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RESUMO

Argamassas e concretos sdo materiais com estrutura bastante complexa de ampla
aplicacdo no mundo inteiro, que merecem estudos mais aprofundados para seu
completo entendimento. Recentemente, foi instalado no GEMM/DEMa/UFSCar o
método da cunha para estudar energia de fratura de materiais do tipo argamassas e
concretos civis e concretos refratarios. Estd em fase de implantacdo, de maneira
otimizada o mesmo método no DEMAR/EEL/USP. Nesse trabalho sdo mostrados os
resultados de energia de fratura de argamassas obtidas nos dois laboratérios, com o
objetivo de validar o método, que sem duvida trara grandes beneficios para a area
de materiais de fratura quase-fragil, além da contribuicao cientifica para a mecanica
da fratura de argamassas e concretos civis e também refratarios. Os valores de
energia de fratura encontrados nas duas instituicdes foram da ordem de 30 J.m?,

para argamassa 1:2 e 25 J.m? para argamassa 1:3.
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INTRODUGCAO

Argamassas e concretos sdo materiais heterogéneos, formados por uma
estrutura dura de cimento e particulas de rocha, os agregados, que exibe

123) 'E o0 material mais comumente usado na construgdo

comportamento quase-fragil’
civil no mundo inteiro, dai a necessidade crescente do entendimento do seu
comportamento mecanico, das propriedades de seus componentes e,
particularmente, do comportamento de fratura®®.

A energia de fratura é uma propriedade muito importante dos materiais,
principalmente daqueles com microestruturas complexas como é o caso das
argamassas e concretos para a construcdo civil. Essa propriedade mede a
resisténcia de um material a propagacao de trinca ou fratura e pode ser determinada
por meio de ensaios de propagacao estavel de trinca, dos quais sao obtidas curvas
carga-deslocamento e a partir da integracéao da area sob as mesmas, obtém-se o
trabalho de fratura, j p,ds. Essa grandeza dividida por duas vezes a area projetada

da superficie fraturada da amostra, A, resulta na energia de fratura, ., que é

expressa pela seguinte eqUagéo(S, 7,8)
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em que Py é a carga vertical aplicada pela maquina de ensaios e 60 é 0O
deslocamento do atuador da maquina.

O método mais conhecido para determinagdo da energia de fratura é o da barra
entalhada e flexionada em trés ou quatro pontos. O grande problema desse método
€ a relacdo tamanho do agregado/area fraturada da amostra, pois sendo a barra de
pequenas dimensdes (25x25x150 mm?®, tipicamente utilizada na area de refratarios)
pode apresentar um agregado de dimensao préxima a dimensao da area fraturada e
o resultado final ser fortemente afetado®®

No método da cunha essa relagdo é bem maior promovendo a obtencao de
resultados mais confidveis e com menor dispersdo, pois a area de fratura é bem
mais representativa da microestrutura grosseira do material. Além dessa citada
relacdo, a razao entre o tamanho da amostra e o tamanho da zona de processo é

muito critica, sendo minimizado seu efeito com a utilizacdo do método da



cunha. Varias publicagdes mostram a importancia dessa zona de processo e sua
influéncia nos resultados de energia de fratura 57:8910.11),
A Figura 1 ilustra o sistema amostra-dispositivo para o teste de propagacéao

estavel de trinca pelo método da cunha.
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Figura 1 — (a) Arranjo esquematico do método da cunha. o e B sdo, respectivamente,
os angulo da cunha e dos encostos®, (b) seccdo transversal da amostra passando

pelo entalhe e ranhuras laterais e (c) geometria e dimensdes da amostra (mm)?.

Qualquer que seja o método de determinagcdo da energia de fratura, a

propagacao da trinca durante o teste deve ser, obrigatoriamente, estavel, ou seja, a

inequagéo abaixo tem que ser obedecida'®'?

_dU, +Uy) _dW, (B)
dc T de

em que 4WU.,+Us) é a variagdo (no sentido de liberagdo) das energias elasticas
dc

armazenadas na maquina (Uy), incluindo assessorios e na amostra (Us) por unidade

de propagacdo de trinca (dc) e ‘s é a variagdo da energia de superficie (dWs)
dc

consumida por unidade de propagacéao de trinca.

O método da cunha foi implantado no Grupo de Engenharia de Microestruturas
de Materiais, GEMM, no Departamento de Engenharia de Materiais, DEMa, da
Universidade Federal de Sao Carlos, UFSCar, no periodo de 2006-2007® e esta em
fase de implantagdo, também, no Departamento de Engenharia de Materiais,
DEMAR, da Escola de Engenharia de Lorena, EEL, da Universidade de S&o Paulo,
USP, financiado pela FAPESP, processo 07/55964-3.



Este artigo mostra e discute as duas fases do projeto de instalagdo do método
nos dois laboratérios bem como os resultados de energia de fratura obtidos, com o
objetivo de fortalecer e incentivar, sob os pontos de vista experimental e académico,
estudos mais aprofundados em fratura de materiais do tipo argamassas e concretos.

MATERIAIS E METODOS

Para obtencédo das amostras, foram usados: areia média lavada, com tamanho
médio de particulas de 500 um e tamanhos méaximo e minimo de 2800 um e 53 um,
respectivamente; cimento Portland CPII-Z-32, da Companhia de Cimento Portland
ltau e agua potavel.

Foram utilizadas duas composicdes massicas em termos de cimento:areia de
1:2 e 1:3. A agua foi baseada em 0,46 da massa de cimento. A areia e o cimento
foram pesados e misturados previamente, com adicdo da agua logo depois,
permitindo perfeita interacao entre os trés constituintes da argamassa. O material foi
despejado em molde de PVC no GEMM e de acgo inoxidavel no DEMAR, produzindo
amostras de 100 x 100 x 75 mm® (Figura 1(c)). A Figura 2 mostra as fotografias de

dois corpos de prova moldados, cada um num local.
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Figura 2 — Fotografias das amostras moldadas e curadas, com seus respectivos
detalhes: (a) produzida no GEMM e (b) produzida no DEMAR.

Pequenas diferengas sdo notadas com relagao ao rebaixo, entalhe e ranhuras
em que nas amostras moldadas no GEMM, as paredes do entalhe e das ranhuras
séo verticais, enquanto nas amostras moldadas no DEMAR essas paredes sao
levemente inclinadas. Essas modificagdes foram feitas no novo projeto com a

finalidade de facilitar a desmoldagem das amostras.



Nas Figuras 3, 4 e 5 sdo mostrados o0 macho para conformagao do rebaixo e as
laminas, na forma de cunha, utilizadas para gerar corpos de provas com as
caracteristicas daquele da Figura 2(b). Para a produgcado da amostra da Figura 2(a)

foi utilizado um macho com faces paralelas para a conformagéo do rebaixo.
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Figura 3 - Macho do molde de ago inoxidavel, mostrando detalhes construtivos e

medidas para producao da amostra da Figura 2(b).

O novo macho apresenta uma importante mudanga que foi feita em relagédo ao
projeto original que é o angulo de 2° de inclinagdo de suas laterais. Com essa
modificacdo a desmoldagem foi facilitada significativamente, pois com um simples
toque o corpo de prova solta-se do sistema, eliminado a possibilidade de geragéao de
defeitos, e até mesmo fratura, durante essa operacao.

O desenho das novas laminas para a produgédo das ranhuras laterais no corpo
de prova da Figura 2(b) esta mostrado na Figura 4. Essa pecga, no projeto utilizado
para moldar a amostra da Figura 2(a) era de faces paralelas e, nessa nova
concepgao, foi mudada para tipo cunha, cuja geometria facilita a desmoldagem,

conforme explicado anteriormente.

12
e
~N

75 15 I

Figura 4 — Desenho da lamina de ago para producdo das ranhuras laterais nos
corpos de prova, mostrando suas dimensdes, detalhes construtivos e angulo de

inclinagéo produzindo uma cunha.



O desenho da lamina na forma de uma cunha para producdo do entalhe que
funciona como iniciador da trinca no corpo de prova para o teste da cunha pode ser
visto na Figura 5. Essa lamina utilizada para moldar a amostra da Figura 2(a),
também, era de faces paralelas (apenas com a sua borda afinada como numa faca)
e muitas vezes causava defeitos nos corpos de prova, durante a desmoldagem,
levando a consequiéncias insatisfatérias durante o teste de propagacao de trinca.
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Figura 5 — Desenho da cunha para produgdo do entalhe nos corpos de prova,
mostrando suas dimensdes, detalhes construtivos e angulo de inclinagdo para dar a

forma da cunha.

As Figuras 6 e 7 mostram fotografias de montagem dos moldes de PVC e de
aco inoxidavel, indicando as suas diferentes partes. Os numeros de figuras
indicadas nessas fotografias se referem ao desenho técnico de pecas ja mostradas
anteriormente (Figuras 3, 4 e 5).

Figura 6 — Fotografias de partes dos moldes para confec¢do dos corpos de prova
para o teste da cunha: a) molde de PVC (GEMM) e b) molde de ago inoxidavel
(DEMAR), indicando figuras mencionadas anteriormente.

E importante esclarecer que os moldes utilizados nas moldagens, as maquinas

e dispositivos utilizados nos ensaios de propagagdo de trinca, bem como as



bateladas de matérias-primas e de argamassas utilizadas, ndo foram as mesmas,
porém o executor de todas as tarefas foi sempre o mesmo.
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Figura 7 — (a) Molde confeccionado em PVC rigido (GEMM) munido de laminas de
aco para produzir as ranhuras laterais e o entalhe nas amostras moldadas e (b)
idem, confeccionado inteiramente em aco inoxidavel (DEMAR).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As alteracoes realizadas na geometria do macho do rebaixo, das laminas para
producao das ranhuras e entalhe foram bem sucedidas, pois facilitou muito a
desmoldagem da amostra. Com essa modificacdo, nenhum esforco é necessario
para essa operacao, produzindo amostras com menos chances de se quebrarem ja
durante a desmoldagem.

Na Figura 8 estdo ilustradas as curvas carga-deslocamento para as duas
argamassas, escolhidas aleatoriamente entre todas as obtidas no trabalho
experimental. Nessas curvas nota-se que ambas apresentam comportamento de
propagacdo ou crescimento de trinca estavel, condicdo obrigatéria para a
determinagao da energia de fratura.

Para calcular a energia de fratura foi utilizada a equagéao (A). Foram usadas
cinco amostras de cada grupo, cujas médias e seus respectivos desvios compdem
os dados da Tabela I.
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Figura 8 — Curvas carga-deslocamento de argamassas de composigao 1:2: (a) curva
obtida no GEMM e (b) obtida no DEMAR.

Tabela | — Resultados de energia de fratura de amostras produzidas com argamassa
1:2 e 1:3, no GEMM e no DEMAR.

Laboratorio
Argamassa GEMM DEMAR
Prmax. (N) Yoot (J-M?) Prax. (N) | Yot (J.m™)
1:2 228 + 39 305 250 £ 32 30 £ 1
1:3 182 £ 43 25+ 3 160 £ 28 24 + 1

Os resultados obtidos estdo de acordo com os encontrados na literatura,
verificando que a argamassa com maior quantidade de cimento mostra resultados
superiores de carga maxima e de energia de fratura. Esse comportamento pode ser
justificado pela maior quantidade relativa de hidratos formados em funcdo da
hidratacdo de uma maior quantidade de cimento presente na argamassa 1:2.

E importante observar que tanto para a carga maxima quanto para a energia de
fratura, os desvios mostrados pelos resultados obtidos no DEMAR sdo menores que
os obtidos no GEMM. Uma sugestao para esse comportamento pode ser atribuida
ao molde usado no DEMAR que com a nova geometria do macho, das laminas
geradoras do entalhe e das ranhuras diminuiram muito os esfor¢cos necessarios para
a desmoldagem das amostras, evitando a criagcao de defeitos adicionais.

Além do exposto anteriormente, ainda mais importante foi verificar a
concordancia entre os resultados encontrados nos dois laboratérios, tanto de carga

maxima quanto de energia de fratura, levando a conceituar o método da cunha como



uma técnica reprodutivel em laboratorios diferentes, inclusive com diferengas nos
procedimentos de moldagem (moldes otimizados) e maquinas de ensaios com
diferentes capacidades nominais de carga, sendo a do DEMAR de 250 kN e a do
GEMM de 50 kN.

CONCLUSOES

O método da cunha é simples, porém requer muito cuidado em todas as etapas
de preparacao dos corpos de prova e os minimos detalhes devem ser observados.

Resultados satisfatérios foram obtidos nos dois laboratérios, entretanto, é ainda
muito cedo para indicar 0 método como norma, mas € um Comego para um maior
aprofundamento na caracterizagdo de argamassas e concretos, em relacdo a
caracteristicas de fratura.

Os resultados numéricos mostram uma relagao estreita entre a carga maxima e

a energia de fratura para as condi¢oes estudadas.
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FRACTURE ENERGY OF MORTARS WITH PORTLAND CEMENT:
INTER-LABORATORY RESULTS

ABSTRACT

Mortars and concretes are materials with complex structures employed in
construction all over the world that demand detailed studies to its complete
understanding. Recently was installed at GEMM/DEMa/UFSCar the wedge splitting
method to the measurement of the fracture energy of materials like mortars and
building concretes, and refractory castables. The wedge splitting method is being
also implanted at DEMAR/EEL/USP with some modifications. In this work, fracture
energy results obtained for mortars at the two laboratories, GEMM and DEMAR, are
showed with the aim to validate the wedge splitting method. This technique presents
advantages to quasi-brittle materials relative to the understanding of fracture. This
study will also get an important scientific contribution to the fracture mechanics of the
mortars and building concretes as well as refractory castables. The fracture energy
results obtained in the two laboratories were near 30 J.m? for 1:2 mortar and
25 J.m for 1:3 mortar.

Key-words: Fracture energy, maximum load, stable crack propagation, wedge
splitting method, mortar.



