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RESUMO 
 
 

Estruturas hidráulicas de concreto podem sofrer danos superficiais ao longo do tempo 
devido à ação da água na sua superfície e, para o reparo destas, podem ser utilizadas 
argamassas cimentícias. As argamassas de reparo devem possuir a compatibilidade 
dimensional e apresentar aderência adequada com o substrato, além de suportar o 
desgaste gerado pela água. Para alcançar estas propriedades, argamassas de projeção 
podem ser uma opção viável do ponto de vista técnico. Para isso, faz-se necessário a 
criteriosa seleção de materiais constituintes além de um adequado proporcionamento e 
controle das propriedades, especialmente no que se refere às propriedades mecânicas, à 
reologia e à compatibilidade dimensional com o substrato. O proporcionamento de 
argamassas por métodos de empacotamento de partículas pode contribuir à obtenção de 
uma argamassa de projeção que apresente boas propriedades mecânicas com baixo 
consumo de pasta, mas com a coesão e fluidez necessárias para ser bombeada e 
projetada. Neste contexto, o objetivo geral da pesquisa foi avaliar as principais propriedades 
físicas e mecânicas associadas ao comportamento em uso de argamassas de projeção 
cimentícias para reparo superficial de estruturas hidráulicas de concreto erodidas, 
proporcionadas por meio de um método de empacotamento de partículas. As argamassas 
foram compostas de cimento portland, sílica ativa, fíler calcário, areia natural, microfibras 
de polipropileno, aditivo retentor de água e aditivo superplastificante. O proporcionamento 
foi realizado pelo Modelo de Empacotamento Compressível (MEC) com teores de excesso 
de pasta em relação aos vazios do agregado de 5%, 7% e 9%, relação água/aglomerante 
de 0,50 e relação água/finos de 0,39. Assim, considerando também a argamassa de 
referência, o programa experimental foi composto de 4 argamassas, nas quais foram 
avaliadas as seguintes propriedades: índice de consistência, densidade de massa, ar 
incorporado, retenção de água, penetração de cone, resistência à compressão e à tração 
na flexão, módulo de elasticidade estático e dinâmico, capacidade de bombeamento e de 
projeção, massa específica, índice de vazios, absorção de água, resistência de aderência 
à tração e perda de massa por abrasão hidráulica. Os resultados indicaram que as 
argamassas estudadas cumprem com os requisitos para serem utilizadas como 
argamassas de reparo. Todas as argamassas conseguiram ser bombeadas e na projeção 
dificultou-se a adesão ao substrato quando inclinado, recomendando-se o ajuste do teor de 
aditivo superplastificante ou a utilização de aditivo acelerador de pega na ponta do bico de 
projeção. Porém, podem ser utilizadas em estruturas com superfícies horizontais ou pouco 
inclinadas. A argamassa com o melhor comportamento do ponto de vista técnico tanto como 
material de reparo quanto como argamassa de projeção foi a argamassa com 9% de 
excesso de pasta. A utilização do MEC para o proporcionamento de argamassas de 
projeção para reparo demostrou ser viável do ponto de vista técnico, pois foram 
conseguidas argamassas capazes de serem bombeadas e projetadas tendo pequenos 
conteúdos de excesso de pasta como consequência da otimização da mistura granular, 
apesar de conterem fibras, baixa relação água/aglomerante e elevado teor de finos.   

 

Palavras-chave: Argamassa. Argamassa de projeção. Reparo de estruturas. Reparo de 
estruturas hidráulicas. Reologia. Modelo de Empacotamento Compressível (MEC).  



 

ABSTRACT 
 
 

Hydraulic concrete structures can suffer superficial damage over time due to the action of 
water on their surface and, for their repair, cementitious mortars can be used. Repair mortars 
must achieve dimensional compatibility and have adequate adhesion to the substrate, in 
addition to withstanding the wear generated by water. To achieve these properties, the 
sprayed mortar could be a viable option from a technical point of view. For this, it is 
necessary the careful selection of constituent materials in addition to an adequate mix 
design and with control of properties, especially with regard to mechanical properties, 
rheology and dimensional compatibility with the substrate. The mixed design of mortars by 
particle packing methods could contribute to obtaining a sprayed mortar with good 
mechanical properties with low content of paste, but with the necessary cohesion and fluidity 
to be pumped and projected. In this context, research´s general objective was to evaluate 
the main physical and mechanical properties associated with the behavior in use of sprayed 
mortars for superficial repair of eroded hydraulic concrete structures, proportioned by a 
particle packing method. The mortars were composed of portland cement, silica fume, 
limestone filler, natural sand, polypropylene microfibers, water-retaining additive, and 
superplasticizer additive. Proportioning was carried out using the Compressible Packing 
Model (CPM) with excess paste contents in relation to the aggregate voids of 5%, 7% and 
9%, water/binder ratio of 0,50 and water/fines ratio of 0,39. Thus, also considering the 
reference mortar, the experimental program was composed of 4 mortars, in which the 
following properties were evaluated: consistency index, specific gravity, air-entrained 
content, water retentivity, cone penetration, compressive and flexural strength, static and 
dynamic elasticity modulus, pumping and projection capacity, voids index, water absorption, 
tensile bond strength, and mass loss by hydraulic abrasion. The results indicated that the 
studied mortars meet the requirements to be used as repair mortars. All the mortars were 
able to be pumped and, in the projection it was difficult to adhere to the substrate when tilted, 
recommending the adjustment of the superplasticizer additive content or the use of a setting 
accelerator additive at the tip of the projection nozzle. However, they can be used in 
structures with horizontal or slightly tilted surfaces. The mortar with the best behavior from 
a technical point of view, both as a repair material and as a sprayed mortar was the mortar 
with 9% excess paste. The use of CPM for proportioning sprayed mortars for repair proved 
to be feasible from a technical point of view, as mortars capable of being pumped and 
projected were achieved with small contents of excess paste as a result of the optimization 
of the granular mixture, despite containing fibers, low water/binder ratio and high content of 
fines. 

 

Key words: Mortar. Sprayed mortar. Repair of structures. Repair of hydraulic structures. 
Rheology. Compressible Packing Model (CPM).  
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CP V ARI Cimento portland de alta resistência inicial 
CPM Compressible Packing Model 
d Dias 
DNIT Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes 
EN European Standard 
fck Resistência característica à compressão 
Fe2O3 Óxido de ferro 
FORTRAN Formula Translating System 
FRX Fluorescência de raios X 
g Grama 
g/cm3 Grama por centímetro cúbico 
GPa Giga Pascal 
h Horas 
IC Índice de consistência 
ISO International Organization for Standarization 
K2O Óxido de potássio 



 

kg Quilograma 
kg/m3 Quilograma por metro cúbico 
LADEMA Laboratório de Desempenho, Estruturas e Materiais 
LEME Laboratório de Estruturas e Materiais de Engenharia  
m2/kg Metro quadrado por quilograma 
m3 Metro cúbico 
MEC Modelo de Empacotamento Compressível 
MgO Óxido de magnésio 
min Minutos 
mm Milímetro 
MnO Óxido de manganês 
MPa Mega Pascal 
mPa.s Mili Pascal segundo 
Na2O Óxido de sódio 
NBR Norma Brasileira 
NM Norma Mercosur 
P2O5 Óxido de fósforo 
Pa Pascal 
Pa.s Pascal segundo 
P.F. Perda ao fogo 
Polip. Polipropileno 
psi Libra por polegada quadrada 
R Reparo 
REF Argamassa de referência 
S Substrato 
s-1 Segundos à menos um 
SiO2 Dióxido de silício 
SO3 Óxido de enxofre 

solSP 
Percentagem de massa de sólidos do aditivo superplastificante em relação à 
massa do material 

superp. Aditivo superplastificante 
TiO2 Óxido de Titânio 
TG Termogravimetría 
UNILA Universidade Federal da Integração Latino-Americana 
UNIOESTE Universidade Estadual do Oeste do Paraná 
    
µm Micrômetro 
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1 INTRODUÇÃO  

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO DO TEMA DE PESQUISA 

 
O concreto é um dos materiais de construção mais utilizados devido a seu 

baixo custo e alta resistência à compressão (JIANG et al., 2017), sendo empregado há mais 

de um século no ambiente construído. Devido à degradação do material, inúmeras 

estruturas no mundo precisam de reparo para devolver suas características originais e/ou 

de reforço para suportar maiores esforços (BISSONNETTE et al., 2013), sendo estes um 

dos maiores desafios que os engenheiros deverão enfrentar nos próximos anos 

(COURARD et al., 2018). 

Estruturas hidráulicas de concreto, como revestimentos de canais, calhas 

de vertedouros, barragens, pilares de pontes e tubulações de concreto para transporte de 

água e esgoto, podem sofrer ao longo do seu uso degradação devido ao processo de 

erosão (MEHTA; MONTEIRO, 2014; SANTOS, B.; AMORIM JUNIOR; RIBEIRO, 2021). A 

água que escorre na superfície das obras hidráulicas pode conter partículas sólidas que 

causam erosão significativa (BERTOLINI, 2010).  

Uma abordagem sistemática do problema é necessária para tomar 

decisões e soluções de durabilidade (EMMONS; VAYSBURD, 1996), pois o reparo dessas 

estruturas é um trabalho de engenharia complexo (VAYSBURD, 2006). Este serviço deve 

ser considerado como um sistema composto formado pelo substrato e o material de reparo 

(EMMONS; VAYSBURD, 1994).  

O sucesso de um reparo depende de propriedades como resistência, 

módulo de elasticidade, retração por secagem e permeabilidade do material (GOODIER; 

AUSTIN; ROBINS, 2008). Sendo assim, a compatibilidade do material de reparo com o 

substrato e sua durabilidade são muito importantes (EMMONS; VAYSBURD, 1994). As 

argamassas são alternativas para reparos de estruturas hidráulicas de concreto erodidas 

que apresentam estes requisitos. Por conta da grande extensão de reparo, alguns fatores 

podem influenciar sua eficiência, tais como: espessura da camada, necessidade de 

compatibilidade dimensional com o substrato e desgaste devido à ação da água.  

De acordo com Emmons e Vaysburd (1994), para que um sistema de reparo 

funcione adequadamente deve-se considerar não apenas a seleção dos materiais, mas 

também o método de aplicação, o preparo do substrato, as práticas construtivas e a 

inspeção. Quando a espessura do reparo é pequena, o material pode ser aplicado 
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manualmente ou por projeção, sem a necessidade de utilizar fôrmas (BERTOLINI, 2010).  

Os concretos ou argamassas de projeção (HUANG; PONS; ALBAREDA, 

2020) são técnicas rápidas de execução utilizadas em obras de engenharia (CHEN et al., 

2019), como por exemplo: tuneis, reparação de estruturas de concreto, suporte de rochas 

e estabilização de taludes (GALAN et al., 2019). As propriedades reológicas são 

importantes para a avaliação da bombeabilidade e da projetabilidade (YUN et al., 2022). 

Nestes processos é fundamental que as argamassas possuam adequada fluidez, 

viscosidade e consistência (LIU et al., 2020). Quando a aplicação das argamassas de 

projeção ocorre em camadas delgadas, as mesmas requerem boa aderência, 

bombeabilidade, projetabilidade, pouca segregação e baixa reflexão (BOHAC et al., 2021). 

Além das propriedades em estado fresco, as propriedades em estado endurecido das 

argamassas de projeção também são importantes para obter um reparo durável 

(GOODIER; AUSTIN; ROBINS, 2008). 

Para obter uma argamassa de reparo que cumpra com os requisitos 

descritos, em especial a resistência mecânica e os parâmetros de bombeabilidade e de 

projetabilidade, pode-se propor o método de proporcionamento baseado em 

empacotamento de partículas. No campo dos materiais de partículas compostas a teoria do 

empacotamento de partículas é amplamente utilizada (PENG et al., 2021), sendo a 

densidade de empacotamento dos materiais granulares de muito interesse para as 

indústrias (BALA; ZENTAR; BOUSTINGORRY, 2020). O empacotamento de partículas é 

um processo de otimização que baseia-se na minimização dos vazios por meio da 

proporção adequada das partículas (PRADHAN; KUMAR; BARAI, 2017). 

Para obter uma densidade de empacotamento elevada devem ser 

utilizadas diferentes dimensões e proporções dos materiais granulares de modo que os 

vazios sejam ocupados por partículas cada vez menores (ROQUIER, 2019), requerendo, 

assim, menor quantidade de pasta para encher os vazios (KARADUMPA; PANCHARATHI, 

2021a) e resultando em uma maior resistência (FENNIS; WALRAVEN; DEN UIJL, 2013a). 

Além disso, para conseguir a bombeabilidade das argamassas de projeção é necessário 

um conteúdo mínimo de pasta, que pode ser otimizada por meio da redução dos vazios da 

estrutura granular (JOLIN; BEAUPRÉ, 2003).  
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1.2 JUSTIFICATIVA DO TEMA 

 
As estruturas hidráulicas de concreto são altamente solicitadas ao 

desgaste, gerando erosão na sua superfície. Devido à importância econômica e valor 

estratégico das estruturas hidrotécnicas, a durabilidade delas é muito importante 

(HORSZCZARUK, 2005). Uma vez que a estrutura apresentar danos deve ser, 

necessariamente, reparada. 

As argamassas cimentícias podem ser utilizadas para o reparo destas 

estruturas, porém devem ser cuidadosamente estudadas. Uma seleção incorreta dos 

materiais para o reparo em relação às suas especificações para uso em determinado 

ambiente pode resultar em fissuras e delaminações do reparo (EMMONS; VAYSBURD, 

1994). Normalmente, para o reparo de estruturas de concreto não é utilizado o mesmo 

material do substrato, pois, de acordo a Bissonnette et al. (2013), por mais que o substrato 

e o reparo tenham a mesma composição, eles não terão o mesmo comportamento com o 

passar do tempo.  

Para alcançar as propriedades descritas, a argamassa de projeção pode 

ser uma opção viável do ponto de vista técnico. A projeção de argamassas deve satisfazer 

os requisitos de bombeabilidade e projetabilidade (LIU et al., 2020). Porém, a utilização de 

métodos de proporcionamento clássicos de argamassas ou concretos pode resultar em um 

material que não atenda esses requisitos devido à falta de consideração do empacotamento 

dos agregados, dificultando assim o bombeamento  (JOLIN; BEAUPRÉ, 2003). Para isso, 

os métodos baseados no empacotamento de partículas podem ser aplicáveis às 

argamassas de projeção com baixo conteúdo de pasta, atendendo a fluidez suficiente para 

ser bombeado e aplicado ao substrato. 

Os agregados com maior densidade de empacotamento tem menor 

quantidade de vazios, o que diminui o volume de material lubrificante para preenchê-los 

(MEHDIPOUR; KHAYAT, 2018). Também, a densidade de empacotamento influencia na 

resistência (FENNIS; WALRAVEN; DEN UIJL, 2013b). Para conseguir bombear a 

argamassa de projeção com o mínimo de pasta, a opção de diminuir os vazios quando 

comparada à opção de aumentar o conteúdo de pasta é mais benéfica, pois diminui os 

custos dos materiais e apresenta melhoras na retração, na durabilidade, e nas propriedades 

mecânicas (JOLIN; BEAUPRÉ, 2003). As misturas dosadas com estes métodos podem 

ajudar a conseguir um material de reparo satisfatório. 
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Neste contexto, pretende-se avaliar as principais propriedades físico-

mecânicas de argamassas de projeção cimentícias dosadas por meio de um método de 

empacotamento de partículas, buscando garantir o seu adequado comportamento em uso 

como material de reparo superficial de estruturas hidráulicas de concreto erodidas.  

 

1.3 PERGUNTA DA PESQUISA E HIPÓTESE 

 
A pergunta principal que esta pesquisa pretende responder é: as 

argamassas cimentícias proporcionadas por meio de um método de empacotamento de 

partículas podem ser aplicadas por projeção para o reparo de estruturas hidráulicas de 

concreto erodidas, atendendo as principais propriedades físico-mecânicas?  

A hipótese principal da pesquisa é: podem ser utilizadas argamassas de 

projeção cimentícias, proporcionadas por meio de um método de empacotamento de 

partículas, que atendam as principais propriedades físico-mecânicas requeridas para sua 

utilização como material de reparo de estruturas hidráulicas erodidas.  

 

1.4 OBJETIVOS 

 
Este estudo visa avaliar as principais propriedades físicas e mecânicas 

associadas ao comportamento em uso de argamassas de projeção cimentícias para reparo 

superficial de estruturas hidráulicas de concreto erodidas, proporcionadas por meio de um 

método de empacotamento de partículas. 

Os objetivos específicos consistem em: 

a) Avaliar a influência da variação de excesso de volume de pasta nas 

principais propriedades físicas e mecânicas em estado fresco e 

endurecido das argamassas de projeção como material de reparo de 

estruturas hidráulicas de concreto erodidas; 

b) Avaliar as argamassas de projeção proporcionadas em relação às 

capacidades de bombeabilidade e projetabilidade no substrato; 

c) Validar a aplicabilidade do método de empacotamento de partículas 

utilizado no trabalho em função da capacidade de bombeamento e 

projeção das argamassas. 
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1.5 DELIMITAÇÕES DA PESQUISA 

 
As delimitações desta pesquisa são:  

a) O programa experimental foi desenvolvido em ambiente de laboratório 

e em ambiente industrial (ensaios de campo).  

b) As argamassas desenvolvidas na pesquisa foram avaliadas apenas do 

ponto de vista técnico. 

c) O substrato de concreto utilizado foi feito com uma mistura genérica 

aplicável às estruturas hidráulicas. 

d) Em relação às propriedades que afetam à compatibilidade dimensional 

entre o material de reparo e o substrato, foi avaliado apenas o módulo 

de elasticidade. 

e) Foi avaliada apenas a abrasão hidráulica e não outros tipos de danos 

que podem sofrer as estruturas hidráulicas como a erosão, cavitação, 

impacto, etc. 

 

1.6 ESTRUTURA DA PESQUISA 

 
O trabalho está dividido em cinco capítulos. O capítulo 1 apresenta uma 

introdução à pesquisa, mostrando o contexto, a justificativa, a pergunta de pesquisa e a 

hipótese, os objetivos e finalmente, as delimitações da pesquisa.  

No capítulo 2, é abordada a revisão bibliográfica em relação ao desgaste e 

reparo de superfícies de concreto erodidas, no qual são abordados os tópicos de: 

mecanismos de desgaste superficial, reparos superficiais, argamassas de projeção, 

reologia das argamassas e o modelo de empacotamento compressível de partículas. 

O capítulo 3 refere-se aos materiais e métodos do programa experimental. 

Já no capítulo 4, são descritos os resultados e discussões. No capítulo 5, são apresentadas 

as conclusões e sugestão para trabalhos futuros. 

Nos apêndices A e B são apresentados os resultados dos ensaios e da 

análise estatística, respectivamente. Finalmente, no Anexo A é descrito o proporcionamento 

das argamassas pelo software utilizado no trabalho. 
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2 DESGASTE E REPARO DE SUPERFÍCIES DE CONCRETO ERODIDAS 

A importante função que cumprem as estruturas hidráulicas e o grau de 

exposição resultam em condições extraordinárias (MÜLLER et al., 2013), e com o passar 

do tempo e do uso, o concreto destas estruturas é deteriorado (SKOMINAS et al., 2017). 

Após 10 a 20 anos de uso a maioria das estruturas de concreto armado em um ambiente 

agressivo mostram severos defeitos e, para repará-los podem ser utilizados vários métodos 

e materiais, dependendo do tipo de estrutura, a causa do dano, entre outros (SKOMINAS 

et al., 2017).  

Para garantir que a estrutura hidráulica atinja a vida útil projetada, é 

necessário realizar inspeções periódicas e os reparos necessários para reestabelecer o 

desempenho quando for o caso (MÜLLER et al., 2013). Hoje em dia há uma grande 

demanda de materiais de reparo que possuam alto desempenho mecânico (JIANG et al., 

2017). Os problemas que derivam na reparação do concreto são diversos, o que faz que 

cada condição de deterioração precise de um entendimento profundo para saber o que se 

espera do reparo (EMMONS; VAYSBURD, 1994).  

O conhecimento da real função do reparo é de fundamental importância, 

visto que, só assim, se terá condições de especificar corretamente o material a ser 

empregado (EMMONS; VAYSBURD, 1994). Nesse sentido, Vaysburd (2006) explica que os 

problemas da maioria dos reparos de concreto são complexos e requerem uma abordagem 

o mais sistemática possível. Já Müller et al. (2013) especificam que as estruturas hidráulicas 

necessitam um entendimento correto do sistema de reparo junto com materiais de reparo 

eficientes. Para o ACI Committee 546 (2014), o sucesso do reparo de uma estrutura de 

concreto depende da seleção e aplicação correta dos materiais de reparo.   

Tendo em vista que é necessário compreender as causas de deterioração 

das estruturas hidráulicas e as propriedades dos materiais de reparo para assim resolver o 

problema com um enfoque holístico para o projeto e aplicação, serão abordados a seguir 

os mecanismos de desgaste superficial e o reparo do concreto danificado.   
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2.1 MECANISMOS DE DESGASTE SUPERFICIAL DE ESTRUTURAS HIDRÁULICAS DE 
CONCRETO 

 
Os mecanismos que atuam em estruturas hidráulicas de concreto devido 

ao fluxo de água de alta velocidade são a erosão, a abrasão e a cavitação (MOMBER; 

KOVACEVIC, 1994; HORSZCZARUK, 2005). Estes mecanismos causam danos 

superficiais (HORSZCZARUK, 2005) consumindo o concreto desde a superfície 

(BERTOLINI, 2010) e provocando perdas progressivas de massa nas estruturas de 

concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2014).  

A erosão ocorre pela ação direita do fluxo de água de alta velocidade 

(MOMBER; KOVACEVIC, 1994) e provoca o desgaste superficial do concreto (PINHO et 

al., 2007). Por outro lado, a abrasão é a ação das partículas sólidas suspensas na água 

que se movimentam a grande velocidade (MOMBER; KOVACEVIC, 1994; PINHO et al., 

2007). O escorregamento, rolamento ou a colisão contra o concreto das partículas sólidas 

suspensas num fluido produz desgaste da superfície do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 

2014). Já a cavitação é a ação de bolhas de ar que implodem num fluxo de alta velocidade 

(MOMBER; KOVACEVIC, 1994) em regiões onde a pressão é menor que a pressão de 

vapor da água (PINHO et al., 2007) provocando perda de massa (MEHTA; MONTEIRO, 

2014). 

 

2.2 REPAROS SUPERFICIAIS 

 
O reparo de estruturas de concreto requer da integração do substrato com 

o material de reparo formando um sistema que possa suportar cargas e diversas condições 

ambientais (LUKOVIĆ et al., 2016). Os projetos nos quais uma abordagem holística do 

sistema não é considerada, dificilmente poderão atingir reparos úteis e duráveis para 

cumprir com as necessidades desejadas (VAYSBURD, 2006). Sendo assim, o sistema de 

reparo de concreto consiste em três subsistemas que são: o substrato existente, o material 

de reparo e a zona de transição (VAYSBURD, 2006; RASHID et al., 2020).   

Para que o reparo seja durável, é importante conhecer o comportamento 

do sistema (LUKOVIĆ et al., 2014). Na Figura 1 (EMMONS; VAYSBURD, 1994, 1996) são 

mostrados os fatores críticos que afetam a durabilidade do sistema de reparo. 



25 
 

 

Figura 1 – Fatores que afetam à durabilidade do sistema de reparo 

 

Fonte: Emmons e Vaysburd (1994, 1996). 

 

Para desenvolver um reparo efetivo, é necessário determinar a condição 

atual da estrutura por meio de análises (MÜLLER et al., 2013), além de ser consideradas a 

compatibilidade entre o substrato e o reparo, o preparo da superfície e as condições 

ambientais (BISSONNETTE et al., 2013).  

A compatibilidade pode ser definida como o equilíbrio entre as propriedades 

físicas, químicas, eletroquímicas e dimensionais do material de reparo e do substrato para 

que o sistema possa suportar todos os efeitos que pode estar submetido durante um 

período de tempo definido num ambiente determinado sem apresentar uma deterioração 

prematura (EMMONS; VAYSBURD, 1994).   

Uma causa de muitas falhas nos sistemas de reparo é a falta de 

entendimento da natureza do sistema, particularmente, da compatibilidade dimensional 

(VAYSBURD, 2006). De acordo com Emmons e Vaysburd (1994, 1996), os fatores que 

afetam a compatibilidade dimensional entre o material de reparo e o substrato são: a 

retração por secagem, a expansão térmica, a fluência e o módulo de elasticidade.  

Os sistemas de reparo de concreto possuem uma zona de transição 

específica (GARBACZ et al., 2017), onde o bom comportamento do reparo depende do 

desenvolvimento e manutenção de uma aderência perfeita entre o substrato e o reparo 

(FATHY; ZHU; KOHAIL, 2022), ocorrendo uma ancoragem mecânica entre eles além das 

forças químicas de adesão (RASHID et al., 2020). As propriedades do reparo na zona de 
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transição afetarão o comportamento do sistema e determinarão o seu padrão de falha 

potencial (LUKOVIĆ et al., 2014).  

Para cada condição, propósito e ambiente existem diferentes materiais de 

reparo que são os mais adequados, não existindo um único material que seja o melhor para 

todos os casos (EMMONS; VAYSBURD, 1994), mas a grande variedade de opções 

aumenta o risco de selecionar os materiais inadequados (ACI COMMITTEE 546, 2014) se 

o conhecimento da suas propriedades é escasso. 

Alguns fatores e propriedades baseados em dados experimentais e 

informações da literatura que influenciam o sucesso do reparo em relação à compatibilidade 

dimensional do sistema, à aderência entre o substrato e o reparo, e às propriedades dos 

materiais de reparo são elencados na Tabela 1. 

Tabela 1 – Principais fatores e propriedades que influenciam o sucesso do reparo com base em dados 
experimentais1 e informações da literatura2 

Fator/propriedade Autores 

Resistência à compressão e 
à tração do reparo 

Emmons e Vaysburd (1994, 1996)2; Horszczaruk (2005)1; Goodier, Austin 
e Robins (2008) 1; Bertolini (2010) 2; Bissonnette et al. (2013) 2; Müller et 
al. (2013) 2; Jiang et al. (2016) 1; Liu et al. (2016) 1; Garbacz et al. (2017) 1; 
Jiang et al. (2017) 1; Skominas et al. (2017) 1; Esinovskii et al. (2019) 1,2; 
Rashid et al. (2020) 1; Záleská et al. (2021) 1; Fathy, Zhu e Kohail (2022) 2 

Aderência entre o substrato 
e o reparo 

Emmons e Vaysburd (1994, 1996) 2; Pinho et al. (2007) 1; Goodier, Austin 
e Robins (2008) 1; Bertolini (2010) 2; Bissonnette et al. (2013) 2; Müller et 
al. (2013) 2; Baroghel-Bouny, Capra e Laurens (2014) 2; Jiang et al. (2016) 

1; Luković et al. (2016) 2; Garbacz et al. (2017) 1; Jiang et al. (2017) 1; 
Skominas et al. (2017) 1; Rashid et al. (2020) 1; Zhou, Jin e Wang (2020) 1; 
Fathy, Zhu e Kohail (2022) 2 

Retração do reparo 

Emmons e Vaysburd (1994, 1996) 2; Vaysburd (2006) 2; Goodier, Austin e 
Robins (2008) 1; Müller et al. (2013) 2; Jiang et al. (2016) 1; Luković et al. 
(2016) 2; Skominas et al. (2017) 1; Esinovskii et al. (2019) 1,2; Zhou, Jin e 
Wang (2020) 1; Fathy, Zhu e Kohail (2022) 2 

Módulo de elasticidade 
compatível entre o substrato 
e o reparo 

Emmons e Vaysburd (1994, 1996) 2; Horszczaruk (2005) 1; Vaysburd 
(2006) 2; Goodier, Austin e Robins (2008) 1; Bertolini (2010) 2; Müller et al. 
(2013) 2; Liu et al. (2016) 1 

Resistência à abrasão do 
reparo 

Horszczaruk (2005) 1; Pinho et al. (2007) 1; Müller et al. (2013) 2; Jiang et 
al. (2016) 1; Jiang et al. (2017) 1 

Variações dimensionais 
térmicas compatíveis entre o 
substrato e o reparo 

Emmons e Vaysburd (1994, 1996) 2; Vaysburd (2006) 2; Bertolini (2010) 2; 
Sun et al. (2021) 1 

Permeabilidade do reparo 
Goodier, Austin e Robins (2008) 1; Müller et al. (2013) 2; Jiang et al. (2016) 

1; Esinovskii et al. (2019) 1,2; Záleská et al. (2021) 1 

Rugosidade do substrato 
Garbacz et al. (2017) 1; Skominas et al. (2017) 1; Rashid et al. (2020) 1; 
Zhou, Jin e Wang (2020) 1; Fathy, Zhu e Kohail (2022) 2 

Resistência aos ciclos de 
gelo-desgelo do reparo 

Müller et al. (2013) 2; Jiang et al. (2016) 1; Skominas et al. (2017) 1; 
Esinovskii et al. (2019) 1,2 

Umidade do substrato 
Bissonnette et al. (2013) 2; Lukovic e Ye (2016) 1; Courard et al. (2018) 1,2; 
Fathy, Zhu e Kohail (2022) 2 

Limpeza da interface 
Bissonnette et al. (2013) 2; Courard et al. (2018) 1,2; Fathy, Zhu e Kohail 
(2022) 2 

Densidade de microfissuras 
no substrato e/ou no reparo 

Bissonnette et al. (2013) 2; Garbacz et al. (2017) 1; Skominas et al. (2017) 

1 
Compactação do reparo Emmons e Vaysburd (1994) 2; Bissonnette et al. (2013) 2 
Cura do reparo Bissonnette et al. (2013) 2; Sun et al. (2021) 1 
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Da Tabela 1 pode-se observar que a resistência à compressão e à tração 

do material de reparo junto com a aderência do reparo ao substrato são os fatores 

predominantes, seguindo-os a retração, o módulo de elasticidade, a resistência à abrasão 

e, em menor medida, os outros fatores.  

No reparo de estruturas hidráulicas de concreto, para desenvolver uma 

adequada aderência e assim garantir a durabilidade do sistema, o reparo deve se adaptar 

às propriedades mecânicas do concreto do substrato em relação à resistência à 

compressão, resistência à tração e o módulo de elasticidade (MÜLLER et al., 2013).  

O módulo de elasticidade do substrato e do reparo devem ser similares 

para que os materiais do sistema tenham um comportamento semelhante ao da estrutura 

antes da deterioração (ACI COMMITTEE 546, 2014). Diferenças nos módulos de 

elasticidade resultam em tensões na zona de transição (VAYSBURD, 2006). Em 

consequência aparecerão fissurações nessa zona devido que ela normalmente é a parte 

mais fraca do sistema. Porém, se o sistema possui uma alta aderência, as fissuras 

aparecerão no material com o módulo de elasticidade maior (EMMONS; VAYSBURD, 

1994). 

A retração por secagem é a mais importante dentre os fatores que afetam 

a compatibilidade dimensional do sistema (EMMONS; VAYSBURD, 1994). No material de 

reparo, esta retração deve ser baixa (MÜLLER et al., 2013; ACI COMMITTEE 546, 2014) 

para evitar o aparecimento de fissuras e a diminuição da aderência. 

A aderência ente o substrato e o reparo dependem da preparação da 

superfície, das propriedades do material de reparo e da compactação durante sua aplicação 

(BERTOLINI, 2010). A norma EN 1504-3 (COMITÉ EUROPÉEN DE NORMALISATION, 

2005) estabelece uma resistência de aderência à tração mínima de 0,8 MPa para reparos 

não estruturais. 

O preparo adequado da superfície do substrato para receber o reparo é 

fundamental (PINHO et al., 2007; BISSONETTE et al., 2013), devendo a superfície estar 

limpa, sã e rugosa (ACI COMMITTEE 546, 2014). Normalmente para este tipo de reparo o 

substrato deve estar em estado saturado superfície seca (BISSONETTE et al., 2013).  

As microfissuras na zona de transição podem resultar em uma resistência 

de aderência à tração baixa; portanto, para evitar a aparição de microfissuras, a remoção 

do substrato danificado e a limpeza devem ser feitos por métodos adequados (COURARD 

et al., 2018). A remoção do concreto danificado normalmente é feita com marteletes 

elétricos ou pneumáticos ou por meio da hidrodemolição, sendo esta última sugerida para 
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realizar a remoção em grandes áreas além de afetar em menor medida ao concreto em 

relação às microfissurações (BERTOLINI, 2010). 

A resistência à abrasão é um dos principais requisitos para as estruturas 

hidráulicas (JIANG et al., 2016; SKOMINAS et al., 2017). De acordo com Horszczaruk 

(2005), os fatores que podem afetar a resistência à abrasão do concreto são: as condições 

do ambiente, o proporcionamento dos agregados, a resistência do concreto, o uso de 

materiais cimentícios suplementares, a adição de fibras, o acabamento superficial e as 

condições de cura; sendo a resistência à compressão um dos fatores mais importantes. 

Alguns fatores que definem a taxa de abrasão são: a porosidade do concreto, a resistência 

do concreto, a quantidade, tamanho, forma, dureza, densidade e velocidade das partículas 

suspensas no fluido (MEHTA; MONTEIRO, 2014). 

A norma DNIT 090 (DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA 

DE TRANSPORTES, 2006) recomenda que o concreto destinado para estruturas 

hidráulicas submetidas à abrasão esteja composto de agregados de alta dureza, a 

resistência à compressão do concreto aos 28 dias seja de 40 MPa e que seja curado 

adequadamente. Já para a recuperação das superfícies erodidas, a norma recomenda 

utilizar concreto projetado de alta dureza, baixa relação água/cimento e resistência à 

compressão aos 28 dias no mínimo de 40 MPa. 

Frequentemente, são utilizadas camadas de reparo (overlays) para o 

reparo superficial de estruturas de concreto (ZHOU; JIN; WANG, 2020) sendo 

especialmente indicado para grandes áreas (BISSONNETTE et al., 2013). Estas camadas 

de reparo possuem uma espessura de no mínimo 6 mm e comumente são utilizados 

concretos, argamassas cimentícias ou outro composto cimentício, sempre que seja 

compatível com o substrato (ACI COMMITTEE 546, 2014). 

Para que o material de reparo proporcione adequada aderência e 

compatibilidade com o substrato, além de durabilidade e resistências mecânicas 

(BISSONNETTE et al., 2013), os materiais de reparo são compostos de cimento, materiais 

cimentícios suplementares, aditivos, fibras (ACI COMMITTEE 546, 2014) sendo que a 

relação água/cimento deve ser o mais baixa possível (BERTOLINI, 2010; BISSONNETTE 

et al., 2013), observando os requisitos de aplicabilidade necessários. 

O material de reparo deve possuir uma adequada quantidade de 

aglomerante (EMMONS; VAYSBURD, 1994), devendo ser trabalhável, bombeável e 

compactável, apresentando alta coesão (MÜLLER et al., 2013). Para obter a consistência 

requerida, comumente são utilizados aditivos superplasticantes (BERTOLINI, 2010).  
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Ademais, os agregados influenciam na durabilidade do reparo e contribuem 

à resistência mecânica, massa específica e resistência à retração por secagem (EMMONS; 

VAYSBURD, 1994). Utilizar uma granulometria melhorada dos agregados pode resultar em 

menor requerimento de pasta (BISSONNETTE et al., 2013). 

As fibras sintéticas podem ser utilizadas para controlar a fissuração por 

retração (BISSONNETTE et al., 2013), contribuir para obter um comportamento tixotrópico 

(BERTOLINI, 2010), entre outras propriedades.  

Jiang et al. (2016) estudaram o efeito da adição de fibras de polipropileno 

e de basalto em seis argamassas de reparo para estruturas hidráulicas. Eles concluíram 

que as fibras melhoraram a aderência, a resistência à flexão e à abrasão hidráulica. Além 

disso, estas argamassas mostraram menor retração por secagem e maior 

impermeabilidade, embora não foi observada uma melhoria na resistência à compressão 

nos corpos de prova moldados. No entanto, na pesquisa de Skominas et al. (2017), as fibras 

de polipropileno mostraram incremento na resistência à compressão nas argamassas 

testadas, diminuíram a retração, incrementaram a aderência entre as argamassas e o 

concreto do substrato, além de diminuir as microfissuras por retração. Já o Horszczaruk 

(2005) avaliou o desgaste por abrasão hidráulica levando em consideração a resistência à 

compressão, módulo de elasticidade e o tipo e dimensão das fibras em nove misturas de 

concreto contendo sílica ativa, fibras metálicas e poliméricas, e modificando alguns dos 

concretos com látex. O concreto com fibras poliméricas foi o concreto que apresentou as 

maiores resistências ao desgaste por abrasão. 

A silica ativa aumenta a resistência à compressão, diminui a 

permeabilidade e a exsudação (MEHTA; MONTEIRO, 2014), melhora a aderência e a 

resistência à abrasão, proporcionam maior coesão tendo menor tendencia à segregação, 

sendo utilizada normalmente em teores de 5% até 15% da massa do cimento (ACI 

COMMITTEE 546, 2014). 

Rashid et al. (2020) encontraram que a resistência à compressão e à tração 

indireta do material de reparo foi maior que do substrato devido à utilização da sílica ativa. 

Na pesquisa de Pinho et al. (2007), a argamassa com sílica ativa apresentou o menor 

desgaste por abrasão hidráulica, sendo 52 vezes mais resistente ao desgaste que o 

concreto de referência. Jiang et al. (2017) pesquisaram o uso de sílica ativa e polímero em 

argamassas de reparo de estruturas hidráulicas, concluindo que o uso destes materiais é 

ideal para o reparo deste tipo de estruturas devido que a resistência à compressão, à tração 

indireta, à aderência e à abrasão dos corpos de prova moldados mostraram melhorias em 
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relação à argamassa padrão.  

Rampanelli (2021) estudou nove argamassas de reparo para estruturas 

hidráulicas empregando sílica ativa, fíler calcário, fibras de polipropileno e em algumas das 

argamassas adicionou polímero EVA. Os resultados indicaram que as argamassas com 

menor consumo de cimento tiveram menor retração por secagem e que a argamassa com 

o consumo de cimento mais baixo apresentou resistências mecânicas, aderência ao 

concreto do substrato e resistência à perda de massa por abrasão hidráulica satisfatórias 

em relação à argamassa de referência. Entanto que as argamassas com adição de 

polímeros não tiveram desempenho geral satisfatório.  

Goodier, Austin e Robins (2008) estudaram dez argamassas de projeção 

para reparo de estruturas, nove delas projetadas por via úmida e uma delas por via seca. 

Utilizaram sílica ativa, aditivos superplastificantes e incorporador de ar, fibras de aço e de 

polipropileno. Analisaram a resistência à compressão, tração na flexão, aderência à tração, 

modulo de elasticidade, retração por secagem, entre outros. Os ensaios foram realizados 

em corpos de prova moldados, corpos de prova projetados e testemunhos extraídos de 

placas de projeção. Com o estudo mostraram que podem ser obtidos materiais de reparo 

efetivos com propriedades adequadas utilizando a projeção por via úmida.   

Existem diversos materiais para reparo superficial de estruturas de 

concreto como as pastas, as argamassas e os concretos. Alguns destes materiais podem 

ser cimentícios ou poliméricos além que podem ser aplicados de forma manual ou por 

projeção. Este estudo abordará as argamassas de projeção cimentícias. 

 

2.3 ARGAMASSA DE PROJEÇÃO 

 

A argamassa de projeção é um material transportado por bombeamento 

através de um mangote e aplicada sobre o substrato mediante projeção pneumática a 

grande velocidade (AUSTIN; ROBINS; GOODIER, 1999). São aplicadas tipicamente em 

obras onde se dificulta a utilização de fôrmas, áreas de trabalho de difícil acesso, ou quando 

é preciso uma camada com pouca espessura (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Há mais de 100 

anos que a argamassa de projeção é lançada manualmente, mas na atualidade existe a 

possibilidade de ser lançada com braços mecânicos (ASA UNDERGROUND COMITTEE, 

2020).  
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Existem dois métodos de projeção, por via úmida e por via seca (ACI 

COMMITTEE 506, 2005; LIU et al., 2020). No método de projeção por via úmida, todos os 

materiais constituintes da argamassa são primeiramente misturados para logo serem 

bombeados através do mangote até o bico, onde finalmente é injetado ar comprimido para 

projetar a argamassa a grande velocidade no substrato (ACI COMMITTEE 506, 2005; 

GOODIER; AUSTIN; ROBINS, 2008; GALAN et al., 2019). No método por via seca, os 

materiais secos são misturados e bombeados através do mangote até o bico, onde a água 

é injetada sob pressão misturando-a com os materiais secos, e imediatamente é projetada 

a argamassa a grande velocidade (AUSTIN; ROBINS; GOODIER, 1999; ACI COMMITTEE 

506, 2005). 

Algumas vantagens do método por via úmida em comparação ao método 

por via seca são: menor produção de pó, melhor controle da quantidade de água da mistura, 

a composição da argamassa de projeção sofre menos variações e menor desperdício da 

argamassa (ACI COMMITTEE 506, 2005; GALAN et al., 2019). No que diz respeito às 

propriedades da argamassa de projeção por via úmida, o parâmetro que governa suas 

propriedades é a relação água/aglomerante (a/agl); por exemplo, reduzindo a relação a/agl 

pode-se melhorar a resistência, a permeabilidade e a durabilidade (ACI COMMITTEE 506, 

2005).  

De acordo com Bohac et al. (2021), a composição da argamassa de 

projeção deve atender os requisitos de bombeabilidade e de projetabilidade. A 

bombeabilidade é a capacidade do material de fluir sob pressão dentro do magote e a 

projetabilidade é sua capacidade de ser lançado. O primeiro está relacionado à resistência 

ao fluxo e o segundo à espessura da camada projetada, à reflexão, entre outros (CHEN et 

al., 2019). No caso das argamassas de projeção por via úmida, as propriedades reológicas 

são importantes desde o processo de mistura até o lançamento no substrato (AUSTIN; 

ROBINS; GOODIER, 1999). 

 

2.3.1 Reologia das argamassas 

 
A reologia estuda a deformação e o fluxo do material (STOLZ; MASUERO, 

2018). A reologia das argamassas pode ser caracterizada por ensaios monopontos e 

polipontos, os primeiros avaliam uma propriedade reológica sob uma única taxa de 

cisalhamento e os segundos podem determinar os parâmetros reológicos do material ao 

submetê-lo a diferentes taxas de cisalhamento, sendo que os ensaios monopontos ainda 
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são amplamente utilizados devido ao baixo custo e simplicidade de uso (SIQUEIRA et al., 

2021).  

Um dos ensaios monoponto mais utilizado é a mesa de consistência (flow 

table), onde o espalhamento pode ser correlacionado à viscosidade e à fluidez das 

argamassas, além de que pode ser avaliada qualitativamente a tendência de segregação 

(SIQUEIRA et al., 2021). Outro ensaio monoponto para avaliação de argamassas é o ensaio 

de penetração do cone, muito interessante para o controle in-situ por conta da sua facilidade 

de uso em obra, que permite detectar alterações na consistência de forma mais eficiente 

do que a mesa de consistência devido a sua sensibilidade às variações do teor água nas 

misturas (CARASEK, 2017). 

Com os ensaios polipontos é possivel determinar os parâmetros reológicos 

de viscosidade e tensão de escoamento, e definir o comportamento reológico do material. 

Os métodos mais utilizados são a reometria e o squeeze-flow (SIQUEIRA et al., 2021). De 

acordo com Ferraris (1999), as propriedades do fluxo de uma suspensão como o concreto 

ou a argamassa podem ser descritas utilizando o modelo de Bingham. Nos últimos anos 

vários trabalhos utilizaram o modelo de Bingham para estudar a reologia de argamassas e 

concretos de projeção (YUN; CHOI; YEON, 2015; CHOI; YUN; YEON, 2017; CHEN et al., 

2019; PAN et al., 2019; BOHAC et al., 2021; YUN et al., 2022) entre outros.  

De acordo com Senff et al. (2009), o modelo de Bingham é descrito na 

equação (2.1). 

 𝜏 = 𝜏଴ + µ௣𝛾 (2.1) 

Onde τ (Pa) é a tensão de cisalhamento, τ0 (Pa) é a tensão de escoamento, 

µp (Pa.s) é a viscosidade plástica e γ (s-1) é a taxa de cisalhamento.  

Ferraris (1999) enfatiza que é importante utilizar métodos que possam 

determinar os dois parâmetros. Nesse sentido, o uso de um reômetro rotacional permite a 

determinação destes parâmetros de uma maneira mais precisa (SENFF et al., 2009). 

Os reômetros são equipamentos que podem avaliar as propriedades 

reológicas de diferentes fluidos, entre eles as argamassas e concretos (CARDOSO, 2009). 

O tipo de reômetro mais utilizado é o baseado em cilindros coaxiais (FERRARIS, 1999; LIU 

et al., 2020). Para este tipo de reômetros, Austin, Robins e Goodier (1999) explicam que a 

argamassa é colocada num recipiente cilíndrico que é montado no reômetro, logo é inserido 

o cilindro ou paleta coaxial dentro da argamassa que tem sua velocidade de rotação 

programada. Os autores afirmam, ainda, que todas as leituras de torque, velocidade, 

temperatura e tempo são armazenados no computador durante a duração do ensaio para 
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logo poder obter as curvas de fluxo. 

Os valores medidos com o reômetro não permitem a determinação da 

viscosidade e a tensão de escoamento de maneira direta (FERRARIS, 1999; LIU et al., 

2020). Nesse sentido, Cardoso (2009) explica que as taxas de cisalhamento impostas à 

argamassa durante o ensaio retornam a tensão de cisalhamento que é correlacionada com 

a viscosidade da argamassa. Para realizar estas correlações, Sneff et al. (2009) explicam 

que o modelo de Bingham pode ser representado pela equação (2.2). 

 𝑇 = 𝑔 + ℎ𝑁 (2.2) 

Onde T é o torque, N é a velocidade de rotação, e g e h são diretamente 

proporcionais à tensão de escoamento e a viscosidade plástica respectivamente.  

Outro ponto importante é que a rotina de ensaio no reômetro tem grande 

influência nos resultados, de modo que não podem ser comparados diretamente os 

resultados de rotinas distintas ou com reômetros diferentes, além que deve ser escolhida a 

rotina que mais se adapte ao material (SIQUEIRA et al., 2021). 

A tensão de escoamento é a tensão a partir da qual o material flui e a 

viscosidade plástica é uma medida da facilidade com que o material flui uma vez que a 

tensão de escoamento é atingida (CARASEK, 2017). De acordo com Liu et al. (2020), uma 

viscosidade elevada é boa para a projetabilidade, porque devido à coesão gerada se tem 

maior capacidade de espessura da camada projetada, mas para o bombeamento se 

dificulta o processo porque aumenta a fricção entre o material e o mangote. Além disso, 

uma alta tensão de escoamento melhora a aderência inicial do material ao substrato, mas 

pode gerar uma maior resistência no mangote. Continuam explicando que para verificar a 

bombeabilidade pode ser feito um teste em escala real, mas o método é custoso e 

complexo; já para avaliar a projetabilidade, os parâmetros de reflexão e espessura da 

camada de projeção são importantes.   

Beaupré (1994) indica que encontrar o equilíbrio entre os requerimentos de 

bombeabilidade e projetabilidade é um dilema comum nas argamassas de projeção, e para 

isso o proporcionamento das argamassas deve ser ajustado. Podem ser utilizadas 

argamassas convencionais, aditivadas, contendo adições, fibras, etc. (ROBERTSON, 

2015). Uma argamassa de projeção de alto desempenho é aquela que pode possuir alta 

resistência à compressão, baixa permeabilidade, elevada durabilidade, elevada resistência 

química ou à altas temperaturas (ACI COMMITTEE 506, 2005). 

Na dosagem de misturas cimentícias existem diversos métodos, cada um 

com suas vantagens e limitações, sendo alguns deles os empíricos, os baseados na
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resistência à compressão, no empacotamento de partículas, na reologia exclusivamente, e 

os que utilizam um delineamento estatístico de experimentos (SANTANA et al., 2021). 

Alguns materiais normalmente utilizados na dosagem de argamassas de 

projeção junto com as quantidades usuais estão elencados na Tabela 2. 

 

Tabela 2 – Materiais, quantidades por m3 e propriedades conferidas às argamassas de projeção 
Material Quantidade por m3 Propriedades conferidas/Observações 

Cimento 400-450 kg 
Menores quantidades produzem argamassas difíceis de 
bombear e tem maior reflexão. Maiores quantidades podem 
aumentar o risco de fissuras por retração. 

a/c 0,35-0,50 
Menores relações podem ser utilizadas para argamassas de 
alto desempenho. 

Agregado miúdo ~1000 kg 
Se será utilizado também agregado graúdo é recomendado 
até 600 kg/m3. 

Aditivo 
superplastificante 

variável 
Confere a consistência adequada. Adicionado na mistura 
dos materiais. 

Aditivo 
incorporador de ar 

variável 

Confere a consistência adequada. Se dosado corretamente, 
a argamassa perde o conteúdo de ar incorporado durante o 
bombeamento e a projeção. Adicionado na mistura dos 
materiais.  

Aditivo acelerador 
de pega 

variável 
Para melhorar a capacidade de espessura da camada 
projetada ou o desenvolvimento de resistências em curtas 
idades. Adicionado na saída do bico de projeção. 

Sílica ativa 7,5-12% 

No estado fresco ajuda na coesão reduzindo a exsudação, 
o risco de bloqueio no mangote e a reflexão, e aumenta a 
espessura da camada projetada. No estado endurecido 
reduz a permeabilidade, melhora a aderência na zona de 
transição, e aumenta as resistências mecânicas. 

Fibras ~0,8% em volume 
Melhoram a coesão e reduzem a retração, além de 
possibilitarem melhorias das propriedades mecânicas. 

Fonte: Beaupré (1994). 

Para conseguir a trabalhabilidade adequada, não só os vazios entre os 

agregados devem ser enchidos com pasta, mas também deve existir um excesso dela 

(JOLIN; BEAUPRÉ, 2003). Chapdelaine e Beaupré (2002 apud JOLIN; BEAUPRÉ, 2003)1 

sugerem um excesso de 6% de pasta em relação aos vazios dos agregados para se 

conseguir uma bombeabilidade adequada das argamassas, embora esse valor seja 

adotado pelas boas práticas e deve ser ajustado para cada caso.   

Enquanto à consistência, Beaupré (1994) indica que com valores de slump 

entre 50-80 mm na maioria dos casos é possível bombear e projetar as argamassas. Já o 

ACI Committee 506 (2005), especifica valores de slump entre 40-75 mm. Por outro lado, 

Mello (2018) encontrou que a faixa de índice de consistência entre 260 ± 15 mm é 

apropriada em argamassas de projeção para revestimentos.  

Os ensaios que podem ser feitos para a avaliação das argamassas de 

projeção no estado endurecido são os mesmos que para outras argamassas e concretos 

(BEAUPRÉ, 1994). A extração de testemunhos de placas onde foi projetada a argamassa



35 
 

 

normalmente é feita para a caracterização das argamassas de projeção em estado 

endurecido (ACI COMMITTEE 506, 2005), evitando assim a influência do molde durante a 

projeção ou a variação da compacidade no processo de moldagem. 

Na Tabela 3 são elencados alguns valores usuais de propriedades em 

estado endurecido das argamassas de projeção por via úmida. 

 

Tabela 3 – Valores usuais de propriedades em estado endurecido das argamassas de projeção por via 
úmida 

Propriedade Valores 

Resistência à compressão 30-50 MPa 

Aderência à tração ≥0,7 MPa; ≥1,0 MPa* 

Poros permeáveis 14-17% 

Densidade 2230-2390 kg/m3 

Módulo de elasticidade 17-40 GPa 
*Se a colocação da argamassa e preparação do substrato foram feitas 
adequadamente. 
Fonte: ACI Committee 506 (2005). 

 
 

Nesta seção sobre argamassas de projeção foi constatado que é 

necessário ajustar o proporcionamento dos materiais na dosagem tendo em conta a 

bombeabilidade, a projetabilidade e as propriedades desejadas em estado endurecido, 

existindo diversos métodos para realizar a dosagem. Para isso, na próxima seção será 

abordado brevemente o modelo de empacotamento compressível de partículas. 

 
 

2.4 MODELO DE EMPACOTAMENTO COMPRESSÍVEL DE PARTÍCULAS 

 
O empacotamento de partículas atrai pesquisadores de diversas áreas da 

tecnologia, por exemplo as áreas das cerâmicas, metalurgia dos pós, asfalto, tecnologia de 

concreto (PRADHAN; KUMAR; BARAI, 2017), ciências da terra e indústria química devido 

à ampla faixa de aplicações (ROQUIER, 2019). O empacotamento de partículas consegue 

otimizar a estrutura granular ao preencher os vazios entre as partículas maiores utilizando 

as partículas menores para obter a densidade de empacotamento máxima possível   

(PRADHAN; KUMAR; BARAI, 2017). A densidade de empacotamento pode ser definida 

como a quantidade total de sólidos contidos num volume determinado (KARADUMPA; 

PANCHARATHI, 2021a). 

De acordo com Roquier (2019), os modelos de empacotamentos de 

partículas podem ser classificados em: modelos de distribuição espacial, modelos 
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geométricos, modelos analíticos e modelos combinados. O modelo de empacotamento 

compressível pertence ao grupo dos modelos analíticos.  

Os modelos analíticos utilizam equações matemáticas para determinar a 

interação geométrica de cada classe com as outras, e também para determinar como suas 

densidades de empacotamento e frações volumétricas impactam no resultado (ROQUIER, 

2019). Além disso, o modelo de empacotamento compressível é um modelo discreto, 

porque está baseado na suposição de que cada classe contribui com as outras para atingir 

a densidade de empacotamento máxima possível (PRADHAN; KUMAR; BARAI, 2017). 

Os efeitos de afastamento, parede e cunha, conhecidos como efeitos de 

interação entre as partículas, reduzem a densidade de empacotamento do sistema de 

partículas. O modelo de empacotamento compressível proposto por De Larrard (1999) 

considera além dos efeitos de afastamento e parede, o índice de compactação K que está 

relacionado ao processo de compactação, o que resulta em valores mais realistas quando 

comparado a outros modelos (KARADUMPA; PANCHARATHI, 2021a).  

O índice de compactação é utilizado para calcular densidade de 

empacotamento real a partir da densidade de empacotamento virtual (PRADHAN; KUMAR; 

BARAI, 2017). A densidade de empacotamento real é a obtida para um empacotamento 

adensado aleatoriamente (ROQUIER, 2017), e a densidade de empacotamento virtual 

corresponde à densidade de empacotamento se todas as partículas tivessem sido 

colocadas uma a uma de tal forma que utilizem o menor espaço possível (PRADHAN; 

KUMAR; BARAI, 2017). 

No modelo desenvolvido por De Larrard (1999), para o cálculo da 

densidade de empacotamento virtual de um conjunto de partículas são utilizadas as 

equações (2.3) e (2.4). 

 𝛾 = 𝑀𝑖𝑛(𝛾௜) (2.3) 

 
𝛾௜ =

𝛽௜

1 − ∑ ൤1 − 𝛽௜ + 𝑏௜௝𝛽௜ ൬1 −
1
𝛽௝

൰൨ 𝑦௝
௜ିଵ
௝ୀଵ − ∑ ൤1 − 𝑎௜௝

𝛽௜

𝛽௝
൨ 𝑦௝

௡
௝ୀ௜ାଵ

 
(2.4) 

Onde, γ é a densidade de empacotamento virtual do conjunto de partículas, 

γi é a densidade de empacotamento virtual do conjunto quando a classe i é dominante, βi é 

a densidade de empacotamento virtual da classe i, yj é a fração volumétrica da classe i, aij 

é o coeficiente de interação devido ao efeito afastamento, e bij é o coeficiente devido ao 

efeito parede. Para calcular estes coeficientes são utilizadas as equações (2.5) e (2.6). 
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𝑎௜௝ = ඨ1 − ቆ1 −
𝑑௝

𝑑௜
ቇ

ଵ,଴ଶ

 

(2.5) 

 
𝑏௜௝ = 1 − ቆ1 −

𝑑௜

𝑑௝
ቇ

ଵ,ହ଴

 
(2.6) 

Onde, di e dj são os diâmetros das partículas das classes i e j 

respectivamente. Finalmente, a densidade de empacotamento do conjunto de partículas 

(αt) pode ser determinada indiretamente da equação (2.7). 

 
𝐾 = ෍ 𝐾௜

௡

௜ୀଵ

= ෍

𝑦௜
𝛽௜

ൗ

1
𝛼௧

ൗ − 1
𝛾௜

ൗ

௡

௜ୀଵ

 
(2.7) 

 

2.4.1 Aplicação do modelo em pastas, argamassas e concretos 

 
Com um empacotamento altamente eficiente do concreto, são reduzidos os 

vazios intergranulares da pasta ao combinar vários tamanhos de materiais finos (CAMPOS; 

KLEIN; MARQUES FILHO, 2020). Ao aumentar a densidade de empacotamento dos 

agregados diminuem os vazios, e em consequência são necessárias menores quantidades 

de aglomerante e água para enchê-los (PRADHAN; KUMAR; BARAI, 2017) resultando em 

uma microestrutura mais densa (FENNIS; WALRAVEN; DEN UIJL, 2013b). Para conseguir 

uma trabalhabilidade adequada são utilizados aditivos superplastificantes que dispersam 

as partículas (DE CASTRO; PANDOLFELLI, 2009).   

O tamanho das partículas que compõem o material cimentício é importante 

porque impacta no empacotamento, na reologia e no caso de materiais reativos, como o 

cimento e materiais pozolânicos, na sua reatividade (SANTOS; NETO; RIBEIRO, 2021). 

Em relação aos materiais cimentícios suplementares, a utilização de um fíler inerte ajuda 

na redução dos vazios entre as partículas de cimento e no seu consumo (CAMPOS; KLEIN; 

MARQUES FILHO, 2020) como também o uso de sílica ativa, melhorando o 

empacotamento da mistura (JIANG et al., 2017). 

O conceito de volume ideal de pasta adotado por Campos, Klein e Marques 

Filho (2020) na dosagem de concretos consiste em determinar o menor volume necessário 

para encher os vazios dos agregados empacotados adicionando ademais um excesso de 

pasta, conseguindo assim a trabalhabilidade necessária e a maior eficiência em relação às 

emissões de CO2/MPa aos 28 dias. Para isso, eles iniciaram com um excesso de pasta de 

2% em volume e testaram os concretos variando o excesso de pasta a cada 2%, chegando 
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até 8%. Eles encontraram que o concreto com excesso de 6% de pasta em volume resultou 

com as menores emissões de CO2/MPa aos 28 dias, as maiores resistências à compressão 

e uma alta trabalhabilidade.  

Em relação ao concreto, a determinação da densidade de empacotamento 

dos agregados pode ser obtida a partir do índice de vazios, mas para os materiais finos não 

é recomendada a utilização deste método devido a sua sensibilidade à presença de água 

e aditivos, e à energia de compactação (CAMPOS; KLEIN; MARQUES FILHO, 2020).  

As partículas com dimensões menores que 125 µm tendem-se a aglomerar, 

devido às forças de Van der Waals e forças eletrostáticas que são mais dominantes do que 

as forças gravitacionais (FENNIS; WALRAVEN; DEN UIJL, 2013a; VAN DER PUTTEN et 

al., 2017; MEHDIPOUR; KHAYAT, 2018), o que diminui sua densidade de empacotamento 

(MEHDIPOUR; KHAYAT, 2018). Neste sentido por exemplo, Wong e Kwan (2008) 

desenvolveram o método de empacotamento úmido (wet packing method) que permite 

determinar a densidade de empacotamento de materiais finos. Outro método é o 

desenvolvido por De Larrard (1999) denominado demanda de água, que consiste em 

determinar a quantidade de água necessária para encher os vazios do material granular 

mais um excesso de água para produzir um leve afastamento entre os grãos, tornando-a 

fluida (FORMAGINI, 2005).  

Na Tabela 4, pode-se observar a utilização do modelo de empacotamento 

compressível de partículas em trabalhos para o proporcionamento de pastas, argamassas 

e concretos nos últimos anos. 

Tabela 4 – Exemplos de utilização do modelo de empacotamento compressível para proporcionamento de 
pastas, argamassas e concretos nos últimos anos 
Autor Aplicação 

Amario et al. (2017) Concreto com agregados reciclados 

Pradhan, Kumar e Barai (2017) Concreto com agregados reciclados 

Van Der Putten et al. (2017) Concreto de ultra alto desempenho 

Arora et al. (2019) Concreto de ultra alto desempenho 

Campos et al. (2019) Pasta 

Hettiarachchi e Mampearachchi (2019) Concreto para paver 

Campos, Klein e Marques Filho (2020) Concreto de alta resistência 

Marchetti et al. (2020) Pasta e argamassa 

Puente de Andrade et al. (2020) Concreto com agregados reciclados 

Guo et al. (2021) Pasta de rejeito superfino 

Karadumpa e Pancharathi (2021a) Argamassa 

Karadumpa e Pancharathi (2021b) Concreto de compósitos cimentícios 

Li, Huang L. e Huang S. (2021) Concreto de ultra alto desempenho 

Peng et al. (2021) Pasta 

Rampanelli (2021) Argamassa de reparo 

Wei et al. (2021) Compósito cimentício leve 
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O empacotamento de partículas, e especificamente o modelo de 

empacotamento compressível está sendo utilizado nos últimos anos em pastas, 

argamassas e concretos para melhorar as propriedades deles ou para desenvolver 

materiais mais ecológicos, o que traz benefícios econômicos ao diminuir a quantidade de 

pasta e em consequência a quantidade de aglomerante.  

 

2.5 PROPRIEDADES FÍSICAS E MECÂNICAS DESEJADAS EM ARGAMASSAS DE 
PROJEÇÃO PARA O REPARO DE ESTRUTURAS HIDRÁULICAS ERODIDAS  

 

Na Tabela 5 foram resumidas, com base na revisão bibliográfica 

apresentada, as principais propriedades físicas e mecânicas que as argamassas de 

projeção cimentícias destinadas ao reparo superficial de estruturas hidráulicas de concreto 

erodidas devem cumprir para se comportar satisfatoriamente na fase de uso. 

 

Tabela 5 – Principais propriedades físicas e mecânicas desejadas nas argamassas de projeção para reparo 
superficial de estruturas hidráulicas de concreto erodidas 

Propriedade Requisito 

Resistência à compressão 
R ≥ S 

≥ 40 MPa 

Resistência à tração R ≥ S 

Resistência de aderência à 
tração 

R > S 

≥ 1,0 MPa 

Retração R < S 

Módulo de elasticidade R ≈ S 

Resistência à abrasão hidráulica R > S 

Variações dimensionais térmicas R ≈ S 

Trabalhabilidade do reparo 

50-80 mm* 

40-70 mm* 

260 ± 15 mm** 

Bombeabilidade do reparo Elevada coesão 

Fluidez adequada 

Projetabilidade do reparo 

Adesão ao substrato 

Espessura da camada 

Baixa reflexão 
R: Reparo; S: Substrato:*Slump; **Índice de consistência. 

 
 

A partir do exposto no capítulo, pode-se concluir que existem lacunas em 

relação às argamassas de projeção dosadas pelo modelo de empacotamento compressível 

e utilizadas para reparo superficial de estruturas hidráulicas de concreto erodidas. Na 
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argamassa de projeção as propriedades reológicas para o bombeamento e a projeção são 

muito importantes e para sua utilização como material de reparo devem cumprir ademais 

com alguns requisitos específicos, por exemplo: baixa retração, elevada aderência ao 

substrato e alta resistência ao desgaste. Para isso, o proporcionamento pelo método de 

empacotamento compressível se mostra promissor, pois se conseguem argamassas com 

baixo conteúdo de aglomerante e com alta compacidade sem perder a trabalhabilidade 

necessária. No seguinte capítulo serão abordados os materiais e métodos utilizados na 

pesquisa. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

Neste capítulo são apresentadas as variáveis de resposta incluindo as 

etapas do programa experimental, os materiais que foram empregados e suas 

caracterizações, bem como os equipamentos utilizados. Além disso, são descritos: o teste 

piloto, a caracterização e a preparação do substrato, o proporcionamento das argamassas, 

a caracterização das argamassas de projeção, e finalmente, a análise estatística. 

 

3.1 DEFINIÇÃO DAS VARIÁVEIS DE RESPOSTA 

 
As variáveis de resposta da pesquisa são os parâmetros de 

bombeabilidade e de projetabilidade das argamassas de projeção, e as principais 

propriedades físicas e mecânicas das argamassas para reparo superficial de estruturas 

hidráulicas de concreto erodidas. 

A bombeabilidade e a projetabilidade foram avaliadas de maneira 

qualitativa em um teste de campo nas instalações de uma indústria. Já a caracterização 

das argamassas de reparo foi efetuada quantitativamente em argamassas feitas tanto em 

laboratório quanto em campo. Deste modo, o fator controlável que compõe o programa 

experimental da pesquisa é o teor de excesso de volume de pasta em relação aos vazios 

do agregado em estado solto. 

Em atendimento às variáveis de resposta, o programa experimental está 

composto das etapas mostradas no fluxograma da Figura 2. A primeira etapa corresponde 

aos processos para a seleção e a caracterização dos materiais, o teste piloto, como também 

a caracterização do substrato. Já na segunda etapa trata-se do proporcionamento das 

argamassas, na terceira etapa é efeituada a caracterização das argamassas de reparo 

elaboradas no laboratório e na quarta etapa é tratada a caracterização das argamassas de 

reparo elaboradas no campo.  
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Figura 2 – Fluxograma do programa experimental 

 

Fonte: A autora. 
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3.2 SELEÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS 

 
Nesta seção, são descritos os materiais utilizados e sua caracterização 

para o proporcionamento pelo método de empacotamento compressível de partículas. 

 

3.2.1 Aditivo superplastificante  

 
O aditivo superplastificante utilizado foi um aditivo redutor de água tipo 2 – 

RA2 de alto desempenho à base de policarboxilatos, com massa específica de 1,09 g/cm3 

(MC-BAUCHEMIE, 2022). O teor de sólidos do aditivo superplastificante foi determinado 

através de análise termogravimétrica desenvolvida no equipamento Percking Elmer – STA 

8000. Conforme a Figura 3, a primeira perda de massa é de aproximadamente 62%, que 

corresponde à volatilização da parte líquida do aditivo, sendo 38% aproximadamente o teor 

de sólidos do aditivo superplastificante. Este dado foi utilizado para determinar o ponto de 

saturação do aditivo para os distintos materiais finos. 

 

Figura 3 – Determinação do teor de sólidos do aditivo superplastificante 

 

Fonte: A autora. 

 

3.2.2 Cimento e adições minerais 

 
O cimento utilizado foi o CP V ARI em conformidade à NBR 16697 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2018b). Ele foi escolhido por 
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apresentar a menor quantidade de adições. As adições utilizadas nas argamassas foram o 

fíler calcário e a sílica ativa. Estas adições foram escolhidas para diminuir a quantidade de 

cimento e atingir uma maior densidade de empacotamento dos finos, além de proporcionar 

maior coesão para ajudar nos processos de bombeamento e de projeção. Para todos estes 

materiais foi determinada a massa específica pela NBR 16605 (ABNT, 2017) e a superfície 

específica BET pela ISO 9277 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR 

STANDARIZATION, 2010), este último ensaio foi feito em um equipamento da marca 

Quantachrome, modelo NOVA 3200e, os resultados dos dois ensaios podem ser 

observados na Tabela 6. Já na Tabela 7 encontra-se a composição química destes materiais 

que foi feita por espectrometria de fluorescência de Raios X (FRX).  

 

Tabela 6 – Massa específica e superfície específica do cimento e das adições 

Propriedade CP V ARI Fíler calcário Sílica ativa 

Massa específica g/cm3 3,11 2,77 2,24 

Superfície específica (BET) m2/kg 3263 3593 18342 

 
 

Tabela 7 – Espectrometría de fluorescência de Raios X do cimento, das adições e da areia natural 
Óxidos (%) CPV ARI Filer calcário Silica ativa Areia natural 

CaO 59,12 45,67 1,53 <LQ 

SiO2 18,18 6,71 92,50 97,91 

MgO 5,94 4,53 0,59 <LQ 
Al2O3 4,38 1,50 0,31 <LQ 

SO3 2,24 0,15 0,19 0,23 

Fe2O3 2,19 0,44 0,19 0,75 

K2O 0,87 0,26 1,91 0,59 

TiO2 0,31 <LQ - 0,14 

Na2O 0,15 <LQ 0,33 0,13 
MnO <LQ <LQ 0,06 <LQ 

P2O5 <LQ <LQ 0,21 <LQ 

P.F. 6,51 40,62 1,98 0,25 

Soma 99,90 99,88 99,80 100,00 

P.F. = Perda ao fogo; (<LQ) = Abaixo do limite quantificável.  

 
As composições granulométricas destes materiais foram determinadas por 

granulometria por difração à laser pela ISO 13320 (ISO, 2020), no equipamento CILAS 

1190, em meio líquido com previa dispersão no ultrassom do equipamento por 60 s. Tendo 

em vista a tendência de aglomeração da sílica ativa, antes do ensaio de granulometria a 

amostra foi submetida a um banho de ultrassom por 6 h. Os diâmetros correspondentes ao 

50% da curva foram 11,71 µm para o cimento, 13,25 µm para o fíler calcário e 3,01 µm para 

a sílica ativa, como pode ser observado na Figura 4. 
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Figura 4 – Curvas granulométricas do cimento e das adições 

 

Fonte: A autora. 

 

Antes de realizar o ensaio de demanda de água, foi determinado o ponto 

de saturação do aditivo superplastificante nas pastas de cimento, fíler calcário e sílica ativa 

conforme o método de Kantro (1980) e os valores de água/material sólido foram 

selecionados conforme Formagini (2005). As curvas estão apresentadas na Figura 5, 

enquanto as quantidades de cada material com os diâmetros medidos, encontram-se na 

Tabela 23 do Apêndice A. 

 

Figura 5 – Curvas de ponto de saturação do aditivo nas pastas de cimento e das adições 

 

                      0,5% de solSP provocou exsudação na pasta de cimento. 

Fonte: A autora. 
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O ponto de saturação do aditivo corresponde ao teor de aditivo para o qual 

o espalhamento da pasta deixa de aumentar de diâmetro ou apresenta exsudação para um 

teor maior. Para as pastas de cimento e de fíler calcário, o ponto de saturação correspondeu 

uma dosagem de 0,4% de teor de sólidos do aditivo em relação à massa do material, sendo 

que uma dosagem maior de aditivo nas pastas de fíler calcário não promoveu mudanças 

no diâmetro e nas pastas de cimento provocou exsudação. Para a pasta de sílica ativa o 

ponto de saturação foi de 5,0%. Estes valores foram semelhantes aos obtidos por Formagini 

(2005) e Rampanelli (2021). 

Com os valores dos teores de saturação do aditivo foram determinadas as 

compacidades reais de cada material pelo método de demanda de água desenvolvido por 

De Larrard (1999) para um índice de compactação K=6,7 e seguindo o protocolo de mistura 

descrito em Formagini (2005) em um misturador de bancada. A compacidades reais do 

cimento, fíler calcário e sílica ativa resultaram em 0,596; 0,658 e 0,374, respectivamente. 

 

3.2.3 Areia natural 

 
A areia natural empregada nesta pesquisa foi de jazidas do Río Paraná, da 

região do município de Santa Terezinha de Itaipu, sendo ela de origem quartzosa. Com o 

intuito de caracterizá-la e de obter os dados para o proporcionamento pelo método de 

empacotamento compressível, foi determinado o teor de material pulverulento pela NBR 

16973 (ABNT, 2021e), e a densidade e a capacidade de absorção pela NBR 16916 (ABNT, 

2021c), cujos resultados estão apresentados na Tabela 8. Também foi determinada a 

composição química por espectrometria de fluorescência de Raios X (FRX) que pode ser 

observada na Tabela 6. 

 

Tabela 8 – Teor de material pulverulento, densidade e capacidade de absorção da areia natural 

Material 
Teor de material pulverulento 

(%) 
Densidade 

(g/cm3) 
Capacidade de absorção 

(%) 

Areia natural 0,3 2,65 0,1 

 
 

A composição granulométrica da areia foi determinada pela NBR NM 248 

(ABNT, 2003). Na Figura 6 foram colocadas além da curva granulométrica da areia natural, 

as curvas da faixa B da norma BS 1199 (BRITISH STANDARD, 1976) para agregado de 

argamassas e a faixa da graduação 1 da ACI Committee 506 (2005) para argamassas de 
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projeção. Pode-se observar que a granulometria da areia natural se ajusta perfeitamente à 

faixa tipo B da norma BS 1199 (BS, 1976) e parcialmente à faixa tipo 1 da ACI Committee 

506 (2005), tendo uma dimensão máxima característica de 1,18 mm e módulo de finura de 

1,75. 

 

Figura 6 – Curva granulométrica da areia natural 

 

Fonte: A autora. 

 

Por outro lado, foram determinadas a massa unitária e o índice de vazios 

no estado solto pela NBR 16972 (ABNT, 2021d) que resultaram em 1530 kg/m3 e 42%, 

respectivamente. Com o valor do índice de vazios pode ser calculada a compacidade real, 

que corresponde ao complemento do índice de vazios para um volume determinado. Desse 

modo, a compacidade real da areia no estado solto resultou em 0,577 para um índice de 

compactação K = 4,1 correspondente ao lançamento simples do agregado. Já para o índice 

de compactação K = 9, foi adotada a compacidade utilizada por Rampanelli (2021) 

correspondente a 0,627 devido à falta dos equipamentos necessários para determinar a 

compacidade real para esse índice de compactação.  

 

3.2.4 Fibra e aditivo retentor de água 

 
As fibras utilizadas na pesquisa foram microfibras de polipropileno de 

12mm de comprimento e o aditivo retentor de água foi um aditivo à base de hidroxietil metil 

celulose. A fibra foi utilizada principalmente para ajudar no controle da fissuração pela 
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retração plástica e o retentor de água para manter a coesão durante o bombeamento e a 

projeção. Na Tabela 9 são apresentadas as propriedades destes materiais. 

 

Tabela 9 – Propriedades da fibra e do aditivo retentor de água 
Fibra de polipropileno1 

Composição Polipropileno 100% virgem 

Densidade (kg/m3) 0,91 

Tipo de fibra Monofilamento 

Ponto de fulgor (°C) 330 

Condutividade térmica e elétrica Baixa 

Absorção de água Desprezível 

Resistência aos álcalis e ácidos Excelente 

Cor Branca 

Aditivo retentor de água2 

Forma e cor Pó branco 

Solubilidade Solúvel em água 

Viscosidade (mPa.s) 50000 

pH Neutro 

Umidade (%) Máximo 7% 

Fontes: 1(VIAPOL, 2016); 2(DOW CHEMICAL COMPANY, 2020). 

 

3.3 TESTE PILOTO  

 
No teste piloto foi utilizada como mistura de referência a 350P0 

desenvolvida por Rampanelli (2021), a qual possui o proporcionamento mostrado na Tabela 

10. Esta mistura de argamassa foi dosada por meio da teoria de empacotamento de 

partículas, para sua utilização como reparo superficial de estruturas hidráulicas erodidas, e 

com aplicação manual ao substrato. Esta argamassa foi escolhida para utilizar como 

argamassa de referência pelos resultados satisfatórios obtidos na pesquisa do autor e pelo 

baixo conteúdo de cimento.  

 

Tabela 10 – Proporcionamento da mistura para o teste piloto  

Mistura 
Cimento CPV ARI 

(kg/m3) 

Sílica 
ativa 

(kg/m3) 

Fíler 
calcário 
(kg/m3) 

Areia 
natural 
(kg/m3) 

Água 
(kg/m3) 

Fibras 
Polipropileno 

(kg/m3) 

350P0 350 70 128 1570 211 1,40 

Fonte: Rampanelli (2021). 

 

O objetivo inicial deste teste piloto foi o de variar o conteúdo de aditivo 

superplastificante para obter três argamassas que fiquem dentro da faixa do índice de 

consistência de 260 ± 15 mm utilizada por Mello (2018) para argamassas de projeção, uma 
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delas perto do limite inferior, outra do meio e a última perto do limite superior, para 

posteriormente determinar a resistência à compressão aos 28 dias em cada uma das três 

argamassas e compará-las com os resultados obtidos pelo autor para a mesma argamassa 

onde foi adotado um índice de consistência de 240 ± 10 mm. 

A argamassa foi misturada em um misturador de bancada, conforme o 

procedimento de mistura utilizado por Yu et al. (2014), cujo mesmo consiste em colocar no 

recipiente do misturador todos os finos junto com a areia e misturá-los por 30 segundos em 

rotação lenta; após isso, agregar aproximadamente 80% da água de mistura e misturá-los 

por 90 segundos em rotação lenta e logo desligar o misturador por 30 segundos; depois, 

adicionar o restante de água junto com o aditivo superplastificante e as fibras, e misturá-los 

primeiramente por 180 segundos em rotação lenta e logo 120 segundos em rotação rápida.  

Após a mistura da argamassa, foi determinado o índice de consistência 

pela NBR 13276 (ABNT, 2016). Cabe ressaltar que os materiais utilizados não foram os 

definitivos da pesquisa. A areia utilizada inicialmente foi muito fina, tendo um módulo de 

finura de 1,43 e dimensão máxima de 1,18 mm, o que não permitiu atingir os índices de 

consistência desejados nem com o máximo teor de aditivo especificado pelo fabricante. 

Então, procedeu-se à composição da areia natural de maneira que tenha o mesmo módulo 

de finura e dimensão máxima da areia utilizada por Rampanelli (2021), que resultaram em 

2,11 e 2,4 mm, respectivamente. Desse modo, foram repetidos os ensaios conseguindo 

assim os índices de consistência desejados. 

Na sequência, foram moldados 4 corpos de prova de Φ50x100 mm para a 

argamassa com areia natural com o máximo teor de aditivo, e para as três consistências 

com a areia composta. Os corpos de prova foram ensaiados à compressão simples 

conforme prescrito pela NBR 5739 (ABNT, 2018a) aos 28 dias após ficar em cura por 

imersão até a idade de ensaio. 

Na Tabela 11 podem ser visualizados os índices de consistência (IC) e as 

resistências à compressão (fc) para cada argamassa testada. 

Tabela 11 – Índice de consistência e resistência à compressão aos 28 dias das argamassas do teste piloto  

Mistura Areia utilizada 
Módulo 

de 
finura 

Consumo de 
aditivo 

superplastificante* 
(%) 

IC 
(mm) 

fc aos 28 dias (MPa) 

Média Desvio 

350P0 

Granulometría original 1,43 5,0 230 49,2 1,65 

Granulometría composta 

2,11 

1,9 246 59,7 2,89 

Granulometría composta 2,2 264 64,7 1,32 

Granulometría composta 3,0 272 55,6 1,26 
* Sobre a massa do aglomerante; IC: índice de consistência; fc: resistência à compressão simples. 
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As argamassas com o índice de consistência de 230 mm e 246 mm ficaram 

dentro da faixa de consistência utilizada por Rampanelli (2021) que foi de 240 ± 10 mm. 

Com o índice de consistência de 242 mm o autor atingiu 57,2 MPa aos 28 dias de idade 

para esta mistura e comparado aos resultados obtidos para as argamassas neste teste 

piloto dentro da mesma faixa, os resultados ficaram próximos.  

Como pode ser observado na Tabela 11, a finura da areia é um fator que 

influencia na consistência, no consumo de aditivo e na resistência à compressão, 

demonstrando a necessidade de combinar distintos tamanhos de grãos de agregados para 

melhorar sua estrutura granular e assim atingir argamassas com a consistência desejada 

sem utilizar uma quantidade excessiva de aditivo e, além disso, aumentar a resistência à 

compressão. 

Por outro lado, a mistura utilizada no teste piloto indicou, pela dificuldade 

em atingir o índice de consistência desejado, que possivelmente não seria possível efetuar 

a projeção da argamassa, provavelmente devido ao pouco conteúdo de pasta, que ficou 

em torno ao 0% de excesso de volume em relação ao volume de vazios dos agregados em 

estado solto, calculado de forma teórica com os dados referenciais. Conclui-se que para a 

mistura de referência na pesquisa terá que ser utilizada uma mistura com maior excesso 

de volume de pasta.  

Nesse sentido, foi selecionada como mistura de referência a 400P0 de 

Rampanelli (2021), que possui aproximadamente 4% de excesso de volume de pasta com 

os materiais da pesquisa atual. 

 

3.4 PREPARAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DO SUBSTRATO 

 
Nesta seção apresentam-se a preparação das placas de concreto do 

substrato para a aplicação das argamassas de reparo e sua caracterização em estado 

fresco e endurecido. 

O substrato foi feito com uma mistura de concreto convencional dosado em 

uma central dosadora de concreto, com resistência à compressão de 40 MPa aos 28 dias 

(fck = 30 MPa) e desvio padrão de 3,5 MPa de acordo com a NBR 5739 (ABNT, 2018a), e 

abatimento de 200 ± 10 mm conforme a NBR 16889 (ABNT, 2020). Os materiais 

componentes do concreto foram cimento CP II F - 40, areia natural, pó de pedra, brita 1, 

brita 0, aditivo superplastificante e água. A resistência à compressão deste concreto foi 

selecionada com base na norma NBR 6118 (ABNT, 2014) para concreto armado e classe 
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de agressividade ambiental III (forte) com risco grande de deterioração da estrutura.  

Para a aplicação das argamassas no substrato, foram confeccionadas 

placas retangulares com dimensões de 350 x 450 x 90 mm e placas circulares de 300 mm 

de diâmetro e 80 mm de altura. A totalidade das placas foram moldadas em uma camada e 

em dois dias distintos por conta quantidade de fôrmas, permaneceram nas fôrmas as 

primeiras 24 h com exposição ao ar, cobertas e protegidas com plástico. Após o desmolde, 

foram conduzidas à cura por imersão em água durante 28 dias. 

Aos 28 dias foi executado o desgaste superficial por meio de jato de areia 

para simular uma estrutura hidráulica erodida, ficando armazenadas ao ar sob teto (Figura 

7) até 72 h antes da aplicação das argamassas. Após, foram imersas em água para 

conseguir saturá-las. No dia da aplicação das argamassas, elas foram limpas com água e 

escova de aço, colocadas nos moldes novamente e deixadas em estado saturado superfície 

seca para receber as argamassas. 

 

Figura 7 – Armazenamento ao ar das placas após o desgaste por jato de areia 

 

Fonte: A autora. 

 

Após o desgaste com jato de areia, as placas ficaram com dimensões 

aproximadas de 350 x 450 x 80 mm (retangulares) e Φ300 x 70 mm (circulares). As placas 

retangulares serviram para executar o ensaio de resistência de aderência à tração e as 

placas circulares ao ensaio de perda de massa por abrasão hidráulica, dimensões similares 

às utilizadas por Rampanelli (2021) para ditos ensaios. Na Figura 8, são apresentadas as 

idades aproximadas das placas nos distintos ensaios. 
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Figura 8 – Idade aproximada das placas nos distintos ensaios 

 

Fonte: A autora. 

 

 

3.5 PROPORCIONAMENTO DAS ARGAMASSAS DE PROJEÇÃO 

 
As misturas proporcionadas neste trabalho foram feitas por meio do 

simulador MECFOR desenvolvido por Formagini (2005). No Anexo A podem ser conferidos 

os passos para inserir os parâmetros de entrada para a obtenção da mistura otimizada. 

Várias misturas foram feitas no simulador até conseguir que sejam cumpridos 

simultaneamente os fatores da Tabela 12.  

 

Tabela 12 – Fatores cumpridos simultaneamente no proporcionamento das argamassas 

Fator Valor Justificativa 

Relação água/aglomerante 0,50 em massa 
Iguais às utilizadas por Rampanelli (2021) 

Relação água/finos 0,39 em massa 

Cimento  400-450 kg/m3 Faixa recomendada na Tabela 2 

Silica ativa 10-20% da massa do cimento Similar às faixas obtidas por Rampanelli 
(2021) Fíler calcário 30-40% da massa do cimento 

Volumes de excesso de 
pasta 

5%, 7% e 9% 
Para ficar perto de 6% e ir aumentando a 
cada 2%, de acordo com a revisão 
bibliográfica 

 

Deste modo, foram proporcionadas as argamassas A5, A7 e A9 contendo 

5%, 7% e 9% de excesso de volume de pasta em relação ao volume de vazios da areia em 

estado solto, respectivamente.  

Para o cálculo do excesso de volume de pasta determinou-se 

primeiramente o volume absoluto de pasta com a equação (3.1). 

 𝑉௣ = 𝑉௖ + 𝑉௦ + 𝑉௙ + 𝑉௔ (3.1) 

Onde, Vp é o volume de pasta em m3, Vc é o volume de cimento em m3, Vs 

é o volume de sílica ativa em m3, Vf é o volume de fíler calcário em m3 e Va é o volume de 

água em m3. 

 



53 
 

 

Seguidamente, foi calculado o excesso de volume de pasta em relação ao 

volume de vazios da areia em estado solto com a equação (3.2). 

 
𝐸௣ =

𝑉௣ − 𝐸௩

𝐸௩
× 100 

(3.2) 

Onde, Ep é o excesso de volume de pasta em relação aos vazios da areia 

em estado solto em %, Vp é o volume de pasta em m3 e Ev é o volume de vazios da areia 

em estado solto em m3. 

Além disso, nestas misturas, o índice de consistência adotado foi de 260 ± 

15 mm utilizado por Mello (2018) para as argamassas de projeção e para a argamassa de 

referência foi mantido o índice de consistência de 240 ± 10 mm adotado por Rampanelli 

(2021) para aplicação manual. O teor de fibras foi mantido em 0,4% da massa do cimento, 

que foi o teor utilizado por Rampanelli (2021) na argamassa 400P0. Por último, o teor de 

aditivo retentor de água foi de 0,05% da massa do aglomerante para as argamassas de 

projeção, valor obtido logo de realizar testes de espalhamento pelo método de Kantro 

(1980) em pastas de cimento contendo aditivo superplastificante no teor de saturação.  

Na Tabela 13 podem-se observar as misturas proporcionadas pelo 

MECFOR atendendo os requisitos descritos e a mistura de referência REF. 

 

Tabela 13 – Misturas proporcionadas no trabalho 

Misturas 
Excesso 
de pasta 

(%) 

Cimento  
(kg/m3) 

Sílica  
(kg/m3) 

Fíler  
(kg/m3) 

Areia 
(kg/m3) 

Água 
(kg/m3) 

Fibras 
(kg/m3) 

Aditivo3 
(%) 

Aglome 
rantes 
(kg/m3) 

Finos 
(kg/m3) 

Compa 
cidade 

REF 
(400P0)1 

42 400 59 139 1525 231 1,60 0,4 459 598 0,7651 

A5 5 416 54 133 1533 235 1,66 0,8 470 603 0,762 

A7 7 414 66 132 1511 239 1,66 0,8 480 612 0,758 

A9 9 411 78 132 1488 243 1,64 0,7 489 621 0,754 
1Rampanelli (2021); 2Com os materiais da pesquisa atual; 3(massa de sólidos do aditivo superplastificante/massa do aglomerante)x100; 
REF: Argamassa de referência; A5: Argamassa com 5% de excesso de volume de pasta; A7: Argamassa com 7% de excesso de volume 
de pasta; A9: Argamassa com 9% de excesso de volume de pasta. 
 

 

3.6 CARACTERIZAÇÃO DAS ARGAMASSAS DE REPARO 

 
De acordo com a revisão bibliográfica, conseguiu-se constatar que a 

resistência à compressão, a resistência à tração, o módulo de elasticidade estático, a 

resistência à aderência à tração e a resistência à abrasão hidráulica são propriedades 

importantes para garantir o bom desempenho do material de reparo. Nesse sentido, foram 

avaliadas estas propriedades nas argamassas estudadas. Além disso, foi identificado que 
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devem ser controladas as propriedades em estado fresco das argamassas de projeção para 

conseguir o seu bombeamento e projeção no substrato. Para isso, foi avaliada 

quantitativamente a propriedade de consistência pelo índice de consistência e pela 

penetração do cone nas argamassas produzidas em laboratório, e qualitativamente as 

capacidades de bombeamento e de projetabilidade das argamassas. 

Outras propriedades que foram avaliadas na argamassa de referência e 

nas dosadas no trabalho são: densidade de massa, ar incorporado e retenção de água no 

estado fresco, e módulo de elasticidade dinâmico, massa específica, índice de vazios e 

conteúdo de ar no estado endurecido.  

 

3.6.1 Mistura das argamassas no laboratório  

 
As bateladas de argamassa produzidas no laboratório tiveram sempre o 

mesmo volume, as condições ambientais de laboratório foram mantidas constantes dentro 

do possível, e o protocolo de mistura foi o mesmo utilizado no teste piloto em um misturador 

de bancada. Imediatamente após a mistura, foram efetuados os ensaios em estado fresco 

das argamassas e moldados os corpos de prova para os ensaios em estado endurecido. 

 

3.6.2 Ensaios no estado fresco das argamassas elaboradas no laboratório  

 
Os ensaios de caracterização das argamassas no estado fresco elaboradas 

no laboratório seguem os procedimentos das Normas Brasileiras da ABNT e das Normas 

Americanas ASTM. Na Tabela 14 podem ser visualizados os ensaios com as normas 

correspondentes. 

 

Tabela 14 – Ensaios e normas para a caracterização no estado fresco das argamassas elaboradas no 
laboratório 

Ensaio Norma 

Índice de consistência NBR 13276 (ABNT, 2016) 

Densidade de massa e ar incorporado NBR 13278 (ABNT, 2005c) 

Retenção de água NBR 13277 (ABNT, 2005b) 

Penetração de cone ASTM C780 (ASTM, 2020) 
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Todos os ensaios em estado fresco foram realizados no Laboratório de 

Desempenho, Estruturas e Materiais (LADEMA) da UNILA com exceção do ensaio de 

retenção de água que foi executado no Laboratório de Estruturas e Materiais de Engenharia 

(LEME) da UNIOESTE (Figura 9). 

 

Figura 9 – Ensaios no estado fresco das argamassas elaboradas no laboratório 
A) Índice de consistência B) Densidade de massa e ar incorporado C) Retenção de água D) Penetração de cone  

    
Fonte: A autora. 

 
 

3.6.3 Ensaios no estado endurecido das argamassas elaboradas no laboratório 

 
Na Tabela 15 podem ser visualizados os ensaios com as normas 

correspondentes ou adaptações destas para a caracterização de todas as argamassas no 

estado endurecido elaboradas no laboratório, além das idades e quantidades de corpos de 

prova que foram moldados. 

 

Tabela 15 – Ensaios, normas, idades e CP para a caracterização das argamassas no estado endurecido 
elaboradas no laboratório 

Ensaio Norma 
Idades 
(días) 

Quantidade de CP 
por mistura (mm) 

Quantidade de CP 
por ensaio (mm) 

Resistência à tração na 
flexão e à compressão 

NBR 13279 
(ABNT, 2005d) 

7, 14 e 28 9 CP - 40x40x160 36 CP - 40x40x160 

Módulo de elasticidade 
estático 

NBR 8522 - 1 
(ABNT, 2021a) 

28 3 CP - Φ50x100 12 CP - Φ50x100 

Módulo de elasticidade 
dinâmico 

ASTM E1876 
(ASTM, 2015) 

14 e 28 3 CP - 40x40x160 12 CP - 40x40x160 

Massa específica, 
índice de vazios e 
absorção de água 

NBR 9778 
(ABNT, 2005a) 

28 3 CP - Φ50x100 12 CP - Φ50x100 

 

  

A B C D 



56 
 

 

3.6.3.1 Ensaios de resistência mecânica e módulo de elasticidade estático  

 
Os ensaios de resistência à tração na flexão e à compressão, e o módulo 

de elasticidade estático foram feitos no Laboratório de Tecnologia do Concreto da Itaipu 

Binacional conforme as normas da Tabela 15. 

 

3.6.3.2 Módulo de elasticidade dinâmico 

 
O ensaio foi realizado no equipamento da Sonelastic do LADEMA da UNILA 

e seguindo as indicações da norma ASTM E1876 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING 

AND MATERIALS, 2015). Quanto à condição de umidade, os três corpos de prova 

moldados por mistura permaneceram em cura por imersão até 24 horas antes do ensaio 

aos 14 dias de idade, onde ficaram no ambiente do laboratório até o momento do ensaio 

(Figura 10), logo eles voltaram à cura por imersão após a medição. O processo foi repetido 

para a medição aos 28 dias de idade. 

 

Figura 10 – Equipamento de ensaio de módulo de elasticidade dinâmico 

 

Fonte: A autora. 

 

3.6.3.3 Massa específica, índice de vazios e absorção de água 

 
Os ensaios de massa específica, índice de vazios e absorção de água 

foram realizados no LADEMA da UNILA. Os corpos de prova foram retirados da cura por 

imersão para serem determinadas as massas em estado saturado superfície seca e as 

massas imersas na água, posteriormente foram colocados na estufa à temperatura de 105 

± 5 °C durante 72 h para logo serem medidas as massas secas (Figura 11). 
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Figura 11 – Procedimentos utilizados no ensaio de massa específica, índice de vazios e absorção de água 
A) Massa saturada superfície seca B) Massa imersa em água C) Secagem dos corpos de prova na estufa D) Massa 

seca 

Fonte: A autora. 

 

3.6.4 Mistura das argamassas e projeção no campo  

 
Primeiramente, os materiais secos foram misturados no laboratório em uma 

betoneira de 400 litros com tampa durante 20 min para logo serem ensacados em sacos de 

10 kg (Figura 12). Uma vez transportados às instalações industriais, no dia da projeção 

foram misturados em cada batelada 6 ou 12 sacos junto com os materiais líquidos por 10 

min aproximadamente. O equipamento de mistura e de projeção (Figura 13) foi da marca 

AnviJet, de eixo helicoidal para projeção por via úmida, com um mangote de 1” (25,4 mm) 

de diâmetro, bico projetor, e pressão de projeção constante de 50 psi (0,345 MPa ou 3,45 

bar).  

 

Figura 12 – Procedimentos empregados na mistura, ensacado e armazenamento dos sacos de argamassa 
A) Preparação de materiais para a mistura B) Colocação dos materiais na betoneira C) Argamassa seca após a 

mistura D) Armazenamento dos sacos  

Fonte: A autora. 

 

A B C D 

A B C D 
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Figura 13 – Equipamentos de mistura, de bombeamento e de projeção 
A) Misturador e projetor B) Bico de projeção C) Misturador, projetor, mangote e bico preparados para a projeção 

Fonte: A autora. 

 

Antes da projeção no substrato, o mangote foi lubrificado internamente com 

nata de cimento CPV ARI e projetadas as argamassas numa parede de prova até conseguir 

um fluxo uniforme. Para cada mistura primeiramente foi testada a projeção nas placas 

inclinadas 70° aproximadamente com a horizontal à uma altura de 60 cm aproximadamente 

do chão, dita inclinação foi selecionada com base na norma NBR 13070 (ABNT, 2021b). No 

caso que a argamassa não ficou aderida ao substrato, as placas foram colocadas na 

horizontal sobre de pallets e prosseguiu-se com a projeção. Para a argamassa de 

referência, as placas foram colocadas horizontais sobre pallets e a argamassa foi colocada 

manualmente. 

As argamassas também foram projetadas em fôrmas de madeira 

confeccionadas de acordo com a NBR 13070 (ABNT, 2021b), colocadas da mesma maneira 

que as placas de substrato, para a obtenção de placas de argamassa nas quais foram 

extraídos testemunhos para os ensaios no estado endurecido. Para a argamassa de 

referência foram confeccionados corpos de prova de Φ50x100 mm para sua caracterização. 

Em todos os casos o bico de projeção ficou perpendicular às placas e às 

fôrmas, com uma distância à superfície entre 10-20 cm e o sentido de projeção foi da 

esquerda para direita e de cima para baixo. A aplicação das argamassas no substrato foi 

em uma camada, com espessuras de aproximadamente 15 mm para as placas retangulares 

e de 30 mm para as placas circulares após o acabamento. Após a projeção nas placas de 

substrato e o enchimento das fôrmas para extração de testemunhos, as superfícies foram 

regularizadas com uma régua metálica para simular o acabamento superficial feito em um 

reparo superficial de estruturas hidráulicas erodidas, de modo que resista à abrasão 

hidráulica ao evitar que a água que escorrega desplaque ou desgaste excessivamente a 

camada de reparo ao colidir pelas irregularidades da superfície.  

A B C 
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Uma vez regularizadas as superfícies, as placas e as fôrmas foram 

cobertas com plástico por 24 h. Logo, as placas de substrato foram desmoldadas e 

colocadas em cura por imersão até os 28 dias de idade. Após 72 h do enchimento das 

fôrmas para a obtenção das placas de argamassa, foram extraídos os testemunhos de 

argamassas e colocados em cura por imersão até os 28 dias de idade. Na Figura 14 pode-

se observar o processo de projeção e de cura.  

 

Figura 14 – Procedimentos empregados na projeção e cura das placas e testemunhos 
A) Preparação do substrato e das fôrmas B) Projeção da argamassa no substrato C) Projeção da argamassa nas 

fôrmas D) Argamassa recém projetada E) Proteção das placas e fôrmas com plástico F) Cura das placas projetadas 
e os testemunhos  

   

   

Fonte: A autora. 

 
 

3.6.5 Ensaios nas argamassas elaboradas no campo  

 
Nas argamassas elaboradas no campo, no estado fresco foram avaliadas 

a bombeabilidade e a projetabilidade de maneira qualitativa, verificando visualmente se as 

argamassas não apresentavam segregação durante o bombeamento e se foi possível a 

adesão ao substrato durante a projeção nas placas inclinadas, dita avaliação visual da 

adesão inicial foi similar à realizada por Zanelatto et al. (2013). Na Tabela 16 estão 

elencados os ensaios no estado endurecido com as normas correspondentes, além das 

idades e quantidades de corpos de prova moldados.    

 

 

 

A B C 

D E F 



60 
 

 

Tabela 16 – Ensaios, normas, idades e CP para a caracterização das argamassas elaboradas no campo 

Ensaio Norma 
Idades 
(días) 

Quantidade de CP 
por mistura (mm) 

Quantidade de CP 
por ensaio (mm) 

Resistência à 
compressão 

NBR 5739 
(ABNT, 2018a) 

28 6 CP - Φ50x100* 6 CP - Φ50x100* 

Resistência à 
compressão em 
testemunhos 

NBR 7680-1 
(ABNT, 2015) 

28 3 CP - Φ57x110** 9 CP - Φ57x110** 

Massa específica, 
índice de vazios e 
absorção de água 

NBR 9778 
(ABNT, 2005a) 

28 
3 CP - Φ50x100* 
3 CP - Φ57x110** 

3 CP - Φ50x100* 
9 CP - Φ57x110** 

Resistência de 
aderência à tração 

NBR 13528 - 2 
(ABNT, 2019) 

28 22 CP – Φ50 88 CP - Φ50 

Abrasão hidráulica 
ASTM C1138 
(ASTM, 2019) 

35 e 55 2 CP – Φ300x100 8 CP – Φ300x100 

*CP moldados para a argamassa de referência REF; **testemunhos de argamassa projetada, para a argamassa A7 as 
alturas foram de 70 mm por conta da falta de material para encher as fôrmas. 

 

3.6.5.1 Ensaios de resistência à compressão, massa específica, índice de vazios e 
absorção de água  

 

Os corpos de prova para os ensaios de resistência à compressão, massa 

específica, índice de vazios e absorção de água foram testemunhos extraídos das placas 

de argamassa de projeção obtidas do enchimento das fôrmas, estes testemunhos foram 

submetidos ao corte das bases com disco diamantado e posterior retifica (Figura 15). As 

bases dos corpos de prova moldados para a argamassa de referência foram previamente 

retificadas antes dos ensaios. O ensaio de resistência à compressão foi executado no 

Laboratório de Tecnologia do Concreto da Itaipu Binacional. Já os ensaios de massa 

específica, índice de vazios e absorção de água foram realizados no LADEMA da UNILA, 

seguindo os mesmos procedimentos descritos para as argamassas elaboradas no 

laboratório.  

 

Figura 15 – Extração de testemunhos, corte e retifica 
A) Extração de testemunhos da placa B) Testemunhos extraídos C) Testemunho retificado 

    
Fonte: A autora. 

 

 

A B C B 
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3.6.5.2 Resistência de aderência à tração 

 
Para a realização do ensaio de resistência de aderência à tração, de cada 

placa retangular do substrato foram extraídos 11 corpos de prova perfurados com serra 

copo aos 28 dias de idade aproximadamente da aplicação das argamassas seguindo as 

indicações da NBR 13528 - 2 (ABNT, 2019), sendo utilizadas duas placas retangulares para 

cada mistura estudada (Figura 16) totalizando assim 22 corpos de prova para cada 

argamassa. 

 

 Figura 16 – Procedimentos empregados para o ensaio de resistência de aderência à tração 
A) Colagem das pastilhas B) Execução do ensaio C) Placa após o ensaio 

    
Fonte: A autora. 

 

3.6.5.3 Abrasão hidráulica 

 
O ensaio de abrasão hidráulica foi conduzido de acordo com a norma ASTM 

C1138 (ASTM, 2019) nas placas circulares. Para cada mistura em estudo, foram 

confeccionados dois corpos de prova, sendo ensaiado um corpo de prova à idade de 35 

dias e u outro à idade de 55 dias aproximadamente, e comparados com a argamassa de 

referência ensaiada à idade de 48 dias. A seleção de duas idades para o ensaio nas 

argamassas de projeção foi com o intuito de observar se existiu diferença na resistência à 

abrasão hidráulica com o aumento da idade das argamassas. Foram utilizados três 

equipamentos distintos e feitas as leituras de perda de massa a cada 24 h durante 72 h 

(Figura 17). 

A B C 
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Figura 17 – Procedimentos empregados no ensaio de perda de massa por abrasão hidráulica 
A) Placa circular B) Equipamento de abrasão C) Placa no equipamento antes do ensaio  

D) Placa com as esferas no equipamento após o ensaio E) Placa no equipamento após o ensaio 
F) Pesagem da placa em estado saturado superfície seca  

   

   
Fonte: A autora. 

 

3.7 ANÁLISE ESTATÍSTICA  

 
A análise estatística foi por meio da análise de variância (ANOVA), 

empregando o software R Studio. O teste de normalidade foi feito pelo teste de Shapiro-

Wilk e a comparação entre médias pelo teste de Tukey. O nível de confiabilidade estatística 

foi de 95%.  

 

 
 

A B C 

D E F 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES  

Nesta seção são apresentados os resultados e as discussões referentes 

aos ensaios nas argamassas em estado fresco e endurecido, tanto as elaboradas no 

laboratório bem como as elaboradas nos ensaios de campo. As tabelas de resultados dos 

ensaios e da análise estatística encontram-se nos Apêndices A e B respectivamente. 

 

4.1 ENSAIOS NO ESTADO FRESCO DAS ARGAMASSAS ELABORADAS NO 
LABORATÓRIO 

 

4.1.1 Índice de consistência, densidade de massa, ar incorporado, retenção de água e 
penetração de cone 

 
Na Tabela 17 são apresentados os resultados dos ensaios em estado 

fresco das argamassas elaboradas no laboratório antes da projeção. Com os resultados de 

densidade de massa foram obtidos os consumos de materiais para cada argamassa 

elaborada no laboratório (Tabela 18). 

 

Tabela 17 – Propriedades no estado fresco das argamassas elaboradas no laboratório  

Argamassas 
Índice de 

consistência  
(mm) 

Densidade de 
massa (kg/m3) 

Ar incorporado 
(%) 

Retenção de 
água 
(%) 

Penetração de 
cone (mm) 

REF 232 2093 10 95 27 

A5 250 2151 7 96 46 

A7 254 2153 7 96 46 

A9 251 2120 8 96 42 

 

Tabela 18 – Consumo de materiais nas argamassas elaboradas no laboratório  

Argamassas 

Consumo 
de aditivo 
superp.  

(%)* 

Cimento 
CPV ARI 
(kg/m3) 

Silica 
ativa 

(kg/m3) 

Fíler 
calcário 
(kg/m3) 

Areia 
natural 
(kg/m3) 

Água 
(kg/m3) 

Fibras de 
polip. 

(kg/m3) 

REF 0,45 355 53 124 1353 206 1,42 

A5 0,89 376 49 120 1387 211 1,50 

A7 0,88 376 60 120 1372 218 1,50 

A9 0,78 369 70 118 1336 218 1,48 

*(massa de sólidos do aditivo superplastificante/massa do aglomerante)x100. 
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Nos resultados é observado que o consumo de aditivo superplastificante é 

maior para as argamassas de projeção em relação à argamassa de referência devido ao 

maior índice de consistência requerido. Entre as argamassas de projeção, à medida que 

aumenta o conteúdo de pasta é requerida menor quantidade de aditivo superplastificante 

para um índice de consistência determinado, evidenciando que, neste caso, quanto maior 

o conteúdo de pasta promove menor resistência ao fluxo da argamassa.  

Em relação à densidade de massa e ao consumo dos materiais da 

argamassa de referência existe diferença com os valores obtidos por Rampanelli (2021), 

fato que pode ser causado pela utilização de materiais de diferentes lotes e/ou região aos 

utilizados pelo autor.  

Aumentando-se os consumos de sílica ativa e de água diminuem as 

densidades de massa, como pode ser observado na argamassa A9 em relação às outras 

argamassas de projeção. Além disso, entre às argamassas de referência e às de projeção, 

pode-se observar que quanto maior o teor de aditivo superplastificante maior a penetração 

de cone e menor a percentagem de ar incorporado, podendo-se inferir que o aditivo ajuda 

na trabalhabilidade melhorando a compactação da argamassa e diminui a tensão de 

escoamento, de modo que o cone penetra com maior facilidade nas argamassas. 

Finalmente, a retenção de água nas argamassas manteve-se quase constante. 

 

4.2 ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO NAS ARGAMASSAS ELABORADAS NO 
LABORATÓRIO 

 

4.2.1 Resistência à compressão, resistência à tração na flexão, modulo de elasticidade 
estático e módulo de elasticidade dinâmico 

 
Os resultados da resistência à compressão aos 7, 14 e 28 dias das 

argamassas elaboradas no laboratório podem ser observados na Tabela 19. Os resultados 

individuais das resistências à compressão e as resistências à tração na flexão aos 7, 14 e 

28 dias, o módulo de elasticidade estático aos 28 dias e os módulos de elasticidade 

dinâmicos aos 14 e 28 dias encontram-se na Tabela 24 do Apêndice A.  
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Tabela 19 – Resistência à compressão das argamassas elaboradas no laboratório  

Argamassas 

Resistência à compressão (MPa) 

7 dias  14 dias 28 dias 

fc Desvio fc Desvio fc Desvio 

REF 43,7 1,39 44,0 1,91 45,0 2,95 

A5 45,7 1,39 46,8 2,68 47,3 2,39 

A7 45,8 1,91 47,2 9,13 48,0 5,42 

A9 45,2 1,83 44,7 3,62 56,8 3,60 

fc: resistência à compressão simples.  

 
Na Figura 18 (a) é mostrada a evolução das resistências à compressão e à 

tração na flexão aos 7, 14 e 28 dias. Na Figura 18 (b) é apresentada a evolução dos 

módulos de elasticidade dinâmico aos 14 e 28 dias, e na Figura 18 (c) podem-se visualizar 

as resistências à compressão e à tração na flexão, e os módulos de elasticidade estático e 

dinâmico aos 28 dias para cada argamassa.  

Figura 18– Resultados de (a) Evolução das resistências à compressão e à tração na flexão aos 7, 14 e 28 dias, (b) 
Evolução dos módulos de elasticidade dinâmico aos 14 e 28 dias e (c) Resistências à compressão e à tração na 

flexão e módulos de elasticidade estático e dinâmico aos 28 dias   

  
(a) (b)  

  
(c) 

Fonte: A autora. 
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Os diagramas de caixas correspondentes à análise estatística da 

resistência à compressão aos 28 dias, a resistência à tração na flexão aos 28 dias, o módulo 

de elasticidade estático aos 28 e o módulo de elasticidade dinâmico aos 28 dias são 

mostrados nas Figuras 19 (a), (b), (c) e (d), respectivamente. Os resultados destas análises 

estatísticas podem ser conferidos nas Tabelas 29, 30, 31 e 32 do Apêndice B. 

 

Figura 19 – Diagramas de caixa de (a) Resistência à compressão aos 28 dias, (b) Resistência à tração na flexão aos 
28 dias, (c) Módulo de elasticidade estático aos 28 dias e (d) Módulo de elasticidade dinâmico aos 28 dias   

  
(a) (b)  

  
(c) (d)  

Fonte: A autora. 

 

Da Tabela 19 e da Figura 18 (a) pode ser observado que à medida que 

aumenta o conteúdo de excesso de pasta, aumenta a resistência à compressão para todas 

as idades, o que pode ser pelo maior conteúdo de aglomerantes nas argamassas, onde se 

tem um maior conteúdo de sílica ativa ao ir aumentado o excesso de pasta (Tabela 18), a 

qual por ser um material cimentício suplementar com atividade pozolânica e com efeito fíler, 

ajuda desenvolver maiores resistências mecânicas com o passar do tempo. Aos 28 dias, 

as argamassas A5, A7 e A9 apresentaram resistências superiores à argamassa REF em 
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5,11%, 6,67% e 26,2%, respectivamente. A análise estatística da resistência à compressão 

aos 28 dias mostrou diferenças significativas somente para a argamassa A9 em relação às 

outras; já entre as argamassas REF, A5 e A7 não foi encontrada diferença estatística como 

pode ser observado na Figura 19 (a). Goodier, Austin e Robins (2008) encontraram também 

resistências à compressão aos 28 dias nos corpos de prova moldados das suas dez 

argamassas de projeção para reparo estudadas valores superiores a 40 MPa. 

A resistência à tração na flexão mostra evoluções semelhantes para todas 

as argamassas (Figura 18 (a)), tendo as argamassas A5, A7 e A9 em relação à REF valores 

superiores aos 28 dias de 3,1%, 15,6% e 8,6%, respectivamente. Na análise estatística 

realizada não foi encontrada diferença estatística entre as médias aos 28 dias, 

demonstrando que os excessos de pasta estudados não influenciaram de maneira 

significativa nesta propriedade. Aos 28 dias, as resistências à tração na flexão de cada 

argamassa em relação às respectivas resistências à compressão foram de 28,4% (REF), 

27,9% (A5), 30,8% (A7) e 24,5% (A9), o que pode-se considerar satisfatório sendo que a 

resistência à tração é importante para suportar possíveis fissurações decorrentes de 

incompatibilidades dimensionais entre o reparo e o substrato.  

O módulo de elasticidade estático (Figura 18(c)) apresenta valores 

semelhantes aos comumente encontrados no concreto. Da Figura 19 (c), pode-se observar 

que à medida que aumenta o conteúdo de pasta diminui o módulo de elasticidade estático 

com exceção da argamassa REF que mostra valores menores que a A5, mas 

estatisticamente só há diferença entre as argamassas A5 e A9. O módulo de elasticidade 

estático da argamassa A5 resultou 4,0% maior que a REF, porém a A7 foi 1,5% menor e a 

A9 um 2,5% menor que a REF.  

Em relação ao módulo de elasticidade dinâmico, a Figura 18 (b) mostra que 

a velocidade de evolução dos módulos de elasticidade dinâmico entre os 14 e 28 dias é 

similar para as argamassas A5, A7 e A9, no entanto a argamassa REF mostra uma evolução 

mais rápida. Aos 28 dias, os módulos de elasticidade dinâmicos maiores foram para as 

argamassas A7 e REF, seguido das argamassas A5 e a A9, constatando-se um 

comportamento oposto ao referido por Mello (2018), a maior relação agregado/aglomerante 

corresponde menor módulo de elasticidade dinâmico. O módulo da argamassa A7 foi 0,3% 

maior do que o módulo da argamassa REF, já as argamassas A5 e A9 foram menores que 

a argamassa REF em 3,1% e 6,0%, respectivamente. A análise estatística determinou que 

existe diferença significativa entre a argamassa A9 em relação às argamassas A7 e REF.  
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4.2.2 Massa específica, índice de vazios e absorção de água 

 
Na Figura 20 são apresentados os resultados de massa específica, índice 

de vazios e absorção de água das argamassas elaboradas no laboratório em estado 

endurecido. Já na Figura 21 estão os diagramas de caixas de cada uma destas 

propriedades. Na Tabela 25 do Apêndice A encontram-se os resultados individuais e nas 

Tabelas 33, 34 e 35 do Apêndice B as análises estatísticas.   

 
Figura 20 – Resultados da massa específica, índice de vazios e absorção de água aos 28 dias das argamassas 

elaboradas no laboratório  

 

Fonte: A autora. 
 

 
A massa específica das argamassas de projeção permanece quase 

constante para os excessos de pasta estudados (Figura 20), sendo elas maiores do que a 

argamassa de referência em 1,8%. Estatisticamente, a argamassa de referência é diferente 

das outras como pode ser constatado na Figura 21 (a). Esta tendência já foi observada no 

estado fresco e foi atribuído à melhor compactação conseguida pelo maior consumo de 

superplastificante e pela maior quantidade de pasta. 
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Figura 21 – Diagramas de caixa de (a) Massa específica aos 28 dias, (b) Índice de vazios aos 28 dias, (c) Absorção 
de água aos 28 dias. Argamassas elaboradas no laboratório 

 

 
(a) (b)  

 

 
(c) 

Fonte: A autora. 

 

 

Na Figura 20 é observado que o índice de vazios aumenta ao aumentar o 

excesso de pasta e, como é esperado, a absorção de água tem o mesmo comportamento. 

Os índices de vazios das argamassas A5, A7 e A9 são maiores da argamassa REF em 

6,1%, 25,5% e 26,7%, respectivamente e a absorção de água em 5,0%, 27,1% e 28,6%, 

respectivamente. Em relação ao índice de vazios, só as argamassas A7 e A9 não 

apresentam diferenças estatísticas entre elas. No caso da absorção de água, as 

argamassas REF e A5 apresentam médias estatisticamente iguais e ocorre o mesmo para 

as argamassas A7 e A9. Os maiores índices de vazios e absorções de água nas 

argamassas com maior excesso de pasta podem ocorrer pela maior quantidade de água 

nestas misturas e pela menor compacidade das misturas granulares à medida que aumenta 

o teor de excesso de pasta. 
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4.3 ENSAIOS NAS ARGAMASSAS ELABORADAS NO CAMPO 

 

4.3.1 Bombeabilidade e projetabilidade 

 
A bombeabilidade e a projetabilidade foram avaliadas qualitativamente 

como foi descrito no capítulo anterior, os resultados das observações estão na Tabela 20. 

 

Tabela 20 – Capacidade de bombeabilidade e de projetabilidade das argamassas 

Argamassas Bombeabilidade 
Projetabilidade 

substrato 
horizontal 

Projetabilidade 
substrato 
inclinado 

Falha 

REF Não Não Não Entupimento do mangote 

A5 Sim Sim Não Falta de adesão ao substrato 

A7 Sim Sim Não Falta de adesão ao substrato 

A9 Sim Sim Não Falta de adesão ao substrato 

 

De acordo com a Tabela 20 conseguiu-se a bombeabilidade para todas as 

argamassas de projeção proporcionadas no trabalho. A argamassa de referência também 

foi testada, mas não foi possível bombear pois ocorreu o entupimento do mangote. No 

processo de bombeamento foi possível perceber visualmente que quanto maior conteúdo 

de excesso de pasta resulta em maior facilidade de bombeamento sem ocorrer segregação 

e nem exsudação em nenhum caso.  

Em relação à projetabilidade, para todas as argamassas não foi possível a 

projeção nas placas colocadas de maneira inclinada porque as argamassas escorregavam 

do substrato. Ao projetar nas placas colocadas horizontalmente percebeu-se que a 

espessura da camada era de 4 cm aproximadamente e que não apresentava segregação 

e nem exsudação, indicando uma elevada coesão.  

Com base nestes resultados, pode-se afirmar que os finos, especialmente 

a sílica ativa, junto com as fibras e o aditivo retentor de água ajudaram a manter a coesão 

e a viscosidade apropriada para o bombeamento e projeção. Os excessos de pasta 

estudados junto com os teores de aditivo superplastificante proporcionaram a fluidez 

necessária para conseguir o bombeamento, mas durante a projeção não foi possível 

conseguir que as argamassas ficassem aderidas às placas de substrato quando inclinadas, 

indicando que possivelmente a tensão de escoamento foi baixa. 

Em relação à baixa tensão de escoamento, Yun, Choi e Yeon (2015) ao 

estudar argamassas de projeção de alto desempenho encontraram que o superplastificante 
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tem um efeito mais pronunciado na redução da tensão de escoamento em comparação ao 

aditivo incorporador de ar e que o aditivo retentor de água também mostra uma tendência 

em reduzir a tensão de escoamento. Pan et al. (2019) também determinaram que o aditivo 

superplastificante diminui a tensão de escoamento, mas o aditivo retentor de água a 

aumenta.  

  

4.3.2 Resistência à compressão 

 
Na Figura 22 (a) podem-se observar os resultados da resistência à 

compressão dos testemunhos extraídos das placas de argamassas projetadas e dos corpos 

de prova da argamassa de referência moldados no local de projeção. Na Figura 22 (b) 

encontram-se os diagramas de caixa desta propriedade. Na Tabela 26 do Apêndice A estão 

os resultados individuais das resistências à compressão e na Tabela 36 do Apêndice B, a 

análise estatística. 

Figura 22 – (a) Resultados da resistência à compressão aos 28 dias, (b) Diagramas de caixa da resistência à 
compressão. Argamassas elaboradas no campo 

 

 

(a) (b)  
Fonte: A autora. 

 
 

Da Figura 22 (a) pode-se perceber que à medida que aumentaram os 

conteúdos de excesso de pasta aumentaram as resistências à compressão, pois o excesso 

de pasta ajudou na compactação além que ao aumentar o excesso de pasta tem-se maior 

consumo de aglomerantes. As resistências à compressão das argamassas A5, A7 e A9 em 

relação à argamassa de referência são maiores em 17,9%, 32,1% e 34,3%, 

respectivamente. Estatisticamente, todas as argamassas são diferentes com exceção das 

argamassas A7 e A9 onde as médias não apresentam diferenças estatísticas. 
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4.3.3 Massa específica, índice de vazios e absorção de água 

 
Na Figura 23 são apresentados os resultados de massa específica, índice 

de vazios e absorção de água das argamassas projetadas em estado endurecido. Já na 

Figura 24 são mostrados os diagramas de caixas de cada uma destas propriedades. Na 

Tabela 26 do Apêndice A encontram-se os resultados individuais e nas Tabelas 37, 38 e 39 

do Apêndice B as análises estatísticas.   

 

Figura 23 – Resultados da massa específica, índice de vazios e absorção de água aos 28 dias das argamassas 
elaboradas no campo 

 

Fonte: A autora. 

 

A massa específica dos testemunhos das argamassas projetadas 

apresenta uma leve diminuição ao aumentar o conteúdo de excesso de pasta, mas 

estatisticamente estas diferenças não são significativas. 

Os índices de vazios e de absorção de água das argamassas projetadas 

mostram uma diminuição ao aumentar o excesso de pasta. O índice de vazios da 

argamassa A5 é 2,2% maior do que a argamassa de referência, já as argamassas A7 e A9 

são menores em 5,6% e 10,9%, respectivamente. Estatisticamente, só entre as 

argamassas REF e A5 não existe diferença na propriedade de índice de vazios. Em relação 

à absorção de água, a argamassa A5 é 2,7% maior do que a argamassa REF, as 

argamassas A7 e A9 são 5,9% e 11,4% menores, respectivamente. A análise estatística 

para esta propriedade resultou em diferenças entre todas as argamassas. 
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Figura 24 – Diagramas de caixa de (a) Massa específica aos 28 dias, (b) Índice de vazios aos 28 dias, (c) Absorção 
de água aos 28 dias. Argamassas elaboradas no campo 

  
(a) (b)  

 

 
(c) 

Fonte: A autora. 

 

A tendência observada no índice de vazios e na absorção de água das 

argamassas projetadas pode ser causada por vários motivos. Um deles pode ser que a 

energia de projeção foi insuficiente causando que as argamassas que apresentaram menor 

conteúdo de excesso de pasta ficarem com menor grau de compactação devido à maior 

resistência ao fluxo, precisando assim de maior energia de projeção para conseguir o 

mesmo grau de compactação e em consequência de índice de vazios. Nesse sentido, 

Beaupré (1994) indica que a capacidade insuficiente de ar comprimido no bico pode resultar 

em uma compactação baixa e alta reflexão. Outro motivo, pode ser que o processo de 

projeção desempacotou as argamassas, em vista que os índices de vazios e as absorções 

de água das argamassas projetadas foram menores nas argamassas com menores 

compacidades da mistura granular e maiores nas argamassas com maiores compacidades, 

fato relacionado também ao excesso de pasta onde as argamassas com maiores excessos 
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de pasta possuíram as menores compacidades e resultaram em menores índices de vazios. 

 

4.3.4 Resistência de aderência à tração 

 
Na Figura 25 (a) e (b) são mostrados os resultados das resistências de 

aderência à tração e os diagramas de caixas das argamassas aplicadas às placas de 

concreto respectivamente. Os resultados individuais podem ser conferidos na Tabela 27 do 

Apêndice A e a análise estatística na Tabela 40 do Apêndice B. 

 

Figura 25 – (a) Resultados da resistência de aderência à tração, (b) Diagramas de caixa da resistência de aderência 
à tração 

 

 

(a) (b)  
Fonte: A autora. 

 

A argamassa A5 apresentou a maior resistência de aderência à tração, já a 

argamassa A9 foi a que apresentou os menores resultados. Se a resistência de aderência 

à tração é comparada com a resistência à compressão, as argamassas com maiores 

resistências à compressão apresentaram as menores resistências de aderência à tração, 

resultados que foram opostos aos obtidos por Rampanelli (2021).  

 Em relação à argamassa de referência, que foi aplicada manualmente ao 

substrato, a argamassa A5 é 25,1% maior e as argamassas A7 e A9 são 6,0% e 9,6% 

menores, respectivamente. Estatisticamente, só a argamassa A5 é diferente das 

argamassas REF, A7 e A9.  

O ensaio apresenta coeficientes de variação de 27,4% para a argamassa 

de referência e de entre 31,5% e 43,2% para as argamassas projetadas. Devido que esta 

propriedade é influenciada por diversos fatores altamente variáveis é encontrada uma alta 
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dispersão nos resultados, apresentando normalmente coeficientes de variação de 10% a 

35% pudendo chegar inclusive até 60% (CARASEK, 2017). Argamassas de projeção 

estudadas por Zanelatto et al. (2013) apresentaram maiores resistências de aderência à 

tração e maiores variações nos resultados quando comparadas com argamassas aplicadas 

manualmente.  

Na Tabela 21 são apresentados os tipos de falhas obtidos na maioria dos 

casos para cada argamassa estudada. Pode-se observar que a projeção melhorou a 

aderência entre argamassas e o substrato, pois nas argamassas de projeção as rupturas 

foram nas argamassas de reparo (Tipo C) e não na zona de transição do sistema como 

ocorreu em alguns corpos de prova da argamassa de referência (Tipo B). A preparação da 

superfície da argamassa A9 e/ou a homogeneização dos componentes da cola para a 

colagem das pastilhas provavelmente não foram bem feitos dando como resultado falhas 

destes tipos. 

 

Tabela 21 – Tipos de falhas por aderência à tração nas argamassas elaboradas no campo 

Argamassas Tipo de falha Ruptura Observação 

REF 
Tipo B Interface substrato/argamassa - 

Tipo C Argamassa - 

A5 
Tipo C Argamassa - 

A7 

A9 
Tipo D Interface argamassa/cola - 

Tipo E Interface pastilha/cola Descartado para a análise 

 

4.3.5 Abrasão hidráulica 

 
Na Figura 26 são apresentados os resultados da percentagem de perda de 

massa por abrasão hidráulica dos dois corpos de prova de cada argamassa ensaiados em 

idades distintas cada um deles. Na Tabela 28 do Apêndice A são mostrados os resultados 

individuais. 
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Figura 26 – Resultados da perda de massa por abrasão hidráulica 

 

As duas amostras ensaiadas à idade de 48 dias. 
Fonte: A autora. 

 

Os resultados à idade de 35 dias não apresentam uma tendência clara, 

sendo que essa variabilidade nos resultados pode ser causada pela utilização de diferentes 

equipamentos. De modo geral, é observado que na idade de 35 dias a perda de massa é 

maior em comparação à idade de 55 dias, isso é dado por conta do desenvolvimento de 

maiores resistências com o passar do tempo.  

Na idade de 55 dias é observada uma menor perda de massa à medida 

que os índices de vazios das argamassas projetadas diminuem (Figura 23), resultado que 

demostra que uma menor porosidade junto com as resistências à compressão (Figura 

22(a)) ajudam obter maiores resistências à abrasão. 

Além disso, é observado que ao aumentar o conteúdo de pasta, 

principalmente a sílica ativa, diminui o desgaste por abrasão na idade de 55 dias. Kormann 

(2002), Pinho et al. (2007) e Jiang et al. (2017) encontraram que as argamassas com sílica 

ativa tiveram melhores desempenhos em relação ao desgaste por abrasão hidráulica 

quando comparadas com argamassas sem sílica ativa.   

Comparando as argamassas de projeção com a argamassa de referência 

não é observada uma grande diferença na idade de 55 dias. Em comparação à argamassa 

de referência, a argamassa A5 é 22,1% menor na idade de 35 dias e 11,3% maior na idade 

de 55 dias, enquanto que a argamassa A7 é 59,2% maior na idade de 35 dias e 0,7% menor 

na idade de 55 dias. Já a argamassa A9 é 16,3% maior na idade de 35 dias e 1,3% menor 

na idade de 55 dias.  
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4.4 AVALIAÇÃO GERAL DAS ARGAMASSAS 

 
Em esta seção é realizada uma avaliação das propriedades das 

argamassas estudadas visando uma abordagem geral como argamassas de projeção para 

reparo superficial de estruturas hidráulicas de concreto erodidas. Na Tabela 22 é 

apresentado o resumo dos resultados das propriedades estudadas.  

 

Tabela 22 – Resumo dos resultados das propriedades estudadas  
Local de 

elaboração das 
argamassas 

Propriedade 
Argamassas 

REF A5 A7 A9 

Laboratório 

Índice de consistência (mm) 232 250 254 251 

Densidade de massa (kg/m3) 2093 2151 2153 2120 

Ar incorporado (%) 10 7 7 8 

Retenção de água (%) 95 96 96 96 

Penetração de cone (mm) 27 46 46 42 

fc28 (MPa) 45,0 47,3 48,0 56,8 

ft28 (MPa) 12,8 13,2 14,8 13,9 

Ec28 (GPa) 36,0 37,5 36,6 35,1 

Ed28 (GPa) 37,8 36,6 37,9 35,5 

Massa específica (kg/m3) 2340 2383 2383 2381 

Índice de vazios (%) 10,42 11,06 13,08 13,20 

Absorção de água (%) 4,97 5,22 6,32 6,39 

Campo 

Bombeabilidade Não Sim Sim Sim 

Projetabilidade - substrato horizontal Não Sim Sim Sim 

Projetabilidade - substrato inclinado Não Não Não Não 

fc28 (MPa) 40,8 48,1 53,9 54,8 

Massa específica (kg/m3) 2399 2396 2382 2360 

Índice de vazios (%) 16,81 17,18 15,87 14,97 

Absorção de água (%) 8,42 8,65 7,92 7,46 

Resistência de aderência à tração (MPa)  1,67 2,09 1,57 1,51 

Perda de massa por abrasão hidráulica 
aos 55 dias (%) 

4,53* 5,04 4,50 4,47 

*Média das duas amostras aos 48 dias. 

 

Em relação à resistência à compressão, todas as argamassas cumprem 

com o requisito, estabelecido na revisão bibliográfica, de serem utilizadas como 

argamassas de reparo, dando como resultado resistências superiores a 40 MPa aos 28 

dias.  
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As resistências à tração na flexão também foram adequadas para 

argamassas de reparo, tendo em consideração que esta propriedade é importante para 

suportar os possíveis esforços gerados por incompatibilidades dimensionais geradas por 

retração e/ou variações térmicas. 

Ademais, os valores obtidos para o módulo de elasticidade foram 

compatíveis com estruturas de concreto o que ajuda a suportar as possíveis 

incompatibilidades dimensionais ao ter comportamentos elásticos similares.  

Quando comparados os resultados dos índices de vazios e das absorções 

de água das argamassas elaboradas no laboratório com as argamassas elaboradas no 

campo são observados valores maiores para as últimas. Essas diferenças podem ser pelos 

diferentes equipamentos de mistura e protocolos adotados, os distintos volumes nas 

bateladas para cada equipamento, além dos distintos processos de adensamento. Mas de 

modo geral, os valores estão dentro do esperado para argamassas de projeção de acordo 

com a revisão bibliográfica. 

Enquanto à capacidade de serem bombeadas e projetadas, as argamassas 

estudadas mostraram em geral uma excelente capacidade de bombeamento. Entretanto, 

que a capacidade de projeção mostrou uma necessidade de ajustar o conteúdo de aditivo 

superplastificante e/ou de adicionar um aditivo acelerador de pega na ponta do bico de 

projeção para conseguir diminuir a tensão de escoamento e assim lograr a adesão das 

argamassas ao substrato quando ele estiver inclinado. Contudo, as argamassas de 

projeção estudadas podem ser utilizadas em reparos superficiais de estruturas hidráulicas 

de concreto erodidas cujas superfícies sejam horizontais ou pouco inclinadas.  

A resistência de aderência à tração cumpriu com os requerimentos tanto 

para argamassas de reparo quanto para argamassas de projeção, sendo em todos os casos 

maior a 1 MPa, requisito solicitado de acordo com a revisão bibliográfica. Destaque para a 

argamassa A5, a qual apresentou a maior resistência. 

A resistência à abrasão em maiores idades foi similar para todas as 

argamassas projetadas, obtendo-se melhores resultados nas argamassas que contêm 

maior quantidade de pasta, maior resistência à compressão e menor porosidade.   

A utilização de um equipamento com maior energia de projeção pode 

resultar em uma capacidade de adesão ao substrato maior, menores índices de vazios e 

maiores resistências à compressão, de aderência à tração e à abrasão. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

5.1 CONCLUSÕES 

 
De acordo ao objetivo geral do trabalho foram avaliadas as principais 

propriedades físicas e mecânicas associadas ao comportamento em uso de argamassas 

de projeção cimentícias para reparo superficial de estruturas hidráulicas de concreto 

erodidas, proporcionadas por meio de um método de empacotamento de partículas. 

Mediante o programa experimental desenvolvido foi possível obter as seguintes 

conclusões:  

 

 Para os excessos de pasta estudados, todas as argamassas cumpriram com os 

requisitos de argamassas de reparo no que se refere às principais propriedades 

físicas e mecânicas. A argamassa com o melhor comportamento do ponto de vista 

técnico tanto como material de reparo quanto como argamassa de projeção foi a 

argamassa com 9% de excesso de pasta, pois possui menor conteúdo de cimento, 

menor teor de aditivo superplastificante para a consistência desejada, maior 

facilidade de bombeamento e de projeção, maiores resistências à compressão e à 

tração na flexão, menores módulos de elasticidade, menor massa específica e menor 

porosidade após projetar, menores perdas por abrasão hidráulica em maiores idades 

e aderência à tração satisfatória;  

 

 Em relação à bombeabilidade e projetabilidade, foi possível o bombeamento em 

todos os casos, porém na projeção dificultou-se a adesão ao substrato quando 

inclinado. Contudo, as argamassas de projeção estudadas podem ser utilizadas em 

reparos superficiais de estruturas hidráulicas de concreto erodidas cujas superfícies 

sejam horizontais ou pouco inclinadas. Para melhorar a adesão ao substrato 

inclinado no momento da projeção, pode-se recomendar um ajuste do teor do aditivo 

superplastificante para diminuição da faixa de índice de consistência das 

argamassas ensaiadas no laboratório, ou o ajuste pode ser feito pelo ensaio de 

penetração de cone visto que mostrou ser sensível à utilização de aditivos 

superplastificantes. Outra opção pode ser adicionar aditivo acelerador de pega na 

ponta do bico de projeção; 
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 O uso de um método de empacotamento de partículas para o proporcionamento de 

argamassas de projeção para reparo demostrou ser viável do ponto de vista técnico, 

pois foram conseguidas argamassas capazes de serem bombeadas e projetadas 

tendo pequenos conteúdos de excesso de pasta como consequência da optimização 

da mistura granular, apesar de conterem fibras, baixa relação água/aglomerante e 

uma elevada quantidade de finos.  

 

5.2 SUGESTÃO PARA TRABALHOS FUTUROS 

 
No desenvolvimento do trabalho foi percebida a necessidade de aprofundar 

nos seguintes temas: 

 

 Avaliar por ensaios de reometría rotacional, a tensão de escoamento e a viscosidade 

tanto em laboratório quanto em campo; 

 Ajustar a faixa do índice de consistência ou determinar faixas de penetração de cone 

para as argamassas estudadas; 

 Estudar as argamassas utilizando aditivo acelerador de pega na ponta do bico de 

projeção para conseguir projetar as argamassas em substratos inclinados; 

 Estudar percentagens maiores de excesso de pasta para determinar qual a 

percentagem máxima a partir da qual a argamassa não é viável tecnicamente; 

 Estudar as argamassas com equipamentos de projeção que possuam maiores 

energia de projeção; 

 Estudar as argamassas utilizando cimento CP II F - 40 devido que é o cimento mais 

utilizado atualmente pelas centrais dosadoras de concreto; 

 Estudar as argamassas também do ponto de vista económico e de sustentabilidade; 

 Estudar a influência da cura química na retração por secagem, na aderência e no 

desgaste por abrasão hidráulica tendo em vista que é o tipo de cura mais apropriado 

para este tipo de estruturas em escala real. 
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APÊNDICE A – RESULTADOS DO PROGRAMA EXPERIMENTAL 

 

Tabela 23 – Diâmetros de espalhamento do ensaio de ponto de saturação do aditivo superplastificante nas 
pastas de cimento e das adições 

Pasta de cimento CPV ARI 

solSP (%)* a/s Aditivo (g) Água (g) Cimento (g) Dmed (mm) 

0,20 0,30 1,69 97,00 322,00 82,80 

0,30 0,30 2,54 97,00 322,00 134,71 

0,40 0,30 3,39 97,00 322,00 175,48 

0,50 0,30 4,24 97,00 322,00 200,40 

Pasta de fíler calcário 

solSP (%)* a/s Aditivo (g) Água (g) Fíler (g) Dmed (mm) 

0,20 0,30 1,59 91,00 303,00 159,31 

0,30 0,30 2,39 91,00 303,00 191,17 

0,40 0,30 3,19 91,00 303,00 203,61 

0,50 0,30 3,99 91,00 303,00 203,71 

Pasta de sílica ativa 

solSP (%)* a/s Aditivo (g) Água (g) Sílica (g) Dmed (mm) 

2,00 1,10 6,79 142,00 129,00 96,84 

3,00 1,10 10,18 142,00 129,00 112,50 

4,00 1,10 13,58 142,00 129,00 118,85 

5,00 1,10 16,97 142,00 129,00 123,41 

6,00 1,10 20,37 142,00 129,00 123,38 
*(massa de sólidos do aditivo superplastificante/massa do material)x100; a/s: água/sólidos; Dmed: 
diâmetro médio de espalhamento. 
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Tabela 24 – Resultados de resistência à compressão, resistência à tração na flexão, módulo de elasticidade 
estático e módulo de elasticidade dinâmico das argamassas elaboradas no laboratório 

Arga 
massa 

CP 
Compressão (MPa) 

Tração na flexão 
(MPa) 

Módulo 
Estático (GPa) 

Módulo 
Dinâmico (GPa) 

7d 14d 28d 7d 14d 28d 28d 14d 28d 

REF 

CP1 46,1 46,8 46,9 10,2 11,9 12,6 35,9 36,6 37,1 

CP2 43,9 44,9 46,3 9,2 10,2 13,3 36,8 36,2 39,7 

CP3 42,5 43,9 44,8 10,6 9,9 12,4 35,4 36,2 36,6 

CP4 43,9 41,9 47,3 - - - - - - 

CP5 43,8 41,9 39,3 - - - - - - 

CP6 42,1 44,7 45,3 - - - - - - 

Média 43,7 44,0 45,0 10,0 10,7 12,8 36,0 36,3 37,8 

Desvio 1,39 1,91 2,95 0,71 1,10 0,48 0,71 0,21 1,65 

A5 

CP1 44,1 45,0 47,2 10,8 10,1 13,2 38,5 35,9 36,7 

CP2 46,0 46,1 42,6 13,2 13,1 13,6 37,7 36,1 36,6 

CP3 44,0 49,1 49,2 11,9 8,4 13,0 36,2 36,1 36,6 

CP4 47,0 50,8 47,8 - - - - - - 

CP5 47,1 46,6 48,6 - - - - - - 

CP6 46,1 43,4 48,6 - - - - - - 

Média 45,7 46,8 47,3 12,0 10,5 13,2 37,5 36,0 36,6 

Desvio 1,39 2,68 2,39 1,21 2,39 0,34 1,17 0,09 0,05 

A7 

CP1 45,4 46,5 45,6 11,2 12,8 16,5 37,0 36,9 38,1 

CP2 49,2 38,4 38,5 11,1 13,0 14,9 35,7 36,9 37,8 

CP3 46,4 35,4 50,2 11,4 9,6 13,1 37,0 36,8 37,8 

CP4 45,7 54,7 48,5 - - - - - - 

CP5 43,5 59,0 51,8 - - - - - - 

CP6 44,9 49,6 53,7 - - - - - - 

Média 45,8 47,2 48,0 11,2 11,8 14,8 36,6 36,9 37,9 

Desvio 1,91 9,13 5,42 0,15 1,87 1,69 0,75 0,07 0,21 

A9 

CP1 45,1 41,7 51,9 11,2 13,0 15,4 35,6 35,1 35,6 

CP2 45,3 44,3 62,3 11,0 13,3 13,8 34,9 34,7 35,3 

CP3 43,8 39,4 56,1 9,6 11,5 12,6 34,9 34,7 35,7 

CP4 48,5 48,9 55,6 - - - - - - 

CP5 43,3 47,5 55,5 - - - - - - 

CP6 45,1 46,3 59,4 - - - - - - 

Média 45,2 44,7 56,8 10,6 12,6 13,9 35,1 34,8 35,5 

Desvio 1,83 3,62 3,60 0,88 0,97 1,41 0,40 0,19 0,18 
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Tabela 25 – Resultados de massa específica, índice de vazios e absorção de água das argamassas 
elaboradas no laboratório 

Argamassa CP 
Massa 

específica 
(g/cm3) 

Índice de 
vazios (%) 

Absorção 
de água 

(%) 

REF 

CP1 2,339 10,48 5,00 

CP2 2,343 10,40 4,95 

CP3 2,337 10,39 4,96 

Média 2,340 10,42 4,97 

Desvio 0,003 0,047 0,026 

A5 

CP1 2,386 11,26 5,32 

CP2 2,382 11,19 5,29 

CP3 2,382 10,73 5,05 

Média 2,383 11,06 5,22 

Desvio 0,002 0,286 0,149 

A7 

CP1 2,376 13,29 6,45 

CP2 2,384 13,11 6,33 

CP3 2,388 12,84 6,17 

Média 2,383 13,08 6,32 

Desvio 0,007 0,224 0,141 

A9 

CP1 2,383 13,41 6,50 

CP2 2,397 13,18 6,33 

CP3 2,363 13,00 6,33 

Média 2,381 13,20 6,39 

Desvio 0,017 0,205 0,099 
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Tabela 26 – Resultados de resistência à compressão, massa específica, índice de vazios e absorção de 
água das argamassas elaboradas no campo 

Argamassa CP 
Resistência à 
compressão 

(MPa) 

Massa 
específica 

(g/cm3) 

Índice de 
vazios (%) 

Absorção 
de água 

(%) 

REF 

CP1 38,5 2,404 16,79 8,39 

CP2 41,4 2,394 16,97 8,54 

CP3 40,8 2,399 16,67 8,34 

CP4 40,9 - - - 

CP5 40,5 - - - 

CP6 42,6 - - - 

Média 40,8 2,399 16,81 8,42 

Desvio 1,34 0,005 0,149 0,101 

A5 

CP1 47,4 2,361 16,97 8,66 

CP2 50,3 2,421 17,29 8,64 

CP3 46,5 2,407 17,27 8,67 

Média 48,1 2,396 17,18 8,65 

Desvio 1,99 0,031 0,178 0,018 

A7 

CP1 53,8 2,379 15,74 7,86 

CP2 53,9 2,384 16,06 8,02 

CP3 54,0 2,384 15,82 7,88 

Média 53,9 2,382 15,87 7,92 

Desvio 0,10 0,003 0,165 0,091 

A9 

CP1 57,7 2,350 15,09 7,57 

CP2 53,4 2,369 14,94 7,41 

CP3 53,2 2,360 14,87 7,40 

Média 54,8 2,360 14,97 7,46 

Desvio 2,54 0,010 0,115 0,093 
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Tabela 27 – Resultados de resistência de aderência à tração das argamassas elaboradas no campo 

CP 
Resistência de aderência à tração (MPa) 

REF A5 A7 A9 

CP1 1,71 1,44 2,04 1,93 

CP2 1,07 0,89 1,38 1,16 

CP3 1,89 1,85 2,55 1,00 

CP4 2,29 2,59 0,70 0,41 

CP5 1,18 3,02 2,06 1,69 

CP6 1,44 2,44 1,96 1,28 

CP7 1,49 1,91 2,04 0,95 

CP8 1,74 1,52 1,33 2,06 

CP9 1,90 1,83 1,74 2,00 

CP10 1,81 1,71 1,42 2,57 

CP11 1,90 3,51 1,52 - 

CP12 1,76 2,56 0,58 - 

CP13 2,08 2,15 2,23 - 

CP14 1,06 2,16 1,31 - 

CP15 0,58 1,92 1,02 - 

CP16 1,49 3,52 1,96 - 

CP17 1,57 2,35 1,40 - 

CP18 1,44 1,45 1,31 - 

CP19 1,97 1,47 1,32 - 

CP20 1,65 1,59 1,76 - 

CP21 2,74 - 1,31 - 

CP22 1,92 - - - 

Média 1,67 2,09 1,57 1,51 

Desvio 0,46 0,69 0,49 0,65 

 
 
 
 
 
Tabela 28 – Resultados de perda de massa por abrasão hidráulica das argamassas elaboradas no campo 

Amostra/Idades 
Perdas de massa por abrasão hidráulica (%) 

REF* A5 A7 A9 

Amostra 1 – 35 dias 4,93 3,53 7,21 5,27 

Amostra 2 – 55 dias 4,13 5,04 4,50 4,47 
*As duas amostras à mesma idade de 48 dias. 
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APÊNDICE B – ANÁLISE ESTATÍSTICA 

Tabela 29 – Análise estatística da resistência à compressão aos 28 dias das argamassas elaboradas no 
laboratório 

Variável de resposta: Resistência à compressão aos 28 dias – Argamassas Laboratório 

Variável controlada: Argamassas 

ANOVA 

 Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F) 

Argamassas 3 481 160,3 11,29 0,00015 

Resíduo 20 284 14,2 - - 

Teste de Tukey (p-value) 

Argamassas REF A5 A7 A9 

REF - 0,7034491 0,5077190 0,0001416 

A5 0,7034491 - 0,9875474 0,0016496 

A7 0,5077190 0,9875474 - 0,0034764 

A9 0,0001416 0,0016496 0,0034764 - 

 

 

 

Tabela 30 – Análise estatística da resistência à tração na flexão aos 28 dias das argamassas elaboradas no 
laboratório 

Variável de resposta: Resistência à tração na flexão aos 28 dias – Argamassas Laboratório 

Variável controlada: Argamassas 

ANOVA 

 Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F) 

Argamassas 3 7,027 2,342 1,811 0,223 

Resíduo 8 10,348 1,294 - - 

Teste de Tukey (p-value) 

Argamassas REF A5 A7 A9 

REF - 0,9562028 0,2046266 0,6341719 

A5 0,9562028 - 0,3872515 0,8887010 

A7 0,2046266 0,3872515 - 0,7663297 

A9 0,6341719 0,8887010 0,7663297 - 
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Tabela 31 – Análise estatística do módulo de elasticidade estático aos 28 dias das argamassas elaboradas 
no laboratório 

Variável de resposta: Módulo de elasticidade estático aos 28 dias – Argamassas Laboratório 

Variável controlada: Argamassas 

ANOVA 

 Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F) 

Argamassas 3 8,593 2,8644 4,418 0,0413 

Resíduo 8 5,187 0,6483 - - 

Teste de Tukey (p-value) 

Argamassas REF A5 A7 A9 

REF - 0,2082457 0,8475922 0,5497436 

A5 0,2082457 - 0,5497436 0,0308012 

A7 0,8475922 0,5497436 - 0,2082457 

A9 0,5497436 0,0308012 0,2082457 - 

 

 

 

Tabela 32 – Análise estatística do módulo de elasticidade dinâmico aos 28 dias das argamassas elaboradas 
no laboratório 

Variável de resposta: Módulo de elasticidade dinâmico aos 28 dias – Argamassas Laboratório 

Variável controlada: Argamassas 

ANOVA 

 Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F) 

Argamassas 3 11,187 3,729 5,351 0,0258 

Resíduo 8 5,575 0,697 - - 

Teste de Tukey (p-value) 

Argamassas REF A5 A7 A9 

REF - 0,3864384 0,9982482 0,0425958 

A5 0,3864384 - 0,3162145 0,4183766 

A7 0,9982482 0,3162145 - 0,0338076 

A9 0,0425958 0,4183766 0,0338076 - 
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Tabela 33 – Análise estatística da massa específica aos 28 dias das argamassas elaboradas no laboratório 

Variável de resposta: Massa específica aos 28 dias – Argamassas Laboratório 

Variável controlada: Argamassas 

ANOVA 

 Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F) 

Argamassas 3 0,004107 0,0013691 15,52 0,00107 

Resíduo 8 0,000706 0,0000882 - - 

Teste de Tukey (p-value) 

Argamassas REF A5 A7 A9 

REF - 0,0020619 0,0022328 0,0028998 

A5 0,0020619 - 0,9998661 0,9902780 

A7 0,0022328 0,9998661 - 0,9955891 

A9 0,0028998 0,9902780 0,9955891 - 

 

 

 

Tabela 34 – Análise estatística do índice de vazios aos 28 dias das argamassas elaboradas no laboratório 

Variável de resposta: Índice de vazios aos 28 dias – Argamassas Laboratório 

Variável controlada: Argamassas 

ANOVA 

 Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F) 

Argamassas 3 17,887 5,962 135 3,44.10-7 

Resíduo 8 0,353 0,044 - - 

Teste de Tukey (p-value) 

Argamassas REF A5 A7 A9 

REF - 0,0247105 0,0000015 0,0000010 

A5 0,0247105 - 0,0000116 0,0000075 

A7 0,0000015 0,0000116 - 0,8951137 

A9 0,0000010 0,0000075 0,8951137 - 
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Tabela 35 – Análise estatística da absorção de água aos 28 dias das argamassas elaboradas no laboratório 

Variável de resposta: Absorção de água aos 28 dias – Argamassas Laboratório 

Variável controlada: Argamassas 

ANOVA 

 Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F) 

Argamassas 3 4,829 1,6096 122,4 5,04.10-7 

Resíduo 8 0,105 0,0131 - - 

Teste de Tukey (p-value) 

Argamassas REF A5 A7 A9 

REF - 0,1150852 0,0000026 0,0000018 

A5 0,1150852 - 0,0000120 0,0000075 

A7 0,0000026 0,0000120 - 0,8710994 

A9 0,0000018 0,0000075 0,8710994 - 

 
 
 
 
Tabela 36 – Análise estatística da resistência à compressão aos 28 dias das argamassas elaboradas no 
campo 

Variável de resposta: Resistência à compressão aos 28 dias – Argamassas Campo* 

Variável controlada: Argamassas 

ANOVA 

 Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F) 

Argamassas 3 379,4 126,45 48,36 1,8.10-5 

Resíduo 8 20,9 2,62 - - 

Teste de Tukey (p-value) 

Argamassas REF A5 A7 A9 

REF - 0,0023376 0,0000397 0,0000247 

A5 0,0023376 - 0,0096039 0,0042250 

A7 0,0000397 0,0096039 - 0,9103931 

A9 0,0000247 0,0042250 0,9103931 - 
*Foram selecionados três corpos de prova da argamassa REF com o critério de aceitar aqueles corpos de prova que 
difiram até ±0,4 vezes o desvio padrão, de modo que todos os grupos tenham a mesma quantidade de amostras. 
  



100 
 

 

Tabela 37 – Análise estatística da massa específica aos 28 dias das argamassas elaboradas no campo 

Variável de resposta: Massa específica aos 28 dias – Argamassas Campo 

Variável controlada: Argamassas 

ANOVA 

 Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F) 

Argamassas 3 0,002910 0,0009700 3,47 0,0708 

Resíduo 8 0,002236 0,0002795 - - 

Teste de Tukey (p-value) 

Argamassas REF A5 A7 A9 

REF - 0,9971566 0,6326413 0,0789090 

A5 0,9971566 - 0,7406045 0,1038709 

A7 0,6326413 0,7406045 - 0,4016430 

A9 0,0789090 0,1038709 0,4016430 - 

 
 

 
 
Tabela 38 – Análise estatística do índice de vazios aos 28 dias das argamassas elaboradas no campo 

Variável de resposta: Índice de vazios aos 28 dias – Argamassas Campo 

Variável controlada: Argamassas 

ANOVA 

 Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F) 

Argamassas 3 8,872 2,9574 125,1 4,63.10-7 

Resíduo 8 0,189 0,0236 - - 

Teste de Tukey (p-value) 

Argamassas REF A5 A7 A9 

REF - 0,0754620 0,0003234 0,0000022 

A5 0,0754620 - 0,0000297 0,0000005 

A7 0,0003234 0,0000297 - 0,0004152 

A9 0,0000022 0,0000005 0,0004152 - 
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Tabela 39 – Análise estatística da absorção de água aos 28 dias das argamassas elaboradas no campo 

Variável de resposta: Absorção de água aos 28 dias – Argamassas Campo 

Variável controlada: Argamassas 

ANOVA 

 Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F) 

Argamassas 3 2,5660 0,8553 125,2 4,61.10-7 

Resíduo 8 0,0546 0,0068 - - 

Teste de Tukey (p-value) 

Argamassas REF A5 A7 A9 

REF - 0,0369463 0,0003247 0,0000027 

A5 0,0369463 - 0,0000209 0,0000005 

A7 0,0003247 0,0000209 - 0,0006115 

A9 0,0000027 0,0000005 0,0006115 - 

 
 

 
 

Tabela 40 – Análise estatística da resistência de aderência à tração aos 28 dias das argamassas elaboradas 
no campo 

Variável de resposta: Resistência de aderência à tração aos 28 dias – Argamassas Campo* 

Variável controlada: Argamassas 

ANOVA 

 Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F) 

Argamassas 3 2,392 0,7973 5,753 0,00254 

Resíduo 36 4,990 0,1386 - - 

Teste de Tukey (p-value) 

Argamassas REF A5 A7 A9 

REF - 0,0833899 0,6166878 0,7278651 

A5 0,0833899 - 0,0039830 0,0065759 

A7 0,6166878 0,0039830 - 0,9977550 

A9 0,7278651 0,0065759 0,9977550 - 
*Foram selecionados dez corpos de prova para cada argamassa devido que a A9 possui só essa quantidade de leituras 
válidas. O critério de aceitação para a REF foi de até ±0,49 vezes o desvio padrão, para a A5 foi de até ±0,70 vezes o 
desvio padrão e para a A7 foi de até ±0,53 vezes o desvio padrão, de modo que todos os grupos tenham a mesma 
quantidade de amostras. 
  



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXOS 
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ANEXO A – DOSAGEM POR MEIO DO MECFOR 

A.1 SIMULADOR MECFOR 

 

A explicação do funcionamento do simulador bem como a entrada e saída 

dos dados no MECFOR é descrito com base ao trabalho do autor (FORMAGINI, 2005). O 

software MECFOR foi desenvolvido por Formagini (2005) para a dosagem de materiais 

cimentícios. Este simulador computacional é baseado na teoria do Modelo de 

Empacotamento Compressível e está escrito em linguagem FORTRAN. Na Figura 27 

podem-se observar os módulos do MECFOR. 

Figura 27 – Módulos do MECFOR 

 

Fonte: Formagini (2005). 

 

De acordo com o autor, o primeiro módulo faz a leitura dos parâmetros de 

entrada, os quais são: o número de materiais M, o número de classes N, a massa específica 

me, compacidade real C, protocolo de empacotamento K, diâmetro médio experimental 

𝑑௠௘ௗ
௘௫௣௘௥௜௠௘௡௧௔௟, diâmetro máximo dmax, diâmetro mínimo dmin e a fração volumétrica de cada 

classe ymn. Com esses dados, o simulador ordena primeiramente de maior a menor os 

diâmetros médios, 𝑑௠௘ௗ = ඥ𝑑௠௜௡ × 𝑑௠௔௫, dos materiais e das classes para logo calcular os 

efeitos de afastamento aij e de parede bij entre as classes, descritas nas equações (2.5) e 

(2.6), respectivamente.  

A partir da compacidade real C de cada material, o MECFOR adota a 

hipótese que todas as classes N do material possuem a mesma compacidade virtual β. 

Assim, a compacidade virtual da mistura γ e a compacidade real da mistura αt contendo os 

M materiais de N classes podem ser calculadas com as equações (2.4) e (2.7). 
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  O software permite a configuração manual das frações volumétricas pm de 

cada material, pudendo também ser otimizadas dentre valores de uma faixa em função da 

maximização por iteração da compacidade real αt da mistura seca, tendo em consideração 

que a soma das frações volumétricas de todos os materiais é igual a 1 e que a fração 

volumétrica de cada classe não é alterada para não modificar a granulometria de cada 

material. 

Uma vez obtida a compacidade real da mistura αt no MECFOR pode-se 

fazer a predição de algumas propriedades do material nos estados frescos e endurecidos 

por meio de formulações teóricas. 

 

A.1.1 Entrada e saída de dados do software MECFOR  

 
A entrada de dados é através de um arquivo de texto com extensão “.txt”. 

Ao executar o MECFOR é aberta uma caixa de diálogo (Figura 28) onde deve ser informado 

o nome do arquivo de entrada de dados e o nome do arquivo de saída. 

Figura 28 – Caixa de diálogo para entrada ao MECFOR 

  
Fonte: Adaptado de Formagini (2005). 
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Na Figura 29 é mostrado um exemplo de arquivo de entrada ao MECFOR. 

Figura 29 – Exemplo de arquivo de entrada ao MECFOR 

 

Fonte: Adaptado de Formagini (2005). 

 

A primeira parte corresponde ao número de materiais e número de classes 

denominando-as variáveis principais e a continuação encontram-se as variáveis lógicas do 

tipo “true” ou “false” que estão ligadas sub-rotinas (Figura 30).  

Figura 30 – Variáveis principais e variáveis lógicas 

 

Fonte: Formagini (2005). 
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Logo são colocadas as propriedades dos materiais da mistura conforme a 

Figura 31. Enquanto que na Figura 32 estão os retidos acumulados de cada material e as 

colunas correspondentes aos diâmetros mínimo e máximos de cada classe. 

Figura 31 – Propriedades dos materiais 

 

Fonte: Formagini (2005). 

 

 

Figura 32 – Diâmetro das classes e granulometría de cada material 

 

Fonte: Formagini (2005). 
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As frações volumétricas de cada material podem ser configuradas nas 

colunas da Figura 33, onde na primeira coluna pode-se estabelecer o limite inferior, na 

segunda coluna o limite superior e na terceira pode-se indicar um valor aproximado para 

cada fração. 

Figura 33 – Frações volumétricas de cada material 

 

Fonte: Formagini (2005). 

 

Os outros valores apresentados na Figura 29 correspondem a misturas de 

interesse, onde o MECFOR calcula as compacidades dessas misturas e as apresenta junto 

com a mistura otimizada na tela de saída do MECFOR (Figura 34) no caso que seja de 

interesse a comparação entre elas. 

Figura 34 – Tela de saída do MECFOR 

 

Fonte: Adaptado de Formagini (2005). 
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Finalmente, na Figura 35 é mostrada a mistura otimizada, onde são dados 

os volumes de cada material e a compacidade da mistura. 

Figura 35 – Mistura otimizada 

 

Fonte: Adaptado de Formagini (2005). 

 

 


