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RESUMO

As preocupacoes atuais com o desenvolvimento sustentdvel recomendam a reabilitacdo ou reparo
em detrimento a demolicdo e reconstrucdo de uma estrutura em concreto. Contudo, para que esta
abordagem seja eficiente faz-se necessario o uso de materiais de reparo que atendam o desempe-
nho requerido. O comportamento em uso do sistema reparado, as caracteristicas, o ambiente de
exposicao e as solicitacdes relacionadas a estrutura devem ser consideradas no projeto de reparacao.
No caso de estruturas sujeitas a erosdo hidraulica, requer-se materiais de reparo que possuem boa
aderéncia, adequada resisténcia ao desgaste superficial e principalmente reduzida variacdo dimen-
sional. Um dos meios para minimizar as variacdes dimensionais é a reducdo do volume de pasta,
que pode ser alcancada pelo aumento da densidade de empacotamento granular do material de
reparo e pela reducao do consumo de cimento. Neste sentido, a dosagem ou o proporcionamento de
materiais cimenticios com métodos de empacotamento de particulas pode ser uma alternativa para
a obtencdo de materiais de reparo compativeis com a estrutura a ser reparada. A vista disso, neste
trabalho foram proporcionados materiais de reparo a base de cimento para emprego em estruturas
hidraulicas com aplicacdo das concepcdes tedricas do empacotamento de particulas visando o com-
portamento em uso. O proporcionamento foi realizado a partir de um material cimenticio composto
por cimento Portland, silica ativa, areia natural, aditivo superplastificante e fibra de polipropileno,
contendo 548 kg/m? de cimento (argamassa de referéncia). Utilizando o Modelo de Empacotamento
Compressivel (MEC) foram obtidas outras propor¢des com adicdo de filer calcario, para consumos
de cimento: 350, 400, 450 e 500 kg/m3 e relacdo agua/ligante de 0,50. Nas misturas com consumos
de 350 e 548 kg/m3 de cimento foi empregado um polimero EVA nos teores de 0,0% e 1,5%, e,
0,0%, 1,5 e 3,0% para o consumo de 450 kg/m?. O programa experimental foi composto por 9
misturas de materiais cimenticios com as seguintes propriedades avaliadas: indice de consisténcia;
massa especifica; resisténcia a tracao, compressido e de aderéncia; médulo de elasticidade estatico;
dilatacdo térmica linear e retracdo por secagem; perda de massa por abras3o e erosdo hidraulica.
Os ensaios indicaram que as misturas dosadas por meio do MEC com menor consumo de cimento
apresentam menor retracdo por secagem. As argamassas com 350 kg/m? apresentaram desempe-
nho satisfatério para a resisténcia mecanica, de aderéncia e ao desgaste superficial em relacdo a
argamassa de referéncia. A adicao de polimeros ndo foi benéfica para o desempenho geral das ar-
gamassas. O custo e as emissdes de CO, foram menores para as argamassas com menor consumo
de cimento e sem adicdo de polimeros. O proporcionamento de materiais de reparo cimenticios por
meio do MEC, considerando uma abordagem sistémica, pode ser uma alternativa de interesse para o
alcance de materiais de reparos de estruturas hidraulicas duraveis, com reducao de custos e emissao
de CO,, visto que as argamassas com menor consumo de cimento apresentaram valores satisfatérios

frente aos critérios de desempenho da literatura.

Palavras-chaves: Reparo superficial; Critérios de desempenho; Compatibilidade dimensional; Com-

pacidade; Consumo de cimento.



ABSTRACT

Current concerns about sustainable development recommend rehabilitation or repair rather than
demolition and reconstruction of a concrete structure. However, for this approach to be efficient,
it is necessary to use repair materials that meet the required performance. The behavior in the
use of the repaired system, the characteristics, the exposure environment and the requests related
to the structure must be considered in the repair project. In the case of structures subject to
hydraulic erosion, repair materials that have good adhesion, adequate resistance to surface wear
and especially reduced dimensional variation are required. One of the ways to minimize dimensional
variations is to reduce the volume of paste, which can be achieved by increasing the granular
packing density of the repair material and by reducing cement content. In this sense, the mix design
or proportioning of cementitious materials with particle packing methods can be an alternative
to obtaining repair materials compatible with the structure to be repaired. In view of that, in
this work, cement-based repair materials were provided for use in hydraulic structures with the
application of theoretical concepts of particle packing aiming at behavior in use. The mix design was
carried out from a cementitious material composed of Portland cement, silica fume, natural sand,
superplasticizer additive and polypropylene fiber, containing 548 kg/m? of cement (reference mortar).
Using the Compressible Packing Model (CPM) other proportions were obtained with the addition
of limestone filler, for cement content: 350, 400, 450 and 500 kg/m? and with a water/binder ratio
kept at 0.50. In the mixtures with the content of 350 and 548 kg/m? of cement, an EVA polymer
was used in the contents of 1.5, and 1.5 and 3.0% for the content of 450 kg/m3. The experimental
program consisted of 9 mixtures of cementitious materials with the following properties evaluated:
consistency index; specific mass; tensile, compression and bond strength; static modulus of elasticity;
linear thermal expansion and drying shrinkage; loss of mass due to abrasion and hydraulic erosion.
The tests indicated that the mixtures dosed through the CPM with less cement content present less
shrinkage by drying. The mortars with 350 kg/m? showed satisfactory performance for mechanical,
adhesion and surface wear resistance in relation to the reference mortar. The addition of polymers
was not beneficial to the overall performance of the mortars. The cost and CO, emissions were
lower for mortars with less cement content and without the addition of polymers. The mix design
of cementitious repair materials through the CPM, considering a systemic approach, can be an
interesting alternative for achieving repair materials for durable hydraulic structures with reduced
costs and CO, emissions, since mortars with lower cement content presented satisfactory values in

relation to the literature performance criteria.

Keywords: Overlay; Performance criteria; Dimensional compatibility; Packing density; Cement con-

tent.
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1 INTRODUCAO

A partir da metade do século XX, houve um crescimento exponencial na constru-
¢do de grandes barragens hidroelétricas no mundo (OLIVEIRA, 2018). O concreto presente nestas
estruturas, sobretudo aquele exposto a agentes deteriorantes, possui cerca de 50 anos e em alguns
casos pode n3o apresentar mais as caracteristicas iniciais de projeto (VAYSBURD et al., 2014). Esse
cenario requer que a equipe técnica da barragem desenvolva planos de manutencao e de reparo nes-
sas estruturas. Entretanto, existe o desafio de selecionar ou proporcionar um material adequado para
as atividades de reparacao, visto que sa estruturas hidraulicas possuem demanda de procedimentos

especificos quando comparados com o reparo de obras convencionais (SANDSTROM, 2010).

Muitos reparos em estruturas de concreto foram realizados por meio de projetos
do Bureau of Reclamation, que é a segunda maior produtora de energia dos Estados Unidos, desde
as suas primeiras concretagens em 1903. Apesar do uso das melhores técnicas e materiais disponi-
veis, muitos sistemas de reparo falharam desde as primeiras reparacdes executadas nas estruturas
hidraulicas da Agéncia Americana (FAY, 2015). No trabalho de Tilly (2011) foi discutido um total
de 230 casos que foram avaliados quanto ao desempenho de reparos executados em estruturas como
barragens, edificios e outras menos comuns buscando identificar os modos de falhas prematuras e
suas causas. Tal estudo concluiu que na maioria dos reparos a causa de falha foi a incorreta selecdo
de materiais de reparo, sendo observado uma énfase na resisténcia a compressdo desses e atencdo
inadequada a ductilidade, o que pode indicar a falta de uma escolha baseada no comportamento

em uso da estrutura reparada.

Ao considerar as condicdes de operacao de barragens hidroelétricas, sobretudo
aquelas que demandam o uso de um vertedouro, sabe-se que as suas calhas apresentam desgastes
erosivos pontuais devido a massiva carga hidraulica que esta estrutura de concreto é submetida ao
longo do seu ciclo de vida (KORMANN et al., 2003; SANDSTROM, 2010), de modo que o fluxo
de dgua pode promover erosdes em uma area relativamente grande. Por conseguinte, os materiais
cimenticios aplicados como reparo dessas areas tendem a apresentar contracao volumétrica, por
retracao plastica e por secagem, mais acentuada em funcao da superficie disponivel para perda
dgua, o que resulta na fissuracdo precoce do reparo executado (EMMONS; VAYSBURD, 1995).

A resisténcia mecanica dos materiais de reparo necessaria para abrandar a perda
de massa no processo erosivo (KORMANN et al., 2003; HORSZCZARUK, 2008), geralmente é
obtida com um elevado consumo de cimento (VAYSBURD et al., 2014). Esse panorama pode ser
consequéncia do enfoque na resisténcia abrasivo-erosiva em detrimento de outras propriedades de
projeto. Em alternativa, a palavra chave para aumentar a probabilidade de sucesso de um reparo é
o emprego de uma abordagem sistémica em seu projeto (FAY, 2015), buscando a compatibilidade
entre o reparo e o substrato. A compatibilidade fisica ou dimensional, pode ser conferida por meio

da reducdo da retracdo e do médulo de elasticidade do material de reparo, assim como o controle
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da sua expansdo térmica (EMMONS; VAYSBURD, 1995; VAYSBURD et al., 2014), de modo que

as tensoes oriundas de variacdes volumétricas do substrato sejam dissipadas pelo material de reparo.

Assim sendo, diante da peculiaridade de uma estrutura hidraulica e da caréncia
de materiais adequados para o seu reparo, a reparacao de suas manifestacoes patoldgicas pode ser
encontrada na tecnologia dos materiais de construcdo, especificamente em técnicas de dosagem
de materiais cimenticios. Adicionalmente, as questdes atuais de sustentabilidade estdao imprimindo
novos paradigmas de projeto, entre eles, o proporcionamento de materiais ou produtos baseado no
desempenho, ou seja, no comportamento em uso, visando a obtencao de misturas duraveis, viaveis
economicamente e menos emissivas. No caso de materiais a base de cimento para aplicacdo como
reparo em estruturas erodidas, o desempenho desejado esta atrelado as propriedades de compatibili-
dade dimensional (VAYSBURD et al., 2014; BISSONNETTE et al., 2018), resisténcia de aderéncia
(SILFWERBRAND et al., 2011; LUKOVIC et al., 2012; BISSONNETTE et al., 2014) e adequada
resisténcia ao desgaste abrasivo-erosivo (HORSZCZARUK; BRZOZOWSKI, 2017).

Para obter tais caracteristicas pode ser relevante o emprego do proporcionamento
do material cimenticio com base no empacotamento de particulas. Tal metodologia comecou a ser
estudada no final do século XIX e é normalmente empregada na dosagem de concretos de alto desem-
penho (CAD) (CASTRO; PANDOLFELLI, 2009) e concretos sustentaveis (CAMPOS et al., 2020).
A aplicacdo de métodos de empacotamento promove o aumento da compacidade da mistura cimen-
ticia por meio da combinacao de diferentes granulometrias, de modo que os agregados mais finos
preencham os vazios originados do contato entre agregados maiores (FURNAS, 1931; ROQUIER,
2019; CAMPOS et al., 2020). Diferentemente dos métodos de dosagem de concretos convencio-
nais, os métodos de empacotamento viabilizam a insercdo de quaisquer materiais particulados a
mistura (FORMAGINI, 2005), inclusive residuos (CAMPOS et al., 2020). Até o momento n3o foram
encontrados na literatura estudos que aplicam os conceitos de empacotamento de particulas no

proporcionamento de materiais para o reparo de estruturas sujeitas ao desgaste abrasivo-erosivo.

No estado endurecido o aumento da densidade de empacotamento confere o acrés-
cimo da resisténcia mecanica do concreto para um consumo de cimento fixo (DAMINELI et al., 2017).
Em consequéncia disso, pode-se fixar a resisténcia a compressao e reduzir a quantidade de cimento
(FILHO et al., 2012), implicando em um menor volume de pasta, que proporciona a reducdo da re-
tracdo inerente da hidratacdo e da secagem do material (WONG et al., 2013; CHAN; KWAN, 2014;
VAYSBURD et al., 2014), contribuindo para o controle dimensional, mesmo com a manutencdo da

resisténcia mecanica, que sao caracteristicas desejaveis em materiais de reparo.

Neste contexto, este trabalho visa o proporcionamento de materiais a base de
cimento para o reparo de superficies de concreto erodidas por meio do empacotamento de parti-
culas, considerando uma abordagem sistémica para buscar atender as demandas necessarias para o

adequado desempenho do reparo executado.
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1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

Neste trabalho, tem-se como objetivo geral, proporcionar materiais a base de ci-
mento Portland para o reparo de estruturas de concreto sujeitas a degradacdo por abrasao e erosao

hidraulica visando o comportamento em uso. Os objetivos especificos sdo:

a) Avaliar as propriedades mecanicas dos materiais de reparo proporcionados;

b) Avaliar a influéncia do proporcionamento dos materiais de reparos no seu de-

sempenho quando aplicados em estruturas erodidas;

c) Avaliar a influéncia da modificacdo por polimeros EVA no desempenho dos

materiais de reparo;

d) Avaliar os custos e emissGes de CO, associados a produ¢do dos materiais de

reparo proporcionados;

e) Analisar os diferentes proporcionamentos em relagcdo aos critérios e requisitos

de desempenho indicados na literatura.

1.2 PERGUNTA DA PESQUISA

Esta pesquisa busca responder “Se o proporcionamento de materiais de reparo
por meio de um método de empacotamento de particulas resulta em misturas a base de cimento

compativeis com superficies erodidas em estruturas de concreto?”

Com base na questdo acima, originam-se as seguintes hipdteses:

a) O proporcionamento de materiais de reparo a base de cimento, por meio do
emprego de um modelo de empacotamento de particulas, é vidvel do ponto
de vista técnico-econdmico, com mitigacdo das emissGes de CO, associadas a
producao;

b) A reducdo do consumo de cimento obtida com o maior empacotamento viabiliza
a producao de materiais de reparo sem perda significativa do desempenho do

reparo a ser executado.

1.3 LIMITACOES DA PESQUISA

Esta pesquisa limita-se ao estudo do proporcionamento de materiais de reparo a
base de cimento por meio do Modelo de Empacotamento Compressivel de maneira adaptada, pois
ndo foram realizados os procedimentos necessarios a calibracdo de parametros p e ¢ e coeficientes
pozolanicos!. Como alternativa, foi realizada uma dosagem teste com uso adaptado deste método

de empacotamento para predicdo da resisténcia a compress3o.

!Parametros calibrados por meio das resisténcias 3 compressio aos 7 e 28 dias de duas misturas de con-
creto, uma convencional e outra com alto desempenho, produzidas com os insumos considerados na dosagem
(GOMES; BARROS, 2009).
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Os ensaios para verificacdo do atendimento dos critérios de desempenho de ma-
teriais de reparo demandam o maximo de controle do ambiente e dos equipamentos empregados
em sua execucdo. No entanto, a presente pesquisa limitou-se a realizar os ensaios de retracdo por
secagem de maneira adaptada, sem o controle da umidade da sala de ensaio, devido as condicdes

da restricdo do uso de laboratérios em funcdo da pandemia da covid-19.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho foi constituido por meio de 6 capitulos. O Capitulo 1 contex-
tualiza os tdpicos abordados na pesquisa. O Capitulo 2 apresenta um revisdo bibliografica a respeito
da reparacdo de superficies de concreto erodidas, bem como de critérios e requisitos para a durabi-
lidade do sistema reparo-substrato. No Capitulo 3 foram abordados os modelos de empacotamento
de particulas com enfoque na aplicabilidade destes no proporcionamento de materiais cimenticios.
No Capitulo 4 s3o apresentados os materiais e métodos empregados no proporcionamento de arga-
massas de reparo a base de cimento, sendo tratados os critérios de dosagem, ensaios experimentais
e as analises de custo, emisses de CO, e estatistica. No Capitulo 5 s3o apresentados os resultados e
discussdes referentes a avaliacdo das argamassas propostas, sendo as conclusdes obtidas sumarizadas
no Capitulo 6. O Apéndice A, apresenta um estudo preliminar de dosagem de argamassas de reparo a
base de cimento com um modelo de empacotamento de particulas. No Apéndice B, estdao documen-
tadas as tabelas com os resultados dos experimentos realizados na pesquisa, assim como a tabela
das analises de variancia esta disposta no Apéndice C. Por fim, o Anexo A discorre sobre o propor-

cionamento de materiais cimenticios por meio do Modelo de Empacotamento Compressivel (MEC).
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2 REPARO DE SUPERFICIES HIDRAULICAS ERODIDAS

O concreto tem sido usado na construcdo civil hd mais de um século e muitas
estruturas existentes apresentam falhas ou perda de desempenho ao longo de sua vida atil (VAYS-
BURD et al., 2014). O nimero dessas estruturas de concreto continua crescendo e, portanto, as
necessidades de reparo ou modernizacdo aumentardo de maneira proporcional (BISSONNETTE et
al., 2011; VAYSBURD et al., 2014; ZHOU et al., 2016). As preocupac¢des atuais com o desenvol-
vimento sustentdvel favorecem a reabilitacdo e reparo ao invés de demolir e construir uma nova
infraestrutura (BISSONNETTE et al.,, 2011; VAYSBURD et al., 2014). Esta abordagem mitiga o

consumo de recursos naturais e a geracao de residuos da construcao e demolicdo.

O concreto de estruturas hidraulicas assim como os reparos executados na sua
superficie, estao sujeitos aos desgaste superficial devido a acdo do fluxo de dgua, que podera causar
erosdes e lixiviagio (SANDSTROM, 2010). Este tipo de deterioracdo é frequente em vertedouros de
usinas hidroelétricas (FAY, 2015; KORMANN et al., 2003). Nesse sentido, os materiais para o reparo
desse tipo de estrutura devem possuir elevada resisténcia ao desgaste superficial (SANDSTROM,
2010).

ErosGes na superficie de estruturas de concreto podem ocorrer devido a remocao
e carreamento de particulas desse material por meio da passagem da agua (MOMBER, 2014).
Tal fendmeno pode ser entendido como a perda de massa ocasionada na superficie do concreto
pela acdo do fluxo de dgua em alta velocidade (MOMBER; KOVACEVIC, 1994, GALVAO et al.,
2011; GALVAO et al., 2012). A degradacido da superficie submetida 3 acdio da 4dgua pode ser
produzida por trés mecanismos, sendo a abras3o, erosdo e cavitacido (MOMBER; KOVACEVIC,
1994; MOMBER et al., 1995). A abras3o refere-se a acdo de particulas sélidas suspensas no fluido
que, ao colidirem no concreto em alta velocidade, desgastam a superficie do material (KORMANN
et al., 2003; HORSZCZARUK, 2008; HORSZCZARUK; BRZOZOWSKI, 2017). A eros3o trata da
acdo direta das particulas de dgua no fluxo em alta velocidade (MOMBER; KOVACEVIC, 1994).
Ja a cavitacdo estd relacionada a acdo de bolhas de gases geradas por meio da reducao da pressao
em escoamentos turbulentos (FAY, 2015). O dano por cavitacdo ocorre quando as bolhas de vapor
implodem préximas a superficie do material, sendo que o choque mecanico causado, proporciona o

surgimento de microfissuras no material (GRAHAM et al., 1987).

Para a recuperacao superficial de concretos erodidos, frequentemente aplica-se o
material para reparo na configuracdo de uma camada, também nominado de “overlay”, sobre o

substrato. Independente da origem do dano, é comum adotar esta técnica de reparo em estruturas
hidraulicas (SANDSTROM, 2010).
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2.1 REPAROS SUPERFICIAIS - OVERLAYS

O reparo superficial € um método frequentemente mais econémico no ambito das
metodologias disponiveis para o reparo e reabilitacdo do concreto. Esta técnica é particularmente
adequada para estruturas com grandes lajes, podendo também ser aplicada no reparo de pisos
industriais, pavimentos, tabuleiro de pontes, paredes e tineis (BISSONNETTE et al.,, 2011). O
objetivo principal de reparos superficiais é o prolongamento da vida (til das estruturas de concreto
(KIM et al., 2011). Pode ser aplicado na restaurac3o estética de uma superficie ou de seu desempenho
inicial, bem como na melhora da capacidade de carga por um aumento de espessura (FOWLER;
TREVINO, 2011).

A espessura da camada do reparo superficial depende de fatores como o tipo de
material de reparo, o tipo de estrutura a ser reparada e a profundidade do dano. Por exemplo,
no emprego do concreto como reparo superficial, Kim et al. (2011) recomenda espessuras de 50
a 100 mm. No caso de argamassas de reparo, Junior e Selmo (2007) limita a altura da camada
em 50 mm. Quanto a profundidade, Souza e Ripper (2009) sugere a aplicacdo de argamassas de

cimento e areia em reparacdes de até 50 mm para 4reas de até 10 cm? e 25 mm para até 1 m?.

Problemas com a durabilidade do reparo superficial ainda preocupam a comunidade
técnica devido a problemas de aderéncia encontrados em varios casos (BISSONNETTE et al., 2011).
Nesses eventos, o desplacamento é geralmente iniciado nas extremidades, juntas e rachaduras da
camada. A exposicao a acoes do ambiente e da operacdo da estrutura, promove propagacao dessa
fissuracao e o avanco do desplacamento (SANDSTROM, 2010), o que acelera a perda de vida (til,
demandando novos servicos de reparo (BISSONNETTE et al., 2011).

A durabilidade do reparo superficial executado dependerd parcialmente de quao
bem o material de reparo est4 aderido ao substrato (SANDSTROM, 2010). A baixa resisténcia
inicial de aderéncia aumenta a probabilidade de falha na interface ao longo do tempo. A perda
de desempenho de sistemas reparados se manifesta na fissuracdo, desplacamento e perda de re-
sisténcia (CUSSON, 2009). Os tipos de falhas frequentes em reparos superficiais sdo: fissuras
por tracdo ao longo da espessura do reparo (Figura 1(a)); cisalhamento do concreto abaixo da

interface (Figura 1(b)); falha na interface de ligacdo (Figura 1(c)).

Figura 1 — Tipos de falha no reparo superficial aplicado ao substrato.
CI=
N
H,O
-+ —
Reparo§ Reparo /r/ Reparo
AW SN N

Substrato Substrato Substrato

(a) (b) (c)
Fonte: Cusson (2009).
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As fissuras ao longo da espessura do reparo ocorrem provavelmente quando a
resisténcia a tracdo do material de reparo é menor que a resisténcia de aderéncia na interface.
O cisalhamento do concreto se manifesta quando a resisténcia de cisalhamento do substrato é
menor que a resisténcia de aderéncia do reparo. A falha na interface, ocorre quando a resisténcia
de aderéncia da interface de ligacdo é menor que a resisténcia do concreto base e do material de
reparo (CUSSON, 2009; VAYSBURD et al., 2014).

Os problemas de durabilidade que se manifestam na estrutura podem ter miltiplas
causas (FAY, 2015). Muitos fatores que causam a perda de durabilidade est&o inter-relacionados, o
que torna dificil a discretizacdo/descriminacdo das causas. Geralmente, a combinacdo dos mecanis-
mos € a principal razdo para a manifestacdo do dano e portanto, deve também ser considerado no
projeto de reparo (VAYSBURD, 2006).

2.2 REPARO - UM SISTEMA COMPOSTO

O reparo do concreto ndo é um “band-aid" para uma estrutura de concreto com
manifestacdes patolégicas, ao invés disso é uma tarefa complexa de engenharia (VAYSBURD et al.,
2014). Essa tarefa pode ser melhor solucionada por meio de uma abordagem holistica ou sistémica
no projeto de servicos de reparo (VAYSBURD, 2006; CUSSON, 2009). Nesse sentido, a estrutura
de concreto reparada deve ser entendida como um sistema composto. Este sistema é representado
estruturalmente por trés fases ou subsistemas basicos (EMMONS; VAYSBURD, 1995; VAYSBURD

et al., 2014), como indicado na Figura 2.

Figura 2 — Sistema composto de um reparo superficial.
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Fonte: Emmons e Vaysburd (1995);Vaysburd (2006).

O objetivo de um reparo é produzir uma estrutura reparada duravel com um grau
de alterac3o limitado e previsivel, sem deterioracdo ou danos ao longo de sua vida datil (EMMONS;
VAYSBURD, 1995; VAYSBURD et al., 2014). Para atingir este propésito, um projeto de reparo deve
considerar os requisitos ou propriedades necessarias para a obtencdo de durabilidade. No entanto,
esta propriedades isoladas, precisam ser consideradas em conjunto, como um sistema composto,
como na Figura 3. De acordo com Vaysburd et al. (2014) somente uma abordagem sistémica

resolveria os problemas de durabilidade.
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Figura 3 — Fatores que influenciam na durabilidade do sistema de reparo.
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Fonte: Emmons e Vaysburd (1995).

As diferencas entre o material de reparo e o substrato frequentemente irdo existir
(VAYSBURD et al., 2014). Até mesmo no uso do concreto como material de reparo, sera impossivel
combinar todas as propriedades ao substrato, pois no momento da aplicacdo do reparo, uma grande
porcentagem da retracdo do concreto da estrutura a ser reparada j& ocorreu (EMMONS; VAYS-
BURD, 1995). A perfeita semelhanca das propriedades do reparo ao substrato n3o evitara sua falha.
O critério real é que o material de reparo tenha propriedades e dimensGes que o tornem compativel
com o substrato para a aplicacdo em questdo (EMMONS; VAYSBURD, 1995; BISSONNETTE et

al., 2011), ou seja, que se considere a compatibilidade do sistema.

2.3 COMPATIBILIDADE DO SISTEMA

Os materiais cimenticios para reparo de concreto devem ter requisitos exclusivos
que, em alguns aspectos, sdo diferentes das misturas de concreto desenvolvidas para o concreto
estrutural. Um dos requisitos aplicaveis é a compatibilidade com o substrato existente (VAYSBURD,
2005). Sem o controle dimensional adequado, a aderéncia do reparo é afetada pela fissuracdo por
variagBes volumétricas (VAYSBURD et al., 2014).

De acordo com Emmons e Vaysburd (1995) a definicdo de combatibilidade equivale
ao balanco das propriedades fisicas, quimicas, eletroquimicas e dimensionais entre o reparo e o
substrato existente de um sistema de reparo. Este balanco garante que o reparo executado resista
a todas as tensdes previstas induzidas por alteracoes de volume, efeitos quimicos e eletroquimicos

sem danos e deterioracdo ao longo de um periodo previsto em projeto (VAYSBURD, 2006).

As mudancas volumétricas relativas geram tensdes internas entre o reparo e o
substrato. Elevadas tensoes internas promovem a fissuracdo, desplacamento, perda de capacidade

de carga e deterioracdo. O requisito para a durabilidade do sistema reparado é a escolha de materiais
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que tenham propriedades dimensionalmente compativeis com o substrato a tal ponto que a tensao
induzida na interface e no reparo, ndo exceda a resisténcia a tracdo do material de reparo (EMMONS;
VAYSBURD, 1995).

2.3.1 Compatibilidade dimensional

Dentre os critérios mais significativos para a compatibilidade geral e o desempenho
do reparo executado, destaca-se a compatibilidade dimensional (LUKOVIC et al., 2012; VAYSBURD
et al., 2014), a qual engloba a retracdo por secagem, expansdo térmica, fluéncia e mddulo de
elasticidade (LUKOVIC et al., 2012). Na Figura 4 pode-se visualizar as propriedades inerentes a

compatibilidade dimensional.

Figura 4 — Fatores de compatibilidade.
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Fonte: Emmons e Vaysburd (1995);Vaysburd et al. (2014).

Um material de reparo adequado precisa de estabilidade de volume para obter
uma boa compatibilidade de deformacdo volumétrica frente ao substrato (FENG et al., 2020).
Nesse contexto, Cusson (2009) recomenda a busca por um material para reparo com baixa retrac3o,
pois nos resultados de seus experimentos, uma elevada retracdo levou a fissuracao inicial do reparo,
resultando em perda de desempenho frente as condices de uso. Esse tipo de problema ocorre apéds
a aplicacdo do reparo, em que a retracao do material é restringida pelo substrato, o que geralmente
promove tensdes de tracdo e de cisalhamento no sistema de reparo, podendo causar a perda de
aderéncia e o desplacamento (GRAHAM et al., 1987, ZHOU et al., 2016).

O conceito de “extensibilidade do material” estd diretamente relacionado a com-
patibilidade dimensional, em que a deformacdo por retracdo é o fator principal, mas n3o o lnico
(MEHTA; MONTEIRO, 2008). A extensibilidade também depende das restricdes volumétricas, mé-
dulo de elasticidade, fluéncia e resisténcia a tracdo. As restricoes favorecem a concentracao de

tensGes (ACI546R, 2004). Um menor médulo de elasticidade promove menores tensdes impostas



Capitulo 2. REPARO DE SUPERFICIES HIDRAULICAS ERODIDAS 30

por alteragdes volumétricas (VAYSBURD, 2005). Quanto maior a fluéncia, maior é a relaxacdo do
material e menor quantidade de tensGes. E por fim, quanto maior a resisténcia a tracdo do material,

menor é risco que tensdes de tracdo excedem a capacidade do material (VAYSBURD et al., 2014).

Quando ocorrem mudancas significativas na temperatura, uma diferenca conside-
ravel no coeficiente de dilatacdo linear entre o material de reparo e o substrato produz diferentes
mudancas dimensionais entre eles (ACI546R, 2004; VAYSBURD et al., 2014). A movimentacdo
térmica diferente acarreta no acréscimo de tensGes na interface do reparo (CUSSON, 2009). Dessa
forma, é importante usar um material de reparo com um coeficiente de expansdo semelhante ao
do concreto existente no substrato (ACI546R, 2004). Em reparos superficiais de grandes areas, a
equivaléncia entre os coeficientes de dilatacdo ameniza as falhas por fissuracdo, uma vez que a
incompatibilidade térmica entre os materiais pode ocasionar danos na interface ou no material de
menor resisténcia mecanica (CUSSON, 2009).

Para reparos em concreto, o médulo de elasticidade esta relacionado com a ca-
pacidade de acomodacao das tensdes no sistema de reparo, assim como a tolerancia a mudanca
de volume do material devido a retracdo ou movimentagbes térmicas (VAYSBURD et al., 2014).
Em estruturas reparadas sujeitas a acao de carregamentos externos, o médulo de elasticidade do
reparo deve ser semelhante ao médulo do substrato (ACI546R, 2004; CUSSON, 2009). Em repa-
ros superficiais, recomenda-se que médulo de elasticidade do material aplicado n3o seja superior a
24 GPa (VAYSBURD et al., 1999; ACI546R, 2004).

2.3.2 Aderéncia ao substrato

Garantir uma boa qualidade para a aderéncia entre o material de reparo e o subs-
trato é requisito importante para a eficiéncia do reparo executado (LUKOVIC et al., 2012; COU-
RARD et al., 2014). Caso o material de reparo e o substrato possuam uma adequada combinac3o de
propriedades deformacionais, uma melhora na resisténcia a aderéncia significa o aumento da durabili-
dade do sistema (CUSSON, 2009; VAYSBURD et al., 2014). A aderéncia é a propriedade responsavel
pela transferéncia efetiva de tensbes originadas por deformacdes volumétricas e de carregamentos
inerentes ao ambiente no qual exerce sua funcionalidade (JUNIOR; SELMO, 2007).

A aderéncia do material de reparo ao substrato é um fenémeno complexo que
envolve diferentes tipos de ligacdo: a quimica, a mecénica e a fisica (COURARD, 1999 apud BIS-
SONNETTE et al, 2018)!. A ligacdo mecanica inicia-se no estado fresco com a deposicio de
produtos de hidratacdo nos poros do substrato, exercendo a acao de ancoragem do material de
reparo a base (BISSONNETTE et al., 2018). J& os fendmenos fisico-quimicos envolvidos na ade-
sdo podem ser associados as forcas intermoleculares que surgem na interacdo. Sendo as forcas de
London, Van der Walls, eletrostaticas e outras (JUNIOR; SELMO, 2007).

1COURARD, L. Contribution & I'analyse des paramétres influencant la création de I'interface entre un
béton et un systéme de réparation. Tese (Doutorado) — Universite de Liege, Faculte des sciences appliquees,
1999.
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A resisténcia de aderéncia na interface pode ser influenciada pelas propriedades do
substrato e sua superficie (rugosidade, limpeza e estado de cura), pelas propriedades do material de
reparo, incluindo a absorcdo e sua capacidade de aderir ao substrato e pelas condicdes de exposicao
ao ambiente (CUSSON, 2009). Silfwerbrand e Paulsson (1998 apud SANDSTROM, 2010)? afirmam
que um substrato de concreto adequadamente preparado a ponto de promover uma reparacao livre
de fissuras, pode favorecer o desenvolvimento de uma resisténcia de aderéncia até duas vezes maior.
As operacoes de preparacdo e limpeza da superficie do substrato, tal como a remocdo de todo o
concreto deteriorado e contaminantes, oportunizam a penetracao maxima do material de reparo no
substrato de concreto (SILFWERBRAND et al, 2011; BISSONETE et al, 2016). Isso é essencial

para o desenvolvimento da ancoragem e ades3o necessérias para uma ligacdo forte e duradoura.

A absorcao capilar desempenha um papel importante no efeito de ancoragem,
pois atrai a pasta do material de reparo para os poros abertos e para as pequenas cavidades do
substrato (VAYSBURD et al., 2014). Uma superficie muito seca pode absorver a dgua do material
de reparo no estado fresco, oportunizando a formacdo de uma zona porosa heterogénea perto da
interface (Figura 5a). Se a superficie estiver muito imida, uma zona de transicdo com alta relacdo
agua/cimento se desenvolvera perto da interface, o que levard a uma reducio local na resisténcia do
reparo (Figura 5b), ou seja a dgua livre na superficie pode prejudicar significativamente a aderéncia
(SILFWERBRAND et al., 2011).

Figura 5 — Condicoes de umidade do substrato.
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reparo no estado fresco.
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ancoragem e aumenta a relagdo agua/cimento do
material de reparo na interface com o substrato.

uar—z,:m c: Superficie saturada com superficie seca evita a
absorcao e proporciona o efeito de ancoragem do

material de reparo ao substrato.

Fonte: Vaysburd et al. (2014).

2SILFWERBRAND, J.; PAULSSON, J. Better bonding of bridge deck overlays. Concrete International, v. 20,
n. 10, p. 56-61, 1998.
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Muitos estudos buscaram avaliar o teor ideal de umidade do substrato para me-
lhores resultados de resisténcia de aderéncia (SILFWERBRAND et al., 2011; VAYSBURD et al.,
2014). No entanto, os experimentos n3o tiveram sucesso em obter uma faixa de umidade étima
antes da aplicacdo do reparo (SANDSTROM, 2010). Existem divergéncias a respeito da umidade,
porém, o consenso entre os pesquisadores é a recomendacdo de aplicacdo do material de reparo em
um substrato saturado com superficie seca (Figura 5¢) (VAYSBURD et al., 2014).

2.4 CRITERIOS PARA A SELECAO E DOSAGEM DE MATERIAIS PARA RE-
PARO

A combinac3o de propriedades desejaveis para reducdo da fissuracao no reparo
executado pode ser traduzida pela extensibilidade. Diz-se que um material tem um alto grau de
extensibilidade quando pode ser submetido a deformacdes com pouca fissuracdo. Um material de
reparo com adequada resisténcia a fissuracao deve apresentar nao apenas um menor grau de retracao,
mas também um grau de extensibilidade relativamente alto para materiais cimenticios, baixo médulo
de elasticidade, alta fluéncia, etc (VAYSBURD et al., 2014). A Tabela 1 apresenta as propriedades
desejaveis para a compatibilidade e a durabilidade do sistema de reparo, conforme encontrado na

bibliografia.

Tabela 1 — Requisitos gerais para o sistema de reparo.
Relagdo entre o reparo (R)

Propriedade e o substrato (S)

Resisténcia a compressao e a tracdo R>S

Médulo de elasticidade R~S
Coeficiente de Poisson Depende do médulo e do tipo de reparo

Coeficiente de expansao térmica R<S

Resisténcia a aderéncia R>S

Retracdo a curto e a longo prazo R<S

Capacidade de deformacdo R>S

. Depende se a fluéncia causa efeitos
Fluéncia

desejaveis ou indesejaveis
Desempenho a fadiga R>S
N3o deve promover a reacdo de alcali-agregado,
ataque de sulfatos ou corrosdo da armadura no S
Depende da permeabilidade do R e do contetido
de fons cloreto de S
Fonte: Cusson (2009); Sandstrém (2010); Lukovic et al. (2012); Vaysburd et al. (2014).

Reatividade quimica

Estabilidade eletroquimica

E complicado ou até impossivel proporcionar um material cimenticio com baixa
retracao e alta extensibilidade. Muitos fatores que reduzem a retracao por secagem também tendem
a reduzir a extensibilidade. Por exemplo, um aumento no consumo de agregado graudo reduzird a
retracao por secagem, mas, a0 mesmo tempo, reduzird a fluéncia, o relaxamento das tensGes e a ex-
tensibilidade. Este exemplo demonstra a complexidade de solucdes praticas, em comparacdao com so-

lucBes puramente tedricas, para compor um material de reparo extensivel (VAYSBURD et al., 2014).
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As pesquisas sobre os critérios necessarios para a durabilidade dos materiais de
reparo geralmente sdo conduzidas com foco em apenas uma propriedade (VAYSBURD et al., 2014),
tal como a resisténcia a compressdo. A falta de mais detalhes prejudica a obtencao de respostas mais
completas (TILLY, 2011). Por outro lado, Vaysburd et al. (1999) avaliaram a existéncia de correlagdo
entre os ensaios de campo e de laboratério para levantamento de critérios de desempenho para o
material de reparo. O estudo desenvolveu critérios de desempenho para a selecdo e especificacdo de

materiais de reparo a base de cimento dimensionalmente compativeis, dispostos na Tabela 2.

Tabela 2 — Critérios de desempenho para materiais de reparo.

Propriedade Critério
Resisténcia a tracdo (28 dias) 2,8 MPa
Resisténcia a tracdo na flexdo 10% da Fc*

Médulo de elasticidade 24 GPa

Compativel com

Coeficiente de expans3o térmica
o substrato

Retracdo por secagem (28 dias) 0,04%
Retracdo por secagem (1 ano) 0,10%
Retracdo restringida Sem fissuracdo (14 dias)

(*) Resisténcia a compressdo do material de reparo.
Fonte: Vaysburd et al. (2014).

No estudo de Vaysburd et al. (2014) n3o foi observado uma correlacdo entre o
desempenho no campo e no laboratério. No entanto, segundo os autores, é possivel prever o de-
sempenho operacional com a combinacdo de propriedades relacionadas a durabilidade determinadas
em laboratério. Neste contexto, Burke et al. (2006 apud VAYSBURD et al., 2014)3 realizaram uma
revisao bibliografica, que aliada ao conhecimento pratico, originou algumas regras para a selecdo de
materiais de reparo que sejam menos susceptiveis a fissuracdo no campo. Os autores recomendam
a realizacdo de um projeto de dosagem que considere um baixo médulo de elasticidade, o emprego

de pozolanas e a reducao do volume de pasta.

3BURKE, D.; BROWN, C.; VAYSBURD, A.; BISSONNETTE, B. Roadmap for improvement of crack resistance
of repair materials. In: Concrete Repair, Rehabilitation and Retrofitting, Alexander, M., Beushausen, H.D.,
Dehn, F., Moyo, P. London: Taylor e Francis Group., 2006. v. 371.
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3 EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS

Dentre as metodologias difundidas e empregadas na producdo de concreto, pode-se
apontar os métodos de dosagem fundamentados por meio de abordagens empiricas e experimentais.
Destes, normalmente destacam-se no Brasil os métodos ABCP, IPT, INT e outros (HELENE; TU-
TIKIAN, 2005). As curvas tradicionais de fator dgua/cimento e resisténcia mecanica, empregadas
nestes métodos, foram construidas por meio de ensaios em concretos sem aditivos quimicos e mine-

rais e podem n3o ser adequados aos concretos que exigem alto desempenho (FORMAGINI, 2005;
REBMANN, 2016).

Uma alternativa ao uso dos métodos tradicionais é o emprego de metodologias que
aplicam modelos de empacotamento de particulas para o proporcionamento de cada componente
particulado do concreto. Este tipo de abordagem foi desenvolvida com o intuito de alcancar misturas
granulométricas densas (DE LARRARD; SEDRAN, 2002). As formulacdes e técnicas de empaco-
tamento tém como concepcdo basica o preenchimento de espacos vazios por meio da insercao de

materiais particulados cada vez menores nos vazios deixados pela interacdao dos agregados maiores
(DAMINELI et al., 2017; ROQUIER, 2019).

A metodologia do empacotamento de particulas, aliada ao proporcionamento do
concreto, pode ser entendida como a combinacao de diferentes materiais particulados, de modo que
o teor de vazios da matriz granulométrica seja reduzido (DAMINELI et al., 2017). Teoricamente, o
nimero de vazios originado do contato de agregados gratdos é preenchido por graos menores, e assim
sucessivamente, até a eliminacdo total da porosidade da mistura (FURNAS, 1931; FORMAGINI,
2005; ROQUIER, 2019).

A reducdo da porosidade intergranular também pode ser entendida como o au-
mento da densidade de empacotamento, ou seja, a maxima reducdo dos vazios origina um sistema
com densidade maxima de empacotamento. Este Gltimo parametro também é traduzido como a
compacidade, (3, da matriz. Por exemplo, se um volume ctbico for preenchido por varios cubiculos
infinitesimais a compacidade deste volume serd maxima, ou seja, # = 1 (Figura 6(a)). Analoga-
mente, a compacidade pode ser comparada com o fator de empacotamento atomico de células
unitarias em que a disposicdo atomica determina a compactacido. Na estrutura Clbica de Corpo
Centrado (CCC) a compacidade é 5 = 0,68 (Figura 6(b)) e na Cibica de Face Centrada (CFC),
f = 0,74, tal como na Figura 6(c) (FORMAGINI, 2005).
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Figura 6 — Fator de empacotamento atémico.
|
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Fonte: Formagini (2005).

O interesse em conceitos de empacotamento de particulas abrange uma ampla
faixa de aplicacOes na ciéncia e tecnologia dos materiais. Setores como a inddstria da ceramica, do
concreto e outros utilizam tal abordagem para o aprimoramento de seus manufaturados (ROQUIER,
2017). No processo de producio de cerdmicas, a densidade de empacotamento entre as particulas
tem influéncia nas propriedades finais do produto (ROQUIER, 2019). Na tecnologia do concreto estas
concepcoes foram aplicadas no proporcionamento do arranjo granulométrico entre os constituintes da
mistura cimenticia, pois um dos desafios a ser encarado na dosagem do concreto é o empacotamento
dos agregados (DE LARRARD, 1999).

3.1 DESENVOLVIMENTO TECNICO-HISTORICO

O empacotamento de particulas foi primeiramente abordado no trabalho de Féret
em 1892, que apresentou uma relacdo entre a porosidade do concreto e a resisténcia a compressao
(BREWE; MYERS, 2005; CASTRO; PANDOLFELLI, 2009), indicando que a resisténcia é direta-
mente proporcional a densidade de empacotamento. A partir disso, autores como Fuller em 1907,
Abrams em 1918, Talbot em 1923 e outros, desenvolveram formulacSes empiricas para o propor-
cionamento de misturas granulares para a constituicdo do concreto (ROQUIER, 2019). Por outro
lado, os trabalhos de Furnas (1931) e Westman e Hugill (1930) foram os primeiros a empregar uma

abordagem analitica para a diminuicao dos vazios da matriz granulométrica.

Com o aumento do interesse técnico-cientifico e industrial no empacotamento de
particulas, alguns pesquisadores passaram a investigar os efeitos da interacdo geométrica entre os
agregados. Em 1933, Weimouth estudou o efeito de interferéncia entre as particulas grosseiras e
as mais finas, que dependendo da proporcionalidade entre estas, pode promover o aumento dos
vazios na mistura (POWERS, 1968 apud ROQUIER, 2019)!. Aim e Goff (1968) demonstraram o
efeito de parede por meio do calculo da porosidade local de uma camada de gr3os finos adjacentes
a superficie de grdo maior. No trabalho de Stovall et al. (1986), foi desenvolvido um modelo linear
(Linear Packing Density Model - LPDM) envolvendo o efeito de parede (wall effect) quando da
dominéncia volumétrica das particulas finas, e o efeito de afastamento (loosening effect) quando os

graos maiores predominam na granulometria da matriz.

!POWERS, T. C. Properties of Fresh Concrete. Inc., New York: John Wiley and Sons, 1968. 301 p.
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Como indicado, tais efeitos dependem de uma condicdo de dominancia entre classes
da mistura. Diz-se que uma determinada classe de particulas é dominante sobre as demais quando
esta garante a continuidade volumétrica do esqueleto granular (FORMAGINI, 2005). Nesse contexto,
o efeito de parede corresponde a porosidade suplementar na interface de uma particula grossa
cercada por particulas menores. O efeito de afastamento ocorre quando uma particula fina ndo é
suficientemente pequena para ser inserida na cavidade criada pelo contato entre as particulas maiores
(DE LARRARD, 1999; FORMAGINI, 2005; KWAN et al., 2013b; ROQUIER, 2017; ROQUIER,
2019).

Em adic3o aos dois Ultimos efeitos de perturbacdo do empacotamento de particulas
granulares dispersas, existe o efeito de cunha (wedging effect). Tal fenémeno, estudado por Kwan et
al. (2013b), ocorre em ambos os casos de dominancia em uma mistura binaria (Figura 7). Quando os
agregados maiores sdo dominantes, o efeito de cunha ocorre quando algumas particulas finas isoladas
perturbam o empacotamento das particulas grossas, “encunhando-se” entre os vazios resultantes. Na
dominancia das particulas finas, o efeito de cunha ocorre quando alguns particulados maiores estao
excepcionalmente uns perto dos outros, impedido a formacao de camadas completas de particulas
finas na interface de contato (KWAN et al., 2013b; CHAN; KWAN, 2014; ROQUIER, 2019).

Figura 7 — Efeitos de interacdao geométrica.
Efeito de afastamento Efeito de parede

Efeito de cunha
Efeito de cunha

Fonte: Chan e Kwan (2014).

Além dos efeitos de interacdo geométrica, ilustrados na Figura 7, também foi
considerada a influéncia do protocolo de compactacdo da mistura, representado pelo indice de
empacotamento (packing index) ou indice K (DE LARRARD, 1999; FORMAGINI, 2005; ROQUIER,
2019). Diferentemente dos efeitos de interacdo geométrica, o indice K representa a eficiéncia do
processo de empacotamento (ROQUIER, 2019). Tal pardmetro correlaciona a compacidade real
com a compacidade virtual, sendo esta ultima a compacidade resultante de um empacotamento
idealizado, como se cada grdo fosse alocado um a um (DE LARRARD, 1999; FORMAGINI, 2005;
ROQUIER, 2017). Quando o processo de compactacdo for o mais eficiente possivel, a densidade de

empacotamento real e virtual alcancam um valor maximo.
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Em busca do aprimoramento da acuracia da previsao da densidade de empacota-
mento, Roquier (2016) introduziu o denominado critical cavity size ratio. Ao levar tal pardmetro em
consideracdo, o autor conseguiu corrigir alguns casos de superestimacdao da compacidade quando
comparada com os dados de compacidade experimental, que segundo ele, tal fato tem origem no
efeito de interferéncia apresentado por Weimouth. De uma forma simplificada, pode-se dizer que o
cavity size ratio indica se uma particula fina pode ser inserida em um intersticio sem perturbar o
empacotamento da matriz granular (ROQUIER, 2019).

3.2 MODELOS DE EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS

Entre os modelos de empacotamento de particulas encontrados na bibliografia,
pode-se destacar os analiticos. Estes modelos empregam formulacdes matematicas para determinar
como a fracdo volumétrica de cada classe de particula e como sua granulometria influencia no em-
pacotamento geral da mistura (ROQUIER, 2019) e podem abordar as distribuicdes granulométricas
continua ou discreta, considerando estas distribuicGes obtidas de peneiras consecutivas (BREWE;
MYERS, 2005).

Os modelos de empacotamento combinados sdo assim denominados por abordarem
o calculo da densidade da mistura de maneira analitica e por adicionarem efeitos de interacao
geométrica entre particulas (ROQUIER, 2019). Estes efeitos geométricos se manifestam a partir de
um tipo de dominancia da classe granular. Quando as particulas mais finas sdo dominantes, ocorre
o efeito de parede, assim como quando os agregados mais grosseiros sao predominantes, observa-
se o efeito de afastamento entre os grdos (DE LARRARD; SEDRAN, 2002; FORMAGINI, 2005;
CHATEAU, 2012; KWAN et al., 2013b).

3.2.1 Modelos analiticos

No trabalho de Furnas (1931) foi proposto um modelo analitico, que consiste em
uma formulacdo para atingir uma maior densidade de empacotamento por meio de granulometrias
discretas. O modelo teve como pressuposto inicial a hipotese de que em uma mistura composta por
duas granulometrias com dimensdes diferentes, os graos com granulometria mais fina preenchem os

vazios deixados por graos mais grosseiros sem alterar o volume total da amostra.

Furnas (1931) estendeu essa hipdtese para um sistema de varios componentes
com granulometrias diferentes, assumindo que cada um deles completara perfeitamente os vazios
originados por uma granulometria imediatamente maior. Além disso, aplicou uma progressao geo-
métrica para descrever o diametro das particulas de uma mistura granular hipoteticamente empaco-
tada, desde que a razdo de massa ou volume entre perneiras consecutivas seja constante (BREWE;
MYERS, 2005). O modelo de Furnas é descrito tal como na Equagdo (3.1).

(3.1)

Dlog ro__ DlOg T
CPFT(%) = 100 ( = )

log T log r
DL _DS



Capitulo 3. EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS 38

em que C'PF'T é a porcentagem acumulada da particula com diametro D, Dg é o diametro do menor
agregado, sendo Dy, o didmetro da maior particula do agregado da mistura e r a razao volumétrica
entre o agregado acumulado na peneira referente ao agregado analisado e o valor acumulado de

uma peneira consecutivamente inferior.

Andreasen (1930) desenvolveu uma lei de poténcia para descrever um empacota-
mento em que duas particulas com diferentes tamanhos possuam uma condicdo similaridade gra-
nulométrica constante em seu entorno (FUNK; DINGER, 1994). Para satisfazer esta condicdo, a
granulometria dos agregados foi tratada como continua, sendo considerado que todas as quais-
quer dimensdes de particula estdo disponiveis para o empacotamento (BREWE; MYERS, 2005). A
equacgdo do modelo de Andreasen é apresentada na Equacdo (3.2).

D q
CPFT(%) = 100 () (3.2)
Dy
em que ¢ é o coeficiente de distribuic3o.
Westman e Hugill (1930) apresentaram um algoritmo baseado na teoria do em-

pacotamento de particulas discreto. O volume aparente de cada classe dimensional da distribuicao

granulométrica, V,;, da mistura com n classes é calculado conforme as Equagdes (3.3) a (3.7).

Var = a1y (3.3)

Vaz = agro + 11 (3.4)

Vaz = azxs + o1 + X2 (3.5)

Vi = a;x; + S T, (3.6)
-

Van = Ty + Y T (3.7)
j=1

em que a; € o volume aparente da monodispersao da i-ésima classe, x; é fracao de volume da i-ésima

classe e n é o niimero de classes.

Funk e Dinger (1994) estudaram os modelos de Furnas e Andreasen mostrando
que tais formulacdes convergiam para o mesmo resultado (CASTRO; PANDOLFELLI, 2009). Dessa
forma, modificaram a equacdo de Andreasen e adicionaram o conceito de menor dimens3o de par-
ticula, Dy (BREWE; MYERS, 2005). A formulagdo derivada desta abordagem é descrita como na
Equacio (3.8).

D? — DY,
CPFT(%) = 100 (D%—D%) (3.8)

o modelo desenvolvido por Funk e Dinger (1994) também é conhecido como modelo de Alfred ou

Andreasen-modificado.

3.2.2 Modelos combinados

Neste subitem serao apresentados os modelos de empacotamento que consideram

perturbacoes na compacidade da mistura granular por interacdes geométricas entre as particulas.
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3.2.2.1 Modelo de Empacotamento Compressivel

O Modelo de Empacotamento Compressivel (MEC), desenvolvido por de Larrard
(1999), considera uma abordagem discreta e interacdes geométricas entre diferentes dimensdes de
particulas (CHATEAU, 2012). A partir de um indice de compactacdo, K, que esta relacionado com
os diferentes meios de compactacdo, combinado a compacidade virtual, pode-se realizar o célculo
da compacidade real da mistura (ROQUIER, 2017). Para o caso de uma mistura polidispersa, ou
seja, uma matriz granular com i classes dimensionais, a maxima densidade de empacotamento, (¥,

quando a classe ¢ é dominante, é dada como na Equagdo (3.9).
@) _ Bi
- 1 n aij i
1_. — Bi+ by Bi(1 — ﬁ')]yj_ 2 ll_ ’ ]y]
J

j=it1 B;

em que 3; € a maxima densidade de empacotamento virtual da classe i e ; é a fracdo volumétrica da

(3.9)

classe j. A parametrizacdo dos efeitos oriundos da interacdo granulométrica foi realizada por meio do
ajuste numérico dos parametros relacionados ao efeito de parede e afastamento. Como resultado,

o calculo dos efeitos de parede, a;;, e de afastamento, b;;, estdo dispostas respectivamente nas

equagdes (3.10) e (3.11).
2.\ 02

by = J1— (1-32)3 (3.11)

em que d; € o diametro da particula considerada e d; é o didametro da particula que esta ocasionando

a interferéncia.

O indice K, que é uma caracteristica do protocolo experimental de empacotamento
(DE LARRARD, 1999), é dado em funcdo da contribuicdo individual de cada classe de grios ao

empacotamento total, conforme a Equagio (3.12)

et 2 ] 612

em que ¢; é o volume de sélidos que a classe 7 ocupa, enquanto que ¢} é o maximo volume que a

classe ¢ pode ocupar com a presenca de outras classes, sendo determinado pela Equacdo (3.13).

cbz:ﬁi{l—;zj [1—% (1_61j>]¢j]§1 (%) cbj} (3.13)

Adotando-se uma mistura sem interacao, em que a,;=b;;=0. Escreve-se a Equa¢ao
(3.13) como a Equacido (3.14).

-5 [1 53 @} (314
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A Equacio (3.14) indica que os grdos da classe ¢ irdo ocupar ao maximo os espacos
deixados pelos graos de didmetros maiores, sem que haja a interferéncia dos graos de diametros

menores. A expressdo para o indice de empacotamento é dada como na Equacdo (3.15).

K= ;KZ = ; [1/¢yi/f;,y(i)1 (3.15)

Os valores de K para os diversos protocolos experimentais de empacotamento de
materiais granulares foram determinados por de Larrard (1999) e sdo apresentados na Tabela 3, de

onde ressalta-se que o empacotamento virtual corresponde a um valor de K=o0.

Tabela 3 — Valores do indice K.

Protocolo de empacotamento K
Lancamento simples (sem adensamento) 4,1
Lancamento simples + pilonamento 45
Vibracdo 4,75

Demanda de agua(x) 6,7

Vibracdo + compactacdo de 10 kPa 9
Empacotamento virtual 00

Fonte: Formagini (2005).
(*) Recomendado para materiais granulares com dimens&o inferior
a 0,075 mm.

Os valores da Tabela 3 s3o (teis para a determinacdo da compacidade real, ¢;, e
virtual, 3;, de empacotamento para uma determinada classe granular . O calculo é realizado por
meio da Equacdo (3.16), porém previamente ao calculo, é necessario realizar a determinacdo da

compacidade real (¢), mediante um protocolo de empacotamento K.

1+ K

=K

¢ (3.16)

Formagini (2005) apresentou um exemplo para a solu¢do da Equacgdo (3.15), para
o caso de uma mistura binaria, que posteriormente foi generalizada para uma mistura polidispersa.
Assim sendo, inicialmente o autor reescreveu a Equacdo (3.15) de forma implicita, f(¢)=0, obtendo-

se a Equagdo (3.17).

Y1/ Y2/B2
T = 1 =i * g - 15w 10
Assim, a Equacdo (3.17) foi aplicada para o caso de uma mistura binaria com esfe-
ras de didmetro, d;=10 e dy=1, compacidades virtuais iguais de ;== 0,74, fracdes volumétricas
11=0,8 e y»=0,2, bem como um protocolo de empacotamento igual a K=9. A solucdo deste caso
pode ser visualizada na Figura 8, em que se procurou o valor de ¢ que torna a funcdo f(¢) igual a

ZEro.
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Figura 8 — Fungdo f(¢) para uma mistura binaria sem os efeitos a;; € b;; .
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Fonte: Formagini (2005).

Como resultado, a Figura 8 mostra que ¢; e ¢, sdo raizes de f(¢). Além disso,
¢q € ¢p correspondem as descontinuidades de f(¢), ja que Equacdo (3.15) ndo é definida para

1/¢p=1/7' e 1/¢ = 1/4%, o que leva para a conclusdo que ¢, = vV e ¢, = 2.

Como a Equacgdo (3.17) estd arranjada de forma implicita, esta deve ser resolvida
por meio de um processo iterativo. O dominio da solucdo pode ser restringido para 0 < ¢ < «, uma
vez que, por definicdo, a compacidade real sempre serd menor que a virtual. Como resultado da
delimitacdo, a raiz de f(¢) correspondente a compacidade real é igual a ¢; (FORMAGINI, 2005).

3.2.2.2 Qutros modelos geométricos

Além do MEC, existem outras abordagens a previsao da densidade de empacota-
mento (ROQUIER, 2017). Uma delas consiste na consideracdo dos efeitos geométricos de afasta-
mento, parede e cunha, mas n3o leva em conta a influéncia do processo de empacotamento. Tal
abordagem é recorrente ao modelo de Kwan et al. (2013b). Essa modelagem decorre da percepcio de
que o LPDM (Linear Packing Density Model) normalmente superestima os valores da compacidade
quando as fracdes volumétricas dos graos correspondem a maxima densidade de empacotamento
(CHAN; KWAN, 2014). Para corrigir esta discrepancia, Kwan et al. (2013b) introduziram o efeito
de cunha e realizaram uma nova dedugdo para os parametros a;; e b;;. Como resultado, foi de-

senvolvido o modelo de trés parametros denominado 3-PPM (3-parameter Particle Packing Model)
(ROQUIER, 2019).

A segunda abordagem também considera os parametros a;; e b;; no contexto da
densidade de empacotamento virtual. Além destes, assim como no MEC, usa-se o indice K para

realizar a conversdo entre a compacidade real e a virtual (ROQUIER, 2017). A novidade esté na
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inclusdo do critical cavity size ratio, xo por Roquier (2016). Com esse pardmetro pode-se levar em
conta a forma das particulas e sua rugosidade superficial (ROQUIER, 2017; ROQUIER, 2019), que
viabilizam uma melhor fidedignidade no uso de agregados angulares. Dessa forma, foi desenvolvido
o modelo combinado de quatro pardmetros, 4-PPM (4-parameter Particle Packing Model), que
posteriormente foi denominado de TPDM ( Theorical Packing Density Model) (ROQUIER, 2019).

3.2.3 Parametros dos modelos de empacotamento

Os modelos de empacotamento apresentados nos itens 3.2.1 e 3.2.2 foram dedu-
zidos por meio de abordagens diferentes, tais como a consideracdo de distribuicGes granulométricas
discretas ou continuas. Alguns parametros de entrada, dispostos na Tabela 4, sdo comuns entre as
formulacdes, pois os modelos analiticos e combinados objetivam o mesmo resultado, que é a reducdo

dos vazios na mistura granulométrica.

Tabela 4 — Variaveis de entrada dos modelos de empacotamento.

Parametros
172}
1
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E E E @® g 5 0 & O g g & £ &2 %
T T <D . = s T o 9] [9] 9]
a— — — for} =] e} o) o @
A O A xx Z2 > L & £ 0O O WWw W o
Furnas X X X X X - X - - - - - - - -
Andersen X - X X - X X - - - - - - -
Westmann e Hugil - - - - X X X - - - - - - - -
Funk e Dinger X X X - X - X X - - - - - - -
MEC * X X *¥ X - X - X X X X X - -
3-PPM * X X * X - X - - X - X X X -
TPDM * X X * X - X - X X X X X - X

Fonte: O autor.
Legenda: X fator contemplado; * fator considerado indiretamente; - fator ndo considerado.

Apesar dos diferentes caminhos e concepcdes fisicas, todos os modelos utilizam a
“fracdo volumétrica” das classes dos agregados. O emprego deste parametro facilita a separacao do
volume sélido do volume de vazios na fase da deducdo das formulacdes matematicas no MEC por
exemplo. Com esse parametro, nos modelos analiticos, pode-se construir a curva granulométrica do
esqueleto granular para efeito de comparacdo e dosagem de misturas cimenticias. Assim sendo, a
fracdo volumétrica é o fator mais “préximo” ao projetista da mistura, pois refere-se ao volume ou a

massa, que deve ser dosado antes do preparo da mistura em laboratério ou na obra.

Nos modelos analiticos e combinados, pode-se observar que ambos abordam pa-

rametros dimensionais das particulas. Os modelos analiticos trazem este parametro diretamente
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relacionado a fracdo volumétrica. J&4 nos modelos combinados, a dimensdo das particulas ocasiona
os parametros de interacao geométrica. Na fase de deducao dos modelos, o didmetro da particulas
foi considerado igual a de uma esfera, analogo a teoria Apollonian packing. Tal concepcado simplifi-
cou os calculos, mas deveria ser substituida por outra mais acurada, ja que os agregados utilizados

no concreto ndo possuem um formato perfeitamente esférico.

O uso dos diametros como parametros de entrada n3o restringe o nimero de mate-
riais particulados a serem adicionados no projeto granular do concreto. Diferentemente dos métodos
convencionais, que normalmente limitam-se ao uso de cimento, areia e brita (FORMAGINI, 2005),
nos modelos de empacotamento em geral, as equacdes permitem o emprego de qualquer material
particulado. Assim, pode-se projetar a mistura granular com diferentes materiais particulados, tais
como fileres, pozolanas e agregados reciclados. Essa flexibilidade oportuniza a aplicacao de tais
metodologias na producao de concretos especiais, que normalmente possuem adicdes minerais que

ndo sdo consideradas nos métodos usuais de dosagem.

A “razao entre peneiras” e o “indice de distribuicao” sao parametros que regem
a razao dimensional entre as particulas empregadas na dosagem, sendo abordados nos modelos de
Furnas (1931), Andreasen (1930) e Funk e Dinger (1994). No caso do modelo Furnas, esta razdo é
calculada em funcdo das peneiras utilizadas, o que exige que o usuario do modelo tenha experiéncia
na escolha das dimensbes das peneiras que promovam um melhor empacotamento. No modelo de
Andreasen (1930), este parametro foi determinado por ensaios experimentais e no modelo de Funk
e Dinger (1994), simulagdes computacionais apontaram que “indice de distribuicdo” deve ser igual
0,37 para o alcance da maior densidade de empacotamento (CASTRO; PANDOLFELLI, 2009).

No MEC “a compacidade virtual” é caracterizada como a compacidade méxima
do arranjo granulométrico, sendo demonstrada por meio de um arranjo com duas classes de graos
(DE LARRARD, 1999). Este conceito foi idealizado para o célculo da “compacidade real” de cada
classe, que depende de um ensaio experimental sob um valor do “indice de compactacdo”™ O dl-
timo foi determinado por de Larrard (1999) em func3o do protocolo de compactacdo utilizado no
ensaio. Por exemplo, o ensaio de compacidade pode ser realizado por vibracdo ou apiloamento, que

correspondem respectivamente a um indice de compactacao igual 4,75 e 4,50.

O célculo da compacidade real da mistura é realizado mediante a determinac3o da
compacidade real de cada classe. Além disso, resgata-se a formulacdo do “indice de empacotamento”
escrita de maneira implicita. Para misturas com mais de duas classes de agregados, este calculo é
feito por meio de um processo iterativo. O emprego desta abordagem promove uma melhor robustez
do algoritmo de calculo, que depende da delimitacdo das compacidades virtuais em um intervalo
entre 0 e 1 (FORMAGINI, 2005).

Os parametros de interacdo geométrica, que sdo os “efeitos de parede” e “afas-
tamento” que complementam a teoria analitica dos modelos combinados, logicamente nao foram
tratados nos modelos analiticos. Estes parametros trazem maior representatividade fisica para a teo-

ria do empacotamento de particulas em relacdo aos modelos analiticos. Além disso, de Larrard (1999)
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desenvolveu as formulacdes de a;;, e b;; por meio de ajustes destas aos dados de experimentais de

compacidade de agregados arredondados e também os britados.

Os dltimos modelos desenvolvidos, 3-PPM e o TPDM, tiveram a adicao de mais
dois parametros, efeito de cunha e cavity size ratio respectivamente. Os modelos foram aplicados a
334 dados experimentais de empacotamento de misturas binarias esféricas disponiveis na literatura,

tal como indicado na Tabela 5. Trés indicadores estatisticos foram empregados na avaliacdo da

*

capr €10 absoluto &,

precisdo dos modelos, sendo a curva de regressdo tedrica ¢y, experimental ¢

e o coeficiente de correlacao r..

Tabela 5 — Modelos aplicados a dados de empacotamento experimentais de misturas binarias.

Autores:

MEC

3PPM

TPDM

Sedran et al. (1994):

08 resultados

Pxipeo = 0,757
Dkerp + 0,146
£ =10,016
r.= 0,9555

Dxipeo = 0,697
D*erp + 0,176
¢ =0,016
r. = 0,9700

Dxypeo = 0,924
Dy + 0,045
£ =0,012
r. = 0,9690

Lecomte et al. (1997):

Dxspeo = 0,933
Dxepp + 0,042

Doypey = 0,843
D,y + 0,080

Dineo = 0,026
Dieap + 0,040

99 resultados & = 0,009 & =0,017 ¢ = 0,008
r. = 0,9611 r. = 0,9670 r. = 0,9724

DPxipeo = 1,186 Pkypeo = 0,938 Pkypeo = 0,951

Hanini (2012): Deyqp - 0,097 Beyp + 0,031 Dy, + 0,030
56 resultados £ =0,016 £ =10,010 £ =10,010
r. = 0,9563 r. = 0,9183 r. = 0,9325

Pxpeo = 0,955 Pkipeo = 1,027 Dkypeo = 0,968

Kwan et al. (2015): Dxeqp + 0,035 Pskeqp - 0,016 Doy + 0,023
81 resultados £ =0,012 & = 0,006 & = 0,007
r. = 0,9501 r. = 0,9853 r. = 0,9777

Balanco geral:
334 resultados

DPxipe00 = 0,870
Dxepp + 0,084
¢ =0,013
r. = 0,9408

Btspeo = 0,796
Doy + 0,116
¢ = 0,013
re = 0,9455

k10, = 0,934
Dy + 0,042
& = 0,009
r. = 0,9665

Fonte: Roquier (2017).

Por meio de tais métricas, Roquier (2017) constatou que o seu modelo de quatro
pardmetros (TPDM) é mais preciso que os demais. No entanto, os resultados apresentados pelo
modelo de quatro parametros aparentemente ndo trouxeram uma expressiva melhora na acuracia da

predicao das densidades de empacotamento.

3.2.4 Aplicacbes dos modelos de empacotamento

A possibilidade de previsao e calculo da distribuicdo granulométrica de maior com-
pacidade motivou muitos pesquisadores da tecnologia do concreto a empregarem modelos de empa-
cotamento. Os principais resultados encontrados com a aplicacio de diferentes modelos de particulas

aos materiais cimenticios podem ser observados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Trabalhos que empregaram modelos de empacotamento de particulas para dosagem de
materiais a base de cimento.

Autor Modelo  Aplicacao Resultados
Brewe e Myers (2005) Funk e Concreto convencio- Reducdo do consumo de cimento e ganho
Dinger nal de resisténcia mecanica
Formagini (2005) MEC Dosagem cientifica Otimizacao da resisténcia mecanica
do CAD
Kwan e Fung (2009) MEC Dosagem de arga- Método de medida da densidade de empa-
massa cotamento
Filho et al. (2012) MEC CUAD Aumento da resisténcia mecénica e da duc-
tilidade
Alkaysi et al. (2016) Funk e CUAD Aumento da resisténcia ao ataque de clore-
Dinger tos e da perda de massa por gelo-degelo
Rebmann (2016) Westann  Concreto convencio- Redu¢do do consumo de cimento para um
+ MEC nal concreto de 50 MPa
Mehdipour e Khayat (2017) Funk e Distribuicdo granu- Aumento da densidade de empacotamento
Dinger lométrica de ligantes  de pastas de concreto
Amario et al. (2017) MEC Concretos com agre- Manutencdo das propriedades mecanicas
gados reciclados com a inclusdo do RCA
Damineli et al. (2017) Westman  Concretos convenci- Melhora da eficiéncia do ligante
+ Funk e onais
Dinger
Pyo et al. (2017) Funk e CUAD Emprego de fileres mais grossos sem perda
Dinger de resisténcia mecanica.
Oliveira (2018) Funk e CAD Aumento da resisténcia mecanica e reducio
Dinger do indice de ligante
Zuo et al. (2018) Funk e Concreto autoaden- Desenvolvimento de método multiescala
Dinger, savel para otimizacdo da densidade da matriz gra-
MEC e nulométrica
3-PPM
Sun et al. (2018) TPDM CAD A maior compacidade gerou melhores resul-
tados nos ensaios de durabilidade
Carvalho (2019) Funk e Compédsitos cimenti- Matrizes cimenticias com baixo consumo de
Dinger cios ecoeficientes agua e maior resisténcia a compressao
Campos et al. (2020) MEC CAD Reduc¢do do consumo de cimento, aumento

da trabalhabilidade e da durabilidade

Fonte: O autor.

Legenda: CAD=Concreto de alto desempenho; CUAD=Concreto de ultra alto desempenho;
RCA=Recycled concrete aggregate.

Os trabalhos cientificos que empregaram métodos de empacotamento na dosagem
de materiais cimenticios indicam que os autores visaram principalmente ao ganho de resisténcia
mecanica do material, assim como a reducdo do consumo de cimento. Para atingir esses objetivos
os trabalhos empregaram principalmente os modelos analitico de Funk e Dinger (1994) e o modelo
combinado MEC.
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De maneira geral, a otimizacdo da resisténcia do material foi aplicada nos tra-
balhos que dosam os CAD e CUAD. Para a obtencdo de sucesso na dosagem destes tipos de
concretos de elevado desempenho, constatou-se que foi necessario o emprego de materiais cimenti-
cios suplementares como a silica ativa. O célculo da proporcao adequada desses materiais finos no
empacotamento da mistura foi alcancado por meio da abordagem analitica dos modelos, visto que
no emprego dos métodos analiticos e combinados nao ha restricio no nimero de diferentes tipos

de materiais particulados, como os de maior finura.

Concretos com resisténcia mecanica elevada podem ser alcancados por meio do
aumento da densidade de empacotamento de sua matriz granulométrica (FILHO et al., 2012; AL-
KAYSI et al., 2016), obtida tanto pelo efeito da adicdo de novos particulados e da possibilidade de
gestdo de “n” materiais por meio dos conceitos e modelos de empacotamento (FORMAGINI, 2005).
O termo alto desempenho normalmente estd relacionado a resisténcia mecanica, porém, no caso
destes concretos otimizados ha também ganho na durabilidade. A significativa reducdo do fator
agua/cimento e a alta compacidade resultantes do empacotamento, aumentam a durabilidade do
concreto perante o ataque de cloretos, a difusdo de CO, e a acdo do gelo-degelo (WONG et al.,
2013).

A otimizacdo da distribuicdo granulométrica do esqueleto granular do concreto
promove a alteracdo de algumas de suas caracteristicas, tanto no estado fresco quanto no endurecido
(CHAN; KWAN, 2014; MEHDIPOUR; KHAYAT, 2017). Pode-se destacar os efeitos causados pelo
empacotamento das particulas da pasta de cimento por meio da insercdo de fileres inertes ou reativos,
assim como o empacotamento dos agregados gratidos pelo proporcionamento adequado da fracdo

volumétrica de materiais quartzosos e baséalticos de diferentes dimensGes (REBMANN, 2016).

Quando a densidade de empacotamento de um esqueleto granular com particulas
que constituirdo a pasta é aumentada, significa que os vazios deste foi reduzido. A adicdo de agua
a essa matriz granular a tornard uma suspens3o que, por possuir menos vazios, ird demandar menor
quantidade de dgua para preencher os intersticios, afastar as particulas e gerar fluidez no sistema.
A agua que ocuparia os intersticios de um esqueleto granular com menor compacidade pode ser
descartada, resultando na reducdo da relacdo dgua/cimento que reflete diretamente no aumento da
resisténcia mecanica (REBMANN, 2016; DAMINELI et al., 2017; SUN et al., 2018).

Similarmente para uma escala maior, o aumento da densidade de empacotamento
entre os agregados milidos e graldos melhora as caracteristicas reolégicas do concreto devido a
diminuicao da demanda de pasta que ocupa os poros e envolve estes agregados. A pasta que ocuparia
os vazios de uma mistura granular de menor compacidade torna-se disponivel para promover a fluidez
do concreto (DAMINELI et al., 2017; MEHDIPOUR; KHAYAT, 2017; SUN et al., 2018).

Em casos em que a mistura granular otimizada nao demanda elevada fluidez pode-
se melhorar a estabilidade dimensional do concreto. Tal como exposto no pardgrafo anterior, um
sistema compacto exige um menor volume de pasta e, consequentemente, de cimento. A possibilidade

de reduzir a quantidade de cimento promove a reducdo das variacoes dimensionais originadas da
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hidratacao do clinquer, uma vez que a diminuicdo do consumo de cimento junto a pasta leva a
atenuac3o do calor de hidratacdo e da retracdo autédgena nas primeiras idades (WONG et al., 2013).
Além disso, o estudo de Kwan et al. (2013a) mostrou que a redu¢do de até 12% do volume da pasta

de cimento promoveu um decréscimo de 28% na retracdo por secagem do concreto.

A otimizacdo do arranjo granulométrico confere maior compacidade ao concreto.
Quando mais compacto menor serd o indice de vazios e menor serd o consumo de agua, até um
certo limite, para garantir uma determinada trabalhabilidade (DAMINELI et al., 2017). A diminui¢do
do volume de 4gua reduz o fator dgua/cimento da mistura, promovendo o aumento da resisténcia
mecanica para um fixo consumo de cimento. Por outro lado, caso a resisténcia a compressao seja
fixada na dosagem, é possivel reduzir o consumo de cimento do concreto, podendo assim diminuir a
pegada de carbono na cadeia produtiva deste material (FILHO et al., 2012; DAMINELI et al., 2017;
ROQUIER, 2019).

Ademais da dosagem dos concretos de elevado desempenho, destaca-se a aplicacdo
da metodologia de empacotamento na producao de concretos convencionais. Nesta pratica, o calculo
da proporcao dos agregados é planejado com o intuito de reduzir o consumo de cimento do concreto
sem perda de resisténcia. Como resultado, alguns autores utilizaram o conceito de indice de ligante,
introduzido por Damineli et al. (2010), fixando a resisténcia mecanica e com a aplicacdo do método
de empacotamento reduziram as quantidades de cimento e, assim, otimizaram a eficiéncia do cimento

como ligante.

A preocupacao com a elevada emissdo de CO,y na producdo de cimento motivou
a aplicacdo dos métodos de empacotamento de particulas na reducdo do consumo de cimento do
concreto (ROQUIER, 2019). A manutenc3o da resisténcia mecénica proveniente do aumento da
compacidade para um menor consumo de cimento indica o aumento da eficiéncia do cimento como
ligante. A otimizacao do uso de cimento proporcionado pelo empacotamento é uma boa estratégia
para mitigacdo da emissdo do CO;. Com a melhora da eficiéncia do ligante, a dosagem para uma
resisténcia fixa permite a reducio significativa do consumo de cimento (DAMINELI et al., 2017), o

que leva a mitigacao da emissao de CO, na cadeia do concreto.

A Figura 9 ilustra a comparacao do indice de ligantes de concretos produzidos no
Brasil (pontos verdes) e dos produzidos no mundo (pontos vermelhos). Os pontos em preto e em
cinza representam os concretos estudados no trabalho de Damineli et al. (2017), sendo que os de
cor preta sdo concretos de referéncia e os de cor cinza representam concretos dosados por meio de
métodos de empacotamento e dispersdo de particulas. A posicdo destes Gltimos no grafico indica que
eles possuem os menores indice de ligantes (IL) (consumo de cimento por resisténcia a compress3o),
o que permite concluir que o tipo de dosagem empregado melhorou a eficiéncia do cimento como

ligante em relacao aos demais concretos do benchmark.
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Figura 9 — Indice de ligantes.
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Resisténcia a compressdo (MPa)

Fonte: Daminelli (2017).

De acordo com a revisdo bibliografica realizada, identificou-se que os materiais
cimenticios convencionais e especiais podem ser dosados por meio de modelos de empacotamento
de particulas analiticos e combinados (Tabela 6). Ademais, a diferenca entre estes dois tltimos esta
no tratamento geométrico em que os modelos combinados adicionaram a abordagem analitica de

modelagem.

Os modelos analiticos estudados, de Andreasen (1930) e de Funk e Dinger (1994),
apresentaram parametros relacionados a dimensao das particulas, tais como o didmetro da menor
e da maior particula a ser empregada no empacotamento. Estes pardmetros proporcionam relativa
facilidade na determinacao da curva granulométrica empacotada, uma vez que para o calculo da
fracdo volumétrica de cada tipo de material particulado presente, sao considerados apenas estes

parametros dimensionais.

Em contrapartida, os modelos combinados exigem um maior nimero de parametros
para a otimizacdo da densidade de empacotamento quando comparados com os modelos analiticos.
Os efeitos geométricos considerados, tais como o efeito de parede e de afastamento, necessitam
ser ajustados em funcdo da razdo dimensional entre os agregados. Além disso, a determinacdo
da compacidade real da mistura, necessita do calculo prévio das compacidades virtuais e reais de
cada classe de agregado, sendo que a solucao da compacidade virtual é feita por meio de calculo
numérico. No entanto, a maior robustez nos céalculos confirma a maior precisao e confianca do
empacotamento realizado pelos modelos combinados, pois consideram parametros que n3o sdo

abordados nos métodos analiticos.

Os lltimos parametros adicionados a modelagem classica do LPDM e do MEC pro-
porcionaram a predicdo de valores mais precisos da densidade de empacotamento. O efeito de cunha

e o “cavity size ratio” buscaram suavizar os valores de compacidade que geralmente eram superes-
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timados na zona em que as fracdes volumétricas produzem o empacotamento maximo. No entanto,
tais modelos ndo apresentaram uma previsdo muito maior que a modelagem classica, carecendo de
mais estudos para comprovar sua aplicabilidade. Ainda vale ressaltar a inclusdo do parametro cavity
size ratio pode promover maior fidedignidade no céalculo da compacidade de particulas angulares,

tais como os agregados britados e os reciclados.

Dentre os trabalhos que aplicaram métodos de empacotamento de particulas na
dosagem de materiais cimenticios (Tabela 6), verificou-se que os modelos mais utilizados foram
os modelos de Funk e Dinger (1994) e o MEC, sendo que estes foram aplicados com o intuito
de otimizar as caracteristicas mecanicas e reduzir do consumo de cimento destes materiais. Dessa
forma, nos trabalhos em que se buscou o ganho de resisténcia, os métodos de empacotamento foram
aplicados na dosagem do CAD e CUAD, proporcionando um gerenciamento adequado dos fileres
utilizados nestes concretos. De maneira semelhante, quando o intuito foi a reducdo do consumo de
cimento, os pesquisadores aplicaram o empacotamento de particulas para a producdo de concretos
convencionais, de modo que, para uma mesma resisténcia mecanica o indice de ligante foi otimizado,

melhorando a eficiéncia do cimento.

Dentro deste contexto, este estudo aplica o MEC para o proporcionamento de
materiais cimenticios para o reparo de estruturas erodidas, visto que este contempla a dosagem de
misturas cimenticias por meio do conceito de densidade de empacotamento, além de possibilitar
a previsdao da compacidade da mistura granular seca e a correlacdo desta, quando da adicao de
agua, com as propriedades do material cimenticio dosado. Com o emprego da metodologia de
empacotamento de particulas deseja-se reduzir o consumo de cimento da argamassa de reparo
mantendo sua resisténcia mecanica e melhorar o controle dimensional com énfase no comportamento
em uso. Em resumo, deseja-se mitigar a retracao do material de reparo e melhorar seu controle
dimensional, assim como manter a resisténcia ao desgaste abrasivo-erosivo, que s3o requisitos para

o desempenho de um reparo .
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4 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta as consideracdes empregadas no proporcionamento dos
materiais para reparo de superficies hidraulicas, bem como os materiais e ensaios de caracteriza-
c30 necessarios para executar a dosagem por meio do MEC (Anexo A). Além disso, nos ultimos
subitens, s3o retratados os experimentos para estudo e verificacdo do desempenho dos materiais

proporcionados, o custo e emissdes de CO,, o modelo de Sitnik-Horszczaruk e a analise estatistica.

Conforme o objetivo geral da pesquisa que é o proporcionamento de um material
para reparo de estruturas hidraulicas erodidas, bem como em respeito aos objetivos especificos, foi

proposto o delineamento experimental da Figura 10.

Figura 10 — Fluxograma do programa experimental.
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Fonte: O autor.

No projeto experimental delineado, foram consideradas as recomendacoes das bi-
bliografias apresentadas no Capitulo 2, sobretudo aquelas que dissertam sobre os critérios e requisitos
para a durabilidade (Tabela 1). No entanto, nem sempre as decisGes no proporcionamento levam ao
atendimento simultdneo de dois ou mais critérios, pois geralmente resultam em efeitos antagonistas
entre si. Por exemplo, a escolha pela reducao do consumo de cimento pode abrandar a retracao
do material cimenticio, indo ao encontro com o desejavel controle dimensional do sistema reparo-
substrato, mas, essa decisdo pode contribuir para a perda de resisténcia erosiva e de aderéncia do
sistema. Portanto, dentro de uma abordagem sistémica como preconizado na literatura, o proporcio-
namento dos materiais de reparo foi guiado pela busca do equilibrio entre as propriedades desejadas

para a durabilidade do reparo executado.
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4.1 PROPRIEDADES DESEJADAS E CRITERIOS DE DOSAGEM

Na revisdo de literatura identificou-se que a resisténcia a tracdo, resisténcia de
aderéncia ao substrato, a compatibilidade dimensional e a resisténcia ao desgaste superficial sdo
alguns dos principais critérios de desempenho de um material para reparo de superficies hidraulicas.
Para atender tais critérios no proporcionamento desses materiais, o MEC foi aplicado como método
de dosagem adaptado, bem como foram escolhidos materiais propicios ao modelo e aos requisitos
elencados. A Tabela 7 apresenta as medidas consideradas para a obtencdo de propriedades que

resultem na durabilidade do sistema reparo-substrato.

Tabela 7 — Acoes para a busca do atendimento de critérios para a durabilidade do reparo.

Propriedades Requisitos Acao
Médulo de Adicdo de fibras de polipropileno e
. - R<S T .
elasticidade estatico reducdo do consumo de cimento.

Reducdo do consumo de cimento,

Compatibilidade Retracdo R<S adic3o de silica ativa e adicdo
dimensional de fibras de polipropileno
Coeficiente de
R R<S -
expans3o térmica
Resisténcia de Adic3o de silica ativa e adicio
. R>S 7 . ’
a aderéncia de polimero EVA
Aderéncia
Resisténcia a -
RN . R>S MEC (manuten¢do do desempenho)
compress3o e a tracdo
Resisténcia ao Resisténcia ao desgaste -
. . 8 R>S MEC (manutencdo do desempenho)
desgaste superficial abrasivo-erosivo 7

Trabalhabilidade Indice de Consisténcia 240410 mm  Adic3o de aditivo superplastificante

Legenda: R = Reparo; S = Substrato.

A maioria dos requisitos, dispostos de maneira qualitativa na comparacao entre
reparo e substrato na Tabela 7, possuem valores quantitativos que também podem contribuir para
o proporcionamento de um reparo duravel. Alguns destes critérios quantitativos foram estudados
no trabalho de Vaysburd et al. (1999) e mostrados na Tabela 2, porém os autores n3o levantaram
um valor quantitativo para a resisténcia ao desgaste abrasivo-erosivo e a compressdo, por exemplo.
Diante disso, a presente pesquisa utilizara os resultados de estudos anteriores a respeito dos concretos

substratos e da argamassa de reparo desenvolvida pelo Engenheiro Walton Pacelli de Andrade!.

4.1.1 Concretos de substrato

Neste trabalho o proporcionamento das argamassas objetiva o reparo de concretos
da calha esquerda do vertedouro da Usina Hidroelétrica de Itaipu (UHI) que sdo predominantes em

regides (Figura 11(a)) que apresentam pequenas erosdes superficiais (MACCAGNAN, 2011).

1 As proporcdes da argamassa de reparo se encontram no relatério técnico denominado “Procedimento de reparos
de concreto”, o qual foi cedido pelo autor para a realizacdo de pesquisas.
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Figura 11 — Regioes de estudo a execucdo de reparos.

Google earth
C

Fonte: (a) Willrich et al. (2015) (b) Maccagnan (2011).

As cores apresentadas na Figura 11(b) tem a func3o de diferenciar os proporcio-
namentos de concreto aplicados nas regides destacadas. A cor amarela corresponde a um concreto
denominado de substrato A, a cor verde ao substrato B e a cor azul corresponde a um concreto
com caracteristicas mecanicas semelhantes ao substrato A. Estes concretos foram estudados pelo
Laboratério de Tecnologia do Concreto de Itaipu (LTCI) que os caracterizaram (Tabela 8) por meio
da extracao de testemunhos e remoldagens. Por exemplo, a determinacao da resisténcia a tracdo foi

realizada diretamente na calha do vertedouro da UHI.

Tabela 8 — Propriedades dos concretos substrato.

Concreto Resisténcia a Médulo de Resisténcia a tracdo Coeficiente de dilatacdo
compressdo (MPa) elasticidade (GPa) - pull out (MPa) térmica linear (°C~1)
Substrato A 58,7 40,4 3,8 8,42x1076(%)
Substrato B 50,5 31,2 3,5 -

Fonte: Escobar Neto (2015).
(*) Faria et al. (2017)

Além dos estudos realizados pelo LTCI, o projeto “Simulacdo dos efeitos erosivos
no vertedouro da UHI"? avaliou a resisténcia abrasivo-erosiva dos concretos referentes ao substrato A
e B. Os experimentos realizados foram o ensaio de abrasdo (underwater method) conforme a ASTM
C1138M (ASTM, 2019) e o ensaio erosivo por hidrojateamento, sendo este dltimo executado com
auxilio de um aparato desenvolvido pela equipe do projeto. Estes dois testes levantaram resultados

para a perda de massa, apresentados na Tabela 9.

2Projeto de pesquisa coordenado pelo Centro de Estudos Avancados em Seguranca de Barragens (PTI/CEASB)
e desenvolvido pela Universidade Estadual do Oeste do Parand com parceria com Itaipu Binacional, com vigéncia
entre 2013 a 2017.
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Tabela 9 — Dados de perda de massa dos concretos substrato.

Perda de massa Perda de massa

Concreto abras3o (g) erosio (g)
Substrato A 600,0 4,88
Substrato B 1246,7 4,45

Fonte: Rizzi et al. (2015).

4.1.2 Argamassa de reparo de referéncia

Perante a falta de métodos especificos para a dosagem de materiais de reparo, o
proporcionamento realizado neste trabalho teve como modelo uma argamassa de reparo (Tabela 10)
que ja foi empregada em reparos de vérias usinas hidrelétricas (ANDRADE, 2017). As propriedades
da argamassa de Andrade (2017), denominada de referéncia, serdo confrontadas com as demais

argamassas de reparos proporcionadas.

Tabela 10 — Proporcionamento da argamassa de reparo denominada de referéncia.

Descricao Quantidade

Cimento CP | (kg/m?) 548
Silica Ativa (kg/m?) 69

Areia Natural (kg/m?) 1234

Aditivo Superplastificante (%) la3
Polimero Acrilico (V) (%) 1
Fibra de Polipropileno) (kg/m?) 0,9
Agua (ajustar) (kg/m?) 242

Fonte: Andrade (2017).
(1) No caso de grandes areas.

Como pode ser deduzido a partir da Tabela 10, o material de reparo desenvolvido
por Andrade trata-se de uma argamassa cimenticia com silica ativa, fibras de polipropileno e modi-
ficada com polimero. Além disso, conforme o documento “Procedimento de reparos em concreto”
este material pode ser aplicado por projecdo por meio de via imida, com posterior execucdo de cura

quimica apds o acabamento superficial, conforme recomendado por Andrade (2017).

4.2 SELECAO E CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Este subitem apresenta os materiais empregados no proporcionamento dos mate-
riais de reparo. A escolha foi realizada conforme as informacGes da argamassa de referéncia com
suporte das caracteristicas dos concretos dos substrato. Além disso, sdo apresentados os ensaios
de caracterizacdo necessarios para a construcao do banco de dados para entrada no modelo de

empacotamento.
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4.2.1 Aditivo redutor de agua

Nesta pesquisa empregou-se do aditivo superplastificante de alto desempenho MC-
PowerFlow 1102 da MC-Bauchemie. A massa especifica do produto equivale a 1,07 g/cm?® (MC-
BAUCHEMIE, 2017). A caracterizag3o do teor de sélidos do aditivo foi realizada por meio de anlise
termogravimétrica. Por se tratar de um material polimérico a base de éter policarboxilato a amostra

foi aquecida até uma temperatura de aproximadamente 600°C, como ilustrado na Figura 12.

Figura 12 — Determinacdo do teor de sélidos do aditivo.
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Fonte: O autor.

Na Figura 12, verifica-se que a partir dos 100°C inicia a primeira inclinacdo brusca
de perda de massa. Isso corresponde a fracao liquida do aditivo. A estabilizacdo da curva e o pico
da DTG indicam o fim da volatizacdo do liquido ap6s uma perda de massa de 67%, indicando que o
aditivo possui um teor de sélidos de aproximadamente 33% em relacdo a sua massa total. Tal dado

foi empregado no ensaio de saturacdo do aditivo e na compacidade do cimento e adicdes minerais.

4.2.2 Cimento, adicGes minerais e areia natural

O cimento selecionado para producdao do material para reparo foi o CP V ARI
pela caracteristica de apresentar o menor teor de adicoes dentre os cimentos disponiveis, com re-
sisténcia a compressdo de 47,9 MPa aos 28 dias, segundo o boletim técnico do fabricante. Este
material possui uma area superficial especifica BET de 868,5 m?/kg, que foi determinada conforme
a 1SO 9277 (ISO, 2009) em um equipamento da marca Quantachrome, modelo NOVA 3200e. A
silica ativa, possui superficie especifica BET de 19000 m? /kg, conforme o fabricante. O filer calcario
calcitico foi escolhido para aumentar as possibilidades de reducao de consumo de cimento na aplica-
cao do modelo de empacotamento. A areia natural selecionada é de origem mineralégica quartzosa

extraida de jazidas do rio Parana.
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A composicdo quimica do cimento, silica ativa, filer calcario e areia natural foi de-
terminada por analise quimica semiquantitativa total por espectrometria de fluorescéncia de raios X.
Tal procedimento foi executado por meio do método do pd prensado e o resultados estdo dispostos
na Tabela 11.

Tabela 11 — Espectrometria de fluorescéncia de raios X do cimento e das adicdes minerais.

Amostra Cimento Silica ativa Filer calcariol)  Areia natural

CaO (%) 60,60 1,53 46,30 0,18
Si0y (%) 16,20 92,50 5,00 94,40
AlLOs (%) 4,24 0,31 1,30 1,45
FesO3 (%) 4,22 0,19 0,80 1,60
SO3 (%) 4,14 0,19 0,10 0,03
MgO (%) 373 0,59 5,50 0,06
K20 (%) 1,41 1,91 0,30 1,14
TiOy (%) 0,64 - 0,10 0,48
Na,O (%) 040 033 - 0,12
P,Os (%) 0,19 0,21 <0,01 0,05
SrO (%) 0,10 0,01 <0,01 <0,01
MnO (%) 0,08 0,06 <0,01 0,02
V,05 (%) 0,05 ] - -
Cl (%) 0,03 0,15 - 0,01
ZnO (%) 0,04 0,01 - -
Zr0y (%) 0,02 - - 0,02
NiO (%) 0,01 ; - -
CuO (%) 0,01 0,01 ; -
Rb,O (%) 0,01 <0,01 - -
PF. (%) 3,86 1,98 46,30 0,40

Fonte: USP, 2020 e UFPR, 2019,
Legenda: P.F. = Perda ao fogo.

De acordo com o resultado da andlise, percebe-se que o filer possui o teor de
MgO dentro da faixa de classificacdo correspondente ao filer calcério calcitico. Porcentagens mais
elevadas, tais como as presentes no calcario dolomitico, ndo s3o interessantes para o emprego em
materiais cimenticios, visto que esse composto pode apresentar expansao em idades tardias. Nota-se
que a areia natural é composta basicamente por silica (SiO2), destacando-se também as quantidades
de alumina (Al;O3) em 1,45% e de hematita (Fe2O3) em 1,60%.

Como pré-requisito a realizacao do ensaio de demanda de agua, o ponto de sa-
turacdo (Figura 13) do aditivo nas pastas de cimento, silica ativa e filer foi determinado conforme
a metodologia de Kantro (1980). Os valores de dgua/material sélido, a/s, considerados estdo de
acordo com o trabalho de Formagini (2005). Os didmetros de espalhamento, D,, estdo indicados
na Tabela 28 do Apéndice B.
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Figura 13 — Determinacdo do ponto de saturacdo do aditivo nas pastas.
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Fonte: O autor.

*SP=(massa de sélidos do SP/massa do material)x100.

O teor de saturacdo foi definido a partir do ponto em que o volume de particulas
do material particulado ndo tem mais capacidade de absorver a quantidade de aditivo inserida. A
partir disso, o didmetro do espalhamento no ensaio de Kantro (1980) deixa de aumentar com o
incremento do aditivo. Assim, o ponto de saturacdo do aditivo para as pastas de cimento e de
filer equivalem a uma dosagem de 0,3% de teor de sélidos do aditivo pela massa de material. O
aditivo apresentou elevado ponto de saturacdo para a pasta com silica, correspondendo a 4,0%. Os

resultados obtidos foram semelhantes aos expostos em Formagini (2005).

Os valores para a massa especifica do cimento, silica ativa e filer calcario foram
determinados conforme a NBR 16605 (ABNT, 2017) e o da areia natural por meio do processo do
picndmetro. O resultado dos ensaios estd indicado na Tabela 12. A compacidade real do cimento
e das adi¢cGes foi determinada por meio do ensaio de demanda de agua (FORMAGINI, 2005). Tal
ensaio corresponde a energia de compactacdo ou indice de empacotamento K'=6,7 (Tabela 3). O
procedimento experimental foi realizado em um misturador mecénico de bancada. Formagini (2005)
aplicou um protocolo equivalente a K'=9 para a determinacao da compacidade dos agregados. Pela
falta dos mesmos equipamentos que viabilizam tal protocolo, nesta pesquisa empregou-se um indice
de compactacdo K=4,1 que equivale ao lancamento simples do agregado, tal como no ensaio de

massa unitaria.

Posto isso, foi executado o ensaio para a determinacdo da massa unitaria no estado
solto conforme a NBR NM45 (ABNT, 2006), correspondente ao protocolo K'=4,1, com o auxilio de
um recipiente cilindrico de 10 L e posteriormente calculado o indice de vazios do agregado mitdo.
Segundo a definicdo de compacidade por de Larrard (1999), pode-se entender que o os vazios da
mistura granular equivalem ao complemento da compacidade experimental. Assim, conhecendo o

indice de vazios, foi obtida a compacidade experimental da areia natural, disposta na Tabela 12.
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Tabela 12 — Caracteristicas dos materiais.

Cimento Silica ativa Filer calcario Areia natural*

Massa especifica  g/cm3 2,97 2,20 2,71 2,65
Massa unitaria g/cm3 - - - 1,72
indice de vazios % - - - 41,55
Compacidade real K=6,7 0,616 0,391 0,737 -
Compacidade real K=4,1 - - - 0,585
Compacidade real K=9,0 - - - 0,627

Fonte: O autor.
(*) areia seca em estufa por 24 horas

A curva granulométrica do cimento e das adicoes foi estabelecida por granulome-
tria por difracdo a laser em meio aquoso sem dispersante. O equipamento utilizado foi o CILAS
1190, com faixa de leitura de 0,04 a 2500 pm, originando 100 classes dimensionais. A granu-
lometria da areia natural foi determinada mediante o ensaio de peneiramento conforme a NBR
NM 248 (ABNT, 2003). O resultado dos experimentos pode ser visualizado na Figura 14.

Figura 14 — Granulometria do cimento, adicGes minerais e areia natural.
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Fonte: O autor.

Nota: Antes do ensaio a silica ativa foi dispersa durante 6 horas em banho ultrassénico e areia natural seca em estufa.

As curvas granulométricas acumuladas do cimento e filer calcario apresentaram
uma distribuicdo semelhante. Isso também refletiu no diametro médio, pois o cimento apresentou
um valor de 12,32 um para o didmetro correspondente a 50% da curva e o filer calcério 11,84 pum.
O didametro médio da silica ativa foi caracterizado em 3,01 pum. Conforme a Figura 14 pode-se
verificar que a areia natural se enquadra parcialmente nos limites do tipo B da norma britanica BS
1199 (BRITISH STANDARD, 1976). A areia natural apresentou os valores de 2,36 mm e 0,15 mm
para a dimensdo maxima e minima caracteristica, respectivamente. O médulo de finura resultante

foi de 2,11. O teor de material pulverulento foi caracterizado no percentual de 0,52 e a absorc3o
em 0,28%.
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4.2.3 Fibra e polimero

A fibra de polipropileno empregada na pesquisa possui 6 mm de comprimento
e € indicada para concretos e argamassas. O polimero utilizado é denominado como copolimero
composto de vinil acetado etileno para a modificacdo de argamassas colantes e de reparo. As

propriedades da fibra e do polimero sdo apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13 — Especificacoes técnicas da fibra de polipropileno e polimero EVA.

Propriedades fisicas e mecanicas da fibra Caracteristicas fisicas do polimero
Diadmetro (um) 18 Teor de umidade Maximo 2,0%
Secdo Circular Estado fisico Pé
Comprimento (mm) 6 pH solucdo 1% 50-9,0
Alongamento (%) 80 Massa especifica 0,4-0,6 g/cm?
Peso Especifico (g/cm?) 0,91 Teor de material retido #40  Maximo 10,0%
Temperatura de fusdo (°C) 160
Temperatura de ignicdo (°C) 365
Resisténcia a tragdo (MPa) 300
Médulo de Young (MPa) 3000

Fonte: O fabricante.

4.3 PROPORCIONAMENTO DOS MATERIAIS DE REPARO

O MEC foi aplicado no proporcionamento das argamassas de reparo em estudo,
por meio do simulador MECFOR (Anexo A) implementado em Formagini (2005). Preliminarmente,
foi realizado um proporcionamento teste de dois de materiais de reparo denominados de M1 e M2,
objetivando a verificacdo do potencial de reducdo do consumo de cimento pelo MEC, com dados
de caracterizacdo de Formagini (2005). Os processo aplicados na dosagem teste e os pardmetros de

entrada utilizados podem ser conferidos no Apéndice A.

O proporcionamento dos materiais cimenticios seguiu a mesma estratégia e pro-
cedimentos realizados na dosagem teste, no entanto o banco de dados desta etapa foi construido
com as caraterizacGes dos materiais selecionados para esta pesquisa. Assim sendo, objetivou-se o
proporcionamento de quatro novas misturas, que somadas a argamassa de referéncia (Tabela 10)
serdo modificadas com polimero. Os valores de consumo de cimento foram fixados em 350, 400,
450 e 500 kg/m?3, uma vez que este pardmetro é uma varidvel controldvel do estudo. Na Tabela 14
pode-se conferir o resultado do proporcionamento, assim como a Compacidade, ¢, resisténcia a

compressdo, f.n, € médulo de elasticidade, F,,.
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Tabela 14 — Proporcionamento das misturas cimenticias em kg/m?.

Consumo de materiais (kg/m?) Parametros de dosagem
Cimento Silica Filer Areia Agua a/c a/l a/pulv 0] fem (MPaA)  E,,(GPa)
350 70 128 1570 211 0,60 050 039 0,767 61,7 13,9
400 59 139 1525 231 0,58 0,50 0,39 0,765 61,0 13,8
450 47 149 1466 249 0,55 0,50 0,39 0,762 60,5 13,7
500 26 160 1450 264 053 050 039 0,763 58,9 13,3
548* 69 0 1234 242 044 039 039 - - -

Fonte: O autor.
Legenda: a/c = agua/cimento; a/l = 4gua/(cimento+silica); a/pulv = dgua/(cimento+silica+filer).
(*) Mistura de referéncia.

Foram proporcionados quatro misturas com consumos de cimento diferentes a
partir da mistura de referéncia. Os proporcionamentos com consumos de 350, 450 e 548 kg/m3
foram modificados por polimeros no valor de 1,5%. Além disso, no material com consumo de
cimento de 450 kg/m3 também foi adicionado o valor de 3,0% de polimero EVA. Como resultado
da dosagem e da adicao de polimeros foram originados nove proporcionamentos de materiais para
reparo, apresentados na Tabela 15. As misturas proporcionadas® foram caracterizadas conforme os

ensaios apresentados na préxima secao.

Tabela 15 — Proporcionamento das misturas cimenticias, em massa.

Silica Filer Areia <

Cimento . L. Agua Fibras Polimero
ativa calcario natural
350P0 0,000
350P15 1 0,20 0,37 4,49 0,60 0,004 0.015
400P0 1 0,15 0,35 3,81 0,58 0,004 0,000
450P0 0,000
450P15 1 0,10 0,33 3,26 0,55 0,004 0,015
450P30 0,030
500P0 1 0,05 0,32 2,90 0,53 0,004 0,000
*
554488;105* 1 0,13 0 2,25 0,44 0,004 88(1)2

Fonte: O autor.
(*) Materiais de reparo de referéncia.
Nota: “P" faz referéncia ao teor de polimero.

O teor de adicdo de fibras considerado foi de 0,4% de fibras de polipropileno.
Estudos anteriores em Rohr et al. (2019) com o material de referéncia, indicam que o referido teor
diminuiu o médulo de elasticidade da argamassa de referéncia e ndo afetou sua resisténcia erosiva.
Os valores para o estudo da adicdo polimérica foram definidos em 1,5 e 3,0% estdo condizentes

com a literatura, uma vez que teores maiores podem ocasionar uma elevada incorporacdo de ar
(BOMEDIANO et al., 2020).

3A nomenclatura proposta na Tabela 15 é formada pela juncio do niimero referente ao consumo de
cimento (kg/m?3) de cada argamassa e da letra “P" seguida por dois algarismos alusivos ao teor de polimero.



Capitulo 4. MATERIAIS E METODOS 60

4.4 ENSAIOS PARA AVALIACAO DAS PROPRIEDADES DOS MATERIAIS DE
REPARO

Neste item estdo apresentados os ensaios relacionados a avaliacao do desempenho
dos materiais para reparo a base de cimento proporcionados que foram realizados de acordo com

suas respectivas normatizacGes ou adaptacSes destas (Tabela 16).

Tabela 16 — Ensaios e normas para a avaliacdo das misturas dosadas.

Ensaio Norma Idade (dias) Amostras (mm) Total de amostras
elasti'\c/lijgzieoe(i:ético AI(BA'\IB—I—N'I}I'3350(?2)22 28 3 CPs 50x100 21
Rczsr:;‘:zscs';oa A(iNB—II\—I'II'\I,BZTHSSTbig 7,28 ¢ 60 6 CPs 50x100 162
vagtons flodo | (ABNT 2005 7% 3 CPsd0sa0de0 54
i TR
oo g SNTISESS oy oumaan
Re;;igg:r:"r (:g"\\/l/" ggig) 32, 39, 46, 53 ¢ 150 6 CPs 25x25x285 54
bl (ST, 2019 2 3 CPs 3004100 21
hii:c;zslliia N3o normatizado 28 3 CPs 80x80x30 27

Soma: 576 CPs

Fonte: O autor.
(*) Pastilhas com 50 mm de didmetro.

A moldagem dos corpos de prova foi realizada mediante o preparo das argamassas
de reparo em um misturador THB 20 da marca BETOMAQ com capacidade atil de 10 L. Apds
a imprimacao, o processo de mistura deu-se pela adicao de toda a agua dosada, os materiais
pulverulentos e metade do aditivo superplastificante. Apds 5 minutos de mistura, foi adicionado
a areia natural e o restante do aditivo. Depois da homogeneizacdo, foram inseridos as fibras de
polipropileno e o polimero EVA (no caso das argamassas modificadas), sendo entdo a argamassa
misturada por mais 5 minutos. Concluida a mistura, os corpos de prova foram moldados, sendo o
desmolde realizado apds 24 horas para o inicio da cura imida em solucao de hidréxido de célcio até

a chegada da préxima etapa experimental para cada propriedade avaliada.

4.4.1 Ensaios no estado fresco

Para avaliacdo das propriedades no estado fresco foi realizado o ensaio de indice de
consisténcia conforme os procedimentos da NBR 13276 (ABNT, 2016a). Além disso, foi determinada
a massa especifica conforme a NBR 13278 (ABNT, 2005a).
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4.42 Ensaios mecanicos

Os ensaios de caracterizacdo mecanica foram realizados em maquina universal de
ensaio MUE-100 da marca EMIC no Laboratério de Estruturas e Materiais de Engenharia (LEME).

A Figura 15 mostra o momento da execucdo dos ensaios.

Fonte: O autor.

4.4.3 Ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo

Para a realizacdo do ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo foram moldadas
27 placas de concreto, que serviram de substrato para a aplicacdo dos materiais de reparo, com
360x360x100 mm para possibilitar a obtencdo de 21 corpos de prova por material de reparo. A
mistura de concreto das placas corresponde a uma das misturas predominantes nas calhas do verte-
douro da UHI (substrato A) e seu proporcionamento esta disposto na Tabela 17. As superficies das
placas foram desgastadas por jateamento de granalha apés 60 dias de cura Gmida, para posterior

aplicacao dos materiais de reparo.

Tabela 17 — Composicdo do substrato da placa para ensaio de aderéncia.

. Areia Areia . < Abatimento
Cimento natural  britada Brita 01 Agua (mm)
Massa 1 0,62 1,67 3,43 0,42 2545
kg/m? 358 93 156 545 150

Fonte: Willrich et al. (2015).

Uma camada de aproximadamente 15 mm de cada argamassa de reparo foi aplicada
nos substratos saturados, com superficie limpa e seca apds 62 dias da moldagem do concreto da
base. Apés 28 dias de cura das argamassas, o ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo foi realizado
conforme a NBR 13528-3 (ABNT, 2019). No dia do ensaio, o concreto do substrato foi ensaiado a
compressdo axial com 90 dias, resultando numa tensdo de 33,5 MPa. Na Figura 16 pode-se conferir

detalhes do ensaio de aderéncia a tracdo.
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Figura 16 — Procedimentos empregados no ensaio de resisténcia de aderéncia.
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Fonte: O autor.

4.4.4 Coeficiente de dilatacdo térmica linear

A conducdo do experimento foi de maneira adaptada da ABNT NBR 12815
(ABNT, 2012) conforme feito em Faria et al. (2017), empregando temperaturas de 50°C+2°C
e 4°C+2°C. No momento das leituras, o ambiente teve a temperatura controlada em 25°C. Os
corpos de prova, selados previamente com filme PVC, foram mantidos por pelo menos 48 horas em
uma estufa a 50°C e para a temperatura de 4°C os corpos prismaticos foram armazenados em uma
geladeira com o controle de temperatura, também por 48 horas.

Figura 17 — Procedimentos empregados no ensaio de coeficiente de dilatacao térmica linear.

1

Fonte: O autor.

O relégio comparador foi instalado préximo a estufa e a geladeira para realizar a
leitura no menor tempo possivel apds a retirada do corpo de prova da estufa e da geladeira. Sendo

cada corpo de prova foi medido por pelo menos trés vezes até a estabilizacdo do resultado.
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4.45 Retracdo por secagem

O ensaio de retracdo por secagem foi conduzido conforme a ASTM C596 (ASTM,
2018) em seis corpos de prova prismaticos de 25x25x285 mm para cada material de reparo, que
foram submetidos a cura Gmida por 48 horas apds a cura ao ar nas primeiras 24 horas. Apés 3 dias
da moldagem foi realizada a primeira leitura em antecipacao aos 25 dias de secagem previstos em
norma, que foi realizada em uma sala semi-climatizada com controle da temperatura em 23°C+-2°C.
A norma americana sugere a leitura nos periodos de 4, 11, 18 e 25 dias apds os 25 dias de secagem,
que correspondem respectivamente as idades de 32, 39, 46 e 53 dias. Além destas, também foi
realizada a leitura aos 150 dias apds a moldagem. Os corpos de prova e o relégio comparador

empregados no ensaio de retracao por secagem podem ser visualizados na Figura 18.

Figura 18 — Aparato com relégio comparador e os corpos de prova do ensaio.

Fonte: O autor.

4.46 Ensaio de abras3o hidraulica

A perda de massa por abrasdo hidraulica foi conduzida conforme a ASTM C1138
(ASTM, 2019). No ensaio, o desgaste abrasivo na superficie do corpo de prova é ocasionado por
70 esferas de aco com diametros de 25,3; 19,0 e 12,6 mm. As esferas submersas em agua, sao
rotacionadas por meio de uma pa a 12004100 rpm. Os ensaios desta pesquisa foram conduzidos em
trés aparatos simultaneamente. A Figura 19 ilustra o aparato preconizado na norma e a sequéncia

de procedimentos do ensaio.
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Figura 19 — Aparato de abrasao hidraulica e algumas fases do ensaio abrasivo.
o [ ey

Amostra antes do ~ Colocagao da amostra
teste no aparelho

Amostra entre ciclos

Aparato experimental Teste em andamento  Remogao da amostra Amostra apds o ensaio
entre os ciclos

Fonte: O autor.

Assim como no ensaio de resisténcia de aderéncia, para o ensaio abrasivo foi
confeccionado um corpo de prova base para a aplicacdo do material de reparo de 300x100 mm. A

camada de material de reparo aplicada foi de 30 mm, tal como indicado na Figura 20.

Figura 20 — Esquema do corpo de prova com camada de reparo, para o ensaio de abrasao hidraulica.

Material de
reparo

70 mm 30 mm

Concreto base
(substrato)

300 mm

Fonte: O autor.

Os corpos de prova foram submetidos ao desgaste durante 72 horas, em que
a cada 12 horas foram realizadas as leituras da perda de massa. Os dados dos ensaios foram
aplicados no ajuste do modelo de previsdo da perda de massa de Sitnik-Horszczaruk (SITNIK, 2008;
HORSZCZARUK, 2008).

4.47 Ensaio de erosao hidraulica

Para conducao dos estudos do desgaste por erosdo hidraulica por hidrojateamento,
um aparato (Figura 21) foi construido com inspiracdo no trabalho de Momber e Kovacevic (1994)
durante as atividades do projeto "“Simulacdo dos Efeitos Erosivos do Vertedouro da Usina Hidrelétrica
de Itaipu”. A metodologia formulada para o uso do aparato idealizado, consiste na aplicacdo de um
jato de agua em alta velocidade durante 120 minutos na superficie do corpo de prova, que promove

a perda de massa no material durante o tempo de exposicao a carga hidraulica.
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Figura 21 — Aparato de erosao hidraulica e algumas fases do ensaio erosivo.

Amostra antes do teste Teste em adamento

Aparato experimental Pesagem da amostra Amostra apds o ensaio

Fonte: O autor.

A pressao do jato é ocasionada por uma bomba regulada em 100 Bar, que combi-
nada a uma abertura do bocal de 1 mm, resulta em uma velocidade do jato de 108,23 m/s, assim
como uma vazdo de saida de 85,76 mL/s. A distancia entre o bocal e o corpo de prova foi fixada em
180 mm, uma vez que ensaios prévios indicaram que esta altura ocasiona a maior perda de massa
para o aparato construido. O jato atua em um movimento ciclico unidirecional, que é promovido
por meio de um motor elétrico controlado por um inversor de frequéncia, assim esta acao do jato

promove um desgaste com formato linear, como visualizado na amostra desgastada da Figura 21.

No decorrer do ensaio a massa da amostra foi aferida em 18 instantes de tempo.
Nos 5 primeiros minutos, a medicdo ocorreu a cada 1 minuto a partir do tempo 0. A partir do tempo
de 10 minutos a leitura da massa foi realizada a cada 10 minutos, até atingir o tempo total de 120
minutos. Por meio da subtracdo da massa inicial, no tempo 0, das massas ap6s o hidrojateamento,
calculou-se a perda de massa acumulada no tempo que também foi empregada no ajuste do modelo

de Sitnik-Horszczaruk.

4.5 CUSTO E EMISSOES DE CO,

Os custos de producido das argamassas de reparo por m?® foram quantificados a
partir do levantamento do custo de cada material (Tabela 18) que as comp&e. O consumo (kg/m?)
de cada material para 1 m? de argamassa de reparo foi multiplicado pelo seu respectivo custo e,

assim, o somatério dessas multiplicacdes é igual ao custo para producio de 1 m? de argamassa.
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Tabela 18 — Custo por metro cubico dos insumos das argamassas.

Materiais R$/m3
Cimento 0,57
Silica ativa 1,00
Filer calcéario 0,34
Areia natural 0,06
Agua 0,01
Fibra de polipropileno 20,02
Polimero EVA 14,38
Aditivo Superplastificante 16,19

Fonte: O autor.
Nota: Valores levantados durante a vigéncia da pesquisa.

As emissoes do cimento sdo compostas pela soma das emissoes resultantes da
producdo de clinquer e do consumo de energia envolvida no processo. As emissoes pela producao
de clinquer corresponde a soma das emissoes relacionados a queima de combustiveis multiplicado
pela porcentagem de clinquer no cimento. As emissGes da energia elétrica sdo o consumo de energia

vezes um fator de emissdo. Assim, as emissdes do cimento foram calculados pela Equacdo (4.1).
Em. = Emuim X %c, + Emee X fe (4.1)

em que Em, é a emissdo para a producdo do cimento, em KgCOs/t, Em;, é a emissdo para a
producdo do clinquer, em KgCO,/t, %c, é o consumo de cimento em kg para produzir 1 m?, em
Kg, Eme. é a emissdo para a producdo de energia elétrica, em KgCO,/kWh e f. fator de emissdo
de energia elétrica, em KgCO,/kWh.

A emiss3o total para produzir 1 m* de argamassa de reparo, Emy,., em kgCOq/m?,
foi calculada para comparacdo entre as demais argamassas e para verificar a reducao de emissdes com
a reducdo do consumo de cimento. O célculo n3o considerou as emissdes da fibra de polipropileno,
polimero EVA e aditivo superplastificante, tendo em vista que estes representam em média menos
de 1% do volume de argamassa, além disso, ndo foram encontrados valores confidveis para as
emissOes destes materiais. A silica ativa, por ser residuo da producao do ferro silicio foi considerada
com emissdo nula (KULAKOWSKI, 2002). Dessa forma a emiss&o total da argamassa foi calculada
por meio da Equacdo (4.2). Os dados aplicados na quantificacdo das equa¢des das emissdes estdo

dispostos na Tabela 19.
Emarg = Emcim X Qcim + Emfiler X inler + Emareia X Qareia (42)

em que Em.;, é a emissdo para a producio do cimento, em kgCOy/m?, Emyje, € a emissdo para
a producao do filer calcério, em kgCOQ/m?’, Emygreia € @ emissdo para a producdo do agregado
natural, em kgCOy/m?3, Q.im é 0 consumo de cimento em kg para 1 m? de argamassa, Q - é 0
consumo de filer calcario em kg para produzir 1 m? de argamassa e Q,ciq € 0 consumo de areia em

kg para produzir 1 m? de argamassa.
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Tabela 19 — Emissoes de CO, para os materiais.

Material Processo Descricao Emissao Referéncia
o S e cltegios 4oy (wocos 2010
Cimento clinquer Porcentagem no CP V (%) 95 NBR 16697 (ABNT, 2018a)
Energia Consumo na planta (kWh/t) 109 (WBCDS, 2016)
elétrica Fator de Emissdo (KgCOy/kWh) 0,08 (MCTIC, 2018)
Filer Calcario Producio Emissdo (KgCO4/t) 8 (MILLER et al., 2018)
Areia Produc3o Emissdo (KgCO4/t) 48 (RIGO, 2019)

Fonte: O autor.

4.6 ANALISE ESTATISTICA E AJUSTE DE MODELO

A anélise estatistica dos resultados foi realizada por meio da andlise de varian-
cia (ANOVA) no software R studio. As pressuposicdes para aplicacdo da ANOVA foram verificas
pelos testes de normalidade dos erros de Shapiro-Wilk, homogeneidade de variancias de Bartlett e
independéncia dos erros de Durbin-Watson. A comparacdo entre médias foi realizada pelo teste de

Tukey. O nivel de significAncia considerado nos testes foi de 5%.

O modelo de Sitnik-Horszczaruk (Equagdo (4.3)) foi ajustado ao dados de perda
dos ensaios abrasivos e erosivos. Tal modelo foi desenvolvido por Sitnik (2008) e aplicado por

Horszczaruk (2008) para a predicdo da perda de massa do concreto.
M(t) = a[ln(t +1)]° (4.3)

em que M (t) é a massa média em gramas das particulas extraidas no tempo ¢ (min) e a e b sdo

parametros ajustaveis.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo apresenta os resultados dos experimentos propostos para a avaliacao
das argamassas do estudo. As tabelas com os dados experimentais bem como os valores calculados

para as analises de variancia estao apresentadas nos Apéndices.

5.1 PROPRIEDADES NO ESTADO FRESCO

Os ensaios de indice de consisténcia e massa especifica foram realizados imedia-
tamente apds o preparo das argamassas. Na Tabela 20 sao apresentados os valores obtidos nesses
ensaios. Com os resultados de massa especifica no estado fresco foi possivel verificar o consumo de

materiais nas argamassas apés a mistura em laboratério.

Tabela 20 — Propriedades das argamassas de reparo no estado fresco.

A Aditivo 1C Yesp Cimento Silica Filer Areia Agua Fibra Polimero
rgamassas
% mm kg/m3
350P0 0,87 242,05 2355 353 71 131 1584 212 1,4 -
350P15 0,84 237,65 2339 350 70 129 1570 210 14 52
400P0 0,55 240,95 2330 395 59 138 1505 229 1,6 -
450P0 0,22 243,74 2343 447 45 147 1456 246 1,8 -
450P15 0,22 237,77 2264 430 43 142 1403 237 1,7 6,5
450P30 0,23 240,36 2267 430 43 142 1401 236 1,7 12,9
500P0 0,19 283,29 2333 485 24 155 1407 257 1,9 -
548P0 0,19 24510 2332 609 79 0 1371 268 2,4 -
548P15 0,21 243,62 2274 592 77 0 1332 260 2,4 8,9

Fonte: O autor.
Legenda: IC = Indice de consisténcia; 7yesp = massa especifica no estado fresco.

Os ensaios no estado fresco mostram o aumento da demanda de aditivo com a
reducdo do consumo de cimento nas argamassas para atingir a consisténcia de 240 mm. Isso decorre
do menor volume de dgua e maior consumo de silica para manter os valores de 4dgua/ligante em
0,50 nas argamassas proporcionadas. Nota-se, também, que os menores valores de massa especifica
pertencem as argamassas com adicao de polimero, o que ja era esperado, pois este material promove

a incorporacdo de ar em materiais cimenticios (BOMEDIANO et al., 2020).

Conforme a Tabela 20, verifica-se que as argamassas com adic3o polimero apre-
sentaram menor consumo de cimento em relacdo ao valor dosado, uma vez que esta adicdo nao
foi considerada na dosagem pelo MEC. Destaca-se, também, o aumento do consumo de cimento
e dos demais insumos para as argamassas de referéncia 548P0 e 548P15, pois estes valores dife-
rem do consumo dos materiais apresentados na Tabela 10. Tal fato pode ser decorrente do uso de
cimento, silica ativa e areia natural de época e regido diferentes dos considerados no relatério de
Andrade (2017).
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5.2 PROPRIEDADES MECANICAS

O resultados dos ensaios de compressao axial aos 7, 28 e 60 dias estdo dispostos
na Figura 22(a), na qual pode-se verificar o ganho de resisténcia a compressdo ao longo do tempo.
A resisténcia a tracao na flexdo aos 7 e 28 dias e o mddulo de elasticidade estatico aos 28 dias,

est3o apresentados na Figura 22(b). Os valores numéricos podem ser conferidos no Apéndice B.

Figura 22 — Resultados de (a) resisténcia a compressdo, (b) resisténcia a tracdo na flexdo e médulo
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Fonte: O autor.

A andlise estatistica foi realizada aos 28 dias para a resisténcia a compressao,
resisténcia a tracdo na flexdo e médulo de elasticidade estatico (Apéndice C), a qual indicou diferenca
significativa entre as argamassas para as trés propriedades analisadas. O teste de Tukey indicou
quais argamassas diferiam entre si, como pode ser verificado nas figuras 23(b), 23(d) e 23(f).
Além disso, a ANOVA também indicou significancia estatistica na variacdo do consumo de cimento,
sendo observado, de maneira geral, o aumento da resisténcia a compressao, da resisténcia a tracdo
e do médulo de elasticidade com a reducao do consumo de cimento nas argamassas de reparo
proporcionadas pelo MEC, sendo que apenas as argamassas 350P0 e 350P15 obtiveram resultados
proximos das argamassas 548P0 e 548P15, como pode ser verificado nas figuras 24(a), 24(c) e 24(e).
Os resultados dos ensaios mecanicos das argamassas de referéncia foram semelhantes ao estudo de
Rohr et al. (2019).
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Figura 23 — Dados de resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo na flexdo e médulo de elastici-

dade estatico, assim como o teste de teste de Tukey para as argamassas de reparo.
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Figura 24 — Dados de resisténcia a compress3o, resisténcia a tracao na flexdao e médulo de elastici-
dade estatico em funcdo do consumo de cimento e do teor de polimero.
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O aumento dos valores nas propriedades mecanicas pode estar relacionado com
o aumento do consumo de silica ativa para manutencdo da relacdo agua/ligante em 0,50, pois o
incremento de silica ativa melhora a matriz cimenticia por meio da reacdo pozolanica e do efeito
filer. Apesar da argamassa de reparo com 350 kg/m? de cimento possuir maior relaco dgua/ligante
(0,50) que a argamassa de referéncia (0,39) com 548kg/m? de cimento, o desempenho mecénico da
argamassa 350P0 pode ser consequéncia do menor consumo de dgua em relacdo aos demais materiais
de reparo (Figura 25(a)). Tal como o volume de &gua estd ligado a distancia de afastamento entre
os graos anidros de cimento na pasta (AITCIN; FLATT, 2015), o mesmo pode ocorrer no caso da
argamassa, em que o maior volume de pasta promove o afastamento entre os agregados mitdos na
argamassa. Assim, o menor consumo de pasta pode configurar um maior empacotamento granular

imido e, consequentemente, conferir aumento de resisténcia mecanica.

Em relacdo a resisténcia a compressao prevista na dosagem, apenas as argamas-
sas com 350 kg/m?3 de cimento e 20% de silica ativa em relacio & massa de cimento atingiram
um valor préximo do esperado. Desse modo, recomenda-se a investigacdo do emprego de maneira
adaptada dos parametros p e ¢ necessarios para aplicacdo da féormula de resisténcia a compressao
com a presenca de agregados graddos, (Equacdo (A.5)) para buscar uma maior precisdo. Os va-
lores de médulo de elasticidade calculados na dosagem ndo foram condizentes com o observado
nos ensaios. O indice de ligantes (Figura 25(b)) indica que as argamassas com menor consumo de
ligantes apresentaram os melhores resultados, na casa dos 7 kg.m~3.MPa~!, apesar de possuirem
uma relacdo agua/ligante de 0,50. As argamassas 548P0 e 548P15 apresentaram valores préximos a
12 kg.m—3.MPa~! mesmo possuindo um fator 4gua/ligante de 0,39 e os maiores consumos de silica

ativa por metro cubico.

Figura 25 — Resisténcia a compressdo em relacdo ao (a) volume de pasta e (b) Indice de ligantes.
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Fonte: O autor.

Nota: Pasta = cimento + silica ativa + agua.

A variacio do teor de polimero na argamassa 450 kg/m?® também apresentou

significancia estatistica na analise de variancia para a resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo na
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flexdo e médulo de elasticidade estatico, sendo geralmente observado a reducdo destas propriedades
com o aumento da adicdo de polimero EVA (figuras 24(a), 24(c) e 24(e)). O teste de Tukey indica
diferenca estatistica significativa para os trés teores. O acréscimo de 1,5% e 3,0% de polimero EVA
reduziu em 9,71% e 15,90% a resisténcia a compress3o aos 28 dias, respectivamente. A reducdo da
resisténcia a tracdo na flexdo foi semelhante para os teores de adicdo, sendo de 18,74% e 18,65%
para 1,5% e 3,0% de polimero, respectivamente. O médulo de elasticidade apresentou reducio de
25,23% para o teor de 3,0% de polimero. A reducdo nos valores das propriedades mecanicas pode
estar relacionada a incorporagdo de ar inerente a acdo surfactante do polimero EVA (BOMEDIANO
et al., 2020). No caso do médulo de elasticidade, a reducdo também pode ser justificada pelo

reduzido médulo do polimero EVA.

A verificacdo dos requisitos de desempenho em relacao a resisténcia a compressao

e médulo de elasticidade podem ser conferidas na Figura 26.

Figura 26 — Confronto de resultados mecanicos entre as argamassas e o substrato: (a) resisténcia a

compreensdo; (b) médulo de elasticidade.
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Fonte: O autor.

Legenda: SA = substrato A; SB = substrato B.

Conforme a Figura 26(a), verifica-se que em relacdo ao concreto substrato A ape-
nas as argamassas 350P0, 350P15 e as argamassas de referéncia cumprem com o critério para a
resisténcia a compressao. Estas também atendem o requisito em relacdo ao substrato B, segui-
das das misturas 450P0 e 450P15. Da mesma forma, a Figura 26(b) indica que os médulos de
elasticidade das argamassas em relacdo ao substrato A estdo em conformidade com o requisito da
Tabela 1, em que o médulo do material de reparo deve ser similar ou menor que o concreto substrato
(VAYSBURD et al., 2014). Para o substrato B, as misturas 350P0, 350P15, 450P0 e 450P15 se
distanciam da recomendacdo do requisito. Ja os valores de resisténcia a tracdo na flexao para todas
as argamassas atendem ao critério de Vaysburd et al. (1999), que recomendam valores maiores que

10% da resisténcia a compress3o.
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5.3 DESGASTE SUPERFICIAL

Mediante a realizacdo dos ensaios de abrasdo pela ASTM C1138 (ASTM, 2019)
e de erosao hidraulica por hidrojateamento foram construidos os graficos de perda de massa para
cada ensaio, ilustrados respectivamente nas figuras 27 e 28. Os valores obtidos nos ensaios estdo
dispostos no Apéndice B. A maior variabilidade observada no ensaio abrasivo pode ser explicada

pelo uso de trés aparatos abrasivos independentes nos experimentos.

Figura 27 — Resultados do ensaio de abrasdo hidraulica apés 72 horas.
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Figura 28 — Resultados do ensaio de erosao hidraulica ap6s 120 minutos.
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Conforme pode ser conferido na Figura 27(a), ao se comparar os valores de perda de
massa média apds 72 horas de ensaio, percebe-se que as argamassas 548P0 e 548P15 apresentaram
a menor perda de massa no ensaio abrasivo, seguidas da argamassa 350P0 e 400P0. No ensaio

erosivo, as argamassas 350P0 e 350P15 foram as que perderam a menor quantidade de massa
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(Figura 28(a)). Tais afirmacGes foram corroboradas pelo teste de Tukey aplicados aos resultados

dos ensaios de abrasdo e erosdo, indicados respectivamente nas figuras 27(b) e 28(b).

O avanco da perda de massa dos ensaios pode ser visualizado na Figura 29, a qual
ilustra o ajuste do modelo de Sitnik-Horszczaruk aos dados de perda de massa no ensaio abrasivo
e erosivo. Constata-se a qualidade da predicdo da perda de massa pelo modelo no coeficiente de

determinacao que foi proximo de 1 para todas as argamassas, conforme indicado na Tabela 21.

Figura 29 — Curvas de perda de massa para o desgaste (a) abrasivo e (b) erosivo.
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Tabela 21 — Equacoes de perda de massa escritas com os valores dos parametros a e b ajustados.

Erosdo por hidrojateamento Abrasdo (ASTM, 2019)
Argamassas Parametros R? Parametros R?

350P0 0,252(log(t + 1))%523  0,9991 2,434(log(t + 1))*%%  0,9997
350P15  0,270(log 1486 0,0083 3,905(log(t + 1))*3%  0,9999
400P0 0,260(log 1,602 09,9992 2,728(log(t + 1))%47  0,9993

(I )

( )

)

1) )

(log(t + 1)) ( )

(log(t + 1)) ( )
450P0 0,495(log(t +1))%337  0,9964 6,770(log(t + 1))39™  0,9936
450P15  0,360(log(t + 1))-*39  0,9965 5,293(log(t + 1))%988  0,9993
450P30  0,391(log(t + 1))"392  0,9958 8,456(log(t + 1))38'®  0,9992
(log(t+1))-%25  0,9886 13,882(log(t + 1))°5  0,9963
(log(t + 1))648  0,9994 0 874(log(t +1))4%9%  0,9992
(log( )70 0,9984 0,558(log(t + 1))>*16  0,9974

500P0 0,665(log
548P0 0,227(log
548P15 0,190

Fonte: O autor.

t
t
t
t
t
t
t

+++++++

A variacdo do consumo de cimento apresentou significancia estatistica na perda de
massa para o ensaio abrasivo e o erosivo. Verifica-se nas figuras 30 e 31 que os valores de perda de
massa apresentaram uma tendéncia de diminuir com a reducdo do consumo de cimento, com excecao
das argamassas de referéncia 548P0 e 548P15. O aumento da resisténcia a perda de massa é devido
a maior demanda de silica ativa para manter a relacdo adgua/ligante em 0,50 para as argamassas com
menos cimento. Um resultado semelhante foi constatado em Horszczaruk e Brzozowski (2017), que
obtiveram a maior resisténcia abrasiva no concreto com um teor 30% de substituicio de cimento

por silica ativa.
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Figura 30 — Influéncia do consumo de cimento na perda de massa por abrasdo hidraulica.
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Figura 31 — Influéncia do consumo de cimento na perda de massa por erosio hidraulica.
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A menor perda de massa pelo desgaste hidraulico foi observada nas argamassas com
maior resisténcia a compressao (Figura 32). Tal fato também foi constatado em Galvéo et al. (2012),
que afirmam que ha uma relacdo entre a resisténcia abrasiva e a resisténcia a compressao no caso das
argamassas. Yen et al. (2007) obtiveram resultados semelhantes no estudo da resisténcia abrasiva de
concretos. No caso do ensaio erosivo por hidrojateamento, Momber e Kovacevic (1994) e Momber
et al. (1995) afirmam que a resisténcia a compressdo ndo tem relacdo direta com a perda de massa
por erosdo de concretos, no entanto, em estudos anteriores para o caso de argamassas de reparo,
Rampanelli et al. (2018) observaram que os materiais com maior resisténcia mecanica apresentaram

a maior resisténcia a perda de massa por hidrojateamento.
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Figura 32 — Relagdo da resisténcia a compressdo e a perda de massa (a) por abrasdo e (b) erosdo

hidraulica.
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A variac3o do teor de polimero nas misturas com 450 kg/m? n3o teve influéncia
significativa na perda de massa por abrasdo hidraulica (Figura 33). No entanto, no ensaio erosivo
a adicdo de polimero apresentou significancia estatistica, em que a presenca do polimero diminuiu
a resisténcia ao desgaste por hidrojateamento. Tal constatacdo foi corroborada pelo teste de Tukey
(Figura 34(b)). O aumento da perda de massa no ensaio erosivo pode estar relacionado ao aumento
de ar incorporado que geralmente é conferido pela presenca do polimero EVA, pois a porosidade é
um fator negativo na resisténcia ao desgaste superficial (MOMBER; KOVACEVIC, 1994; MOMBER
et al., 1995).

Figura 33 — Influéncia do teor de polimero na perda de massa por abrasdo hidraulica.
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Figura 34 — Influéncia do teor de polimero na perda de massa por erosdo hidraulica.
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O requisito de durabilidade do sistema reparado em relacdo a perda de massa

pode ser interpretado de duas maneiras. Primeiramente, recomenda-se uma perda de massa menor

ou resisténcia ao desgaste superior que o substrato, o que em teoria promoveria aumento da vida atil.

Por segundo, é aconselhado o emprego de um material de reparo com perda de massa equivalente

ao substrato, para evitar a formacao de ressaltos na superficie da estrutura, que s3o potenciais
causadores de cavitacio (KORMANN et al., 2003; GALVAO et al., 2012). A verificacdo do requisito

de desempenho frente ao desgaste abrasivo e erosivo pode ser conferida na Figura 35.

Figura 35 — Confronto de resultados de perda de massa entre as argamassas e o substrato: (a)
abras3do hidraulica e (b) erosdo hidraulica.
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Fonte: O autor.
Legenda: SA = substrato A; SB = substrato B.

Para a perda de massa por abrasdo na Figura 35(a), verifica-se que as perdas de

massa dos concretos dos substratos sao menores que as argamassas, nao cumprindo o requisito,
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com excecdo da argamassa de referéncia 548P0 em relacdo ao critério SB. A maior resisténcia ao
desgaste abrasivo apresentado pelos concretos pode estar condicionada ao fato destes possuirem
agregados gratdos basilticos (RIZZI et al., 2015). Quanto a perda de massa por erosdo hidraulica,
a Figura 35(b) mostra que, de maneira geral, as argamassas possuem desempenho semelhante em

relacdo aos substratos A e B, estando em conformidade com o requisito de desempenho.

5.4 RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO

A Figura 36(a) apresenta os resultados dos ensaios de aderéncia a tracdo para as

argamassas de reparo. Os valores obtidos no ensaio estao dispostos no Apéndice B.

Figura 36 — Resultados do (a) ensaio de aderéncia a tracdo e do (b) teste de Tukey.
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Fonte: O autor.

A analise de variancia constatou a diferenca significativa entre as resisténcias de
aderéncia (Apéndice C) e o teste de Tukey (Figura 36(b)) possibilitou a distincdo entre os materiais
de reparo. De maneira similar ao desgaste superficial, as argamassas 548P0 e 350P0 apresentaram
respectivamente os maiores valores, 1,74 MPa e 1,56 MPa, seguidos das argamassas 350P15, 400P0
e 500P0 com 1,09 MPa, 1,11 MPa e 1,04 MPa. Os menores valores foram observados nas argamassas
com 450 kg/m?3, com o menor resultado para a argamassa 450P15. Os resultados foram semelhantes
ao estudo de Nunes et al. (2019) que avaliou a resisténcia de aderéncia de argamassas de reparo

com valores de resisténcia a compressao de 50 MPa.

A reducdo do consumo de cimento, apesar da manutencdo da relacdo dgua/ligante
(aumento de silica ativa), apresentou diferenca significativa no ensaio de aderéncia. As argamas-
sas com 548 e 350 kg/m?® mostraram valores de resisténcia de aderéncia maiores que as demais
conforme o teste de Tukey (Figura 37(b)). Percebe-se, de maneira geral, que as argamassas de
maior resisténcia a compressdo tiveram o melhor comportamento frente ao ensaio de aderéncia,
no entanto Silfwerbrand et al. (2011) afirmam que normalmente a resisténcia a compressdo ndo

exerce influéncia significativa na resisténcia de aderéncia em sistemas reparados. A explicacdo para
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o resultado das argamassas 350P0 e 548P0 pode estar condicionado ao fato de estas possuirem o
maior consumo de silica ativa, pois a presenca desse material cimenticio suplementar pode melhorar
a microestrutura da interface entre o reparo e o substrato (VAYSBURD et al., 2014).

Figura 37 — Resisténcia de aderéncia a tracdo para o consumo de cimento.
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Da mesma maneira, a adicao de polimero foi significativa estatisticamente na
resisténcia de aderéncia. Na Figura 38(b) verifica-se uma tendéncia a perda de aderéncia com o
aumento do teor nas argamassas de reparo. O mesmo fato também foi constato por Junior e Selmo
(2007), que verificaram a perda no desempenho de aderéncia em argamassas com adicdo de 5% e
10% de polimero EVA. Apesar de ser empregada em argamassas colantes, a adicdo de polimero EVA
pode elevar a porosidade (BOMEDIANO et al., 2020) e, consequentemente, piorar a qualidade da
zona de transicdo entre o reparo e o substrato, prejudicando a efetividade da ancoragem mecanica

do sistema.

Figura 38 — Resisténcia de aderéncia a tracdo para o teor de polimero.

1,4

- o

o
-

1,2

T
S

1,0

Resisténcia de aderéncia a tragéo (MPa)
Resisténcia de aderéncia a tragéo (MPa)

3 . T
- N
° a b b
T T T g
0,0 1,5 3,0 0,0 1,5 3,0
Teor de polimero (%) Teor de polimero (%)
(a) (b)

Fonte: O autor.



Capitulo 5. RESULTADOS E DISCUSSOES 81

Quanto ao atendimento do requisito de desempenho para a resisténcia de aderén-
cia, os dados referentes aos substratos para esta propriedade nao podem ser comparados com as
argamassas, ja que no ensaio de aderéncia a tracdo diretamente no substrato (in loco) ndo ha uma
zona de interface no sistema. Dessa forma, empregou-se o critério estabelecido na EN1504-3 (2005
apud LUKOVIC et al.,, 2012)!, que sugere uma resisténcia de aderéncia minima de 1 MPa para
reparos nao estruturais. Posto o requisito, verifica-se que as argamassas 450P0, 450P15, 450P30 e

548P15 nao atingiram o valor médio estabelecido pela norma europeia.

Figura 39 — Verificacdo do requisito para a resisténcia de aderéncia a tracao.
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55 RETRACAO POR SECAGEM

O grafico da Figura 40 ilustra os resultados da retracao por secagem para todas
as idades de medic3o das argamassas com 350, 450 e 548 kg/m?. Os valores obtidos no ensaio
estdo dispostos no Apéndice B. Pode-se verificar que os dados aos 53 dias apresentam valores
inconsistentes, pois houve falha do controle de temperatura do ensaio devido a queda de energia.
Ademais, houve a perda dos resultados das argamassas 400P0, 450P30 e 500P0 para todas as
idades.

1EN1504-3. Products and systems for the protection and repair of concrete structures - Definitions,
requirements, quality control and evaluation of conformity: - part 3: Structural and non-structural repair. 2005.
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Figura 40 — Resultado do ensaio de retracdo por secagem.
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Nota: Problemas com o controle de temperatura na leitura realizada aos 53 dias.

As argamassas com menor consumo de cimento apresentaram menores valores de
retracdo por secagem em relacdo as argamassas de referéncia. Verifica-se também que, aparente-
mente, a adicdo de polimeros ocasionou uma leve reducdo no valor médio da retracao. A elevada
variabilidade, expressa pelo desvio padrao, pode estar relacionada a falta de recursos para o controle

da umidade do ambiente de execucdo do ensaio.

A diferenca entre o desempenho das seis argamassas para a retracdo foi avaliada
por anélise de variancia (Apéndice C) para os dados aos 150 dias (Figura 41(a)). A ANOVA cons-
tatou diferenca significativa na retracao entre as argamassas e o teste de comparacdo de médias
(Figura 41(b)) as difere em trés grupos, com as argamassas 350P0 e 350P15 no grupo com menor

retracao, a argamassa 548P0 no maior e as demais no grupo com valores intermediarios.
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Figura 41 — Resultados de (a) retracdo por secagem aos 150 dias e (b) teste de Tukey.
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O valor para o requisito de durabilidade frente a retracao por secagem foi estudado

em Vaysburd et al. (1999), os quais recomendam que a retracdo pela ASTM 1572 n3o ultrapasse

um percentual de 0,04 para 28 dias e 0,1 para 1 ano. Assim, para o confronto desses critérios,

empregou-se, respectivamente, os valores das leituras obtidas aos 32 e 150 dias, obtidos no ensaio

de retracao.

Figura 42 — Verificacdo do requisito para a retracdo por secagem.
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A Figura 42 indica que nenhuma argamassa atendeu o requisito para a retracdo,

pois os valores de retracao por secagem das argamassas ultrapassaram o critério recomendado

2ASTM. C157-17. Standard test method for length change of hardened hydraulic-cement mortar and

concrete. West Conshohocken: ASTM internacional, 2017.
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para a idade de 28 dias, ressaltando que as argamassas com consumo de cimento de 350 kg/m?
ficaram mais préximas do valor do critério e as argamassas de referéncia ficaram mais distantes.
Na comparacdo dos resultados de 150 dias com o critério para 1 ano, tem-se que as argamassas
de referéncia ultrapassaram esse limite, indo contra o requisito, mesmo que a idade de 150 dias

realizada esteja temporalmente distante das medicdes com 1 ano.

O consumo de cimento e a adicdo de polimero EVA foram analisados por meio
de ANOVA fatorial com consumo de cimento em trés niveis, 350, 450 e 548 kg/m3, assim como a
adicdo de polimero com dois niveis, 0,0 e 1,5%. Como resultado, a variacdo da consumo de cimento
foi significativa estatisticamente, em que a reducdo desse insumo foi proporcional a reducao da
retracdo por secagem (Figura 43(a)). A diminuicdo em relacdo a argamassa de referéncia foi de
37% e de 25% para as argamassas 350P0 e 450P0, respectivamente.

A variacao do teor de polimero e a interacao entre os tratamentos ndo apresentaram
significancia estatistica na retracdo por secagem. Apesar disso, de maneira geral houve uma reducao
na retracdo com a adicdo (Figura 43(b)), pois a presenca de polimero reduziu em 4%, 13% e 9% a

retracdo de secagem em relac3o aos consumos de cimento de 350, 450 e 548 kg/m?, respectivamente.

Figura 43 — Resultados de retracdo em func¢do do (a) consumo de cimento e do (b) teor de polimero.

© | o © o
=}

<)

< <
=} =}

o o
=} =}

[e]

[ ] ——

0,08
1
0,08
1

0,06
L

Retragado por secagem (%)
0,06
L

Retragao por secagem (%)

T T T T T

350 450 548 0,0 1,5
Consumo de cimento (kg/m?) Teor de polimero (%)
(a) (b)

Fonte: O autor.

A reducao do consumo de cimento se refletiu diretamente na diminuicdo do volume
de pasta das argamassas de reparo (Figura 44). A argamassa 350P0 tem 13% de volume de pasta
a menos que a argamassa 548 P0, o que ocasionou uma retracdo por secagem 37% menor. Tal
fato estd de acordo com Bissonnette et al. (1999), Kwan et al. (2013b) e Ng e Kwan (2016) que
afirmam que o volume de pasta é proporcional a retracdo por secagem. No experimentos de Kwan

et al. (2013b) uma reducdo de 8% no volume de pasta diminuiu em 28% a retracdo por secagem.

Kwan et al. (2013b) e Ng e Kwan (2016) indicam que a reducdo da dgua/cimento
pode mitigar a retracdo por secagem. No entanto, isso ndo foi observado nas argamassas de re-

paro, pois as menores taxas de retracdo ocorreram nos materiais com maior dgua/cimento. Essa
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discrepancia pode ser resultado do menor consumo de dgua (Figura 44(b)) nas argamassas de maior
relacdo dgua/cimento, pois, conforme Master Builders Solutions (2016), um consumo de 4gua re-
duzido ocasiona menores valores de retracdo. Além disso, Bissonnette et al. (1999) afirmam que a

relacdo agua/cimento tem uma influéncia relativamente baixa na retracdo por secagem.

Figura 44 — Comparac&o da retracdo por secagem com o volume de (a) material reativo e (b) inerte.
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Fonte: O autor.

Legenda: Reativo = Cimento + silica; Inerte = Areia natural + filer.

A diminuicao ndo significativa na retracao por secagem relativa as argamassas com
e sem polimero estdo em concordancia com Weng (2017), que encontrou resultados semelhantes
entre a retracdo de materiais de reparo modificados com polimero EVA e sem adicdo. Apesar
da diferenca ndo ser significativa, os valores médios de retracao por secagem foram menores nas
argamassas modificadas, que pode ser consequéncia da atuacdo do polimero EVA no preenchimento
e impermeabilizacdo dos poros capilares, dificultando a mobilidade da agua no interior do material
cimenticio.

5.6 COEFICIENTE DE DILATACAO TERMICA LINEAR

Mediante a realizacao das leituras de deformacdo perante o gradiente de tempe-
ratura aplicado no experimento, foi calculado o coeficiente de dilatacdo linear das argamassas do

estudo, que podem ser conferidos na Figura 45 e no Apéndice B.
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Figura 45 — Valores experimentais para o (a) coeficiente de dilatagdo térmica linear e (b) teste de
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A andlise estatistica dos dados nao indicou diferenca minima significativa entre os
valores de coeficiente de dilatacdo térmica linear entre as argamassas (Apéndice C). Igualmente, a
variacdo do consumo cimento e do teor de polimero EVA n3o foram estatisticamente significativos
(figuras 46 e 47). No entanto, ao observar os valores médios, identifica-se uma tendéncia a diminuicdo
do coeficiente nas argamassas com menor consumo cimento, que pode ser resultado do aumento da
relacdo agua/cimento em suas proporcdes, pois seu aumento pode ser inversamente proporcional
ao coeficiente de dilataco térmica linear (FURNAS, 1997 apud SOUSA et al., 2014)3. A relacio
inversamente proporcional entre o consumo de cimento e de areia também é um fator justificativo
para a tendéncia a diminuicao do coeficiente nas argamassas com menor cimento, uma vez que
os valores médios de expansao térmica das argamassas variam com o tipo de agregado utilizado
e a proporcao deste no material, tendo a pasta de cimento maiores valores para o coeficiente de
dilatagdo térmica linear do que a areia natural (NEVILLE, 2002; MEHTA; MONTEIRO, 2008). Além
disso, as argamassas com menor consumo de cimento obtiveram uma maior proporcao em massa de
silica ativa, que reduz a porosidade da matriz por meio da reacdo pozolanica e do efeito filer, pois

a menor porosidade também contribui para a reducdo do coeficiente de dilatacdo térmica (SHUI et
al., 2010).

3FURNAS. Concreto: massa, estrutural, projetado e compactado com rolo: ensaios e propriedades. S3o
Paulo: Editora Pini, 1997.
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Figura 46 — Coeficiente de dilatacio térmica linear em funcao do consumo de cimento.
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Figura 47 — Coeficiente de dilatacdo térmica linear em funcdo do teor de polimero EVA.
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A comparacao entre os valores experimentais obtidos pelas argamassas de reparo e
o substrato A pode ser visualizada na Figura 48, na qual se percebe que os coeficientes de dilatacdo
térmica linear foram maiores que o valor referente ao substrato A. O requisito apresentado na
literatura, relativo ao coeficiente de dilatacdo, recomenda que este seja similar ao concreto a ser
reparado, para que o reparo desenvolva variacoes volumétricas de origem térmica compativeis com
as movimentacdes do substrato. Apesar dos valores estarem acima do critério estabelecido, ainda
permanecem préximos ao coeficiente de dilatacdo do substrato, e mesmo n3o atendendo ao requisito,
apresentam um desempenho relativamente adequado para o coeficiente de dilatacao térmica linear,

dentro do contexto da pesquisa.
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Figura 48 — Verificacdo do requisito para o coeficiente de dilatacdo térmica linear.
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5.7 CUSTO E EMISSAO DE CO,

Os valores calculados para o custo e emissdes de CO, por m?® dos materiais de

reparo, assim como o custo e emissoes por MPa estdo dispostos respectivamente na Figura 49.

Figura 49 — Custos e emissdes de CO, por (a) m* e por (b) MPa.
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Fonte: O autor.

Como pode-se verificar na Figura 49(a), as argamassas proporcionadas com o
menor consumo de cimento apresentaram o menor valor para o custo em relacdo as argamassas
de referéncia. No entanto, os valores custo/MPa (Figura 49(b)) mostram que apenas a argamassa
350P0 apresentou um resultado inferior ao da argamassa 548P0, ou seja os demais materiais de

reparo sao menos eficientes economicamente que o material de referéncia. Assim, esperava-se que
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a argamassa com o menor consumo de cimento apresentasse o menor custo, no entanto a maior
demanda de aditivo superplastificante e silica ativa deixou essa argamassa com o custo préoximo das
demais. Destaca-se que a modificacdo com 1,5% e 3,0% de polimero EVA elevou o custo em média

de 16,34% e 34,35% respectivamente em relacdo as argamassas sem a adic3o.

De maneira semelhante ao custo, as emissdes calculadas foram menores para as
argamassas com menor consumo de cimento (Figura 49(a)), uma vez que este insumo é o responsavel
pela maior parte da emissdo dos materiais para reparo. Quanto aos valores de emissdo por MPa
(Figura 49(b)), apenas as argamassas 350P0, 350P15 e 400P0 apresentaram maior eficiéncia em
relacio as argamassas com 548 kg/m3.

5.8 DESEMPENHO GERAL DOS MATERIAIS DE REPARO

Mediante os resultados obtidos nos ensaios para a avaliacdo das propriedades dos

materiais de reparo frente aos critérios e requisitos, a Tabela 22 foi construida para a visao geral do

desempenho.
Tabela 22 — Avaliacdao do desempenho geral dos materiais de reparo.
350P0 350P15 400P0 450P0 450P15 450P30 500P0 548P0 548P15
Resisténcia a compressido T T > > I 1 J T T
Resisténcia a tracao 0 1 1 1T 0 1 0 1T
Médulo de elasticidade 0 ~ 1T 1T T T 1T 1T 1T
Abras3do hidraulica > 1 & 1 J + 1 T >
Erosao hidraulica T 1 1T > > > > 1 1T
Aderéncia T t t 1 1 \: 1 t 1
Retracao por secagem <~ <~ - > > - - 1 1
Coef. Dilatagdo térmica linear — > > > > — > — >
Custo > 1 — > 4 1 J > I
Emissdo de CO- 0 1 0 > <~ &~ ~ 1 1

Fonte: O autor.
Desempenho: fsuperior; <»médio; |inferior.
A avaliacdo das argamassas frente ao desempenho deve ser considerada por meio
de um perfil geral das propriedades desejaveis do material de reparo (VAYSBURD et al., 1999;
VAYSBURD et al., 2014). Além disso, as caracteristicas levantadas nos ensaios possuem relevancia
relativamente maior ou menor entre si. Neste contexto, quanto ao desempenho referente a resisténcia
3 compress3o, as argamassas com 350 kg/m? e 548 kg/m?3 atendem ao requisito em relac3o aos
dois substratos, no entanto a resisténcia a compressdo nao é o principal fator para o adequado
comportamento em uso da estrutura reparada, ou seja, as demais argamassas que n3o atenderam

ao requisito estabelecido n3ao sao necessariamente inadequadas.

Perante a resisténcia a tracdo na flexdo todos os materiais de reparo atenderam
ao critério de desempenho. Conforme os manuais de reparacdo, a resisténcia a tracdo é um dos
principais fatores para a durabilidade do sistema, pois no caso dos materiais cimenticios a fissuracao
estd relacionada a capacidade do reparo suportar aos esforcos de traciao inerentes a estrutura.
Portanto, neste quesito todas as argamassas podem ser consideradas adequadas para a execucdo de

um reparo duravel.
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As propriedades estudadas inerentes a compatibilidade dimensional sdao o médulo
de elasticidade, retracdo por secagem e coeficiente de dilatacao térmica linear, que estdo relacio-
nadas a capacidade do reparo resistir a fissuracdo por variacdes volumétricas, que é fundamental
para reparos superficiais. As argamassas podem ser consideradas com bom desempenho frente ao
modulo de elasticidade estatico pois apresentaram valores proximos ou menores que os substratos.
De maneira semelhante, para o coeficiente de dilatacdo térmica linear é desejavel que o reparo
apresente valores proximos que o substrato, assim as argamassas de reparo podem ser consideradas
com um desempenho mediano, uma vez que os valores de coeficiente de dilatacdo térmica linear
sao maiores, porém se aproximam do valor do substrato. Em contrapartida, os materiais de reparo
ndo cumpriram com o requisito de desempenho para a retracdo por secagem, visto que todas apre-
sentaram retracdo maior que os critérios estabelecidos. Destacando-se que os menores valores de
retrac3o foram observados para as argamassas com consumo de cimento de 350 kg/m? e 450 kg/m?,
sendo consideradas com um desempenho médio. J4& as argamassas de referéncia apresentaram um
desempenho classificado como inferior, dada a elevada retracdo por secagem inerente ao elevado

consumo de cimento e volume de pasta.

O desempenho frete ao desgaste superficial em reparos de estruturas hidraulicas
exige que os materiais de reparacdo apresentem resisténcia abrasivo-erosiva semelhante ou menor
que o substrato, para evitar o surgimento de desgastes diferenciais no sistema reparado. Assim,
as argamassas 350P0, 548P0 e 548P15 apresentaram desempenho adequado no ensaio de abrasdo
e erosao hidraulica. Ressalta-se que no caso do substrato A, o requisito nao foi cumprido, dada
a elevada resisténcia abrasiva conferida pelos agregados basalticos presentes em sua composicao.
Nesse caso, as argamassas nao podem ser consideradas com um desempenho inferior, visto que para
elevar a resisténcia abrasiva das argamassas seria necessario um maior consumo de cimento, que

poderia prejudicar a compatibilidade dimensional do reparo quando aplicado.

Para a avaliacao do desempenho da resisténcia de aderéncia a tracdo foi aplicado
o critério da norma EN 1504, que recomenda que reparos ndo estruturais possuam pelo menos
1 MPa para esta propriedade. Dessa forma, apenas as argamassas 350P0, 350P15, 400P0 e 548P0
atingiram o valor da norma e foram consideradas com um desempenho superior para a aplicacdo

como reparo superficial de estruturas hidraulicas.

Quanto ao custo, as argamassas proporcionadas sem adicdo de polimero apresen-
taram valores menores que as argamassas de referéncia, pois a adicdo de polimero EVA elevou os
custos das argamassas modificadas. Ao avaliar o custo/MPa, apenas as argamassas com 350 kg/m?
de cimento foram economicamente mais eficientes que as argamassas de referéncia, sendo classifica-
das com o melhor desempenho econdmico do estudo. Para as emissdes de CO, por m® e por MPa as
argamassas com menor consumo de cimento apresentaram os menores resultados, dado o elevado
valor de emissdo desse insumo. Os resultados da emissdo por MPa também indicam os menores
valores para as argamassas com 350 kg/m3, consideradas com bom desempenho ecoeficiente em

relacdo as demais argamassas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Conforme os objetivos propostos para a pesquisa, neste trabalho foi realizado o
proporcionamento de materiais de reparo de estruturas hidraulicas por meio do Modelo de Empa-
cotamento Compressivel visando o comportamento em uso, para atender requisitos e critérios de
durabilidade para estruturas reparadas segundo recomendacdo da literatura. Diante disso, a ava-
liacdo do desempenho foi realizada mediante os ensaios experimentais apresentados ao longo do

trabalho, que possibilitaram as seguintes constatacoes:

» O indice de consisténcia pré-estabelecido em 240 mm foi atingido perante a adicdo de aditivo
superplastificante. A realizacdo do ensaio de massa especifica no estado fresco indicou que
o consumo de cimento nas argamassas 548P0 e 548P15 foi de aproximadamente 600 kg/m?
ap6s a mistura. Os valores de massa especifica foram menores nas argamassas com adicdo de

polimeros.

= A variacdo do consumo de cimento e do teor de adicdo de polimero EVA apresentou signifi-
cancia estatistica na anélise dos ensaios de resisténcia a compressao axial, resisténcia a tracdo
na flexdo e médulo de elasticidade estatico. A diminuicdo do consumo de cimento promoveu
0 aumento nos resultados mecanicos para as argamassas proporcionadas pelo MEC, devido a
adicdo de silica ativa e menor consumo de agua. A presenca de polimeros EVA promoveu a
reducdo dos valores obtidos nos experimentos indicados. Os requisitos de desempenho para
as propriedades mecanicas, conforme apresentados na Tabela 1 foram atendidos pelas arga-
massas com menor (350P0 e 350P15) e maior (548P0 e 548P15) consumo de cimento, com

e sem a presenca de polimero EVA.

= Os ensaios para avaliacdo do desgaste superficial por abrasdo hidraulica indicaram que a
argamassa 548P0 apresentou a menor perda de massa, enquanto que as argamassas com
350 kg/m3 e 548 kg/m? apresentaram as menores perdas de massa por eros3o hidraulica. Os
resultados das perdas de massa observados nesses ensaios abrasivo e erosivo foram maiores nas
argamassas com menor resisténcia a compressao axial. A variacdo do consumo de cimento e
teor de polimero EVA apresentaram significancia estatistica na perda de massa nesses ensaios,
em que a reducdo do consumo de cimento promoveu a diminuicdo da perda de massa nas
argamassas dosadas, enquanto que o aumento da adicdo de polimero provocou o aumento
da perda de massa. As argamassas 350P0 e 548P0 possuem o melhor desempenho perante o

respectivo requisito indicado na Tabela 7.

= Os resultados para o ensaio de resisténcia de aderéncia apresentaram elevada variabilidade,
destacando que os melhores resultados foram para a argamassa de referéncia 548P0 e para a
mistura 350P0. A reducdo do consumo de cimento apresentou diferenca estatistica significa-

tiva na analise dos resultados de resisténcia de aderéncia a tracdo. Também, foi constatada
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diferenca estatistica significativa na avaliacdo da adicdo de polimero nos resultados de resis-
téncia de aderéncia das argamassas cimenticias. A avaliacao do desempenho frente ao critério
estabelecido foi atendido pelas argamassas 350P0, 350P15, 400P0 e 543PO0.

= A reducdo do consumo de cimento teve influéncia estatisticamente significativa na atenuacdo
da retracdo por secagem, em que as misturas com maior consumo de cimento apresentaram
maior retracdo. Quanto a adicao de polimero, houve uma tendéncia de diminuic3o da retracao,

mas esta nao foi estatisticamente significativa conforme a o resultado obtido pela ANOVA.

= O coeficiente de dilatacao térmica linear foi estatisticamente igual para todas as argamassas
de reparo estudadas. A variacdo do consumo de cimento e do teor de polimero EVA nao foram
estatisticamente significativos. Os valores obtidos foram préximos ao coeficiente de dilatac3do
do substrato A apresentado na Tabela 1, sendo este resultado favoravel a compatibilidade do

material do reparo com o substrato, conforme o requisito correspondente.

= Considerando-se o célculo dos valores de custo por m® e por MPa, observa-se que apenas as ar-
gamassas com consumo de cimento de 350 kg/m? apresentaram a melhor eficiéncia econdmica
em relacdo a argamassa de referéncia. A adicdo de polimero EVA elevou consideravelmente o
custo das argamassas modificadas com esse material. A quantificacdo das emissdes de COq

mostram que as argamassas com menor consumo de cimento apresentam as menores emissoes.

= A andlise do desempenho geral das argamassas indicou que a argamassa de reparo 350P0
€ o material melhor avaliado neste trabalho frente as propriedades estudadas. Esse resultado
decorre da reducao da pasta de cimento e adicdo de silica ativa para manutencao da resisténcia
mecanica no processo de dosagem. Este resultado indica que o MEC tem potencial para o
proporcionamento de argamassas cimenticias para reparo de estruturas hidraulicas atendendo

o0 comportamento em uso.

Durante a realizacao deste estudo vislumbrou-se a demanda dos seguintes trabalhos

futuros:

» Estudo do comportamento reolégico de pastas no proporcionamento de argamassas de reparo

por meio de modelos de empacotamento de particulas;
» Estudo da compacidade ou empacotamento imido de argamassas no estado fresco;

» Estudo da dispersao de materiais pulverulentos no processo de mistura de materiais cimenti-
cios;
= Avaliacdo do efeito de aditivos redutores de retracao nas propriedades de materiais de reparo

cimenticios;

» Calibracdo das equacdes de correlacdo das propriedades de dosagem de materiais de reparo a

base de cimento.
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APENDICE A - DOSAGEM TESTE

Os dados de entrada do MEC (Anexo A) neste estudo piloto sdo oriundos de
Formagini (2005), pois o procedimento foi realizado antes da caracterizacdo completa dos materiais
escolhidos para a pesquisa. O arquivo de texto usado como entrada no MECFOR pode ser conferido
na Figura 50. Como primeiro passo do processo de dosagem, realizou-se a conversdo de massa em
volume da argamassa de referéncia, em respeito a massa especifica de cada material particulado.
Assim, determinou-se a mistura granular unitaria relativa a argamassa de Andrade (2017). Tais
valores foram adicionados no MECFOR com a primeira substituicdo de uma fracdo de 0,100 de

cimento por filer calcario, como mostrado na Tabela 23.

Tabela 23 — Fracdes volumétricas, p,, dos constituintes da mistura.
Material LI LS Entrada

Cimento 0,001 0,999 0,165
Silica ativa 0,001 0,999 0,046
Filer calcdrio 0,001 0,999 0,100
Areia natural 0,001 0,999 0,689

Volume total 1,000

Fonte: O autor.

Os limites inferior (LI) e superior (LS) observados na Tabela 23 correspondem a
faixa de volume unitéario, na qual o simulador poderé buscar as respectivas fracoes volumétricas que
promovam a maior densidade de empacotamento conforme os valores de entrada. A cada simulacao
do MECFOR os limites LI e LS foram ajustados de acordo com as equacdes de correlacdo das
propriedades no estado endurecido, apresentadas no Anexo A, até o atendimento das propriedades

desejadas.

O procedimento de dosagem para a mistura M1 resultou em uma compacidade de
¢»=0,7526, resisténcia a compressao de f.,,=61,1 MPa e médulo de elasticidade F,,=13,81 GPa. A
mistura M2 apresentou os seguinte valores: ¢=0,7506, f.,=63,1 MPa e F,,=14,26 GPa. Ressalta-
se que as equacdes para o f., e F,, estdo sendo aplicados de maneira adaptada, uma vez que estdo
atrelados a matriz cimenticia do concreto e ndo de um material de reparo. O proporcionamento das

duas misturas dosadas estdo dispostos na Tabela 24.
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APENDICE A. Dosagem teste

Figura 50 — Banco de dados do MECFOR.
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Tabela 24 — Proporcionamento das misturas cimenticias em quilograma por m® e em massa.

Cimento Silica ativa Filer calcario Areia natural Agua

M1 314 119 322 1349 229
1 0,38 1,03 4,29 0,73
M2 354 100 304 1349 231
1 0,28 0,86 3,81 0,65

Fonte: O autor.

Para melhor controle e ajuste das futuras dosagens foi proposto a realizacio da
moldagem da misturas M1 e M2. Além disso, objetivou-se o ajuste do consumo de aditivo redutor
de agua para o indice de consisténcia requisitado de 240 mm. Os materiais empregados no preparo
das misturas correspondem aos caracterizados e apresentados no item 4.2. No entanto, essa carac-
terizacao nao corresponde ao banco de dados empregado na definicdo de M1 e M2 por meio do
MECFOR. A misturas foram confeccionadas em um misturador mecanico de bancada com volume

atil de 1,5 L. Na Tabela 25 est3o dispostos os valores de massa dos constituintes utilizados.

Tabela 25 — Quantidade em massa (g) para 1,5 litros da mistura.

Cimento Silica ativa Filer calcario Areia natural Agua Fibras(*)
M1 471,68 178,11 483,48 2024,09 343,95 1,89
M2 530,53 149,31 456,34 2023,22 346,80 2,12

Fonte: O autor.
(*) 0,4% de fibras em relagdo a massa de cimento (ROHR et al., 2019).

O procedimento de mistura adotado foi adaptado da NBR 16541 (ABNT, 2016b) e
realizado em um misturador de bancada. O passo a passo esta descrito na sequéncia: Adicionar toda
a dgua e toda a quantidade de cimento e adicGes e mistura-los em rotacdo lenta por 60 segundos;
Colocar metade da quantidade de aditivo prevista e misturar por 60 segundos em rotacdo lenta;
Sem desligar o misturador, colocar toda a areia durante 30 segundos e manter em rotacdo lenta por
30 segundos; Desligar o misturador por 90 segundos e adicionar a fibra de polipropileno e o restante
de aditivo; Misturar por 30 segundos em velocidade lenta e mais 90 segundos em rotacdo rapida;

Misturar por 300 segundos em rotacao baixa para abrandar a incorporacao de ar.

Apbds a mistura, o indice de consisténcia foi ajustado até atingir 240 = 10 mm no
flow table, conforme os procedimentos da NBR 13276 (ABNT, 2016a). Além disso, foi determinada a
massa especifica conforme a NBR 13278 (ABNT, 2005a). Na Tabela 26 estdo dispostos os resultados

dos ensaios no estado fresco, bem como o consumo de aditivo em relacdo a massa de cimento.

Tabela 26 — Resultados no estado fresco das misturas testes.

Massa de aditivo (g) Consumo de aditivo (%) Consisténcia (mm) Massa especifica (g/cm?)

M1 7,00 1,29 233,91 2,30
M2 4,80 0,90 241,54 2,29

Fonte: O autor.
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Apbs a realizacdo dos ensaios da Tabela 26 foram moldados seis corpos de prova
cilindricos de 50100 mm, armazenados em cura Umida apds a desforma, que foram empregados na
realizacdo de ensaios de resisténcia a compressdo e médulo de elasticidade dinamico. O ensaio de
resisténcia a compressdo foi realizado segundo as recomendacdes da NBR 5739 (ABNT, 2018b) e
o médulo por meio da ASTM E1876 (ASTM, 2015). Na Tabela 27 pode-se visualizar os resultados

dos ensaios citados.

Tabela 27 — Resultados no estado endurecido das misturas testes.

Resisténcia a Moédulo de elasticidade
compressdo (MPa) dinamico (GPa)
7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
M1 37,0 58,0 13,4 14,2
M2 459 64,1 13,6 14,5

Fonte: O autor.
Nota: Resultados expressos pela média.

Conforme observado nos resultados da Tabela 27, verifica-se que a dosagem pre-
liminar se mostrou promissora no proporcionamento de materiais para reparo. Os valores médios
de resisténcia a compressao foram proximos ao esperado apesar da reducdo de aproximadamente
200 kg/m? de consumo de cimento. Os valores de médulo de elasticidade dindmico se mostrou re-
lativamente baixo em rela¢do ao valores das argamassas estudadas em (ROHR et al., 2019). Diante

dos resultados o préximo passo foi a realizacdo do proporcionamento final.
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Tabela 28 — Determinacdo do ponto de saturacdo do aditivo nas pastas.

Cimento
*SP(%) 0,10% 0,20% 0,30% 0,40% 0,50%
a/s 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30

Aditivo (g) 0,46 0,91 1,36 1,82 2,27
Agua (g) 4500 4500 4500 4500 45,00

Cimento (g) 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00
D(mm) 0,00 122,00 193,00 195,00 196,00

Silica Ativa
*SP(%) 2,00% 3,00% 4,00% 5,00% 6,00%
a/s 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10

Aditivo (g) 9,09 13,60 1820 2270 22,70
Agua (g) 16500 16500 16500 16500 165,00
Silica (g) 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00
D(mm) 0,00 112,00 121,00 119,00 111,00

Filer calcario
*SP(%) 0,10% 0,20% 0,30% 0,40% 0,50%

a/s 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
Aditivo (g) 1,08 2,73 3,64 4,55 5,46
Agua (g) 4500 4500 4500 4500 45,00
Filer (g) 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00
D(mm) 183,00 192,00 207,00 204,00 202,00

Fonte: O autor.
*SP=(massa de sélidos do SP/massa do material)x100.
Legenda: a/s = dgua/sélidos; D. = didmetro de espalhamento.
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Tabela 29 — Resisténcia a compress3do, tracdo na flexdo e médulo de elasticidade estatico.

Compressao Tracao na flexdo Maédulo

Argamassas Amostras 7 28 60 7 28 28

R1 41,3 573 639 67 10,1 38,9

R2 40,7 56,8 63,7 638 9,6 36,4

R3 398 569 633 58 9,6 35,9
350P0 R4 40,1 583 648 - - -
R5 41,1 580 614 - - -
R6 41,1 560 60,7 - - -

Média 40,7 57,2 63,0 6,4 9,8 37,1

R1 42,4 57,7 61,8 6,2 9,4 39,4

R2 42,4 572 651 5.8 9,4 43,5

R3 415 588 660 63 9,2 44,9
350P15 R4 426 572 643 - - -
R5 41,8 56,2 650 - - -
R6 41,7 588 644 - - -

Média 42,1 57,6 644 6,1 9,3 42,6

R1 36,5 51,0 514 66 8,3 30,9

R2 372 48,1 532 55 8,4 34,8

R3 36,7 49,3 535 6,0 8,3 32,3
400P0 R4 36,1 483 511 - - -
R5 36,7 483 508 - - -
R6 370 504 535 - - -

Média 36,7 49,2 52,3 6,0 8.4 32,7

R1 37,1 469 518 638 9,4 33,8

R2 36,2 49,1 539 67 8,6 37,0

R3 36,0 50,0 51,7 63 8,7 359
450P0 R4 37,2 484 527 - - -
R5 359 493 503 - - -
R6 354 505 509 - - -

Média 36,3 49,0 51,9 6,6 8.9 35,6

R1 339 435 444 58 7,2 32,4

R2 347 450 483 56 7,2 40,7

R3 345 454 458 6,1 7.3 355
450P15 R4 352 441 474 - - -
R5 352 437 470 - - -
R6 359 439 479 - - -

Média 34,9 44,3 46,8 5,9 7.3 36,2

R1 30,0 40,9 435 63 7,2 27,1

R2 285 423 406 6,0 7.3 27,1

R3 295 39,1 435 6,1 7.2 25,6
450P30 R4 30,2 416 444 - - -
R5 315 410 420 - - -
R6 31,3 426 457 - - -

Média 30,2 41,2 433 6,1 7.3 26,6
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Compressao Tracdo na flexao Maédulo
Argamassas Amostras 7 28 60 7 28 28
R1 37,2 435 488 6,6 7.3 30,2
R2 37,1 454 505 6,5 7,6 29,8
R3 37,0 472 518 6,7 7.4 29,0
500P0 R4 384 468 492 - - -
R5 372 451 428 - - _
R6 36,9 47,7 482 - - -
Média 37,3 459 48,5 6,6 7,4 29,7
R1 47,3 60,2 67,2 83 9,8 35,6
R2 48,7 62,0 643 81 10,6 32,5
R3 49,4 586 652 84 10,0 33,9
548P0 R4 477 613 635 - - -
R5 48,0 578 641 - - -
R6 46,3 61,5 659 - - -
Média 47,9 60,2 65,0 8,3 10,1 34,0
R1 452 619 638 79 8,6 32,0
R2 46,6 59,2 619 7.3 7.3 26,1
R3 448 600 610 7.6 7.8 34,2
548P15 R4 474 60,8 635 - - -
R5 47,0 625 658 - - ,
R6 455 60,1 573 - - -
Média 46,1 60,7 62,2 7.6 7,9 30,8

Fonte: O autor.

Tabela 30 — Perda de massa (g) no ensaio de abras&o e eros3o hidréulica.

CcpP 350P0 350P15 400P0 450P0 450P15 450P30 500P0 548P0 548P15

R1 1974 2540 2466 1592 2326 2258 2010 958 1280

Abrasio R2 1402 1512 1380 2210 1510 2602 2448 870 1064
hidraulica R3 1778 2184 1564 2556 2258 1734 2764 1472 2012
Média 1718 2079 1803 2119 2031 2198 2407 1100 1452

R1 2,719 2,809 3,039 4,258 3,672 3,701 4,622 2,917 3,074

Erosdo R2 2,733 2,584 3,209 4,215 3,500 3,393 4,839 3111 3,151
hidraulica R3 2,857 3,109 3,438 3,945 3,401 3,730 4,706 3,148 3,035
Média 2,770 2,834 3,229 4,139 3,524 3,608 4,722 3,059 3,087

Fonte: O autor.
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Tabela 31 — Resisténcia de aderéncia a tragdo (MPa) para as argamassas de reparo.

Amostras 350P0 350P15 400P0 450P0 450P15 450P30 500P0 548P0 548P15
R1 2,16 0,99 0,48 0,97 0,28 0,06 1,54 1,66 0,24
R2 1,89 1,28 0,66 1,26 0,45 1,40 1,48 2,28 0,25
R3 1,92 2,31 0,41 0,59 0,23 0,42 1,42 1,71 0,14
R4 1,43 0,99 0,42 1,26 0,25 1,14 1,04 2,34 0,31
R5 1,32 0,94 1,11 0,93 0,18 0,24 1,44 3,00 0,52
R6 1,53 0,81 0,24 0,76 0,11 0,27 1,20 2,18 1,76
R7 0,41 0,31 0,20 1,20 0,13 0,41 1,46 1,43 1,70
R3 2,08 0,96 1,07 0,38 0,15 1,20 0,53 2,85 0,33
R9 1,26 1,84 0,93 0,11 0,30 0,08 1,34 2,35 0,37
R10 2,10 1,19 2,65 0,37 0,64 0,16 1,41 2,25 1,10
R11 1,80 1,38 1,84 0,69 0,24 0,08 0,35 1,83 0,21
R12 1,21 0,89 1,12 0,43 0,61 0,28 0,52 1,62 1,76
R13 1,19 2,04 1,25 0,25 0,75 0,18 1,12 1,44 1,56
R14 1,34 1,39 0,51 0,37 - - 1,18 0,93 1,12
R15 1,85 0,85 1,02 0,83 - - 0,92 0,81 0,18
R16 1,62 0,59 1,22 0,99 - - 1,52 1,88 0,22
R17 1,65 0,99 1,47 1,32 - - 0,92 0,92 1,41
R18 1,85 1,10 1,90 1,35 - - 0,43 0,78 1,19
R19 1,29 0,89 1,24 1,29 - - 0,27 1,08 1,00
R20 1,50 0,35 2,17 1,02 - - 1,01 151 0,15
R21 1,29 0,78 1,30 0,91 - - 0,83 - -

Média 1,56 1,09 1,11 0,82 0,33 0,45 1,04 1,74 0,78

Fonte: O autor.



APENDICE B. Tabelas de resultados dos experimentos

110

Tabela 32 — Retracdo por secagem para as argamassas de reparo.

Retracdo (%)

Argamassas de reparo  Amostras 32 dias 39 dias 46 dias 53 dias 150 dias
R1 0,0744 0,0996 0,0695 0,0698 0,0968

R2 0,0737  0,0730 0,0723  0,0667 0,0853

R3 0,0628 0,0618 0,0614 0,0586 0,0730

350P0 R4 0,0147 0,0091 0,0361 0,0060 0,0186
R5 0,0477 0,05619 0,0670 0,0589 0,0646

R6 0,0572 0,0579 0,0579  0,0530 0,0695

Média 0,0551 0,0589 0,0607 0,0522 0,0680

R1 0,0551 0,0516 0,0526  0,0498 0,0646

R2 0,0488 0,0491 0,0439 0,0516 0,0611

R3 0,0470  0,0495 0,0502 0,0456 0,0582

350P15 R4 0,0663  0,0663 0,0663 0,0670 0,0768
R5 0,0526  0,0495 0,0516  0,0519 0,0649

R6 0,0498 0,0572 0,0600 0,0498 0,0649

Média 0,0533 0,0539 0,0541 10,0526 0,0651

R1 0,0716  0,0614 0,0618 0,0572 0,0712

R2 0,0600 0,0607 0,0611 0,0558 0,0733

R3 0,0719  0,1007 0,0979  0,0954 0,1182

450P0 R4 0,0593 0,0604 0,0596 0,0551 0,0712
R5 0,0575 0,0579  0,0575  0,0533 0,0691

R6 0,0709 0,0709 0,0754  0,0705 0,0856

Média 0,0652 0,0687 0,0689 0,0646 0,0815

R1 0,0607 0,0614 0,0632 0,0547 0,0712

R2 0,0561 0,0558 0,0544 0,0516 0,0649

R3 0,0614 0,0625 0,0614 0,0572 0,0730

450P15 R4 0,0614 0,0618 0,0635 0,0579 0,0740
R5 0,0600 0,0604 0,0607 0,0554 0,0709

R6 0,0618 0,0621  0,0625 0,0565 0,0719

Média 0,0602 0,0606 0,0609 0,0556 0,0710

R1 0,0691 0,0716 0,0709 0,1207 0,0947

R2 0,0719 0,0786  0,0832  0,0779 0,0912

R3 0,0705 0,0684 0,0677 0,0621 0,0811

548P0 R4 0,0740 0,0786  0,0800 0,0758 0,0891
R5 0,1228 0,1179 0,1179 0,1116 0,1340

R6 0,1516  0,1547  0,1565 0,1495 0,1621

Média 0,0933 0,0950 0,0960 0,0996 0,1087

R1 0,0779  0,0793 0,0860 0,0737 0,0891

R2 0,0975 0,0975 0,0951 0,0726 0,0867

R3 0,1337  0,1333  0,1347 0,1263 0,1439

548P15 R4 0,0814 0,0860 0,0891 0,0765 0,0926
R5 0,0796  0,0860 0,0870 0,0768 0,0933

R6 0,0775 0,0807 0,0772  0,0726 0,0874

Média 0,0913 10,0938 0,0949 0,0831 0,0988

Fonte: O autor.
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Tabela 33 — Coeficiente de dilatacdo térmica linear (°C™!).

350P0 350P15 400P0 450P0 450P15 450P30 500P0 548P0 548P15
R1 8,79E-06  1,05E-05 1,02E-05 9,55E-06 9,78E-06 1,02E-05 9,86E-06 1,14E-05 9,10E-06
R2 9,66E-06 1,08E-05 9,78E-06 9,94E-06 1,03E-05 9,78E-06 9,94E-06 1,10E-05 1,06E-05
R3 1,05E-0b 1,01E-05 9,48E-06 1,03E-05 9,63E-06 1,03E-05 1,09E-05 1,15E-05 1,21E-05
R4 9,63E-06 1,04E-05 9,78E-06 8,49E-06 1,05E-05 1,12E-05 1,22E-05 1,09E-05 9,94E-06
Média 9,66E-06 1,05E-05 9,80E-06 9,57E-06 1,01E-05 1,04E-05 1,07E-05 1,12E-05 1,04E-05

Fonte: O autor.
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Tabela 34 — ANOVA para os ensaios experimentais.
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Variavel resposta Variavel controlada Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Argamassas 8 2584,645 323,0806 209,8622 5,39E-33
Residuo 45  69,27701 1,539489 NA NA
N . Consumo de cimento 4 884,3225 221,0806 120,8912 5,69E-16
Resisténcia a compresséo Residuo 25  45,71894 1,828758 NA NA
Polimero 2 185,3413 92,67064 74,10787 1,68E-08
Residuo 15 18,75725 1,250483 NA NA
Argamassas 8 29,29651 3,662064 37,36719 1,16E-09
Residuo 18 1,764038 0,098002 NA NA
R ; ; Consumo de cimento 4 1430911 3,577277 39,8383  4,1E-06
Resisténcia a tragdo na flexdo  Residuo 10 0,897949  0,089795 NA NA
Polimero 2 5,564331 2,782166 42,44227 2 88E-04
Residuo 6 0,393311 0,065552 NA NA
Argamassas 8 530,8271 66,35339 10,67511 1,94E-05
Residuo 18 111,8828 6,215709 NA NA
Consumo de cimento 4 97,2389 2430973 10,26773 0,001445
Médulo de elasticidade estatico Residuo 10 2367584 2367584 NA NA
Polimero 2 173,643  86,82148 12,50667 0,007241
Residuo 6 41,65208 6,942013 NA NA
Argamassas 8 3952477  494059,7 2,437695 0,055507
Residuo 18 3648149 202675 NA NA
o Consumo de cimento 4 2889546  722386,4 3,969645 0,035048
Abrasdo hidraulica Residuo 10 1819776  181977,6 NA NA
Polimero 2 37912,89 18956,44 0,089799 0,91532
Residuo 6 1266589  211098,2 NA NA
Argamassas 8 0,000813 1,237602 48,734 1,24E-10
Residuo 18 0,457111 0,025395 NA NA
o Consumo de cimento 4 8,00872 2,00218 08,13389 5,56E-08
Eros3o hidraulica Residuo 10  0,204025 0,020403 NA NA
Polimero 2 0,66754 0,33377 12,14156 0,007778
Residuo 6 0,164939  0,02749 NA NA
Argamassas 8 29,521 3,600125 14,39449 8,79E-16
Residuo 163 41,78616 0,256357 NA NA
o o Consumo de cimento 4 12,01437 3,003592 11,24675 1,46E-07
Resisténcia de aderéncia Residuo 99  26,43925 0,267063 NA NA
Polimero 2 2303236 1,151618 8,324934 0,000839
Residuo 45 6,225012 0,138334 NA NA
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Variavel resposta Variavel controlada Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Argamassas 5 0,008791 0,001758 3,743689 0,009422

Residuo 30 0,014089  0,00047 NA NA
Retraci Consumo de cimento 2 0,008962 0,004481 10,12923 0,000435
etragao Polimero 1 0,000539 0,000539 1218362 0,278458
Consumo de cimento* 2  0,000107 5,37E-05 0,121365 0,886143

Polimero

Residuo 30 0,013272 0,000442 NA NA
Argamassas 8 9E-12 1,12E-12  2,173945 6,29E-02

Residuo 27  1,4E-11 5,17E-13 NA NA
Consumo de cimento 4  422E-12 1,06E-12 1,323276 0,306416

Coeficiente de dilatac3o linear Residuo 15 1,2E-11 7.97E-13 NA NA
Polimero 2 1,3E-12  6,49E-13 1,707256 0,235184

Residuo 9 3,42E-12 3,8E-13 NA NA

Fonte: O autor.
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ANEXO A - DOSAGEM POR MEIO DO MEC

A.1 SIMULADOR MECFOR

O simulador MECFOR trata-se de um software desenvolvido no trabalho de For-
magini (2005) com base nas concep¢des tedricas do MEC. Dessa forma, com o MECFOR pode-se

trabalhar em projetos e dosagem de materiais cimenticios, conforme o passo a passo descrito na
Figura 51.

Figura 51 — Dosagem por meio do simulador MECFOR.

Caracterizagao Parametros
dos materiais de entrada

Compacidade virtual

—
K MECFOR
L |

Compacidade real

Correlagao com
as propriedades

Dosagem

Fonte: Formagini (2005).

Tal como exposto na Figura 51, para o emprego do simulador MECFOR, deve-
se inicialmente realizar a caracterizacdo dos materiais elegidos para a dosagem. Os parametros a
serem levantados para a entrada no simulador sdo o nimero de materiais, M, o niimero de classes
dimensionais, n, de cada M material, os diametros minimo d,,,;,, € maximo d,,,, das n classes, massa
especifica, compacidade real, protocolo de empacotamento K, didmetro médio d,,.; € as fracdes
volumétricas, v, de cada classe (FORMAGINI, 2005). Com a entrada dos parametros o MECFOR
organiza os diametros médios das classes dos m materiais, d;nea=v/dmin X dmaqe €M ordem crescente.

A partir disso, sdo calculados os parametros de afastamento, a,; e de parede, b;;.

Conforme as concepcdes tedricas do MEC, cada classe possui um valor particular
para a compacidade virtual f3,,;. No entanto, para a viabilizacdo do emprego do MECFOR, a
compacidade virtual f3,,, computada a partir da compacidade real, C),, é generalizada para todas
as classes do material. Por exemplo, a compacidade real do cimento que pode resultar num valor
de C.;,,=0,600 no ensaio de demanda de agua, vale como compacidade real de todas as n classes

dimensionais do cimento, ou seja Beim=/Lcim.i-

Antes da iteracao que busca a menor compacidade, O MECFOR permite a con-
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figuracdo das fracoes volumétricas de cada material, py, havendo a possibilidade de delimitar uma
faixa limite para cada p,. Para a adequada determinacao dos limites de variacao, pode-se executar
as simulacoes em paralelo com a verificacao das propriedades da mistura originada. Esta constata-
cdo é feita por meio da correlacao da “mistura simulada” com as propriedades no estado fresco ou

endurecido.

Durante a execucdo da simulacdo, para o caso de uma mistura com M materiais
e N classes, o calculo dos valores de compacidade é executado de maneira iterativa, de modo a

satisfazer a Equacdo (A.1).

7 = M [ 15”“ Brmi (A1)
1- kZ::l L’Zl [1 — Bmi + i Bmi (1 - @)] Pl + S0 [1 - Gz’jﬂZ] pkykj]

em que i é a classe, m é o material granular, Y™ é a compacidade virtual a mistura composta
por M materiais compostos por N classes cada um [3,,; é a compacidade virtual da classe 7 do
material m e y;; é a fracdo volumétrica da classe i do material m. A compacidade real (¢) para a
mesma condicdo de um material cimenticio com M materiais compostos por /N classes é obtida,

implicitamente, pela Equacdo (A.2).

M .

y ;pﬁy'
fo=2.71 1 —K=0 (A2)

ST

O MECFOR modifica os valores de p,, dentro da faixa delimitada pelo usuario. Neste processo,
as fragdes volumétricas das n classes dos m materiais, yi;, permanecem fiéis aos seus valores de

entrada, pois caso contrario, o simulador estaria alterando a granulometria dos materiais.

O uso das fracdes volumétricas (porcentagem retida) fixadas no MECFOR, permite
a dosagem de um material cimenticio com melhor viabilidade pratica em relacao as curvas originadas
pelos modelos analiticos. O fornecimento da mistura com maior compacidade sem a modificacdo das
fracOes volumétricas das classes, permite o uso dos materiais sem a necessidade de peneiramentos

para ajustes dimensionais no esqueleto granular final.

O algoritmo do MECFOR, que resume a descricdo deste subitem, foi implemen-
tado em linguagem Fortran para a criacdo do simulador. As rotinas e subrotinas empregadas na
implementacdo, assim como o passo a passo loégico de calculo, podem ser conferidos no trabalho de
Formagini (2005).

A.1.1 Entrada e saida de dados do MECFOR

O mecanismo de entrada de dados do MECFOR se da por meio da organizacdo dos
parametros em um arquivo de texto, de extensdo “.txt". Executando o software, este apresenta uma
caixa de didlogo na qual deve-se informar o nome do arquivo de texto que contém os parametros
de entrada. Além disso, deve-se configurar um nome para os arquivos de saida. A inicializacdo do
MECFOR pode esta disposto na Figura 52.
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Figura 52 — Entrada simulador MECFOR.

Cancela |

SIMULADOR CPM SIMULADOR CPM

Arquiva de entrada [com extenzdal ||
Radical dos arquivos de saida I

ARQUINVD INTERATIVO

Fonte: O autor.

No arquivo de entrada, ilustrado na Figura 53, deve inicialmente configurar as
informacdes referentes ao nimero de materiais € nimero de classes granulométricas. Esses valores
dependem do tipo de material a ser dosado e também da faixa de leitura no ensaio de granu-
lometria. Formagini (2005) denominou estes pardmetros como variaveis principais, exemplificadas
na Figura 54. Da mesma forma, também deve ser informado as variaveis légicas do tipo “true”
of “false", que est3o relacionadas com a execucdo das subrotinas do algoritmo apresentado em
Formagini (2005).

Figura 53 — Exemplo de arquivo de entrada no MECFOR.

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
5.8 5.8 8.8 8.8
ttt

Silica At
Filer_calc
Cimento_P
Areia_nat
Areia_brit

[
29 20D

1.000 1.25@
10.080 12.5
1e0.0 125.0
120@.0 2408.0
24p@.0 A4800.0

= oo e 0
3888

.eeel .9999
. 0001 . 9999
. 0ol .9999
.6o01 .9999
6001 . 9999

7 .0

Fonte: O autor.
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Figura 54 — Varidveis principais e variaveis logicas.

Numero de materiais (M)

Numero de classes (n)

5.0

5.0

tt

t

Variaveis a serem implementadas

0.0

0.0

Variaveis légicas

Fonte: Formagini (2005).

O préximo passo € a inclusdo das propriedades do materiais. No exemplo da Figura

53 foram listados cinco materiais e seus respectivos parametros. A Figura 55 mostra a relacdo de

cada coluna do arquivo com a sua correspondente propriedade de entrada. Na Figura 56 estdo

indicadas as colunas referentes a curva granulométrica dos materiais, com possibilidade de insercao

do didmetro minimo e maximo bem como a porcentagem retida neste intervalo.

Figura 55 — Propriedades dos materiais.

Silica_At 2.0 2200 0.391 6.7 1 0 1.0
Filer_calc 3.0 2712 0.737 6.7 1 0 10.0
Cimento_P 1.0 2970 0.616 6.7 1 0 20.0
Areia_nat 3.0 2663 0.654 9.0 2 1 150.0
Areia_brit 3.0 2632 0.667 9.0 2 1 650.0
[

Materiais

Cimento (1);

Material inerte (3).

Material reativo (2);

Massa especifica dos materiais

Compacidades experimentais

indices de empacotamento (K)

(0) Material fino sem SP
(1) Material fino com 0<SP<SP*
(2) Material graudo (d>100um)

(1) Cilindro

(0) Demanda de agua

Fonte: Formagini (2005).

Diametro médio
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Figura 56 — Fracdes volumétricas de cada classe, y,,, delimitadas pelos didametros minimo e maximo.

1.000 || 1.250 100. 0.00 0.00 0.00 0.00
10.00 || 12.50 0.00 100. 0.00 0.00 0.00
100.0 || 125.0 0.00 0.00 100. 0.00 0.00
1200. || 2400. 0.00 0.00 0.00 100. 0.00
2400. || 4800. 0.00 0.00 0.00 0.00 100.

Granulometria - Fragbes volumétricas ym

Diametro maximo

Diametro minimo

Fonte: Formagini (2005).

A configuracdo da quantidade volumétrica de cada material, p,,, pode ser realizada
por meio das colunas mostradas na Figura 57. Elas dao a possibilidade de trabalhar com um limite
inferior (LI) e superior (LS). Com a delimitacdo dos limites, o simulador busca valores que promovam

a maxima compacidade da mistura granular a partir de um valor inicial.

Figura 57 — Faixa das fracoes volumétricas, p,,, de cada material.

0.0001 || 0.9999 | | 0.2000
0.0001||0.9999 | | 0.2000
0.0001|]0.9999 | | 0.2000
0.0001|]0.9999 | | 0.2000
0.0001|]0.9999 | | 0.2000

Chute inicial

Limite superior

Limite inferior

Fonte: Formagini (2005).

Os demais valores apresentados na Figura 53 estdo destinados a escrita de misturas
de interesse na dosagem. O MECFOR calcula a compacidade dessas misturas, dando ao usuario a

possibilidade de comparar os resultados da mistura simulada com estas misturas dadas.

Apés a simulacao, o MECFOR retorna quatro arquivos de saida. O arquivo com
extensdo “.dat” contém os célculos intermediarios. O arquivo “.otm" imprime o resultado da mis-
tura simulada, o “.pro” exibe os resultados para as misturas dadas e o “.bin" traz os valores de
compacidade das misturas bindrias possiveis a partir da combinacdo dos materiais empregados
((FORMAGINI, 2005)). Um exemplo para o resultado de uma simulacdo no MECFOR pode ser

conferido na Figura 58.
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Figura 58 — Exemplo de arquivo de saida “.pro” no MECFOR.
E saida.otm - Bloco de notas = =

Arguivo Editar Formatar Exibir Ajuda

MISTURA OTIMIZADA

| C | C(k=9) | Gama | 5
@.75257 @.78979 ©.88665 9.24743

Proporgoes

Mat.: Areia_brit Vol.= ©.000000
Mat.: Areia_nat vol.= @.658281
Mat.: Cimento_pP Vol.= @.133000
Mat.: Filer_calc Vol.= ©.139719
Mat.: silica_ At vol.= 9.069000

Fonte: O autor.

A cada simulac3o resultante, tal como a exibida na Figura 58, deve-se correlacionar
o resultado do MECFOR com as propriedades da mistura no estado fresco e endurecido. Dessa forma,
o usudrio pode buscar o tipo de material cimenticio desejado por meio da alteracdo do LI, LF e os
valores iniciais do arquivo de entrada, e da conferéncia das propriedades resultantes com o emprego

das formulacoes apresentadas no subitem a seguir.

A.2 CORRELACAO DO MEC COM AS PROPRIEDADES NO ESTADO ENDU-
RECIDO

O MEC desenvolvido por de Larrard (1999) n3o traz apenas as formulacdes para a
predicao da densidade de empacotamento de misturas secas. Diferentemente dos demais modelos,
o MEC é um método de dosagem e ndo apenas uma formulacdo para calculo da compacidade.
Assim, esse método também proporciona a correlacdo das propriedades do material no estado fresco

e endurecido.

Na atual pesquisa, por se tratar da dosagem de uma argamassa para reparo, serao
apresentadas as formulacoes para predicdo da resisténcia a compressao e médulo de elasticidade.
Os demais equacionamentos empiricos para estudo das propriedades do material dosado, podem ser
conferidos nos trabalhos de de Larrard (1999), Formagini (2005) e Gomes e Barros (2009).

A.2.1 Resisténcia a compressao

O volume e a maxima dimens3o dos agregados graidos também afetam a resis-
téncia a compressdo do concreto. A distdncia média entre os agregados, M E P, imersos na matriz
leva em conta estes dois efeitos. A Equacdo A.3 indica a formulacdo da distancia média entre os

agregados.

MEP = D,, [3 g; - 1] (A.3)
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em que D,, € o valor da maxima dimensao do agregado, g € o volume de agregados em um
volume unitario de concreto, g* equivale a compacidade real dos agregados mediante um indice de

compactacdao K=9.

Dessa forma, o calculo da resisténcia a compressdo do concreto aos 28 dias, con-
siderando a resisténcia a compressao da pasta de cimento, R., concentracdo de cimento na pasta
no estado fresco, efeitos da MEP, aderéncia entre a pasta e o agregado e a resisténcia do agregado,
é dado pelas equagdes (A.4) e (A.5).

me = OZRC |:]/_{-VVC]/:| ]\4.E.F)_O713 (A4)
pfem

em que =11,4, ¢;=2,85, f. é a resisténcia a compressdo do concreto (MPa) aos 28 dias. J& os

parametros p e ¢ dependem do tipo de agregado e podem ser obtidos de acordo com as equacoes
(A.6) e (A7).

p=——— (A6)
fem <f 2, 14fcg>
_p
17 9 14fc, (A7)

em que fc, corresponde a compressdo do agregado.

A.2.2 Mbddulo de elasticidade

O moédulo de elasticidade do concreto depende diretamente dos médulos de elas-
ticidade dos agregados e da matriz (FORMAGINI, 2005). de Larrard (1999) idealizou o modelo de
triplice-esfera a partir do trabalho de Hashin (1962 apud FORMAGINI, 2005)! para o célculo do
médulo de elasticidade tangente, descrito na Equagdo (A.8).

212
E2E?,

E=114+2
M = 9By + 22— gy By

+ (9" + 9)E. | En (A8)

em que E, é o médulo de elasticidade do agregado, £, € o médulo de elasticidade da matriz, dado
como na Equagdo (A.9).
E,, =226f. (A.9)

com desvio médio de 1,4 MPa, segundo de Larrard (1999).

THASHIN, Z. The elastic modulus of hetero-homogeneous materials. J. of App. Mech., v. 29, n. 1, p. 143-150,
1962.
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