a dosagem for muito alta, causa quantidade

excessiva de agua na interface prejudicando a ligagéo.

Um modelo proposto por Dupin, Detriché e Maso (1988) tenta explicar a interacao
entre a argamassa e o substrato, modelo este que ficou conhecido como Teoria dos Poros

Ativos. Segundo o modelo proposto, o fluxo de agua entre a argamassa e o substrato pode
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ser entendido como a interacdo de dois sistemas de poros com o sentido do fluxo saindo dos

poros de maior didmetro para os de menor diametro.

Para esses autores, o sistema de poros do substrato ceramico apresenta-se com raios
aproximadamente constantes ao longo do tempo. Por sua vez, a argamassa no estado fresco
apresenta-se com um sistema de poros de raios varidveis com o tempo, que decrescem com
a hidratacdo dos aglomerantes da argamassa. Quando a argamassa € lancada no substrato
poroso de capilares inicialmente vazios, observa-se que os raios médios da argamassa sao
superiores aos dos capilares do substrato, assim, propiciando o fluxo da agua no sentido da
argamassa para o substrato. Na suc¢do ocorre um aperto mecanico das particulas sélidas da
argamassa, tendo em vista a depressdo dos capilares concomitantemente com uma
aceleracdo da cristalizacdo decorrentes da hidratacdo dos produtos dissolvidos do
aglomerante. O resultado desse mecanismo é uma diminuic¢do do raio médio dos capilares
da argamassa, ate se tornar igual a dos capilares do substrato, quando entdo o fluxo de agua
para ou é até mesmo invertido (Dupin, Detriché e Maso, 1988). Enquanto isso, no interior
dos poros do substrato ocorrem fenémenos de precipitacdo dos produtos de hidratacdo dos
aglomerantes, e transcorrido algum tempo, com a cura, esses precipitados intracapilares
exercem acao de ancoragem da argamassa a base resultando na aderéncia fisica (Carasek,
2001).

Se faz necessério salientar, porém, que o modelo de intertravamento mecanico nao
leva em consideracdo a interacdo quimica que ocorre na interface adesivo/substrato. Nesse
modelo, o travamento mecanico ocorre quando o substrato apresenta irregularidades que

permitam a ancoragem do adesivo, conforme ilustrado na Figura 1.

Adesiva

Seltstrato

(a) (b)

Figura 1 - Representacdo esquematica do mecanismo de aderéncia mecanico entre
adesivo/substrato: (a) imperfei¢des do substrato; (b) porosidade aberta do substrato (Fonte:
Costa, 2014).

Na prética, como ndo existem superficies totalmente planas, todas possuem algum

tipo de rugosidade a depender da escala na qual se esta sendo observada. Uma superficie
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pode ser composta por varias escalas de rugosidade, a depender dos processos a que foi
submetida. No entanto, o ganho de aderéncia s6 sera efetivo se 0 adesivo recobrir toda a
superficie do substrato, garantindo o contato molecular (Costa, 2014).

Paes et al. (2014) realizaram um estudo para analisar a influéncia do tamanho dos
agregados sobre o transporte de agua da argamassa para o substrato ap6s o contato dos dois
materiais. Os autores concluiram que argamassas com maiores tamanhos de particula de

agregados, facilitam o transporte de 4gua da argamassa para o substrato.

De acordo com Costa (2014), o que é mais provavel, e parece ja se encontrar
comprovado, € que o efeito de succdo provoca a migracdo de ions para o interior do substrato
e ndo da pasta. Se a concentracdo de ions for elevada e houver espaco disponivel, havera a
precipitacdo dos hidratos, e depois de algum tempo, esses precipitados intracapilares poderao

exercer a agdo de ancoragem matriz-substrato.

Papaioannou et al. (2015) estudaram a aderéncia entre a argamassa de assentamento
com tijolos ceramicos para alvenaria. Para isso, diversos tracos de argamassas foram
dosados, tendo sido realizados ensaios mecanicos, de avaliacdo de consisténcia através de
flow table e analises microscopicas. As analises microscopicas na interface do
tijolo/argamassa, revelaram que os blocos com melhores resultados de aderéncia foram

aqueles em que foi observado a presenca de fases complexas de Ca-Al-Si.

Segundo os autores, a aderéncia da interface argamassa/tijolo ocorre com a formagéo
de uma matriz de Si-Al com baixo teor de Ca no aglutinante que recobre a interface, e ao
mesmo tempo, a formacéo de fases finas de Ca-Al-Si que podem penetrar nos poros do tijolo.
Na matriz, a razdo Si / Al que favorece a adesdo esté na faixa de 1:0,5, com um baixo teor
de Ca (Si/Ca : 1/0,15). As fases finas de Ca-Al-Si que penetram no tijolo tém uma razéo
Ca/Si /Al no intervalo 1/0,45-0,5/0,09-0,15. Quanto mais bem formadas sdo as fases Ca-

Al-Si em uma matriz bem estruturada, mais forte serd a aderéncia entre os materiais.

Botas et al. (2020), estudaram argamassas de cal aérea com substituicbes de
metacaulim para utilizacdo compativel em revestimentos ceramicos de edificacGes
historicas. Os autores estudaram especialmente a aderéncia da argamassa na interface com

o ladrilho ceramico, fazendo-se uso de ensaios mecéanicos e analises microscopicas.

A investigacdo microscopica da eficiéncia da ligagdo entre os dois materiais foi
realizada a partir da analise de penetragéo de ions de calcio nos poros do biscoito do ladrilho

ceramico. Os autores observaram a zona de transigdo interfacial ao longo de 150 um de
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comprimento, e concluiram que a concentragdo de calcio diminuia com o aumento da
profundidade observada. A concentracdo de calcio era maior a profundidades entre 30-40
um. Em profundidades acima de 40 pum a propor¢do Ca/Si chegou a aumentar, como
resultado da presenca de silicatos de calcio, e depois disso, diminuia drasticamente e

permanecia praticamente inalterado.

Botas et al. (2020) concluem afirmando que existe uma estreita relacdo entre a
proporc¢do Ca/Si e os valores de resisténcia a aderéncia encontrados na pesquisa. De maneira
que as amostras com maiores valores de resisténcia foram as que também tiveram

encontradas maiores proporc¢des de Ca/Si nos poros do ladrilho ceramico.

Guo et al. (2021), produziram argamassas destinadas a reparo de estruturas de
concreto fissuradas. Para isso, preparam a argamassa com adicao de polimeros do tipo resina
epoxi e avaliaram a incorporacao de nanoparticulas de TiO2 na resina em percentuais de 0,
1, 3 e 5%. Os autores fizeram uma série de analises atraves de ensaios para avaliacdo das
propriedades mecanicas e microscopicas da resina, da argamassa de reparo e da interface da

ligacdo da argamassa com o substrato.

No que concerne a resisténcia a aderéncia, foi observado que as argamassas
modificadas com resina epOxi e ainda, com incremento de nanoparticulas de TiO,
apresentaram melhores resisténcias. Foi observado aumento de até 7,3% e 14,6% das
argamassas modificadas com resina e adi¢éo de 5% TiO2, em compara¢do com a argamassa

somente com resina (e 0% TiOy) e a argamassa de controle, respectivamente.

Os autores atribuiram esse ganho de resisténcia aos diferentes papéis que o0s
polimeros de resina epoxi desempenharam na matriz cimenticia. Segundo eles, os poros da
matriz cimenticias, bem como as fissuras formadas durante o carregamento ou naturalmente
durante o processo de secagem, foram preenchidas pelas particulas de resina epdxi. Outro
fator que pode ter influenciado nesses resultados foi a densificacdo da microestrutura e a
atuacdo do filme polimérico como ponte de transferéncia de tensdo. E por fim, os autores
consideraram ainda, que o endurecimento da resina epoxi geralmente termina mais cedo do
que a hidratacdo das particulas da matriz cimenticia, e portanto, a perda de agua durante a
hidratacdo é parcialmente impedida pelos filmes de resina epoxi endurecida. A Figura 2
apresenta imagens da analise microscopica da interface substrato/argamassa padrdo e

modificada, evidenciando a reducao de fissuras na regido.
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Figura 2 - Microestrutura da zona de transigédo entre o substrato e (a) argamassa de controle
sem adicdo de resina; (b) argamassa com adi¢do de 4,5% resina epoxi e 0% de TiO2; (c)
uma imagem ampliada da regido marcada com linhas tracejadas da Figura 2(b) (Fonte:
Guo et al, 2021).

De acordo com os estudos realizados, se faz necessario levantar o questionamento
feito por Costa (2014, p. 36) a respeito de que “embora haja indicios de penetra¢ao de matriz
cimenticia nos poros do substrato, ainda ndo ha uma comprovacdo da ocorréncia desta
precipitagdo no interior dos poros”, ou seja, 0 que se observa, é que ha a penetracdo de
espécimes quimicas do cimento para o interior dos poros dos substratos e nao,

necessariamente, da matriz cimenticia.

Por fim, € valido ainda considerar, que a contribuicdo dos produtos hidratados que
penetram no substrato para a resisténcia de aderéncia, devera depender ainda do volume de

material nos poros e da resisténcia mecanica desses produtos.

3.1.2.1 Contato substrato-matriz cimenticia

A aderéncia mecanica também pode ser estudada levando em consideragdo um outro
fator denominado de extensdo de aderéncia. Segundo Carasek (1997), a extensdo de
aderéncia pode ser definida como sendo a razdo entre a area de contato efetivo e a area total

possivel de ser unida.

O contato entre superficies determina a intensidade das ligagOes na interface: na
medida em que a distancia entre elas aumenta, a intensidade das ligagdes cai rapidamente e
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isso implica na seguinte relacdo: quanto maior o numero de defeitos interfacial, menor a

aderéncia entre os materiais em contato (Costa, 2014).

Segundo Mansur (2007), entre os diversos fatores que afetam o desenvolvimento da
aderéncia mecénica de sistemas cimenticios, favorecem, em especial, o contato entre 0s
materiais: a trabalhabilidade e consisténcia, de modo a favorecer o espalhamento da
argamassa no langcamento; as operagdes realizadas no momento da execugdo, uma vez que
toda a operacdo de compactagdo e prensagem tende a ampliar a extensdo de contato e,
portanto, a ancoragem do revestimento; a rugosidade da superficie de contato; as
caracteristicas de porosidade e taxa de succdo inicial da base; condi¢cBes de limpeza da
superficie; caracteristicas dos materiais constituintes da argamassa, especialmente a finura

do cimento e granulometria do agregado; e preparo da base (com ou sem chapisco);

Carasek e Scartezini (2003) avaliaram os fatores que exercem influéncia na
resisténcia de aderéncia dos revestimentos de argamassa, observando, entre outras coisas, as
caracteristicas de rugosidade superficial do bloco utilizado na alvenaria (cerdmico ou de
concreto). Nesta pesquisa, 0s autores chegaram a conclusédo de que o bloco ceramico
apresenta uma superficie mais densa, compacta e lisa, ao passo que o bloco de concreto
apresentava uma textura diferenciada que favoreceu o intertravamento da argamassa
(macroancoragem), permitindo uma melhor penetracao, segundo eles, da pasta aglomerante
e da prépria argamassa no interior do bloco, gerando valores de resisténcia de aderéncia por

arrancamento superiores aos obtidos nos blocos ceramicos.

Santos (2019) investigou a influéncia da utilizacdo de solugédo de cal em substituicao
a agua de amassamento de chapisco e embogo sobre a aderéncia de revestimentos
argamassados em substratos de alvenaria com blocos ceramicos e de concreto. Em todas as
situacbes investigadas, foi observado maiores valores de resisténcia a aderéncia aos
revestimentos aderidos ao substrato de bloco de concreto. O autor atribuiu o melhor
desempenho a maior rugosidade e taxa de succdo inicial dos blocos de concreto,
caracteristicas que tornam a base mais sensivel as alteracBes na superficie de contato com a

argamassa.

Gasperin (2011) avaliou a influéncia da camada de preparo da base, o chapisco,
guanto a sua forma de aplicacdo (manual ou mecanizada) e composicéo (areia bem graduada
e continua e outra descontinua e mal graduada), sobre a resisténcia de aderéncia de

revestimentos de argamassa aplicados sobre substrato de concreto de baixa porosidade.
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Os resultados obtidos por Gasperin (2011) identificaram que a aplicacdo mecanizada
utilizada (do tipo canequinha) ndo gerou resultados satisfatorios, uma vez que para as
caracteristicas da argamassa de chapisco utilizada (alta relacdo agua/cimento), a aplicacdo
resultou em uma camada desuniforme, o que prejudicou a aderéncia. Quanto a composi¢do
do chapisco, os melhores resultados obtidos para a resisténcia de aderéncia foram obtidos
com chapiscos confeccionados com areia de granulometria continua e bem graduada,
corroborando com o conceito ja bem difundido de que areias com granulometrias continuas
sdo melhores para contribuir para o melhor desempenho mecéanico das argamassas e

concretos.

Gasperin (2011) também utilizou aditivo retentor de 4gua (0,25%) e silica ativa (5%),
que proporcionaram ganhos significativos de resisténcia a aderéncia ao cisalhamento. O uso
de retentores ajuda a manter a consisténcia da argamassa, e consequentemente, fornecer

melhor trabalhabilidade a mesma, ou seja, contribuindo para ampliar a extensao de contato.

Stolz (2011) estudou a influéncia da interacdo entre os parametros reologicos de
argamassas e a area potencial de contato com substratos na aderéncia de argamassas de
revestimento. Os substratos de concreto utilizados foram confeccionados de forma a obter
trés diferentes tipos de rugosidades em suas superficies, ja a consisténcia da argamassa foi

alterada a partir da utilizacéo de diferentes teores de aditivo incorporador de ar.

O estudo de Stolz (2011) revelou que o uso de aditivos incorporadores de ar promove
0 aumento do tamanho de bolsdes de ar proximos a interface, contribuindo para melhoria da
fluidez da argamassa, mas reduzindo as resisténcias de aderéncia a tracao e de aderéncia ao
cisalhamento. Com relacdo a capacidade de retencdo de agua das argamassas, 0 estudo
mostrou que quanto maior o poder de retencdo, melhores resisténcias de aderéncia eram
alcancadas, pois a agua perdida mais lentamente possibilita melhor disponibilidade da
mesma para a hidratacdo dos aglomerantes e formacéo de agulhas de aderéncia da argamassa

com o substrato.

Sobre a relacdo da area de contato e os valores de aderéncia, a autora concluiu que
0s maiores valores de resisténcia de aderéncia obtidos sdo correspondentes aos corpos de
prova que obtiveram maior area de contato com o substrato. O resultado obtido por Stolz
(2011), mostra que resisténcia de aderéncia da argamassa com o substrato pode ser
significativamente melhorada com a ampliacdo da &rea de contato na zona interfacial dos

materiais.
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A extensdo de contato dos materiais foi um dos fatores analisados no trabalho
desenvolvido por Melo et al. (2020), para mostrar como a presenca de falhas de contato na
interface da argamassa colante com placas ceramicas comprometem 0 mecanismo de
aderéncia. O conjunto (argamassa — placa ceramica) foi submetido a esforgcos simultaneos
de tracdo e cisalhamento. A pesquisa revelou que a resisténcia de aderéncia nesta interface
decresce a medida que a falha na colagem aumentava, apresentando perda de aderéncia de
até 44,2% e 51,4% para as AC Il e AC Il1, respectivamente.

E preciso salientar ainda que o contato entre substrato — matriz cimenticia pode ser
fortemente afetado pelas condi¢cdes de exposi¢cdo as quais 0s materiais estdo expostos
(temperatura, umidade e vento). Tais agentes podem gerar tensdes nos materiais de
revestimentos que superam a sua capacidade de suporte (resisténcia) ou de absorver as

deformac0es, ocasionando fissuras e descolamentos (Silva, 2018).

Wetzel et al. (2012) fez um prototipo de uma garagem com paredes e piso de concreto
pré-fabricado para avaliar os danos em revestimentos ceramicos provocados por agentes
externos. Medidas de expansao e retracdo dos ladrilhos ceramicos e de fissuras nas ligacoes

argamassa-ceramica foram realizadas.

Os autores concluiram que as primeiras fissuras se formaram devido ao processo
natural de retracdo da argamassa, seguido de fissuras de origem térmica localizadas
principalmente nos rejuntes dos ladrilhos. Em um segundo estagio, ocorre a propagacao
destas fissuras como consequéncia da percolacdo de dgua da chuva através das fissuras do
rejunte e o inchamento da argamassa. O terceiro estagio foi 0 aumento da abertura das
fissuras que se deu em razao da ciclagem entre periodos secos e periodo imido (exposicao

ao sol e chuva).

A pesquisa também mostrou que ap6s um ano de exposi¢ao, 0 som cavo nas bordas
dos ladrilhos ceramicos apareceu, dando indicativo de perda de aderéncia com o substrato
cimenticio. Os pesquisadores concluiram em face disso, que tensbGes de cisalhamento
ocorrem de maneira mais pronunciada nas bordas do ladrilho ceramico, pois, segundo eles,
as tensdes diferenciais na interface se acumulam no centro e seguem em dire¢do as suas

bordas.

Régo (2012) estudou o comportamento mecanico de adesdo na interface
adesivo/placa cerdmica, sujeitando os materiais as variagdes térmicas ciclicas simulando

situacOes de chuva e calor. As amostras foram submetidas a ensaios sob temperaturas de
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exposicao de 22°C e de 55°C. Para pesquisa, foram desenvolvidos adesivos geopoliméricos

e comparado seu desempenho com os de argamassas colantes ACIII-E.

Os resultados obtidos mostraram que um aumento da temperatura tem um efeito
negativo no desempenho mecénico (ensaio de resisténcia a aderéncia) das argamassas
colantes. Este efeito é semelhante tanto para as pe¢as ceramicas brancas quanto para as
pretas; contudo, quando submetidos ao regime ciclico, o porcelanato preto apresenta um
efeito negativo mais acentuado quando comparado ao porcelanato branco.

Ja para as placas ceramicas coladas com o adesivo a base de geopolimeros o efeito
foi positivo e bem superior as alcangadas pela ACIII-E, ou seja, 0 aumento da exposi¢do da
temperatura sobre revestimentos colados com adesivos geopoliméricos proporcionou
melhoria de resisténcia. O estudo de Régo (2012) indicou que o uso de geopolimeros em

adesivos é bastante promissor para melhorar o desempenho mecanico deles.

A partir da analise dos trabalhos apresentados, pode-se concluir que pesquisas mais
recentes na area de revestimentos destinam esforcos em encontrar alternativas que
contribuam para melhoria da aderéncia interfacial dos materiais, tais como: alteracdo na
composicdo dos adesivos com incorporacdo de polimeros redespersiveis, geopolimeros,
adicdes minerias e aditivos que modifiquem sua reologia; melhoria das condigdes
superficiais do substrato, promovendo alteracbes em sua rugosidade superficial ou

tratamentos da camada de preparo (chapisco).

No entanto, ainda € escasso o desenvolvimento de estudos que visem aprimorar o
modelo atual de avaliacéo da resisténcia de aderéncia ou ainda que visem buscar parametros
que melhor expliguem o comportamento dos materiais que compdem o sistema de

revestimento.

Nesse sentido, os proximos tdpicos abordados tém por objetivo ampliar a visdo
acerca dos atuais métodos para avaliacdo da aderéncia, dos mecanismos que levam a falhas

de materiais cimenticios e das metodologias de avaliacdo de dano.
3.2 Ensaio de Avaliacdo da Aderéncia

O descolamento de revestimentos continua sendo um dos mais graves tipos de
manifestacdo patoldgica devido aos riscos de acidentes, em decorréncia da queda de placas
ou parte de camadas, bem como o custo para o seu reparo. Esse descolamento ocorre em
razdo da perda de aderéncia, ou seja, 0 material perde sua capacidade de se manter unido por

contato interfacial. 1sso se d& em fungéo das tensfes (normais e tangenciais) ocorridas no
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revestimento ceramico excederem a capacidade de aderéncia das ligacOes dessas camadas
(Valentini e Kazmierczak, 2016).

Para avaliacdo desta propriedade tem-se disponivel diversos testes que podem ser
classificados como destrutivos e ndo destrutivos. Porém, o teste destrutivo de resisténcia a
aderéncia sob tracdo, também conhecido como pull-off, continua sendo o mais amplamente

utilizado para avaliar a eficiéncia de ligacao entre as camadas que constituem o revestimento.

Para realizacdo do ensaio de resisténcia a aderéncia sob tracdo, existem normas de
padronizacdo tanto nacionais (NBR 13528/2019, NBR 14081-4/2012) quanto internacionais
(EN 1015-12, EN 12004-2:2017, ASTM D 7234-2019, ASTM D 4541). Este ensaio mede a
quantidade de forca aplicada perpendicularmente ao plano de revestimento necessaria para
induzir a falha. A falha pode ocorrer em uma interface (ruptura adesiva) ou coesivamente

dentro de um material.

Segundo a norma norte americana ASTM D4541, a medida da resisténcia de
aderéncia depende tanto de pardmetros do material quanto do equipamento utilizado para a

medicéo.

Nesse sentido, em Costa et al. (2007), € mencionado que o0 ensaio de aderéncia a
tracdo apresenta resultados bastante variaveis devido a fatores inerentes ao proprio
procedimento, tais como, o angulo e aplicacdo da carga, a velocidade de aplicacéo e o tipo
de equipamento. Em seu estudo, Costa et al. (2007) verificaram a influéncia das seguintes
variaveis: geometria e dimensdo dos corpos-de-prova, camada de cola entre a pastilha e a
superficie do revestimento, excentricidade e forma de aplicacdo da carga de arrancamento.
Os autores chegaram a conclusdo de que a geometria e dimensdo do corpo-de-prova, a
espessura da camada de cola e a forma e excentricidade de aplicacdo da carga interferem na
distribuicdo de tensdes na interface argamassa-substrato e, consequentemente, afetam os

valores de resisténcia de aderéncia a tracao.

Ainda nesse contexto, é oportuno acrescentar que ha estudos em que a falta de
compatibilidade entre os resultados de ensaios de aderéncia obtidos em laboratorio, com 0s
que sdo obtidos em obra, é relatada. Pesquisas realizadas por Ramos et al. (2012), Zanelatto
et al. (2013), Martinez et al. (2013) e Martinez et al. (2016), em que foram realizados testes
de resisténcia a aderéncia em laboratorio e em campo, demonstraram que o ambiente de
laboratorio é fator relevante na maior média de aderéncia, fato atribuido ao maior controle

de aplicacdo dos revestimentos e de realizacdo dos ensaios.
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Lopes, Flores-Colen e Silva (2015) também estudaram alguns fatores que podem
influenciar a variabilidade dos resultados dos testes de aderéncia a tragdo, pois na literatura
é observado grande variabilidade em seus resultados, sendo alcancados valores de
coeficiente de variagdo na ordem de 10% a 35%.

A variabilidade dos resultados dos testes de aderéncia estd associada a multiplos
fatores em servico, que as vezes sao dificeis de detectar. Tentar entender esses fatores
tornara mais facil a identificacdo de zonas de teste com caracteristicas semelhantes, o que
ajudaria na avaliacdo dos resultados, especialmente quando uma técnica destrutiva €

empregada.

O estudo realizado por Lopes et al. (2015) avaliaram a influéncia da espessura,
geometria e dimensdo dos discos metalicos, altura de realizacdo do teste na parede, uso de
diferentes dinandmetros e ambiente de realizacéo (laboratorio e campo). Em todos os testes
foram observados 0 modo de falha e atendimento aos valores de resisténcia minimos

estabelecidos pelos fabricantes e pelas normas europeias.

Os autores concluiram que maiores valores de resisténcia sdo alcan¢ados quando a
espessura do disco de ago aumentou, acreditando-se que espessuras entre 1 ou 2 cm sdo as
mais adequadas. O uso de disco metalico quadrado com 10 cm de lado leva a diminuigéo
dos valores médios de aderéncia, admitindo-se, desta maneira, que uma dimensdo de 5cm
de lado deva ser usada. A avaliacdo da resisténcia de aderéncia em alturas elevadas levou a
menores valores de aderéncia, sendo atribuido tal resultado a posi¢do ergondmica e a maior
exposi¢do a chuva e ao vento, que contribuem fortemente para o processo de desgaste do

revestimento. Os demais fatores avaliados ndo tiveram resultados conclusivos.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as principais caracteristicas de diferentes métodos de
ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo das trés normas mais citadas da revisao

sistematica sobre o tema, realizada por Vaz e Carasek (2019).

Ao comparar os critérios apresentados na Tabela 1 e os critérios apresentados por
Lopes et al. (2015), observa-se que houve mudancas nas normas europeias e brasileiras
nestes Gltimos anos. As principais mudancas estdo relacionadas a geometria dos discos
metéalicos, antes quadrados e atualmente circulares, e a especificacdo na norma brasileira da

espessura minima (1 cm) do disco metalico e do tipo de cola, antes inexistente.



Tabela 1 — Principais caracteristicas de diferentes métodos de ensaio de resisténcia de
aderéncia a tracdo (Fonte: Vaz e Carasek, 2019).

ABNT NBER 13528 [1]

ABNT WBE. 13258 [113]

EN 1015-12 [2]

N° de CPs
Aplicacao

Substrato padrac
Condigdes do subsrate
Forma e secdo do CP
Espessura da pastilha

Tipo de core

Profundidade do corte

Condicoes de cura da
AToAMASSA

Distincia enre CPs

Tipo de cola

Equipamento de tracao

Condicdo de aplicacao
do carregamento
Apresentacio dos
resultados

=12

Obrz e lzboratons
Vertical'horizontal & hmpo
Circular, didmetro=30 mm

Mmimeo de 10 mm

Argamasza endurecida

Mimmo ate substrato

Distancia entre CPs, dos
cantos e guinas de no
mimme 30 mm

Fecomenda epox, pohiéster
ou similar
Dimamémetro de tragdo,
baixo peso, ermo maximo de

gl
el )

Constante até a muphus

Valores individuais de
ten=3o0, em MPa

=10
Labaoratono
Conforme NBE 14082
(recomenda-se pigmentado)
Mivelado & limpo

Circular, didmetro=50 mm
Mimmo de 5 mum

Argamassa endurecida

1 mm dentro do substrato

=1 dia, T=23x2 °C,
UR=60%+5%
Distanciz entre CPs no
minimo de 2 mm e dos
canfos e gunas de no
mimmo 40 mm

Base de resina epom
Articulado para assegurar o
esforpo de tracdo simples,
erro maxmo de 2%
Aplicagio continua de carga
250=50 Nis
Valores mdmviduars de
tenz3o, em MPa

=5

Laboratono
530150250 mm

Mrvelado
Crreunlar,
diimetro=50=0.1 mm
Mmimeo de 10 mm
Arpamassa fresca ou
endurecida
2 mm dentro do
substrato
=21 duas, T=21+2 °C,
UR=653%+5"%

Baze de resina (epox1 ou
metilmetacrilato)

Hio especificado

Sem choque e uniforme,
0,003 a 0,1 Ni{mm?®.s)
Valores mdmniduars de

tensdo, em MN/mm®

E preciso salientar ainda, que apesar das alterac@es realizadas, outros critérios ainda
precisam ser estudados em maior detalhamento, como por exemplo a influéncia da altura do
teste em paredes de fachadas (para ensaios em campo), da pressdo a ser exercida sobre o
ladrilho no momento da aplicacdo, do tipo de dinamémetro, da espessura do adesivo aplicado

para colagem do ladrilho ao substrato e da taxa de succdo do ladrilho.

No que diz respeito aos valores de resisténcia a aderéncia, existem alguns
documentos técnico-normativos que versam sobre requisitos minimos de aderéncia aos quais
0s revestimentos devem atender para serem considerados conformes. A Tabela 2 sintetiza os

critérios de quatro destes documentos.
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Tabela 2 — Critérios e valores minimos normativos de resisténcia de aderéncia (Fonte:
Adaptado de Vaz e Carasek, 2019).

Documento Critérios e valores minimos de aderéncia (MPa)
Pintura ou base reboco 0,20
Ceramica ou laminado 0,30

Parede Interna

NBR 13749 Pintura ou base reboco 0,30
Parede Externa .

Ceramica 0,30

Teto Pintura ou base reboco 0,20

substrato com média resisténcia de aderéncia 0,60

NFP - 15-201-1 substrato com baixa resisténcia de aderéncia 0,40

Normativas
cubanas 0,20

Especificamente sobre os testes de avaliagdo de aderéncia de argamassas colantes, a
norma brasileira, NBR 14081:2012, estabelece um minimo de 0,5 MPa para as argamassas
do tipo ACI e ACII; e 1,0 MPa para as ACIII, semelhantemente ao que € especificado em

normas europeias.

De acordo com Goldeberg (1998) o teste de aderéncia sob tracdo deveria ser usado
como uma avaliacdo qualitativa, ao invés de quantitativa, do vinculo entre dois materiais,
pois segundo o autor, a area efetiva do contato adesivo € incerta e a forga necessaria para
separar as superficies ndo diz respeito a forca da ligacdo adesiva dos pontos onde ocorre 0

contato.

Em Lukasik, Michatowski e Michalak (2020) encontra-se uma breve menc¢éo a
criticas com relacdo a ado¢do de avaliacdo da resisténcia de aderéncia somente em funcao
da resisténcia a tracdo ao invés do cisalhamento. Segundo os autores, a avaliacdo por meio
da resisténcia ao cisalhamento retrataria melhor as forcas as quais as argamassas colantes

estdo sujeitas, classificando melhor seu desempenho em servico.

Nos revestimentos, as tensdes de cisalhamento ocorrem especialmente em razdo das
movimentacOes térmicas, que deformam os estratos que o compBe em razdo dos seus
diferentes coeficientes de dilatacdo. As variacdes térmicas ocorridas geram tensdes de tracéo
e compressdo no revestimento ceramico. O surgimento da tracdo entre as camadas de
materiais diferentes da origem também a tensdes de cisalhamento entre o tardoz das pecas e
a argamassa colante, resultando em empenamento da placa ceramica ou estufamento pela

perda gradual de resisténcia. A maior diferenca de modulo de elasticidade se da entre as
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argamassas colantes e as placas ceramicas, portanto esta interface pode ser considerada a

mais critica em um sistema de revestimento cerdmico (Silva, 2018).

Quando se observa estudos em materiais de reparo para estruturas de concreto, a
avaliacdo da eficiéncia da ligacéo na interface argamassa de reparo/substrato de concreto se
da por meio da utilizacdo de ensaios destrutivos, cujas amostras do material sdo submetidas
a tensbes combinadas de tracdo e cisalhamento, cisalhamento puro ou cisalhamento e
compressdo. Exemplo disso séo as pesquisas desenvolvidas por Lim e Li (1997), Wagner et
al (2013), Sajdlova e Kabele (2016), Zanotti et al. (2017) e Shah e Huseien (2020).

De acordo com Silva (2018), os parametros necessarios para 0 modelo de interface
referente a adesdo de revestimentos ceramicos podem ser obtidos através dos ensaios
classicos da mecanica da fratura. Tais ensaios, assim como nos estudos de materiais para
reparo, poderiam simular a agdo combinada dos esforcos que de fato atuam na fachada de
uma edificacdo.

Dessa maneira, é imprescindivel entender de que maneira 0os danos nos materiais
cimenticios se formam e se propagam a fim de responder aos seguintes questionamentos:
Por que, mesmo atendendo a critérios normativos, ainda ndo se consegue evitar 0S
descolamentos dos revestimentos? E possivel que existam formas de avaliacio e parametros
ainda ndo considerados e que melhor expliquem o desempenho e eficiéncia de ligacao das

argamassas colantes com seus substratos?
3.3 Danos em Materiais Cimenticios

O dano pode ser definido como uma variavel interna que caracteriza a distribuicao
dos micro-defeitos em um material. Em materiais cimenticios, esses micro-defeitos surgem
na forma de microfissuras ja na fase de fabricacdo. As microfissuras podem existir na forma
de fissuras de aderéncia na interface entre agregados graudos e matriz, ou estarem
distribuidos na matriz de argamassa. O crescimento gradual dessas microfissuras €
responsavel por causar danos progressivos ao material, podendo leva-los a falha. (Dutta e
Kishen, 2020).

Quando se esta preocupado com a integridade de uma estrutura, componente ou
material, o estudo da mecénica da fratura, com o enfoque na formacéo e propagacdo de
fissuras se torna essencialmente importante. Isso porque 0s pequenos defeitos,

descontinuidades externas ou internas dos materiais, ja pré-existentes e/ou surgidos
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posteriormente durante seu uso, atuam como regides potencialmente concentradoras de

tensdes que podem levé-los a falha (Ferreira, 2019).

Ainda de acordo com Ferreira (2019), o processo de dano ocorre pela geracdo
sistematica de ruptura de ligacGes e nucleacfes sucessivas de microfissuras. Os vazios e
defeitos internos do material se reinem, dando origem a uma ou mais microfissuras que,
com o crescimento dos niveis de carregamento dara origem a coalescéncia das microfissuras,
gerando mesofissuras. O crescimento individual dessas mesofissuras ou a reunido delas, gera

a macrofissura (10° a 10°m).

Outro importante fator responsavel pela acumulacdo de danos é a solicitacdo
alternada de cargas externas, que resulta no que é denominado de fadiga. A flutuacéo dessas
tensbes, mesmo que abaixo da tensdo de escoamento do material, d& origem a processos
locais de plastificacdo em razdo da concentracdo de tensGes que ocorrem nos defeitos

microscopicos, microfissuras e vazios presentes na estrutura do material.

No sistema de revestimento cerdmico, 0s seus componentes estdo sujeitos a tensdes
de diversas naturezas atuando simultaneamente, sendo destacadas aquelas de origens
térmicas, que sdo reportadas como principal responsavel pelo descolamento de pecas

ceramicas, seja nas principais idades ou apos longo periodo (Fiotito, 1994).

Bauer et al. (2012) citam ainda algumas caracteristicas do mecanismo de
descolamento de revestimento que se assemelham e muito com o comportamento de fadiga,

tais como:

e O processo ndo surgir de imediato quando o edificio € concluido,
evidenciando, portanto, que o fenémeno ndo é provavelmente devido a um
carregamento de natureza estatica;

e As fachadas de cores escuras sempre apresentarem maior incidéncia de
descolamentos, 0 que associa o0 fenémeno aos esforgos de natureza térmica;

e E ofato de o descolamento ocorrer em bols6es, sendo que as pecas ceramicas
sdo descoladas de forma progressiva e as falhas de contato aumentam

paulatinamente.

De acordo com Uchoa (2007), a evolucédo do processo de fadiga por propagacéo da
fissura pode ser dividida em quatro etapas: nucleagéo, crescimento micro e macroscopico e

ruptura final.
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Quando se fala em propagacdo de fissuras, Ferreira (2019) ressalta que se deve
observar que ela pode ocorrer também segundo diferentes regimes. No regime de
crescimento estavel (subcritico) a propagacdo da fissura estd condicionada ao crescimento
da solicitacdo externa; o metaestavel, pode acontecer em niveis de carregamento que
antecedem a carga critica; e o instavel, se verifica uma vez que é atingida a carga critica e a
fissura se propaga sem que haja mais necessidade de qualquer aumento do carregamento

externo.

Muitos trabalhos com modelos numéricos permitem prever o comportamento de
materiais sujeitos a fadiga, simulando a possibilidade de nuclear defeitos no interior de um
meio continuo, como é caso do livro de Mohammadi (2008); e simular a propagacdo de
fissuras em estruturas de concreto armado, como o trabalho de Unger et al. (2007 apud
Soares e Iturrioz, 2015). Porém, quando se deseja entender a degradacao das propriedades
mecanicas dos materiais submetidos a cargas oscilantes, a bibliografia classica se dedica ao
entendimento do comportamento de materiais metalicos, com comportamento de ruptura
dactil.

Entretanto, os regimes de ruptura sdo essencialmente trés: as rupturas frageis, as
quase frageis e as rupturas ducteis. A ruptura fragil dos materiais se caracteriza pelo
desenvolvimento de deformacdes plasticas em quantidades despreziveis e a dissipacao
energética envolvida com essa plastificacdo também é muito pequena ou desprezivel
(Ferreira, 2019).

Spooner, Pomeroy e Dougillt (1976), ao estudarem o desenvolvimento de danos e a
dissipacdo de energia em pastas de cimento, constataram a reducdo do modulo de
elasticidade inicial antes que a tensao de pico fosse alcancada. Essa ocorréncia foi observada
em todas as amostras testadas, indicando que algum nivel de degradacao estrutural estava

ocorrendo a medida que a deformacéo aplicada aumentava.

Os autores entenderam que a detec¢do de algum dano em pastas de cimento, antes do
pico de tensdo, indicava que este material ndo seria verdadeiramente fragil. Em materiais

frageis, o inicio da propagacao de trincas seria seguido imediatamente por fratura completa.

Em Ferreira (2019), os materiais cimenticios sdo classificados como materiais de
ruptura quase fragil. Este tipo de ruptura é caracterizado pela capacidade do material em
dissipar energia antes da carga maxima e ap6s a sua ocorréncia. Neste caso, 0 processo de

dissipacdo energeética tem inicio nos ultimos estagios de carregamento que antecedem a
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carga maxima em razdo do crescimento estavel de fissuras. Ap6s o pico de carregamento, o
material tem sua capacidade resistente reduzida e ocorre 0 aumento dos deslocamentos em
regides discretas do solido, havendo deformacdo pléstica e o consequente processo de
fissuracdo.

A ruptura ductil ocorre pela reunido de vazios ou de microfissuras que tem seu
avanco e todo o processo de ruptura, precedido da geracdo de quantidades substanciais de
deformac0es plasticas e de dissipacdo energética.

E importante destacar que em qualquer um dos casos, a ruptura é sempre favorecida
pela existéncia de micro defeitos que atuam como concentradores de tensdo e, portanto,

promotores de danificagdo progressiva.

Em materiais cimenticios, como por exemplo o concreto, a existéncia de defeitos
internos favorecem, em escala microscopica, a concentracdo de tensdes elevadas ja nos
estagios iniciais de carregamento. E verificado, entdo, a perda progressiva de coesdo na
interface matriz-agregado causando rupturas de interface. Assim as caracteristicas de
resisténcia da interface matriz-agregado tornam-se determinantes na contencdo da

progressao do dano (Ferreira, 2019).

Spooner e Dougill (1975), realizaram uma avaliagdo quantitativa de danos no
concreto com base na energia do sistema, durante carregamento compressivo, chegando a
conclusdo de que ja nos estagios iniciais de carregamento, em deformacdes muito baixas, o
dano se desenvolve progressivamente até atingir uma taxa maxima logo apos o pico de

tensdo e, em seguida, tende a um valor assintotico.

Para Dutta e Kishen (2020), a interface agregado-matriz de argamassa € a zona mais
fraca e caracterizada por microfissuras, mesmo antes da aplicacdo de quaisquer cargas
externas. Em ensaios com cargas ciclicas, até um certo numero de ciclos, as microfissuras
permanecem estacionarias, com a evolucdo do ensaio e aumento do ndmero de ciclos, as
microfissuras comecam a se propagar, primeiro ao longo da interface, causando o

descolamento do agregado da argamassa e, depois, evoluindo para o interior da matriz.

Uma analogia pode ser feita as argamassas usadas em revestimentos, em que fissuras
oriundas da retracdo do material, de falhas de preenchimento do tardoz e/ou dos ciclos
térmicos (sol e chuva), também se desenvolvem na interface argamassa-placa ceramica

causando posterior descolamento do revestimento.
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Em um levantamento realizado por Mansur, Nascimento e Mansur (2012), sobre
manifestagdes patologicas em revestimentos com placas cerdmicas, foi observado que em
84% dos edificios analisados houve o descolamento com ruptura adesiva na interface placa
ceramica/argamassa colante. A explicacdo para a frequéncia de ocorréncias do deslocamento
nesta interface é de que essa regido do sistema de revestimento é a mais solicitada por
esforgos de cisalhamento quando considerados efeitos térmicos e de expansdo higroscopica
das placas ceramicas.

De acordo com Pacheco e Vieira (2017), os panos de fachada com maior incidéncia
do sol e da chuva podem sofrer variacGes bruscas de temperatura que se caracterizam pelo
choque térmico gerando tensdes que atuam na argamassa colante de fachadas de edificagdes
por meio da acdo da fadiga termomecanica.

Logo, se faz necessario relacionar o problema de descolamento em fachadas com
estudo da mecénica da fratura, entendendo o processo a partir da Otica de propagacdo de
fissura, verificando a estabilidade de uma fissura prée-existente em um meio, assim como

com a instabilidade dessa fissura até o colapso.
3.3.1 Métodos de Avaliacdo de Danos

Neste topico serdo tratadas as metodologias empregadas em ensaios de avaliacdo do

dano através de propagacéo de fissura tanto em testes destrutivos quanto em ndo destrutivos.

3.3.1.1 Testes Destrutivos

Nos testes classicos de propagacdo de fissuras, uma fissura inicial entre duas placas
coladas se propaga quando uma carga de flexd@o € aplicada. Esses ensaios sdo classificados
de acordo com os modos de propagacdo de deslocamento das faces da fissura (Barros e
Champaney, 2009). Os modos e as respectivas esquematizacfes dos ensaios estdo ilustrados

na Figura 3.
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Figura 3 — Modos de solicitacdo ao fraturamento e respectivas esquematizacOes de testes
de propagacdo: (a) modo I, teste DCB; (b) modo I, teste ENF; (c) modo Ill, teste MMF
(Fonte: Ferreira, 2019 e Barros e Champaney, 2009).

Em Callister & Rethwisch (2016) e Ferreira (2019), encontram-se as defini¢des dos
tipos modos, classificados segundo a teoria da mecanica da fratura, sendo eles:

e Modo I, puro, de tragdo, em que os avancos da fissura ocorrem sempre na
mesma dire¢éo;

e Modo 1, puro, de cisalhamento plano, em que a propagacéo de fissura ocorre
no plano x-y, com orientacdo dada por um angulo da ordem de 70,6°,
relativamente ao eixo X;

e Modo Il1, ou modo de rasgamento.

Os ensaios para os modos I, 11 e 111, sdo, respectivamente: o Double Cantilever Beam
(DCB), 0 End Notched Flexure (ENF) e o Mixed Mode Flexure (MMF), este Gltimo, usa

uma combinacdo dos modos de propagacéo puros (Barros e Champaney, 2009).

Barros, Champaney e Valoroso (2012) realizaram testes experimentais e de
simulacdo numérica para avaliar um modelo de interface coeso formulado dentro da
estrutura de mecanica de danos. Amostras com placas de aluminio coladas com epo6xi, com

diferentes tamanhos de fissuras inicial foram submetidas aos testes ENF e MMF.

Ainda que na simulagdo proposta, os efeitos de propagacdo dinamica, que ndo foram
representados no modelo, ndo permitissem a representacdo correta da resposta da estrutura,
os autores concluiram que os testes de simulacdo mostraram uma concordancia satisfatoria
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com os testes experimentais realizados, uma vez que o ponto de propagacao da fissura pode

ser previsto com bastante precisao.

Seguindo a proposta de ensaios dos autores Barros et al. (2012), Melo et al. (2020)
realizaram um trabalho em que a resisténcia de aderéncia da argamassa colante foi avaliada

a partir do teste de propagacéo de fissura em modo misto de tensées (MMF).

A realizacdo do teste consistiu na aplicacdo da carga na metade do véo de um corpo
de prova formado por duas placas ceramicas paralelas unidas através de uma argamassa
colante. Uma regiéo de falha de contato foi feita a fim de simular os pontos do tardoz néo
preenchidos pela argamassa durante sua aplicacdo em campo. A Figura 4 apresenta a

esquematizacdo do ensaio realizado por Melo et al. (2020).

V =0,5 mm/min

Esmalt
Placa ceramica ﬂh 80 mm DI zf,ma €
Argamassa colante /— Area sem argamassa

i
2 — A
i i

Figura 4 — Esquematizacao do ensaio realizado na pesquisa de Melo et al. (2020) (Fonte:
Silva, 2018).

A geometria do corpo de prova desenvolvido na pesquisa foi baseada na proposta de
Barros, Champaney e Valoroso (2012), que favoreceria o aparecimento de tensfes de tracao
diretas e cisalhantes, e inducdo de propagacao de fissura na interface entre a placa ceramica

€ a argamassa colante.

Na pesquisa, Melo et al. (2020) concluiram que os valores de resisténcia a aderéncia
sob tracdo, preconizado pela NBR 14081-4, foram maiores do que os obtidos pelo teste
MMF, indicando uma superestimacdo do método tradicional de avaliacdo de capacidade de

aderéncia do material.

Frequentemente avalia-se a compatibilizacdo das argamassas e revestimentos
ceramicos somente ponderando as propriedades estaticas, particularmente o modulo de

elasticidade. No entanto, entendendo-se que o comportamento das fachadas das edificacgdes,



30

as quais 0s materiais adesivos sdo aplicados, ndo proporciona um estado de solicitaces
estaticas, a quantificacdo correta do dano deveria ser feita através da sujei¢do do material a
cargas ciclicas, a fim de se compreender o comportamento de fadiga do material.

Considerando isso, Alencar (2020) realizou um estudo para avaliar o comportamento
de fadiga de argamassas colantes, submetidas a esforgos ciclicos em uma frequéncia de 10
Hz, em que as amostras sdo submetidas a ensaio de tragdo na flexdo. Entretanto, os ensaios

realizados por Alencar (2020) ndo consideraram a analise via propagacao de fissuras.

Os resultados obtidos mostraram que as argamassas colantes estudadas ndo devem
ser submetidas a cargas ciclicas proximas de sua resisténcia estatica, pois seu
comportamento a fadiga se mostrou muito imprevisivel, com elevados coeficientes de
variacdo. O nimero de ciclos médios alcancados pelas argamassas testadas ficou entre 10* e
10°.

A analise do comportamento em fadiga de argamassas na resisténcia a fratura quando
uma trinca esta presente, ndo é comum. Foi identificada a dificuldade de se encontrar
referéncias na literatura sobre a aplicacao de testes experimentais na area de revestimentos.
Esse fato direcionou a revisao para encontrar referéncias cujos procedimentos experimentais
tivessem em sua metodologia a avaliagcdo desta propriedade, porém aplicada a outros tipos

de materiais.

Em Garpelli et al. (2022) foi realizado um estudo do comportamento de um
composito de fibras de carbono envolvidas por resina epoxi, usado para confeccdo de pecas
do setor de aerondutica. As amostras do material foram submetidas ao teste de propagacao
do tipo ENF (modo II), sob condicdes de carga estatica e ciclica (frequéncia de 5Hz). A
pesquisa objetivava realizar uma caracterizacdo detalhada sobre o comportamento do
composito a fadiga e avaliar a qualidade da junta adesiva usada na confec¢do das amostras,

através de sua tenacidade a fratura.

Para simular a existéncia de uma fissura foi utilizado um filme de teflon, posicionado
no plano médio de uma das extremidades da peca. O objetivo da simulacdo era caracterizar
a presenca de um defeito na peca que atuasse como um concentrador de tensdes, produzindo
um plano preferencial de fraturamento. A Figura 5 ilustra a geometria da peca

confeccionada.
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“hk

Figura 5 — Geometria das amostras confeccionadas (Fonte: Garpelli et al., 2022).

Os autores conseguiram extrair suas conclusfes sobre a qualidade dos métodos de
unido de pecas, a saber, junta co-cured (CC), co-bonded (CB) ou secondary-bonded (SB),
sendo as duas Ultima realizadas por meio de adesivo. Eles compararam os valores de
tenacidade obtidos dos testes de fadiga, que indicaram ser um pouco menores nas juntas
unidas com adesivos. O menor valor de tenacidade indica menor capacidade de adesédo em

comparagdo com aqueles de maior valor.

Fan et al (2024) investigou o efeito de vazios e da geometria de juntas adesivas a
base époxi usadas na unido de compdsitos de epoxi com fibra de vidro. Para isso, foi
escolhido o ensaio de propagacao de fissura do tipo DCB. As avaliagdes foram realizadas

tomando como base a taxa de liberacéo de energia.

Ogawa et al (2023), Ogawa et al (2022) e Saleh (2023) também avaliaram o
desempenho a fratura de adesivos acrilico, poliuretano e epdxi, respectivamente, por meio
de ensaios de propagacdo. Os parametros para investigacdo foram a energia critica de fratura

e a tensdo maxima alcancada pelos adesivos.

Sousa et al. (2022), avaliaram o comportamento em fadiga de um adesivo estrutural
a base de epdxi, usado na unido de substratos de aco de alta resisténcia. Para avaliar a falha
do material, os autores adotaram os testes de mecanica da fratura para os modos puros | e Il
numa frequéncia de carregamento de 10 Hz. O objetivo da pesquisa foi desenvolver um
modelo de fadiga capaz de prever a vida em fadiga do adesivo sob diferentes modos de

fratura, determinando o nimero de ciclos necesséarios até a falha do material.

De acordo com Dutta e Kishen (2020), para modelar o comportamento de fadiga de

um material, pardmetros como taxa de deformacéo, energia dissipada e deformacéo plastica
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acumulada, devem ser considerados e ja vem sendo proposto por pesquisadores na area de
simulacdo. No campo experimental, entretanto, 0 mesmo ndo e verificado. H4 um limitado
namero de pesquisas para avaliacdo do comportamento em fadiga ou analise energética do

dano em materiais cimenticios em geral.

Ainda de acordo com Dutta e Kishen (2020), o processo de fadiga é caracterizado
por mudancas graduais e permanentes na estrutura interna de um material que resulta em
danos, levando a sua falha. Essas mudangas sdo irreversiveis e de natureza dissipativa,

envolvendo, portanto, geracdo e liberagdo de energia.

Todo material apresenta alguma quantidade de energia armazenada e/ou mobilizada,
e em materiais com propriedades elésticas, denominamos de energia potencial elastica ou,
simplesmente, energia elastica. Quando da aplicacdo de um carregamento sobre o material,
a forca que esta realizando trabalho e causando a sua deformacéo, mobiliza energia para

dentro dele.

Para manter o equilibrio no interior do material, o trabalho realizado pelas forgas
externas deve se manter igual ao valor de energia potencial elastica ou energia de deformacéo
acumulada no solido. No caso de um material deformado e em equilibrio que apresenta uma
fissura inicial a,, 0 crescimento dessa fissura somente ocorrera se a energia necessaria para

a sua propagacao puder ser liberada pelo sistema (Ferreira, 2019).

Segundo Rao (2008), em um material submetido a vibracdo (aqui aplicado as
vibracGes ocasionadas por cargas ciclicas), ocorre uma transferéncia alternada de sua energia
potencial para energia cinética e de energia cinética para energia potencial. Em um sistema

amortecido, certa quantidade de energia é dissipada em cada ciclo de vibracao.

A energia dissipada é perdida em razdo de multiplas causas, por exemplo, pelo atrito
entre o aplicador de carga e o material (amortecimento de coulomb), pelo atrito interno entre
as moléculas que compBe o material em deformacdo (amortecimento histerético) e/ou pelo

proprio deslocamento da massa de ar onde o material esta inserido (amortecimento viscoso).

Spooner (1975) acreditava que a energia dissipada poderia ser tomada como uma
medida de dano do material e que essa dissipacdo ocorria através de dois processos. O
primeiro processo ocorreria apenas durante o primeiro ciclo de carregamento e é chamada
de energia dissipada do dano; o segundo, ocorreria ao longo dos demais ciclos, tendo um
efeito de amortecimento semelhante ao que é observado em materiais sujeitos a vibragao ou

carregamento repetido, denominado de energia dissipada devido ao amortecimento.
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Para o célculo do trabalho total (W), realizado durante o carregamento imposto ao
material, Spooner (1975) o define como sendo o valor obtido através da area entre a curva

de carregamento e 0 eixo x da curva tensdo-deformacao, ilustrado na Figura 6.

Tensao

Deformacgdo

Figura 6 — Energia total envolvida durante o primeiro ciclo de carga e descarga de um
material ideal (Fonte: Autora, adaptado de Spooner, 1975).

Ja a energia total dissipada (Eq) durante o primeiro ciclo de carga e descarga é
ilustrado pela Figura 7, sendo igual a area delimitada entre as curvas de carregamento e

descarregamento do material.
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Figura 7 — Energia dissipada durante o primeiro ciclo de carga e descarga de um material
ideal (Fonte: Spooner, 1975).
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De acordo com Valoroso e Champaney (2004), uma condi¢do béasica a ser
considerada, é dada pelo critério de energia da mecénica da fratura, a saber, que a energia
dissipada (Eq) durante o processo de propagacdo de fissura é igual a energia critica de fratura
(Gc) do material.

Segundo Ferreira (2019), quando a taxa de liberagdo de energia, Eq, atinge um valor
critico, Ge, a fissura se propaga de maneira instavel no material, ou seja, podendo levar o

material a falha.

Partindo desse principio, Barros e Champaney (2009) apresentaram uma
metodologia para a obtencdo da energia critica de fratura (Gc) e construgdo da curva de
propagacdo de fissuras. De acordo com esses autores, a energia (E) necessaria para fazer
uma trinca se propagar pode ser calculada de acordo com a equacdo (1), obtida a partir dos
dados delimitados pela area cinza da curva for¢a-deslocamento da Figura 8.

_ FLE (i)

E
2

(FS(i— 1) — FI()) €))
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Figura 8 — Area representativa da energia necessaria para fazer uma trinca se propagar em
relacdo a um comprimento inicial da trinca, a (Fonte: Barros e Champaney, 2009).

A equacdo (1) descreve o calculo da diferenca das areas formadas pelos tridngulos
O-FSO-FLE1 e O-FI1-FLEL. O valor de E, na equagédo (1), denominado como sendo a

energia necessaria para fazer uma trinca se propagar, em relagdo a um comprimento inicial
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da trinca, a, pode ser comparado com o que foi ilustrado por Spooner (1975), na Figura 7,
para obtencdo da energia dissipada, uma metodologia de obtencdo do valor de energia
dispendida por meio do célculo de diferenca de areas.

Diante do exposto, pode-se perceber a importancia de se conhecer a energia critica
de fratura, pois é um pardmetro importante na avaliacdo de desempenho mecénico do
material, definindo o limite critico de energia necesséria a ser dissipada pelo material, a partir

do qual se propaga a fissura e se cria uma superficie de fratura no material.

Além disso, quando se trabalha com principios energéticos do material, a analise de
desempenho do material deixa de possuir um carater local, isto €, deixa de ser realizada por
meio de fatores de intensidade de tensdo na ponta de uma trinca (K), para os diferentes
modos de solicitacdo a fratura, e passa a ter um carater global, pois decorre da analise de
variacgdo de flexibilidade do sélido como um todo (antes e ap0s a propagacéo da fissura).

Observa-se, entretanto, que a sua aplicabilidade se limita a analise de materiais com

resposta linear-elastica ao fraturamento (Ferreira, 2019).

A pesquisa a ser desenvolvida visa avaliar a integridade da ligacdo interfacial
argamassa colante/substrato, por meio de ensaio de propagacdo de fissuras. Para isso, 0
material de analise sera submetido a tensées simultaneas (tragéo e cisalhamento), simulando
os esforcos oriundos de variacdes térmicas as quais 0s materiais de fachada estdo expostos.
Para simular a ciclicidade da atuacao dos esforcos provenientes das variacdes térmicas, uma
técnica ndo destrutiva de frequéncia de ressondncia sera empregada e seus resultados
comparados com os obtidos a partir do teste classico de propagacdo do tipo MMF (modo

misto).

Ensaios de ultrassom e frequéncia de ressonancia ja vém sendo utilizados em
pesquisas mais recentes para avaliar danos em materiais cimenticios, tais como determinacao
de propagacéo de fissuras até a falha final de lajes de concreto (Yuyama et al., 2001), falha
por fadiga de vigas de concreto (Nor, Saliah e Hashim, 2020), desempenho mecénico de
revestimentos em paredes, realizados em campo (Galvao et al., 2018), avaliacdo de aderéncia

de materiais cimenticios a estruturas metalicas tubulares (Silva, 2010), entre outros.

A seguir, serd abordado uma revisdo de trabalhos cientificos que aplicaram em suas
metodologias testes ndo destrutivos (NDT), para investigacdo de danos ou problemas de

aderéncia em materiais cimenticios.
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3.3.1.2 Testes N&o Destrutivos

Em Goldberg (1998) sdo citadas as seguintes técnicas ndo destrutivas para analise de
qualidade de aderéncia em revestimentos: o teste visual e dptico, a modelagem numérica
(Anélise de Elementos Finitos FEA), o teste de impacto acustico, a varredura termogréfica
(thermographic scanning), teste ultrassonico (velocidade de pulso), a radiografia e o teste
de umidade.

Ja em Medeiros (2018) algumas técnicas ndo destrutivas mais gerais sdo citadas,
sendo elas: esclerémetro de schmidt; métodos a base de ultrassom; métodos que utilizam a
frequéncia de ressonancia; métodos magnético-elétricos; técnicas de termografia

infravermelha; métodos de emissdo acustica e resistividade com medicdo local elétrica.

No que concerne ao teste de frequéncia de ressonancia, Barreto (2019) menciona que
o fenbmeno da ressonancia em um material ocorre quando a frequéncia de excitagéo vibrante

externa ao mesmo coincide com sua frequéncia de vibragdo natural.

Com a ocorréncia da ressonancia, serdo observados a formacao de picos de amplitude
de maneira harmdnica das ondas que constituem o sinal, sendo o primeiro ponto maximo a

frequéncia ressonante natural do espécime estudado (Almeida, 2012).

Segundo Chen et al. (2011), j& estd bem estabelecido que as frequéncias de
ressonancia de uma amostra de material podem ser usadas para avaliar as suas propriedades
elastico-lineares. Ao assumir uma tensdo-deformacéo baseada na lei de Hooke, as constantes
elasticas de uma amostra podem estar diretamente relacionadas as frequéncias de
ressonancia medidas, contanto que a geometria, condi¢des de contorno e a densidade do
material sejam conhecidas. O médulo de elasticidade dinamico, por exemplo, apresenta uma

estreita relacdo de proporcionalidade com a frequéncia natural do concreto.

Chen et al. (2011), acrescenta que a espectroscopia de ultrassom ressonante (RUS)
pode ser usada para acompanhar o progresso de danos materiais ao longo do tempo, mas
neste caso, a suposicdo de uma relacdo linear tensdo-deformacdo ndo é mais uma
aproximacdo valida quando um material se torna danificado, e 0 comportamento constitutivo

de um material danificado geralmente exibe um nivel elevado de ndo linearidade.

Liu et al. (2010) fizeram uso da técnica de espectroscopia de ultrassom ressonante
ndo linear para uma barra de cimento unidimensional com condi¢Ges de contorno
assimétricas (um limite livre e um limite fixo), para investigar a sua eficiéncia em identificar

a posicao de defeitos. Os autores concluiram que a posicéo dos defeitos na barra testada pode
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ser estimada a partir das amplitudes medidas dos harménicos impares dos modos de
vibracdo. Corroborando com a teoria de que a presenca de defeitos no material causa
mudanca na frequéncia de ressonancia e que esta mudanca, em sua pesquisa, foi dependente

da amplitude dos terceiros e quintos harmonicos, especialmente.

Barreto (2019) utilizou de técnicas ndo destrutivas, quais sejam, velocidade de pulso
ultrassonico e frequéncia de ressonancia mecéanica longitudinal, para investigar a viabilidade

de deteccdo de reacdo alcali-agregado (RAA) em prismas de concreto.

Este autor concluiu, ap6s analise das expansfes por 500 dias, que a técnica de
velocidade de onda ultrassdnica ndo foi sensivel o suficiente para indicar se 0s prismas

estavam ou nado apresentando RAA, apesar das expansdes estarem apontando para isto.

Ja com relacéo a técnica de frequéncia de ressonancia, as frequéncias naturais dos
prismas se mantiveram aproximadamente constantes até as expansdes assumirem valor da
ordem de 0,035%, quando, a partir dai, suas frequéncias passam a reduzir. Barreto (2019)
finaliza suas consideracfes destacando que a técnica de ressonancia detecta, de forma
antecipada, a reacdo alcalis-agregado (RAA) e que os valores das frequéncias comecam a
decrescer, mesmo sem sinais exteriores ou expansdes exageradas, podendo-se admitir que o

fendmeno ja estava se manifestando.

Silva (2010) avaliou a aderéncia de material cimenticio em estruturas tubulares
metélicas utilizando-se de ensaios destrutivos estatico (ensaio de arrancamento sob tracéo)
e ndo destrutivo sob esforco dinamico (ressonancia). A avaliacdo da aderéncia do ensaio foi
realizada pela contagem do numero de ciclos no estado elastico e p6s dano da pasta

cimenticia.

Os testes realizados por Silva (2010) evidenciam que a contagem do numero de ciclos
€ um bom indicativo da eficiéncia da aderéncia de contato entre os materiais, tendo sido
observado que quanto maior a forca de aderéncia obtida no ensaio estatico, maior o nimero
de ciclos registrados no ensaio dindmico via ressonancia. A idade da pasta cimenticia e o
tratamento superficial na regido do contato foram os fatores que influenciaram nos valores
de cargas obtidas. Todos esses fatores também influenciaram igualmente nos nimeros de

ciclos contados.

Outro ponto de destaque é que a perda de aderéncia entre 0s materiais pode ser
relacionada com o decremento da amplitude da onda. A autora explica que a deformagéo

detectada na face exterior do revestimento cimenticio, no regime estatico, corresponde com
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as respostas obtidas no regime dindmico (numero de ciclos elasticos, nimero de ciclos pés

dano e amplitude do deslocamento do revestimento cimenticio).

Medeiros (2018) utilizou-se de espectroscopia de ultrassom ressonante para avaliar
a qualidade de blocos estruturais de concreto a partir da viabilidade da criagéo de espectros
padrédo dos blocos. A autora utilizou-se, para tanto, de blocos visualmente conformes e
blocos com defeitos, obtendo éxito na elaboracdo dos espectros padrdo, com picos de

ressonancia muito proximos.

Medeiros (2018) observou, que nos blocos com defeitos aparentes, 0s espectros
obtidos sofreram alteragdes nos valores dos picos de frequéncia de ressonancia, obtendo
valores menores que os blocos conformes, devido a diminuicdo da rigidez deles. As
amplitudes destes blocos foram também consideravelmente menores, devido ao maior
amortecimento proporcionado pelo atrito realizado pelas paredes dos blocos entre as

fissuras.

Xiong et al (2023) investigou a trajetdria de propagacdo de fissuras em amostras
metélicas usadas em pas de motores aeronauticos. Para isso foram usadas ferramentas de
simulacdo numeérica e avaliacdo das mudancas de frequéncias de ressonancia em funcéo do
comprimento de propagacdo da fissura. Os autores verificaram que a frequéncia de
ressonancia diminuia a medida que o comprimento de propagacdo da fissura aumentava.
Outros estudos nessa area também foram realizados por Chen et al (2021), Qu et al (2019) e
Witek (2015), que conduziram pesquisas para analise de propagacéo de trincas em motores

aeronauticos sob condicGes de ressonancia.

A partir do exposto, € possivel observar que 0 uso de técnicas ndo destrutivas com
base em frequéncia de ressonancia para avaliacdo de danos, ja vem sendo realizada. Porém,
em nenhuma das pesquisas levantadas foi possivel encontrar estudos experimentais que
fizessem uso da técnica em argamassas, nem muito menos que investigassem a integridade
ou a qualidade da aderéncia da argamassa aplicada em revestimentos de fachada. Neste
sentido, vé-se que hd uma escassez de estudos nessa area que visem o entendimento das
etapas de propagacdo do dano nas camadas de revestimentos. Por conseguinte, ha
dificuldades de se encontrar trabalhos em que técnicas destrutivas e ndo destrutivas, que
simulem de maneira mais realista 0os esfor¢os aos quais camadas do revestimento estdo

sujeitas, sejam utilizadas.
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Diante desse contexto, essa pesquisa se propde a investigar a integridade da ligacao
argamassa/substrato ceramico, utilizando-se de parametros de carga e de energia que ajudem
na investigacdo da propagacdo do dano. Para isso, foram produzidas amostras que foram
submetidas a agéo de esforcos simultaneos de tracdo e cisalhamento, simulando os esforcos
aos quais o conjunto argamassa/ceramica esta, de fato, exposto. Ensaios destrutivo (MMF)

e ndo destrutivo (frequéncia de ressonancia) foram empregados para essa investigacao.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentadas as estratégias experimentais adotadas com intuito

de alcancgar os objetivos geral e especificos definidos anteriormente.

4.1 Procedimento Experimental

Para desenvolvimento da presente pesquisa foram confeccionadas amostras

prismaticas, de 40x160mm, formadas por duas placas cerdmicas unidas por meio de uma

argamassa colante industrializada. As amostras produzidas foram utilizadas nos ensaios de

modo misto (Mixed Mode Flexure - MMF) e de frequéncia de ressonéncia mecanica a fim

de avaliar, por meio de ambos 0s ensaios, a aderéncia das juntas de argamassas testadas

quando submetidas a esforcos estaticos e dindmicos.

Para isso, as seguintes variaveis foram consideradas:

Tipo de adesivo: foram utilizados dois tipos de argamassa colante que se
diferenciam pela sua capacidade de adesividade;

Tipo de substrato: placas ceramicas que atendessem o limite maximo de 6%
de taxa de absorcéo estabelecida pela NBR 13755:2017;

Tempo de cura: pretendeu-se avaliar a evolucdo das propriedades mecanicas
e de parametros de energia em funcdo da idade de moldagem do conjunto
argamassa colante/substrato ao longo de 7, 14 e 28 dias;

Espessura da argamassa colante: foram adotadas espessuras fixadas em 5
+ 0,5mm;

Tamanho da fissura prévia: 0 (referéncia), 15, 30 e 45mm, a fim de avaliar a
influéncia do tamanho da fissura sobre a capacidade de aderéncia das

argamassas colantes.

A Tabela 3 traz uma esquematizacéo das variaveis que foram analisadas na pesquisa,

totalizando 24 familias de estudo para os ensaios de MMF e ressonancia.

Os ensaios de MMF e frequéncia de ressonancia terdo seus resultados observados a

partir da analise de 3 e 4 corpos de prova respectivamente, totalizando 72 amostras para o

ensaio MMF e 96 para 0 ensaio de ressonancia,;
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Tabela 3 — Varidveis consideradas no programa experimental (Fonte: Autora, 2024).

Tamanho da . . Identificacdo
Fissura (mm) Tipode AC |dade (dias) das faml’I(i;as
7 AC TA-0
AC - Tipo A 14 AC TA-0
0 28 AC TA-0
7 AC TB-0
AC - Tipo B 14 AC TB-0
28 AC TB-0
7 AC TA-15
AC - Tipo A 14 AC TA-15
15 28 AC TA-15
7 AC TB-15
AC - Tipo B 14 AC TB-15
28 AC TB-15
7 AC TA-30
AC - Tipo A 14 AC TA-30
30 28 AC TA-30
7 AC TB-30
AC - Tipo B 14 AC TB-30
28 AC TB-30
7 AC TA-45
AC - Tipo A 14 AC TA-45
45 28 AC TA-45
7 AC TB-45
AC - Tipo B 14 AC TB-45
28 AC TB-45

Dois tipos de argamassa colante enquadradas em grupos distintos de desempenho e
indicacdo de uso foram adotados como forma de verificar se diferencas significativas nos

espectros de ressonancia poderiam ser identificadas.

A variacdo das idades se justifica na necessidade de poder analisar a evolugdo das
propriedades mecanicas e de energia das amostras, investigando se ha e quais sdo, por
exemplo, as alteracGes do espectro de frequéncia em funcdo da evolugdo das reacdes de

hidratacdo do composto cimenticio.

O uso de fissura prévia foi adotado com intuito de simular a presenca de defeitos na
interface dos materiais, causados, por exemplo, pelo preenchimento deficiente do tardoz da

cerdmica pela argamassa, bem como a presenca de fissuras que se desenvolvem
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(imediatamente ap6s ou depois de alguns dias da aplicagdo da execugdo do revestimento)

em raz&o do choque térmico ocorridos nos panos de fachada.

A Figura 9 ilustra a esquematizacao das amostras produzidas e o posicionamento da

fissura prévia.

Placa Ceramica

RSN ER AR gﬁaa:m‘:f:w*x‘ TR |
Argamassa Colante

— —— e Fissura Prévia (15, 30 ou45mm)
i RS, SO ST A O 8 S Y, S0 5T The AN U ST —

160

A
A

Figura 9 — Representacdo grafica das amostras usadas nos ensaios com dimensfes em mm
(Fonte: Autora, 2024).

A fissura prévia foi realizada por meio da inserc¢éo de um filme de acetato implantado
na interface da argamassa colante/ceramica, a fim de que este atuasse como um concentrador
de tensdes e produzisse um plano preferencial de fraturamento que representasse o tipo
preferencial de ruptura em revestimentos de fachada (ruptura adesiva). A espessura do filme
usado foi de 30um e a opgdo por este tipo de filme se deu em razéo de sua composicao
polimérica (de policloreto de vinila) evitar problemas com dobras na extremidade cortada,

facilitando a implantacdo na amostra, além de ser facilmente adquirido no mercado.

Para minimizar variagdes de espessuras ao longo dos 40 mm de largura do corpo de
prova, optou-se por cortar o filme na mesma largura das amostras. Os tamanhos das fissuras
prévias foram escolhidos a fim de permitir que elas correspondessem a cerca de 10 a 30%
do véo livre do corpo de prova entre 0s apoios, se assemelhando ao adotado por Garpelli et

al. (2022) bem como pelas dimensdes recomendadas pela ASTM D7905.
4.2 Caracterizacdo dos Materiais

Para avaliacdo da resisténcia de aderéncia das argamassas testadas, se faz importante
conhecer as caracteristicas dos materiais usados na producao das amostras. Com este intuito,

foram realizados ensaios tanto nas placas ceramicas quanto nas argamassas.
4.2.1 Placa Ceramica

Dentre as caracteristicas da ceramica que afetam o desenvolvimento da aderéncia

mecanica dos materiais cimenticios em contato com um substrato, estdo as que se relacionam
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com a sua porosidade. Para investigar essas caracteristicas foram realizados ensaios para
determinacédo da porosidade, absorcédo capilar e densidade aparente do tardoz da placa, de
acordo com a NBR ISO 10545-3:2020 — Placas Ceramicas: Determinagéo da absorgéo de

agua, porosidade aparente, densidade relativa aparente e densidade aparente.

Nesta pesquisa, foi utilizado um Unico tipo de revestimento cerdmico. As

caracteristicas fornecidas pelo fabricante estdo resumidas na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas das ceramicas.

Dimensao 7x26 cm
Espessura 6,8 mm
Grupo de absorgéo Blla (3 a 6%)
Paredes internas, fachadas, pisos
Indicacéo de uso residenciais e ndo residenciais
internos de trafego médio.
Coeficiente de Atrito <0,4

4.2.1.1 Determinacdo da Absorcdo, Porosidade e Densidade Aparente

Para mensurar os valores de absorcdo, porosidade e densidade aparente, foram
separadas e cortadas 5 placas cerdmicas conforme modelo normativo, ilustrado na Figura
10.

A norma recomenda que placas com area inferior ou igual a 400cm? sejam cortadas
ao meio, com o corte realizado perpendicularmente ao lado mais longo. Apds isso, foi

realizada a escolha aleatoria de uma das metades da placa para proceder com o ensaio.

x/2 x/2

Figura 10 — Esquema de corte das placas ceramicas menores ou iguais a 400cm?2 para o
ensaio (Fonte: Adaptado NBR 1SO 10545-3:2020).

As placas selecionadas foram levadas para secagem em estufa, a 110°C, por no

minimo 24h ou até que obtivesse constancia de peso. Apds a secagem, as placas foram
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resfriadas em um dessecador, como ilustrado na Figura 11(a), posicionada com um dos lados

cortados voltados para o fundo, e depois determinada sua massa seca (my).

Em seguida, as placas foram mantidas sob um sistema de evacuacéo, sob uma presséo
de 10kPa, durante 30min (Figura 11(b)). Na sequéncia, mantendo-se o vacuo, adicionou-se
agua lentamente até que as pecas ficassem totalmente impregnadas por dgua. O vécuo foi
removido e as placas foram mantidas submersas durante 15min (Figura 11(c)), para em
seguida determinar sua massa suspensa (ms) (Figura 11(d)). A Figura 11 ilustra a sequéncia

dos passos descritos para este ensaio.

As placas foram, entdo, secadas por um pano Umido a fim de que todas as gotas

visiveis fossem removidas de sua superficie, e obtida sua massa saturada (my) (Figura 11(e)).

Para os célculos da absorcdo de dgua (Abs), porosidade aparente (P) e densidade

aparente (D), foram utilizadas as seguintes equacdes:

Abs = 100 x (2= (1)
myq
(mp-my)
P = 100 x ~—~——== (2)
my—ms
_ M
b= (3)

O ensaio descrito foi realizado no Laboratorio de Ensaios de Materiais e Estruturas
(LABEME) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB).
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Figura 11 — Sequéncia do ensaio de absorcdo, porosidade e densidade aparente: (a)
resfriamento das placas no dessecador; (b) sistema de evacuacao; (c) submersdo em agua;
(d) medicdo da massa submersa; (e) medicdo da massa saturada (Fonte: Autora, 2022).

4.2.1.2 Analise Quimica da Massa Ceramica
A analise dos compostos quimicos presentes na mistura da massa ceramica foi

fornecida pelo fabricante.
4.2.2 Argamassa Colante

Para caracteriza¢do das argamassas colantes foram realizados os ensaios mecanicos
seguindo a orientagdo da NBR 14081:2012 - Argamassa Colante Industrializada para

assentamento de placas ceramicas. De acordo com esta norma, € possivel determinar a
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resisténcia de aderéncia das argamassas a tracao (em cura normal, imersa e em estufa) e o
tempo em aberto, com vistas a classifica-las nos tipos especificados pela norma, como

mostrado na Tabela 5.

Tabela 5 — Propriedades Fundamentais para classificacdo das argamassas colantes (Fonte:
NBR 14081-1:2012).

Requisito Método_s de Unidade Critério
Ensaios ACI ACII ACIII
Tempo em aberto NBR 14081-3 min >15 >20 >20
Resisténcia de aderéncia a Cura normal =0,5 =>0,5 =10
tracdo aos 28 dias, em Cura submersa NBR 14081-4  MPa >0,5 >0,5 >1,0
funcdo dos tipos de cura Cura em estufa >0,5 >1,0

Os ensaios descritos pelas NBR 14081-3:2012 e NBR 14081-4:2012, para
determinacéo do tempo em aberto e resisténcia de aderéncia a tracéo, respectivamente, foram
realizadas pelo Laboratorio de Ensaios Tecnologicos em Materiais da Construgdo Civil
(LETMACC) do SENAI — PE.

As caracteristicas técnicas e de indicacdo de uso fornecidas pelo fabricante das
argamassas utilizadas na pesquisa (0 mesmo fabricante para os dois tipos), encontram-se

resumidas na Tabela 6, a seguir.

Tabela 6 — Caracteristicas das argamassas utilizadas na pesquisa.

ACTA ACTB
Cimentcola cozinhas e banheiros Cimentcola Flexivel ACII1 (AC TB)
- Revestimentos ceramicos de até 80x80cm, em pisos e paredes |- Revestimentos de até 120x120cm para sobreposicéo e
de ambientes internos; 140x140cm base comum,

- Ambientes com presenga de agua, como banheiros, cozinhas, |- Assentar porcelanatos, marmores, granitos e ceramicas em

L lavanderias, lavabos, etc; pisos e paredes internas e externas;
Indicaces de
Uso - Revestimentos de até 60x60 cm com absorgéo de agua de
0,5% a 6% em fachadas (20 andares);
- O produto ndo dispensa uso de impermeabiliza¢do do - Pastilhas de porcelana;
ambiente; - Saunas Umidas ou secas e pisos aquecidos até 70°C;

- Piscinas residenciais ou comerciais, aquecidas ou néo;
- Revestimento da area externa de churrasqueiras e lareiras;

Desempenho de aderéncia em cura normal > 0,5 MPa Desempenho de aderéncia em cura normal > 1,0 MPa
Caracteristicas [Desempneho de aderéncia em cura submersa > 0,5 MPa Desempneho de aderéncia em cura submersa > 1,0 MPa
Técnicas Tempo em aberto > 15 minutos Desempenho de aderéncia em cura em estufa > 1,0 MPa

Tempo em aberto > 20 minutos

A nomenclatura adotada ao longo do texto para se referir aos tipos de argamassas
serdo: ACTA — Argamassa Colante tipo A, para a CimentCola Cozinhas e Banheiros; e

ACTB - Argamassa Colante tipo B, para a CimentCola Flexivel.
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4.3 Ensaios de Propagacdo de Fissura

Foram realizados o ensaio destrutivo mecanico em modo misto (Mixed Mode Flexure
- MMF) sob carregamento estatico e o ensaio ndo destrutivo de Frequéncia de Ressonancia

Mecanica, sob carregamento dindmico.

Para realizagdo de ambos os testes foram confeccionadas as amostras sanduiches

(conforme mencionadas em 4.1) que estéo ilustradas na esquematizagéo da Figura 9.
4.3.1 Preparacdo das Amostras

A confeccdo dessas amostras iniciou-se com os cortes das ceramicas a fim de ajusta-
las ao tamanho desejado (4x16cm), uma vez que a placa ceramica possuia dimensdes de
7x26cm. A fim de se garantir as mesmas condi¢es de contato em todos os espécimes
produzidos, foi feita a remocdao de todo vestigio de cola do tardoz das ceramicas. Em seguida,
elas foram lavadas com detergente e agua e levadas para secagem em estufa por 24h, antes
da producédo das amostras.

As argamassas utilizadas foram preparadas manualmente devido a pequena
quantidade que era preparada por vez. Optou-se por produzir pequenas quantidades a fim de
garantir a aleatoriedade da reprodutibilidade das amostras e evitar que possiveis falhas do

processo tecnologico de producéo fossem propagados a todas as réplicas das amostras.

As amostras de argamassa foram preparadas em um recipiente plastico, seguindo
recomendacéo do fabricante quanto a proporcdo, ordem dos materiais e aplicacdo. Todas as
argamassas do tipo A (ACTA) foram preparadas usando a proporcao a/c = 0,195; ja as

argamassas do tipo B (ACTB), utilizavam a proporcao a/c = 0,2.

A &gua usada no preparo da argamassa foi do tipo destilada, a fim de garantir que o
mesmo tipo de agua fosse sempre utilizado, evitando interferéncias de espécies idnicas que
pudessem variar de um fornecimento para outro ou, ainda, que alterassem a hidratacao do

material cimenticio.

O material em pd era misturado com agua até que todos os grumos fossem desfeitos
e fosse observada a homogeneidade da mistura. Apos a mistura, a argamassa era deixada em
repouso por 15 min, a fim de que seus aditivos pudessem iniciar a reacdo. Durante o processo
de maturacdo, o recipiente era coberto com um pano Umido. Passados os 15min de
maturacdo, a argamassa era remisturada e, com o uso de uma espéatula, pequenas porc¢des da

argamassa era espalhada sobre o tardoz da ceramica. Apds o espalhamento da argamassa foi
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utilizada uma desempenadeira com o lado denteado para formacéo dos corddes, cuidando-

se em manter uma inclinagdo em relacdo a base, de aproximadamente 60°.

Na sequéncia, a segunda peca ceramica era colocada sobre a argamassa sendo
pressionada com os dedos e, depois, com o auxilio de um martelo de borracha, de modo a
amassar os corddes formados. Para as amostras com a simulacdo de falha, previamente a
colocagéo da segunda placa, posicionava-se o filme de acetato sobre a argamassa no local
especificado.

Para que a espessura da argamassa no corpo de prova fosse controlada, foram
confeccionados espacadores de EVA. Os espacadores também serviam para delimitar a area
que ndo recebia argamassa, visando garantir a configuragcdo proposta da Figura 9. Na Figura
12 pode ser observado um desenho esquematico de como os espagadores foram posicionados

nos corpos de prova.

Espacador e=5mm

Argamassa Colante

Ceramica 4x16cm

Figura 12 — Esquematizacdo do uso de espacadores (Fonte: adaptado de Silva, 2018).

4.3.2 Ensaio Mixed Mode Flexure (MMF) — Carga Estatica

O ensaio MMF foi realizado no laboratério de Solidificacdo Rapida da Universidade
Federal da Paraiba (UFPB), seguindo as orientacdes encontradas na revisao da literatura em

3.3.1.1 e a esquematizacdo na Figura 4. A Figura 13 traz uma ilustracdo do ensaio.

O equipamento utilizado foi a maquina de ensaios universais da Shimadzu
Servopulser, com velocidade de aplicacdo de carga de 0,5mm/min e célula de carga com

capacidade maxima de 10kN.
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Figura 13 — Posicionamento da amostra sanduiche na maquina para o ensaio MMF (Fonte:
Autora, 2022).

4.3.3 Ensaio de Frequéncia de Ressonancia (Carga Dinamica)

Para os ensaios de frequéncia de ressonancia, se fez necessaria a realizacéo de testes
pilotos para que o perfil dindmico das amostras pudesse ser conhecido. Foi também nessa
etapa que as variaveis tecnologicas foram analisadas a fim de definir a metodologia a ser
empregada ao longo da pesquisa. Dessa forma, os testes de ressonancia das amostras foram

divididos em duas etapas que estdo ilustradas no fluxograma da Figura 14.

O teste piloto de frequéncia de ressonancia foi necessario pois, para o tipo de amostra
e configuracdo estrutural adotada (acdo simultanea de esforcos trativos e cisalhantes), néo
foram encontradas pesquisas que pudessem servir de ponto de partida na identificacdo das
respostas de ressonancias caracteristicas do material. Esse processo foi realizado através da
obtencdo de indicadores estatisticos que avaliaram o efeito das variaveis envolvidas a fim de
validar se as frequéncias encontradas eram, de fato, caracteristicas do arranjo escolhido.
Somente apos essas analises iniciais se pode definir a metodologia a ser adotada para

prosseguimento da pesquisa.
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Ensaio Piloto Ensaio Final

l

Preparagio das amostras:

Preparagio das amostras:

+ sanduiches integros
+ Placas ceramicas

* sanduiches integros
+ Argamassa colante g

+ sanduiches com fissura

l prévia
Cura ao ar das amostras l
cimenticias: 7 dias Cura 20 ar das amostras
- ’ - cimenticias: 7, 14 e 28
Ensaio Nao Destrutivo ke
(testes de posigdo de l
sensor e nivel de aperto) : :
| Ensaio Nao Destrutivo
N (empregando a
_({btv.?ngao Wrofpzsi] metodologia definida)
dindmico das amostras
+ |
Definicdo de metodologia Obtencéo do perfil
do ensaio dinamico das amostras

Figura 14 — Etapas de construcdo do ensaio de ressonancia (Fonte: Autora, 2024).

4.3.3.1 Definicdes Iniciais
O ensaio de frequéncia de ressonancia consistiu na aplicacao de repetidas cargas de

pequena magnitude sobre a amostra, durante um intervalo de tempo especifico, provocando

movimentos oscilatérios no material.

De acordo com Correia (2007), ap0s a aplicacdo desse tipo de carga (repetidas),
ocorrera no corpo diferentes formas de movimentos oscilatérios em relacdo a uma posicao
de equilibrio durante um intervalo de tempo. Tais movimentos oscilatérios séo chamados de

frequéncia e estdo associados a um modo de vibrag&o.

Dessa forma, pode-se dizer que todo material que seja submetido a um tipo de
vibracdo, apresentara uma ou mais frequéncias caracteristicas nas quais ele tende a vibrar,
denominada de frequéncia natural. Quando a frequéncia da excitacdo externa se assemelha
a frequéncia natural do material ocorre o que € denominado de frequéncia de ressonancia e

o material vibra com mais intensidade.

A amplitude dos picos de frequéncia de ressonancia pode ser diminuida em razéo da
capacidade de amortecimento do material. De acordo com Cossolino e Pereira (2010), o
amortecimento é o mecanismo pelo qual a energia mecéanica de um sistema € dissipada,

sendo particularmente sensivel a presenca de trincas e micro trincas.
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Assim sendo, a anélise do comportamento do material por meio da obtencdo do
espectro de suas frequéncias de ressonancia ¢ uma das formas de caracteriza-lo, fornecendo

informagdes importantes para avaliacdo do desempenho mecanico do material, tais como:

e Frequéncias naturais: relacionadas diretamente com a rigidez do material
analisado;

e Amplitude dos picos: relacionada com a capacidade dissipativa do material;

e Geometria dos picos: largura do pico e area sob a curva, para obtencéo de
parametros de energia do material que ajudem a estabelecer limites criticos a
partir do qual o material perde sua capacidade de manter as partes que o
compde aderidas.

4.3.3.2 Configuracdo Experimental do Ensaio

A anélise do material via técnica ndo destrutiva visava submeter a amostra as mesmas
condicdes de esforgos internos as quais estaria sujeita no ensaio destrutivo do tipo MMF
(Figura 4). Ou seja, a configuragdo do ensaio tanto destrutivo quanto ndo destrutivo tinha
por objetivo submeter a amostra a esfor¢os simultaneos de tracdo e cisalhamento a fim de
que simulassem os esfor¢os aos quais 0 conjunto argamassa/ceramica estaria submetido em

uma fachada.

O sinal de excitacdo mecénica e produzido por um gerador de onda, modelo 33220A,
fabricante Agilant. O sinal gerado é amplificado por meio de um amplificador de poténcia
modelo PA-138 (LAbWorks Inc) que o encaminha ao shaker (excitador eletromecéanico)
que, por sua vez, realiza a aplicacdo da carga oscilatoria na amostra. A Figura 15 ilustra o

aparato descrito para realiza¢do do ensaio.

Devido a maneira como o excitador fica posicionado, foi necessario que a amostra
fosse colocada verticalmente e, dessa forma, as configuracGes de apoio precisaram ser
reajustadas a fim de que fosse atendido o critério de esforcos internos solicitantes. A Figura

16 ilustra a configuracdo adotada.
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Figura 15 — Equipamentos necessarios a producdo e aplicacdo da carga na amostra (Fonte:
Autora, 2022).

Figura 16 — Configuracao de ensaio da amostra tipo sanduiche: (a) detalhe frontal do
posicionamento da amostra com acelerémetro centralizado; (b) detalhe lateral do
posicionamento; (c) detalhe lateral da amostra com sensor na parte superior (Fonte:

Autora, 2022).

Como ilustrado pela Figura 16, foi produzida uma base de apoio metalica em forma
de “L”, encaixada por meio de duas barras roscadas, onde a amostra era colocada. O ajuste
da posicdo da amostra em relacdo ao excitador era feito por meio do aperto manual de duas
porcas. Esse aperto foi realizado sempre pelo mesmo operador e sua possivel interferéncia

foi avaliada em trés niveis, denominados de apertos 1, 2 e 3.



53

O aperto 1 era realizado nas porcas até que 0 maximo de rota¢des suportadas pelo
operador fossem realizadas. Os apertos 2 e 3 eram variagdes do aperto 1, relacionados
respectivamente a uma pequena folga e um aperto maior, sendo este Gltimo realizado com
auxilio de uma chave de boca. A adogdo de trés tipos de apertos se fez necessario a fim de
investigar a possivel influéncia desses apertos sobre 0s espectros gerados.

A configuragéo adotada no posicionamento das amostras foi de um arranjo engastado
numa extremidade e livre na outra. A excitacdo era aplicada na extremidade livre e o
acelerdmetro era fixado junto a amostra em duas posicoes: centralizado no vao livre (Figura
16a e 16b) ou na parte superior da amostra (Figura 16¢). A adog¢éo de duas posi¢Oes para 0
sensor foi realizada para investigar se essa mudanca afetava as respostas de espectro obtidas

durante o ensaio.

Para amenizar as dissipacdes de energia por atrito do apoio, foram adotados
mecanismos amortecedores de placas de EVA, que eram colocadas nas interfaces do apoio

metalico com as amostras (Figura 16).

Encaixada a amostra, o excitador ficava posicionado em uma das faces da amostra
(na extremidade livre) e o acelerdbmetro era colocado na face oposta, em duas posicoes

(central ou superior).

O acelerébmetro é conectado a um condicionador de sinal que tem como funcao
amplificar o sinal de vibracdo captado por ele. O sinal de vibracdo amplificado é
encaminhado ao sistema de aquisi¢do de dados que fica conectado a um computador. Os
sinais encaminhados ao computador eram visualizados por meio do software NILabVIEW

(2021), armazenados e analisados posteriormente atraves do MATLAB R2022a.

As amostras eram excitadas em uma faixa de frequéncia entre 100 Hz e 20 kHz. Em
cada amostra eram realizadas um conjunto de 10 leituras durante 10s, cada. Cada leitura é
resultante de uma frequéncia de amostragem de 100.000 medidas por segundo, totalizando
1.000.000 de pontos por leitura. Os dados obtidos nas 10 leituras eram lidos por um
algoritmo que realiza a Transformada Rapida de Fourrier, do qual era obtido o espectro das

amostras no dominio da frequéncia.
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4.3.3.3 Tipos de Amostras
Os ensaios foram realizados em trés tipos de amostras: placas cerdmicas, argamassas
colantes e na amostra sanduiche (ceramica/argamassa/ceramica). A Figura 17 apresenta o0s

tipos de amostras mencionadas.

Apesar da pesquisa ter por finalidade investigar a integridade da aderéncia da
interface argamassa/cerdmica, fez-se necessario conhecer isoladamente os espectros dos
materiais que compunham o conjunto ceramica-argamassa, a fim de identificar com clareza
quais frequéncias de ressonancia estdo associadas a cada um deles e as possiveis alteracdes
do espectro quando se analisa os materiais aderidos.

Figura 17 — Tipos de amostras ensaiadas: (a) ceramica; (b) argamassa colante; (c) amostra
sanduiche (Fonte: Autora, 2022).

Para o ensaio piloto ndo foi realizada insercdo do filme de acetato na interface, o
filme foi usado somente no ensaio final, nos diferentes tamanhos definidos para o estudo.
Essa metodologia foi necessaria porque era necessario, primeiramente, conhecer o

comportamento da amostra integra, a fim de definir seu espectro caracteristico.

Para o teste piloto foram utilizadas um total de 4 amostras sanduiches (duas para cada
um dos tipos de argamassa colante), 3 amostras de placas ceramicas e 6 amostras de
argamassa (3 para cada tipo). As amostras cimenticias foram submetidas ao ensaio de
frequéncia de ressonancia apés 7 dias da sua moldagem, ou seja, foi usada a menor idade
dentre as selecionadas para investigagdo do comportamento do material ao longo da

pesquisa.
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A Tabela 7 apresenta um fluxograma resumo do estudo que se deu para defini¢do do
perfil dindmico das amostras, bem como a apresentacdo das variaveis tecnologicas
envolvidas no ensaio (tipo de aperto e posi¢ao do sensor acelerdmetro), cujos efeitos foram
investigados.

Tabela 7 — Fluxograma do ensaio piloto de frequéncia de ressonancia para caracterizacao
do perfil das amostras (Fonte: Autora, 2022).

Tipo de Amostra Réplica Fissura Prévia Aperto Posicdo Sensor
1
1 2
0 i Centralizada
2 2
Sanduiche AC TA i
1 2
0 i Superior
2 2
3
1
1 2
0 i Centralizada
2 2
Sanduiche AC TB i
1 2
0 g Superior
1
2 2
3
1
1 0 2
3
1
Ceramica 2 0 2 Centralizado
3
1
3 0 2
3
1
1 0 2
3
1
Cerémica 2 0 2 Superior
3
1
3 0 2
3
1
1 0 2
3
1
ACTA 2 0 2 Centralizado
3
1
3 0 2
3
1
1 0 2
3
1
ACTB 2 0 2 Superior
3
1
3 0 2
3
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Para o teste final, uma vez que a metodologia do ensaio (nivel de aperto e posi¢do do
acelerémetro) ficou definida, foram produzidas 4 amostras para cada uma das 24 familias
apresentadas na Tabela 3 a fim de se alcangar o objetivo proposto com a pesquisa.

4.3.3.4 Metodologia de Anélise dos Dados

Apos a realizagdo das medicgBes de ressonancia das amostras, os dados armazenados
eram analisados no MATLAB R2022a, onde de |4 eram obtidos os espectros no dominio do
tempo e da frequéncia. Em seguida, eram extraidas as coordenadas de frequéncia e amplitude
de onda. Essas coordenadas foram organizadas em planilhas do Excel, identificadas por tipo
de amostra, aperto e posi¢do do acelerémetro, estes Gltimos, a depender da fase de ensaio

(piloto ou final).

Foi também realizada a analise de pico de cada espectro de frequéncia por meio
software OriginLab2018 para obtencdo dos demais parametros de interesse, tais como,
largura do pico e area sob a curva. O amortecimento foi calculado pelo método de largura
de banda, usando as duas informagdes extraidas da analise de pico: a frequéncia no ponto

méaximo da curva e a FWHM (largura do pico a meia altura).

A partir das informagdes obtidas dos picos de ressonancia de todos 0s espectros,
analises estatisticas descritivas (média, desvio padrdo, coeficiente de variacdo) e testes de
hipdtese estatisticos foram realizadas a fim de investigar o efeito das varaveis tecnologicas
do ensaio (posicdo do sensor e nivel de aperto) na fase piloto; e o efeito das variaveis de
estudo (fissura, tempo de cura e tipo de AC), na fase final, sobre os parametros de onda
(frequéncia, amplitude, largura, amortecimento e area sob a curva) obtidos a partir do

espectro.

A avalicdo do efeito das variaveis foi feita a partir dos testes de hipotese Mann
Whitney e Kruskl-Wallis, pois a anélise estatistica dos dados envolvia variaveis qualitativas

e que nado apresentavam distribui¢cdo normal.

E importante salientar que testes de hipétese estatisticos foram utilizados, pois eles
sdo capazes de comprovar se as variaveis tecnoldgicas envolvidas no ensaio causaram
diferencas significativas nos valores de frequéncia, amplitude e demais parametros

investigados, quando elas eram alteradas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES - PARTE 1

5.1 Caracterizacdo dos Materiais
5.1.1 Ensaio de Absorcdo, Porosidade e Densidade Aparente das Placas Ceramicas

A Tabela 8 apresenta os resultados do ensaio de absorcéo, porosidade e densidade
aparente realizados em 5 amostras ceramicas, conforme especificado pela norma NBR ISO
10545-3:2020.

Tabela 8 — Valores de absorgédo (Abs), porosidade (P) e densidade aparente (D) do
revestimento ceramico usado na pesquisa (Fonte: Autora, 2022).

Peca (7x13cm) Peso Seco (g)  P. Submerso (g) P. Saturado (g) Abs (%) P(%) D(g/cm?)
1 122,63 70,66 123,53 0,73 1,70 2,32
2 130,14 74,95 130,8 0,51 1,18 2,33
3 132,49 76,33 133,01 0,39 0,92 2,34
4 120,43 69,48 121,31 0,73 1,70 2,32
5 123,97 71,75 125,76 144 331 2,30
Média 0,76 1,76 2,32

Os resultados apresentados mostram que o material ceramico analisado apresenta
uma taxa de absorcéo de 0,76%, se enquadrando, de acordo com a NBR 1S013006:2020, no
grupo Bla, cuja faixa de absor¢do esta situada entre 0,5 e 3% classificando-a como um

produto do tipo grés.

De acordo com a NBR 13755:2017, as placas ou pastilhas ceramicas usadas em
revestimentos de fachadas ndo devem exceder 6% de taxa de absorcéo, enquadrando a
ceramica usada na pesquisa como um produto apropriado para uso em revestimentos

externos de fachadas.

E importante salientar, que como a classificacéo alcancada divergiu da classificacio
do fabricante, um novo ensaio foi feito, com as mesmas placas usadas no ensaio anterior,

confirmando os valores apresentados na Tabela 8.
5.1.2 Analise Quimica da Ceramica

A Tabela 9 apresenta a composic¢do quimica presente nas matérias primas utilizadas

na producdo da ceramica usada na pesquisa.
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Tabela 9— Compostos quimicos presentes na matéria prima da massa ceramica (Fonte:
Ceramica Elizabeth, 2022).

Compostos Quimicos

Matéria Prima SiO, (%) ALOs (%) Fe,05(%) Cal (%) MgO (%) SO;(%) NaO (%) KO (%) TiO, (%) Perdaao Fogo (%)

Sienito 1 706 17,08 175 1,19 038 0,22 3,94 35 017 118

Sienito 2 60,59 15,67 47 2,37 2,37 024 59 6,6 0,87 0,69

Mataraca 665 20,63 1,08 0,68 019 022 0,08 033 157 873

Argila 609 17,75 6,45 076 1,17 023 058 2,08 081 9,27

Filito 1 62,73 17,09 5,51 1,15 143 021 221 3,66 0,84 52

Filito 2 64,12 17,78 421 0.76 093 021 1,29 352 0,55 6,64

Filito 3 56,62 13,71 9,93 36 32 011 25 2,32 234 38

Retraco Moido de Porcelanato 65,55 17,82 0,96 1,99 1,19 0,24 1,42 2,85 0,25 7,73
Dolomita 1533 38 063 28,24 10,63 0,24 031 051 0l 402

As matérias primas da massa ceramica sdo argila e outros materiais ndo argilosos
como o sienito (rico em feldspato) e filito (rico em quartzo e caulinita), estes tltimos usados
como fundente na massa ceramica. A massa € constituida basicamente por 6xidos, sendo

90% deles os Oxidos de silicio, aluminio, ferro e calcio.
5.1.3 Ensaio Mecénico da Argamassa Colante

Os resultados mecénicos das argamassas colantes (tempo em aberto e resisténcia a
aderéncia a tracdo) e o ensaio de deslizamento estdo apresentados nas Tabelas 10 e 11. Os

resultados foram obtidos a partir da analise de 10 amostras.

Tabela 10 — Ensaio de Caracterizacdo da Argamassa Colante Tipo A (ACTA) (Fonte:
Autora, 2023).

Critério de aceitacéo

Requisitos Método de Ensaio Unidade ACI Resultado
Tempo em aberto NBR 14081-3 min >15 >15
Resisténcia de aderéncia a
Cura normal >0,5 0,5
tracdo aos 28 dias, em NBR 14081-4 MPa -
funcéo dos tipos de cura  Cura submersa >0,5 0,63
Deslizamento NBR 14081-5 mm <2 0,8

Tabela 11 — Ensaio de Caracterizacdo da Argamassa Colante Tipo B (ACTB) (Fonte:
Autora, 2023).

Critério de aceitacdo

Requisitos Método de Ensaio Unidade ACII ACIII Resultado
Tempo em aberto NBR 14081-3 min >20 >20 >20
Resisténcia de aderénciaa  Cura normal >0,5 >1,0 1,0
tracdo aos 28 dias, em Cura submersa NBR 14081-4 MPa >0,5 >1,0 0,6
funcdo dos tipos de cura  Cura em estufa >0,5 >1,0 0,7
Deslizamento NBR 14081-5 mm <2 <2 0,8

De acordo com os requisitos estabelecidos pela NBR 14081-1/2012: Argamassa
Colante Industrializada para Assentamento de Placas Ceramicas — Requisitos, a argamassa

ora nomeada ACTA, atende aos requisitos estabelecidos para uma ACI, sendo caracterizada
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como um adesivo com menores quantidades de cimento e aditivos e indicadas, portanto, para
aplicacdes de revestimentos internos. Essa classificacdo esta em conformidade com as
especificacdes técnicas fornecidas pelo fabricante da argamassa. Entretanto, os resultados da
Tabela 11, da argamassa nomeada ACTB, vai de encontro as especificagdes do fabricante,
que enquadra seu produto como uma ACIII. O produto analisado, porém, ndo atendeu aos
valores minimos estabelecidos por dois dentre os cinco critérios exigidos pela norma. Sua

classificagdo mais adequada, portanto, seria de uma ACII.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES - PARTE 2

5.2 Analise da Aderéncia sob Carregamento Estatico (Ensaio de Modo Misto)

A fim de melhor compreender os resultados apresentados a seguir, se fez necessario

esquematizar a curva de ensaio obtida (Figura 18) e dividi-la em estagios.
800 ‘

700 / g

600 B

500 .

Forca (N)

400 , .

300 - / .
200
4 / Estagio 1- Regime Elastico;

@ Estagio 2- Maxima capacidade mecanica do sistema;

100 - / @ Estagio 3- Transferéncia de carga da argamassa;

B Estéagio 4- Colapso da placa cerdmica

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Deslocamento (mm)

Figura 18 — Esquematizacdo da curva MMF das amostras sanduiche (Fonte: Autora, 2023).

O estagio 1, nomeado de regime elastico, é o estagio caracterizado pelo aumento da
forca aplicada necessaria para provocar o deslocamento da amostra. Nesse trecho, a curva
se aproxima de uma reta, caracterizando um comportamento linear até alcancar o ponto
critico. Durante esse estagio € observado um aumento da rigidez do material, a qual €

especialmente dominada pela rigidez da argamassa.

No estagio 2, o sistema colado chega ao seu limite maximo de resisténcia aos esforcos
simultaneos, havendo, a partir dai, a perda de resisténcia que é mostrada pelo trecho em
declive entre os estagios 2 e 3. Nesse trecho, ocorre a propagacéo da fissura, provocando a

ruptura da ligacdo entre os dois materiais em contato, o que faz a forc¢a cair bruscamente.

O estagio 3 é o ponto onde acontece a transferéncia de capacidade de carga da
argamassa para a placa cerdmica, ocorrendo, a partir dai, a estabilizacdo da rigidez da

amostra por meio do suporte mecanico da ceramica.

O estagio 4 marca o fim do ensaio em razéo do colapso da ceramica.
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A Figura 19 mostra um comparativo das curvas MMF feita com as amostras
sanduiches e 0 mesmo ensaio feito com 2 placas ceramicas com junta seca.
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Figura 19 — Comparativo das curvas MMF entre amostras sanduiches e placas ceramicas
(Fonte: Autora, 2023).

Uma analise comparativa entre as curvas dos dois tipos de amostras aponta que a
curva MMF das placas ceramicas (sem argamassa) coincide com a parte inferior da curva
das amostras sanduiche, ou seja, o trecho entre o estagio 3 e o final do estagio 4. A partir da

analise destas curvas pode-se considerar que:

1. O inicio da curva das amostras sanduiches (Estagio 1) é dominada pelo
comportamento do adesivo, ou seja, a resisténcia oferecida pelo material
(nesse trecho) vem predominantemente da rigidez da argamassa colante;

2. O trecho entre os pontos 2 e 3, marca a ruptura da ligacdo entre a argamassa
e a placa ceramica em razdo da propagacédo do dano;

3. A partir do ponto 3, a capacidade mecéanica da amostra € marcadamente
dominada pela ceramica, ocorrendo nesse ponto a transferéncia de
capacidade de carga da argamassa para a placa;

4. No ponto 4, o colapso ocorrido relaciona-se com a ruptura da placa.

Os resultados apresentados a seguir das curvas MMF, das diferentes familias de
estudo, foi dividido em funcgdo das variaveis consideradas: idade, tamanho da fissura e tipo

de argamassa colante (AC). No entanto, com vistas a promover a melhor visualizagdo das
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curvas, foi utilizada apenas uma curva representativa de cada grupo de estudo. Ainda assim,
é importante ressaltar, que para discussdo dos resultados todas as amostras foram
consideradas. Foram realizados testes estatisticos para avaliar os efeitos das variaveis
(tamanho de trinca, tempo de cura e tipo de argamassa) nos resultados do ensaio. As Figuras
22 e 23 trazem as medias e 0 desvio padrdo das cargas maximas de todas as amostras

ensaiadas.
5.2.1 Influéncia do Tamanho da Pré-Fissura

As Figuras 20 e 21 apresentam os resultados do teste de propagacdo de fissura em
funcdo do tamanho da fissura, para os dois tipos de argamassa em estudo.

Ao analisar o comportamento das amostras sanduiche apresentado nas Figuras 20 e
21, percebe-se que os maiores valores de carga maxima sao das amostras sem a presenca de
fissura prévia. Ao introduzir a fissura nas amostras, a forca maxima resistida pelo material
(Estagio 2) cai abruptamente, ja a partir da fissura de 15mm.

Nas Figuras 20 e 21, verifica-se que o trecho compreendido entre os estagios 2 e 3
apresentou um menor comprimento a medida que se aumentou o tamanho da fissura
previamente inserida nas amostras. Essa reducdo do comprimento do trecho considerado,
reflete a rapida transferéncia de carga da argamassa para a placa ceramica em funcéo da
rapida propagacao da fissura ocorrida no material adesivo.

Em contrapartida, a regido compreendida entre os pontos dos estagios 3 e 4 se torna
maior a medida que é aumentada a extensdo da fissura prévia. Nessa regido, o suporte de
carga € predominantemente realizado pela placa ceramica em razdo da propagacéo do dano
na argamassa, evidenciando que quanto maior a extensdo do dano, mais rapidamente ocorre
a perda de aderéncia do conjunto, prejudicando sua resisténcia mecanica.

As Figuras 20 e 21 também evidenciam que a ruptura ocorrente no estagio 4, ocorre
sempre em um mesmo nivel de deslocamento suportado pela amostra, independentemente
do nivel de fissuracdo da argamassa colante, uma vez que a argamassa ja nao mais contribui
com o suporte mecanico da amostra, marcando o fim do ensaio em razéo do colapso da placa

ceramica.

Para verificacdo do efeito do tamanho da fissura sobre a forca maxima alcancada nas
amostras, resolveu-se realizar o teste de diferencas estatisticas entre os grupos (teste de
Kruskal-Wallis), seguido do teste de comparacdo maltipla Conover-Iman. As Figuras 22 e
23 apresentam o resultado dos testes e a reducdo da capacidade de carga em relagéo as

amostras integras, em funcdo do tamanho da fissura em diferentes idades.
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Figura 20 — Curvas MMF da argamassa ACTA em funcdo dos tamanhos de fissura em
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diferentes idades (Fonte: Autora, 2023).
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Figura 21 — Curvas MMF da argamassa ACTB em funcdo dos tamanhos de fissura em
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Figura 22 — Efeito da fissura sobre a forca maxima das amostras com ACTA em diferentes

tempos de cura. As letras dentro de cada barra indicam diferencas estatisticas entre os
grupos recuperados pelo teste de Kruskal-Wallis, seguido pelo teste de comparacées
multiplas de Conover-Iman (p-valor < 0,05), a mesma letra denota subconjuntos

homogéneos. (Fonte: Autora, 2023).
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Figura 23 — Efeito da fissura sobre a forga maxima das amostras com ACTB em diferentes

tempos de cura. As letras dentro de cada barra indicam diferencas estatisticas entre 0s
grupos recuperados pelo teste de Kruskal-Wallis, seguido pelo teste de comparagoes
multiplas de Conover-Iman (p-valor < 0,05), a mesma letra denota subconjuntos

homogéneos. (Fonte: Autora, 2023).
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O primeiro teste estatistico mostrou existir significancia da varidvel tamanho de
fissura sobre o parametro forca méxima resistida (p-valor < 0,0000), indicando que a
probabilidade de que esses valores sejam diferentes entre os diferentes tamanhos de fissura
adotados é de 100%. Sendo assim, o segundo teste foi aplicado para se descobrir em qual ou
em quais tamanhos de fissura isso ocorria. Os resultados estdo expressos através das letras
no interior das barras. A mesma letra no interior das barras denota grupos homogéneos.

A partir dos resultados das Figuras 22 e 23 ¢ verificado que ao menor tamanho de
fissura (15mm), a reducdo da capacidade de carga da amostra fica perceptivel, causando
reducdo significativa em seu valor.

A existéncia de uma fissura de 15mm, correspondente a uma perda de contato de
12,5%, gerou uma reducdo da for¢ca maxima suportada pelo conjunto argamassa-ceramica
de aproximadamente 50% em relacdo a amostra referéncia (sem fissura), para ambos os tipos
de argamassa com idade de 28 dias.

Os valores apresentados aqui se assemelham com os obtidos por Silva (2018), cujas
argamassas estudadas obtiveram perdas de 44,2% e 51,4%, respectivamente, para ACII e
ACIII, com falha de contato de 20mm.

Quando se aumentou o tamanho da fissura para 30mm, dobrando a perda de contato,
a capacidade de carga cai, aos 28 dias, aproximadamente 70% em relacdo a amostra
referéncia. Esse percentual de perda se mantém o mesmo nas amostras de ACTB mesmo
com o0 aumento da perda de contato (fissura de 45mm).

Essa reducdo expressiva da capacidade de carga das amostras demonstra o elevado
efeito concentrador de tensdes que a existéncia de falhas na regido de interface exerce ja nos
estagios iniciais de carregamento. Isso também revela a importancia de se garantir que as
condicdes do substrato sejam as melhores possiveis, pois 0 ganho de aderéncia s6 sera
efetivo se a argamassa colante recobrir toda a superficie. Tudo isso reforca a premissa de
gue o contato entre as superficies é determinante na intensidade das ligacdes existentes na
interface, uma vez que a folha de acetato, que simulou a existéncia da fissura, foi posicionada
justamente na interface argamassa-ceramica, interferindo diretamente na aderéncia entre

eles.
5.2.2 Influéncia do Tempo de Cura

As Figuras 24 e 25 apresentam os resultados do teste de propagacdo de fissura no
modo misto (MMF) em funcgéo da idade de moldagem, para os dois tipos de argamassa em

estudo.
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O comportamento das amostras sanduiche apresentado nas Figuras 24 e 25 parece
indicar que a forca méxima alcangada no estagio 2 é levemente aumentada em fungdo da
idade. A maior diferenca ocorre nas amostras com ACTB, sem fissura prévia, quando se

avanca da idade de 7 para 28 dias.

Para verificacdo do efeito idade sobre a forca maxima alcangcada nas amostras,
resolveu-se realizar os mesmos testes estatisticos (Kruskal-Wallis e Conover-Iman). As
Figuras 26 e 27 apresentam o resultado dos testes. A mesma letra no interior das barras

denota grupos homogéneos.

O resultado da analise estatistica mostrou que as diferencas observadas nas curvas
representativas, em razdo do tempo de cura, ndo tiveram significancia (p-valor = 0,65). Ou
seja, as pequenas diferencas entre as forcas, percebida nas Figuras 24 e 25 encontram-se

dentro do desvio padrdo representativo da média das amostras.
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Figura 26 — Efeito da idade sobre a forca maxima das amostras com ACTA nos diferentes
tamanhos de fissura. As letras dentro de cada barra indicam diferencas estatisticas entre 0s
grupos recuperados pelo teste de Kruskal-Wallis, seguido pelo teste de comparac6es
multiplas de Conover-Iman (p-valor < 0,05), a mesma letra denota subconjuntos
homogéneos. (Fonte: Autora, 2023).
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Figura 27 — Efeito da idade sobre a forca maxima das amostras com ACTB nos diferentes
tamanhos de fissura. As letras dentro de cada barra indicam diferencas estatisticas entre 0s
grupos recuperados pelo teste de Kruskal-Wallis, sequido pelo teste de comparac6es
multiplas de Conover-Iman (p-valor < 0,05), a mesma letra denota subconjuntos
homogéneos (Fonte: Autora, 2023).

Um ponto que merece atencédo € o formato da curva das amostras de ACTB 45mm,
que se assemelha ao triangulo da curva das placas ceramicas de junta seca. Esse formato
dificultava a identificacdo do valor da forca maxima do estagio 1. Para resolver essa
dificuldade, implementou-se o0 uso de derivadas dos pontos da curva, como ferramenta para
auxiliar na identificacdo desse valor. O item 5.2.4 descreve como a ferramenta foi aplicada
e os resultados encontrados.

Uma justificativa para essa mudanca do formato da curva pode ser encontrada no
tamanho da fissura, que corresponde a quase 40% do véo (considerando a regido entre 0s
apoios que esta sujeito aos esforcos), o que enfraquece a ligacdo argamassa-ceramica,
deixando a regido de dominio da ceramica (Estagio 3-4) maior, a medida que se aumentou o
tamanho da fissura.

Estudos realizados por Carraro et al. (2013), que avaliaram a dependéncia da mistura
dos modos de propagacao sobre a propagacao do dano, revelaram que nos ensaios de modo
misto, as curvas de propagacdo dos corpos de prova apresentaram uma resposta que, a
depender da contribuicdo de cada modo (I e IlI), o comportamento da curva mudava
gradativamente do DCB (modo puro I) para ENF (modo puro I1). Para uma contribuicdo de

mistura de modos igual a 0,52, ou seja, praticamente modo | e Il contribuindo igualmente
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sob a amostra, o formato da curva dos autores se assemelhou muito com o formato obtido
nas amostras ACTA Omm e ACTB Omm. J& para uma mistura de modos de 0,75 (mais
contribuicdo do modo Il), a curva dos autores apresentou o formato semelhante ao da ACTB
45mm.

Ou seja, a partir do estudo de Carraro et al (2013) é possivel concluir que nos testes
realizados com as amostras deste estudo, o tamanho da fissura influenciou na contribuigéo
da mistura de modos, justificando a alteracdo gradativa ocorrida na resposta dos ensaios,
sendo esta mais evidente nas amostras de ACTB 45mm.

5.2.3 Influéncia do Tipo de Argamassa Colante

A Figura 28 apresenta os resultados do ensaio MMF em fung&o do tipo de argamassa
colante. A andlise das curvas representativas parece indicar que a argamassa ACTB
apresenta desempenho mecanico levemente superior a ACTA, para todas as idades
avaliadas.

No entanto, quando se leva em consideracdo os valores de carga de todas as amostras,
a aplicacdo do teste estatistico de Mann-Whitney, usado quando se quer comparar dois
grupos de amostras independentes (ACTA e ACTB), indicou um p-valor > 0,05, o que
significa que a hipotese de igualdade entre as médias dos valores deve ser aceita, ou seja, €
muito mais provavel que o desempenho mecanico das duas argamassas seja igual.

Outra andlise necessaria € o comparativo dos valores de carga maxima das amostras
sem fissura, entre os ensaios de aderéncia a tracdo direta e 0 modo misto. A Tabela 12 traz

os valores para comparagéo.

Tabela 12 — Ensaio de tracdo direta versus MMF (Fonte: Autora, 2023).
Forca Maxima (N)

NBR 14081 - Cura normal MMF
ACTAO 1231,8 524,17
ACTBO 2386,4 769,25

Os valores apresentados na Tabela 12 mostram que a forca maxima, obtida no ensaio
tradicionalmente utilizado para medir a resisténcia de aderéncia, é significativamente maior
que os valores de forca maxima obtidos através do ensaio de modo misto. Essa discrepancia,
que chegou a ser de 2 e 3 vezes maior, para as amostras de ACTA e ACTB, respectivamente,
pode ser explicada pela sujei¢do das amostras sanduiches a a¢do simultanea dos esforcos de

tracdo e cisalhamento, o que ndo ocorre no ensaio normatizado pela NBR 14081.
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Sabendo-se que nos revestimentos ocorrem tanto tensdes de tragdo quanto de
cisalhamento, € possivel afirmar, para este estudo, que o ensaio de aderéncia sob tracdo pura
superestimou o desempenho mecénico das argamassas colantes. Resultado similar foi

observado na pesquisa de Silva (2018).
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Figura 28 — Curvas de propagacéo de fissura em fungéo do tipo de argamassa colante, para
os diferentes tamanhos de fissura prévia: (a) 7dias, (b) 14 dias, (c) 28dias (Fonte: Autora,
2023).
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5.2.4 Determinacdo da Forga Maxima das Curvas ACTB 45mm

Durante a andlise e tratamento dos resultados obtidos com o ensaio MMF, verificou-
se que a curva ACTB 45mm possuia um formato diferente das demais, que dificultava a
obtencdo do valor da forca maxima do conjunto argamassa/ceramica. O valor da forca
méaxima era definido como sendo o primeiro ponto da curva em que uma mudanca de direcdo
(ascendente/descendente) era visivel.

Entdo, para as curvas ACTB 45mm, resolveu-se obter a primeira derivada para cada
ponto da curva, plotar o grafico com os valores dessas derivadas em fungdo dos
deslocamentos e assim identificar para qual valor de deslocamento, o primeiro ponto de
mudanca de dire¢do ocorria. Com o valor do deslocamento, encontrava-se na curva MMF, o
valor da forga correspondente. O célculo das derivadas foi obtido com o uso do software
Origin e as Figuras 29 e 30 apresentam as curvas de derivadas obtidas para uma amostra de
ACTB 0mm (referéncia) e ACTB 45mm, aos 28 dias.

Uma analise da Figura 30, tomada como referéncia, revela que o ponto de Fmax do
conjunto argamassa/ceramica (Estagio 2) coincide, em x = 0,15mm, com o trecho de
mudanca do sinal dos valores da derivada primeira (Fig. 29(b)). A mudanca de sinal na curva
de derivadas (de valores positivos para negativos) diz respeito a uma alteracdo na curva
MMF, de um intervalo crescente para um decrescente, ou seja, um ponto de maximo relativo
na curva da Figura 29(a). Essa regido, entre os estagios 2 e 3 na curva MMF, é marcada por
uma queda abrupta da resisténcia da amostra ensaiada e ressaltada, na Figura 29(b), por uma
ruptura da curva de derivadas. Logo ap0s essa ruptura, segue-se um trecho de valores de
derivadas aproximadamente constante (trecho horizontal), o qual coincide com a regido entre
0s estagios 3 e 4 da Figura 29(a). Esse comportamento foi observado em todas as curvas de

derivadas plotadas para essa analise.
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Figura 29 — Curvas ACTB 28d Omm: (a) Forca x deslocamento; (b) Derivada primeira
versus deslocamento (Fonte: Autora, 2023).
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Figura 30 — Curvas ACTB 28d 45mm: (a) Forca x deslocamento; (b) Derivada primeira x

deslocamento (Fonte: Autora, 2023).

A partir das observacdes realizadas, resolveu-se considerar que o ponto de Fmax das

curvas de ACTB 45mm deveria ser aquele em que: (1) na curva de derivadas houvesse a

alteracdo do sinal; (2) acompanhado dessa mudanga, houvesse o trecho de curva horizontal.
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A metodologia adotada encontra-se ilustrada na Figura 30 e foi adotada para determinar o

valor de Fmax das amostras de ACTB 45mm.
Uma observacdo minuciosa das Figuras 29 e 30 permite a discusséo de alguns pontos:

1. O trecho de valores positivos de derivadas nas Figuras 29(b) e 30(b)
corresponde a um intervalo crescente da curva MMF, refletindo a resposta da
amostra a imposi¢do da carga que lhe € sujeita, ou seja, periodo em que a
rigidez da amostra esta aumentando. Esse trecho correspondente ao Estagio
1 da curva MMF, em que a argamassa absorve os esforgos solicitantes e
atinge seu limite no Estagio 2 (Fmax);

2. A regido onde hd mudanca de sinal nas Figuras 29(b) e 30(b), passando para
valores negativos da derivada, corresponde a uma alteracdo na curva MMF
para um intervalo em que os valores de forca decairam, indicando o momento
em que a argamassa perde sua rigidez em razdo da propagacao da fissura.
Corresponde ao intervalo entre os estagios 2 e 3 da curva MMF.

3. Apoés a ruptura da argamassa, a curva de derivadas apresenta um trecho de
valores muito proximos, positivos, se estabilizando. E o trecho horizontal
(TH) da curva, destacado nas Figuras 29(b) e 30(b). Essa estabilizacdo dos
valores € alcancada por meio da rigidez da ceramica que, neste momento,
assume o0 suporte mecanico da amostra. Os valores das derivadas
permanecem assim (TH) até que seja alcancado o limite de resisténcia da
placa e ela se rompe. Tem-se, entdo, o Gltimo trecho decrescente na curva
MMF e o0s seus respectivos valores negativos da primeira derivada.

Corresponde ao periodo entre os estagios 3 e 4 da curva MMF.
5.2.5 Andlise da Integridade da Aderéncia por Parametros de Energia

Embora as abordagens baseadas em carga e tensdo sejam objetos de uma grande
quantidade de investigacdo, esta pesquisa deseja investigar se a analise da aderéncia da
ligacdo argamassa colante-ceramica também pode ser feita mediante critério de energia, a
fim de mostrar quantitativamente a energia que, quando colocada nas amostras, cria

superficies de fratura.

Os valores de energia elastica potencial e energia dissipada foram extraidos a partir
das curvas de propagacdo. A energia elastica foi obtida a partir da &rea sob a curva forga-

deslocamento do ensaio MMF no trecho delineado pelos estagios 1 a 3. Esse trecho foi
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escolhido por: i- incluir o estagio 1, em que a curva se aproxima de uma reta, caracterizando
seu comportamento linear; ii- ser o trecho reconhecido como aquele em que o sistema
argamassa-placa ainda permanece aderido sendo, portanto, representativo da energia eléstica
introduzida dentro do sistema durante a aplicacdo do carregamento. A &rea sob a curva foi
obtida usando a ferramenta de integracdo do software OriginLab.

A Figura 31 apresenta os valores de energia elastica para os dois tipos de argamassa,
em funcdo dos diferentes tamanhos de fissura. A andlise estatistica por meio do teste de
diferengas mostra que o desempenho energético da ACTB sé é melhor que o da ACTA nas
primeiras idades (7d e 14d), para as amostras referéncia e com nivel de fissuragdo 15mm (p-
valor = 0,495). Conforme ha reducdo do contato entre os materiais, a diferenca de
desempenho entre os dois tipos de argamassa nao pode mais ser notada, uma vez que a pecga

ceramica assume o suporte mecanico da amostra.

Em relagdo ao tempo de cura, verifica-se que esta ndo foi uma variavel determinante
para causar diferencas no desempenho energético dos tipos de argamassa (p-valor>0,05). O
desempenho das duas argamassas se mantém semelhante a medida que as reacdes de

hidratacdo evoluem, assim como observado no desempenho mecanico do ensaio MMF,
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Figura 31 — Energia eléstica das amostras em fungdo do tamanho da fissura: (a) 7 dias; (b)
14 dias; (c) 28 dias (Fonte: Autora, 2023).
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Ao analisar o comportamento energético do material em fungdo do tamanho da
fissura, pode-se observar pela Figura 31 que hd um decréscimo da energia potencial elastica
a medida que a &rea de contato entre os materiais é diminuida. A reducdo dessa energia
ocorre de maneira significativa j& nas amostras com 15mm de fissura (p-valor = 0,038),
assim como observado nas discussdes anteriores com o parametro de forca. Para os demais
tamanhos de fissuras, também foram comprovados estatisticamente existir diferencas entre
os valores de energia eléstica destas amostras em relacdo a amostra referéncia (p-valor <
0,0000)

A reducdo de energia elastica ocorre porque o aumento do tamanho da fissura se da
com dissipacao de energia pelo sistema. Assim, ao final da propagacéo, a energia potencial
elastica armazenada no sistema ficou permanentemente diminuida. A reducdo exponencial
da energia em razédo da propagacao de uma fissura ou da presenca de falha de colagem mostra
existir uma estreita relacdo da energia da interface com a forca adesiva material, uma vez
que os valores de carga do conjunto ceramica/argamassa colante também sofreram
significativa reducdo. Menores valores de energia eléstica das amostras indicam menor

resisténcia de aderéncia na ligagéo da interface dos materiais.

Os resultados observados demonstram que, em meio a existéncia de semelhanca de
desempenho mecéanico das argamassas colantes, a energia da interface pode ser relacionada
com as condicdes do substrato em propiciar melhor ancoragem mecénica dos materiais em

contato.

Um parametro importante na previsdo de resisténcia a fratura dos materiais € a taxa
de liberagdo de energia critica, por essa razao, os valores de energia dissipada ao longo do
processo de propagacdo da fissura foram calculadas e sdo apresentadas na Tabela 13. A
energia dissipada foi calculada com base na metodologia de Barros e Champaney (2009),

apresentada no referencial teorico.
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Tabela 13 — Energia dissipada (Ed) das amostras (Fonte: Autora, 2023).

Tempo de Cura Energia Dissipada na Propagacéo (J) - ACTA
(dias) 0/15 DP 15/30 DP 30/45 DP
7 0,023 0,010 0,006 0,007 -0,001 0,003
14 0,046 0,009 0,009 0,006 0,003 0,001
28 0,022 0,010 0,014 0,011 0,005 0,003
Tempo de Cura Energia Dissipada na Propagacdo (J) - ACTB
(dias) 0/15 DP 15/30 DP 30/45 DP
7 0,027 0,004 0,010 0,006 0,005 0,004
14 0,013 0,007 0,016 0,015 0,009 0,005
28 0,053 0,031 0,004 0,018 0,017 0,012

Os dados da Tabela 13 revelam que para as amostras sairem de um estado sem
fissuracdo para o estado de fissuracéo inicial (0/15mm), foi necessario maior dissipacéo de
energia quando comparado com os demais estados. Também mostram que depois que a
fissura inicia sua propagacao, 0 seu avanco ndo requer o mesmo desprendimento de energia,
justificando os valores mais baixos de dissipacdo quando se vai avancando de 15mm até 45
mm. Isso pode ser explicado em razdo de que o crescimento da fissura promove a
acumulacdo de danos, o que favorece o coalescimento de microfissuras existentes,
colaborando para sua propagacao. Além disso, uma vez que a taxa de liberacdo de energia
atinge um valor critico, Gc, a fissura se propaga de maneira instavel, ou seja, cresce sem a

necessidade de acréscimo de carga aplicada.

De acordo com Abadi et al. (2020), os valores de taxa de energia dissipada séo
indicadores da durabilidade de uma ligacdo, mostrando quantitativamente quanta energia

deve ser colocada nas amostras para criar superficies de fratura.

De acordo com Champaney & Valoroso (2004) e Barros & Champaney (2009), a
energia critica de fratura (Gc) é igual a energia dissipada (Ed) durante o processo de
propagacao da fissura. Estes autores apresentam ainda, que a energia critica de fratura pode
assumir o maior valor dentre as energias dissipadas pelo material ao longo do processo de
propagacao de dano. Sendo assim, na Tabela 14 sdo apresentados os valores de Gc para cada

um dos tipos de AC e tempos de cura.
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Tabela 14 — Energia Critica de Fratura (Fonte: Autora, 2023).

Tempo de cura Energia Critica (J)
(dias) ACTA DP ACTB DP
7 0,023 0,010 0,027 0,004
14 0,046 0,009 0,013 0,007
28 0,022 0,010 0,053 0,031

Os valores de Gc confirmam o fato de que nem o tipo de AC, nem o tempo de cura
foram fatores influenciadores sobre os parametros de energia do material, pois todos os Gc
identificados situam-se dentro da média 0,053 +£0,031 J. Esse resultado se apresenta em boa
concordancia com o que foi observado por meio dos valores de carga maxima e energia

elastica, que também néo foram afetados por estas mesmas variaveis.

A titulo de comparacdo com o resultado desta pesquisa, a Tabela 15 traz uma sintese

de valores de energia critica de fratura (Gc) obtidos para diferentes adesivos e substratos.

Tabela 15 — Energia Critica de Fratura de diferentes materiais (Fonte: Autora, 2023).

Ensaio Autor Substrato Adesivo Espessura Adesivo (mm) Gc (N/mm)
Compdsito de . 1 55
SLB Santos e Campilho, 2017  polimero e fibra Poliuretano
de carbono Ep6xi 1 01
MMB Silva, 2019 Ago Epoxi 0,9 0,228
SLB Ribeiro et al, 2019 Aluminio Epoxi 0,2 0,11
Aluminio (com
tratamento de 0,5 0,08
superficie)
MMF Barros e Champaney,2013 Epoxi
Aluminio (sem
tratamento de 0,5 0,04
superficie)

O valor de 0,053 £0,031 J se aproxima de valores de outras pesquisas experimentais
para outros sistemas e, entdo, pode ser utilizado como sendo a energia critica de fratura da
interface ceramica-argamassa colante, reconhecendo ser necessario que a carga aplicada
sobre essas amostras dispense uma energia igual ou superior a esse valor para que seja

possivel que uma fissura de 15mm se propague e crie uma superficie de fratura.

No estudo desta pesquisa ficou evidenciado existir uma estreita relacdo da energia de
superficie com a aderéncia. Dessa maneira, quanto pior foi o contato interfacial, menor a

quantidade de energia armazenada na amostra, em funcdo da dissipagdo ocorrida para
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propagacdo da fissura. Em razdo disso, para se conseguir melhorar o desempenho energético
do material e ter aumentado o valor de sua energia critica de fratura (Gc), se faz necessario
melhorar as condigdes de contato interfacial. Isso foi observado nos estudos Barros e
Champaney (2013), em que o tratamento de superficie realizado em um grupo de amostras
proporcionou aumento da energia critica de fratura destas em relacdo as que ndo receberam

tratamento.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES - PARTE 3

Os resultados apresentados nesta terceira parte constituem de dados obtidos através
do ensaio de ressondncia. Sua apresentacdo e discussao serdo divididos em duas etapas:
resultados do ensaio piloto e resultados do ensaio final.

5.3 Definicdo do Espectro Padrdo e Implementacdo da Metodologia de Ensaio (Ensaio
Piloto)

Para que fosse possivel identificar as frequéncias naturais da amostra sanduiche como
sendo caracteristica do conjunto em analise, e assim, definir o seu perfil dindmico, foi
necessario conhecer o comportamento dos espectros individuais de cada material que

compunha o conjunto.

Nesse sentido, a apresentacao desses resultados seguira a seguinte ordem: espectros
da placa ceramica, da argamassa e do conjunto; analises estatisticas para investigacdo do

efeito das variaveis nivel de aperto e posi¢cdo do acelerémetro sobre os espectros obtidos.

E importante salientar que as todas as amostras sanduiches usadas nessa etapa s3o as

de referéncia, ou seja, sem a presenca de fissura.
5.3.1 Espectros de Frequéncia

Para facilitar a analise dos resultados, plotou-se em um Unico grafico os espectros de
todas as réeplicas e niveis de aperto nelas empregados. As Figuras 32 a 37 apresentam 0s
resultados dos espectros obtidos, respectivamente, das amostras ceramicas, de argamassa
colante e do conjunto, separando-as em razao do posicionamento do acelerémetro ou do tipo

de argamassa colante.

As Figuras 32 e 33 apresentam, respectivamente, 0s espectros das ceramicas para o
acelerdbmetro posicionado na parte central e superior da amostra. Para medi¢cfes dessas

leituras de frequéncias foram usadas 3 réplicas de placas ceramicas.
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niveis de aperto (AP) e acelerdmetro posicionado na parte central do vao livre da placa
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Figura 33 — Espectros de frequéncias de amostras ceramicas (C) para cada um dos trés
niveis de aperto (AP) e acelerdmetro posicionado na parte superior da placa (Fonte:

Autora, 2022).

83



84

As Figuras 34 e 35, apresentam os resultados dos espectros das argamassas colantes

tipo A (ACTA) e B (ACTB). Os espectros foram obtidos a partir da leitura de 3 réplicas para

cada tipo de argamassa.
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As Figuras 36 e 37 apresentam, respectivamente, os espectros das amostras

sanduiche moldadas com as argamassas colantes tipo A (ACTA) e B (ACTB). Para medi¢des

dessas leituras de frequéncias foram usadas 2 réplicas para cada um dos tipos de amostra

sanduiche.
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Figura 36 — Espectros de frequéncias de amostras sanduiche (S) com argamassa ACTA
para cada um dos trés niveis de aperto (AP) e posi¢des central (CEN) e superior (SUP) do
acelerdbmetro (Fonte: Autora, 2022).
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acelerdbmetro (Fonte: Autora, 2022).
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Com relacédo aos espectros das amostras, estes se apresentaram, em geral, de forma
uniforme, com picos de frequéncias proximos uns dos outros, aparentemente independentes

do nivel de aperto empregado.

Analisando as Figuras 32 e 33, relativas as amostras cerdmicas, foi possivel notar a
presenca de maior quantidade de picos de ressonancia quando o acelerdmetro foi usado
centralizado nas amostras, podendo ser atribuido a menor uniformidade das respostas
captadas ou a um maior nimero de modos de vibracao percebido em fun¢éo da posicao do
acelerdometro. Os picos das amostras ceramicas ficaram situados em uma faixa que vai de
600Hz a 4000Hz e depois entre 9000Hz e 10000Hz, mostrando a ampla faixa de frequéncias

naturais apresentadas pela amostra do revestimento.

Entretanto, numa analise da Figura 33, onde se verifica mais uniformidade das
respostas das placas ceramicas, é possivel observar que ha uma concentragdo maior de picos
localizados numa regido de frequéncia de 2000Hz e, depois, em 10000Hz. Estes ultimos
picos sdo 0S que também apresentam as menores variagdes (CV < 0,5%), cujos dados sdo
apresentados a seguir, na Tabela 16. Esse fato demonstra que todas as amostras ceramicas
ensaiadas, para ambas as posi¢Oes do acelerdmetro, apresentaram picos de ressonancias com

frequéncias muito préximas da faixa de 10000Hz.

Diante do exposto, pode-se inferir que as frequéncias naturais associadas ao material
ceramico devem ser aquelas observadas nos picos definidos apds 2000Hz, com grande

incidéncia deles na regido de 10000Hz.

Os espectros das amostras de argamassa (Figuras 34 e 35) apresentaram picos quase
que totalmente concentrados na faixa de até 2500Hz, para os dois tipos de argamassa, com
picos de maiores amplitudes localizados na faixa de 800 a 1900Hz. A maior concentracdo
de picos das amostras de argamassa em frequéncias inferiores a 2500Hz permite considerar
que as suas frequéncias naturais sdo tipicamente caracterizadas por frequéncias de valores

menores quando comparadas com as amostras ceramicas.

Picos em 10000Hz com amplitudes muito pequenas, também sdo visualizados nas
amostras de argamassa, indicando que modos de vibracdo parecidos ocorrem em amostras
com geometria semelhantes. Também nédo é possivel notar mudancas significativas nos

espectros em funcdo dos niveis de aperto empregados.

Ja os espectros das amostras sanduiches (Figuras 36 e 37), possivelmente ndo tiveram

suas frequéncias influenciadas nem pelas mudancas de nivel de aperto, nem pelo
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posicionamento de sensor, pois se apresentaram de forma padronizada, concentrados de

maneira muito uniforme em faixas especificas.

Nesses espectros € possivel observar a influéncia dos dois materiais componentes
(ceramica e argamassa) sobre o0 espectro do conjunto, indicando a influéncia da argamassa
sobre a faixa de baixa frequéncia da amostra, com picos de ressonancia entre 1400 a 2900Hz;
e da placa ceramica, sobre o pico em torno de 10000Hz, que se situa na regido de alta

frequéncia da amostra.

E importante ressaltar, que o pico em 10000Hz aparece com maiores amplitudes nos
espectros das placas ceramicas, ultrapassando a linha de 0,002V, mas sofre uma redugéo nas
amostras sanduiches e de argamassa, assumindo valores bem inferiores a 0,002V. Esse
comportamento corrobora com a ideia de que essa regido de frequéncias ¢ dominada pela
resposta do componente ceramico, que ao ficar unido a argamassa apresenta menos liberdade

para vibrar e, por isso, responde com menores amplitudes de vibracéo.

Entre essas duas regides de influéncia dos materiais componentes ha alguns picos,
podendo estes serem associados a resposta de ressonancia do conjunto. As Tabelas 16 a 20,
do item sobre analise estatistica, apresentam as médias dos picos observados para cada um

dos tipos de amostras, corroborando com a discusséo.

Isto posto, pode-se considerar que no espectro da amostra sanduiche, 0s menores
valores de frequéncia estdo associados com o componente de argamassa, engquanto as
maiores, estdo associadas ao componente do revestimento ceramico, uma vez que a este

altimo é atribuida maior rigidez.
5.3.2 Investigacdo dos Efeitos — Analise Estatistica

Para investigar os efeitos do nivel do aperto manual e da posi¢cdo do acelerébmetro na
obtencdo das frequéncias naturais das amostras, foi realizado um levantamento de todos os
picos observados em cada um dos espectros obtidos. Os pares frequéncia e amplitude foram

tabelados para obtencdo de sua média, desvio padrao (DP) e coeficiente de variacdo (CV).

A Tabela 16 apresenta os dados estatisticos descritivos de cada um dos 8 picos
observados nos 18 espectros de frequéncias das amostras ceramicas. Para melhor analise dos

dados, os resultados foram separados em fun¢do do posicionamento do sensor.
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Tabela 16 - Dados estatisticos dos valores de frequéncia e amplitude de amostras
ceramicas (Fonte: Autora, 2022).

Posicéo Centralizada

Posicéo Superior

Frequéncias (Hz) Amplitude (V) Frequéncias (Hz) Amplitude (V)
Picos  Média DP cVv Média DP cv Média DP cv Média DP cv
1 663,81 87,75 13,22 0,00362 0,00195 53,75 54791 650,60 118,74 0,00070 0,00086 122,93
2 1281,73 122,65 9,57 0,00335 0,00122 36,24 1917,417 196,78 10,26  0,00703 0,00205 29,17
3 1946,66 512,64 26,33 0,00101 0,00055 54,14 3631,423 430,64 11,86 0,00030 0,00017 57,89
4 322535 143,98 4,46 0,00041 0,00039 95,98 6307,762 73,93 117 0,00008 0,00004 47,98
5 6177,78 3092,11 50,05 0,00007 0,00004 58,61 9579,238 212,76 2,22 0,00088 0,00070 80,14
6 945346 259,73 2,75 0,00101 0,00049 48,24 10105,83 28,98 0,29 0,00104 0,00055 53,10
7 1011166 4355 0,43 0,00098 0,00045 45,65 13830,69 386,08 2,79 0,00009 0,00002 27,34
8 17019,61 347,30 2,04 0,00006 0,00003 55,29 16707,92 417,25 2,50 0,00008 0,00002 24,82

As Tabelas 17 a 20 apresentam os dados estatisticos descritivos dos espectros de

frequéncia das amostras de argamassa e do tipo sanduiche, separados por tipo de argamassa

colante. Os dados das amostras de argamassa (Tabelas 17 e 18) foram obtidos a partir da

analise de 16 e 18 espectros de frequéncia para os tipos de argamassa A e B, respectivamente.

Ja os dados das amostras do tipo sanduiche foram obtidos a partir da anélise de 12 espectros

para cada um dos tipos de argamassa usados.

Tabela 17- Dados estatisticos dos valores de frequéncia e amplitude de amostras da
argamassa ACTA (Fonte: Autora, 2022).

Posicéo Centralizada

Posigéo Superior

Frequéncias (Hz) Amplitude (V) Frequéncias (Hz) Amplitude (V)
Picos Média DP  CV (%) Média DP  CV (%) Média DP  CV (%) Média DP  CV (%)

1 674,96 133,90 19,84  0,00683 0,00381 55,82 874,64 108,82 1244 0,00583 0,00254 43,64
2 1640,00 321,62 19,61 0,00085 0,00069 80,86 1826,11 109,93 6,02 0,00302 0,00280 92,89
3 2418,12 58,82 2,43 0,00029 0,00018 63,38 - - - - - -

4 2874,01 183,24 6,38 0,00034 0,00020 59,21 2928,73 29591 10,10  0,00027 0,00021 78,96
5 - - - - - - 5211,35 194,10 3,72 0,00016 0,00010 59,81
6 7455,28 697,88 9,36 0,00009 0,00004 39,30 7719,41 802,05 10,39  0,00013 0,00005 34,93
7 10169,30 2091 0,21 0,00036 0,00021 58,34 9985,88 212,61 2,13 0,00033 0,00034 100,72

Tabela 18 - Dados estatisticos dos valores de frequéncia e amplitude de amostras da
argamassa ACTB (Fonte: Autora, 2022).

Posicéo Centralizada

Posicdo Superior

Frequéncias (Hz) Amplitude (V) Frequéncias (Hz) Amplitude (V)
Picos Média DP  CV (%) Média DP  CV(%) Média DP  CV (%) Média DP CV (%)
1 701,91 117,40 16,73  0,00715 0,00245 34,30 - - - - - -
2 1452,78 326,61 22,48 0,00340 0,00071 21,04 1511,63 256,28 16,95 0,00909 0,00252 27,73
3 - - - - - - - - - - - -
4 2844,05 304,70 10,71  0,00050 0,00037 75,12 2505,37 143,72 5,74 0,00082 0,00039 47,40
5 - - - - - - - - - - - -
6 8284,39 300,81 3,63 0,00022 0,00004 20,56 8627,04 158,55 1,84 0,00020 0,00006 29,65
7 10119,39 118,19 1,17 0,00041 0,00022 53,79 10119,11 42,40 0,42 0,00025 0,00017 68,46




89

Tabela 19 - Dados estatisticos dos valores de frequéncia e amplitude de amostras
sanduiche com ACTA (Fonte: Autora, 2022).

Posicéo Centralizada Posicéo Superior
Frequéncias (Hz) Amplitude (V) Frequéncias (Hz) Amplitude (V)
Picos Média DP  CV (%) Média DP  CV (%) Média DP  CV (%) Média DP CV (%)
1 1652,81 174,66 10,57 0,00283 0,00080 28,24 1643,78 82,87 504 0,00667 0,00192 28,81
2 2633,44 509,07 19,33  0,00250 0,00300 119,90 - - - - - -
3 - - - - - - - - - - - -
4 3626,56 398,93 11,00 0,00010 0,00007 69,56 3057,77 118,42 3,87 0,00159 0,00087 54,88
5 6372,34 68,56 1,08 0,00013 0,00010 56,50 6368,98 87,30 1,37 0,00017 0,00008 50,91
6 9319,69 84,75 0,91 0,00042 0,00019 4519 921396 68,46 0,74  0,00074 0,00019 25,65
7 1024530 109,67 1,07 0,00013 0,00010 79,44 1014332 434 0,04  0,00044 0,00006 13,96
8 1223759 252,80 2,06 0,00008 0,00002 30,14 12356,95 242,91 1,97 0,00005 0,00002 47,70

Tabela 20 - Dados estatisticos dos valores de frequéncia e amplitude de amostras
sanduiche com ACTB.

Posicéo Centralizada Posicdo Superior
Frequéncias (Hz) Amplitude (V) Frequéncias (Hz) Amplitude (V)
Picos Média DP  CV (%) Média DP  CV (%) Média DP  CV (%) Média DP CV (%)

1 1427,43 63,70 4,46 0,00571 0,00099 17,37 1459,13 56,67 3,88 0,00765 0,00145 18,96
2 2586,43 157,92 6,11 0,00065 0,00015 23,59 267592 89,95 3,36 0,00038 0,00064 167,47
3 2738,74 132,58 4,84 0,00084 0,00021 24,33 2832,73 129,25 456  0,00089 0,00020 22,09
4 - - - - - - - - - - - -

5 6402,13 198,65 3,10 0,00020 0,00005 23,28 6401,86 212,01 3,31 0,00027 0,00006 20,71
6 8710,07 421,09 4,83 0,00007 0,00001 18,57 8705,97 400,38 4,60 0,00020 0,00010 47,23
7 10163,97 18,33 0,18 0,00010 0,00003 28,51 10139,83 14,85 0,15 0,00021 0,00002 9,05
8 - - - - - - - - - - -

A partir dos dados das Tabela 16 a 20, foram selecionados os picos que apresentaram,
simultaneamente, menor coeficiente de variagao dos parametros frequéncia e amplitude para
as duas posicdes do acelerémetro e/ou nos dois tipos de argamassa. Esse critério foi adotado
a fim de que se tornasse possivel a investigacao do efeito das variaveis independentes (aperto

e posicdo do acelerbmetro) sobre os espectros obtidos.

Para o parametro frequéncia, foram selecionados os picos que obtiveram CV<10%,
ou seja, picos em que houve baixa dispersdo de seus valores em torno da média. Para a
amplitude, os coeficientes de variacdo assumiram valores mais elevados, indicando menor
homogeneidade quando comparado com os valores de frequéncia. Como o0 objetivo é a
selecdo de picos para investigacdo de efeitos a partir de testes estatisticos, selecionou-se 0s
picos com os menores coeficientes de variacao para esta variavel, sendo enquadrados aqueles
entre 20 < CV < 55%.

Para as amostras do tipo sanduiche, foram levadas ainda em consideracdo o CV de
outros parametros, tais como, largura de pico (FWHM), amortecimento e area sob a curva
do pico. Isso se deu em razdo das amostras do tipo sanduiches serem as amostras a partir das
quais o objetivo fim da pesquisa sera estudado, sendo necessario incluir parametros que

fornecessem dados energéticos do material.
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As Tabelas 21 e 22 apresentam os resultados de largura de pico (FWHM),
amortecimento e &rea sob a curva do pico. Com excecao do amortecimento, que foi calculado
pelo método de largura de banda, os demais parametros foram obtidos por meio do software
OringinLab 2018, através da ferramenta analise de pico.

Com base nos critérios estabelecidos, os picos selecionados para andlise estatistica
das amostras ceramicas foram os picos 2, 6, 7 e 8; para as amostras sanduiche, os picos
selecionados foram 1, 5, 6 e 7. Para as amostras de argamassa foi necessario adotar um
segundo critério de selecdo, pois o critério existente permitiria somente a selecdo de dois
picos (6 e 7), o que forneceria um reduzido nimero amostral para a analise. Entéo, resolveu-
se selecionar também todos os picos que apareciam simultaneamente nos dois tipos de
argamassa e nas duas posicdes de sensores. Assim, foram acrescentados na realizagdo dos

testes estatisticos destas amostras, 0s picos 2 e 4, totalizando 4 picos selecionados.

Tabela 21 - Dados estatisticos dos valores de FWHM, amortecimento e area de amostras
sanduiche com ACTA (Fonte: Autora, 2022).

Posicdo Centralizada
Picos FWHM (Hz) Amortecimento Avrea sob a curva (V.Hz)
Média DP  CV (%) Média DP  CV (%) Média DP  CV (%)
185,24 35,08 18,93 0,0576  0,0164 28,52 0,5653  0,2224 39,34
326,68 327,78 100,34 0,0663 0,0722 108,81 04779 04835 101,17
43,01 46,59 108,34 0,0062 0,0071 11423 0,0130 0,0248 190,39
187,69 60,27 32,11 0,0148 0,0048 32,78 0,0266  0,0180 67,59
253,12 74,51 29,44 0,0136  0,0039 28,71 0,1185 0,0719 60,64
450,27 148,71 33,03 0,0221  0,0075 34,04 0,0776  0,0725 93,50
295,05 70,35 23,84 0,0120  0,0028 22,88 0,0251  0,0068 27,08
Posicdo Superior
Picos FWHM (Hz) Amortecimento Avrea sob a curva (V.Hz)
Média DP  CV (%) Média DP  CV (%) Média DP  CV (%)
211,84 46,31 21,86 0,0652  0,0177 27,20 1,4278  0,1851 12,96

0 ~NOoO Ok WwDN PP

183,13 81,77 44,65 0,0301 00135 4493 0,3462  0,2550 73,65
162,45 61,42 37,81 0,0128  0,0049 3841 0,0313  0,0239 76,21
302,49 76,02 25,13 0,0164  0,0042 25,49 0,2271  0,0303 13,35
637,28 42,65 6,69 0,0314  0,0021 6,72 0,2988  0,0587 19,66
265,63 124,66 46,93 0,0108 0,0051 47,58 0,0173  0,0101 58,51

0o ~NOoO O WON P
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Tabela 22 - Dados estatisticos dos valores de FWHM, amortecimento e area de amostras
sanduiche com ACTB (Fonte: Autora, 2022).

Posi¢cdo Centralizada

Picos FWHM (Hz) Amortecimento Area sob a curva (V.Hz)
Média DP CV (%) Media DP CV (%) Media DP CV (%)
1 192,37 26,10 13,57 0,0678  0,0112 16,51 1,1474  0,1399 12,19
2 183,99 154,67 84,07 0,0360  0,0306 85,09 0,1209 0,1014 83,89
3 196,82 113,93 57,89 0,0362  0,0215 59,24 0,1735  0,0999 57,59
4 - - - - - - - - -
5 201,83 33,54 16,62 0,0152  0,0023 15,33 0,0431  0,0127 29,45
6 216,59 37,02 17,09 0,0125 0,0023 18,76 0,0168  0,0040 23,95
7 253,96 33,55 13,21 0,0125 0,0016 13,08 0,0254  0,0046 18,13
8 - - - - - - - - -
Posicao Superior
Picos FWHM (Hz) Amortecimento Area sob a curva (V.Hz)
Media DP CV (%) Media DP CV (%) Media DP CV (%)
1 202,02 23,96 11,86 0,0695 0,0101 14,53 1,6251  0,2504 15,41
2 173,93 168,66 96,97 0,0324  0,0324 99,94 0,1341 0,1354 100,96
3 153,40 58,65 38,23 0,0254  0,0138 54,50 0,1564  0,0993 63,52
4 - - - - - - - - -
5 200,71 28,12 14,01 0,0151  0,0029 19,19 0,0563  0,0112 19,92
6 271,46 71,06 26,18 0,0153  0,0046 30,08 0,0600 0,0319 53,18
7 402,16 135,48 33,69 0,0198  0,0067 33,82 0,0934  0,0381 40,77
8 - - - - - - - - -

A Tabela 23 apresenta os resultados da andlise estatistica para avaliacdo das

diferencas significativas entre os valores de frequéncia e amplitude em fungédo do nivel de

aperto, posicionamento do acelerdmetro e tipo de AC (quando fosse o caso).

Tabela 23 — Avaliacdo dos efeitos posicdo do acelerémetro, nivel de aperto e tipo de AC
através de testes de hipotese para os diferentes tipos de amostras (Fonte: Autora, 2022).

Ceréamicas

Argamassas

Sanduiches

p-valor

p-valor

p-valor

Parametros  Acelerdmetro Aperto Parametros  Acelerdmetro AC Aperto Parametros  Acelerdmetro AC Aperto
(Mann-Whitney) (Kruskl-Wallis) (Mann-Whitney) (Kruskl-Wallis) (Mann-Whitney) (Kruskl-Wallis)
Freq2 0,00063* 0,222 Freq2 0,346 0,038* 0,114 Freql 0,58 0,001* 0,457
Freq6 0,00041* 0,932 Freq4 0,454 0,341 0,674 Freq5 0,885 0,977 0,717
Freq7 0,00041* 0,805 Freg6 0,117 0,001* 0,736 Freq6 0,403 0,000* 0,833
Freq8 0,27015 0,824 Freq7 0,009* 0,535 0,888 Freq7 0,069 0,840 0,564
Amplitude2 0,0045* 0,980 Amplitude2 0,006* 0,000* 0,605 Amplitudel 0,004* 0,023* 0,173
Amplitude6 0,79108 0,641 Amplitude4 0,637 0,022* 0,677 Amplitude5 0,112 0,005* 0,750
Amplitude7 0,00041* 0,854 Amplitude6 0,817 0,000* 0,103 Amplitude6 0,023* 0,000* 0,973
Amplitude8 0,29184 0,402 Amplitude? 0,144 0,872 0,223 Amplitude7 0,004* 0,038* 0,942

*p-valor < 0,05

A partir do resultado da Tabela 23, é possivel afirmar que os niveis de apertos

adotados ndo causaram, em qualquer um dos tipos de amostras, diferencas significativas nos

valores de frequéncia e amplitude (p-valor>0,05). Ou seja, apertar um pouco mais ou um

pouco menos as porcas que auxiliaram no posicionamento da amostra, ndo provocou

diferencas significativas nos espectros obtidos.
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Com relagdo a mudanga no posicionamento do acelerémetro, a Tabela 23 mostra que
algumas variaveis tiveram seus valores alterados. As amostras ceramicas foram as mais
afetadas, tendo mudancas significativas em cinco das oito variaveis. Ja as amostras de
argamassa e do tipo sanduiche tiveram menos da metade de suas variaveis sendo alteradas
pela mudanca. As frequéncias das amostras sanduiche ndo foram afetadas pela mudanca da
posicdo do acelerdbmetro, ja as de argamassa, tiveram somente um dentre 0s quatro picos

analisados, influenciados pela mudanca.

O tipo de AC exerceu influéncia sobre a frequéncia do pico 2 das amostras de
argamassa, e sobre a frequéncia do pico 1 das amostras sanduiche. Os picos dessas amostras
correspondem a mesma faixa de frequéncia, que varia entre 1400 e 1600Hz, a depender do
tipo de argamassa colante empregada. A comprovacéo estatistica de que esse pico assume
um valor diferente quando se altera o tipo da AC, corrobora com a questdo levantada
anteriormente de que a regido de baixa frequéncia do espectro das amostras sanduiche reflete

0 comportamento do componente de argamassa.

Quando se observam as amplitudes (Tabela 23), as diferencas entre o0s espectros dos
dois tipos de argamassa ficam mais evidentes, se apresentando em trés dos quatro picos
analisados para as amostras de argamassa, e em todos 0s quatro picos das amostras

sanduiches.

Essa analise sugere ser possivel, através de espectros de ressonancia em amostras
integras (Omm), que tipos distintos de argamassa possam ser identificados. A alteracdo no
espectro poderia ser observada, nesse caso, a partir da analise dos valores de frequéncia e

amplitude das amostras.
5.4 Conclus0es Parciais a Partir do Ensaio Piloto

A partir dos resultados obtidos e analises realizadas as seguintes conclusbes e

defini¢cdes foram feitas, de forma a dar prosseguimento aos ensaios finais de ressonancia:

e 0s niveis de apertos adotados ndo causaram, em qualquer um dos tipos de
amostras, diferencas significativas nos valores de frequéncia e amplitude. Ou seja,
apertar um pouco mais ou um pouco mMenos as porcas, ndo provoca diferengas
significativas nos espectros obtidos. Sendo assim, optou-se por adotar o aperto 1
que consiste no aperto manual das porcas até o limite do esforco do operador e

que fornece visualmente melhor defini¢do dos picos;
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e A mudanga no posicionamento do acelerdbmetro foi significativa nos
espectros de amostras ceramicas e provocou alteraces nas amplitudes de alguns
picos dos demais tipos de amostras. Por essa razdo, optou-se por continuar
adotando as duas posi¢des do sensor nos ensaios finais, e verificar se com a
insercdo da fissura prévia, essa alteracdo se tornaria ainda mais perceptivel;

e Os tipos de argamassas colantes utilizadas causaram modificagdes em seus
espectros, alterando valores de frequéncia e amplitudes e fornecendo espectros
diferentes a depender do tipo de AC, tanto nos espectros das amostras de
argamassa quanto nos das amostras sanduiches;

e O perfil dindmico do componente cerdmico mostrou que Seus picos
caracteristicos se situam na regido de frequéncias acima de 2000Hz, com
coeficientes de variagdes muito baixos na regido proxima de 10000Hz, sendo esta
ultima, a provavel regido em que a cerdmica consegue manter sua influéncia nas
respostas das amostras sanduiche;

e O perfil dindmico das argamassas apresentou picos concentrados em
frequéncias de até 2500Hz, se distinguindo assim, do revestimento ceramico
investigado. Os picos de maiores amplitudes de onda das argamassas foram
observados em uma frequéncia de até 1900Hz;

e O perfil dindmico das amostras sanduiche é composto de frequéncias que tém
a influéncia de ambos os materiais que o compde. Apresentando 0S picos
caracteristicos situados nas proximidades da faixa de 2500Hz, bem como nas
proximidades de 10000Hz. A regido entre essa faixa de frequéncia também
apresentou picos, alguns mais evidentes no espectro ceramico, outros no espectro
da argamassa. Dessa forma, é possivel dizer que o perfil dindmico da amostra

sanduiche traduz a caracteristica do conjunto.

5.5 Anélise da Aderéncia sob Carregamento Dindmico - Frequéncias de Ressonancia (Ensaio
Final)

Definida a metodologia a ser empregada no ensaio de ressonancia, prosseguiu-se com
a segunda parte do ensaio. As Figuras 38 a 43 retratam a resposta das amostras sanduiches
ao teste de ressonancia, sem e com a presenca da fissura prévia, em diferentes idades. Para
cada grupo de analise da Tabela 3, foram produzidas 4 amostras, resultando num total de 96

amostras ensaiadas.
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Seguindo a mesma metodologia do ensaio piloto, os espectros foram separados por
tipo de argamassa, organizando as medidas de ambas as posi¢oes do acelerdmetro em um
mesmo grafico. Os espectros também foram agrupados segundo as diferentes idade e
tamanho da fissura prévia, duas variaveis de andlise que foram investigadas somente nessa

segunda fase de testes.

A nomenclatura usada na legenda dos graficos segue o seguinte modelo: tipo de
argamassa (ACTA ou ACTB), tamanho da fissura prévia (0, 15, 30 e 45mm), idade (7,14 e
28 dias) e posicédo do acelerometro (Centralizado — C ou Superior — S).
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Figura 38 — Espectros de ressonancia de amostras sanduiche de argamassa ACTA, com
idade de 7 dias, para os diferentes tamanhos de fissura prévia (Fonte: Autora, 2023).
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Figura 39 — Espectros de ressonancia de amostras sanduiche de argamassa ACTB, com
idade de 7 dias, para os diferentes tamanhos de fissura prévia (Fonte: Autora, 2023).
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Figura 40 — Espectros de ressonancia de amostras sanduiche de argamassa ACTA, com
idade de 14 dias, para os diferentes tamanhos de fissura prévia (Fonte: Autora, 2023).
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Figura 41 — Espectros de ressonancia de amostras sanduiche de argamassa ACTB, com
idade de 14 dias, para os diferentes tamanhos de fissura prévia (Fonte: Autora, 2023).
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Figura 42 — Espectros de ressonancia de amostras sanduiche de argamassa ACTA, com
idade de 28 dias, para os diferentes tamanhos de fissura prévia (Fonte: Autora, 2023).
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Figura 43 — Espectros de ressonancia de amostras sanduiche de argamassa ACTB, com
idade de 28 dias, para os diferentes tamanhos de fissura prévia (Fonte: Autora, 2023).

Comparando-se 0s espectros do teste piloto com os espectros referéncia destes testes
finais, na idade de 7 dias, observa-se que houve a manutencdo do padrdo de ressonancia da
amostra, quer seja, dois picos bem definidos até 3000Hz (regido de baixa frequéncia da
amostra), outros dois picos na faixa entre 8000Hz e 10000Hz (regido de alta frequéncia da
amostra) e alguns picos de menor amplitude no intervalo entre essas faixas. Também pode
ser observado que as amplitudes da regido de alta frequéncia sdo menores para o sanduiche
de ACTB, assim como observado na fase piloto dos testes, dando evidéncia da maior

aderéncia da ceramica com a argamassa tipo B e, por isso, sua menor amplitude de vibracgéo.

A seguir serd realizada a discussdo dos espectros obtidos na segunda fase de ensaios
(Figuras 38 a 43) e, a fim de tornar mais didatica a compreensao dos resultados, optou-se

por dividir a discussdo em funcdo das variaveis de analise.
5.5.1 Influéncia do Tamanho da Fissura Prévia

Uma analise visual dos espectros a medida que o tamanho da fissura de interface
aumenta, permite muito facilmente identificar que o padrdo mais homogéneo dos espectros

referéncia (Omm) vai sendo perdido e ocorre uma descaracterizagdo do padrdo de
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ressonancia do material. O espectro vai ficando com muitos picos desencontrados, hd um

aumento da quantidade de picos na regido de baixa frequéncia e um aumento significativo

da amplitude do pico na regido de 10000Hz. A descaracterizagcdo do padrdo de frequéncias

ressonantes fica mais evidente nos espectros das amostras com fissura de 45mm, apesar de

também poder ser observado alguns desses aspectos nos espectros das amostras com fissura

de 30mm.

Para melhor ilustrar o aspecto descrito, tem-se as Figuras 44 e 45 que apresentam a

comparacgdo dos espectros referéncia com os espectros de 45mm de fissura, para os tipos de

argamassas ACTA e ACTB, respectivamente, em idades distintas.
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Figura 44 — Alteracao do padrao ressonante do material em razdo da presenca de fissura de
interface de 45mm em amostra com ACTA (Fonte: Autora, 2023).
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Figura 45 — Alteracdo do padrao ressonante do material em razdo da presenca de fissura de
interface de 45mm em amostra com ACTB (Fonte: Autora, 2023).
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O aumento da quantidade de picos na regido de baixa frequéncia dos espectros pode
estar associado a reducdo da rigidez da amostra, pois, de acordo com a norma americana
ASTM E2001 (2013) — Standard guide for Resonant Ultrasound Spectroscopy (RUS) for
Defect Detection in Both Metallic and Non-Metallic Parts,

Se um defeito, como uma trinca, for introduzido em uma regido sob tensdo,
ele reduzira a rigidez efetiva, ou seja, a resisténcia da peca a deformacéo,
e deslocara para baixo a frequéncia dos modos ressonantes que introduzem
tensdo na trinca. Esta é uma base para detectar defeitos com técnicas
baseadas em RUS.

Sendo assim, um dos indicativos da presenca do dano dessas amostras por meio da
andlise dos seus espectros de ressonancia seria 0 aparecimento de mais picos na regido de

baixa frequéncia, em razdo da reducéo de rigidez da argamassa com falha.

Uma analise das Figuras 44 e 45 também revela que o pico presente nas amostras
referéncia na regido entre 8000Hz e 9000Hz, sofre amortecimento nas amostras com 45mm
de fissura. Esse amortecimento é de tal magnitude que o pico parece ter sumido dos espectros
dessas amostras. Esse amortecimento pode ser observado nas amostras de ambos 0s tipos de
argamassa, com fissuras a partir de 30mm. As Figuras 47 e 48 apresentam uma ampliacéo

da regido onde ocorre esse amortecimento.
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Figura 46 — Comparacao das regides de frequéncia ressonante entre 8000 e 9000Hz dos
espectros de ACTA-0 e ACTA- 45mm para observacdo do amortecimento (Fonte: Autora,
2023).
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Figura 47 — Comparacao das regides de frequéncia ressonante entre 8000 e 9000Hz dos
espectros de ACTB-0 e ACTB- 45mm para observacdo do amortecimento (Fonte: Autora,
2023).

O amortecimento € uma propriedade particularmente sensivel a presenca de trincas,
sendo maior, quanto maior for a extensdo do dano. Cossolino e Pereira (2010, p. 3) chegam
a afirmar que “a nucleagdo e evolug¢do de micro-trincas e trincas podem ser monitoradas com
a caracterizacdo do amortecimento, que aumenta devido ao atrito entre as paredes destas
trincas”. Sendo assim, o fato deste pico situado entre 8000Hz e 9000Hz parecer ser o unico
pico cujo parametro de amortecimento foi sensivel a presenca da fissura prévia, sugere que
ele possa ser entendido como um pico que reflete a resposta da interface de ligacéo
argamassa/ceramica da amostra, evidenciando a presenca da falha de aderéncia em virtude
da presenca da fissura. Andlises estatisticas foram realizadas para comprovacao da hipdtese

levantada e sera apresentada no item 5.5.5.1.

Um terceiro indicativo de falha de aderéncia que pode ser observado por meio dos
espectros € a alteracdo da amplitude provocada no pico situado na frequéncia de 10000Hz.
A diferenca entre as amplitudes pode ser observada facilmente ao ser comparado o pico das
amostras referéncia com o mesmo pico nas amostras de 30mm e 45mm de fissura prévia,
apresentados nas Figuras 38 a 43 e nas ampliacOes das Figuras 46 e 47. As Figura 48 e 49
apresentam graficos com valores médios das amplitudes do pico em 10000Hz e sua evolugéo

com o crescimento da fissura.
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Figura 48 — Valores médio de amplitude do pico situado na frequéncia de 10.000Hz em
funcdo do tamanho da fissura e da posicao do sensor acelerdmetro de amostras ACTA aos
28 dias (Fonte: Autora, 2023).
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Figura 49 — Valores médio de amplitude do pico situado na frequéncia de 10.000Hz em
funcdo do tamanho da fissura e da posic¢ao do sensor acelerémetro de amostras ACTB aos
28 dias (Fonte: Autora, 2023).

Os gréficos apresentados nas Figuras 48 e 49 revelam que para um mesmo nivel de
dano, aamplitude do pico sofre influéncia da posic¢éo do acelerémetro. 1sso é justificado pela
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configuracdo estrutural do ensaio, que favorece maior flexdo da amostra na regido em
balango, sendo assim, as frequéncias ressonantes captadas pelo acelerémetro localizado
nessa posicdo, tendem a ter picos de maiores amplitudes devido a sua menor restrigéo para

vibrar.

Porém, ainda que se considere a influéncia da posicdo em que as respostas
ressonantes sdo captadas, ao considerar uma mesma posi¢do do acelerdmetro, verifica-se
que 0 aumento da amplitude ocorre, sendo cada vez mais alto a medida que o tamanho da

fissura aumenta.

Além disso, observando mais uma vez 0s espectros das amostras com 45mm de
fissura (Figuras 38 a 43), percebe-se que sempre ha amostras cujas amplitudes em 10000Hz
superam o valor de 0,002V, para 0 posicionamento superior do acelerbmetro, ou seja,
proximo a regido de localizacdo da falha de aderéncia. Isso ocorre para todas as idades e

tipos de argamassa.

O fato apresentado se faz importante porque esse mesmo nivel de amplitude foi
alcancado pelas amostras compostas somente de placa cerdmica, ensaiadas na fase piloto
(Figuras 32 e 33). O seu pico em 10000Hz também assume valores acima de 0,002V. Ou
seja, o nivel de vibragdo da amostra sanduiche com uma fissura de 45mm (correspondente a
um pouco mais de um terco da area de uma das interfaces) se iguala ao nivel de vibracao de

uma placa ceramica “solta”.

Dito isto, pode-se admitir que a amplitude do pico em 10000Hz sofre alteracdo em
funcdo ndo somente da posicdo do acelerémetro, mas também em razdo da existéncia de
dano na amostra, refletindo o grau de descolamento da placa ceramica. O pico em 10000Hz
estaria, portanto, refletindo a resposta ressonante da peca ceramica que, a medida que perde
0 contato efetivo com a argamassa pela presenca da fissura de interface, tem mais liberdade
para vibrar e, portanto, maiores amplitudes de pico sdo observadas, assemelhando-se a de

uma placa “solta”.

Esses resultados também podem sugerir que o ensaio de ressonancia, além de detectar
a presenca de dano no material, também auxilie na identificacdo de sua localizacdo, pois
para a presente pesquisa, as maiores amplitudes foram observadas em amostras com fissuras
de 45mm quando o sensor estava posicionado na parte superior da amostra, coincidente com

a regido de localizacéo da falha.
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A discussdo realizada até entdo possibilitou avaliar o efeito da fissura sobre os
espectros de ressonancia, chegando-se na construgdo de diretrizes que podem nortear a
identificacdo de dano em amostras analisadas por meio de suas frequéncias de ressonancias,

quais sejam:

1. Descaracterizagdo do padrdo ressonante, com aumento na quantidade de
picos na regido de baixa frequéncia;

2. Amortecimento do pico que reflete a falha de aderéncia da interface que, para
0s ensaios realizados nessa pesquisa, situa-se entre 8000Hz e 9000Hz;

3. Aumento significativo da amplitude do pico em 10000Hz, evidenciando o

descolamento da ceramica;

E importante salientar que todas essas evidéncias foram observadas facilmente nas

amostras com o maior comprimento de fissura adotado na pesquisa.
5.5.2 Influéncia do Tempo de Cura

Sendo este um parametro influente no desenvolvimento das propriedades dos
materiais cimenticios, resolveu-se verificar se nos ensaios de ressonancia o efeito do tempo
de cura seria perceptivel por meio da leitura dos espectros.

E importante lembrar que nos ensaios MMF, os resultados estatisticos mostraram que
esse mesmo parametro ndo causou alteracdo nos valores da carga maxima alcancadas pelas
amostras.

As Figuras 50 e 51 apresentam os espectros de ressonancia em diferentes idades.
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Figura 50 — Alteracdo dos espectros ao longo da idade

Frequéncia (Hz)

das amostras com ACTA para cada

tamanho de fissura: (a)7d, 14d e 28d - Omm; (b) 7d, 14d e 28d - 15mm; (c) 7d, 14d e 28d -
30mm e (d) 47d, 14d e 28d - 45mm (Fonte: Autora, 2023).
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Figura 51 — Alteracao dos espectros ao longo da idade das amostras com ACTB para cada
tamanho de fissura: (a)7d, 14d e 28d - Omm; (b) 7d, 14d e 28d - 15mm; (c) 7d, 14d e 28d -
30mm e (d) 47d, 14d e 28d - 45mm (Fonte: Autora, 2023).

Em relacdo as frequéncias ressonantes, a analise visual dos espectros ndo permitiu
verificar a existéncia de alteracfes. Porém, quando se observam as amplitudes dos picos da
primeira e segunda frequéncia, percebe-se que elas parecem aumentar com a evolucéo das
reacdes de hidratacéo.

O aumento nas amplitudes ocorre nos dois tipos de argamassa e para todos 0s grupos

de amostras, sem e com fissura. E importante destacar também que o0s picos que tiveram suas
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amplitudes aumentadas com a idade foram aqueles situados na regido entre 1500Hz e
3000Hz, que é a regido caracteristica do componente cimenticio presente na amostra
sanduiche. A partir do exposto, verifica-se a maior sensibilidade do ensaio ndo destrutivo
em captar as transformacdes ocorridas na resposta da amostra em funcédo da idade, uma vez
que 0 mesmo nao pode ser percebido por meio do ensaio MMF.

A amplitude é uma propriedade que se relaciona com a capacidade dissipativa do
material. O fato das amplitudes se tornarem maiores com a idade, mostra que o material ndo
esta dissipando, mas sim acumulando energia potencial. Para um mesmo nivel de dano, um
material com mais energia potencial € um material com mais capacidade aderente, pois ainda
conserva energia para dissipar.

O aumento das amplitudes de vibracdo das 1% e 22 frequéncias naturais também traz
implicacdes sobre os valores de energia das amostras. A analise dos parametros de energia
e as analises estatisticas que possam confirmar a discussao levantada sera realizada nos itens

que tratardo especificamente dessas questdes.
5.5.3 Influéncia do Tipo da Argamassa

Na etapa de teste piloto foi observado que os valores da primeira frequéncia eram
diferentes de acordo com o tipo de AC usada. Nessa etapa final, a fim de conferir se 0 mesmo
ocorria, construiu-se a Tabela 24 com os valores médios da primeira frequéncia dos
espectros, para os dois tipos de argamassa empregados.

Tabela 24 — Valores comparativos da 12 frequéncia natural entre as argamassas ACTA e
ACTB nas trés idades em estudo (Fonte: Autora, 2023).

12 Frequéncia (Hz) - 7 dias

Posicéo Centralizada Posicéo Superior
Oomm DP 15mm DP 30mm DP 45mm DP 0omm DP 15mm DP 30mm DP 45mm DP
ACTA 1737,86 189,55 175246 194,71 172348 116,64 165314 68,70 1698,05 190,38 1967,52 133,28 1641,44 16550 1620,19 126,49
ACTB 169135 49,85 175199 106,28 1701,00 181,02 179502 227,25 1689,31 17,61 183395 106,25 166574 67,22 176163 218,70

12 Frequéncia (Hz) - 14 dias

Posigéo Centralizada Posigao Superior
Omm DP 15mm DP 30mm DP 45mm DP Omm DP 15mm DP 30mm DP 45mm DP
ACTA 180325 202,73 193185 59,32 166127 86,79 184812 113,07 1778,48 19325 1904,60 49,92 173643 62,46 1829,72 142,48
ACTB 183993 8502 170869 4643 1760,29 119,63 170563 116,87 1812,14 79,04 168697 60,65 1674,13 128,67 1667,93 93,49

12 Frequéncia (Hz) - 28 dias

Posicdo Centralizada Posicéo Superior
Oomm DP 15mm DP 30mm DP 45mm DP Oomm DP 15mm DP 30mm DP 45mm DP
ACTA 182519 197,72 1786,78 119,98 175546 60,17 1801,22 67,70 1786,83 14849 1751,33 114,84 173873 30,44 177562 70,28
ACTB 181628 100,09 188941 20594 165744 13582 1684,98 228,66 179952 19395 1856,51 201,33 1711,95 90,11 170421 17525

Os dados da Tabela 24 mostram que ndo ha diferenca entre as primeiras frequéncias
das duas argamassas. Uma provavel justificativa pode estar no fato de que a argamassa tipo

B ndo alcancou o desempenho mecanico necessario para ser enquadrada como uma ACIII,
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ficando com o desempenho mecanico de uma ACII, que se aproxima razoavelmente do
apresentado pela argamassa tipo A (classificada como uma ACI). Este fato deve ter
contribuido para que a rigidez das duas argamassas se apresentasse semelhante, e a diferenca
observada na fase piloto ndo pudesse ser perceptivel nesta etapa. Os valores do ensaio de
caracterizacdo da argamassa foram apresentados nas Tabela 10 e 11, na primeira parte dos
resultados.

Uma analise visual dos espectros de ressonancia dos dois tipos de argamassa (Figuras
38 a 43), ndo permite identificar diferencas entre eles, excecdo aos espectros de 14d, cujas
amplitudes das amostras com ACTA ficaram significativamente menores. A menor
amplitude desse espectro, porém, ndo é algo percebido somente quando se compara, para
essa mesma idade, os espectros das duas argamassas. Ao comparar 0s espectros dos
sanduiches com ACTA, ao longo das idades, também se percebe a diferenca, ou seja, ndo

deve ter sido o tipo de argamassa que influenciou.

Uma andlise de diferencas significativas das frequéncias, amplitudes e de demais
parametros dos principais picos do espectro foi realizada para posterior discussao e validacao

da discussdo exposta.
5.5.4 Andlise Estatistica dos Parametros de Frequéncia e Amplitude dos Espectros

Para esta analise foram escolhidos 4 picos que, em primeiro lugar, se mantinham em
todos os espectros obtidos; em segundo lugar, foram identificados como picos caracteristicos
de um determinado componente da amostra; e por fim, que foram sendo observados ao longo
das discussdes como picos que sofreram influéncia das variaveis fissura, idade ou tipo de
AC. Os picos para analise foram: os dois picos da regido de baixa frequéncia situados na
regido entre 1500Hz e 3000Hz, nomeados de picos 1 e 2; e os dois ultimos picos da regido

de alta frequéncia entre 8000Hz e 10000Hz, nomeados de picos 3 e 4, respectivamente.

As Tabelas 25 e 26 apresentam os resultados dos testes estatisticos. Na Tabela 25 vé-
se o resultado do teste de Kruskal Wallis para andlise de diferencas significativas. Esse teste,
ja aplicado nas analises dos ensaios MMF, permite verificar se houve ou ndo interferéncia
das variaveis fissura, idade e tipo de AC sobre os valores dos parametros de pico. Os valores
com asterisco correspondem aos resultados em que a hipdtese nula de igualdade entre as

médias dos valores € rejeitada, mostrando assim que ha diferenca entre elas.
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A Tabela 26 traz o resultado da analise do teste de correlacdo de Spearman, a fim de

que se pudesse verificar se a interferéncia da variavel sobre o pardmetro de pico tem alguma

correlacdo e se esta € direta ou inversa.

Tabela 25 — Resultado do teste de hipdtese Kruskal-Wallis sobre as frequéncias e

amplitudes dos picos (Fonte: Autora, 2023).

Variaveis de Estudo

Parametros
de Pico (p-valor)
AC Fissura Idade

Freql 0,1725 0,003* 0,0652
Freg2 0,0673 0,0004* 0,007*
Freg3 0,1151 0,0789 0,8769
Freg4 0,0134*  0,0009* 0,4420
Ampl 1 0,0059* 0,5713 0,0000*
Ampl 2 0,3207 0,2232 0,0000*
Ampl 3 0,0461*  0,0000* 0,1954
Ampl 4 0,5958 0,0066*  0,0002*

Tabela 26 — Resultado do teste de Spearman sobre as frequéncias e amplitudes dos picos

(Fonte: Autora, 2023).

Coeficientes de correlacdo

Parametros  *correlagGes significativas (p-
de Pico valor<0,05)

AC Fissura Idade

Freql -0,10 -0,15* 0,15*

Freg2 0,13 -0,26* -0,21*
Freg3 -0,12 0,07 0,02
Freq4 0,18* 0,23* 0,03
Ampl 1 0,20* 0,02 0,19*
Ampl 2 0,07 0,08 0,44*
Ampl 3 -0,16* -0,47* 0,11
Ampl 4 0,04 0,26* 0,02

Iniciando pela interferéncia da fissura, verifica-se que as frequéncias dos picos foram

afetadas na regido de frequéncias até 3000Hz (picos 1 e 2), e apresentaram uma correlagdo

inversa (sinal negativo na Tabela 26) com o tamanho da fissura, indicando que 0s seus

valores vao ficando menores a medida que se aumenta o tamanho do dano.

Para identificar qual ou quais tamanhos de fissura exercem a interferéncia, foi

realizado o teste de comparacdo multipla Conover-Iman. As Figuras 52 e 53 trazem os
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valores das frequéncias dos picos 1 e 2, respectivamente, e o resultado do teste estatistico
pode ser visualizado pela indicacdo das letras no interior das barras. A mesma letra denota
grupos homogéneos.

3000 . : .
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Figura 52 — Efeito do tamanho da fissura sobre a frequéncia de ressonancia do pico 1 para
os dois tipos de argamassa. As letras dentro de cada barra indicam diferencas estatisticas
entre os grupos recuperados pelo teste de Kruskal-Wallis, seguido pelo teste de
comparac¢des multiplas de Conover-Iman (p-valor < 0,05), a mesma letra denota
subconjuntos homogéneos. (Fonte: Autora,2023)
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Figura 53 — Efeito do tamanho da fissura sobre a frequéncia de ressonancia do pico 2 para
os dois tipos de argamassa. As letras dentro de cada barra indicam diferencas estatisticas
entre os grupos recuperados pelo teste de Kruskal-Wallis, seguido pelo teste de
comparag6es multiplas de Conover-Iman (p-valor < 0,05), a mesma letra denota
subconjuntos homogéneos. (Fonte: Autora,2023)
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O teste de comparagGes mdltiplas revela que para o pico 1, a frequéncia de
ressonancia so € alterada nas amostras com ACTA e quando seus valores sdo comparados
entre duas amostras ja fissuradas, ndo sendo perceptivel a diferenca entre as frequéncias
quando comparada com uma amostra integra, justificando o fato disso ndo ter ficado
evidente por meio da anlise visual dos espectros.

No caso da frequéncia de ressonancia do pico 2 (situada na regido de 3000Hz), a
reducdo da frequéncia de ressonancia € sentida nas amostras com ACTA e ACTB com
fissura prévia de 45mm. Mas somente nas amostras com ACTA essa diferenca € significativa
ao se comparar com os valores de frequéncia de uma amostra integra. Em razéo disso, se faz
necessario mais testes para verificar se esse € um padrdo a ser observado nas respostas de

ressonancia do material.

Outro parametro afetado pela presenca da fissura € amplitude dos picos 3 e 4 (Tabela
25). A estatistica mostra 0 que também fora observado e ja discutido anteriormente a partir
das analises dos espectros, que a amplitude do pico 3 € diminuida (sinal negativo na Tabela
26), comprovando ser 0 Unico pico a sofrer amortecimento; e que a amplitude do pico 4 é

aumentada a medida que se aumenta o tamanho do dano.

Com relacdo a idade da argamassa colante, os valores de frequéncia ndo sofreram
alteracdo, excec¢do ao pico 2 (Tabela 25) que apresentou uma correlagéo inversa (Tabela 26),

revelando ter havido uma reducédo em seu valor com o passar da idade.

Em contrapartida, confirmando o que fora observado por meio dos espectros de
ressonancia, o parametro amplitude parece ter se mostrado mais sensivel para captar a
evolucdo das reacdes de hidratacdo, em que trés dos quatro picos analisados foram alterados
significativamente pelo desenvolvimento das rea¢Ges do material cimenticio, mas somente
0s picos 1 e 2 se correlacionaram com essa variavel de maneira direta (Tabela 26), tendo

suas amplitudes aumentadas com o passar da idade.

A amplitude do pico 1, situado na faixa de frequéncia entre 1600 e 1800Hz, também
sofreu interferéncia do tipo de argamassa colante. Para averiguacao, foi realizado o teste de
comparacfes multiplas para verificacdo de quais subgrupos eram atingidos por essa

interferéncia.

A Figura 54 apresenta os valores de amplitude do pico 1, com captacdo pelo sensor

superior, em amostras com idade de 14 dias.
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Figura 54 — Efeito do tipo de AC sobre a amplitude do pico 1 para os diferentes tamanhos
de fissura, aos 14d. As letras dentro de cada barra indicam diferencas estatisticas entre 0s
grupos recuperados pelo teste de Kruskal-Wallis, seguido pelo teste de comparac6es
multiplas de Conover-Iman (p-valor < 0,05), a mesma letra denota subconjuntos
homogéneos. (Fonte: Autora,2023)

Os valores apresentados na Figura 54 mostraram que essa diferenca de amplitudes
ndo existiu entre as amostras referéncias, sendo apenas observada nas amostras ja fissuradas
(15mm e 45mm). Apesar da constatacdo da interferéncia em amostras fissuradas, ndo se
pode afirmar que este comportamento € um padrao a ser considerado, uma vez que ele néo

foi observado nas demais idades de 7 e 28 dias.

Finalizada as analises estatisticas propostas para esses parametros, se faz importante
ressaltar que elas puderam validar a discussdao anteriormente realizada através das analises

visuais dos espectros de ressonancia das amostras.
5.5.5 Andlise da Aderéncia por Parametros de Energia

Assim como o realizado nos ensaios MMF, para os testes de ressonancia também
sera realizada uma andlise da adesdo utilizando-se de parametros de pico que podem ser

associados a uma analise quantitativa de energia.

Os parametros de pico utilizados para essa analise foram a largura de banda,
amortecimento e area sob a curva do pico. Com exce¢do ao amortecimento, que foi calculado

a partir do método da largura de banda, os demais parametros foram extraidos a partir de um
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ajuste de curvas do software OriginLab2018, conforme ja mencionado na metodologia. A

Figura 55 traz a identificag&o desses parametros.

Coordenada do pico (freqx; ampltdx)

Largura de pico (FWHM)

Amplitude (V)

Area de pico

/

Frequéncia (Hz)

Figura 55 — Identificacdo dos parametros de picos de ressonancia (Fonte: Autora, 2023).

A andlise da adesdo em razdo dos parametros energéticos sera dividida em funcédo

dos efeitos das variaveis fissura, tipo de AC e idade.

5.5.5.1 Efeito da Fissura

Com o intuito de fundamentar a discusséo, foi realizada uma analise estatistica dos
parametros de pico dos 4 mesmos picos de ressonancia escolhidos anteriormente na
discussdo das frequéncias e amplitudes. A Tabela 27 traz a analise de diferencas
significativas em funcdo das varidveis independentes do estudo. Os valores com asterisco
correspondem aos resultados em que a hipdtese nula de igualdade entre as médias dos valores

é rejeitada, mostrando assim, que ha diferenca entre elas.

Com relacdo ao efeito da fissura sobre os parametros energéticos do pico, a Tabela
27 mostra que esta provocou interferéncias sobre o pico 3 (8000 Hz e 9000Hz) em todos 0s
parametros envolvendo energia. Este pico foi identificado anteriormente (item 5.5.1) como
0 pico que sofreu um amortecimento tal que, nas amostras de 45mm, ele ndo é mais

visualizado.

Para ampliar a discussdo, também foi realizado o teste de correlacdo de Spearman,

apresentado na Tabela 28.
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Tabela 27 — Resultado do teste de hipotese Kruskal-Wallis para avaliacdo da interferéncia

das variaveis AC, fissura e idade sobre os parametros de pico (Fonte: Autora, 2023).

Variaveis de Estudo

Parémgtros (p-valor)
de Pico AC Fissura Idade

FWHM 1 0,2782 0,3851 0,0000*
FWHM 2 0,1900 0,0699 0,6563
FWHM 3 0,0013*  0,0000* 0,1692
FWHM 4 0,0468* 0,7917 0,6456
Amort 1 0,4552 0,2513 0,0001*
Amort 2 0,3083 0,1810 0,4864
Amort 3 0,0007*  0,0000* 0,2099
Amort 4 0,0261* 0,7830 0,7630
Energ 1 0,0606 0,4506 0,0000*
Energ 2 0,2164 0,1484  0,0000*
Energ 3 0,1892 0,0000*  0,0418*
Energ 4 0,7860 0,0248*  0,0011*

Tabela 28 — Resultado do teste de Spearman (Fonte: Autora, 2023).

Coeficientes de correlagéo

Pardmetros  *correlagGes significativas (p-
de Pico valor<0,05)
AC Fissura Idade
FWHM 1 -0,08 0,00 0,33*
FWHM 2 0,10 0,17* 0,03
FWHM 3 0,25* 0,41* 0,10
FWHM 4 -0,15* 0,02 -0,05
Amort 1 -0,05 0,04 0,31*
Amort 2 0,07 0,22* 0,07
Amort 3 0,27* 0,40* 0,10
Amort 4 -0,17* 0,00 -0,04
Energ 1 0,14 0,00 0,27*
Energ 2 0,09 0,15* 0,41*
Energ 3 -0,10 -0,43* 0,15
Energ 4 -0,02 0,22* 0,00

O resultado da analise apresentada na Tabela 28 mostra que no pico 3, a relacdo da

largura e do amortecimento com o tamanho da fissura é direta (sinal positivo), ou seja,

maiores tamanhos de fissura provocaram uma interferéncia na amostra que refletiu no

aumento da largura e do amortecimento deste pico.

A largura de banda (FWHM), assim como a amplitude, é um parametro indicativo

do amortecimento sofrido pela amostra, sendo este Gltimo, 0 mecanismo pelo qual a energia
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da amostra € dissipada. Para o pico 3, quanto maior foi o dano, maior se apresentou a largura
de banda do pico e maior foi seu amortecimento. As Figuras 56 e 57 apresentam,
respectivamente, os valores médios de FWHM e do amortecimento sofrido pelo pico 3, em

funcdo do tamanho da fissura para os diferentes tipos de idade.

1400 , . , . ,

1 [H omm
[ 15mm
1200 - 30mm l

{ [ 45mm

1000

o
o
o

600

FWHM (Hz)
Pico 3

7d 14d 28d
Idade (dias)

Figura 56 — Efeito do tamanho da fissura sobre a largura de banda do pico 3 em diferentes
idades. As letras dentro de cada barra indicam diferencas estatisticas entre 0s grupos
recuperados pelo teste de Kruskal-Wallis, seguido pelo teste de comparagdes multiplas de
Conover-Iman (p-valor < 0,05), a mesma letra denota subconjuntos homogéneos. (Fonte:

Autora,2023)
0,10 T g T T T
] omm
0,09 = 15mm
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Figura 57 — Efeito do tamanho da fissura sobre o amortecimento do pico 3 em diferentes
idades. As letras dentro de cada barra indicam diferencas estatisticas entre 0s grupos
recuperados pelo teste de Kruskal-Wallis, seguido pelo teste de comparagdes multiplas de
Conover-Iman (p-valor < 0,05), a mesma letra denota subconjuntos homogéneos. (Fonte:
Autora,2023)
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As Figuras 56 e 57 mostram que para maiores tamanhos de fissura, a largura de banda
e amortecimento do pico situado na frequéncia entre 8000Hz e 9000Hz, cresce, ilustrando o
que j& fora demonstrado por meio dos testes estatisticos. Além disso, € possivel ainda
estabelecer para qual tamanho de fissura a intervengéo ocorre. Para os parametros de largura
de banda e amortecimento, a interferéncia da fissura é detectavel para idade superior a 7 dias
e para o tamanho de 45mm de fissura. No caso de fissuras inferiores a 30mm, o dano nao foi
perceptivel a esses parametros de pico.

J& a energia potencial elastica do sistema, representada pelo pico 3, possui uma
relacdo inversa (sinal negativo) com o tamanho da fissura (Tabela 28). Isso pode ser
explicado pela dissipacdo de energia que ocorre no pico. A dissipacdo de energia pode entéo
ser tambem percebida pela reducdo da energia potencial elastica, antes armazenada na

amostra.

O fato de o efeito da fissura sobre os parametros energéticos ocorrer especialmente
no pico 3, parece, de fato, corroborar com a hipotese de que este pico reflete o
comportamento da interface da ligacdo argamassa/ceramica, regido em que a insercao da
fissura prévia foi realizada. A Figura 58 traz os valores medios da energia do pico 3 em

funcdo do tamanho da fissura para os diferentes tipos de idade.

A Figura 58 mostra que a reducédo da energia elastica das amostras ocorre de maneira
significativa aos 28 dias de idade, também para o maximo tamanho de fissura utilizada na

pesquisa.

A influéncia do tamanho da fissura também pode ser percebida pela energia elastica
do pico 4, situado na regido de 10000Hz. De acordo com a Tabela 28, existe uma relacéo
direta da energia com o tamanho da fissura. Uma vez que este pico parece refletir somente
0 comportamento da placa, o descolamento provocado pela fissura de 45mm confere a placa
mais liberdade para vibrar. A mudanca da posicdo do corpo da ceramica em torno de sua
posicao de equilibrio gerou o armazenamento de energia potencial elastica em seu interior.
O armazenamento dessa energia foi maior do que a dissipada pela sua deformacéo,
permitindo assim o aumento observado. A Figura 59 mostra como a energia do pico 4 é

aumentada em razdo do aumento da area descolada.
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Figura 58 — Efeito do tamanho da fissura sobre a energia potencial elastica do pico 3 em
diferentes idades. As letras dentro de cada barra indicam diferencas estatisticas entre 0s
grupos recuperados pelo teste de Kruskal-Wallis, seguido pelo teste de comparacées
multiplas de Conover-Iman (p-valor < 0,05), a mesma letra denota subconjuntos
homogéneos. (Fonte: Autora,2023)
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Figura 59 — Efeito do tamanho da fissura sobre a energia potencial elastica do pico 4,
captadas pelo sensor superior, em diferentes idades. As letras dentro de cada barra indicam
diferengas estatisticas entre os grupos recuperados pelo teste de Kruskal-Wallis, seguido
pelo teste de comparacBes maltiplas de Conover-Iman (p-valor < 0,05), a mesma letra
denota subconjuntos homogéneos. (Fonte: Autora,2023)
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Como visto, a falha na aderéncia causada por fissuras na interface provoca reflexos
na resposta energética do material. A partir do exposto, as seguintes considera¢cdes podem
ser feitas:

1. A falha de aderéncia nas amostras pode ser identificada por meio de medidas
quantitativas dos parametros de energia do pico;

2. O pico cujos parametros de energia foram sensiveis a percepcao da presenca de
falha de aderéncia é o pico situado na regido entre 8000Hz e 9000Hz;

3. Assim como nas observacoes visuais realizadas nos espectros, os parametros de
energia que sofrem alteracdo de seus valores sdo das amostras cujo tamanho da
fissura é de 45mm;

4. Amostras com perda de aderéncia correspondente a aproximadamente 1/3 do seu
tamanho, tiveram no pico 3 aumento da sua largura de banda quando comparada
com as amostras sem fissura, em idades a partir de 14 dias;

5. A energia dissipada do pico 3 pelas amostras com 45mm de fissura, também é
maior quando comparada com as amostras sem fissura;

6. A energia elastica do pico da interface cai como consequéncia do amortecimento
sofrido, mas so é observado aos 28 dias de idade;

7. O descolamento da placa ceramica provoca aumento da energia elastica do pico
em 10000Hz;

5.5.5.2 Efeito do Tempo de Cura
Consultando novamente os resultados apresentados nas Tabelas 27 e 28, vé-se que
guanto aos parametros de energia, 0 tempo de cura da argamassa colante mantém sua

influéncia sobre os picos da regido de baixa frequéncia.

A analise visual dos espectros ja mostrava que o avancgo das reacdes de hidratacdo
interferia nas amplitudes de vibracdo dos picos 1 e 2, fato ja confirmado estatisticamente.
Dessa forma, era possivel presumir que 0s mesmos picos também teriam as suas energias

potenciais elasticas afetadas pela variavel idade.

A analise estatistica apresentada na Tabela 27 revela que a energia dos quatro picos
foi alterada significativamente em razdo da idade das argamassas, mas, na Tabela 28,
verifica-se que a correlacdo tempo de cura e energia so é significativa para os picos 1 e 2.
Essa correlacdo é direta (sinal positivo — Tabela 28), o que significa que 0 avango das reacdes
de hidratagdo refletiu em um aumento da energia potencial armazenada na argamassa. As

Figuras 60 e 61 trazem os valores da energia elastica dos picos 1 e 2 em funcdo do tempo de
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cura e o resultado do teste estatistico de comparagcdo multipla. As letras iguais no interior

das barras denotam grupos homogéneos.
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Figura 60 — Efeito do tempo de cura sobre a energia elastica do pico 1 nos diferentes
tamanhos de fissura. As letras dentro de cada barra indicam diferencas estatisticas entre 0s
grupos recuperados pelo teste de Kruskal-Wallis, seguido pelo teste de comparac6es
multiplas de Conover-Iman (p-valor < 0,05), a mesma letra denota subconjuntos
homogéneos. (Fonte: Autora,2023)
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Figura 61 — Efeito da idade sobre a energia elastica do pico 2 nos diferentes tamanhos de
fissura. As letras dentro de cada barra indicam diferencas estatisticas entre 0s grupos
recuperados pelo teste de Kruskal-Wallis, seguido pelo teste de comparagdes multiplas de
Conover-Iman (p-valor < 0,05), a mesma letra denota subconjuntos homogéneos. (Fonte:
Autora,2023)
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As Figuras 60 e 61 revelam que a energia potencial elastica acumulada no sistema é
significativamente alterada aos 28 dias de idade, quando apresentou um ganho significativo
em comparacdo com a idade de 14 dias. Esse ganho sofreu influéncia das mudancas

ocorridas na argamassa em razéo do desenvolvimento das reagdes de hidratagéo.

Também se percebe que mesmo em amostras fissuradas, o ganho de energia ocorre
para a idade de 28 dias. Esse comportamento ndo pode ser observado nos resultados do
ensaio MMF, pois nele as médias dos valores situaram-se dentro do desvio padrdo das
amostras (Figuras 25 e 26). Sendo assim, podemos afirmar que neste estudo o teste de
ressonancia foi mais sensivel para perceber as alteracfes sofridas pelo material em razéo do

seu tempo de cura.

5.5.5.3 Efeito do Tipo de Argamassa Colante

Os resultados das analises estatisticas apresentadas nas Tabelas 27 e 28 referentes ao
tipo de AC, mostraram que 0s parametros de energia dos picos 1 e 2 também ndo foram
alterados em razdo do tipo de AC, assim como ndo foram os valores de frequéncia e
amplitude. No entanto, se percebe que nos parametros energéticos de largura de banda e
amortecimento, os picos 3 e 4 sofreram algum tipo de interferéncia por causa dos diferentes
tipos de argamassa. O teste de Mann Whitney foi aplicado para avaliar a influéncia do tipo

de argamassa em cada tamanho de fissura. A Tabela 29 traz o resultado do teste.

Tabela 29 — Resultados do teste estatistico Mann Whitney (Fonte: Autora, 2023).
Intervencédo do tipo de AC

Subgrupos FWHM 3 FWHM 4 Amortecimento 3 Amortecimento 4
U p-valor U p-valor U p-valor U p-valor
0 mm 128 0,787 194 0,2649 121 0,601 193 0,255
15 mm 120 0,06 239 0,759 128 0,097 239 0,759
30 mm 74 0,000153* 221 0,350 64 0,000056* 215 0,286
45 mm 264 0,628 210 0,163 273 0,765 203 0,123

Os valores em asterisco indicam as amostras para as quais a hipotese de igualdade
dos resultados deve ser rejeitada. O resultado do teste mostrou que o tipo de argamassa
colante s6 alterou significativamente os valores de largura de banda e amortecimento do pico
3 nas amostras com fissura prévia de 30mm ¢, no pico 4, a interferéncia néo foi encontrada

quando o subgrupo considerado era o tamanho de fissura.
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Essa analise mostra que o tipo de argamassa colante, assim como observado no
ensaio MMF, néo teve um efeito significativo sobre os parametros de energia das amostras
dos picos considerados.

5.6 Comparagéo dos Resultados MMF e Ressonancia

Todas as analises e discussdes construidas ao longo dessa pesquisa permite
estabelecer um comparativo entre os resultados obtidos a partir dos dois métodos de ensaios
empregados na analise da aderéncia de juntas de argamassa. Este comparativo sera

sumarizado nos dois pontos que se seguem:
I.  Andlise da aderéncia

De todos os parametros investigados, nenhum foi mais influente sobre a aderéncia
que as condi¢des do contato na interface. Essa condicédo foi observada por meio da insergéo
de uma fissura prévia na interface do substrato com a argamassa colante. A presenca da
fissura levou a um comprometimento da aderéncia, confirmado nos resultados de ambos 0s

métodos de ensaios empregados na pesquisa.

No ensaio de flexdo de modo misto (MMF) isso foi facilmente identificado pela
reducdo brusca de sua capacidade de carga, perceptivel ao menor dos tamanhos de fissura
adotado (15mm), mas cuja reducdo seguiu até um comprimento de fissura de 30mm, a partir

do qual a reducdo se manteve dentro do mesmo patamar.

No ensaio de frequéncia de ressonancia a reducao da area de contato provocou a
alteracdo do padréo ressonante das amostras, varias indicacdes visuais no espectro foram
apontadas nas discussdes revelando que a aderéncia da cerdmica a argamassa estava
comprometida. Porém, essa descaracterizacdo do padrao ressonante s6 pode ser notada para
as amostras com 45mm de fissura prévia. Nao tendo sido possivel identificar na analise

visual dos espectros alteragdes significativas para os menores tamanhos de fissura.

Em ambos os métodos o tipo de argamassa empregado nédo interferiu nas respostas
das amostras, ou seja, nem o0s valores de carga maxima suportada, nem 0s espectros de
ressonancia, sofreram alterac6es. Uma justificativa para isso pode estar na similaridade de
desempenho mecanico das argamassas, uma vez gque 0s testes normativos enquadraram 0s
dois tipos utilizados em ACI e ACII. Esse fato mostra mais uma concordancia entre as duas

metodologias empregadas.
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Nos testes do ensaio MMF, o tempo de cura das amostras também ndo foi um
parametro interveniente para detectar algum nivel de melhoria da capacidade de aderéncia
das argamassas. Porém, no ensaio de ressonancia, as amostras apresentaram respostas
ressonantes com alteracdes nas amplitudes dos picos da primeira e segunda frequéncia. As
amplitudes desses picos sdao maiores aos 28 dias quando comparadas as amplitudes dos
mesmos picos aos 7 e 14 dias. Esse fato mostra que o ensaio ndo destrutivo foi mais sensivel
em captar o efeito do tempo de cura sobre o desempenho mecanico das amostras que 0

destrutivo.
Il.  Andlise da energia dissipada pelo sistema

A taxa de energia dissipada se mostrou um indicador em potencial para avaliagéo da
aderéncia de materiais em contato. Essa taxa mostra quantitativamente a energia que se deve
evitar colocar em um sistema colado a fim de preservar a integridade da ligacéo da interface

e minimizar a propagacao de fissuras e criacdo de superficies de fratura.

O emprego dos dois ensaios possibilitou a identificagdo da energia necessaria a
propagacao do dano das amostras em estudo. O comparativo dos valores de energia dissipada
obtidos por ambos os tipos de ensaio € apresentado na Figura 62 para as amostras com
ACTB. E importante lembrar, que assim como nas analises dos valores de carga (MMF) e
dos espectros (ressonancia), o tipo de argamassa colante ndo foi um parametro de

interferéncia sobre os valores de energia do sistema em ambos 0s ensaios.
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Figura 62 — Comparativo entre as energias dissipadas em relacdo as amostras referéncia,
dos sanduiches com ACTB: (a) 7 dias; (b) 14 dias e (c) 28 dias (Fonte: Autora, 2023).

As tabelas 30 e 31 trazem o descritivo dos valores da energia liberada para ambos os

tipos de argamassa.

O comparativo das energias dissipadas pelas amostras entre 0s ensaios apresentados
na Figura 62 e nas Tabelas 30 e 31 mostra existir uma razoavel compatibilidade entre os dois
métodos. Vale ressaltar que o pico do espectro que foi usado para comparacdo foi o pico
amortecido na regido de frequéncia entre 8000Hz e 9000Hz. Este pico foi o Unico que sofreu
amortecimento significativo quando se alterou o tamanho da fissura, sendo identificado
como um pico representativo do comportamento da interface entre a argamassa colante e a

ceramica.
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Tabela 30 — Comparacédo da taxa de energia liberada entre os métodos de ensaio para as
amostras com argamassa ACTA (Fonte: Autora, 2024).

Energia Dissipada (J) - ACTA

Tempo de 0/15
Cura (dias) MME DP Ressonancia Ressoné_ncia DP
(Central) (Superior)
7 0,023 0,010 0,022 0,010 0,021 0,004
14 0,046 0,009 0,015 0,006 0,022 0,006
28 0,022 0,029 0,019 0,005 0,026 0,007
Tempo de Ressonénc?fo Ressonancia
Cura (dias) MMF DP DP . DP
(Central) (Superior)
7 0,029 0,007 0,016 0,004 0,024 0,008
14 0,054 0,007 0,018 0,003 0,020 0,005
28 0,036 0,018 0,015 0,006 0,028 0,005
Tempo de Ressonénc(i)a/145 Ressonancia
Cura (dias) MMF DP DP . DP
(Central) (Superior)
7 0,027 0,008 0,024 0,019 0,046 0,030
14 0,058 0,005 0,038 0,017 0,035 0,011
28 0,031 0,012 0,033 0,009 0,049 0,021

Tabela 31 - Comparacéo da taxa de energia liberada entre os métodos de

amostras com argamassa ACTB (Fonte: Autora, 2024).

ensaio para as

Energia Dissipada (J) - ACTB

Tempo de 0/15
Cura (dias) MME DP Ressonancia Ressonéfncia DP
(Central) (Superior)
7 0,027 0,003 0,022 0,002 0,025 0,008
14 0,013 0,007 0,028 0,006 0,024 0,014
28 0,053 0,031 0,024 0,010 0,041 0,020
Tempo de - (.)/30 —
Cura (dias) MME DP Ressonancia DP Resson§n0|a DP
(Central) (Superior)
7 0,037 0,011 0,042 0,011 0,054 0,005
14 0,029 0,011 0,029 0,022 0,045 0,013
28 0,058 0,013 0,045 0,011 0,028 0,012
Tempo de " (.)/45 —
Cura (dias) MME DP Ressonancia DP Resson§n0|a DP
(Central) (Superior)
7 0,045 0,006 0,035 0,012 0,035 0,013
14 0,038 0,005 0,023 0,002 0,041 0,013
28 0,062 0,024 0,049 0,012 0,056 0,036
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Assim como nos resultados dos testes MMF, os valores de Gc encontrados por meio
do ensaio de ressonéncia serdo apresentados na Tabela 32.
Tabela 32 — Comparativo dos valores de energia critica obtidos pelos dois tipos ensaio para
ambos 0s tipos de argamassa (Fonte: Autora, 2024).
Energia Critica (J) - ACTA

Tempo de Ressonancia Ressonancia
Cura (dias) MMF DP DP .
(Central) (Superior)
7 0,023 0,010 0,024 0,019 0,046 0,030
14 0,046 0,009 0,038 0,017 0,035 0,011
28 0,022 0,010 0,033 0,009 0,049 0,021
Tempo de Eggggfngr:éti:a o ACLissonéncia
Cura (dias) MMF DP DP . DP
(Central) (Superior)
7 0,027 0,004 0,042 0,011 0,054 0,005
14 0,013 0,007 0,029 0,022 0,045 0,013
28 0,053 0,031 0,049 0,012 0,056 0,036

Observando os resultados apresentados na Tabela 32 e levando em consideragédo os
valores assumidos em todas as idades e tipos de AC, a energia critica para propagacao de
fratura, em amostras sanduiches, submetidas ao ensaio de frequéncia de ressonancia, assume
um valor médio de 0,056+0,036J. Este valor situa-se dentro da média encontrada para
amostras submetidas ao teste destrutivo de modo misto (0,053+0,031). Com isso, essa
investigacdo mostra existir uma boa correlacdo entre os dois métodos para o célculo das

energias liberadas pelo sistema em estudo.
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6 CONCLUSOES

Esta pesquisa objetivou investigar a qualidade da aderéncia de juntas de argamassa
colante a partir do uso de técnica ndo destrutiva de frequéncia de ressonancia. A
configuracdo estrutural do ensaio foi pensada de modo a melhor simular o que acontece nos
revestimentos de fachada, produzindo a agdo combinada dos esforcos de tracdo e
cisalhamento, a partir da aplicacdo de cargas ciclicas de pequena intensidade.

A investigagcdo proposta, no entanto, ndo possui precedentes. Entdo, a fim de
comparar os resultados obtidos pela técnica de ressonéncia, resolveu-se adotar também
ensaios destrutivos: resisténcia a aderéncia sob tracdo, normatizado pela NBR 14081-
4/2012; e flexdo de modo misto (MMF), um classico da mecanica da fratura, em que a acéo
simultanea das cargas poderia ser aplicada.

Com vistas a alcancar o objetivo proposto, resolveu adotar a insercdo prévia de uma
fissura na interface das amostras sanduiche e mediante a isso, estudar o efeito de algumas
variaveis, tais como, tamanho da fissura, tempo de cura e tipo de argamassa colante.

A analise dos efeitos das variaveis foi realizada a partir de dois critérios: carga e
energia. Diante do exposto, as conclusdes do estudo serdo apresentadas a seguir, separadas

em funcéo das etapas de trabalho e dos procedimentos de ensaio realizados.
| - Caracterizacdo das Argamassas — NBR 14081

e Os dois tipos de argamassa colante usados nos testes, ACTA e ACTB, foram
classificadas como ACI e ACII, respectivamente;

e A ACTB, entretanto, tinha a indicacdo do fabricante para ser ACIIl. O néo
atendimento dos critérios para esta classificacdo fez com que o desempenho delas

em funcdo da capacidade de aderéncia nao fosse tao diferente quanto se desejava.

Il — Ensaio de Flexdo de Modo Misto

e O ensaio de propagacdo de fissura em modo misto de tensdo mostrou-se muito
efetivo na identificacdo da perda de capacidade aderente das juntas de argamassa em
meio a presenca de dano;

e As curvas de propagacdo forneceram 4 estagios para o entendimento do mecanismo
de falha das amostras sanduiches, sendo possivel identificar a regido de
predominancia de atuag¢do da argamassa no suporte mecanico da amostra, 0 momento

em que ocorre a ruptura da ligacéo entre a argamassa e a placa ceramica em razéo da
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propagacao da fissura, a transferéncia de capacidade de carga da argamassa para a
placa ceramica e o ponto de colapso da placa;

A aderéncia da argamassa colante ao substrato foi significativamente comprometida
pela presenca da fissura prévia, podendo esse efeito ser visualizado a partir de fissura
de 15mm, que provocou uma redugao de 50% de sua resisténcia;

A perda de aderéncia também ficou evidenciada pela rapida transferéncia de suporte
de carga da argamassa para placa ceramica, notada pela reducdo do trecho da curva
entre os estagios 2 e 3 e 0 aumento da regido entre os estagios 3 e 4 a medida que se
aumentou o tamanho da fissura;

Os tempos de cura e os diferentes tipos de argamassa utilizados ndo puderam ter seus
efeitos observados no ensaio MMF. E ainda que uma diferenca entre as curvas de
propagacdo em fungéo dessas variaveis pudesse ser percebida, a média das cargas
méaximas alcancadas pelas amostras se encontravam dentro do desvio padréo;

A analise por meio de pardmetros de energia confirmou a importancia do contato
efetivo entre os materiais, refletido em uma reducgdo da energia elastica do sistema
em amostras previamente fissuradas, em razdo do mecanismo de dissipacdo de
energia que ocorreu nas amostras com falhas;

A reducdo exponencial da energia em razdo da propagacdo de uma fissura ou da
presenca de falha de colagem mostrou existir uma estreita relacdo da energia da
interface com a forca adesiva material, uma vez que os valores de carga do conjunto
ceramica/argamassa colante também sofreram significativa reducéo;

A taxa de liberacdo de energia também foi calculada e seu maior desprendimento foi
observado quando se saiu de um estado sem fissuracdo (referéncia) para o estado de
fissuracdo inicial (15mm), a partir dai, menor liberacéo de energia era necessaria para
avancar de um estado de fissuracdo para outro maior;

A pesquisa também mostrou que quanto pior era o contato interfacial, maior era a
energia dissipada através da interface e menor a quantidade de energia
potencialmente armazenada na amostra. Uma relacdo estreita entre energia de
superficie e aderéncia mecanica pode ser observada.

O valor de 0,053 +0,031 J foi adotado como sendo a energia critica de fratura da
interface cerdmica-argamassa colante desta pesquisa, reconhecendo ser necessario

que a carga aplicada sobre essas amostras dispense uma energia igual ou superior a
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esse valor para que seja possivel que uma fissura de 15mm se propagasse e crie uma

superficie de fratura.

I11 — Ensaio de Frequéncia de Ressonancia

i. Fase Piloto

Os testes realizados nessa fase se mostraram essenciais para que houvesse a
construcdo de uma metodologia de ensaio, com especificacdo do nivel de aperto e
posicOes de sensores a serem empregados na fase final dos ensaios, bem como
definicéo do perfil dindmico de ressonancia das amostras em estudo;
O perfil dindmico das amostras sanduiches foi dividido em trés regides de
ressonancia: a regido de baixa frequéncia (1500Hz a 2500Hz), de influéncia do
componente de argamassa; a regido de alta frequéncia (9000Hz e 10000Hz), de
influéncia do componente cerdmico; e a regido intermediéria, no intervalo dessas
frequéncias, representando a resposta vibracional do conjunto.

Fase Final
O ensaio de frequéncia de ressonancia se mostrou eficaz na deteccao da presenca do
dano nas amostras deste estudo, porém essa percepcdo so era facilmente observada
nos espectros de amostras com tamanhos de fissura de 45mm;
Diretrizes para identificacdo de falhas nas amostras foram apontadas, sendo elas: a
descaracterizacdo do padrdo ressonante da amostra pelo aumento na quantidade de
picos na regido de baixa frequéncia, o0 amortecimento do pico situado entre 8000Hz
e 9000Hz e 0 aumento significativo da amplitude do pico em 10000Hz, evidenciando
0 descolamento da ceramica;
O pico entre 8000Hz e 9000Hz (pico 3) ficou caracterizado como o pico que reflete
0 comportamento da interface da ligacdo argamassa/ceramica, pois foi o Unico que
apresentou alteracdes significativas em todos os parametros analisados em razdo das
alteracdes das condicOes de contato na interface dos materiais.
A presenca da fissura de 45mm também provocou reducdo da energia elastica e
aumento da energia dissipada do pico 3.
Os valores de energia dissipada pelo pico 3 se mostraram compativeis com os valores
de energia obtidos no ensaio MMF, sendo a energia critica de fratura das amostras o
valor médio de 0,056J+0,036J.
O efeito do tempo de cura pode ser observado por meio da analise dos espectros,

sendo verificado um aumento nas amplitudes da primeira e segunda frequéncia
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natural das amostras com 28 dias de idade, para os dois tipos de argamassa
empregados;

A evolucdo das reacdes de hidratacdo também levou a um aumento da energia
elastica dos picos 1 e 2 das amostras, sendo significativo para idade de 28 dias. A
maior quantidade de energia eléstica armazenada no material aos 28 dias pode ser
relacionada com a melhoria de sua capacidade aderente ao longo do tempo, pois
mostra que ele conserva mais energia para dissipar.

O tipo de argamassa néo influenciou nas respostas de ressonancia das amostras, néo
sendo percebido alteragdes nos resultados. Este fato pode ser justificado pela

provavel semelhanga existente de suas rigidezes.
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