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RESUMO

A fissuracdao de um reboco pode ocorrer devido a diversos fatores, sendo uma anomalia que pode
afetar gravemente a sua estanqueidade e, consequentemente, a sua durabilidade. Uma das principais
causas do aparecimento de fissuras nos revestimentos é a ocorréncia de retracdo restringida. As
argamassas de revestimento podem sofrer variacdes dimensionais por retracdo durante o seu
processo de endurecimento. Como estdo aderentes a um elemento em geral mais rigido, estas
deformacgdes podem ser impedidas ou limitadas pelo suporte, o que origina o desenvolvimento de
tensOes de tragdo sobre as argamassas. Caso as argamassas ndo sejam capazes de acomodar estas
tensdes, este fendmeno pode gerar fissuras no reboco.

Este estudo tem como objetivo avaliar a suscetibilidade a fissuragdo devida a retragao restringida de
argamassas de revestimento e a eficacia da incorporacgdo de fibras recicladas no controlo desse tipo
de fissuracdo. Para isso, foi utilizado um modelo de avaliacdo experimental desenvolvido e validado
no Laboratério Nacional de Engenharia Civil em estudos anteriores. O método experimental adotado
para essa avaliacdo consiste em restringir a deformac¢do da argamassa, desde a moldagem até a
estabilizacdo, medindo e registando as tensdes de tracdo induzidas. O ensaio permite quantificar a
capacidade de relaxa¢do da argamassa através da curva de forca desenvolvida ao longo do tempo,
durante o ensaio de retragao restringida. Numa segunda fase, o dispositivo permite libertar a
deformacdo da argamassa e realizar um ensaio de tracdo pura. Nessa fase, é analisada a energia de
rotura por tragdo assim como as curvas de for¢a-deslocamento durante o ensaio. Este ensaio permite
avaliar a tendéncia a fissuracdo das argamassas de revestimento por retragdo restringida e medir as
tensdes induzidas em rebocos e transmitidos ao suporte.

Um dos métodos para controlar a fissuragcdo provocada por este fendmeno consiste na incorporacdo
de redes ou fibras disseminadas na pasta. No presente estudo, foram selecionadas argamassas a base
de cimento, sem e com incorporacao de fibras naturais recicladas. Os resultados obtidos mostraram
gue as argamassas com fibras naturais apresentaram uma menor suscetibilidade a fissuracdo, ja que
as fibras podem evitar ou retardar o crescimento das fissuras através do seu mecanismo de ponte. Esta
melhoria de comportamento estd também relacionada com a compatibilidade da fibra com a matriz
da argamassa.
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1 INTRODUGAO

As argamassas de revestimento tém como principal fun¢do proteger a parede de alvenaria e
elementos de betdo contra agBes externas. Além da funcionalidade estética de acabamento, os
revestimentos também tém de assegurar a integridade e durabilidade das estruturas construidas. Para
isso, os revestimentos devem ter uma resisténcia a fissuracdo adequada para suportar as tensdes de
tracdo induzidas principalmente devido a retracgdo restrita. Geralmente, as argamassas sdo aplicadas
num suporte rigido o que dificulta a sua deformacao, produzindo assim tensdes de tragdo. A retracdo
restringida das argamassas € considerada uma das principais causas de fissuracdo. A resisténcia a
fissuracdo esta correlacionada com a capacidade de deformacdo da argamassa e sua capacidade de
absorver tensdes. As argamassas devem dissipar as tensdes impostas, reduzindo a suscetibilidade a
fissuragao.

A avaliacdo da suscetibilidade a fissuragdo é muito complexa, uma vez que depende de varios
fatores que se alteram ao longo do tempo, ou seja, o desenvolvimento da retracdo restringida, a
correlagdo entre o modulo de elasticidade e a resisténcia a tracdo e a capacidade da argamassa para
dissipar por relaxacao as tensdes geradas. Existem alguns ensaios para avaliar a magnitude das forcas
induzidas pela retracdo restringida: ensaio uniaxial restringido (Hong et al., 2023; Tan et al., 2024),
ensaio de laje restringida (Baloch et al., 2023; Guo & Wang, 2023), ensaio de viga restringida ou ensaio
de anel restringido (Afroz et al., 2023; Beushausen & Arito, 2018; Yang et al., 2019). O ensaio de anel
restringido tem sido mais amplamente adotado do que os restantes, devido ao seu custo relativamente
baixo, a sua capacidade de proporcionar uma restricdo final uniforme, a sua simplicidade e
versatilidade. Este teste mede os efeitos das variagGes dimensionais nas tensdes de tra¢do induzidas,
0 que pode indicar o potencial de fissuracdo da argamassa em condi¢cdes de retracdo. No entanto,
existem algumas desvantagens relativamente a este ensaio: por ser considerado um ensaio passivo, as
tensdes geradas pela restricdo do anel podem ser incapazes de provocar a fissuragdo das argamassas
de reboco. Além disso, o ensaio do anel apenas mede a redugdo de dimensdes e ndo é utilizado em
condicBes de expansdo (Bentz et al.,, 2013). Assim, com o objetivo de obter um modelo preciso e
eficiente para medir a retracdo restringida, Veiga (Veiga, 2000; Veiga et al., 2007) desenvolveu um
método experimental que permite registar as forcas geradas ao longo do tempo por retragdo
restringida e também determinar a resisténcia a tracdo da argamassa. Através deste ensaio, é possivel
relacionar a energia de fratura com a tendéncia a fissuracdo ao longo do tempo. O presente estudo
utilizou este modelo experimental inovador para medir a retragdo restringida das argamassas.

Neste estudo, aplicou-se este novo modelo experimental para investigar argamassas cimenticias
(1:4) reforgcadas com fibras naturais com teores de incorporacdo de 10% do volume total da argamassa.
As fibras sao residuos de diferentes industrias portuguesas e foram adicionadas com comprimento de
30 mm. A caracterizacdo destas fibras foi publicada em trabalhos anteriores (Pederneiras et al., 2019,
2021). As fibras de 13 sdo provenientes da tosquia das ovelhas, da fragdo que nao foi utilizada no fabrico
téxtil. As fibras de coco sao residuos do fabrico de painéis de isolamento. As fibras de linho sdo residuos
agricolas, também da fragdao nao utilizavel na indUstria téxtil.

2 DADOS E METODOS

2.1 MATERIAIS

Na producdo das argamassas, foi utilizado o cimento Portland (CEM 1I/B-L 32.5 N, de acordo com a
norma EN 197-1). O agregado fino utilizado foi areia silicosa. As fibras recicladas utilizadas sdo
apresentadas na Figura 1.
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Figura 1 - Fibras recicladas utilizadas no estudo

2.2 METODOS

Neste estudo, foram realizados dois ensaios para determinar a retracdo das argamassas. Um deles é a
variacdo dimensional livre apds o endurecimento (CSTB Cahier 2669-4), que mede a retragdo sem
restricbes. O outro ensaio é um modelo experimental para avaliar a suscetibilidade a fissuracdo de
argamassas refor¢cadas com fibras por retragdo restringida, desenvolvido por Veiga (Veiga, 1998).

O ensaio de retragao livre avalia a retracdo livre em diferentes idades. O ensaio consiste em medir o
comprimento inicial do provete prismatico, logo a seguir a desmoldagem, pelo defletémetro com o
eixo longitudinal na posicao vertical, e depois repetir a medi¢do periodicamente, para determinar as
varia¢oOes. Estas medicOes foram registadas as idades de 2, 3, 6, 7, 10, 14, 21, 28, 35, 41, 50, 56, 70, 80
e 90 dias. Foram utilizadas trés amostras por argamassa. A variagdao dimensional é dada pela Equagado
1, em que &; é a variagdo especifica do comprimento do provete (i = 1, 2, 3, ..., n), AL; a variagdo do
comprimento entre o comprimento inicial e final do provete, e Li o comprimento inicial do provete.
AL
& = L_l-x 100 Equagao 1

O ensaio de retracdo restringida mede ao longo do tempo a tensdo induzida devido a retragdo
restringida desde a moldagem, considerando a capacidade de relaxa¢ao da argamassa. Quando nao se
verifica fissuracdo durante o ensaio de retracdo restringida, é realizado o ensaio de tracdo com o
mesmo provete, produzindo uma rotura por tragdo. O equipamento permite registar as curvas forga-
deslocamento durante o ensaio de tracdo. A energia de rotura da argamassa é também registada. O
equipamento é constituido por uma estrutura rigida e dois bordos de dimensdes alargadas (Figura 2).
Um dos bordos esta fixo a estrutura e o outro tem um movimento longitudinal livre. Durante o ensaio
de retragdo restringida, um transdutor de for¢a para o deslocamento enquanto regista a forca gerada
pela restricdo da retracao.

O ensaio baseia-se na condicdo do aparecimento da primeira fissura, denominada Coeficiente de
Seguranca para a Abertura da primeira fissura, definido como S = Ri/Frmax. Este coeficiente é obtido
pela relagdo entre a resisténcia a tracdo da argamassa (R:), determinada pelo ensaio de tracgdo, e a
forca maxima gerada pela retracdo restringida (Frmax), medida durante o ensaio de retracdo restringida.
Quando S < 1 abre-se a primeira fissura logo durante o ensaio de retragao restringida. Caso contrario,
0 mesmo provete é depois sujeito ao ensaio de tracdo e obtém-se um Rt superior ou igual a Frmax,
portanto S > 1. Outro critério que pode ser calculado a partir deste ensaio é o Coeficiente de
Resisténcia a Evolugdo da Fissuragdo, que se define como R = G/Fmax, €m que G representa a energia
de rotura e Fmax a forca maxima provocada pela retragcdo restringida. Quando este coeficiente é
elevado, é necessaria uma maior quantidade de energia para o processo de evolugdo das fissuras na

argamassa, diminuindo a probabilidade de fissuracao.
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Figura 2 - llustragdo do equipamento usado para o ensaio de retragdo restringida

O procedimento adotado para a retracdo restringida consiste na moldagem da argamassa no
equipamento. Os provetes sdo moldados na posicdo horizontal sobre placas de acrilico com éleo
lubrificante, com 20 mm de espessura e mantém-se em condicdes de temperatura de 232+ 2 2C e
humidade relativa de 50% * 5%.

As estruturas de suporte dos transdutores de deslocamento sao aparafusadas e inicia-se as medicdes.
Cerca de duas horas depois, quando a presa da argamassa o permite, sdo extraidos os vardes laterais.
Passadas 24 horas da moldagem (periodo suficiente para que o ponto de presa assegure a rigidez
necessdria), o aparelho é colocado na posicao vertical, sendo depois retirada a base acrilica. O registo
das tensdes é realizado até a idade para o ensaio de resisténcia a tragao, pré-definida em 14 dias, de
acordo com estudos anteriores (Veiga, 1998; Veiga et al, 2007).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Retragao restringida

Os resultados do ensaio de retragdo restringida sdo apresentados na Figura 3. As curvas de forga
versus tempo obtidas no ensaio mostram a forca devido a retragdo restringida (F:) ao longo do tempo.
ApOds o ensaio de retragdo restringida, ndo foram encontradas fissuras em nenhum dos provetes. Em
geral, as curvas ndo apresentam tensoes durante as primeiras 24 horas; durante este periodo, as forgas
devidas a retracao restringida sdo praticamente nulas, uma vez que a argamassa é muito deformavel.
Cerca de 4 dias (96 horas) apds a moldagem, nota-se um rdpido aumento da forca. Apds este periodo,
as tensOes parecem praticamente estabilizadas. Aos 14 dias (336 horas) termina-se os ensaios de
retracdo restringida e realiza-se os ensaios de tragdo. A carga de tracdo aplicada provoca um aumento
instantaneo da forca até se atingir a rotura.
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Figure 3 - Média das curvas obtidas no ensaio de retragdo restringida para argamassas

A Figura 4 mostra o provete da argamassa de referéncia apds o ensaio de tracdo. Neste ensaio, o
parafuso deve ser movido lentamente, produzindo uma for¢a de tragdo no provete até aparecer a
primeira fissura. O sistema continua a medir e a registar forcas e deslocamentos. Apds a abertura da
primeira fissura, o movimento lento do parafuso é ajustado até que a resisténcia seja totalmente
eliminada. A resisténcia a tracdo é dada pela forca maxima atingida no ensaio de tragdo e ocorre
geralmente imediatamente antes da abertura da primeira fissura.

Figure 4 - Provete da argamassa de
referéncia apds ensaio de tracdo

Na Figura 5, apresenta-se as curvas forga versus deslocamento obtidas nos ensaios de tragdo aos 14
dias para as quatro argamassas de cimento ensaiadas, realizados imediatamente apds os ensaios de
retracdo restringida. As argamassas refor¢cadas com fibras tiveram picos maximos superiores aos da
argamassa de referéncia. Assim, conclui-se que a adi¢do de fibras aumentou a resisténcia a tra¢do das
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argamassas para todas as fibras incorporadas. A partir destas curvas, é também possivel calcular a
energia de rotura das argamassas e avaliar a sua tenacidade. A energia de rotura é calculada pela area
sob as curvas obtidas no ensaio. Verificou-se que as argamassas com fibras continuam a resistir a uma
carga residual, mesmo depois de atingida a forca maxima, o que ndo se observa para a argamassa de
referéncia. Verifica-se também que as argamassas com fibras apresentam uma maior deformacao na
rotura, uma vez que o pico de resisténcia ocorre para um valor de deslocamento mais elevado. As
curvas forca / deslocamento das argamassas com fibras apresentaram maior absorcdo de energia tanto
até a rotura como apds a rotura, como também se apresenta na Tabela 1 (valor G). Estes valores
representam um modo de rotura mais ductil.
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-01 00 01 0,2 03 04 05 06 07 08 09 10 11 1,2

Deslocamento (mm)

Figure 5 - Curvas de forga versus deslocamento das argamassas

Os coeficientes do ensaio de retragdo restringida sao apresentados no Tabela 1. Verificou-se que a
incorporacdo de fibras aumentou a resisténcia a fissuragao das argamassas. A argamassa de referéncia
foi classificada como tendo uma suscetibilidade moderada a fissuracdo, devido ao parametro "R" -
coeficiente de resisténcia a evolugdo da fissuracdo, que foi inferior ao das argamassas refor¢cadas com
fibras, e também ao valor de S, que é inferior ao das argamassas reforcadas com fibras. De um modo
geral, verifica-se que quer a resisténcia a tracdo quer a ductilidade das argamassas aumentam com a
adicao de fibras.

Tabela 1 - Coeficientes do ensaio de retragao restringida

Classificagao quanto

Argamassas Frmax Desvn~o- Rt (N) Desvn~o- G Desvn~o- S R  asuscetibilidade a
(N) padrdo padrdo (N.mm) padrdo . ~
fissuragao
Referéncia 81.1 17.5 298.2 58.5 69.7 15.1 3.7 09 MODERADO
La 82.5 29.8 310.2 68.9 92.0 54.2 3.8 1.1 BAIXO
Coco 84.7 43.7 323.2 77.9 87.4 21.5 3.8 1.0 BAIXO
Linho 76.5 12.8 337.3 10.1 87.8 29.7 44 11 BAIXO

De acordo com a classificacdo, a incorporacdo de linho destacou-se como a argamassa menos
suscetivel a fissuracdo, apresentando os valores mais elevados em ambos os critérios.

3.2. Retragao livre

A retracdo livre das argamassas foi analisada pela variacdao dimensional apds o endurecimento. Os
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provetes foram medidos ao longo do tempo, desde a desmoldagem (as 24 h) até aos 90 dias, e os
resultados sdo apresentados na Figura 6. A argamassa com fibras de linho apresentou um
comportamento semelhante na retragao livre em comparagdo com a argamassa de referéncia. Por
outro lado, a incorporacdo de fibras de |3 e de coco aumentou a retragao livre da argamassa. A maior
variacdo dimensional dos provetes ocorreu nos primeiros dias de idade e, a partir dai, apenas houve
ligeiras oscilacdes, essencialmente provocadas por variacdes de humidade ou de temperatura. Assim,
a incorporacdo destas fibras foi responsavel por um aumento muito significativo da retracdo livre das
argamassas. No entanto, pelos resultados do ensaio de retragdo restringida, estas argamassas sdo mais
deformaveis do que a argamassa de referéncia, podendo dissipar as tensGes devidas a retra¢do. Dessa
forma, o modelo experimental adotado para medir a retragdo restringida é mais completo do que
apenas a medicdo da retracao livre, permitindo considerar a influéncia de outros parametros, como a
deformabilidade e a relaxacgao.

0,00 wm,
0 ‘Q\ 20 30 40 50 60 70 80 90
- = -
< -0,05 ~=—
E’ - = -
=
20,10 Ref
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& R NE
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Figure 6 - Resultados do ensaio de retragdo livre das argamassas

Assim, faz-se de notar que o ensaio de variagdo dimensional ndo pode prever por si sé a
suscetibilidade a fissuragdo das argamassas, enquanto o modelo adotado permite avaliar o efeito da
retracdo restringida possibilitando a obtencdo de resultados mais precisos na avaliacdo da
suscetibilidade a fissuracdo. O facto de as tensdes induzidas pela retragdo restringida serem muito
inferiores as correspondentes a uma deformacdo imposta da mesma magnitude aplicada
instantaneamente mostra que elas dependem de parametros relacionados com a capacidade de
relaxacdo da argamassa, que podem ser avaliados no ensaio de retracao restringida.

4 CONCLUSOES

Através da anadlise dos resultados, foi possivel concluir que a adi¢do de fibras naturais aumentou a
resisténcia a fissuracdo das argamassas.

Relativamente ao ensaio de retracao restringida, verificou-se que as argamassas de cimento
reforcadas com fibras apresentaram uma baixa suscetibilidade a fissuracdo, enquanto a da argamassa
de referéncia foi classificada como moderada, ainda que algumas das argamassas reforcadas com fibras
tenham apresentado maior retracdo livre. De acordo com o coeficiente de resisténcia a evolugdo da
fissuracdo, as argamassas reforgadas com fibras apresentaram valores mais elevados, o que indica que
as fibras atuam como um mecanismo de ligacdo para impedir ou retardar o crescimento das fissuras.
Estas argamassas apresentaram uma energia de rotura superior a da argamassa de referéncia,
suportando assim as tensdes impostas.
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A partir dos resultados da retracdo livre, verifica-se que, nas primeiras idades, as argamassas
modificadas que apresentaram maior variagdao dimensional foram, na sua maioria, as que obtiveram
maiores forgas geradas pela restricdo de deslocamentos. Para uma andlise mais aprofundada do
comportamento a fissuracdo destas argamassas, o ensaio de retragdo restringida apresenta uma
avaliagcdo mais completa, levando em considerag¢do a capacidade de relaxa¢do das argamassas.

De uma forma geral, pode-se concluir que a incorporacao de fibras naturais nas argamassas de
cimento reduziu a sua suscetibilidade a fissuragdo. Além disso, o0 modelo experimental utilizado para
avaliar a retracdo condicionada apresentou um método eficaz para avaliar a suscetibilidade a
fissuracdo, tendo em conta uma multiplicidade de fatores que contribuem para a fissuracdo devido a
retracgdo restringida.
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