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RESUMO

A obtencdo de materiais de reparo eficientes e duraveis depende de varios fatores,
mas principalmente da compatibilidade dimensional entre reparo e estrutura de
concreto. A retracdo — apesar de ser uma propriedade intrinseca dos materiais
cimenticios — quando nédo controlada pode se tornar prejudicial por provocar tensées
de tracdo e, consequentemente fissuracdo afetando a durabilidade de estruturas
reparadas. Estudos tém demonstrado que a adicéo de finos inertes em argamassas
pode melhorar algumas propriedades importantes em materiais de reparo, como
compacidade, trabalhabilidade e resisténcia a agentes agressivos, no entanto, podem
influenciar na retracdo. Dessa forma, o presente estudo objetivou verificar a influéncia
de material fino inerte na retracdo de argamassas de reparo a base de material
cimenticio para estruturas de concreto. Foram estudadas 3 dosagens de argamassas
de reparo com substituicdo do agregado miudo por material fino (<75 pm) de areia
natural e de areia artificial da britagem de basalto nas propor¢cdes de 5, 10 e 15%,
além da referéncia. O programa experimental foi dividido em 3 etapas: idealizagdo da
pesquisa, caracterizacdo de materiais e estudo das argamassas. Os materiais
utilizados foram caracterizados por meio de ensaios de distribuicdo granulométrica,
finura Blaine, fluorescéncia de raios-X, massa especifica, absorcéo de agua e inicio e
fim de pega. Para caracterizacdo das argamassas foram realizados ensaios de indice
de consisténcia, resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade, e ensaios de
retracdo autdgena (ASTM C1698) e retracdo por secagem (ASTM C157). Os
resultados obtidos demonstram que a adicdo de finos inertes em argamassas
ocasionou o incremento da retragdo autdgena e por secagem em todas as misturas
estudadas. As dosagens com material fino artificial apresentaram maiores valores de
retracdo por secagem em comparacao as dosagens com material fino natural. De
acordo com os resultados obtidos, a retracdo demonstra estar relacionada
principalmente ao tipo, forma e finura do material fino utilizado.

Palavras-chave: Retracdo; argamassa,; reparo; finos.



ABSTRACT

Obtaining efficient and durable concrete materials repair depends on several factors,
but mainly on the dimensional compatibiity between repair and concrete structure.
Shrinkage — despite being an intrinsic property of cementitious materials — when not
controlled can become harmful by causing tensile stresses and, consequently
cracking, affecting the durability of repaired structures. Studies have shown that the
addition of inert fines in mortars can improve importants properties in repair materials,
such as compactness, workability and resistance to aggressive agents, however, they
can influence shrinkage. Thus, the present study aims to verify the influence of inert
fine material on the shrinkage of cement-based repair mortars for concrete structures.
Three dosages of repair mortars were studied with replacement of fine aggregate by
fine material (<75 pm) of natural sand and artificial sand from basalt crushing in
proportions of 5, 10 and 15%, and the reference. The experimental program was
divided into 3 stages: research idealization, material characterization and mortar study.
The materials used were characterized by means of granulometric distribution, Blaine
fineness, X-ray fluorescence, specific mass, water absorption and setting time tests.
For mortars characterization, tests of consistency, compressive strength, modulus of
elasticity, and autogenous shrinkage (ASTM C1698) and drying shrinkage (ASTM
C157) tests were carried out. The results obtained demonstrate that the addition of
inert fines in mortars caused an increase in autogenous and drying shrinkage in all the
mixtures studied. The dosages with artificial fine material showed higher drying
shrinkage values compared to the dosages with natural fine material. According to the
results obtained, shrinkage is mainly related to the type, shape and fineness of the fine
material used.

Keywords: shrinkage; mortar; repair; fines.



LISTA DE ILUSTRAGCOES

Figura 1: Evolugao do quantitativo de artigos publicados em periddicos internacionais

envolvendo as palavras-chave shrinkage AND repair mortar.............cccccccccvveveennnn... 16
Figura 2: Modelo holistico de materiais de reparos...............cccuevveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 21
Figura 3: Reagbes de retragcao quimica e autdgena..........ccooevevvviiiiiiiiiiiieecciiie e, 24

Figura 4: Comparativo entre retracdo autdégena (apds 24 horas) e relagdes
agua/cimento de argamassas e pastas de cimento encontradas na literatura.......... 25
Figura 5: Classificacao das variagdes volumétricas dos sistemas cimenticios ......... 28
Figura 6: Bancada de dilatdmetro com corpos de prova (a) e a barra de Invar (b)...31
Figura 7: Fluxograma das etapas do estudo ............ccoeiiviiiiiiiiiiiiie e, 34
Figura 8: Materiais utilizados para a produgdo das argamassas: cimento (a), silica
ativa (b) areia natural (c), material fino inerte natural (d), material fino inerte artificial
(e) e aditivo superplastificante () .......cooorrimiiiii s 35
Figura 9: Moinho metalico (a) e bolas metalicas utilizadas (b)..........ccccccceeeiiiiiiins 38
Figura 10: Analisador de particulas (a) e peneirador mecanico (b) para ensaio de
distribuic&0 granUIOMELriCa............oooviiiiiiiiiii 41
Figura 11: Distribuicdo granulométrica dos materiais.............ccccoeeveiviiiiiiiin e, 42

Figura 12: Ensaios em andamento de pasta de consisténcia normal (a) e de inicio e

fim de pega do CIMENTO (D)......cvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 44
Figura 13: Procedimentos do ensaio de massa especifica da AN e AA pelo método do
o] LT o 411 £ o PP 44
Figura 14: Ensaio de saturagcao do aditivo pelo método do miniabatimento ............. 48
Figura 15: Ensaio de saturacéo do aditivo pelo método do funil de Marsh ............... 48

Figura 16: Ponto de saturagcdo do aditivo SP pelos métodos de Funil de Marsh e
MINIADALIMENTO ... e 49
Figura 17: Materiais (a) e mistura da argamassa (b)..........ccccooeeiieiiiiiiiiiii e, 51
Figura 18: Procedimento de mistura (a) e moldagem (b) das argamassas para ensaio
de retraGo AULOGENA .......coooiiiiiiiii 53

Figura 19: Molde fechado preenchido (a) e posicionado no suporte ondulado para

[O1SESE=To =10 o { o) IO PP TP POPPPPPP 54
Figura 20: Moldes para os corpos de prova priSmatiCoS ...........cceevvvveeiviiiiiieeeneeennnnns 55
Figura 21: Mesa de ensaio de indice de COnSIiStéNCia............cccccveeeiiiiiiiiiiiiiiceeeee 56

Figura 22: Corpos de prova em estado fresco (a) e ensaio de resisténcia a compressao



e modulo de elasticidade (D) ......cooovviieiii 57
Figura 23: Corpos de prova para ensaio de retragdo autdégena ............cccceeveeeeeennnnns 58

Figura 24: Molde, barra de referéncia, dilatdmetro e relégio comparador para ensaio

de retraGio AULOGENA .......cooiiiiiiiiiiiiiii 58
Figura 25: Afericao com termohigrémetro e pesagem dos corpos de prova ............. 59
Figura 26: Acondicionamento dos corpos de prova para secagem..........cccceeeeeeennnn. 61
Figura 27: Procedimento de ensaio de retrag&o por secagem...........ccceevvvvvnennnnnnnne 61
Figura 28: Distribuicdo granulométrica dos materiais finoS ..............cccccuvviiiiiiiiiiininnne 63
Figura 29: indice médio de consisténcia das argamassas estudadas....................... 65
Figura 30: Resisténcia a compressao meédia das argamassas ........cccccoeevvvvvvneeeeennnn. 67
Figura 31: Mdodulo de elasticidade médio das argamassas estudadas ..................... 70

Figura 32: Evolugao da retragdo autdégena das argamassas com material fino natural
durante as primeiras 24 NOras...........oii i 71
Figura 33: Evolugao da retracdo autdégena das argamassas com material fino natural
durante as primeiras 24 horas, POr dOSAgEM ..........uuuiiiieeeiiiieiiiiiee e 72
Figura 34: Evolucdo da retragdo autégena das argamassas com material fino artificial
durante as primeiras 24 NOras...........oii i 73
Figura 35: Evolugao da retracdo autégena das argamassas com material fino artificial
durante as primeiras 24 horas, por dOSAgEM ........ccovvuuiiiiiiiiiiii e 74
Figura 36: Evolugao da retragdo autdégena das argamassas com material fino natural
durante 0S primeiros 28 @S .......cccovviiiiiiiiiie e 75
Figura 37: Evolucao da retracdo autdgena das argamassas com material fino artificial
durante 0s primeiros 28 dias ........coouuiiiiiiiii 76
Figura 38: Evolucao cronoldgica da retracdo autdgena ..............eeeveevieiiiiiiiiiniinininnnne 78
Figura 39: Variagdo de massa das argamassas com material fino natural durante
ensaio de retragao aUIOGENA.........oouuiiiiiii e 79
Figura 40: Variacao de massa das argamassas com material fino artificial durante
ensaio de retraCao autOgENA..........cooiiiiiiiiiiiiiii 79
Figura 41: Evolugcédo da retragdo por secagem das argamassas com material fino
F=1 U] = PRSPPI 81
Figura 42: Evolucado da retracdo por secagem das argamassas com material fino
= ] T - | U 82
Figura 43: Leituras de retracao por secagem considerando idade O......................... 84

Figura 44: Variacdo de massa media durante ensaio de retracdo por secagem com



material fino NATUFAL............uuiiii b aaane 85
Figura 45: Variacdo de massa meédia durante ensaio de retragdo por secagem com

Mmaterial fino ArtifiCial... ... 85



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AIC
ABNT
ACI
ASCE
ASTM
CEASB
CRM
C-S-H
DIC
EN
FRX
GPa
LAMIR
LTCI
MPa
NBR
NM

pH
POCQ
PPM
PTI
SRA

Agua/cimento

Associagao Brasileira de Normas Técnicas
American Concrete Institute

American Society of Civil Engineering

American Society for Testing and Materials
Centro de Estudos Avancgados em Seguranca de Barragens
Cure Reference Method

Silicato de Calcio Hidratado

Digital Image Correlation

Norma Europeia

Fluorescéncia de raios-X

Gigapascal

Laboratorio de Analises Minerais e Rochas
Laboratorio de Tecnologia do Concreto de Itaipu
Megapascal

Norma Brasileira

Norma Mercosul

Potencial Hidrogenidnico

Procedimento Operacional de Controle de Qualidade
Partes por milhdo

Parque Tecnoldgico de Itaipu

Shrinkage Reduction Admixtures



SUMARIO

RESUMO . ... 7
= 1S 1 2 Y O 8
LISTADE ILUSTRAGOES .........ocoiiieeeeeeeeeeeeee et 9
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS ..........ooutiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiinieieeeenananee 12
TINTRODUGAO ...ttt et e e et e et e st e eeeseeeae s 15
(O 1= N 1 I V@ ] = o 18
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.......oiiiieieee ettt 18
1.3 CONTEXTUALIZACAO DAPESQUISA .......ooveeeeeeeeeeeeeeeeeee e 18
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA.............oovieeeeeeeeeeeee et 19
2.1 INTRODUGAOD ..ottt ettt et et e e eteareeeeene e 19
2.2 DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO E MATERIAIS DE
REPARO ... en 19
2.3 MECANISMOS DARETRACAOQ .....coiiiieeeeeeeeeeeeeeeteee et 22
2.4 ADICOES MINERAIS E O EFEITO FILER .....oovieceeeee e, 28
2.5 METODOS DE MEDICAO DARETRACAO ......coooiiiieeeee e, 30
3 PROGRAMA EXPERIMENTAL ..., 33
BT INTRODUGAOD ..ottt te et e e eae e 33
B2MATERIAIS ... 35
3.2.1 CIMento POrtland..........ooeeeiiiii e 36
3.2.2 SHHICA ALIVA ..o 37
3.2.3 Areia NatUral.........coooiiiii e 37
3.2.4 Areia Artificial ........ccooeeee e 38
3.2.5 Aditivo Superplastificante ...........ooooeueiiiiii 39
B.2.8 AQUA ..., 39
3.3 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS.......coooiieicieeeeeeeeeeeee e, 39
3.3.1 Distribuicao GranuloOmMELriCa ..........cevuuiiiiiee e 40
3.3.2 Finura por Permeabilidade @0 Ar.........cooiieiiiiiieiiie e 42
3.3.3Inicioe FIMde Pega ... 43
3.3.4 Massa ESPECIfiCa ......ccoeeeeeeeeeeeeee e 44
3.3.5 ADSOICEO A€ AQUA ..ot 45
3.3.6 Quantificacdo de Elementos Quimicos (FRX) ..., 46

3.3.7 Saturagao dO AItIVO .......uuuiiiiie e 47



3.4 TRACOS E DOSAGENS ... 49

3.4.1 Ensaio Teste de Consisténcia da Argamassa............cccoevvveevvviiiiiieeeeeeeeeeninnn, 51
3.5 MISTURAE MOLDAGEM ... 52
3.5.1 Moldagem para Ensaio de Retragdo Autdgena............ccoevevviviiiiiiieiiieceiiiinnnnn, 52
3.5.2 Moldagem para Ensaio de Retragdo por Secagem.........cccccccvveeiieeeeeeeveeiinnnnnnn, 54

3.5.3 Moldagem para Ensaios de Resisténcia a Compressao e Médulo de Elasticidade

.................................................................................................................................. 55
3.6 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO
.................................................................................................................................. 55
3.7 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO
ENDURECIDO ...ttt e et e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e aaans 56
3.8 ENSAIOS DE RETRACAO DAS ARGAMASSAS .....cooiveeeeceeeeee e 57
3.8.1 Ensaio de Retragao AUIOGENa..........cviiiiiiiiii e 57
3.8.2 Ensaio de Retragao por SECageM........ccooieeeiiiiiiiiciee e 60
4 RESULTADOS ...ttt e e e e et e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e e eans 63
4.1 DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DOS MATERIAIS FINOS.........ccceovee... 63
4.2 CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO.................... 65
4.2.1 Indice de CONSISIBNGIA ..........ccveeeeeiieeeee et ane s 65
4.3 CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO ENDURECIDO .......... 67
4.3.1 ReSIStENCIa @ COMPIESSA0......uuuiiiieeeeiiiieiiiii e e e e e e eeitirs e e e e e e e e e e e e e e eeeeenes 67
4.3.2 MOdulo de ElastiCidade ..........ueuiiiiieeieeeeee e 69
4.4 ENSAIOS DE RETRACAO........coiiiiiieeceee ettt 71
4.4.1 Retracao Autdgena Inicial..........cooouiiiiiiiiii e 71
4.4.2 Retracdo Autogena Estendida...........coovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 75
4.4.3 Variagao de Massa na Retragdo Autdgena ...........oooevveiiiiii i 78
v R N N DY (= Tor=To T oo g T=Yox= To [ o o F S URPPPRRRN 80
4.4.5 Variagao de Massa na Retragao por SECagem ..........ccceeveeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeennns 84
5 CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS ..........c.ccoooiieieiieeeeeeeeeee e, 87
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ............c.ocoiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee e, 89

APENDICES .......coooiniiieeeeeee ettt 99



15

1 INTRODUGAO

A durabilidade das estruturas de concreto tem se tornado um assunto
cada vez mais discutido. Manter e recupera-las € uma necessidade recorrente, pois o
concreto sob efeito de cargas e fatores ambientais acaba por deteriorar-se. As
estruturas de concreto estdo submetidas a constantes gradientes de temperatura e
pressao que variam com as condigdes ambientes durante o dia e a noite e que podem
afetar a durabilidade dos reparos causando falhas prematuras. Muitas vezes esses
reparos tém que ser refeitos em curtos espacgos de tempo (MAILVAGANAM e ZHANG,
2006).

Os materiais de reparo para estruturas de concreto podem ser de
base cimenticia, de base cimenticia modificados com polimeros ou ainda materiais
poliméricos (QIAN et al., 2014). Sdo normatizados em varios paises e amplamente
especificados pela série de normas europeias EN 1504 (2005) sobre produtos e
sistemas para reparo e protecdao de estruturas de concreto. Os materiais de base
cimenticia sdo muito utilizados principalmente pelo baixo preco, disponibilidade de
materiais e compatibilidade com o substrato. No Brasil, ndo existe normatizagao
especifica que defina caracteristicas ou propriedades para os materiais de reparo, no
entanto, a consideracao de fatores como a compatibilidade dimensional entre o
material de reparo e a estrutura sdo de suma importancia na obtencédo de um reparo
eficiente e duravel.

Os materiais cimenticios em geral, apresentam variagdes
volumétricas devido as reagdes de hidratagao, secagem, mudancgas de temperatura e
mecanismos de degradacao que sao mais significativas nas primeiras idades. A perda
de agua do material que acarreta na diminui¢do do seu volume, denominada retragao,
€ um fenbmeno intrinseco dos materiais cimenticios que ocorre desde os primeiros
minutos apdés a mistura dos materiais e se prolonga durante toda a vida util da
estrutura. Neville (2015) ressalta que a importancia da retragao esta em grande parte
relacionada a fissuragao, pois esta facilita a entrada de agentes agressivos que afetam
a durabilidade do concreto.

Diversos estudos vém sendo desenvolvidos nos ultimos anos em
relagdo a retragdo de sistemas cimenticios. Os estudos contemplam as adi¢gdes em
concretos e argamassas (BARBOSA, 2018; BOUASKER et al., 2008; BREITENBACH
etal., 2017; CHAOHUA et al., 2018; GUPTA e VYAS, 2018; ITIM et al., 2011; KABEER
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e VYAS, 2018; KABEER e VYAS, 2019; SILVA JUNIOR, 2017; VIEIRA, 2018), a
utilizagdo de agregados reciclados (CABRAL et al., 2010; MARTINEZ et al., 2016; LI
et al., 2019), utilizacdo de microfibras (SENISSE, 2010), métodos e técnicas de
medicao da retragcdo (BOUASKER et al., 2006; GAO et al., 2014; GOLASZEWSKI et
al., 2016; KUCHARCZYKOVAA et al., 2017; VEKEY et al., 2015), sendo alguns destes
computacionais (JASICZAK et al., 2015) e por correlagdo de imagem digital (DZAYE
et al., 2019). Também sao encontrados artigos que exploram a utilizagao de aditivos
redutores de retragdo (QIN et al., 2019; SILVA, 2007; YOO et al., 2017) e a retragao
especifica em argamassas de reparo (BANTHIA e GUPTA, 2009; BEUSHAUSEN e
CHILWESA, 2013; BREITENBACH et al., 2017; PENA, 2004).

A Figura 1 apresenta uma consulta realizada sobre artigos publicados
em periodicos internacionais nas bases de dados Scopus, Science Direct e ASCE

utilizando as palavras-chave Shrinkage AND Repair Mortar desde 1993.

Figura 1: Evolucéo do quantitativo de artigos publicados em periédicos internacionais
envolvendo as palavras-chave shrinkage AND repair mortar
14

BScopus

12 Science Direct

10 BASCE

N
[T

:
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X O N S b‘b@‘b%Q N OO b“o‘b &)
Q) 9" D °.) ) Q Q Q" Q7 O 7 N N\ '\ ’\ '\ '\ '\ '\ N
FESFTEL S SET ST LS S s S o

Fonte: A Autora (2019)

Observa-se que os estudos sobre retragdo em argamassas de reparo
apresentaram um maior numero nos anos de 1997 a 2001, e em seguida diminuiram.
A partir de 2014, com o aumento frequente dos estudos relativos a retragdo em
concretos, também foi possivel observar um aumento nos estudos em argamassas.
Em 2019 observou-se o maior numero de estudos, mesmo assim, foram encontrados
apenas 12 estudos desse topico em especifico.

No Brasil, a retragdo vem sendo objeto de estudo de vaérios
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pesquisadores como Barbosa (2018), Cabral et al. (2010), Lopes (2011), Senisse
(2015), Silva (2007), Silva Junior (2017), Vieira (2018), entre outros. Apesar do recente
aumento de estudos sobre essa propriedade em argamassas, ainda séo limitados os
estudos especificos sobre a retragdo em argamassas de reparo. Existe pouca
informacdo sobre as propriedades de materiais que afetam a compatibilidade
dimensional entre reparo e substrato (YILDIRIM et al., 2018) e nao foram encontrados
na literatura estudos que determinem a influéncia do material fino nas propriedades
de argamassas de reparo. Banthia e Gupta (2009) em um estudo amplo sobre a
influéncia da proporcdo de misturas na retracdo de argamassas de reparo, nao
conseguiram determinar a influéncia exata da relagdo areia/cimento na fissuragao
deste tipo de material.

A possibilidade de utilizagdo de material fino em argamassas permite
0 emprego de areias naturais com maior teor desse material e de areias artificiais (de
britagem de rochas). A diminuicdo dos depdsitos naturais de areia e as restricoes
ecologicas desses ambientes tém aumentado a busca por agregados alternativos que
sejam estaveis, resistentes e que ndo sejam prejudiciais ao concreto e ao aco,
satisfazendo os requisitos de qualidade dos materiais cimenticios (CABRERA et al.,
2011; MEZIANE et al., 2015). A areia proveniente da britagem de rochas, ainda n&o é
muito utilizada devido principalmente a alta taxa de material fino e a variagado de
propriedades de acordo com a origem e com o método de extragdo (KHOUADJIA, et
al., 2015).

Em relacdo a variagao volumétrica de concretos e argamassas, em
alguns casos na literatura, a retracao autdégena era considerada insignificante frente a
grande atuacéo da retragao por secagem (HOLT, 2001). Porém dado que em materiais
de reparo toda a variagao de volume ocorrida desde a mistura do cimento com a agua
ira impactar na durabilidade do material, torna-se fundamental a consideragao da
retracao tanto no estado plastico quanto no estado endurecido, conforme demonstram
estudos mais recentes (TOPOLAF et al., 2016; ITIM et al., 2011).

Dessa forma, o presente estudo tem por objetivo verificar a influéncia
de material fino na retragdo de argamassas de reparo, pois ja é sabido que a utilizacao
desses materiais pode influenciar caracteristicas como trabalhabilidade, densidade,
compacidade, teor de ar incorporado e retragdo em outras aplicagdes de argamassas.
Este trabalho aborda a importancia de se considerar a compatibilidade dimensional

entre substrato e reparo, tendo como objetivo analisar a influéncia da adicdo de
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material fino na retracdo de materiais cimenticios de reparo para estruturas de

concreto atraves de ensaios de retragao autdgena e retracéo por secagem.

1.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a influéncia de material fino (<75 um) inerte em substituigéo
parcial ao agregado miudo na retragao de argamassas de reparo a base de material

cimenticio.

1.20BJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcangar o objetivo principal do presente estudo, os seguintes

objetivos especificos serdao considerados:

e Caracterizar as argamassas de reparo com diferentes teores de
material fino inerte no estado fresco a partir de ensaios de
consisténcia, e no estado endurecido por meio de ensaios de
resisténcia a compressao e modulo de elasticidade;

e Analisar a influéncia de material fino inerte na retragcdo e na
variacdo de massa de argamassas de reparo nas primeiras idades
através de ensaios de retragcado autogena,;

e Analisar a influéncia de material fino inerte na retragcdo e na
variagado de massa de argamassas de reparo no estado endurecido

através de ensaios de retragcéo por secagem.

1.3 CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA

O presente estudo insere-se na area de Construgao, linha de
pesquisa em ‘Materiais e Ecoeficiéncia’ e dentro do projeto de pesquisa intitulado
‘Materiais cimenticios especiais para reparo de barragens’ tendo como tema a
influéncia de material fino na retracdo de argamassas de reparo para estruturas de

concreto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

As mudancgas de volume em argamassas de reparo constituem-se em
um dos maiores problemas de deterioragao de estruturas, pois devido as restricdes
existentes e a incompatibilidade entre substrato e material de reparo, ocorrem tensdes
de tragdo que podem levar a fissuragao, facilitando a entrada de agentes agressivos.

Este capitulo apresenta uma revisdo dos principais aspectos da
literatura considerando a importancia da retragdo no desempenho de reparos em
estruturas de concreto, a adicdo de material fino nesses materiais, os mecanismos de

retragdo e as metodologias para sua medigao.

2.2 DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO E MATERIAIS DE
REPARO

A durabilidade das estruturas de concreto esta diretamente
relacionada ao ataque de agentes agressivos a que estejam sujeitas durante sua vida
util. A deterioragcdo do material pode causar o comprometimento estrutural e a perda
da vida util da estrutura, porém esse processo pode ser interrompido tratando-se as
causas do processo destrutivo e devolvendo a estrutura condicbes de durabilidade
(OLIVEIRA, 2014).

As causas do processo destrutivo das estruturas sdo provenientes de
fatores externos e internos ao concreto e agem de diferentes formas. Os principais
agentes agressivos podem ser classificados em mecanicos (abrasao, choques, fadiga,
vibracdo), fisicos (temperatura), fisico-quimicos, ecolégicos-quimicos (aguas puras,
carbdnicas, do mar, sulfatadas, agentes reativos), intrinsecos (reagao alcali-agregado)
e biolégicos (bactérias) (NEVILLE, 2015; OLIVEIRA, 2014). Além disso, a deterioracéo
das estruturas também depende de fatores de projeto, construgdo, escolha de
materiais, prote¢cao, manutencao adequada, entre outros, que de acordo com Hamid
et al. (2017) sao fatores que frequentemente atuam combinados.

Na Europa, as estruturas de concreto devem ter uma vida util de no
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minimo 75 anos, ja no Brasil, a norma NBR 15575 determina um minimo de pelo
menos 50 anos (ABNT, 2013). A experiéncia, porém, tém demonstrado que sob
condigbes extremas de carregamento e exposicdo as intempéries, as estruturas
comecgam a se deteriorar aos 20 ou 30 anos (MEHTA e BURROWS, 2001). Uma das
maiores causas da deterioragao do concreto é a fissuragao que reduz a resisténcia do
material e facilita a entrada de agentes agressivos (SAHMARAN et al.,, 2015).
Antigamente, a pratica era de se substituir o elemento danificado, porém devido ao
alto custo e as novas tecnologias recentes, atualmente s&o utilizados reparos para
prolongar a vida util da estrutura (YILDIRIM et al., 2018).

Em relagédo as tipologias, os materiais de reparo para estruturas de
concreto sdo normalmente classificados em materiais de base cimenticia, de base
cimenticia modificados com polimeros e resinas ou materiais poliméricos. Apesar de
atualmente existir uma maior variedade desses materiais, os concretos e materiais de
base cimenticia ainda s&o amplamente utilizados como reparos, devido
principalmente as suas caracteristicas similares ao substrato, a disponibilidade dos
materiais empregados e ao baixo custo (GADRI e GUETTALA, 2017; SCHULER,
1998). Ainda que possam apresentar alta retragao (QIAN et al., 2014), os materiais de
base cimenticia exibem maior resisténcia de aderéncia com o substrato quando
comparados com materiais poliméricos (XIONG et al., 2002).

A obtencéo de materiais de reparo eficientes e duraveis depende da
consideragao de varios fatores de origem fisica, quimica e mecanica. A Figura 2
apresenta um modelo holistico para materiais de reparo, no qual varias propriedades

devem ser consideradas.
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Figura 2: Modelo holistico de materiais de reparos
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Fonte: Emmons e Vaysburd (1995); Morgan (1996) apud Yildirim et. al (2018)

Dessa forma, um material de reparo ideal deveria ser
volumetricamente estavel (sem grandes alteragdes de retracdo ou expansao) e ter
modulo de elasticidade, resisténcia, fluéncia, permeabilidade e outras propriedades
compativeis com o substrato. No entanto, obter todas essas caracteristicas em um
material tém se mostrado inviavel. Sendo assim, a consideracdo da compatibilidade
dimensional, ou a capacidade de suportar mudancas de volume e de o reparo suportar
a parte que Ihe cabe sem perturbacdes extremas, € a mais significativa (YILDIRIM et
al., 2018).

Neste sentido, a retracao, € caracterizada basicamente pela reducao
de volume do material, definida como plastica no concreto recém moldado, ou por
secagem no concreto envelhecido (BANTHIA e GUPTA, 2009). Essa propriedade é de
grande importancia no estudo de materiais de reparo, pois uma das maiores
dificuldades encontradas em reparos de estruturas de concreto é o fato de a retragao
do material de reparo ser muito maior que a da estrutura a qual € aplicado, resultando
em incompatibilidade entres os materiais.

A retracao do material de reparo juntamente com a restrigdo imposta
pelo substrato geram tensdes de tragdo que podem acarretar fissuras de
sobreposi¢cao, comprometendo os requisitos de manutengao da estrutura (BANTHIA
e GUPTA, 2009; BENTUR e KOVLER, 2003; LENART, 2015; CAO e YAN, 2019). Os

modos de falha no material observados devido a retragao podem ser fissuras verticais
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por tensao direta, fissuras horizontais por tensbées de tragdo transversais, e
descascamento ou delaminagao pelas tensbes de cisalhamento da interface (QIN et
al., 2019). Portanto, além da restricdo livre, é importante conhecer a resisténcia e
relaxamento a tragdo e o modulo de elasticidade do material, pois o risco de
aparecimento de fissuras aumenta com o aumento da retragdo e do mddulo de
elasticidade e com a diminuicdo da resisténcia e relaxamento a tracdo. Fatores
ambientais como temperatura e umidade também sdo essenciais, principalmente por
sua influéncia direta na retracdo (ALY e SANJAYAN, 2008; BEUSHAUSEN e
CHILWESA, 2013).

Com o intuito de minimizar a retracdo dos materiais de reparo, varios
estudos tém utilizado misturas redutoras de retragcdo (Shrinkage Reduction
Admixtures - SRA) que reduzem a tensao superficial e a difusividade da agua
resultando em materiais mais duraveis (QIN et al., 2019; RAN et al., 2013; SALIBA et
al.,, 2011; YOO et al.,, 2017). Também foram encontrados estudos referentes ao
desenvolvimento de novos materiais de reparo para diferentes substratos (GADRI e
GUETTALA, 2017), novos métodos de predicdo de fissuracdo (BEUSHAUSEN e
ARITO, 2018; BEUSHAUSEN e CHILWESA, 2013), ao estudo de argamassas de
reparo sob diferentes esforcos (KUDLANVEC JR e DA COSTA, 2017), entre outros.

2.3 MECANISMOS DA RETRAGAO

A retracdo é uma propriedade fisica de materiais cimenticios que € a
maior causa da formacao de fissuras, e que quando excessiva ou descontrolada pode
causar o comprometimento estrutural e reducdo da vida util das estruturas pelo
aumento da interferéncia de agentes agressivos (BANTHIA e GUPTA, 2009;
CHAOHUA et al.,, 2018; GOLASZEWSKI, 2016; HOLT, 2001; LENART, 2015;
SAHMARAN et al., 2013). Apesar de ser uma propriedade basica dos materiais
cimenticios, a retragcdo nao € um fendbmeno simples, pois ocorre desde os primeiros
minutos apds a mistura dos materiais e se prolonga durante toda a vida util da
estrutura. Neville (2015) considera que a retragdo ocorra em dois momentos distintos:
no estado plastico (antes do inicio da pega) e no estado endurecido, porém nao ha

um consenso na literatura sobre as terminologias dos diversos tipos de retracéo
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existentes.

Na retracao plastica, muitas vezes também denominada de retragao
quimica, os produtos de hidratacdo formados na pasta de cimento ocupam menos
volume absoluto do que a agua e o cimento (reagentes). Quando curada em condigdes
herméticas, a pasta de cimento se autodesidrata criando poros vazios e se nao houver
disponibilidade externa de agua para preencher esses vazios, uma retragao
consideravel pode ocorrer (BENTZ E JENSEN, 2004; GAO et al., 2014). A retragéo
quimica continua durante a hidratacdo dos gréos anidros, mas diminui conforme
aumenta a quantidade dos C-S-H e a difusdo da agua se torna mais dificil. A agua livre
capilar € consumida e a umidade diminui provocando uma tensao interna e a
consequente variagdo de volume (GOLASZEWSKI et al., 2016; PONS E TORRENTI,
2014). A fase da retracdo na qual ocorre a depresséo capilar (iniciando-se apds a
pega) também é chamada de retracao por autodessecacado (BOUASKER et al., 2008;
NEVILLE, 2015).

Em 1904, o quimico Le Chatelier produziu um experimento
preenchendo dois frascos com pasta de cimento e concluiu que a mesma varia de
volume durante sua hidratagdo dependendo do modo de cura a que for submetida.
Segundo descreve Aitcin (2016), quando hidratada sob a agua, o volume absoluto da
pasta diminui devido a penetragao de parte dessa agua, porém mais tarde seu volume
aparente aumenta trincando a base do frasco. Ja quando a pasta é curada ao ar seu
volume aparente diminui. Independentemente do modo de cura, ocorre uma
diminuicdo de cerca de 8% do volume absoluto da pasta, contracdo que ficou
conhecida como contragao Le Chatelier.

Lynam (1934) foi provavelmente o primeiro a definir essa retracéo
como autdgena, ou que ndo é devida a causa térmica, tensdes externas ou perda de
umidade para o ambiente (BENTZ E JENSEN, 2004). Para Bouasker et al., (2008) e
Pons e Torrenti (2014), essa retragcao que ocorre na auséncia de troca hidrica com o
meio ambiente € uma consequéncia da contragcao Le Chatelier.

A Figura 3 apresenta os diagramas de retragéo quimica e retragao por

autodessecagao ou autdgena.
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Figura 3: Reacdes de retracao quimica e autégena
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pela hidratagéo
Fonte: Adaptado de Holt (2001)

Para Gao et al. (2014), mesmo a hidratagdo de apenas uma particula
de cimento anidro resulta em retragdo quimica e a soma da retragao quimica individual
dessas particulas € igual a retracdo autdogena. A retragdo quimica € uma mudanga
absoluta de volume interno do material, ja a retragdo autdégena € uma mudancga de
volume aparente ou externa e que nao existe sem a formacao de vazios na pasta.

Um conceito formal de retracdo autégena é dado pelo American
Concrete Institute (ACI, 2013) que a define como a “alteragdo no volume devido ao
processo quimico de hidratagdo do cimento, excluindo os efeitos da carga aplicada e
a mudanca na condigao térmica ou no teor de umidade”. Além dessas propriedades,
dentre os principais mecanismos mais discutidos na literatura e que estdo
relacionados a retragdo autdgena, estdo as variagoes de:

1) Depressao capilar: nos poros parcialmente cheios do material, a tenséo
capilar gera uma superficie curva na interface entre agua dos poros e ar;

2) Tensao de superficie ou energia de superficie de particulas coloidais: esta
relacionada com a adsor¢do (reduz a tensdo superficial e provoca a
expansao) e a dessor¢ao da agua (aumenta a tensao superficial e provoca a
retragdo); e

3) Pressao de disjuncéo: relacionada a presenga de agua adsorvida entre duas
superficies solidas proximas (MELO NETO, 2008; SILVA, 2007 e SILVA
JUNIOR, 2017).
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Entre os fatores que influenciam a retracdo autégena estdo o
consumo de cimento e a relacdo a/c, sendo maior a retracdo em menores relagdes
agua/cimento (BARBOSA, 2018; HOLT, 2001; NEVILLE, 2015; SNOECK et al., 2015).
Na Figura 4 foi elaborado um grafico a partir de diferentes estudos publicados na
literatura cientifica (detalhados no Apéndice 1) em que se observa a influéncia da
relagdo agua/cimento ou agua/aglomerante na retracéo autégena. Cabe ressaltar que
existe variacdo da dosagem, do tipo de cimento, de adi¢des, etc entre os diferentes

estudos considerados.

Figura 4: Comparativo entre retracdo autégena (ap6s 24 horas) e relacdes agua/cimento de
argamassas e pastas de cimento encontradas na literatura
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Pode-se observar na Figura 4 que a retragdo autdégena € mais
significativa em relagdes a/c abaixo de 0,40 pois toda a agua de mistura € consumida.
Quando encontram-se muito abaixo dessa relagdo e a agua de cura nao esta mais
disponivel, agua extra sera retirada dos poros internos do material reduzindo a
umidade relativa (HOLT, 2001).

Lenart (2015) ressalta que as causas das variagdes volumétricas em
matrizes cimenticias sdo complexas e variam entre as fisico-quimicas, como
composicao e reagdes de hidratagdo do cimento, a fatores externos como umidade
relativa do ar.

De acordo com Silva (2007), a retracao autégena e por secagem sao
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provenientes da autodessecacao e secagem, respectivamente. A diferenca entre as
duas esta na origem da diminuicdo da umidade interna do material. Enquanto na
autodessecagdo € causada pelo consumo de agua evaporavel pelas reagdes
quimicas, na secagem € causada pela evaporagdo da agua dos poros devido a
diferenga das umidades interna e externa ao material, ou seja, pela retirada da agua
quimicamente adsorvida (n&do mais disponivel) por evaporacao (FARIA, 2012). Apesar
de ser similar a retracdo autégena em duragdo e maior expressdo nas primeiras
idades do material, a retragdo por secagem difere-se por poder ser minimizada ou
evitada com procedimentos fisicos, adensamento e cura adequados (HOLT, 2001).
Uma vez que a retragcdo ocorre quando a agua sai de um elemento
poroso e ndo totalmente rigido, torna-se importante o conhecimento dos mecanismos

da agua na pasta de cimento. Segundo Mehta e Monteiro:

Na pasta de cimento hidratada, a 4gua pode existir em muitas formas: estas
podem ser classificadas dependendo do grau de facilidade com que a agua
pode ser removida. Essa classificacdo é util para entender as alteragtes
volumétricas que estdo associadas a agua retida em pequenos poros.
(MEHTA E MONTEIRO, 2008, p. 35)

A agua capilar é o volume de agua que se encontra livre da influéncia
das forcas de atracdo da superficie sélida e esta presente em vazios maiores que 50
A, sendo classificada ainda como &gua livre (presente em grandes vazios >0,05 ym)
e agua retida por tensao capilar (presente em pequenos capilares <0,05 um). A agua
adsorvida encontra-se proxima da superficie do sélido, suas moléculas séao
fisicamente adsorvidas na superficie dos materiais sélidos da pasta e quando é
removida provoca a retragdo do material. Ja a agua interlamelar esta relacionada a
estrutura do C-S-H e é perdida apenas com forte secagem. A agua quimicamente
combinada compreende a microestrutura dos produtos de hidratacdo do cimento e
nao é perdida na secagem (MEHTA E MONTEIRO, 2008). Pons e Torrenti (2014) citam
ainda a agua intercristalina e intracristalina. A primeira encontra-se confinada nos
poros de pequena dimensdo e transita com dificuldade, e a segunda encontra-se
quimicamente ligada aos hidratos.

Estudos realizados por Baron (1982) apud Silva (2007) mencionam 3

tipos de 4dgua cuja saida do material pode gerar a retragéo por secagem:
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1) Agua dos poros capilares:

2) Agua adsorvida externa; e

3) Agua dos microporos (interfoliar) (BOIVIN, 2001; HUA et al., 1995;
SILVA, 2007).

Na retragao por secagem, a variagao de volume do material ndo € o
mesmo volume perdido de agua, no inicio essa perda causa pouca ou nenhuma
retragdo. A agua presente nos poros capilares migra para a superficie e desenvolvem-
se tensdes de tragcdo que se excederem a resisténcia do concreto podem causar a
fissuragao do concreto (GOLASZEWSKI et al., 2016; LENART 2015; YILDIRIM et al.,
2018; ZHANG, HOU E HAN, 2012). Apesar da dificuldade de movimentagdo, a
retragdo por secagem pode estar relacionada a remogéo de agua intracristalina do
material (NEVILLE, 2015).

Dentre os principais fatores que afetam a retracdo, as condigdes
ambientais como temperatura e umidade relativa do ar sado extremamente
importantes, devendo ser consideradas dentro das leis de comportamento do material
ao longo do tempo (HOLT, 2001; PONS E TORRENTI, 2014; LENART, 2015). Além
disso, conforme cita Silva Junior, (2017) a retracdo esta diretamente relacionada a
cinética de hidratacdo do cimento, portanto, os mesmos fatores que afetam a
resisténcia do concreto também influenciam na retragao autégena, como relagao a/c,
tipo e finura do cimento. Para Itim et al. (2011), a retragdo também é influenciada pela
qualidade dos materiais componentes, condicdes de cura e adicdes minerais.

Silva (2007) ressalta que os mecanismos da retracdo autdgena,
principalmente, sdo pouco entendidos e que ndo existe um consenso na literatura
cientifica sobre terminologias dos diferentes tipos de retragdo. Nesse sentido, em seu
estudo sobre variagdes dimensionais de concretos de alto desempenho, a autora
propds uma classificagao e terminologia para as variagées volumétricas de sistemas
cimenticios considerando conceitos de termodinamica numa escala de tempo e
tamanho. Essa classificacao é a adotada no presente trabalho e esta apresentada na

Figura 5.
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Figura 5: Classificacdo das variacdes volumétricas dos sistemas cimenticios
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2.4 ADICOES MINERAIS E O EFEITO FILER

A incorporagdo de pds minerais como adicdo ao cimento pode
favorecer propriedades como autocompactabilidade com intuito de melhorar
propriedades mecanicas ou diminuir os custos, e o material fino pode melhorar a
trabalhabilidade e a microestrutura pela densificagdo de empacotamento até a
dosagem o6tima (DUVAL e KADRI, 1998; KADRI et al., 2010).

As adi¢des minerais consideradas inertes sao aquelas quimicamente
nao reativas, como po de quartzo, calcita, rutilo, alumina, entre outros. Os efeitos da
utilizacdo de materiais inertes dependem de sua finura e da forma das particulas
podendo melhorar a trabalhabilidade em concretos sem finos ou diminui-la em
concretos com finos, por exemplo. Materiais inertes pulverulentos (dimensao < 0,075

mm) tém sido empregados com a finalidade de reduzir a retragédo do material (BAUER
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et al., 2014; LAWRENCE et al., 2003). Porém, de acordo com Silva Junior (2017), as
adicdes minerais podem causar o aumento da retragcdo em meios cimenticios devido
ao refinamento da microestrutura da pasta.

Os materiais finamente moidos de origem natural ou provenientes do
processamento de minerais inorganicos, geralmente quimicamente inertes sao
chamados filers. Quando adicionados ao concreto podem influenciar em propriedades
importantes como trabalhabilidade, capilaridade, permeabilidade, massa especifica,
exsudagao e tendéncia a fissuragdo. Podem também agir como pontos de nucleagao
e causar um efeito benéfico por serem incorporados a fase C-S-H. A adic¢ao de filers
ao concreto nao deve influenciar a demanda d’agua da mistura e nem a resisténcia
do material ao intemperismo, visto que sua acado é predominantemente fisica
(NEVILLE, 2015).

O efeito filer — ou efeito de enchimento — é caracterizado pela
aceleracdo dos mecanismos de hidratagdo do cimento, e € mais significativo nas
primeiras horas de hidratacdo quando a microestrutura estd se desenvolvendo
rapidamente (BERODIER & SCRIVENER, 2014). A finura desse material e os niveis
de substituicdo ao cimento, sao fatores preponderantes a cinética de hidratagao
(KADRI et al., 2010; LAWRENCE et al., 2003).

Dessa forma, a adigdo de material fino inerte em argamassas pode
alterar o desempenho e durabilidade desses materiais. De forma geral, o uso de
material fino pode proporcionar a argamassa maior densidade e compacidade
(KABEER e VYAS, 2018; KABEER e VYAS, 2019), com menor teor de ar incorporado
(BREITENBACH et al., 2017), melhora da trabalhabilidade e da acédo de aditivos
(ADJOUDJ et al.,, 2014), aumento da viscosidade aparente e da tensdo de
cisalhamento (GIORDANI e MASUERO, 2019; GIROTTO et al., 2014), aumento da
resisténcia ao ataque de sulfatos (JAAFRI et al., 2019), aumento da resisténcia e
reducao da retracado (JAAFRI et al., 2019; JIANYONG e YAN, 2001; ITIM et al., 2011;
KADRI et al., 2010). Outros estudos apontam que a utilizagdo de finos pode aumentar
a demanda de agua devido a forma e a maior superficie especifica das particulas
(WESTERHOLM et al., 2008; CEPURITIS, et al., 2017).

Estudos anteriores indicaram que a utilizagcdo de algumas adigdes
minerais como cinzas volantes, pozolanas, escoria granulada de alto forno, podem ser
adicionados aos materiais cimenticios para diminuir a temperatura interna atrasando

o pico de temperatura e reduzindo a retracdo (CHAOHUA et al., 2018).
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Benabed et al. (2012) comentam que areias com maiores teores de
finos podem ser uma fonte alternativa de filers para materiais cimenticios, melhorando
também a relacao custo-beneficio por reduzirem a demanda de adi¢cao de outros tipos
de materiais e de acordo com Baron (1996) apud Benachour et al. (2008), as adi¢des
em substituicdo ao agregado sao mais privilegiadas, pois mantém a proporgédo de
cimento e trabalhabilidade.

No presente estudo optou-se pela nomenclatura de material fino
natural para o material proveniente de areia natural de rio e material fino artificial para
a areia artificial da britagem de basalto, em referéncia a ASTM através da norma C33
(2018) que define material fino como areia natural, manufaturada, outro agregado

reciclado ou ainda a combinagao destes que tenham particulas menores que 75 um.

2.5 METODOS DE MEDIGAO DA RETRACAO

A importancia em se medir a retracdo desde as primeiras idades visa
identificar a possibilidade da formacao de fissuras que possam comprometer a
durabilidade do material, além disso possibilita a analise da retracao total do material.
Consoante, estudos recentes tém demonstrado a necessidade de se avaliar a retracao
em dois estagios consecutivos: plastico e endurecido (TOPOLAF et al., 2016; ITIM et
al., 2011).

Os métodos de ensaio para analise de retracao autégena podem ser
volumétricos ou lineares, os lineares normalmente sdo leituras realizadas com
sensores de deformacdo posicionados nas extremidades de corpos de prova
prismaticos no estado endurecido. J& os métodos volumétricos, conforme citam
Bouasker et al. (2008) sdao em sua maioria realizados com o material ainda fresco,
selado e imerso em agua. Este ultimo, porém, pode ser influenciado por varios fatores,
principalmente pela agua exsudada que pode ser reabsorvida pela pasta causando
retracdo adicional. Estudos posteriores propuseram mudangas no ensaio, como a
rotacao dos corpos de prova e a imersao em parafina ao invés de agua, porém 0s
erros continuaram significativos (BOUASKER et al., 2006; BOUASKER et al., 2008;
LURAE JENSEN, 2007). Por outro lado, Kucharczykovaa et al. (2017) comentam que

considerando a isotropia das deformacbes por retracdo autégena e eliminando as
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fontes de erros, ambas metodologias apresentam resultados similares.

Apesar de a retragdo autdogena ser uma grandeza tridimensional,
normalmente é expressa em deformacéo linear para ser analisada conjuntamente com
a retragdo por secagem. Neste sentido, Jensen e Hansen (1995) desenvolveram um
método linear para medir a deformagao autégena de pastas de cimento com tubos
corrugados que limitam a perda de agua e impedem a restricdo da pasta endurecida
(Figura 6). O dilatbmetro produzido pelos autores pode também ser utilizado para

medir a deformagéo autdgena de outros materiais soélidos ou liquidos.

Figura 6: Bancada de dilatbmetro com corpos de prova (a) e a barra de Invar (b)
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Fonte: Jensen e Hansen (1995)

Este método transforma a deformagao volumétrica em uma medida
linear antes do endurecimento do material. Por ter sido uma metodologia
extensamente empregada e com bons resultados (BOUASKER et al., 2008; LURA e
JENSEN, 2007; SNOECK et al., 2015), foi normatizada pela American Society for
Testing Materials (ASTM 1698, 2014).

Kucharczykova et al. (2017) estudaram dois métodos diferentes de
medicao de retragdo, o primeiro com as leituras iniciadas ap6s a desmoldagem e o
segundo com leituras desde a pega da argamassa. Os métodos apresentaram quase
0 mesmo progresso de perda de massa e as diferencas na mudanca de comprimento
se deram em razao das especificidades de cada método, entretanto os autores
consideram mais vantajoso o método de medigdo iniciado no estado plastico. Da

mesma forma, Lenart (2015) utilizou em sua analise dois métodos de medigcao de
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retracédo no estado endurecido e no estado plastico e considerou este ultimo mais
vantajoso por medir a variagdo volumétrica da argamassa (retracdo e expansao)
desde os primeiros minutos da moldagem.

Para uma analise adequada da retracao, verifica-se a nhecessidade da
distingdo da retragao autdogena e da retragdo por secagem utilizando-se métodos de
medicao diferenciados, sendo a escolha do método adequado de fundamental
importancia. A medicdo da retragdo por secagem é realizada basicamente pela
determinacdo de mudancgas de comprimento de corpos de prova apos desmoldagem,
normalmente apds 24 horas de idade (KUCHARCZYKOVAA et al., 2017). Essa
medigcao também pode ser realizada em estruturas em escala real, com medidores de
tensdo diretamente embutidos no concreto ou argamassa.

A ASTM apresenta duas metodologias para medi¢ao da retragao por
secagem: a partir da norma C 596 (2018) realizada em barras de argamassa moldadas
com cimento hidraulico e areia graduada e, pela norma C 157 (2017) que pode ser
utilizada para argamassa e concreto. Esta ultima, diferencia-se pelo fato de os corpos
de prova néao serem expostos a secagem logo apds a desmoldagem como na primeira,
ficando imersos em agua saturada com hidroxido de calcio até a idade de 28 dias.
Apenas apods esse periodo € que os corpos de prova sdo armazenados em uma sala
de secagem, ou ainda, em imersao a longo prazo.

Varios outros métodos também ja foram utilizados em estudos de
retracdo, como a Correlagc&o por Imagem Digital (do inglés Digital Image Correlation -
DIC) (DZAYE et al.,, 2019; MAUROUX et al., 2012), propagacao de ondas por
ultrassom em concretos (BHALLA, et al., 2018; CRAEYE et al., 2010), sensores de
fibra otica (GLISIC e SIMON, 2000), medidores de tensdo automaticos e simulagcéo
(AZENHA et al.,, 2009), modelagem analitca (BEUSHAUSEN e ARITO, 2018;
CABRAL et al., 2010) um método que utiliza a difragcdo de um espécime durante o
processo de cura e um interferdbmetro para medir variagcbes de deformagdo em 2
dimensbes, chamado Cure Reference Method (CRM) (CHEN et al., 2010), entre

outros.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 INTRODUCAO

No capitulo anterior foram revisados o0s principais aspectos
relacionados aos mecanismos da retracado e sua importancia nos materiais de reparo
de estruturas de concreto. Observou-se que nao sao encontrados muitos estudos
sobre retragdo de argamassas na literatura, especialmente sobre as de reparo. Além
disso, a adigado de material fino na retragdo de argamassas ainda n&o € bem discutida.

Por esse motivo, decidiu-se estudar os efeitos do material fino de areia
natural e de areia artificial em argamassas de reparo para estruturas de concreto. Os
ensaios de caracterizagdo dos materiais € de determinagdo da retracdo foram
desenvolvidos no Laboratério de Tecnologia do Concreto de ltaipu (LTCI) e no
Laboratorio de Desempenho, Estruturas e Materiais (LADEMA) da UNILA, em Foz do
Iguacu.

O programa experimental do presente estudo foi organizado em 3
etapas: idealizagdo do projeto, caracterizacdo dos materiais e estudo das

argamassas. As etapas detalhadas estdo apresentadas na Figura 7.
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Figura 7: Fluxograma das etapas do estudo
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Fonte: A Autora (2021)

A etapa 1 iniciou-se com a planejamento do projeto de pesquisa ao
qual esta inserido o presente estudo. A partir de indicagées do Engenheiro Walton
Pacelli de Andrade (2017) sobre a utilizagdo de materiais finos em argamassas, e do
Board de Consultores Civis de ltaipu (2018), idealizou-se o Projeto de Pesquisa
“Materiais cimenticios especiais para reparo de barragens”. O Projeto iniciou-se a
partir de uma parceria entre o Parque Tecnoldgico de ltaipu (PTI) através do Centro
de Estudos Avangados em Segurancga de Barragens (CEASB), e a Itaipu Binacional.

As variaveis do presente estudo foram definidas considerando,
principalmente, a viabilidade da utilizagcado de material fino na produgcédo de argamassas

mantendo o traco e a adequada trabalhabilidade. Foram definidas as substituicbes ao
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agregado miudo de 5, 10 e 15% de material fino, além da referéncia, utilizando-se
material proveniente de areia natural e de areia artificial da britagem de basalto.
Maiores consideragdes sobre o trago utilizado estdo apresentadas em 3.4.

Na etapa 2 foram realizadas as caracterizagbes dos materiais que
estdo detalhadas em 3.2 e 3.3 e na etapa 3 foram realizados ensaios de retragao das
argamassas produzidas, além de ensaios de caracterizagao, mais bem detalhados em
3.6 e 3.7. Para caracterizar a retracédo foram realizados ensaios de retragdo autdégena
e retragdo por secagem, apresentados em 3.8. Para a realizagdo do estudo foram
produzidos no total 126 corpos de prova. Este capitulo apresenta a metodologia

utilizada.

3.2 MATERIAIS

Os materiais utilizados no presente estudo foram os necessarios para
reproduzir uma dosagem de argamassa de reparo de base cimenticia para estruturas
de concreto, os quais sao: cimento Portland CP 1V, silica ativa, areia natural, areia

artificial da britagem de basalto, aditivo superplastificante e agua (Figura 8).

Figura 8: Materiais utilizados para a producao das argamassas: cimento (a), silica ativa (b)
areia natural (c), material fino inerte natural (d), material fino inerte artificial (e) e aditivo
perplastificante (f

Fonte: A Autora (2021)
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Para facilitar a identificacido dos materiais, a nomenclatura adotada no

presente estudo esta apresentada no Quadro 1.

Quadro 1: Nomenclatura adotada para 0s materiais

Material Nomenclatura
Cimento Portland 1V-32 RS CcP
Silica ativa SA
Areia natural do Rio Parana AN
Areia artificial da britagem de basalto AA
Material fino da areia natural FAN
Material fino da areia artificial da britagem de basalto FAA
Aditivo superplastificante SP

Fonte: A autora (2020)

3.2.1 Cimento Portland

O cimento CP IV-32 RS é um cimento pozolanico resistente a sulfatos.
Apresenta caracteristicas como baixa taxa de hidratagao, resisténcia a compressao
menor nos primeiros dias, mas alta ao final da cura, alta durabilidade devido a sua
maior impermeabilidade e resisténcia a agentes agressivos. Optou-se pela utilizagao
desse cimento por ja estar sendo utilizado em argamassas de reparos no vertedouro
da ltaipu. Além disso, buscou-se também a aplicabilidade das argamassas
desenvolvidas, visto que o CP IV-32 é um cimento bastante utilizado e de facil acesso.

Apos o recebimento do material, o mesmo foi pesado e separado em
sacos herméticos de 2 kg que foram mantidos ao abrigo da luz e em ambiente com
baixa umidade relativa, conforme recomendacdes de Winnefeld et al. (2016).

O cimento utilizado no presente estudo apresenta teor médio de
adicao de material pozolanico de 33,1%. A caracterizagcao do material pelo fabricante

esta apresentada no Quadro 2.
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Quadro 2: Propriedades do Cimento Portland CP 1V-32 RS

Propriedades Norrrla d'e Especificacbes Resulltgd
referéncia de Norma 0 médio
Perda ao Fogo (%) POCQ029 <45 5,17
Quimicas Oxido de Magnésio - MgO (%) POCQO023 <6,5 2,69
Trioxido de enxofre - SOz (%) POCQO023 <40 1,23
Residuo na peneira #325 (%) ABNT NBR 12826 ndo aplicavel 1,50
Area especifica - Blaine (m2kg) | ABNT NBR NM 76 =280 430,00
Fisicas Massa especifica (g/cm?3) ABNT NBR NM 23 nao aplicavel 2,97
Inicio de pega (min.) ABNT NBR NM 65 =60 205,00
Fim de pega (min.) ABNT NBR NM 65 <600 250,00
Teor de agua (%) ABNT NBR NM 43 ndo aplicavel 29,50
Resisténcia a(i/(ljgp))resséo 3 dias ABNT NBR 7215 10,0 15,00
Mecanicas | Resistencia éﬁg‘;ressao 7dias | ABNT NBR 7215 20,0 21,30
Resisténcia a compressao 28 dias ABNT NBR 7215 32,0 35.90
(MPa)
Teor médio de adicBes — mat. pozolanico (%) 33,10

Fonte: O Fabricante (2020)
Nota: Relatério de Ensaios Lote 01/2020

3.2.2 Silica Ativa

A silica ativa é proveniente da produgéo de silicio ou ligas de ferro-
silicio que é expelido na forma de fumaga durante o processo de producido e se
condensa em particulas altamente reativas (NEVILLE, 2015). Optou-se por utiliza-la
no presente estudo principalmente por suas caracteristicas de redug¢ao da exsudacgao,
melhora da coeséao e densificacdo das particulas. Sua atuagao nao é tao significativa
na melhora das propriedades mecanicas, mas destaca-se em aspectos relacionados
a durabilidade em argamassas de reparo (SCHULER, 1998). Além disso, também foi

utilizada no trago de referéncia do presente estudo (ver em 3.4).

3.2.3 Areia Natural

A areia mais utilizada na regidao de Foz do Iguacu é a areia natural
proveniente de jazida do Rio Parana que usualmente apresenta granulometria de
acordo com a norma C144 (ASTM, 2018). Esta areia foi utilizada como agregado
mitudo em ambos os tracos (tanto com FAN quanto com FAA). O material fino foi obtido

a partir da cominui¢gado da areia natural em moinho de bolas metalico por 24 horas. A
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capacidade do moinho utilizado é de aproximadamente 280 litros (Figura 9a) e foram

utilizadas 25 bolas metalicas de dois didametros diferentes (Figura 9b).

Figura 9: Moinho metalico (a) e bolas metalicas utilizadas (b)

Fonte: A autora (2019)

O tempo de moagem utilizado foi baseado em estudo anterior
utilizando o mesmo equipamento, no qual foi necessario tempo superior a 24 horas
para obtencao de material fino em quantidade significativa. No presente estudo, foram
testados os tempo de 2 e 5 horas de moagem, porém nao foram obtidas quantidades
suficientes de material (< 2%). Portanto, optou-se pelo tempo de 24 horas de moagem,

obtendo-se em torno de 15% de material fino.

3.2.4 Areia Artificial

A areia artificial utilizada é proveniente da britagem de basalto da
regidao de Foz do Iguagu — PR. Os agregados provenientes da britagem de rocha
podem influenciar em caracteristicas como trabalhabilidade e demanda d’agua nas
argamassas, devido principalmente a forma de suas particulas, além disso também
pode ter efeito sobre alguns aditivos (CABRERA et al., 2011).

O material fino foi obtido a partir do peneiramento da areia artificial

seca em peneira #200 (75 pm).
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3.2.5 Aditivo Superplastificante
O aditivo superplastificante utilizado é composto por policarboxilatos
de ultima geragdo que possibilitam o aumento da fluidez de materiais cimenticios

mesmo em baixas relagdes a/c. A dosagem orientativa de referéncia do fabricante é

de 0,6%. As propriedades do aditivo estdo apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3: Propriedades do aditivo superplastificante

Parametro Unidade | Especificacdo | Resultados Método

Aspecto - Liquido Aprovado Visual

Cor - Marrom claro Aprovado Visual
o ABNT NBR
pH (puro) a 25°C - 45a6,5 5,78 10908:2008
Massa g;?gc'f'ca & | glem® | 1,055 a 1,095 1,078 foBg“c',E;E'EoFé
. ABNT NBR

)

Teor de solidos %o 33,0a37,0 34,89 10908:2008

Fonte: Fabricante (2019)
A presenca de material fino em substituicdo ao agregado miudo

pode afetar a trabalhabilidade da argamassa, além disso foi utilizada baixa relagao a/c

o que tornou indispensavel a utilizagcao do aditivo.

3.2.6 Agua

A agua utilizada na mistura é potavel e proveniente da rede de

abastecimento interna da Itaipu Binacional.

3.3 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Os materiais utilizados foram caracterizados através dos ensaios

apresentados no Quadro 4.
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Quadro 4: Ensaios de caracterizacdo dos materiais utilizados

Ensaios Procedimento ateudis
CP | SA | AN | AA | FAN | FAA | SP
C Laser por via umida em analisador de
Distribuigao particulas Cilas 1190 XX X | X
9 ASTM C136 (2014) X X
Finura Método Blaine NBR 16.372 (ABNT, x | x X X
2015)
Anall imi Semiquantitativa
e alise quimica total por p6 X X
Identificacédo de por
. prensado
elementos espectrometria de -
. . Quantitativa total
quimicos fluorescéncia de em pastilha X X
raios X (FRX) pas
fundida
Massa X X
Especifica C128 (ASTM, 2015), método do
Absorgéao de picnédmetro
- X X
Agua
Inicio e fim de NBR 16607 (ABNT, 2018) X
pega
Ponto de Aitcin (1998), métodos do X
saturagao miniabatimento e Funil de Marsh

Fonte: A autora (2021)

3.3.1 Distribuicdo Granulométrica

O ensaio de granulometria a laser do CP e da SA foram realizados no
Laboratério de Desempenho, Estruturas e Materiais da UNILA em analisador de
particulas Cilas 1190 (Figura 10a) com intervalo de medidas de 0,04 a 2500 ym, 3
lasers e 100 classes, em meio liquido. Foram analisadas 3 amostras de cada material.
Para o ensaio de granulometria da AN seguiu-se os procedimentos da

norma C136 (ASTM, 2014) utilizando-se um peneirador mecanico (Figura 10b).
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Figura 10: Analisador de particulas (a) e peneirador mecéanico (b) para ensaio de distribuicéo
granulométrica

Fonte: A Autora (2020)

Foram utilizadas amostras de 500 g de material previamente reduzido
de acordo com a norma C702 (ASTM, 2018) pelo método do separador mecéanico.
Apds o peneiramento foram realizadas as verificagbes e as amostras foram
consideradas conformes.

A areia artificial (AA), contém grande quantidade de finos, portanto,
previamente a analise granulométrica foi realizado ensaio de material mais fino que
0,075 mm passante na peneira #200 por lavagem (% de pulverulento), de acordo com
a norma C117 (ASTM, 2017). Foram utilizadas amostras de 500g de material
previamente reduzido de acordo com a norma C702 (ASTM, 2018) pelo método para
pequenos estoques de agregado. A quantidade de material fino apresentada pela AA
foi de 15,2%.

A partir dos resultados meédios obtidos obteve-se a curva

granulométrica dos materiais, apresentada na Figura 11.
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Figura 11: Distribuicdo granulométrica dos materiais
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O CP apresentou tamanho médio de particula de 13,36 um e a SAde
19,51 um. Observou-se que a curva granulométrica da silica ativa pode ter sido
influenciada pela aglomeragdo do material, episédio que pode ocorrer durante o
ensaio devido exatamente a dificuldade de dispersar as particulas deste material.

A AN apresentou granulometria dentro dos limites estabelecidos pela
norma de agregados para argamassas C144 (ASTM, 2018) com diametro maximo
caracteristico de 2,38 e modulo de finura de 2,32. Ja a AA apresentou diametro
maximo caracteristico de 4,76 e médulo de finura de 3,20.

A distribuicao granulométrica dos materiais finos esta apresentada no
Capitulo 4 do presente trabalho (Resultados) por serem agentes principais do estudo

e sua caracterizacao ser parte integrante dos resultados.

3.3.2 Finura por Permeabilidade ao Ar

O ensaio de finura foi realizado pela metodologia de permeabilidade
ao ar, ou método de Blaine, de acordo com a NBR 16.372 (ABNT, 2015). Os resultados
meédios obtidos estdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1: Finura pelo método de Blaine

Material Porosidade Finura/ Area especifica (cm?/g)
CP 0,50 3.580
SA 0,70 27.160
FAN 0,50 3.450
FAA 0,50 1.890

Observa-se que a finura obtida da silica ativa foi bem maior que a do
cimento Portland neste ensaio, corroborando com a afirmacdo anterior de que a
granulometria a laser da silica ativa foi possivelmente influenciada pela aglomeragao

de particulas do material.

3.3.3 Inicio e Fim de Pega

Para a realizacdo do ensaio de inicio e fim de pega (parametro para
o inicio das medicbes da retragdo autdégena) foi realizado ensaio de pasta de
consisténcia normal pela norma C187 (ASTM, 2016) obtendo-se porcentagem de
massa de agua de 31,5% (Figura 12a). O resultado obtido diferiu do apresentado pelo
fabricante (de 29,5%) e, portanto, os resultados de inicio e fim de pega também
apresentaram discrepancias. Optou-se por utilizar os resultados obtidos neste ensaio
para o presente estudo.

O ensaio de inicio e fim de pega foi realizado com aparelho de Vicat
Vicamatic 2 pelo método automatico (ABNT NBR 16607, 2018), conforme a Figura

12b. O ambiente de ensaio foi mantido em temperatura e umidade relativa constantes.
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Figura 12: Ensaios em andamento de pasta de consisténcia normal (a) e de inicio e fim de pega
do cimento (b)

O tempo de inicio de pega do cimento foi de 260 minutos e de fim de

pega foi de 330 minutos.

3.3.4 Massa Especifica

Para o ensaio de massa especifica das areias AN e AA seguiu-se os
procedimentos apresentados pela norma C128 (ASTM, 2015) (Figura 13) sendo que

para o ensaio da AA, as amostras foram previamente lavadas.

Figura 13: Procedimentos do ensaio de massa especifica da AN e AA pelo método do
picndmetro
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A AN apresentou massa especifica de 2,53 g/cm? e a AA apresentou

massa especifica um pouco mais alta de 2,72 g/cm?.

3.3.5 Absorcdo de Agua

O ensaio de absorgcédo de agua da AN e AA foi realizado juntamente
com o ensaio de massa especifica pelo método do picndmetro. A AN apresentou
absorcéo de agua de 0,37% e a AA de 1,46%.

Para a analise da absor¢do de agua do agregado com adi¢cdo de
material fino foi realizado ensaio adaptado de Tam et al. (2008). O ensaio consistiu em
secar uma amostra do material (areia natural do rio Parana com as porcentagens de
material fino) em estufa a 75 £ 5 °C por 24 horas. Em seguida a amostra foi colocada
em um picnédmetro aferido em um ambiente com temperatura controlada a 23 £ 2 °C.
Adicionou-se agua e o recipiente foi entdo levemente agitado durante 10 minutos para
retirada de ar, agua foi adicionada até a marca de 500 cm? e registrou-se a massa do
conjunto.

Em seguida o recipiente foi fechado e colocado um imersdo em um
banho de modo a manter a temperatura do conjunto (23 £ 2 °C) e permaneceu assim
por 24 horas. Apés esse periodo, registrou-se a massa do conjunto e adicionou-se a
agua absorvida até a marca, registrando-se a massa do conjunto novamente. Os
resultados obtidos seriam utilizados como base para a compensagao de agua de
mistura nas argamassas estudadas. Os teores de 15 e 25% de finos foram definidos
de modo a observar se haveria alteragao acima do teor de 15% utilizado no presente
estudo.

Os resultados médios obtidos estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Absorcao de dgua do agregado middo com adicdo de finos
Absorcéo de agua (%)

% de finos
0 Areia Natural + FAN Areia Natural + FAA
0 0,37 0,37
15 0,28 0,32
25 0,34 0,32




46

Devido ao fato de ser necessario o término das atividades em
laboratério no inicio de 2020, nao foi possivel finalizar as analises com todas as
percentagens de material fino. Portanto, em retorno as atividades em 2021, utilizou-
se como parametro para a compensagao de agua de mistura nas argamassas, 0s

valores de absorgédo de agua das areias natural e artificial obtidos anteriormente.

3.3.6 Quantificacdo de Elementos Quimicos (FRX)

A composicao quimica dos materiais foi determinada por ensaio de
espectrometria por fluorescéncia de raios X em equipamento Malvern PANalytical
Axios-mAX, com tubo de rédio. Foram realizados por analise quimica semiquantitativa
total pela metodologia de p6 prensado para o CP e a SA e por analise quimica
quantitativa total pela metodologia de pastilha fundida com tetraborato de
litio/metaborato de litio para o FAN e FAA. De acordo com o Laboratério de Analises
de Minerais e Rochas — LAMIR da Universidade Federal do Parana em Curitiba
(2020), onde foram realizados os ensaios, a analise semiquantitativa pode apresentar
precisdo variavel, em alguns casos aproximando-se da analise quantitativa ou, em
outros, apresentando falsas indicacbes de elementos presentes em baixas

concentragdes, pois nessa técnica nao é possivel identificar o estado de oxidagao dos

elementos.

Os resultados médios das analises estao apresentados na Tabela 3 a

sequir.

Tabela 3: Composicdo quimica dos materiais pelo ensaio de FRX
Composigao (%)

Material
Si0, | Al,Os | Fe;0s | CaO | MgO | K;O [ Na,O | TiO; [ MnO | P,Os | ZnO | SrO [ SOs | P.F
cP 258 | 66 35 | 521 21 |10 ] 02 [ 04 | 07 | 02 [<01] 03| 17 | 54
SA 939 | 04 01 | 09 | 05 | 10| 03 - |<01] 02 - | <0102 242
FAN [ 91,86 | 2,73 | 235 [026 | 012 | 1,18 0,2 | 055 | 0,03 | 0,04 | - - - 095
FAA 50,92 | 13,44 | 13,72 | 8,44 | 438 | 1,55 | 2,98 | 2,58 0,2 0,59 - - - 1,34

*P.F: Perda ao fogo

O cimento Portland apresentou 52,1% de 6xido de calcio (CaO) e
25,1% de didxido de silicio (SiO2), enquanto a silica apresentou 93,9% deste ultimo

como componente predominante.
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Observa-se que nos materiais finos o elemento quimico que se
apresenta em maior quantidade, como ja esperado, € o dioxido de silicio (SiO2) ou
quartzo com 91,86% no FAN e 50,92% no FAA. O FAA apresentou maior variedade
de elementos quimicos em maior quantidade, como os oxidos de aluminio (Al20s3),
ferro (Fe20s3) e célcio (CaO).

3.3.7 Saturacao do Aditivo

A presencga de material fino em substituicdo ao agregado miudo e a
baixa relagao a/c pode dificultar a mistura e trabalhabilidade da argamassa, portanto
a utilizacdo de aditivo superplastificante foi considerada indispensavel. A dosagem
adequada possibilita a utilizacdo 6tima do material e evita desperdicios. Dessa forma,
antes da mistura dos materiais foi realizado o ensaio de ponto de saturagao do aditivo,
que visa determinar a maxima quantidade de aditivo acima da qual ndo é observada
melhora da fluidez da pasta de cimento, a partir dos métodos do Funil de Marsh e do
miniabatimento.

O ensaio seguiu os procedimentos descritos por Aitcin (1998). As
dosagens levaram em consideragcdo o teor de soélidos do aditivo (34,89%)
disponibilizado pelo fabricante. De acordo com o autor, as dosagens de
superplastificante para medigao do ponto de saturacdo do aditivo sdo expressas em
porcentagem de solidos contidos no superplastificante para a massa de cimento.
Assim, os teores de aditivo aqui utilizados sdo da porcentagem de solidos e a
quantidade de agua presente no aditivo foi descontada da agua de mistura. A
temperatura do ambiente de ensaio foi mantida a 23 £ 1 °C.

Para o ensaio do miniabatimento utilizou-se um molde tronco-coénico
e uma folha de papel milimetrado sob uma placa de vidro. O recipiente foi preenchido
com pasta e levantou-se o molde cerca de 3 cm da superficie esperando o material

escoar. Apos estabilizagdo, mediu-se 8 diametros de espalhamento com a ajuda de

um papel milimetrado com demarcagodes (Figura 14).



48

Figura 14: Ensaio de saturacdo do aditivo pelo método do miniabatimento

. il g e

Para o ensaio de funil de Marsh foi utilizado o cone do Corps of

Engineers, conforme mostra a Figura 15.

Figura 15: Ensaio de saturacdo do aditivo pelo método do funil de Marsh

B

.

Fonte: A Autora (2019

Em seguida ao ensaio do miniabatimento, a pasta foi misturada
novamente antes de iniciar-se o ensaio do funil de Marsh. A pasta foi colocada no funil
enquanto o orificio de saida foi tapado, assim que toda a pasta estava contida no funil,
o orificio foi destampado e o cronébmetro foi iniciado. Foram medidos os tempos de
escoamento para 200, 400, 500, 600, 800, 900 e 1000 ml e as leituras foram realizadas
aos 5, 20, 40 e 60 minutos apds a mistura do cimento e agua. A pasta permanecia em
repouso no recipiente de mistura até a préxima leitura, quando era novamente
colocada no misturador em velocidade baixa por 30 s.

Os resultados médios obtidos pelo escoamento de 200 ml da pasta
(400 a 600 ml) estao apresentados na Figura 16.
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Figura 16: Ponto de saturacéo do aditivo SP pelos métodos de Funil de Marsh e
miniabatimento
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Fonte: A Autora (2019)

ApOs a realizacdo do ensaio e analise dos resultados, observou-se
que o aditivo necessitou de algum tempo para iniciar a agao, observagao corroborada
pelo ensaio-teste de consisténcia apresentado em 3.4.1, no qual o aditivo apresentou
tempo de acado de 5 minutos. Porém, como as condi¢des de ensaio foram as mesmas

para todos os teores de aditivo, o resultado de 0,8% foi considerado adequado.

3.4 TRACOS E DOSAGENS

O traco utilizado no presente estudo foi desenvolvido por
recomendagdes do Engenheiro Walton Pacelli de Andrade e pelo fato de ser a
adaptacao de um traco de argamassa que ja vem sendo utilizado com bons resultados
em reparos de estruturas de usinas hidrelétricas no Brasil (informagéo verbal)?,
incluindo a Itaipu Binacional que vem utilizando trago similar em reparos do
vertedouro. O traco de referéncia foi apresentado no relatério oficial de atividades de
seguranga de barragens no “Board de Consultores Civis de Itaipu” em 2018 (ITAIPU
BINACIONAL, 2018).

O trago foi definido em 1:0,1:2,321:0,33, dosados em massa e em
relagao ao total de aglomerante, o consumo de cimento do trago de referéncia foi de

1 Fala do engenheiro Walton Pacelli de Andrade, em 2017.
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613,82 kg/m3. A relagdo a/c utilizada foi definida a partir de estudos que afirmam que

a retragao autégena é maior em relagdes a/c abaixo de 0,40 (ver grafico da Figura 4).

Foram realizadas 3 dosagens com substituicdo do agregado miudo por material fino

de areia natural e de areia artificial nas propor¢cdes de 5, 10 e 15%, além da referéncia.

A Tabela 4 apresenta as dosagens de argamassas produzidas.

Tabela 4. Dosagens das argamassas produzidas

Agregado . Consumo
- L) Finos "
. Silica mitdo Aditivo de
Argamassas | Cimento . alag** .
ativa . (%)* cimento
Areia Natural | FAN | FAA 3
(kg/m?)
A0 1 0,1 2,321 - - 0,8 0,33 613,82
AN5 1 0,1 2,205 0,116 - 0,8 0,33 613,82
AN10 1 0,1 2,089 0,232 - 0,8 0,33 613,82
AN15 1 0,1 1,973 0,348 - 0,8 0,33 613,82
AA5 1 0,1 2,205 0,119 0,8 0,33 614,63
AA10 1 0,1 2,089 0,238 0,8 0,33 615,38
AA15 1 0,1 1,973 0,357 0,8 0,33 616,14

*Porcentagem sobre o consumo de aglomerante
*alag = cimento + silica ativa

O teor de aditivo utilizado refere-se a porcentagem de sélidos sobre a

massa de cimento e a quantidade de agua presente no aditivo foi descontada da agua

de mistura. Utilizou-se trago em massa para as dosagens com FAN e em volume para

as dosagens com FAA, devido a diferenga de massa especifica dos materiais.

O total de corpos de prova produzidos estao apresentados na Tabela

5.
Tabela 5: Quantidade de corpos de prova produzidos
Ensaios N° de CPs | Formato CPs Dosagens Idades Total
Autdgena 2 CIrITI]I::]ir)I(sz(gf;5 A0, ANS, AN10, AN1S, - 14
9 = AAS, AA10 e AA1S
« mm)
Retragdo Prismatico
A0, AN5, AN10, AN15,
Secagem 6 (25x25x285 AAS, AALO e AALS - 42
mm)
com Rr‘zs;g;eo”g'i‘ﬂg dlo : Cilindrico | A0, AN5, AN10, AN15, | . | o
P - (50x100 mm) AA5, AA10 e AA1S
de elasticidade
Total 126
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3.4.1 Ensaio Teste de Consisténcia da Argamassa

Foi realizado um ensaio teste com argamassa em mesa de
consisténcia, com 25% de material fino em substituicdo ao agregado miudo para
verificar a trabalhabilidade e consisténcia, bem como a atuagdo do aditivo
superplastificante. Antes da moldagem, os materiais foram trazidos ao laboratorio a
temperatura de + 23°C, foram separados e pesados (Figura 17a). O cimento foi
misturado com a silica e a areia integral misturada com o material fino antes do inicio
da mistura. O procedimento de mistura seguiu os seguintes passos:

1) Colocou-se na cuba toda a agua e o aditivo superplastificante, tomando-se o
cuidado de lavar o recipiente do aditivo com a agua de mistura;

2) O cimento foi adicionado e o misturador foi ligado em velocidade baixa por 30s;

3) Apos esse tempo e sem desligar o misturador, a areia foi sendo colocada aos
poucos, no intervalo de 1 min;

4) O misturador foi mantido ligado por mais 1 min em velocidade baixa devido a
perda de material caso a velocidade fosse aumentada;

5) Nesse ponto verificou-se que a mistura ndo havia se homogeneizado e o

misturador permaneceu ligado por 5 min em velocidade baixa (Figura 17b).

Figura 17: Materiais (a) e ‘mistura da argamassa (b

Fonte: A Autora (2019)

Apods 5 minutos de mistura, pdde-se perceber a homogeneizagao da
argamassa, foi entdo realizado o primeiro ensaio de consisténcia. Apds o ensaio de

consisténcia, voltou-se o material ao misturador e foi realizada a mistura por 2 min em
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velocidade baixa e realizado novamente o ensaio de consisténcia de acordo com a
norma C1437 (ASTM, 2015), esse procedimento foi repetido por mais uma vez.

Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Ensaio teste de consisténcia (AN25)
Tempo de mistura Consisténcia (mm) Média (mm)

316,68
5 minutos 324,71 325,16
334,10
311,38
+ 2 minutos 321,70 322,59
334,70
316,60
+ 2 minutos 308,82 318,14
329,00

3.5 MISTURA E MOLDAGEM

Para o procedimento de mistura das argamassas foram seguidas as
especificacées da norma C305 (ASTM, 2014) em relagdo a ordem de insergdao dos
materiais, adaptadas ao tempo de atuagao do aditivo observado no ensaio teste de
consisténcia utilizando-se um misturador elétrico. Primeiramente foi adicionada a agua
e o aditivo, em seguida todo o cimento previamente misturado com a silica, e o
misturador foi ligado em velocidade baixa durante 60 segundos. Foi adicionada a areia
e o material fino previamente misturados em 3 partes intercaladas com o misturador
ligado por 30 segundos em velocidade baixa. Com o equipamento desligado, foi
retirada com uma espatula a argamassa aderida as laterais e a pa do misturador e a
mistura permaneceu em repouso por 1 min e 30 s. Em seguida misturou-se por mais

5 minutos em velocidade baixa.

3.5.1 Moldagem para Ensaio de Retragdo Autdégena

Os corpos de prova para ensaio de retracdo autdgena foram
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moldados em tubos corrugados de 29 mm de didmetro por 420 mm de comprimento,
pois as corrugagdes oferecem pouca resisténcia a mudanga de comprimento. O molde
e o suporte foram colocados em uma mesa elétrica de adensamento, conforme mostra
a Figura 18..
A moldagem foi realizada com a ajuda de um funil e haste de
adensamento. O procedimento de moldagem foi o seguinte:
1. A argamassa foi colocada no molde em 4 camadas com a ajuda da haste de
adensamento e com a mesa de adensamento ligada (em torno de 10 golpes);
2. Apos cada camada foram aplicados 5 golpes com a haste de adensamento e
em seguida mais 5 golpes com a mesa,;
3. O molde havia sido selado em uma das extremidades com o plug e foi fechado
com outro plug, limpo e colocado no suporte horizontal para pesagem (Figura
19) (a massa epOxi colocada nas extremidades foi depois considerada no

calculo, bem como a massa do suporte).

Figura 18: Procedimento de mistura (a) e moldagem (b) das argamassas para ensaio de
retracdo autégena

Fonte: A Autora (2021)
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Figura 19: Molde fechado preenchido (a) e posicionado no suporte ondulado para pesagem (b)

Fonte: A Autora (2021)

Devido ao fato de as leituras de retracdo autégena somente poder ser
realizadas uma de cada vez, as moldagens foram produzidas 1 por dia de forma
continua iniciando-se pela referéncia AO e seguindo-se com a ANS, AN10, AN15, AAS5,
AA10 e AA15. O processo foi repetido mais uma vez para a moldagem do segundo

corpo de prova de cada dosagem.

3.5.2 Moldagem para Ensaio de Retragao por Secagem

Para os ensaios de retragdo por secagem foram utilizados moldes
metalicos prismaticos de 25 x 25 x 285 mm (Figura 20). O procedimento de mistura
seguido foi o mesmo do ensaio para retragdo autégena. Os moldes foram previamente
untados com 6leo mineral e a moldagem foi realizada em 2 camadas compactadas

com auxilio de soquete e a superficie rasada com uma espatula.
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Fonte: A Autora (2020)

Em seguida os parafusos foram afrouxados para prevenir qualquer
restricdo de retragdo nas primeiras idades. Os corpos de prova de retragdo por
secagem foram desmoldados apds 24 h + 30 min. O procedimento de cura dos corpos

de prova esta descrito no topico 3.8 do presente trabalho.

3.5.3 Moldagem para Ensaios de Resisténcia a Compressao e Modulo de Elasticidade

Os corpos de prova cilindricos de argamassa de 50 x 100 mm para os
ensaios de propriedades mecénicas e elasticas foram moldados e curados de acordo
com a NBR 7215 (ABNT, 2019). Foram desmoldados apds 24 h + 30 min da mistura

do cimento com a agua para a realizagado dos ensaios.

3.6 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO

Para a caracterizagcdo das argamassas no estado fresco foram
realizados ensaios de indice de consisténcia de acordo com a norma C1437 (ASTM,
2015), conforme apresenta a Figura 21. O ensaio foi realizado para todas as

dosagens, com duas repetigdes.
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Figura 21: Mesa de ensaio de indice de1consisténcia
L]

-

Fonte: A Autora (2021)

3.7 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO
ENDURECIDO

As argamassas foram ensaiadas de acordo com a NBR 5739 (ABNT,
2018) para resisténcia a compressao e de acordo com a NBR 8522 (ABNT, 2017) para
modulo estatico de elasticidade a compressao, ambos aos 7 e 28 dias de idade. Foram
ensaiados 5 corpos de prova para cada dosagem e idade, e antes da execucéo do
ensaio, foi realizada a retificacdo da base e o topo dos corpos de prova para eliminar
qualquer irregularidade superficial e obter bases paralelas para execucao do ensaio.

A Figura 22 apresenta os corpos de prova cilindricos moldados e o
equipamento medidor de resisténcia a compressao juntamente com os medidores de
deformagao mecanicos para ensaio de modulo de elasticidade ja acoplados ao corpo
de prova. Os ensaios foram realizados no Laboratoério de Tecnologia do Concreto de

Itaipu — LTCIl em equipamento classe 1.
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Figura 22: Corpos de prova em estado fresco (a) e ensaio de resisténcia a compressao e
maodulo de elasticidade (b

".'. 1 /L
Fonte: A Autora (2021 e 2020)

3.8 ENSAIOS DE RETRACAO DAS ARGAMASSAS

Os ensaios para caracterizar a retracdo das argamassas, serao
descritos separadamente por ser objeto principal de estudo do presente trabalho, a
seguir detalha-se os procedimentos metodoldgicos para a medida da retragao

autégena e retragao por secagem pelas normas C1698 e C157, respectivamente.

3.8.1 Ensaio de Retragao Autdgena

A retragcdo autdogena das argamassas foi medida a partir da
deformacéo volumétrica de corpos de prova em temperatura constante e sem acao
de forgas externas conforme a norma C1698 (ASTM, 2019). Foram moldados 2 corpos
de prova para cada dosagem, a Figura 23 apresenta os corpos de prova sobre suporte

ondulado.
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Figura 23: Corpos de prova para ensaio de retracao autégena

Fonte: A Autora (2021)

A medigdo da deformacao foi realizada em dilatdmetro com reldgio
comparador e sistema de aquisicdo de dados com o auxilio de uma barra de Invar
para referéncia (Figura 24). O equipamento denominado Auto-Shrink foi adquirido pelo

projeto de pesquisa diretamente com o fabricante.

Figura 24: Molde, barra de referéncia, dilatdmetro e rel6gio comparador para ensaio de
retracdo autégena
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Fonte: A Autora (2021)
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A primeira medigao ocorreu a partir do tempo final de pega do cimento.
As leituras foram realizadas a cada 10 minutos nas primeiras 24 horas e seguiram por
intervalos regulares até pelo menos os 28 dias de idade. Juntamente com as leituras
de deformacéo foram monitoradas a temperatura ambiente, umidade relativa do ar e

as variagdes de massa (Figura 25).

A mudanga de comprimento dos corpos de prova € dada pela
Equacao 1.
L(t) = Lyes + R(t) — 2 X Ly Equacao 1

Onde:

L(t) = comprimento no tempo t;

L,y = comprimento da barra de referéncia (mm);
R(t) = leitura (mm);

Lyg = meédia de comprimento dos plugs de extremidade (mm).

A deformagao por retragéo autdgena é calculada pela Equagao 2.

L)~ L) g RO~ R()

' = X 10° 5
€autogena L(tfs) L(tfs) um/m Equagao 2
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Onde:

trs= final da pega, quando é realizada a primeira leitura (min).

A mudanca de massa é obtida pela Equacgao 3.

AM = M,(t,) — M (tss) Equacéao 3

Onde:

AM = perda de massa,;

M, = massa medida ao final do ensaio (g);

(t.) = idade da ultima medi¢ao (min);

M,(trs) = massa no inicio da pega quando a primeira leitura €

realizada (g).

3.8.2 Ensaio de Retragdo por Secagem

Para a analise das variagcbes de comprimento que nao sao
provocadas por causas externas como aplicagdo de tensdo ou mudanca de
temperatura, foi seguido o procedimento proposto pela norma C157 (ASTM, 2017)
utilizando-se um aparato de medigao de deformacéo.

Foram moldados 6 corpos de prova para cada dosagem, apds a
moldagem, os corpos de prova foram acondicionados em camara umida por 24 h + 30
min, desmoldados e colocados em solugao saturada de hidréxido de calcio por pelo
menos 15 minutos para entao ser realizada a primeira leitura. Em seguida, os corpos
de prova foram recolocados em imersao até a idade de 28 dias quando foi realizada
a segunda leitura.

Apos a segunda leitura, os corpos de prova foram acondicionados em
estante espacados entre si para que houvesse adequada circulacdo de ar em todas
as suas faces. Permaneceram em ambiente controlado com temperatura de 20 + 3 °C
e umidade relativa de 60 * 20 °C para secagem por aproximadamente 75 dias apds a
segunda leitura para a dosagem com FAN e 40 dias para a dosagem com FAA (devido
aos ensaios nao terem sido realizados simultaneamente) sendo realizadas leituras em

intervalos regulares. A Figura 26 apresenta o acondicionamento dos corpos de prova.
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Figura 26: Acondicionamento dos corpos de prova para secagem
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Fonte: A autora (2020)

Antes de cada leitura de retracdo foram medidas a temperatura e a
umidade relativa do ambiente de ensaio. Também foram medidas as massas de cada

corpo de prova. A Figura 27 apresenta o procedimento de ensaio.

Figura 27: Procedimento de ensaio de retracdo por secag

Fonte: A autora (2020)

A retragdo por secagem foi calculada subtraindo-se a leitura inicial
tomada logo apds a retirada da cura umida, da leitura realizada em cada idade de
secagem expressa em milionésimos e em porcentagem da distancia efetiva entre
parafusos.

O calculo da mudancga de comprimento dos corpos de prova foi dado
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pela Equacao 4 a segquir:

CRD — CRDjpiciar
G

AL, = x 100 (%) Equacao 4

Onde:
CRD = diferenca entre a leitura do corpo de prova e a barra de

referéncia em determinada idade;

G = distancia entre parafusos (mm).
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4 RESULTADOS

4.1 DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA DOS MATERIAIS FINOS

Os resultados médios da distribuicdo granulométrica dos materiais
finos de areia natural e artificial estdo apresentados na Figura 28 juntamente com as

curvas do cimento e da silica ativa.

Figura 28: Distribuicdo granulométrica dos materiais finos
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O FAN apresentou tamanho médio de particula de 17,39 um e D90 de
56 um, ou seja, apresenta 90% das particulas menores que 56 pm. O FAA, apresentou
diametro médio de 23,49 um e D90 de 59 ym. A Tabela 7 apresenta as propriedades

granulométricas dos materiais utilizados.

Tabela 7: Propriedades granulométricas dos materiais

Propriedade AN AA CP SA FAN FAA
Diametro maximo caracteristico 2,38 476 - - - -
Modulo de finura 2,32 3,20 - - - -

Finura Blaine (cm?/g) - - 3.850 | 27.160 | 3.450 | 1.890

D10 (um) 190 149 1,48 3,46 1,33 3,92

D50 (um) 500 1200 | 13,36 | 19,51 | 17,39 | 23,49

D90 (um) 1600 | 3500 | 36,29 | 45,80 | 56,35 | 59,35
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Observa-se que o FAN apresenta maior quantidade de material fino
em comparacgao ao FAA, porém com distribuigdo de tamanhos de particulas proximos
entre si. A relevancia de se conhecer a distribuicdo granulométrica das adi¢cdes para
substituicdo ao agregado natural esta principalmente na possibilidade de se
determinar faixas de tamanhos de particulas satisfatorias para atender requisitos
especificos de propriedades em materiais cimenticios, conforme citam Li et al. (2019).

Além da distribuicdo e tamanho de particulas, é importante observar
propriedades como area e superficie especificas dos agregados e adi¢gdes. No
presente estudo a finura observada foi maior para o FAN apresentando-se cerca de
45% mais fino que o FAA. Os materiais finos possuem maior superficie especifica e
sua adicdo as dosagens de materiais cimenticios pode influenciar significativamente
varias propriedades como a reologia, demanda d’agua, trabalhabilidade, resisténcia e
retracdo de argamassas (CEPURITIS et al.,, 2017; LI et al.,, 2019; MEHTA e
MONTEIRO, 2008; SHI-CONG e CHI-SUN, 2009; e WESTERHOLM et al., 2008).
Maiores superficies especificas dos materiais finos possibilitam maior interagdo com
aditivos superplastificantes pela maior superficie disponivel, conforme citam Cepuritis
etal. (2017). Os autores observaram que a reologia das pastas cimenticias se mostrou
proporcional a superficie especifica podendo ser controlada alterando-se a
distribuicdo de tamanho de particula e a fragdo volumétrica dos materiais finos.

Mehta e Monteiro (2008) citam que agregados britados, devido a
forma e a superficie especifica das particulas, podem aumentar a resisténcia a
compressao de materiais cimenticios devido a uma ligagao fisica mais forte entre
agregado e pasta de cimento hidratada, mas que esse ganho de resisténcia pode ser
perdido com a maior demanda d’agua necessaria.

Para Shi-Cong e Chi-Sun (2009), o tamanho da particula de agregado
influencia diretamente a retracdo por secagem, sendo esta mais pronunciada
utilizando-se menores tamanhos de particula devido a superficie especifica do

material.



4.2 CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO

4.2 .1 indice de Consisténcia

65

Os resultados médios do indice de consisténcia das argamassas

estdo apresentados no grafico da Figura 29. Os resultados dos ensaios estédo

apresentados no APENDICE 2.

Figura 29: indice médio de consisténcia das argamassas estudadas

400,00
350,00 —=
300,00
250,00
200,00
150,00

100,00

indice de consisténcia (mm)

50,00

0,00
0 5 10 15 5 10

Ref. Fino natural Fino artificial

15

A consisténcia das argamassas com FAN apresentou aumento

gradual com a adi¢ado do material fino inerte. Ja a argamassa com adi¢cdo de FAA n&o

apresentou esse comportamento, pois o maior indice de consisténcia foi observado

na dosagem com teor de 10% de adigdo. Esse mesmo comportamento foi verificado

em ensaios pilotos deste projeto, nos quais o maior indice de consisténcia observado

foi da dosagem AA10 e o menor da AA15. Este fato pode estar relacionado a uma

maior dificuldade na mistura da argamassa com porcentagem de FAA acima de 10%,

pois durante os ensaios observou-se que a trabalhabilidade da argamassa produzida

com o material acima desse teor era menor quando comparada a areia natural,

conforme também observado por Jurowski e Grzeszczyk (2015). Ressalta-se que

foram mantidos o modo e tempos de mistura para todas as argamassas. Nos estudos
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de Martinez et al. (2016), os autores também observaram uma reducdo na
trabalhabilidade de argamassas produzidas com agregados reciclados devido a maior
absorcao de agua deste material, como pode ter ocorrido com a areia artificial que
apresentou absorcao de 1,46% enquanto a absorgao da areia natural foi de 0,37%.

Outro fator que pode explicar esse comportamento esta relacionado
as caracteristicas dos materiais finos, em relagdo a finura por exemplo, o FAN
apresentou maiores valores em relacdo ao FAA. Além disso, o material fino
proveniente da britagem de rocha difere do agregado de areia natural principalmente
na classificagdo granulométrica e na forma das particulas. Enquanto o agregado
natural apresenta particulas arredondadas e suaves, o agregado proveniente de
britagem de rocha apresenta formas angulares e superficie mais aspera, sendo essas
caracteristicas causas de maior demanda d’agua e menor trabalhabilidade na
producao de materiais cimenticios, conforme observaram Li et. al (2019), Shi-Cong e
Chi-Sun (2009) e Westerholm et al. (2008). Apesar de o material fino natural ter sido
obtido da cominuicéo de areia natural em moinho de bolas, sabe-se que neste tipo de
moagem os movimentos de fragmentacdo se dao — diferentemente do processo de
britagem — ao mesmo tempo por impacto, compressao e atrito, produzindo formas
diferentes de particulas. Esse comportamento foi observado por He et al. (2021)
utilizando escéria de alto-forno, no qual a cominuigao por moinho de bolas apresentou
particulas com maior grau de esfericidade quando comparado a cominuigéo por rolos
verticais. Contudo, cabe ressaltar que a analise da forma de particulas nao fez parte
do escopo do presente estudo.

De forma similar ao observado com o FAN no presente estudo, Braga
et al. (2012) observaram um incremento da trabalhabilidade conforme aumentou-se a
adicdo em até 15% de material fino de concreto reciclado, indicando que o tamanho,
forma e textura da particula interferem na consisténcia das argamassas. Cepuiritis, et
al. (2017) apontam também que podem ser observadas alteragdes na reologia do
concreto quando simplesmente substitui-se a areia natural pela areia britada, sem
nenhum ajuste de distribuicdo de particulas ou no modo de mistura. Essas alteragbes
nas propriedades reoldgicas de pastas de cimento estao relacionadas principalmente
a superficie especifica do material fino e sua interagdo com os aditivos
superplastificantes. Os autores salientam ainda que alguns tipos de finos podem ter
maior afinidade com os aditivos superplastificantes, resultando na deficiéncia de

aditivo para a dispersao do cimento em condi¢cdes ndo saturadas.
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4.3 CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO ENDURECIDO

4.3.1 Resisténcia a Compressao

A Figura 30 apresenta os resultados meédios de resisténcia a
compressao das argamassas aos 7 e 28 dias de idade. Os resultados dos ensaios
estéo apresentados no APENDICE 3.

Figura 30: Resisténcia a compressao média das argamassas
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Observa-se que em relagao a resisténcia a compressao, houve um
discreto aumento dessa propriedade nas argamassas com adigdo de material fino
inerte em relagcdo a referéncia nas duas idades, chegando a 99,06 MPa para a
dosagem AN15 na idade de 28 dias em comparagado a 82,80 MPa da dosagem de
referéncia, representando um aumento de 16%.

Porém, nao é possivel afirmar que esse comportamento se manteria
em teores de adi¢cdo acima de 15%. Conforme Yuli et al. (2019) observaram em seus
estudos com material fino calcario, a resisténcia a compressdo de argamassas
aumentou conforme a porcentagem de adigdo desse material era maior, chegando a
um ponto 6timo em torno de 15% e decaindo a partir de 20% de adicdo. Benabed et
al. (2012) observaram o mesmo comportamento das argamassas com adigéo de fino

calcario e com relagao a/c constante. Os autores citaram a insuficiéncia da pasta de
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cimento para revestir todas as particulas de agregado na mistura, levando a uma
reducdo na resisténcia a compressao a partir de teores acima de 15% de adigéo.

As adicbes minerais, quando utilizadas em substituicdo ao cimento
Portland normalmente tém um poder retardador sobre a resisténcia nas primeiras
idades do concreto, mas também podem reduzir a porosidade da matriz cimenticia
levando ao aumento da resisténcia final do material, conforme relatam Itim et al (2011)
e Mehta & Monteiro (2008). Este efeito ndo foi observado nas dosagens estudadas,
visto que ndo houve retardo no ganho de resisténcia nas primeiras idades em relagao
a referéncia, o que pode estar relacionado ao fato de a adigcdo de material fino ter sido
em substituicdo ao agregado miudo e nao ao cimento.

Silva et. al (2009) utilizaram material fino reciclado de cerémica
vermelha na produgdo de argamassas e observaram um significativo aumento na
resisténcia a compressao e a flexdo em adigbes de até 10% de material fino em
substituicdo ao agregado. Os autores relacionaram esse aumento na resisténcia a
menor relagdo a/c, a maior compactacgao (efeito filer) e ao possivel efeito pozolanico
da ceramica na pasta de cimento hidratada. Desses, os fatores que podem estar
relacionados ao presente estudo sdo a baixa relagédo a/c e a maior compactagao de
particulas.

Observa-se na Figura 30 que para as dosagens com FAN aos 28 dias,
os valores de resisténcia a compressao aumentaram conforme maior o teor de adicéo,
0 que néo foi observado nas dosagens com FAA na mesma idade. Esses resultados
concordam com os apresentados nos estudos de Benabed et al. (2012), no qual os
autores constataram que argamassas produzidas com areia natural de rio em
diferentes proporcdes apresentaram maiores valores de resisténcia a compressdo em
comparagao a argamassas produzidas com areia de britagem de rocha.

Braga et al. (2012) também estudaram as propriedades de
argamassas com adicdo de material fino em substituicio ao agregado. Foram
utilizados finos de concreto reciclado com tamanho de particula abaixo de 0,15 mm e
os resultados de resisténcia a compressao e a flexao obtidos foram maiores conforme
aumentou-se a adigdo, com comportamento praticamente linear. Em relagdo apenas
aresisténcia a compressao aos 28 dias, os autores compararam os resultados obtidos
com outros estudos e observaram que para adi¢gdes acima de 5% o aumento gradual
dessa propriedade s6 se manteve nas adicdes de material ceramico e concreto

reciclado, enquanto argamassas com outras adigdes como granulito e micaxisto
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apresentaram resisténcia a compressdo menores que a referéncia. Isso demonstra
que o tipo de material fino e sua origem também influenciaram nos valores de
resisténcia a compressao das argamassas no presente estudo, conforme também
observaram Kadri et al. (2010), Li et al. (2019) e Mehta e Monteiro (2008).

Nos estudos de Feng et. al (2021) com superplastificantes a base de
policarboxilatos, as argamassas com a utilizagao do aditivo apresentaram redugao da
resisténcia a compressao nas primeiras idades. Ja Noaman et. al (2020) utilizando
areia revestida de superplastificante em varias propor¢des, observaram um aumento
da resisténcia a compressao com a adicdo do aditivo em diferentes dosagens de
argamassa, demonstrando que o aditivo também pode ter influenciado na resisténcia
a compressao das argamassas, assim como nos estudos descritos por Mehta e
Monteiro (2008).

Valores elevados de resisténcia observados estdo relacionados a
baixa relagao a/c da mistura devido a sua relagao direta com a resisténcia — conhecida
como Lei de Abrams — na qual quanto menor a relacdo a/c maior a resisténcia do
concreto, como também ocorre em argamassas. Também é sabido que a adi¢ao de
silica ativa em associacdo ao aditivo superplastificante resulta em materiais

cimenticios de alta resisténcia.

4.3.2 Modulo de Elasticidade

A Figura 31 apresenta os resultados médios de moddulo de
elasticidade das argamassas aos 7 e 28 dias de idade. Os resultados dos ensaios
estdo apresentados no APENDICE 3.
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Figura 31: Médulo de elasticidade médio das argamassas estudadas
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Observa-se que médulo de elasticidade das argamassas diminuiu
com o aumento da adigdo de material fino aos 7 dias de idade para ambos os tragos.
Aos 28 dias, o trago com FAN apresentou certa estabilidade variando de 47,07 a 48,30
GPa e o traco com FAA apresentou uma diminuicdo com o aumento da adicdo a partir
de 5%, de 44,40 a 41,87 GPa.

Conforme observaram Thomaz et al. (2021) em seu estudo com
concretos produzidos com agregado basaltico, a origem e as propriedades
microestruturais das rochas apresentam influéncia mais significativa no médulo de
elasticidade do que outros fatores como relagéo a/c e teor de agregado. Nos estudos
de Jurowski e Grzeszczyk (2015), concretos produzidos com agregado basaltico
apresentaram maiores valores de mddulo de elasticidade em relagao aos produzidos
com agregado natural.

Benachour et al. (2008), afirmam que o mddulo de elasticidade é
diretamente influenciado pela porosidade da argamassa, quanto maior a porosidade,
menor € o0 modulo observado. Porém, ndo é possivel afirmar que esses fatores tenham
influenciado os valores de mdédulo de elasticidade no presente estudo. Nos estudos
de Benachour et al. (2008), Braga et al. (2012), Kabeer & Vyas (2018) e Silva et al.

(2009), os modulos de elasticidade de argamassas produzidas com adi¢des variaram
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de 9 a 45 GPa com teores de 10 a 20% de adigdo. No estudo de Pefa (2004) em
argamassas de reparo com relagcéo a/c 0,30 e sem adigdo de finos, o médulo de
elasticidade observado foi em torno de 33 GPa aos 28 dias.

Altos valores de modulo de elasticidade podem ter um efeito negativo
em argamassas de reparo, pois a alta rigidez pode causar maiores tensodes internas,
menor deformagédo e maior risco de fissuragdo, conforme observaram Braga et al.
(2012). Ja Pefia (2004) menciona que para a maioria dos pesquisadores, a melhor
opg¢ao para reparos em concreto € utilizar materiais com mddulo de elasticidade
proximo ao da estrutura, porém também tem sido recomendada a utilizagdo de
materiais de reparo com modulo de elasticidade maior ao do concreto, pois assim

estes conseguiriam transferir as solicitagdes ao substrato.

4.4 ENSAIOS DE RETRACAO

4.4.1 Retracao Autdgena Inicial

A Figura 32 apresenta a evolugdo da retracdo autdégena das
argamassas produzidas com FAN durante as primeiras 24 horas apos o fim de pega.

As leituras foram realizadas a cada 10 minutos em duas amostras (1 e 2).

Figura 32: Evolucédo da retracdo autdgena das argamassas com material fino natural durante
as primeiras 24 horas
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Na Figura 33 pode-se observar que na dosagem AN5 houve uma
diferenga em torno de 330 um/m entre corpos de prova. Ja para a dosagem AN15,
observa-se que o corpo de prova 2 quase nao apresentou variagao de retracido, o que
pode ser devido a um erro na leitura do equipamento, ja que esse comportamento ndo

foi observado no corpo de prova 1 de mesma dosagem.

Figura 33: Evolugédo da retragdo autégena das argamassas com material fino natural durante
as primeiras 24 horas, por dosagem
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Salienta-se a necessidade de um maior niumero de corpos de prova e
repeticobes para minimizar a variabilidade dos resultados o que poderia ser realizado
com a leitura simultdnea de 2 ou mais corpos de prova de mesma dosagem. Para
tanto, seria necessario sistema de aquisicao de dados simultaneos.

A Figura 34 apresenta a evolugdo da retragdo autdgena das

argamassas produzidas com FAA durante as primeiras 24 horas apos o fim de pega.
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Figura 34: Evolucéo da retracédo autégena das argamassas com material fino artificial durante
as primeiras 24 horas
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Observa-se que a unica dosagem que apresentou expansao inicial foi
a AA10, porém em apenas um dos corpos de prova, o que pode ser relativo a alguma
interferéncia de temperatura ou umidade relativa do ambiente nas primeiras leituras.
Porém, essa expansao inicial ndo é incomum de ser observada em estudos com
materiais cimenticios (LENART, 2015), pois apds a mistura dos materiais ocorre uma
expansao inicial devido as reacdes de hidratacdo e dependendo do tempo de inicio
das medi¢des, alguma expanséo ainda pode ser observada.

Alguns pesquisadores questionam a utilizagao do tempo final de pega
para iniciar a medigdo da retragao autdégena, por ndo ocorrerem exatamente ao
mesmo tempo. Dessa forma, pesquisadores tém utilizado o “tempo-zero” para o inicio
da medicao da retragdo autdégena, que é o momento que o material forma estrutura
suficiente para permitir transferéncia de tensées apds a mistura de cimento e agua
(CHANG-WEN et al., 2007; LU et al., 2020).

Conforme observado no estudo de Lu et al. (2020), ao iniciar as
medicdes no “tempo-zero” ao final da expansao inicial macroscopica observada em
pastas de cimento, os valores de retracdo autdgena ao longo do tempo foram menores
em relacao as medicdes iniciadas ao final da pega. Portanto, de forma a nao interferir
na evolugao da retragdo autdégena e seguindo os procedimentos normatizados pela
ASTM, no presente estudo foram utilizados os tempos de final de pega do cimento
como inicio das medigdes.

Entre outros fatores, alguns autores citam que o tipo de filer e sua
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finura podem ter influéncia na expansao inicial observada na retragdo autdgena,
Craeye, et al. (2010) relataram que esse fato pode estar relacionado a absorgéo de
agua na superficie do filer causando pressdo de disjungéo, pela cristalizagdo do
Ca(OH)2 e pela interagdo dos materiais finos com o superplastificante. Porém, estes
fatores néo estéo relacionados a expansao observada no presente estudo, visto que

esta ocorreu apenas em um dos corpos de prova analisados.

Figura 35: Evolucgéo da retragdo autdgena das argamassas com material fino artificial durante
as primeiras 24 horas, por dosagem
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Observa-se da Figura 33 que a dosagem de referéncia apresentou
valor maximo médio de retracdo autégena em torno de 179 ym/m, enquanto a
dosagem ANS chegou a uma média maxima de 410 pm/m, representando um
aumento de 56%. A dosagem AN10 apresentou valor maximo médio de retragédo de
186 pm/m, bem préximo a referéncia e a dosagem AN15 chegou a 341 um/m. Para as
argamassas produzidas com FAA, observa-se da Figura 35 que quanto maior o
percentual de adigdo, maiores os valores de retragdo autdégena obtidos. A dosagem
AA5 apresentou retragdo maxima média de 205 pm/m, a AA10 233 um/m e a dosagem
AA15 chegou a 265 ym/m. A maior variagao em relagao a referéncia foi da dosagem
AA15, representando 32% de aumento nessa propriedade.

Os resultados obtidos concordam com os estudos de Martinez et al.
(2016) utilizando finos de agregados reciclados, os quais demonstraram que o tipo de

material fino, o teor de substituicdo e os fatores de dosagem apresentaram efeito
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estatisticamente significativo na retracdo autégena, sendo que esta foi maior para as
argamassas com adicao de finos em relagéo a referéncia.

De forma similar, Barbosa (2018) em estudo com adi¢des de cinzas
de bagacgo de cana, de casca de arroz, e material inerte (quartzo) em substituigdo ao
cimento em microcroncretos, observou que a adi¢ao de cinzas aumentaram a retragao
autdégena do material.

De modo geral, as argamassas com adigdo de finos apresentaram

maiores valores de retragdo autdgena nas primeiras 24 horas ap6és o final de pega.

4.4.2 Retracao Autdégena Estendida

A Figura 36 apresenta a evolugdo da retragdo autdgena das
argamassas produzidas com FAN apds as 24 horas iniciais e durante pelo menos os
primeiros 28 dias de idade. As leituras estao positivas para visualizagdo das curvas

de tendéncia.

Figura 36: Evolucédo da retracdo autdégena das argamassas com material fino natural durante
0s primeiros 28 dias
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Pode-se observar do grafico da Figura 36 que as dosagens de

referéncia apresentaram variagdo de retracdo de 0 a 300 um/m, enquanto as
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dosagens de 5, 10 e 15% de adi¢ao apresentaram retracdo maxima entre 600 a 800
pm/m. Os valores de retragdo para as dosagens AN5 CP1 e AN15 CP2 nao
apresentaram o mesmo comportamento, e verificou-se que para a dosagem AN15
CP2 ocorreu um erro de leitura, visto que durante o ensaio de retragdo autdgena nas
primeiras 24 horas este corpo de prova praticamente n&o apresentou alteragdes
conforme observado anteriormente e, portanto, foi excluido desta analise. Para a
dosagem AN5 CP1 pode ter ocorrido uma vedagao menos eficiente do corpo de prova,
pois nas primeiras moldagens a metodologia de vedagéo adotada foi diferente. Essa
possibilidade pode ser verificada pelo fato de o corpo de prova ter apresentado a
mesma tendéncia que os demais, porém com valores mais altos de retragao, devido
ao fato de estar mais exposto as variacbes de temperatura e umidade relativa do
ambiente. Conforme observado nos ensaios de perda de massa, a dosagem ANS CP1
apresentou maiores variagdes nas leituras de massa.

A Figura 37 apresenta a evolugdo da retragdo autdgena das
argamassas produzidas com FAA apos as 24 horas iniciais e durante pelo menos os

primeiros 28 dias de idade.

Figura 37: Evolucédo daretracdo autdgena das argamassas com material fino artificial durante
0s primeiros 28 dias
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Observa-se que para as argamassas com adicao de FAA, os valores
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de retragdo autégena observados foram maiores do que a referéncia, variando entre
300 e 700 um/m. Um dos corpos de prova da dosagem AA10 (CP 1) apresentou altos
valores de retracdo diferindo dos demais devido a uma possivel vedacdo menos
eficiente e a interferéncias externas relacionadas a temperatura e umidade relativa do
ar que nao puderam ser controladas. Como pode-se observar, o comportamento do
corpo de prova manteve-se proximo aos demais, porém apresentando altos valores
de retracao.

De modo geral, pode-se verificar que a retragdo autdgena nos
primeiros 28 dias de idade das argamassas foi maior com a adigcdo material fino em
ambos os tragos, apresentando valores de retracdo em torno de 700 um/m,
aproximadamente 63% maior em comparacdo com a retragdo maxima meédia da
referéncia de 260 um/m. Os resultados obtidos corroboram com os estudos de Itim et
al. (2011) que observaram maior retragdao autégena em argamassas produzidas com
material fino de agregado reciclado.

Entre outros fatores citados por pesquisadores e que ndo parecem
estar relacionados ao aumento da retragcdo autdgena no presente estudo, estdo a
baixa relagao a/c que contribui para maiores valores de retracdo autdgena, conforme
confirmaram os estudos de Craeye et al. (2010). Os autores também perceberam que
o superplastificante influenciou na retracdo autégena, mesmo trocando-o por um do
mesmo tipo (a base de policarboxilatos). Além disso, o tempo zero para o inicio das
medi¢cdes de retragcdo autdogena pode ser influenciado pelo tipo de material fino
utilizado, possivelmente pela influéncia desse material nas reacoes de hidratacédo do
cimento. Os autores utilizaram filers calcario, de quartzito e cinza volante.

Observa-se que a retragado autdégena foi mais pronunciada durante os
28 dias de ensaio em relacao a retragao observada nas primeiras 24 horas para todas
as dosagens com adi¢cao de material fino. Este fato valida a continuidade da evolugao
de retragao autdgena apds as primeiras idades, conforme também observaram Itim et
al. (2011), Lenart (2015), Silva Junior (2017) e Vieira (2018).

A Figura 38 apresenta a evolugdo da retracdo autdégena das
argamassas produzidas em ordem cronoldgica durante pelo menos os primeiros 28
dias de idade. Durante os ensaios observou-se que a retracdo autdgena é bastante
sensivel as alteracdes de temperatura e umidade relativa do ambiente e, portanto, os
ensaios devem ser realizados com controle total dessas propriedades para que nao

haja interferéncia nos resultados obtidos.



Figura 38: Evolucéo cronolégica da retracao autégena
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Pode-se confirmar no grafico da Figura 38, algumas influéncias

observadas nas leituras de retragdo autdégena por ordem cronolégica, onde variagdes

de temperatura e umidade relativa do ambiente que n&o puderam ser totalmente

controladas alteraram as leituras de retragcédo para todos os corpos de prova. A partir

dessa e de outras observagdes, os dados foram ajustados identificando-se os erros

de leitura, interferéncias externas e leituras com alta variabilidade que poderiam

alterar o comportamento dos materiais e prejudicar a analise.

4.4.3 Variagcao de Massa na Retragao Autogena

Na Figura 39 apresenta-se a variacdo de massa das argamassas

produzidas com FAN durante pelo menos os primeiros 28 dias de idade no ensaio de

retracéo autogena.
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Figura 39: Variacdo de massa das argamassas com material fino natural durante ensaio de
retracdo autégena
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A Figura 40 apresenta a variagdo de massa das argamassas
produzidas com FAA durante pelo menos os primeiros 28 dias de idade no ensaio de
retracéo autogena.

Figura 40: Variacdo de massa das argamassas com material fino artificial durante ensaio de
retracdo autégena
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Observa-se dos gréaficos das Figura 39 e 40 que a massa das
argamassas nao se alterou de forma significativa durante o ensaio de retragao
autégena, principalmente apods o fim de pega, apresentando variagdo média de 0,18%.
Isso valida a boa selagem dos corpos de prova, considerando as argamassas com
fino natural e artificial e também os corpos de prova que tiveram selagem menos
eficiente. Essa variagao foi compativel com a apresentada por Silva Junior (2017) que
utilizando a mesma metodologia de selagem dos corpos de prova, observou uma
variagdo de massa média de 0,04%.

Algumas argamassas apresentaram pequeno ganho de massa,
porém em apenas um dos corpos de prova de cada dosagem. Este fato pode estar
relacionado a selagem dos corpos de prova que foi realizada de maneira diferente nas
primeiras moldagens, selando-se um lado do corpo de prova antes da moldagem. Nas
moldagens posteriores observou-se que selar os dois lados do corpo de prova ao
mesmo tempo (apdés a moldagem) apresentou-se como uma melhor opg¢ao para a
diminuicdo de ar aprisionado no molde.

A dosagem ANS apresentada anteriormente como tendo
possivelmente selagem menos eficiente do corpo de prova 1 apresentou variagao
maxima de massa de 0,16% nos dois corpos de prova estudados (o maior valor entre
todas as dosagens depois da referéncia). Para o corpo de prova AA10 CP1 esse
comportamento ndo se manteve e a variagdo de massa foi menor (0,12%) do que o
corpo de prova 2 de mesma dosagem (0,27%). Portanto, pode-se observar que a
temperatura e umidade relativa do ambiente evidenciaram ser mais importantes no
desenvolvimento da retragdo autdgena do que a exposi¢cao a secagem e consequente

variagao de massa.

4.4.4 Retracao por Secagem

A Figura 41 apresenta a evolugao da retragao por secagem média das
argamassas produzidas com FAN durante aproximadamente 75 dias de idade apds o
periodo de cura.
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Figura 41: Evolucéo da retracdo por secagem das argamassas com material fino natural
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Observa-se que todas as dosagens apresentaram comportamento
similar, apresentando valores maximos de retracéo proximo a 400 ym/m, sendo 373,
396 e 372 ym/m, para as dosagens AN5, AN10 e AN15 respectivamente, ou cerca de
33% superior em relacédo a referéncia. Portanto, as argamassas com adigéo
apresentaram maiores valores de retragdo por secagem, demonstrando que o material
fino influenciou nesta propriedade. Porém, a diferenca da retragdo maxima observada
em relagao a referéncia foi de apenas 125 ym/m.

A Figura 42 apresenta a evolugao da retragao por secagem media das
argamassas produzidas com FAA durante aproximadamente 40 dias de idade apds o

periodo de cura.
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Figura 42: Evolucéo da retracdo por secagem das argamassas com material fino artificial
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Observa-se que a retragdo por secagem para as dosagens com FAA
foi mais pronunciada em relagdo a dosagem com FAN, apresentando valores de
retracdo maximo de 777 ym/m para a dosagem AA10, representando um aumento de
65% em relagao a referéncia. A dosagem AA5 apresentou retracdo maxima de 622
pm/m e a dosagem AA15, de 662 um/m. O teor de 10% de adig&o de finos apresentou
0s maiores valores de retragdo por secagem, evidenciando que em relagcédo a esta
propriedade possa existir um percentual 6timo de adigao de material fino.

Os resultados obtidos concordam com os estudos de Braga et al.
(2012), nos quais a retragdo por secagem de argamassas produzidas com adigéo de
material fino de concreto reciclado foi 44% maior em comparagao a referéncia, assim
como em concretos nos estudos de Shi-Cong e Chi-Sun (2009). Li et al. (2019)
também observaram um aumento na retracdo por secagem de argamassas
produzidas com diferentes tamanhos de particulas de agregado de concreto reciclado
e de po de pedra, principalmente com adicbes de material mais fino. Os estudos
também indicaram que as substituicdbes ao agregado de areia natural foram mais
significativas na retragao por secagem do que na resisténcia a compressao.

O mesmo né&o foi observado nos estudos de Shi-Cong e Chi-Sun
(2009) em argamassas utilizando agregado miudo proveniente de granito, pois a
retracdo por secagem foi menor em comparacgao a referéncia. Os autores atribuiram

esse comportamento a menor area de superficie especifica do material, e mencionam
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que quanto maior o tamanho da particula, menor a retragdo do concreto, o que nao
foi observado no presente estudo em relagao a finura, pois a adicdo com maior finura
(FAN) apresentou menores valores de retracdo por secagem. Zhao et al. (2021)
também observaram uma reducdo na retragdo por secagem utilizando finos de
residuos ceramicos em argamassas, devido a uma rede de poros mais refinada
produzida pela atividade pozolanica do material. Ressalta-se que os autores
observaram valores de retracdo por secagem da argamassa de referéncia na ordem
de 1000 ym/m aos 28 dias e para as argamassas com material fino em torno de 700
Mm/m, valores mais elevados que os obtidos no presente estudo.

De forma similar, nos estudos de Itim et al (2011) os autores
observaram uma diminuigdo da retragdo total a longo prazo em argamassas
produzidas com adi¢gdes minerais. Os valores de retragao total neste estudo atingiram
a ordem de 1200 um a longo prazo, para a referéncia e para as adi¢cboes calcarias e
1400 ym para adicbes de pozolana natural. Nos estudos de Pefa (2004) em
argamassas de reparo sem adi¢des, os valores de retragado por secagem observados
foram em torno de 1100 um aos 70 dias de idade.

Cabe ressaltar que sao poucos os estudos que utilizaram adicbes em
substituicdo ao agregado miudo, na maioria dos casos a substituicao é feita em
relagdo ao cimento e, portanto, comparativos de resultados devem considerar esta
particularidade. Porém, é consenso entre os pesquisadores que o tipo, forma e
tamanho das particulas de material fino influenciam na retragcdo por secagem tanto
em concretos quanto em argamassas.

De acordo com os resultados apresentados no estudo de Itim et al.
(2011), tanto a retragao autégena quanto a retragcéo por secagem continuam evoluindo
com o tempo, para adicdes de material calcario e pozolanico. Porém, a retracao
autdgena apresenta resultados mais elevados ao longo do tempo em comparacgao a
retracao por secagem. A retragcao autdégena para adi¢des calcarias a 15% chegou a
quase 1000 ym/m aos 365 dias enquanto a retragdo por secagem aproximou-se de
400 ym/m para 0 mesmo caso. Ja para adigdes de material pozolanico a 10% a
retracdo autdégena aos 365 dias foi préxima de 1000 pm/m e a retragdo por secagem
ficou em torno de 400 um/m. De forma similar, conforme pode-se observar no presente
estudo, a retragao por secagem teve uma tendéncia a se estabilizar com o tempo, ao
contrario do que parece ocorrer na retracdo autdégena que se aproxima da

estabilizagdo, mas continua evoluindo.
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O grafico da Figura 43 apresenta as leituras médias de retragdo por

secagem durante os primeiros dias, considerando a primeira leitura na idade 0.

Figura 43: Leituras de retracdo por secagem considerando idade 0
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No grafico da Figura 43, é possivel observar uma expansao inicial das
argamassas, sendo que a argamassa de referéncia apresentou o maior valor
observado, chegando a 233 pm/m. A dosagem AN5 apresentou expansido de 53
pm/m, a AN15 de 70 um/m, a AAS de 181 um/m e a AA15 de 172 um/m. Para os dois

tipos de material fino, o teor de 10% de adigao nao apresentou expansao inicial.

4.4.5 Variagao de Massa na Retragéo por Secagem

A Figura 44 apresenta a variacdo de massa das argamassas

produzidas com FAN durante o ensaio de retragao por secagem.
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Figura 44: Variacdo de massa média durante ensaio de retracdo por secagem com material fino
natural
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A Figura 45 apresenta a variagdo de massa das argamassas

produzidas com FAA durante o ensaio de retragao por secagem.

Figura 45: Variacdo de massa média durante ensaio de retracdo por secagem com material fino
artificial
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As argamassas expostas a secagem apresentaram maior perda de
massa nos primeiros 10 dias de exposicédo e apos iniciaram a estabilizagao.

No geral, as argamassas produzidas com FAA apresentaram maiores
variagbes de massa em relagdo as dosagens com FAN. A dosagem de referéncia
apresentou variagdo maxima de massa de 1,18%, a menor variagédo nas dosagens
produzidas com FAN foi observada na AN10 com 0,24% e a maior foi na ANS com
1,17%. Nas argamassas produzidas com FAA, a maior variagdo de massa observada
foi na dosagem AAS chegando a 3,10% e a dosagem AA15 apresentou a menor
variagao, de 2,58%. Do mesmo modo, Braga et al. (2012) em um ensaio de secagem
em argamassas também observaram que a presenca de material fino de concreto

reciclado em até 15% nao influenciou significativamente a perda de massa.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

No presente estudo foi analisada a influéncia na retracdo autégena e
por secagem de argamassas produzidas com teores de material fino natural e artificial
em substituicho ao agregado miudo. Foram realizados ensaios de indice de
consisténcia, resisténcia a compressao, modulo de elasticidade, retragao autégena e
retracéo por secagem. A partir dos resultados obtidos, apresentam-se as conclusdes
a seqguir.

A consisténcia de argamassas foi influenciada pela adi¢do de finos.
Para as argamassas produzidas com material fino natural, o aumento desta
propriedade foi gradual conforme o teor de adicdo, representando um aumento de
9,5% em relagdo a referéncia. Para as argamassas produzidas com material fino
artificial, o maior indice de consisténcia observado foi da dosagem com 10% de adi¢ao
e o menor indice foi da dosagem com 15% de adi¢gdo. O fator principal que pode
explicar esse comportamento é a forma das particulas, pois particulas de formas
angulares e superficie aspera como as de britagem de rocha, sdo causas de maior
demanda d’agua e menor trabalhabilidade na producdo de materiais cimenticios.

A resisténcia a compressao aos 28 dias das argamassas produzidas
com material fino natural foi maior conforme maior o teor de adi¢cdo. Esse
comportamento nao foi observado para as argamassas produzidas com material fino
artificial. Alguns fatores que podem explicar esse comportamento sdo a composi¢ao,
origem e forma das particulas dos materiais finos. Em relagdo ao mddulo de
elasticidade, observou-se que essa propriedade diminuiu conforme aumentou-se a
adicdo de material fino, confirmando que as adi¢des influenciaram nas propriedades
mecanicas das argamassas.

Durante as primeiras 24 horas, a retragdo autdégena foi maior
conforme maior o teor de adicdo de material fino artificial, chegando a um aumento de
32% nessa propriedade para a dosagem AA15 em relacao a referéncia. Ja para as
dosagens com adigao de material fino natural esse comportamento proporcional néo
foi observado e os maiores valores de retragdo autdégena foram observados na
dosagem ANS. Porém, de modo geral, a retragao autégena durante as primeiras 24
horas de idade das argamassas estudadas foi maior nas dosagens com adicao de
material fino inerte. Pode-se verificar também que a retragdo autdgena nos primeiros

28 dias de idade das argamassas foi maior com a adi¢do material fino inerte em ambos
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os tracos, apresentando valores de retragao em torno de 700 um/m, aproximadamente
63% maior em comparagado com a retragcdo maxima média da referéncia de 260 ym/m.

Na retracdo por secagem, esta propriedade foi mais evidenciada na
dosagem com material fino artificial, chegando a um maximo de 777 ym/m em
comparagao a 271 ym/m na dosagem com material fino natural. A retragdo por
secagem ¢ influenciada pelo tipo, forma e tamanho do material fino adicionado em
argamassas.

A adicdo de material fino influenciou nas propriedades no estado
fresco e endurecido das argamassas, porém nao foram observadas alteragdes
extremas, possibilitando a adequagado da dosagem para obtencdo de propriedades
desejadas para aplicagdo. Dessa forma, a utilizagdo de material fino inerte mostrou
ser uma alternativa viavel para a produgdo de argamassas de reparo de alta
resisténcia, possibilitando a utilizagdo de agregados com maiores teores de finos,
como o0s provenientes da britagem de rochas. Normalmente para alcangar
propriedades especificas e alta resisténcia, em argamassas de reparo costuma-se
utilizar maiores teores de cimento. A adicdo de material fino em substituicdo ao
agregado miudo diminui a necessidade de maiores teores de cimento, apresentando

também uma vantagem econémica.

Percepcgdes e sugestdes para futuros estudos:

e Aretracdo autégena € muito sensivel as variagdes de temperatura e umidade
relativas do ambiente e deve ser estudada sob condigdes rigorosamente
controladas;

¢ O equipamento leitor de retragdo autégena é muito influenciado por qualquer
movimento do corpo de prova durante a leitura, portanto é imprescindivel que
todas as leituras sejam realizadas na mesma posi¢cado. A melhor maneira de se
realizar as leituras € automaticamente, sem a retirada do corpo de prova do
equipamento medidor;

e As leituras de retragcao autdgena foram realizadas de forma “cega”, ou seja,
sem o conhecimento das leituras anteriores, para diminuir a possibilidade de
interferéncias do leitor. Esse fato, apesar de atestar a fidelidade dos dados,
apresentou maiores variagcées nas leituras;

e Estudar as propriedades de argamassas com variagao da relagao a/c ou com

indice de consisténcia fixo.
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APENDICE 1: Relacdo a/c e retracdo em estudos publicados na literatura
cientifica

Referéncia Re;allgao Material estudado
Holt, E. E. (2001). Early age autogenous shrinkage of
concrete. Technical Research Centre of Finland, 446, 0,35 Argamassa
184.
Hossain, A. B., & Weiss, J. (2004). Assessing residual
stress development and stress relaxation in restrained
0,50 Argamassa

concrete ring specimens. Cement and Concrete
Composites, 26(5), 531-540.

Bouasker, M., Grondin, F., Mounanga, P., Pertué, A., & 0,25

Khelidj, A. (2006). Improved measurement methods for

autogenous shrinkage of cement mortars at very early Pasta de cimento

age. Quebéc. In: International conference Advances in 0,30
Concrete through Science and Engineering.
Bouasker, M., Mounanga, P., Turcry, P., Loukili, A., & 0,25
Khelidj, A. (2008). Chemical shrinkage of cement pastes 0,30
and mortars at very early age: Effect of limestone filler Pasta de cimento
and granular inclusions. Cement and Concrete 0,40

Composites,, 30, 13-22.

Sant, G., Lothenbach, B., Juilland, P., Le Saout, G.,
Weiss, J., & Scrivener, K. (2011). The origin of early age
expansions induced in cementitious materials containing 0,30 Pasta de cimento

shrinkage reducing admixtures. Cement and Concrete
Research, 41(3), 218-229

Gao, P., Zhang, T., Luo, R., Wei, J., & Yu, Q. (Fev. de 0,26

2014). Improvement of autogenous shrinkage 0,30
measurement for cement paste at very early age: Pasta de cimento

Corrugated tube method using non-contact sensors. 0,40

Construction and Building Materials, 55, 57-62.
Snoeck, D., Jensen, O. M., & De Belie, N. (2015). The 0,30
influence of superabsorbent polymers on the autogenous
shrinkage properties of cement pastes with 0.35 Pasta de cimento
supplementary cementitious materials. Cement and ’
Concrete Research, 74, 59-67.
Yoo, D.-Y., Ryu, G.-S., Yuan, T., & Koh, K.-T. (2017).
Mitigating shrinkage cracking in posttensioning grout
using shrinkage-reducing admixture. Cement and
Concrete Composites, 81, 97-108.
Fonte: A Autora (2019)

0,45 Pasta de cimento




APENDICE 2: indice de consisténcia das argamassas estudadas
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Consisténcia (mm)

Dosagem 1 > 3

A0 32,50 32,00 32,23
AN5S 34,00 34,10 34,30
AN10 34,90 35,50 36,10
AN15 36,20 35,80 36,30
AA5 34,00 34,90 35,00
AA10 36,80 37,50 38,00
AA15 34,00 34,60 34,20

A0 34,00 33,00 33,20
ANS5 37,00 36,00 36,20
AN10 36,50 36,20 37,50
AN15 36,10 36,20 36,80
AA5 30,20 30,00 30,50
AA10 32,00 32,10 32,00
AA15 29,00 29,20 29,40
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APENDICE 3: Resisténcia a compressdo e moédulo de elasticidade das
argamassas estudadas

Resisténcia a Modulo de
Dosagem Idade (dias) CP Compressao Elasticidade
(MPa) (GPa)
1 38,9 -
2 38,8 -
7 3 44,4 42,9
4 37,8 41,3
5 46,8 44,6
AD 1 85,4 -
2 74,5 -
28 3 80,6 47,9
4 87,2 46,0
5 86,3 48,9
1 52,41 -
2 52,17 -
7 3 50,12 42,19
4 50,92 42,19
5 50,51 -
ANS 1 89,52 -
2 89,67 -
28 3 88,58 48,85
4 90,61 49,77
5 91,85 46,28
1 50,0 -
2 47,9 -
7 3 49,5 37,3
4 51,8 39,4
5 53,0 40,5
AN10 1 926 :
2 92,5 -
28 3 96,0 47,8
4 96,2 48,7
5 92,2 47,8
1 49,3 -
2 48,3 -
7 3 50,3 39,3
4 49,6 37,2
5 49,8 37,2
AN15 1 993 -
2 100,6 -
28 3 99,9 46,8
4 95,8 46,8
5 99,7 47,6
AA5 7 1 48,6 -




103

2 46,5 -
3 50,4 40,5
4 49,1 39,3
5 49,1 38,3
1 86,5 -
2 86,9 -
28 3 87,2 47,2
4 86,1 -
5 85,7 51,0
1 51,9 -
2 50,6 -
7 3 50,1 36,3
4 51,7 36,3
5 52,4 37,2
AALOD 1 86,9 -
2 66,4 -
28 3 89,5 44,1
4 91,5 44,1
5 88,3 45,0
1 51,6 -
2 54,0 -
7 3 50,0 34,9
4 52,2 35,7
5 52,9 34,9
AALS 1 89,0 -
2 84,4 -
28 3 86,7 425
4 80,6 41,1
5 85,4 42,0
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