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RESUMO

O concreto armado ¢ um sistema construtivo de utilizagdo mundialmente conhecido.
Isso se deve a facilidade de compor formas e dimensoes, que sdo de grande importancia
para produzir detalhes arquitetonicos e estruturais.

Porém, devido a problemas na concepg¢ao, construgdo ou utilizagdo das edificagdes ou
obras de arte, as mesmas podem apresentar problemas patologicos, sendo necessarias
intervencdes para reabilitar a estrutura. Neste contexto, entram as argamassas para
recuperagdo estrutural, materiais utilizados para reabilitar a estrutura, mantendo ou
aumentando a vida util da mesma.

Assim sendo, esta dissertagdo apresenta uma contribui¢do ao estudo de argamassas de
recuperagdo estrutural superficial, através do levantamento e comparacdo de
propriedades entre seis argamassas para este fim. Quatro argamassas sdo dosadas em
laboratorio, com uso de silica ativa, um aditivo redutor de retracdo e um aditivo
superplastificante; as outras duas sdo argamassas com adi¢do de polimeros encontradas
no comércio local.

No levantamento bibliografico, foi dada énfase: nas caracteristicas desejadas para uma
argamassa de recuperacdo, nas faixas de valores para propriedades importantes e nas
argamassas com uso de silica ativa.

Executaram-se ensaios mecanicos e fisicos nas seis argamassas, dentre -eles:
consisténcia, resisténcia a compressdo axial, a tracdo por compressdo diametral,
absor¢ao de agua por capilaridade e por imersdo, retracao livre e restringida, resisténcia
de aderéncia a tra¢do e ao cisalhamento da junta inclinada.

Finalmente apresentam-se os resultados dos ensaios das argamassas, comparando-os
entre si e com valores dessas propriedades citadas por outros autores, mostrando onde as
argamassas com silica ativa devem melhorar para aumentar a sua qualidade.



ABSTRACT

The reinforced concrete is a world wide known constructive system, due to the easiness
in composing forms and dimensions, which are of great importance to produce
structural and architectural details.

However, problems in conception, construction or use of constructions lead to
pathological problems, and the interventions to rehabilitate the structure are necessary.
In this context, mortars for structural repair are one of the materials used to rehabilitate
the structures, keeping or increase its service life.

This dissertation presents a contribution to the study of mortars for structural repair,
through the survey and matching of properties among six mortars for this purpose. Four
of the mortars are dosed in laboratory with addition of silica fume, and another two of
them are polymers modified cement mortars found in the local commerce.

The bibliographical survey focuses the properties and characteristics of the repair
materials and silica fume mortars.

Mechanicals and physicals tests were heed in the six mortars, such as: 1) compressive
strength, ii) capillarity and immersion absorption, iii) elastic modulus, iv) free and
restrained shrinkage, v) bond strength by slant shear test and vi) adhesion strength to
concrete.

Finally, the results of the tests for the mortars were presented, through a comparison
among themselves and between other authors results, showing where mortars with silica
fume must improve to increase their quality.
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1.1 Fundamentacio e justificativa

Neste momento, em algum lugar do mundo, deve existir alguma estrutura de concreto
armado sendo reparada. Isso ¢ resultado dos problemas durante a gestagdo (projeto),
execucdo ou, posteriormente, durante a vida da estrutura (conservagdo e manutenc¢ao)

(FERNANDEZ CANOVAS, 1988).

Portanto, faz-se necessario o uso de sistemas/materiais de recuperacdo adequados para

reabilitar a estrutura, visando manter ou aumentar a vida util da mesma.

WHITEWAY (2000) relata que 600.000 pontes rodoviarias nos Estados Unidos estdo
listadas para serem reparadas, a um custo estimado de 200 bilhdes de dolares — quatro

vezes mais o custo da construgao.

LEVY & HELENE (2000) em convénio com a Fundagdo para Desenvolvimento da
Educagao (FDE) prestaram consultoria visando vistoriar e reformar escolas estaduais de
Sdo Paulo. Das 27 escolas vistoriadas, 96% tinham problemas de carbonatacdo, o que
causa ou vird a causar problemas de corrosdo de armadura e, por conseguinte,

necessidade de intervengdes.

Com relagcdo ao montante de recursos gastos em reparos de estruturas, pode-se citar o
trabalho de ANDRADE (1997) referente ao levantamento de manifestagdes patologicas
no Estado de Pernambuco. Na Tabela 1.1 sdo apresentados os custos de recuperagdo
pelo tipo de obra, abrangendo 146 das 189 obras analisadas. Esse autor também salienta
que quanto mais tempo se passa para recuperar uma estrutura, mais aumenta o grau de

deterioragdo da estrutura e, por conseguinte, maiores serdo os gastos envolvidos.

Tabela 1.1 — Custos de recuperagao de estruturas de concreto armado no Estado de
Pernambuco (ANDRADE, 1997, p. 124)

Tipo de Obra Custos (USS$) Numero de Obras Média' (US$)
Residenciais 988,145.54 96 10,293.18
Comercial/Servicos 344,064.72 24 14,336.03
Industrial 807,379.65 13 62,106.13
Institucional 674,954.75 13 51,919.60
TOTAL: 2,814,544.66 146 19,277.70

Nota: (1) Equivale aos custos de um determinado tipo de edificacdo dividido pelo numero de obras.
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Analisando o exposto, dentre outros casos, refor¢ca-se a idéia de que o mercado de
recuperagdo de estruturas estd em expansdo, havendo necessidade de projetistas
capacitados, escolha correta dos materiais a serem utilizados e controle rigoroso na hora

da execucao.

O inicio do programa de reparo se da pelo diagnostico ou conhecimento da evolugdo do
dano na estrutura, passa pela escolha do método e materiais a serem utilizados,
terminando na correta preparacdo do local a ser reparado e aplicagdo do produto.
Todavia, deve-se considerar também o tempo durante o qual o local da estrutura a ser
reparada vai ficar interditado, e a expectativa de vida do reparo e, por conseguinte, da

estrutura (CZARNECKI et a/, 2000).

Entretanto, a falta de um bom projeto de reparo, o uso de uma mao-de-obra inadequada
€ um ambiente agressivo, normal em recuperagdes, propiciam a prematura deterioracao

do reparo (CZARNECKI ef al, 2000; VAYSBURD & EMMONS, 2001).

EMMONS & VAYSBURD (1996) destacaram, dentre outras, a necessidade de o
material de reparo ser compativel com o substrato, podendo essa compatibilidade ser
dividida em: dimensional, quimica, eletroquimica e de permeabilidade. Esses autores
também destacaram, na Figura 1.1, os fatores que afetam a durabilidade do sistema de

reparo, onde se pode verificar a influéncia das propriedades dos materiais.

Sendo assim, afirmar que um reparo ira ficar correto baseado nas propriedades do
material de recuperagdo por si so € erroneo. O reparo terd bom desempenho e qualidade
se o sistema de reparo for adequado, este pode ser entendido como o levantamento e

posterior andlise de todos os elementos envolvidos durante o processo de reparo.

Para a escolha do material de reparo, o engenheiro encarregado deve se basear em
alguma coisa, ou seja, conhecer a maior quantidade de informagdes das propriedades de
diferentes tipos de materiais, locais onde os mesmos foram usados com sucesso,
experiéncia de outros profissionais com esses materiais, dentre outras informagdes. Isso

¢ 0 que o ajudara.
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Figura 1.1 — Fatores que afetam a durabilidade do sistema de reparo
(EMMONS & VAYSBURD, 1996, p. 71).

Neste contexto, entram as argamassas para recupera¢do estrutural, um dos muitos
materiais usados na reparacdo de estruturas. Essas podem ser divididas em base

cimenticia, base polimérica ou resina e mistos (ANDRADE, 1992).

No quadro 1.1, LEVY & HELENE (2000) fazem sugestdes para a escolha das

argamassas de reparo, em func¢ao da profundidade e do meio ambiente de exposicao.
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Quadro 1.1 — Sugestdes para a escolha da argamassas de reparo em func¢do das
condig¢des de uso (LEVY & HELENE, 2000, p. 55)

Tipo de argamassa Uso recomendado: Profundidade do
quando o ambiente apresenta reparo recomendada
Argamassa base cimento | Baixa a moderada agressividade, 1,0a 5,0 cm
modificada com regido rural ou urbana
polimeros base acrilica
Argamassa e graute base | Elevada agressividade, ambientes 0,5a1,5cm
epoxi industriais ou cidades litoraneas
Argamassa base poliéster | Elevada agressividade, ambientes 0,5al,5cm
industriais ou cidades litoraneas
Argamassa seca isenta de | Baixa a moderada agressividade, 3,0a10,0 cm
retracdo com agregados regido rural ou urbana
graudos
Graute base cimento com | Baixa a moderada agressividade, >5cm
adi¢do de brita “0” ou regido rural ou urbana
pedrisco (microconcreto)

Analisando o exposto, verifica-se que argamassa de base cimenticia ¢ uma das
alternativas que podem ser usadas em recuperagdo estrutural. Porém, segundo
EMMONS & VAYSBURD (1996), materiais com base cimenticia ndo possuem
estabilidade volumétrica, tém alto modulo de deformagdo, sdo materiais frageis e

susceptiveis a fissuracao.

Com relagdo a beneficios desse tipo de argamassa, MORGAN (1996) destacou que
argamassas de cimento comum, provavelmente, possuem propriedades mais proéximas
do substrato de concreto, o que favorece a compatibilidade entre ambos. Contudo, esse
autor também destacou a “fragilidade” das mesmas em ambientes agressivos com alta
abrasdo e ataques quimicos, aplicagdes em tetos e nao ter ganho rapido de resisténcia,

dentre outras.

Por outro lado, autores como KULAKOWSKI (1994), SCHULER (1998) e
FIGUEIREDO (1998), dentre outros, fizeram a adicdo de silica ativa (s.a.) em
argamassas de cimento comum, obtendo melhoras significativas em algumas
propriedades das mesmas. Isso fez com que a argamassa com silica ativa fosse avaliada
como material de reparo, mostrando, assim, que essa pode ser mais uma alternativa no

campo da recuperagao.
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Outro problema enfrentado por engenheiros de recuperacdo e pesquisadores ¢
estabelecer se as propriedades de uma certa argamassa estdo compativeis com niveis
minimos (ou maximos) que atestem sua qualidade, bem como qual o “melhor” ensaio

para determinar tal propriedade.

Neste sentido, por exemplo, pode-se destacar EMMONS et a/ (2000) e SILVA JUNIOR
(2001) que vincularam niveis de valores para certas propriedades das argamassas, como
também relataram ensaios os quais podem ser usados para se obter essas propriedades.
A CONCRETE REPAIR ASSOCIATION (2001) e MEDEIROS & SELMO (2001)
também relatam quais e os tipos de ensaios a serem realizados nas argamassas para

recuperacao.

No entanto, a normalizacdo nacional para especificar os métodos de ensaio para
argamassas de recuperacao ¢ inexistente (SILVA JUNIOR, 2001). Como conseqiiéncia,
uma boa parte do conhecimento de propriedades das argamassas ¢ fornecida pelos

fabricantes, baseada, comumente, em normas internacionais.

Analisando o exposto, viabilizou-se esta pesquisa como forma de se levantar mais
informacdes de argamassas de recuperagao estrutural, bem como contribuir para uma

futura normalizacdo nacional de ensaios para materiais de recuperacao.

1.2 Objetivos do trabalho

1.2.1 Objetivo geral

e O objetivo geral desta pesquisa ¢ avaliar o comportamento das argamassas
cimenticias com adicdo de silica ativa para reparos superficiais, através da
comparagdo com argamassas base cimento modificadas com polimeros para o

mesmo fim.

1.2.2 Objetivos especificos

e Levantamento de mais dados experimentais a respeito das propriedades das

argamassas de recuperacdo estrutural;
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Avaliacdo das propriedades das argamassas com silica ativa através da variacdo da
sua relacdo dgua/aglomerante (a/aglo);

Verificacdo das conseqiiéncias do uso de uma areia de granulometria mais grossa e
outra mais fina nas argamassas com s.a.;

Desenvolvimento e adaptagdo de metodologia para os ensaios do material em
questao;

Levantamento e comparacdo, com as argamassas deste trabalho, de valores
recomendados pela bibliografia para as propriedades das argamassas utilizadas em

recuperacao.

1.3 Hipaoteses e variaveis

Antes da execuc¢do dos experimentos e obtencdo dos resultados, algumas hipoteses

devem ser levantadas visando orientar e, por conseguinte, facilitar o desenvolvimento

desde trabalho:

As argamassas com uso de silica ativa terdo resisténcias mecanicas maiores que as
argamassas base cimento modificadas com polimeros;

Uma areia com granulometria montada no laboratorio pode produzir argamassas
com melhor qualidade do que se as mesmas fossem feitas com essa areia na forma
natural;

Relagdes agua/aglomerantes menores e uso da silica ativa podem produzir
argamassas com propriedades equivalentes a argamassas industrializadas;

Um aditivo redutor de retragdo diminui as retracdes livre e restringida das
argamassas com silica ativa;

O acréscimo de dgua em argamassas base cimento modificadas com polimeros vai

afetar muito suas propriedades fisicas e mecéanicas.

As varidveis independentes:

Tipos de argamassas;

Relagdo agua/aglomerante.

Variaveis dependentes:

Ensaios fisicos, mecanicos e de durabilidade.
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1.4 Limitacoes do estudo

O presente trabalho ndo faz mais de uma areia de granulometria montada em
laboratério, devido a nao disponibilidade de areias divididas em fra¢des na regido da

Grande Vitdria e o custo elevado da areia do IPT usada nessa operacao.

Nao foi estudado o efeito de outros tipos de superplastificante nas argamassas com silica
ativa, devido a necessidade do uso de um superplastificante que fosse compativel com o

aditivo redutor de retragao.

Nao foram realizados ensaios mais elaborados com o objetivo de avaliar a corrosdo das

armaduras e a penetragdo de cloretos.

1.5 Estrutura da dissertacio

Para alcancar os objetivos propostos neste trabalho, ele foi estruturado por esta
INTRODUCAO em que se apresentam a concepgo € a justificativa do tema, objetivos

gerais e especificos, e mais sete capitulos.

No CAPITULO 2, discutem-se os tipos de patologias mais encontradas, dando énfase a
corrosao de armadura, suas principais causas: a carbonatacdo e a penetragao de cloretos,

e formas de minimizar o efeito da corrosao.

Como os materiais de reparo podem ser classificados estdo no CAPITULO 3, sendo
destacadas algumas de suas propriedades encontradas na bibliografia, tipos de controles
tecnologicos a serem realizados e locais para sua utilizagdo. Comenta-se brevemente
sobre a mao-de-obra e a cura, muitas vezes esquecidas, porém essenciais num bom

trabalho de recuperacao.

No CAPITULO 4, foi dada énfase a algumas caracteristicas e propriedades importantes
para um bom funcionamento das argamassas de recuperacdo, devido a uma ndo

uniformidade de utilizagdo de certos materiais constituintes ¢ métodos de ensaio.
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O levantamento bibliografico de argamassas com uso de silica ativa recebeu um
capitulo separado — CAPITULO 5, onde sdo apresentados alguns trabalhos cientificos e
dissertacdes que utilizaram esse tipo de argamassa, sendo destacadas algumas

propriedades de importancia para este trabalho.

A metodologia e as caracteristicas dos materiais constituintes utilizadas nesta pesquisa
estdo no CAPITULO 6, onde, também, foi justificada a utiliza¢do de certos materiais

constituintes e métodos de ensaio.

O CAPITULO 7 ¢ reservado a apresentagdo dos resultados obtidos nos ensaios
laboratoriais e algumas comparacdes desses valores com dados de trabalhos de outros
autores. Isso tem como objetivo verificar alguma disparidade de algum (s) valor (es)

encontrados nesta pesquisa em relagdo a trabalhos anteriores.

No CAPITULO 8, sio apresentadas as conclusdes do trabalho cientifico, assim como

colocam-se propostas para futuras pesquisas.



CAPITULO 2

PROBLEMAS PATOLOGICOS
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2.1 Introducao

As recuperagdes nas estruturas de concreto sao resultado de manifestagdes patoldgicas
indesejaveis para a edificagdo, as quais devem ser sanadas para aumentar ou manter a

vida util das estruturas.

Virios trabalhos, entre eles os desenvolvidos por: HELENE (1992); AGUADO et al,
(1996); ANDRADE (1997); BEZERRA (1998) e DOREA & SILVA (1999), destacam
que a origem dos problemas patologicos esta geralmente relacionada com as seguintes

etapas do processo construtivo: Projeto, Planejamento, Execucao, Materiais Utilizados e

Uso.

Autores como AGUADO et al, (1996); ANDRADE (1997) e BEZERRA (1998) relatam
que muitos dos problemas patologicos tém sua origem quando da etapa de projeto,

situando-se entre 40% e 50% do total dos problemas.

Ja DOREA & SILVA (1999) apresentam um resumo das origens das patologias em
estruturas de concreto armado em vérias regides brasileiras, onde se constata que a fase

de execugdo ¢ a principal responsavel pelas mesmas (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 — Indices de patologias em estruturas de concreto armado no Brasil.
(DOREA & SILVA, 1999, p. 615)

Norte/ Centro- Centro - Nordeste
Regides/ Sudeste | Nordeste Oeste Oeste (Pernambuco)
Estados (Amazdnia) | GO, Mse DF
1988 1994 MT (Brasilia) 1998 Média
1996 1996

N° de casos 709 348 155 246 189
Origem das
falhas % % % % % %
Planejamento
/Projeto 18 30 22 24 44 28
Materiais 6 5 9 1 3 5
Execucao 52 39 48 46 41 45
Uso 14 26 2 3 12 11
Manuteng¢ao 7 - 1 25 - 7
Outras 3 - 6 1 - 2
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Portanto, deve-se dar mais atengdo as etapas de projeto e execucdo, responsaveis pela
quase totalidade da origem dos problemas patoldgicos, visando a melhoria da qualidade

das estruturas.

HELENE (1997) exemplificou que a geréncia do problema da durabilidade das

estruturas de concreto implica em adequada resposta as seguintes questoes:

I- Quais os mecanismos de envelhecimento das estruturas de concreto armado e
protendido?

2- Como classificar o meio ambiente quanto a sua agressividade a armadura e ao
concreto?

3- Como classificar o concreto quanto a sua resisténcia aos diferentes meios
agressivos?

4- Qual a correspondéncia entre agressividade do meio e a resisténcia aos diferentes
meios agressivos?

5- Qual a defini¢do de vida util?

6- Quais sdo os métodos de previsdo da vida util?

7- Quais devem ser os critérios de projeto arquitetonico e estrutural?

8- Como deve ser a dosagem e a producdo do concreto?

9- Quais os procedimentos adequados de execucao e controle da estrutura?

10- Quais os procedimentos e critérios para bem exercer a vistoria, 0 monitoramento € a

manuten¢do das estruturas?

Nao ¢ objetivo deste trabalho pormenorizar essas questdes, bem como dar muita énfase
a durabilidade da estrutura de concreto armado. Cabe aqui resumir causas, mecanismos
e alguns dos principais agentes de deterioracdo, visando melhorar o entendimento da
necessidade de futuras intervengdes na estrutura. Porém, fica o registro do autor
mencionado e a pertinéncia das questdes no sentido da obten¢do da durabilidade

requerida.

COLLEPARDI (1999), analisando algumas maneiras de aumentar a durabilidade das
estruturas de concreto armado, classificou as principais causas da deterioracdo em:
negligéncia humana e vulnerabilidade inerente a estrutura de concreto armado (Quadro

2.1).
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Quadro 2.1 — Causas da deterioragdo das estruturas de concreto armado.
(adaptado de COLLEPARDI, 1999)

Negligéncia humana

Primeiro tipo

Segundo tipo

Materiais Inadequados:

- cimento,

- agregados,

- aditivos quimicos e minerais.
Impropriedade da especificagdo da mistura:

- relacdo agua/cimento,

- ar incorporado.
Projeto inadequado:

- cobrimento da armadura,

- posicionamento e densidade das barras,

- forma e tamanho dos elementos.
Descuidos das técnicas de execugao:

- abatimento e perda de abatimento,

- lancamento,

- adensamento,

- cura.

Falta de monitoramento da reacdo alcali-
agregado na pratica de campo:

- agregados reativos,

- cimentos altamente alcalinos.
Modificagdes induzidas pela formagdo retardada
de etringita:

- clinquer com alto teor de sulfatos,

- microfissuragao,

- exposicdo a agua.

Vulnerabilidade inerente a estrutura de concreto armado

Concreto

Armadura de aco

- Baixa resisténcia a tragao,

- Alto médulo de deformacéo,

- Fissuragdo produzida na secagem pela
contracdo térmica e pela retragdo por secagem,

- Microfissuras como caminho preferencial para
agentes ambientais agressivos (ar imido, ions CI’
e SO4).

- Corrosdo quando exposta a umidade do ar ou
penetracao de ions CI,

- Natureza expansivo-desagregadora do processo
de corrosdo causando fissuras no cobrimento de
concreto.

Os mecanismos de deterioracdo podem ser divididos em: (a) preponderantes de

deterioracdo relativos ao concreto, (b) preponderantes de deterioragdo relativos a

armadura e (c) de deteriorag@o da estrutura propriamente dita. (HELENE, 1997)

a) Mecanismos preponderantes de deterioragdo relativos ao concreto:

e Lixiviagdo: por acao de aguas puras, carbOnicas agressivas e acidas que

provocam a dissolu¢do e carreamento dos compostos hidratados da pasta de

cimento;

e Expansdo resultante da a¢do de 4guas e solos que contenham ou estejam

contaminados por sulfatos que ddo origem a reagdes expansivas e deletérias com

a pasta de cimento hidratado;

e Expansdo por acdo das reagdes entre os alcalis do cimento e certos

compostos e agregados reativos.
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e Reacdes deletérias superficiais de certos agregados decorrentes de
transformagdo de produtos ferruginosos presentes na sua constituicdo

mineralogica.

b) Mecanismos preponderantes de deterioracao relativos a armadura:

e Despassivagdo por carbonatacdo, resultado da diminuicao do pH da solucao
dos poros do concreto pela agdo do gés carbonico (CO,), que penetra por difusdo
e reage com os hidroxidos alcalinos resultantes da hidratagdo do cimento;

e Despassivagdo por elevado teor de ion cloro (cloreto), que penetra no
concreto através dos processos de difusdo e de absor¢do capilar. Esse ion ao
superar, na solu¢do dos poros do concreto, um certo limite em relacdo a
concentragdo de hidroxilas (OH’), despassiva a superficie do aco e instala a

corrosao na armadura.

¢) Mecanismos de deterioragdo da estrutura propriamente dita:
e Sdo aqueles relacionados as acdes mecanicas, movimentagdes de origem

térmica, impactos, fadiga, fluéncia (deformagao lenta), relaxacdo, dentre outros.

ANDRADE (1997), em sua dissertagdo de mestrado, analisou os diferentes tipos de
edificagcdes no estado de Pernambuco: residencial, comercial, industrial e obras
publicas, e verificou que a corrosdo de armadura ¢ a patologia mais encontrada. Essa
patologia cria problemas de ordem estrutural e estética, implicando em intervengdes na
estrutura onde normalmente se fard uso do material de recuperacdo em estudo neste

trabalho.

LEVY & HELENE (2000), em trabalho de andlise e recuperacao de patologias em
escolas estaduais do estado de Sao Paulo, focaram seus esfor¢cos nas manifestagdes
patoldgicas provocadas pela corrosdo de armadura, pois, segundo esses autores, sdo as
que acarretam maior dano as estruturas. Sendo a carbonatag@o a causa mais freqiiente de

COrrosao.

Analisando o exposto por ANDRADE (1997) e LEVY & HELENE (2000), verifica-se a

importancia da corrosdo das armaduras, sendo necessarios entdo mais detalhes do seu
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aparecimento, enfocando duas importantes causas que levam ao aparecimento da

mesma, que sdo: a carbonatacdo e a penetracao de ions cloretos.

2.2 Corrosao de armadura

O concreto ¢ um material que possui como principal caracteristica a sua elevada
resisténcia @ compressdo, porém sua resisténcia a tracdo ¢ baixa (em torno de 10% da
resisténcia a compressao). O uso do ago fornece essa resisténcia ao concreto, criando,
assim, o concreto armado. Este material ¢ largamente empregado, pois fornece

condi¢des para execucdo de estruturas de varias formas e tamanhos.

Por muito tempo, o concreto foi especificado para as obras simplesmente pela sua
resisténcia caracteristica a compressdo aos 28 dias (fik), contudo a agressividade do
meio ndo era avaliada, ou ndo se tinha como avalia-la, e a durabilidade da estrutura

ficava entao em segundo plano, ocasionando assim varios problemas patologicos.

Um dos principais reflexos da preocupacdo com a durabilidade foi a aten¢ao dada pela
comunidade técnica internacional, nos ultimos 25 anos, aos problemas de corrosdo de
armaduras, buscando melhores caminhos para a especificagdo de projetos de novas

obras, execugdo de reparos, reforcos e reconstrugdes (HELENE, 1993).

O aco ficard bem protegido quando o concreto for bem executado, levando-se em conta
dois aspectos: fisico e quimico. A prote¢ao fisica ¢ devida a qualidade e a espessura do
cobrimento. E a protegdo quimica ¢ resultante do pH elevado proporcionado pelo
concreto, permitindo assim a formagdo de uma fina pelicula protetora, conhecida como

camada de passivagcdo (FORTES & ANDRADE, 2000).

POURBAIX (1987) apud FORTES & ANDRADE (2000) mostra, em seu diagrama
potencial x pH, Figura 2.1, que o aco encontra-se em um estado passivo para um pH
entre 10,5 a 12,5, considerando-se potenciais de corrosdo entre +0,1 e -0,5V (relativo ao
potencial normal de hidrogénio). Nesta condicdo de alcalinidade, que o concreto
proporciona, o filme de 6xido formado sobre o ago ¢ aderente e estavel, impedindo o

prosseguimento da corrosao.
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Figura 2.1 — Diagrama de POURBAIX (1987) apud FORTES & ANDRADE
(2000, p. 3), para o sistema Fe - H,O, a 25°C a 1 atm, no concreto.

Contudo, para a execu¢do de uma estrutura duravel de concreto armado, existe a
necessidade de um estudo do local e do ambiente da edificagdo, para se fazer a andlise
de quanto a corrosdo sera significativa durante a vida util da estrutura. Dentre os itens
que devem ser analisados destacam-se: (SERRA, 1992)

e Solo (natural ou aterro; acido ou alcalino; resistividade elétrica)

° Agua (doce, saloba; variagdes do nivel do lengol freatico, zonas de

respingo ou névoa; grau de poluicdo)
e Clima (temperatura; umidade; vento predominante)
e Atmosfera (industrial; urbana; marinha)

e Outros (correntes de fuga; exposicao a agentes quimicos)

Ja em 1997, HELENE realizou uma sintese sobre a agressividade ambiental, definindo
classes de agressividade, visando a sua utilizacdo na elaboragdo de projetos (Quadro
2.2). Propds, também, a utilizagdo do Quadro 2.3 para avaliacdo da agressividade do
meio ambiente em relacdo a estrutura ou de suas partes, conforme seu grau de

exposicao.
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Quadro 2.2 — Classes de agressividade ambiental (HELENE, 1997, p. 6)

Classe de agressividade Agressividade Risco de deterioraciio da estrutura
I Fraca Insignificante
I1 Média Pequeno
111 Forte Grande
1\ Muito forte Elevado

Quadro 2.3 — Classes de agressividade do ambiente em fun¢do das condi¢des de
exposicao (HELENE, 1997, p.7)

Micro-clima
Macro-clima Interior das Edifica¢des Exterior das Edificacdes
Seco' Umido ou ciclos® Seco’ Umido ou ciclos” de
UR <£65% de molhagem e UR <£65% molhagem e
secagem secagem
Rural I | I 11
Urbano I 11 I 11
Marinho II 111 - 111
Industrial 11 111 11 111
Especifico II III ou IV 111 [l ou IV
Respingo de maré - - - 1\
Submerso > 3m - - - I
Solo - - Nao Umido e agressivo,
agressivo, | IL, III ou IV
Notas:

1 — Salas, dormitérios ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura;

2 — Vestiarios, banheiros, cozinhas, garagens, lavanderias;

3 — Obras no interior do nordeste do pais, partes protegidas de chuva em ambientes predominantemente
secos;

4 — Incluindo ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
industrias de celulose e papel, armazém de fertilizantes, industrias quimicas.

Tendo em vista que a corrosao gera conseqiiéncias desastrosas, o estudo do processo de
corrosdo ¢ importante para os projetistas saberem a maneira como ela atua e terem

condigoes de evita-la.

2.2.1 Mecanismo da corrosao

O ago sofre corrosdo visto que ndo ¢ um material encontrado em seu estado natural. O
minério de ferro da natureza sofre processo de fundicdo e melhora na sua composicao
quimica, transformando-se em ago. Sob determinadas condi¢des, o aco perde esta

energia e volta ao seu estado natural. O nome dado a essa perda de energia é corrosao.
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(RODRIGUES, 1994). A corrosdo pode ser dividida em dois tipos de processos: o
denominado de corrosdo eletroquimica, o qual sera evidenciado neste trabalho, e o de

oxidagdo direta (HELENE, 1993).

No processo de corrosdo eletroquimica, o fendmeno ocorre como resultado da formagao
de pilhas ou células de corrosdao devido a presenga de umidade. Neste estdgio existe a
necessidade de quatro condigdes basicas: existéncia de um eletrdlito, diferenca de
potencial de eletrodo entre areas anddicas e catddicas, umidade e a presenca de
oxigénio. Ao iniciar o processo de corrosdo, vai existir: um anodo, um catodo, um
eletrolito e a presenga de um condutor elétrico. Nas regides catddicas, o ataque a
armadura pode ser considerado desprezivel, porém, nas regides anodicas, ocorre a

dissolugdo do aco (HELENE, 1993; CASCUDO, 1997).

Com relacao a oxidagdo direta, esta ocorre quando o ar atmosférico reage diretamente
com o aco. Este tipo de corrosdo ¢ lento a temperatura ambiente, podendo ser
significativo somente em altas temperaturas. Normalmente provoca uma corrosdo

uniforme em toda a superficie da armadura (HELENE, 1993).

Segundo NEVILLE (1997), o processo da corrosdo eletroquimica pode ser resumido
como segue: existindo uma diferenga de potencial entre 2 pontos da armadura (ago) no
concreto, gera-se uma célula eletroquimica. Neste momento existe, entdo, uma regiao
anodica e uma regido catddica ligadas pelo eletrélito na forma de agua (H,O) nos poros
da pasta de cimento endurecida. Os fons de ferro, Fe'", com cargas elétricas positivas no
anodo, passam para a solug¢do (concreto), enquanto os elétrons livres, e, com carga
elétrica negativa, passam pelo ago para o catodo. No catodo, os elétrons sao combinados
com a agua e o oxigénio e formam ions de hidroxila (OH’). Estes ions migram para o
anodo, através do eletrdlito, onde vdo combinar com os ions ferrosos, formando
hidroxido ferroso, que por outra oxidacdo vai se transformar em hidréxido férrico

(ferrugem). (vide Figura 2.2)

Algumas reagdes do processo de corrosao podem ser descritas como se segue:
(CASCUDO, 1997)
Zonas anoddicas (reacoes de dissolugao do ferro — oxidagao):

a) Fe > Fe™" +2¢’ (equacdo 2.1)
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Zonas catodicas (reagdes de reducao do oxigénio):

4e” + O, +2H,0 — 4(OH) (equacdo 2.2)

Zonas intermedidrias entre o anodo e o catodo, inclusive podendo ocorrer em

regides proximas do catodo. Isto devido ao OH" possuir menor mobilidade i6nica
++ : r

que o Fe ', resultado de seu maior tamanho e massa comparado ao ion de ferro:

Fe"™ +2(OH’) — Fe(OH), (hidroxido ferroso) (equagdo 2.3)

Zonas iguais a anterior, porém em locais mais aerados:

4Fe(OH); + 2H,0 + O, — 4Fe(OH); (hidroxido férrico) (equagdo 2.4)

A transformacdo do aco metélico para ferrugem ¢ acompanhado por um aumento no
volume o qual, dependendo do estado de oxidacdo, pode chegar a ser de até 600% do
metal original, causando, assim, fissuras nas pegas de concreto armado (MEHTA &

MONTEIRO, 1994).

Produtos de 0} H,O
CcOrrosao
(4Fe(OH)3) & & & &
A 4 4 v A A
N - > A v
Ae Vv v vy v A
Aco
/ e (condutor elétrico)
" |
\ %4 A <+—
A A
A > A > Ol A v Concreto umido
A v AD> 14 N (eletrolito)

L

Figura 2.2: Formagao de uma pilha de corrosao no aco imerso
(adaptada de SERRA, 1992).

Zona Anodica

N Zona Catédica
(aparece corrosdo do ago)
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Analisando as reacdes, verifica-se a necessidade da agua para a continuidade do
processo de corrosdo, portanto ndo ha corrosdo no concreto seco, provavelmente com
umidade relativa abaixo de 60%. E também ndo existe corrosdo em concretos
completamente imersos, exceto quando a agua pode reter ar (oxigénio), como por
exemplo, pela agdo de ondas. Umidades relativas entre 70% e 80% sdo Otimas para a
corrosdo. Em umidades relativas mais altas, a difusdo do oxigénio através do concreto ¢

consideravelmente mais reduzida (NEVILLE, 1997).

As diferengas de potencial eletroquimico podem ser geradas por diferencas de ambiente
a que o concreto armado estd exposto. Cita-se, por exemplo, para o caso de
macrocélulas ou macropilhas, quando o concreto estiver com uma parte
permanentemente imersa em agua do mar e outra exposta a molhagem e secagem
alternadas. Outra situacdo semelhante a essa ¢ quando a armadura, conectada
eletricamente, estiver com diferencas de espessura de cobrimento ao longo da peca
estrutural. As células eletroquimicas também podem ser formadas por causa de
diferengas de concentragdo salina na agua dos poros ou por causa do acesso

desuniforme do oxigénio na estrutura (NEVILLE, 1997).

2.2.2 Atuacio dos cloretos

O primeiro passo para o inicio da corrosdo ¢ a destruicdo da camada protetora de
passivagdo na superficie do aco envolto pelo concreto. Esse filme ¢ constituido por uma
mistura de dois oxidos de ferro (yFe,O; e Fe;O4), formados logo apods o inicio da
hidratagdo do cimento, em condi¢des de pH elevado (> 12). Enquanto existir essa
camada passivadora, o aco ndo se deteriorara. No entanto, a principal agdo dos cloretos
no concreto armado ¢ destruir essa camada, com a presenga de agua e oxigénio, dando

origem a corrosao.

Os ions cloretos ativam a superficie do ago formando o &nodo, sendo o catodo a
superficie passivada. As reacdes sdo as seguintes: (NEVILLE, 1997)
a) Fe™ + 2CI' — FeCl, (equacdo 2.5)
b) FeCl, + 2H,0 — Fe(OH), + 2HCI (equagdo 2.6)
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O CI' (cloro) ¢ regenerado de modo que a ferrugem ndo contém cloreto, embora se

forme cloreto ferroso no estagio intermediario.

2.2.2.1 Teor de cloretos

Normalmente os cloretos penetram no concreto por duas maneiras: sao levados com
seus componentes (aditivos, agua, brita ou areia) ou provenientes do exterior, por
penetragdo, através da rede de poros, como no caso de ambientes marinhos (maresia ou

névoa salina) (ANDRADE, 1992; CASCUDO, 1997).

HELENE (1993) resumiu a presenga dos cloretos no concreto de trés formas: como
cloretos livres (na forma de ions na agua dos poros), combinados quimicamente
(formando o cloroaluminato de célcio, conhecido por sal de Friedel: C;A.CaCl,.10H,0)
ou retidos por adsor¢do fisica as paredes dos poros capilares. A soma dos livres e

“retidos” é denominada cloretos totais.

De acordo com ANDRADE (1992), embora os cloretos soliveis sejam os “tnicos” que
possam a vir causar corrosdo, ¢ conveniente saber a quantidade de cloretos totais, pois
praticamente todas as normas estabelecem o limite de cloretos em termos de cloretos

totais.

A necessidade de se saber a quantidade de cloretos (totais ou livres) os quais podem
causar corrosdo na armadura ¢ muito importante, porém estabelecer um limite unico ¢
extremamente dificil. A quantidade de cloretos depende de varios fatores como, por
exemplo, tipo de cimento (alcalinidade, teor de C;A — aluminato tricalcico), finura, teor

de gesso, trago do concreto e relacdo dgua/cimento (a/c).

Segundo ANDRADE (1992), um valor médio aceito, geralmente, para o teor de cloretos
¢ de 0,4% em relagdo a massa de cimento ou 0,05% a 0,1% em relacdo a massa de
concreto. Em analise do livro da referida autora, esta leva a crer que se trata do teor de

cloretos totais.

HELENE (1993) apresentou alguns valores (Quadro 2.4) normalizados por diferentes

paises, que podem ser tomados como referéncia na quantidade maxima de cloretos.
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Quadro 2.4 — Limite de Normas para teor total de cloretos
(adaptado de HELENE, 1993)

Pais Norma Limite Maximo' de CI para Limite Referido a
Concreto Armado Concreto Protendido
Brasil NBR 7197° 0,05% 4gua de amassamento
NBR 9062 0,05%
Espanha EH-88" 0,40% cimento
EP-80° 0,10% cimento
Estados | ACI 222° <0,20% <0,08% cimento
Unidos ACI 201’ <0,20% <0,08% cimento
ACI3 188 <0,30% ambiente normal <0.06% cimento
<0,15% ambiente cloretos ’
<1,00% ambiente seco
Europa  |CEB’ < 0,05% < 0,025% concreto
CEB - FIP" < 0,40% < 0,20% cimento
EVN 20611 <1,00% ambiente simples < 0,20% cimento
<0,40%
Inglaterra |CP— 110" 95% < 0,35% 100% < 0,06% cimento
100% < 0,50%
Japdo JSCESP-2"” |  <0,60 kg/m’ < 0,30 kg/m’ concreto

Notas:
(1) % de ion cloro (CI) . 1,648 = % equivalente de NaCl — cloreto de sodio

% de ion cloro (CI') . 1,565 = % equivalente de CaCl, — cloreto de calcio

Normas Referenciadas por HELENE (1993, p. 170):

(2) ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto de Estruturas de Concreto
Protendido. Procedimento. NBR 7197. Rio de Janeiro, 1989.
(3) ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto e Execucdo de Estruturas de
Concreto Pré-Moldado. Procedimento. NBR 9062. Rio de Janeiro, 1988.
(4) ESPANHA, Ministério de Obras Publicas y Urbanismo. Comision Permanente del Hormigon.
Instruccion para el Proyecto y la Ejecucion de Obras de Hormigon en Masa o Armado EH-88. Madrid,
1988.
(5) ESPANHA, Ministério de Obras Publicas y Urbanismo. Comision Permanente del Hormigon.
Instruccién para el Proyecto y la Ejecucion de Obras de Hormigon Pretensado EP-80. Madrid, 1980.
(6) AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. Corrosion of Metals in Concrete: reported by ACI
Committee 222. In: — . ACI Manual of Concrete Pratice. Detroit, 1991. v.1.
(7) AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. Guide to Durable Concrete: reported by ACI Committee
201. ACI Material Jornal, v.88, n. 5, p. 544 -582, sept/oct. 1991.
(8) AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. Building Code Requirements for Reinforced Concrete:
reported by ACI Committee 318. In: —. Manual of Concrete Pratice. Detroit, 1992. v.3.
(9) COMITE EURO-INTERNATIONAL du BETON. Durable Concrete Structures. Design Guide.
Lausanne, Thomas Telford, 1992. p. 75.
(10) COMITE EURO-INTERNATIONAL du BETON. CEB — FIP Model Code 1990: final draft.
Lausanne, 1991. (Bulletin d'Information, 205).
(11) EUROPEAN COMMITTEE for STANDARDIZATION. Concrete. Performance, Production,
Placing and Compliance Criteria. ENV 206. s.1., CEN, 1991.
(12) BRITISH STANDARS INSTITUTION. Code of Practice for the Structural Use of Concrete. CP
110. London, 1972.
(13) JAPAN SOCITY of CIVIL ENGINEERS. Standard Specification for Design and Construction of
Concrete Structures. Tokyo, 1986. Part 2, p.17. (SP-2) p.17.




Capitulo 2 42

\

Quanto a acdo dos cloretos, quando estes sdo adicionados a mistura, tendem a se
distribuir uniformemente, possuindo assim menor tendéncia a formacdo de pilhas de
concentragdo. Por outro lado, no caso da penetracdo de ions cloretos a partir da
superficie dos concretos endurecidos, a concentragdo junto ao ago nao ¢ uniforme
devido as diferencas de permeabilidade do concreto. Esse fato propicia a formagao de
macrocélulas de concentragdo, com o agravante de existir uma relacdo desfavoravel

entre as areas anodicas e catodicas (SERRA, 1992).

Com relagdo aos mecanismos de transporte, pode-se afirmar que, basicamente, a
maioria dos casos se da por absor¢do capilar ou por difusdo i6nica. O primeiro se da em
camadas superficiais do concreto, geralmente locais sujeitos a molhagem e secagem, € o
segundo é marcante no interior do concreto onde a presenca do eletrolito ¢ mais

constante (CASCUDO, 1997).

2.2.2.2 Meio ambiente

O microclima e a atmosfera em que a estrutura estd inserida influenciam a profundidade
de penetracdo e o teor de cloretos. Normalmente as regides de variagdo e respingos de
maré sdo as mais afetadas, pois tém cloretos, dgua e oxigénio suficientes para manter o

processo de corrosao (HELENE, 1993).

De acordo com HELENE (1993), ciclos de molhagem e secagem, caracteristicos de
zonas de respingos de maré, concentram os cloretos dentro da estrutura, ao mesmo
tempo que essas zonas mostram-se mais atacadas por corrosdo. Isso € avaliado tanto por

observag¢ao visual quanto por mapeamento a partir dos potenciais de corrosao.

Nas regioes litoraneas, as diregdes preferenciais do vento caracterizam, de forma
diferenciada, as fachadas as quais sdo abrangidas pelo mesmo. O vento carreia
particulas de dgua do mar, contendo sais dissolvidos (inclusive cloretos), e as depositam
por impacto nas superficies das estruturas de concreto. Esta acdo causa maior grau de
ataque nessas fachadas. A evaporacdo da 4gua do mar ndo carreia cloretos, porém aguas
agitadas e ventos favorecem a suspensdo na atmosfera de particulas de dgua e névoa

salina, colaborando com o seu transporte (HELENE, 1993).
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LIAM et al (1992) apud HELENE (1993) verificaram que a temperatura também tem
papel muito importante no processo de penetragdo de cloretos. Sendo constatado que um
aumento de temperatura de 15°C para 30°C praticamente dobra o coeficiente efetivo de

difusdo de cloretos.

2.2.3 Carbonatacio

Carbonatacao ¢ o nome dado ao processo que transforma, pela agdo do gas carbdnico —

CO,, compostos hidratados do cimento em carbonatos; ele ocorre lentamente de acordo
com a seguinte reacao simplificada:

Ca(OH); + CO, —» CaCO;3 + H,O (equagdo 2.7)

“ O hidréxido de calcio - Ca(OH), ¢ menos soluvel que os outros alcalis do cimento, o

hidréxido de s6dio — NaOH e o hidréxido de potassio — KOH. Dessa forma o hidroxido

de célcio encontra-se, na solugdo presente nos poros do concreto, normalmente na forma

de cristais enquanto os outros estdo dissolvidos na forma de ions. Como a solubilidade

do Ca(OH), depende da concentracdo de OH™ na solucdo intersticial, a reacao de

carbonatacdo comega através dos alcalis NaOH e KOH passando a seguir ao Ca(OH),.

A longo prazo, os silicatos e aluminatos também podem ser atacados e transformados

em carbonatos calcicos, alumina e silica hidratada, deteriorando ainda mais a pasta de

cimento Portland. A chamada frente de carbonatacdo comporta entdo uma série de

reacdes complexas e intermediarias, sendo o carbonato de calcio (CaCO;) o produto

preponderante no final do processo, assim como o produto caracteristico do fenomeno”.
(HELENE, 1993, p. 99)

A principal conseqiiéncia da carbonatacdo ¢ a reducdao do pH, passando o ambiente de
extremamente alcalino, pH > 13, para um ambiente com pH < 9. Esse valor de pH reduz
substancialmente as condigdes de estabilidade quimica da pelicula passivadora, dando
inicio ao processo de corrosdo de armadura. Essa reducdo de pH também pode ser
causada por outros gases além do CO,, como por exemplo: o didxido de enxofre - SO, e

o gas sulfidrico - H,S (HELENE, 1993).

A porosidade do concreto influencia consideravelmente a carbonatagdo, pois o
transporte de CO; se dé pelo sistema de poros da pasta de cimento endurecida. O CO,
mesmo em pequenas concentracdes, 0,03% em volume, as quais ocorrem normalmente
em ambiente rural, pode provocar a carbonatacdo do concreto. Em grandes cidades, o

teor de CO, pode chegar a 0,3% e, excepcionalmente, a 1% (NEVILLE, 1997).
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2.2.3.1 Velocidade de Carbonatacio

A velocidade de carbonatacdo no concreto decresce com o tempo, pois o CO, tem que
se difundir através do sistema de poros, incluindo a regido carbonatada na superf icie do
concreto. Quando os poros da pasta de concreto hidratada estiverem preenchidos com
agua, a difusdo ¢ mais lenta, pois a difusdo do CO, através da agua ¢ quatro ordens de
grandeza mais lenta do que no ar. Porém, se ndo existir agua suficiente nos poros, o CO,
continuard na forma de gas e ndo reagird com o cimento hidratado. Isso faz com que a
velocidade de cabonatagdo dependa do teor de umidade do concreto (ver Figura 2.3)

(NEVILLE, 1997).

A velocidade maxima de carbonatagdo ocorre a umidades relativas entre 50% e 70%

(NEVILLE, 1997).

(0,03% no ar)

| coe
Y

CalOH); , np. HO CaCOs|
Na,KOH * “OF ™ Nk, 005" 2O

REACAQO NA FASE AQUOSA
pHde21250 <8

Espessura
carbonatada

S0<UR<B0

Umedecimento/secagem

Concreto saturado ou muito seco
L i i S | T e ™ T
Tempo
Figura 2.3 — Reacdo na fase aquosa e relagdo entre a espessura carbonatada em fung¢ao

do tempo e da umidade do ambiente (ANDRADE, 1992, p. 30).

L L]
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E possivel representar o avango da carbonatagio, D, em mm, pela seguinte expressao:
D = K.t*? (equacgdo 2.8)
K = coeficiente de carbonatagio, mm/ano’’
t = tempo, em anos
O coeficiente de carbonatacao depende de varios fatores relacionados com a qualidade
do concreto (tipo de cimento, consumo de cimento, relacdo a/c, etc.) e da umidade

natural (ANDRADE, 1992).

Para concretos de baixa resisténcia os valores de K sdo freqlientemente maiores que 3
mm/ano™ ou 4 mm/ano’”. Para se ter um enfoque geral do assunto, pode-se dizer que
um concreto com relagdo a/c de 0,60 atinge uma profundidade de carbonatacdo de 15
mm apoés 15 anos, mas 0 mesmo concreto com relagdo a/c de 0,45, s6 atingira 15 mm de

carbonatacao apos 100 anos (NEVILLE, 1997).

2.2.3.2 Fatores que influenciam a carbonatacio

Praticamente a carbonatagdo ¢ controlada pela difusibilidade do CO, na pasta de
cimento hidratada, sendo esta funcdo do sistema de poros da pasta de cimento durante o
periodo em que ocorre a difusdo do CO,. Portanto, o tipo de cimento, a relagdo
agua/cimento e o grau de hidratacdo sdo extremamente importantes para explicar o

fenomeno da carbonatagao (ANDRADE, 1992; NEVILLE, 1997).

A cura influenciara consideravelmente a carbonatacdo. Pode-se verificar tal afirmativa
através da Figura 2.4, que mostra a profundidade de carbonatacdo de concretos com
resisténcia aos 28 dias (cubos padronizados) entre 30 MPa e 60 MPa, utilizando-se as
seguintes curas: a- cura realizada durante 28 dias, e b- cura ao ar com umidade relativa
(UR) de 65%; depois de curados os corpos-de-prova foram mantidos a temperatura de
20°C e UR = 65%. E consideravel o efeito da falta de cura por molhagem, que resulta
em um concreto com elevada porosidade. Através de resultados de varias pesquisas,
verifica-se que, aumentando a duragdo da cura por molhagem de 1 dia para 3 dias,

reduz-se a profundidade de carbonatacdo em cerca de 40% (NEVILLE, 1997).
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Cura seca

Cura por
molhagem

30 40 S0 60
Resisiéncia & compressio - MPa
Figura 2.4 — Relagdo entre a profundidade de carbonatacdo e a resisténcia a compressao
de concretos ap6s 2 anos de exposi¢do ao ar, UR = 65%
(NEVILLE, 1997, p.499).

Profundidade de carbonatago - mm
o

A medida que o concreto superficial é exposto a periodos freqiientes ou prolongados de
elevada umidade, ocorrerd uma cura natural dessas partes do concreto. Porém, caso a
cura inicial do concreto ndo tenha sido adequada, a microestrutura da pasta de cimento
facilitard a difusdo do CO,, diminuindo a qualidade da “barreira”, perante a

carbonatagdo, da parte superficial do concreto (NEVILLE, 1997).

Para se evitar a corrosdo, existe a necessidade de que a espessura do cobrimento da
armadura e a qualidade do concreto sejam interdependentes. Isso visa poder, no estagio
de projeto, fixa-los conjuntamente tendo em vista o ambiente a que a estrutura sera
submetida. O projeto de revisao da NBR 6118 (2001) vislumbra esse detalhe, colocando
a qualidade do concreto e o cobrimento da armadura em funcdo das classes de

agressividade do ambiente (Quadro 2.2).
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2.2.3.3 Influéncia do tipo de cimento

Segundo ANDRADE (1992), o cimento Portland sem adi¢des ¢ o que proporciona
maior quantidade de reserva alcalina. Visto que o hidroxido de céalcio serd menos
consumido em comparagdo a cimentos Portland com adi¢des, supde-se um “coeficiente

de seguranca” frente ao ataque dos concretos a carbonatagao.

Com relagdo aos cimentos com adi¢do, a maioria destas reagem com o Ca(OH),
resultante da hidratagdo do cimento Portland. Isso resulta em uma pasta de cimento
hidratada com menor quantidade de Ca(OH),, necessitando de uma menor quantidade
de CO, para carbonatar o concreto. BIER (1987) apud NEVILLE (1997), mostrou que a
profundidade de carbonatacdo ¢ maior quando a quantidade de Ca(OH), ¢ menor.
Porém, o resultado da reacdo das adi¢des do cimento com o Ca(OH), ¢ uma estrutura
mais densa da pasta de cimento, resultando em uma reduc¢do na difusividade com

conseqiiente diminui¢cdo da velocidade de carbonatacdo (NEVILLE, 1997).

Nos concretos com uso de escorias granuladas de alto forno, a cura € fator importante,
pois proporcionard concretos menos permeaveis. Uma cura mal feita pode acarretar
profundidades de carbonatacdo de 10 mm a 20 mm ap6s um ano. Contudo, quando o
teor de escoria no cimento ndo passa de 50%, e o concreto ¢ exposto a concentracdes de
CO; de 0,03% (a cidade apresenta teores 10 vezes maiores), o aumento da carbonatagdo

¢ muito pequeno (NEVILLE, 1997).

Cimentos que tém por finalidade elevada resisténcia a sulfatos conduzem a
profundidades de carbonatagdo 50% maiores que cimentos Portland comum (MEYER,
1968 apud NEVILLE, 1997). Isto implica na necessidade de um maior cobrimento, bem

como cuidados na relagdo a/c e cura do concreto.

2.2.3.4 Determinacio da profundidade de carbonatacio

A espessura do concreto carbonatado pode ser medida através da utilizacdo de um
indicador apropriado, que muda de cor ao ser aplicado em locais com pH menor que os
demais locais em estudo. Como exemplo de indicador, pode-se utilizar uma solugao de

fenolftaleina a 1% dissolvida em alcool etilico. Esta solug¢do ¢ incolor em pH inferior a



Capitulo 2 48

~ 8,3. Para valores superiores a 9,5 torna-se vermelho-carmim. E entre 8,0 e 9,5 ela

possui uma coloragdo variavel de rosa a vermelho-carmim (ANDRADE, 1992).

Na pratica, essa solugcdo pode ser composta de 1g de indicador dissolvido em 50g de

alcool e 50g de agua destilada (ANDREZ, 1989).

A medida pode ser realizada em “testemunhos” ou pedacos do concreto, sendo realizada
a partir da superficie para o interior da amostra. A medida também pode ser realizada
em um orificio perfurado. Em ambos os métodos, o material a ser submetido a solucao

de fenolftaleina deve estar seco.

A medida deve ser realizada com o material imediatamente apds a sua retirada , pois a
fratura recente pode se carbonatar rapidamente. Portanto, no caso de testemunhos
extraidos, o ensaio deve ser feito o mais breve possivel. Caso a linha de troca de cor for
levemente ondulada, deve-se tomar pelo menos dez medidas em pontos diferentes e

calcular a média aritmética e a profundidade maxima (ANDRADE, 1992).

2.2.3.5 Meio ambiente

A carbonatacdo ¢ muito influenciada pela atmosfera e o microclima que envolve a
estrutura, podendo, assim, explicar diferentes niveis de carbonatacdo entre diversas
partes da obra. No Quadro 2.5, apresentam-se exemplos de concentracdo de CO, em

funcdo da localizacdo da estrutura.

Quadro 2.5 - Concentragdes de CO, em fung¢do da localizacdo (HELENE, 1993)

Localizacio Teor de CO; (%)
Atmosferas rurais 0,03 a 0,05
Locais de trafego pesado 0,1al,2
Silos de certos materiais a granel 1,8 (maximo)

Existe uma diferenca na difusio de CO, entre a fase liquida e gasosa da ordem de ~10%,
o que significa que a velocidade ou taxa de carbonatacdo ¢ gradualmente influenciada
pelo teor de umidade do concreto. Sendo a umidade, em ultima instancia, fun¢do do

ambiente e do microclima no qual estd inserida a estrutura. (HELENE, 1993)
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Em regides densamente povoadas e/ou industrializadas existe uma geragdo de grande
quantidade de gases acidos para a atmosfera, os quais, por sua vez, sao dissolvidos pela
agua da chuva (chuva acida) e esta ao se precipitar impregna as estruturas de concreto.
O principal componente da chuva acida ¢ o acido sulftrico, que ¢ absorvido pelos poros
ou por microfissuras existentes no concreto por acao capilar, agdo da gravidade, energia
cinética das gotas de chuva e a acdo dos ventos. Essa impregnagdo contribui para a
diminui¢do da alcalinidade original do concreto, promovendo a aceleracao do processo

de carbonatagdo (STORE, 1991).

2.2.4 Cuidados visando a2 melhoria da durabilidade do concreto armado

A durabilidade das estruturas de concreto armado esta vinculada a diversos fatores,
sendo estes em func¢do das etapas de construcdo da edificagdo e, por fim, dos critérios de
manutengdo. Durante a execu¢do da obra, ¢ necessario um controle minimo dos
seguintes itens:

e Escolha do tipo de cimento adequado ao meio ambiente ao qual a obra sera
inserida, dentre os tipos existentes no mercado da regido;

e Relacdo dgua/cimento (a/c) adequada a agressividade do ambiente;

e Agua de amassamento e agregados isentos de agentes agressivos;

e Trabalhabilidade do concreto adequada para o tipo de concretagem a ser
efetuada, resultando assim em um concreto bem compactado e menos
heterogéneo;

e Cura bem feita, evitando a secagem superficial do concreto por ventos;

e (Cobrimento adequado as condigdes do ambiente em que a peca ficara exposta.

No Quadro 2.6 ¢ apresentado um resumo dos fatores determinantes da corrosdo, bem

como maneiras de evita-los (HELENE, 1993).
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Quadro 2.6 — Fatores intervenientes no processo de corrosdo, carbonatagao e

contaminacdo por cloretos (HELENE, 1993, p. 158)

O tempo necessario a
despassivacio pode

A taxa de corrosao
pode ser reduzida

A carbonatacio pode
ser reduzida com:

A penetracio de
cloretos no concreto

ser aumentado com: com: pode ser reduzida
com:
Aumento da espessura de | Aumento da espessura de | Aumento da espessura de | Aumento da espessura de
cobrimento cobrimento cobrimento cobrimento

Reducio da relagdo a/c

Redugio da relagdo a/c

Reducao da relagdo a/c

Reducdo da relagdo a/c

Secagem do concreto

Secagem do concreto

Secagem do concreto

Secagem do concreto

Reducdo da umidade
relativa do ambiente

Reducdo da umidade
relativa do ambiente

Reducdo da umidade
relativa do ambiente

Reducdo da umidade
relativa do ambiente

Reducdo da temperatura

Reducido da temperatura

Redugdo da temperatura

Redugdo da temperatura

Aumento do tempo de
cura

Aumento do tempo de
cura

Aumento do tempo de
cura

Aumento do tempo de
cura

Reducdo do teor de
escoria de alto forno

Aumento do teor de
escoria de alto forno

Reducdo do teor de

Aumento do teor de

pozolana pozolana
- - Redugdo do teor de silica | Aumento do teor de silica
ativa ativa

Aumento do teor de C3A

Aumento do teor de C3A

Aumento do teor de C;A

Satura¢@o do concreto

Saturacdo do concreto

Saturacdo do concreto




CAPITULO 3

MATERIAIS USADOS EM RECUPERACAO, E SUAS
CARACTERISTICAS
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3.1 Introducao

Este capitulo tem por fun¢do abordar alguns materiais de recuperagao estrutural, bem
como algumas de suas propriedades. Enfoque sera dado a materiais que sdo utilizados
para recompor a pega estrutural, no lugar do concreto deteriorado. Sendo assim, havera
necessidade de uma rapida classificagdo dos mesmos, funcdo de seus componentes ou

de suas propriedades.

3.2 Classificacao dos materiais de reparo

ANDRADE (1992) classifica os materiais de reparo para aplicagdo manual ou com o

auxilio de formas em:

a) Materiais base cimento (Figura 3.1)

Ljirilie_l/ Base Cimento
L__C—lﬁa_/ Tradicionais Nio tradicionais
(base cimento Portland) (cimento Portland + agente expansor)
L__Tiﬂ/ - Caldas - Caldas
- Argamassas - Argamassas
- Concreto - Concreto
Propriedades - Aderéncia - Retragdo compensada
- Retragdo - Tempo de pega curto
- Alta resisténcia mecanica a curto prazo
Lilﬁo/ Restaurar o meio alcalino que permita a

passivacdo da armadura

Figura 3.1 — Classificacao do material base cimento (adaptada de ANDRADE, 1992).
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b) Materiais de base polimérica ou resina (Figura 3.2)

Familia

Classe

Base Organica

\ 4

Ligantes Base
Resinas e Polimeros

/

\

Tipo

I

Propriedades

I

Funcao

Figura 3.2 — Classificacdo do material base polimérica ou resina

Termoplasticos

- Acrilatos
- Acrilamidas
- Estirenos

- Acetato de Polivinila

- Estireno Butadieno

Termoendurecidos

- Resina Epoxi
- Poliuretanos

- Resinas Poliéster

AN

- Boa aderéncia
- Baixa permeabilidade

'

Atuar como barreira contra a penetracdo de:

0O,, umidade, CI" ou CO,

(adaptada de ANDRADE, 1992).

53
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c) Materiais mistos (Figura 3.3).

Familia Mistos

A 4

Classe Ligantes Hidraulicos
com Polimeros

Tipo Mistos base
cimento com base
organica

A 4

Propriedades - Alta resisténcia a compressdo e a
flexdo
- Baixa permeabilidade
- Alta aderéncia

e

Funcéo Passivacdo e Barreira

;

Figura 3.3 — Classificacdo do material misto (adaptada de ANDRADE, 1992).

Uma outra forma de classificar os materiais de recuperacdo seria com respeito a sua
trabalhabilidade e método de mistura utilizados na hora da aplicacdo; sendo assim, os
materiais podem ser classificados em: (BENNISON, 1994)

e Projetados;

e Aplicados a mao;

e Fluidos.

No caso dos materiais projetados, os concretos sao os mais usuais, podendo ser via seca
ou Umida. O via seca ¢ quando a 4gua ¢ adicionada no final do mangote, poucos
segundos antes da projecdo, sendo a mistura dos componentes realizada sem a presenca

da mesma. No via imida, o material que percorre o sistema ja é o concreto propriamente
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dito, com a agua ja misturada. Este método tem sua aplicagdo privilegiada quando de

grandes areas e volumes de reparos a serem realizados (BENNISON, 1994).

Segundo BENNISON (1994), a argamassa retrata bem o tipo de material aplicado a
mao. Sua constituicdo ¢ basicamente de um agregado miido e de um aglomerante,
sendo o uso de um aditivo superplastificante quase que imprescindivel quando do uso
de uma pozolana tipo silica ativa. Normalmente possui uma baixa relagdo
agua/aglomerante (a/aglo) e sdo materiais usados para médios/pequenos reparos, como

também para a aplicacdo de uma membrana protetora.

As argamassas podem ser divididas em base mineral ou base organica. A principal
diferenga para o graute ¢ que aquela normalmente é aplicada & mao ou com colher de
pedreiro. S3o recomendadas para aplicagdo em locais com profundidades menores que 7
cm (pequenas areas e/ou espacadas). Nao se pode executar um reparo com camadas de

argamassas muito espessas, devendo estar na faixa de 2 cm ( REPETTE et al, 1990 ).

Como exemplo de material fluido tem-se o graute, que apesar de uma baixa relacao
agua/aglomerante, possui uma alta fluidez, sendo capaz de preencher locais de dificil
acesso aos outros materiais. Seu principal problema € a retragdo, que deve ser evitada,

bem como a segregacao.

Pode-se dividir os grautes em: de base mineral e de base organica. (FIGUEIREDO,
1989; HELENE, 1992 ¢ OLIVEIRA et al, 1992)

Grautes de base mineral: sdo constituidos de cimento Portalnd CP 32, CP 40 ou
ARI, agregados selecionados de granulometria adequada, aditivos expansores
(visando compensar a retragao) e aditivos superplastificantes (proporcionar alta
fluidez ao produto, aumentar a aderéncia do material ao substrato). Os grautes
podem receber adi¢cdes de polimeros, que tém como fung¢do melhorar certas
caracteristicas como: baixar a permeabilidade e melhorar a aderéncia ao

substrato.

Grautes de base organica: os mais utilizados s3o a base de resina epoxi,
combinados com endurecedores a base de aminas e poliamidas, agregados

selecionados de granulometria adequada. Normalmente possuem elevada
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resisténcia mecanica e quimica, tendo sua aplicagdo favorecida em ambientes de

alta agressividade.

3.3 Propriedades requeridas pelos materiais de reparo

A argamassa de reparo deve ter compatibilidade mecanica com o concreto de reparo.
Portanto, ¢ recomenddvel que as argamassas de reparo tenham a resisténcia a
compressao e a tragdo, modulo de deformagao, coeficiente de dilatagdao térmica, dentre
outras propriedades, compativeis ao concreto (substrato) onde ela sera aplicada. E
recomendado também que a argamassa tenha uma boa aderéncia ao substrato e que

tenha alcalinidade semelhante ao concreto (CABRAL; DAL MOLIN; BAUER, 2000).

Com relagdo aos grautes, a formulacdo deve ser feita de modo a proporcionar um
material fluido e auto-adensavel no estado fresco e aderente, resistente no estado

endurecido, sem que esteja sujeito a retragao (FIGUEIREDO, 1989).

Segundo OLIVEIRA (1989), o material de reparo deve possuir boa aderéncia ao
substrato, estabilidade volumétrica (compensar a retracao), conforme for a sua natureza,
possuir impermeabilidade a liquidos, vapores e gases e, em muitas vezes, atingir

elevadas resisténcias iniciais € finais.

Um material de reparo que tenha baixa retragdo, alta fluéncia e baixo modulo de
deformagao, seria desejavel, principalmente para promover um baixo risco de fissuracdo

(EMMONS & VAYSBURD, 1996).

Analisando as propriedades citadas acima, verifica-se que os seguintes aspectos sio
importantes num material de reparo:

e FEstabilidade volumétrica;

e Coeficiente de dilatagdo térmica;

e Modulo de deformacao;

e Permeabilidade;

e Aderéncia;
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3.3.1 Propriedades que devem ser analisadas para as argamassas de recuperaciao

Para uma argamassa ser considerada de reparo, a mesma deve possuir certas
propriedades que a tornem capacitada a essa fun¢do. Na Europa, o grupo de trabalho 2
(WG2), do subcomité 8 (SC8) do TC104, Grupo da CEN (Comité Europeu de
Normalizagdo), estuda os materiais para reparos estruturais e nao estruturais (RORERY

& SHAW, 1997).

Para obter essas propriedades, pode-se analisar o desempenho de grautes, argamassas e
concretos usados em recuperacdo da maneira abordada por ROBERY & SHAW (1997).
Os mesmos dividiram a andlise em 5 blocos:

e Composicao;

e Aplicabilidade ;

e Fisica;

e Estrutural;

e Barreira de protegao.

Na composi¢do granulométrica analisa-se: granulometria, composi¢do do cimento,
adi¢des, quantidade de cloretos soluveis e alcalis;

Na aplicabilidade: tempo de pega (stiffening time), ar incorporado, trabalhabilidade
(consisténcia), dentre outros;

Nas propriedades fisicas destacam-se: a retracdo, a compatibilidade térmica e a
resisténcia de aderéncia (pull-off adhesion strength);,

Como propriedades estruturais estao: resisténcia a compressao, moédulo de deformacao e
fluéncia;

E com relacdo a barreiras de prote¢do, tem-se: resisténcia a carbonatacdo e a penetracao

de cloretos, absor¢ao de agua por capilaridade e resisténcia a sulfatos.

MEDEIROS & SELMO (2001), analisando as propriedades requeridas para argamassa
de reparos, baseados nas Normas da série EN 1504 (também do Comité Europeu de
Normalizagdo), exemplificaram as seguintes: granulometria, densidade de massa, pH,
teor de dalcalis e de cloretos soluveis, consisténcia, tempos de pega, resisténcia a
compressdo, resisténcia a tragdo na flexdo, moédulo de deformagdo, retracdo por

secagem, deformagdes ciclicas por umidade ou temperatura, capilaridade e
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\

permeabilidade & 4gua, resisténcia a carbonatacio e difusdo de ions cloretos,
resistividade elétrica, resisténcia de aderéncia, entre outras, que vao ao encontro do que

simplificou ROBERY & SHAW (1997).

Ainda MEDEIROS & SELMO (2001) resumiram em dois Quadros (3.1 ¢ 3.2) o que
consideram factiveis de controle para argamassas e sistemas de reparo, baseados nas

tabelas da EVN 1504-9.

Quadro 3.1 — Propriedades de argamassas para reparos em estruturas de concreto com
corrosao de armadura, e sugestdes para a sua aplicacao no controle tecnologico de
fornecedores (MEDEIROS & SELMO, 2001, p. 7)

Argamassa Propriedade Controle Tecnologico

(1 @ | 6

Densidade de massa aparente X

Estado anidro Residuo insolavel X

ou granular Granulometria X

Teor de alcalis

>

Cloretos soluveis X

Estado fresco Massa especifica X

Manutengao de trabalhabilidade

>

Resisténcia a compressdo X

Resisténcia a tracao na flexao

Estado Retragdo por secagem

endurecido Succao capilar de dgua

>R

Modulo de deformagao

VariagOes dimensionais ciclicas X

Resisténcia a carbonatagao

b

Resistividade elétrica X

Notas:
(1) Controle normal do fornecedor, com maior freqiiéncia,
(2) Controle especial de fornecedor, com menor freqiiéncia,
(3) Controle adicional em obras de arte ou em condi¢des mais criticas de exposicao.
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Quadro 3.2 — Propriedades dos sistemas de reparo para qualificacdo de fornecedores
(MEDEIROS ¢ SELMO, 2001, p. 7)

Controle
Sistema de Reparo Propriedade (Partes do sistema a
que se aplica)
A | 2.06)
Estado | Adesdo e extensdo de aderéncia (A)
fresco
Retragdo restringida (A)
Propriedades Resisténcia a penetragdo de agentes agressivos (A), (B)
fisicas Estado | Compatibilidade dimensional com o concreto
endurecido |de base (variagdo de umidade, temperatura ou (A), (B)
carga)
Compatibilidade  eletroquimica com a
armadura (auséncia de macrocélula de (A), (B)
COIT0sa0)
Resisténcia de aderéncia a tragdo direta, por
Propriedades mecénicas | cisalhamento ou esforgos mistos (A), (B)
Resisténcia de aderéncia apos ciclos de
umidade, carga ou temperatura (A), (B)
Notas:

(1) Controle normal do fornecedor, com maior freqiiéncia,
(2) Controle especial de fornecedor, com menor freqiiéncia,
(3) Controle adicional em obras de arte ou em condi¢des mais criticas de exposigao.

(A) Substrato + Argamassa
(B) Substrato + Argamassa + Prote¢ao final

Isso mostra que o material de reparo deve ser concebido, ajustado, testado e aprovado
para o desempenho de sua funcdo, sendo necessario relacionar todos os ensaios a que o

material deve ser submetido e a faixa de valor que deve obedecer para cada propriedade.

Sendo assim, algumas propriedades devem ser relatadas, bem como valores das mesmas
obtidos para certos materiais de reparo, visando melhorar o entendimento dessas

propriedades.

3.3.2 Valores de algumas propriedades dos materiais de recuperacao

r

Como o objetivo principal deste trabalho é comparar argamassas produzidas em
laboratorio com argamassas industrializadas, buscaram-se, na literatura, resultados de
certas propriedades dos materiais de recuperagdo, visando a futuras comparacdes das

faixas de valores.
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LAMB (1989) relata, em trabalho cientifico, a densidade, resisténcia a compressao e a

flexdo, o coeficiente de dilatacdo térmica (Quadro 3.3), o coeficiente de difusdo de

diéxido de carbono e cloretos (Quadro 3.4), para materiais de recuperagao.

Quadro 3.3 — Propriedades de argamassas de recuperacdo (LAMB, 1989, p. 149)
Tipo de Argamassa

Alta espessura, | Alta resisténcia, Microconcreto | Argamassa 1:3°
modificada com | modificada com fluido, (cimento : areia),
Parimetros polimero polimero (a/p=10,13) (a/p=10,12)
(a/p=0.175) ' (alp =0,13)
Espessura maxima
para aplicagoes
verticais (mm) 80 25 - 25
Densidade da
argamassa  fresca 1400 2200 2300 2200
(kg/m®)
Resisténcia a
compressao 25 65 65 20-45
(N/m?) *
Resisténcia a flexao
(N/m?) 3,5 9,6 10,0 5,8
Coef. de dilatagdo
térmica 10 7 10 6-12
(10°/°C)
Notas:

(1) a/p = relagdo agua/pd (em massa)
(2) Pela norma BS 6319, 20°C e 65% de UR.
(3) Relag@o em massa

Quadro 3.4 - Propriedades de materiais para recuperagdo (adaptada de LAMB, 1989)

Parametros
Coeficiente de | Espessura de concreto | Coeficiente da
Tipo de Razdo difusdo de dioxido | equivalente a 20 mm de | difusdo de cloretos
Argamassa dgua/pd | de carbono (m%/s) |argamassa (mm) ' (x 10" m%/s)
Alta espessura,
modificada com 0,175 5,8x 107 182 <0,01
polimeros
Alta resisténcia,
modificada com 0,11 2,1x10” 504 0,11
polimero
Microconcreto
fluido 0,133 53x 107 200 0,01
Nota:

(1) Determinado indiretamente por calculo proveniente da razao da difusdo de oxigénio
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J&a MORGAN (1996), em trabalho sobre a compatibilidade de materiais de reparo para
concreto e sistema de reparos, citou uma Tabela de MAYS & WILKINSON (1987) que

mostra propriedades mecanicas tipicas de alguns tipos de argamassas para recuperacao

(Quadro 3.5).

Quadro 3.5 — Propriedades mecanicas tipicas para materiais de reparo
(MAYS & WILKINSON, 1987 apud MORGAN, 1996, p. 59)

Argamassas de Argamassas de Argamassa de

Propriedades resinas cimento modificadas | cimento comum
com polimeros

Resisténcia a compressao
(MPa) 50 - 100 30 - 60 20 -50
Resisténcia a tragdo (MPa) 10 - 15 5-10 2-5
Modulo de deformacdo na
compressdo (GPa) 10 - 20 15-25 20 - 30
Coeficiente de expansao
térmica (/C°) 25-30x10° 10-20x 10°° 10x 10°°
Absor¢do de agua (% por
massa) 1-2 0,1-0,5 5-15
Temperatura maxima de
servigo (°C) 40 - 80 100 - 300 > 300

MANGAT & LIMBACHIYA (1997) levantaram algumas propriedades para trés
materiais de recuperagdo estrutural industrializados € um concreto; neste trabalho os
referidos autores apresentaram a resisténcia a compressao (avaliadas em cubos de 10
cm), a resisténcia a flexdo, o modulo de deformagdo, a retragdo (usando prismas de
10x10x50 cm) e a granulometria dos materiais. J& em 1999, MANGAT &
LIMBACHIYA (1999) voltaram a estudar os mesmos materiais do trabalho de 1997,
sendo entdo levantadas outras propriedades como: a massa especifica no estado fresco, o
coeficiente de permeabilidade e a faixa de valores para coeficiente de difusdo. Os
materiais sao:
e A: material a base de cimento Portland, dimensao maxima de agregado = 5,0
mm, uso de aditivos para evitar a retracdo, relagdo agua/p6 = 0,13.
e B: material de base mineral, ndo possui agregado gratdo, relacdo agua/pd =
0,16.
e (: argamassa de cimento com silica ativa, fibras, polimeros e relacio

agua/pé = 0,16.
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e Concreto de referéncia: concreto de dimensao maxima caracteristica = 10,0
mm, trago em massa = 1:2,24:3,22 (cimento:areia:brita), relacdo

4gua/cimento = 0,56 e consumo de cimento = 343 kg/m’.

Nas Tabelas 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4 apresentam-se as propriedades levantadas por MANGAT
& LIMBACHIYA (1997 e 1999).

Tabela 3.1 — Granulometria dos materiais (MANGAT & LIMBACHIYA, 1997)

Granulometria (% que passa) '

Material

Peneiras (mm) A B C
5,0 93 100 100
24 73 100 100
1,2 65 100 100

0,6 58 87 81

0,3 48 61 69

0,15 37 29 47

Nota: (1) Dados retirados de um grafico de curva granulométrica.

Tabela 3.2 — Resisténcia a compressao, flexao e modulo de deformagao
(MANGAT & LIMBACHIYA, 1997, p. 606)

Resisténcia a compressio Resisténcia a Modulo de
Materiais (MPa) flexdo (MPa) deformacio (GPa)
Idade (a 28 dias) (a 28 dias)
A 3 dias 36,20
7 dias 46,30 7,74 31,98
14 dias 56,75
28 dias 63,70
B 3 dias 25,10
7 dias 29,90 4,21 19,10
14 dias 31,30
28 dias 33,00
C 3 dias 31,00
7 dias 39,70 3,69 19,30
14 dias 41,95
28 dias 44,00
Concreto 28 dias 40,60 4,40 19,00
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Tabela 3.3 — Deformagdes de retracdo e expansao nos materiais na idade de 120 dias
(x10°) (MANGAT & LIMBACHIYA, 1997, p. 610)

Materiais de Retracdo a 20 C ¢ umidade relativa de: Expansao
reparo 55% 45% 30% (20°C e UR = 100%)
A 879 945 970 214
B 984 1115 1165 138
C 1028 1308 1551 287
Concreto 541 600 747 119

Tabela 3.4 — Densidade, permeabilidade e coeficiente de difusao
(MANGAT e LIMBACHIYA, 1999)

Densidade no estado Coeficiente de Coeficiente de difusao
Material fresco (kg/m3 ) permeabilidade de cloretos
(m/s) (x107 cm?/s)
(28 dias) ' (apos 180 dias) >
A 2069 2,5x 107" 25,7
B 1575 6,6x 10" 84,9
C 1700 1,3x107"° 96,0
Concreto 2100 1,1x107"" 3,60
Notas:

(1) Coeficiente de permeabilidade a agua obtido pela Lei de Darcy;
(2) Cura inicial de 24 horas na forma.

EMMONS et al (2000), através de resultados de pesquisa, estabeleceram alguns

critérios preliminares para o desempenho de materiais de reparo. Critérios esses

aplicaveis para reparos em superficie de material com base cimenticia, submetidos a

cargas ¢ ambientes normais, ndo se aplicando a condic¢des especiais (ver Quadro 3.6).

Quadro 3.6 — Critérios de desempenho preliminares
(adaptado de EMMONS et al , 2000)

Propriedades Método de ensaio Requisitos
Tensdo de tragio minima aos | ASTM C78 (ASSTM, 1994 ¢) ' 2,0 MPa
7 dias
Tensdo de tragdo minima aos | ASTM C496 (ASTM, 1994 j) : 2,75 MPa
aos 28 dias
Modulo de deformagao ASTM C469 (ASTM, 1994 h) ° 25 GPa
maximo
Retragdo por secagem, ASTM C 157 (modificada) 0,04 %
maxima a 28 dias (ASTM, 1994 ¢) *
Anel de Coutinho ° 0
Fissuragdo aos 28 dias Angulo Alemio ° 0
Indicador de mudanga de volume
(SPS ensaio Plate) ° 0

Coeficiente de dilatacao
térmica maximo

CDR -

C 39-81

11,7 x 10°°°C
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Quadro 3.6 — Critérios de desempenho preliminares (continuagdo) (adaptada de
EMMONS et al , 2000)

Nota: Normas e referéncias utilizadas por EMMONS et al (2000) para realizagdo dos ensaios

(1) ASTM C78 — Standard Test Method for Flexural Strength of Concrete (Using Simple Beam with
Third-Point Loading);,

(2) ASTM C496 — Standard Test Method for Splitting Tensile Strength of Cylindrical Concrete
Specimens,

(3) ASTM C469 — Standard Test Method for Static Modulus of Elasticity and Poisson’s Ratio of Concrete
in Compression;

(4) ASTM C157 — Standard Test Method for Length Change of Hardened Hydraulic-Cement Mortar and
Concrete;

(5) SHAH, S. P., KARAGULAR, M. E., SARIGAPHUTI, M. Effects of shrinkage-reducing admixtures
on restrained craking of concrete. ACI Materials Journal, v.89, n. 3, maio-junho, 1992. p. 289-295.

(6) EMMONS, P. H., VAYSBURD, A. M. Performance criteria for concrete repair material, Phase I,
Technical Report REMR CS-47 U.S. Army Engineer Waterways Experiment Station, vicksburg, Mass.
1995. 123 p.

SILVA JUNIOR (2001) sugere que as argamassas de reparo, de uma forma mais

abrangente, devam possuir os niveis minimos apresentados no Quadro 3.7, para as suas

propriedades mais importantes.

Quadro 3.7 — Niveis minimos para propriedades das argamassas de reparo

(SILVA JUNIOR, 2001)
Propriedades Valor minimo
Resisténcia a compressdo 10,0 MPa
Resisténcia a flexao 2,0 MPa
Resisténcia a tracao 1,0 MPa
Modulo de deformacgao 5,0 GPa
Coeficiente de expansdo térmica 7x10°.°C!
Absor¢do de agua (%) massa 0,1
Temperatura maxima de servi¢o 40C

O Grupo Espaiiol del Hormigon — GEHO (1989) (apud SILVA JUNIOR, 2001), depois
de estudos realizados com argamassas européias, sugeriu as especificagdes e os limites

das propriedades das argamassas para reparo apresentadas no Quadro 3.8.
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Quadro 3.8 — Propriedades caracteristicas das argamassas e concretos de reparo mais

utilizados (GEHO, 1989 apud SILVA JUNIOR, 2001, p. 109)

Concretos e

Sistemas a

Concretos e

Concretos e

argamassas a base de argamassas argamassas
Propriedades base de cimentos- executadas a executadas a
cimento polimeros base de resinas base de
epoxi poliéster
Resisténcia a 20-70 10 - 60 55-110 55-110
compressao (MPa)
Modulo de 20 -30 1-30 0,5-20 2-10
deformacdo (GPa)
Resisténcia a flexdo 2-5 6-15 9-29 8-17
(MPa)
Resisténcia a tragao 1,5-3,5 2-8 9-29 8-17
(MPa)
Alongamento de 0 0-5 0-15 0-2
ruptura (%)
Coeficiente de
dilatagdo linear 7-22x10° | 8-20x10° | 25-30x10° | 25-30x10°
(por °C)
Absorgdo de dgua 7 5-15 0,1-0,5 0-1 0,2-0,5
dias a 25 C (%)
Temperatura Acima de 300 °C,
maxima de uso sob depende da 100 - 300 40 - 80 50 - 80
carga (°C) dosagem
Tempo de
desenvolvimento de 1 - 4 dias 1 - 7 dias 6 - 48 horas 2 - 6 horas

resisténciaa 20°C

3.4 Locais de utilizacio de alguns dos materiais de reparo

OLIVEIRA (1989) salientou a importancia da correta escolha do material de reparo, que

deve ser em fun¢do da natureza do problema, das caracteristicas geométricas da regido a

ser reparada, tipo da regido (ambiente) em que a estrutura esteja sujeita, prazo para a

liberacao da estrutura, elemento que esta sendo reparado, dentre outros. Com o objetivo

de correlacionar o tipo de material com o seu campo de aplicagdo, esse mesmo autor

apresentou um quadro, (Quadro 3.9), onde ainda descreve algumas propriedades de

certos materiais de reparo.
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Quadro 3.9 — Escolha do material de reparo (adaptado de OLIVEIRA, 1989)
Descricao Principais Campo de Limitacoes

caracteristicas aplicacio geométricas
Argamassas e Grautes
Argamassa Tixotropia Reparos Reparos com
cimenticia Baixa superficiais e | qualquer dimensao,
modificada com permeabilidade revestimentos com espessuras de 5
polimero N3o retratil estruturais em|mm a 25 mm
Altas resisténcias | eral

mecanicas
Otima aderéncia ao
concreto

Argamassa seca a
base de cimento

(“dry pack”)

Baixa retragdo
Altas  resisténcias
mecanicas

Exige substrato
saturado, ou com
adesivo epoxi

Preenchimento de

cavidades

localizadas (“dry

pack”)

Reparos localizados
com espessuras de
até 60 mm

Argamassa a base de
cimento com
agregado de alta
dureza

Baixa retragao

Altas  resisténcias
mecanicas € a
abrasdo

Exige substrato
saturado com
adesivo base SBR
ou acrilico ou
substrato seco com
adesivo epoxi

Reparos em pisos

industriais

Reparos com
dimensdes maximas
de (3,00 x 3,00) m’,
com espessura de 15
mm a 30 mm

Argamassa a base de
poliéster

Tixotropica

Baixa
permeabilidade
Altas  resisténcias
mecanicas € a

Reparos rapidos.

Reparos
elementos

cm

sujeitos ao ataque

Reparos com
dimensdes maximas
de (5,00 x 5,00) m’,
com espessura de 5
mm a 15 mm

abrasdo quimico
Alta resisténcia ao
ataque quimico
Nao retratil
Otima aderéncia ao
concreto € ao aco
Endurecimento
rapido
Graute a base de Alta fluidez Reparos e| Reparos e reforcos,
cimento Altas  resisténcias | reforcos em | com qualquer
mecanicas elementos dimensao, com
Nio retratil estruturais em |espessuras de 10
Otima aderéncia ao |geral.  Reparos | mm a 60 mm
em Dbases de

concreto

equipamentos
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Quadro 3.9 — Escolha do material de reparo (cont.) (adaptado de OLIVEIRA, 1989)

Descricao Principais Campo de Limitacoes
caracteristicas aplicacio geométricas
Graute abase de |e Alta fluidez Reparos e | Reparos e reforgos,
epoxi e Altas resisténcias | refor¢os rapidos. |com qualquer
mecanicas Reparos em | dimensao, com
e Nio retratil elementos espessuras de 10

e Otima aderéncia ao | Suj€itos ao ataque | mm a 70 mm

concreto € ao ago ql{lmICO-
e Alta resisténcia ao | 16630 . de
ataque quimico fissuras passivas

e  Endurecimento com aberturas de
0,3 mm a 70 mm

rapido
Adesivos
Adesivo abase de |e Alta aderéncia ao|Reparos Reparos com
SBR (estireno concreto superficiais. qualquer dimensao
butadieno) ou e Altas resisténcias | Aditivo para|com espessura de 5
acrilico mecanicas modificar a/mma?25 mm
argamassa a base
de cimento
Adesivo abase de |e Alta aderéncia ao|Reparos e | Reparos e reforgos
epoxi concreto reforcos com qualquer
e Altas resisténcias |estruturais,  em |dimensdo e qualquer
mecanicas geral espessura

3.5 Mao-de-obra

Nao basta a melhor escolha do material de recuperacdo para a situagdo de reparo se a
aplicacdo do mesmo for inadequada. O produto escolhido pode ser o mais sofisticado,
porém nessa situacdo se comportard como o de pior qualidade ou, em ultimo caso,

totalmente inadequado a situacao.

Devem-se ter cuidados especiais na manipulagdo e aplicagdo do material de reparo, pois
como s30 materiais especiais, qualquer mudanga no seu trago original pode acarretar

variagdes nas suas propriedades.

Autores como BICKLEY (1996) ¢ EMMONS & VAYSBURD (1996), comentam a
importancia da mao-de-obra envolvida, pois dela depende o desempenho futuro do
material aplicado. BICKLEY (1996) defende um forte envolvimento e supervisdao do
engenheiro quando da execugdo, j4 que o pessoal (mao-de-obra) e as condigdes

ambientais podem influenciar o material de reparo.
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Os trabalhadores envolvidos no servigo de recuperagao devem ser treinados para
executar, dentre outras tarefas, as seguintes especificamente:

e Delimitar e escarificar o local a ser reparado;

e Limpar o local preparado, que inclui o concreto e as ferragens; estas

eventualmente podem ser substituidas ou acrescentadas;

e Aplicar o (s) material (ais) de reparo;

e (ura do local reparado;

e Limpeza e aplicagdo de produto para protecao superficial (caso necessario).
Essas medidas visam melhorar a qualidade, bem como aumentar a velocidade do

processo de recuperacao.

AGUADO et al (1996) citam causas mais comuns que podem provocar resultados
indesejaveis, sendo que dentre elas podem-se destacar algumas referentes a problemas
gerados pela mao-de-obra:

e Erro na preparagao da superficie;

e Dosagem incorreta dos materiais;

e Tempo inadequado entre a aplicagdo de diferentes camadas, gerando uma

pobre adesao entre elas.

Em se tratando das argamassas estudadas neste trabalho, os aplicadores devem ser
orientados para as “apertarem” firmemente contra o substrato. Isto visa a assegurar o

preenchimento total do espago a ser recuperado (BEZZERA, 1998).

3.6 Cura

A cura ¢ importante para sistemas que levam o cimento como material aglomerante.
Como a presente dissertagdo trata de materiais de recuperagdo a base de cimento,
também serdo comentadas curas em concretos e pastas de cimento, visando aumentar a
quantidade de informagdes sobre esse assunto e, por conseguinte, aproveitar as
recomendacgdes de cura dos concretos e pastas para melhorar as das argamassas de

recuperacao.
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Normalmente recomenda-se uma cura umida durante 7 dias (no minimo) ou uma cura
com aspersdo de produto quimico na superficie do concreto ou reparo. Em concretos
com silica ativa, AGOSTINI & NUNES (1996) mostraram a eficiéncia com selagem em
lona pléstica e em filme de PVC, que possui eficiéncia equivalente as curas em imersao

em agua.

Em se tratando de curas em pastas de cimento, KHATIB & MANGAT (1999)
estudaram seu efeito na porosidade e estrutura dos poros. Através dos resultados
encontrados, verificou-se que o menor volume de poros ¢ os mais finos foram obtidos
nas pastas que passaram por uma cura inicial imida em comparagao as que tiveram uma
cura inicial seca. A cura seca foi realizada em temperatura de 45°C e UR = 25%. J4 as
curas iniciais umidas foram feitas com o uso de dgua e protecdo dos espécimes com

mantas impermeaveis.

Esses efeitos podem ser explicados pela producao de maior quantidade de produtos de
hidratacdo do cimento (Ex.: C-S-H — silicato de célcio hidratado) na cura umida,
resultando assim em uma matriz mais densa, com menor volume de poros. Ao contrario,
nas curas secas, existe menor quantidade de agua e por conseguinte menor formagao de
produtos hidratados. Isto acarreta maior volume de poros, bem como poros de maior

dimensdo (KHABIT & MANGAT, 1999).

HASSAN et al (2000) estudaram o efeito do tipo de cura em algumas propriedades de
cinco tipos de argamassas para recuperacao, sendo elas:

e OPC: argamassa de cimento Portland, traco 1:2,33 (em massa). Relacao
agua/cimento (a/c) =0,33;

e FA: argamassa com cinza volante de mesmo trago da OPC, porém com
substituicdo de 30% (em massa) de cimento por cinza volante. Relagdo
a/aglo =0,30;

e SF: argamassa com silica ativa, similar a OPC, porém com substitui¢do de
10% (em massa) de cimento por silica ativa. Relagdo a/aglo = 0,33;

e PMC: argamassa modificada com polimeros e com uso de fibras. Material
industrializado dividido em componentes: A e B;

e EP: argamassa de resina epoxi. Material industrializado dividido em 3

componentes: resina, endurecedor e agregado.



Capitulo 3 70

Quando se comparou a resisténcia a compressao, a 28 dias, dessas argamassas (Tabela
3.5), pode-se observar o quanto a cura influenciou nessa propriedade. Sendo que as
argamassas OPC, FA e SF, que tém como base o cimento Portland, foram mais

influenciadas, pois tiveram reducdo da ordem de 50% em suas resisténcias.

Tabela 3.5 — Influéncia do tipo de cura na resisténcia a compressao
(adaptada de HASSAN et al, 2000)

Resisténcia a compressao Moddulo de deformacao
(MPa) E (GPa)
Cura 35°C/UR =45% 20°C/UR =99% 35°C/UR =45%
OPC 42,8 83,6 32,3
FA 47,6 88,6 28,6
SF 39,0 90,7 31,4
PMC 65,4 [> 55,0] 41,4
EP 88,8 [> 80,0] 13,2

Nota: []=curaa20°C e 65% de UR.

Analisando a permeabilidade a dgua e a difusdo de oxigénio aos 28 dias, as argamassas
baseadas em cimento Portland também tiveram seus resultados bastante influenciados
pelo tipo de cura. A permeabilidade da OPC, FA e SF foram aproximadamente trés
vezes maiores que a argamassa com resina epoxi e aproximadamente uma vez e meia
maior que a argamassa modificada com polimeros. Com relacdo a difusdo, as
argamassas de cimento Portland ficaram aproximadamente duas ordens de grandeza

maiores que a argamassa epoxi e uma da argamassa modificada com polimeros

(HASSAN et al, 2000).

MANGAT e LIMBACHYA (1999) estudaram o efeito da difusdo de cloretos para
materiais de reparos em concreto, na idade de 28 dias; os tipos de cura usados foram: 24
h no molde, 28 dias em agua a 20°C e 28 dias em temperatura de 20°C e UR = 55%.
Verificou-se que a concentragdo de cloretos nos materiais com cura de 24 h no molde ¢
maior do que os curados por 28 dias. Porém, para tempos de exposi¢do maiores que 180

dias, a diferenca de concentragdo de cloretos entre os trés tipos de cura € pequeno.

Em se tratando de argamassa com uso de cinza volante, ALHOZAIMY et al (1996)
estudaram o efeito de trés tipos de cura e de idades na penetracao de cloretos. Foram

utilizados trés tipos de cinza volante, trés porcentagens de substituicdo de cimento por
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cinza volante, dois periodos de cura imida a 32°C e duas idades para teste. Os referidos
autores concluiram que independente dos outros fatores, os corpos-de-prova com maior
tempo de cura (14 dias) sempre obtiveram uma menor penetraciao de cloretos do que os

com menor tempo de cura (7 dias).

Tratando-se das argamassas de recuperagao com silica ativa, a cura sera mais importante
que nas industrializadas (maioria a base de polimeros), pois tais argamassas possuem
relagdes a/c baixas (em torno de 0,35), e a perda de adgua para o ambiente podera
provocar escassez de dgua para a hidratagdo do cimento e trincas por retracdo. Porém,
mesmo nas argamassas contendo polimeros, deve ser prevenida a rapida secagem, bem

como protegé-las do frio, calor e chuva (KAY, 1992).



CAPITULO 4

CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES PARA UM BOM
FUNCIONAMENTO DAS ARGAMASSAS DE
RECUPERACAOQO
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4.1 Introducao

Este capitulo tem por finalidade citar algumas caracteristicas das argamassas de
recuperagdo e do concreto base, devido a sua importancia no desempenho do sistema de
reparo ao longo de sua vida util. Dentre outras, dar-se-a atencdo a aderéncia, tipo do
cimento usado na producdo da argamassa, retracdo, médulo de deformagao e penetragao

de cloretos.

4.2 Aderéncia

4

A aderéncia ¢ uma propriedade importante, pois depende dela a transferéncia de
esfor¢os entre o concreto antigo e o material de recuperacao, sendo essa “ponte” bem
feita o reparo se torna parte integrante da estrutura. Porém, o concreto antigo deve

oferecer condic¢des favoraveis para receber o reparo (GARCIA, 1998).

Para uma boa aderéncia, inicialmente deve-se dar atencdo a preparacdo da superficie
antes da aplicacdo do material de reparo. Essa superficie deve estar limpa e apresentar
rugosidade adequada (ABU-TAIR et al, 2000; MORGAN, 1996). Apos a retirada do
concreto deteriorado, deve-se promover a retirada das particulas soltas, p6 e manchas de
6leo ou graxa (HELENE, 1992). Jateamento de escoria ou 4gua em alta pressdo sao os

mais recomendados para essa tarefa.

Com relacdo a umidade da superficie ou substrato, essa estd vinculada ao tipo do
material de reparo. No caso de uso de resinas epdxi, seu melhor desempenho ¢

alcangado em superficies secas (CHEN et al, 1993).

CLIMACO (1991) ¢ GARCIA (1998) em seus estudos de aderéncia entre concretos
(base e reparo), utilizando o teste de compressdo-cisalhamento da junta inclinada do
prisma reconstituido (slant shear test), comprovaram que a aderéncia entre superficies
secas de concreto acarretam melhor desempenho do que as mesmas superficies quando

umedecidas.

CLIMACO (1991) observou ainda que a aderéncia de concretos novos aplicados sobre

concretos antigos, sem camada adesiva, ¢ eficiente, estando a superficie do substrato
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seca e escarificada para expor o agregado. Isso pode ser resultado da penetragdo de

cristais de cimento hidratados na superficie (poros) do concreto velho.

MORGAN (1996), analisando trabalhos de varios autores, relata que materiais de reparo
que possuem cimento Portland como base (concretos, argamassas e concretos
projetados) possuem uma umidade e temperatura ideais para a superficie do substrato,
resultando assim em uma maxima aderéncia. Baseado em experiéncia propria, Morgan
apresenta como melhor superficie para receber materiais de recuperagdo produzidos

com cimento Portland, um substrato imido com superficie seca.

O procedimento proposto por MORGAN (1996) tende a ser mais eficaz no caso das
argamassas de base cimenticia, pois o objetivo de manter o substrato imido seria evitar
a absorcdo excessiva de agua pelo concreto base. Isto acontecendo, as particulas de
cimento situadas na interface da argamassa x substrato de concreto perderiam agua
necessdria a sua hidratacdo, o que implicaria no enfraquecimento dessa regido,

provocando assim redu¢do da aderéncia.

Por outro lado a quantidade de 4gua ndo deve ser excessiva, pois o substrato deve
absorver um minimo de dgua para favorecer a “ancoragem” da argamassa. Isto se da
pelo transporte pela d4gua de elementos em hidratacdo do cimento, que sdo depositados
nos poros do substrato e, com a posterior hidratacio dos mesmos, provocam a

“ancoragem” da argamassa.

Alguns autores e fabricantes recomendam o uso de uma camada adesiva antes da
aplicacdo do material de reparo. CLIMACO (1991) observou em seus estudos uma
melhora na aderéncia com o uso de resinas epoxi. Porém muitos desses materiais sao

caros e sua incorreta escolha/aplicacdo provoca mais problemas que solugdes.

A adesdo entre duas superficies macroscopicas ¢ influenciada por forcas de natureza
. . 1 , . , .

muito variadas, como: de London', Van Der Waals, eletrostaticas, estéricas (decorrentes

da adesao de polimeros e detergentes), acido-base, coordenativas, de capilaridade e de

oclusdo (ou mecanicas) (GALEMBECK, 1985).

! Forga que explica a atragio entre duas moléculas ndo polares, também chamada de forga de dispersio ou
interagdo entre dois dipolos induzidos.
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GALLEGOS (1995) destaca, inicialmente, a adesdo como forgas de atracdo fisica e
quimica. Em se tratando de um material composto por uma matriz de cimento, sua
ligacdo com um material de superficie polida e nao porosa se dé por forgas fisicas (Van
Der Waals) que promoverdo a adesdo. Neste caso as for¢as quimicas sdo despreziveis, e

a resisténcia de aderéncia entre os materiais ¢ baixa.

Para a unido de materiais com poros capilares e superficies rugosas, caso desta pesquisa,
além da atragdo fisica, existe uma unido mecanica, responsavel, em quase totalidade,
pela resisténcia de aderéncia entre os materiais. Essa unido mecanica acontece apos o
contato da argamassa com o substrato, através da passagem de dgua, contendo materiais
cimenticios da argamassa para o substrato. Com o passar do tempo, os materiais
cimenticios se hidratam e se cristalizam nos poros capilares do substrato (concreto),

intertravando os dois materiais em questdo (GALLEGOS, 1995).

4.2.1 Avaliacao da resisténcia de aderéncia

A resisténcia de aderéncia do material de reparo pode ser avaliada utilizando-se os
seguintes ensaios: (AGUADO et al, 1996; MORENO & SELMO, 2001)
e Aderéncia por tragdo direta:
- AFNOR NF P18-852;
- NBR 13528 (1995).
e Aderéncia ao cisalhamento na flexao:
- AFNOR NF P18-851. (vide Figura 4.1)
e Aderéncia frente a variagdes ciclicas de temperatura:
- AFNOR NF P18-853.
e Aderéncia por cisalhamento obliquo por compressdo axial (ou compressao-
cisalhamento da junta inclinada).
- ASTM C1042-91 (1991);
- ASTM 882-91 (1991).
No caso dos ensaios de aderéncia por cisalhamento obliquo por compressdo axial, eles
também podem ser baseados nos estudos de CLIMACO (1991 e 1994) ¢ GARCIA
(1998), vide Figura 4.2.
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Configuragio do Corpo-de-prova Configuragéo do Ensaio

Figura 4.1 — Configuragdo do corpo-de-prova e do ensaio de resisténcia de aderéncia ao
cisalhamento na flexao, unidades em mm (MORENO & SELMO, 2001, p. 5).

CLIMACO (1994) baseia suas analises de aderéncia em 2 critérios: pela comparagdo da
resisténcia a compressdo medida nos prismas compostos (reconstituidos com a
argamassa em estudo) com os prismas sélidos, e através de um critério de ruptura do
tipo Coulomb com o ensaio de junta a varios angulos. Faz-se uso de cps prismaticos

(para melhor entendimento desta andlise vide a dissertagdo de GARCIA, 1998).
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Figura 4.2 — Teste de compressdo-cilhamento de prismas compostos com junta
diagonal, abaixo o detalhe das formas (GARCIA & CLIMACO, 2001, p.3).
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Ja as Normas: ASTM C1042-91 (1991) e ASTM 882-91 (1991), recomendam a
determinagdo da resisténcia de aderéncia através da tensdo desenvolvida na area de

colagem dos corpos-de-prova. Faz-se uso de cps cilindricos.

MORENO & SELMO (2001) indicam o ensaio de aderéncia ao cisalhamento obliquo
por compressdo, com uso de um cp de 40 mm x 40 mm x 120 mm (Figura 4.3) € um
angulo de inclinagdo da superficie de aderéncia de 30". Também pode-se fazer uso de

um cp cilindrico de 5x10 cm.

~ Argamassa de Reparo

Suhstrato de Concreto

Figura 4.3 — Configuragao do prisma para o ensaio de resisténcia de aderéncia ao
cisalhamento obliquo por compressao, unidades em mm
(MORENO & SELMO, 2001, p. 4).

4.3 Tipo de cimento

Em certos trabalhos, como por exemplo, as dissertacdes de KULAKOWSKI (1994) e de
SCHULER (1998), o uso do cimento de alta resisténcia inicial foi predominante, pois a
idéia que se faz de uma recuperacdo é que o material usado deve “secar” rapidamente.
Contudo deve-se levar em conta, também, as caracteristicas favoraveis de outros tipos

de cimento, bem como facilidade de obten¢do e custo na escolha do tipo de cimento.

Em trabalho realizado por BAUER (1996), estudou-se a adi¢cdo de escoria de alto-forno
no cimento frente a corrosdo de armaduras. O estudo comprovou que a escoéria
adicionada ao cimento ¢ benéfica em ajudar a evitar a corrosdo, pois proporciona um
refinamento dos poros. Isto propicia tanto um menor coeficiente de difusdo de cloretos

quanto de COx.
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Entretanto, com a diminuicdo da reserva alcalina da matriz cimenticia, pela adi¢do de
escoria, a frente de carbonatacdo pode avangar mais rapidamente. Entdo, a adicdo de
escoria por si s6 ndo € suficiente, fazendo-se necessaria a reducao da relagdo a/c para

promover uma maior redu¢do da porosidade (BAUER, 1996).

Em estudo realizado por MONTEIRO et al/ (1999), analisou-se a influéncia do tipo de
cimento em relagcdo a penetracdo de ions cloretos. Verificou-se no estudo que concretos
com cimentos pozolanicos apresentaram menores teores de cloretos livres aos 65 dias

(relagdo a/c=0,8) do que concretos com cimentos ARI e com filer.

MONTEIRO et al (1999) verificaram, também, que o efeito da adi¢do de pozolanas ¢
benéfica, porém ndo ¢é significativa nas primeiras idades e com altas relagdes a/c. Sendo

uma das principais fungdes da pozolana, o refinamento dos poros.

J& REGATTIERI et al (1996) estudaram tanto a difusdo de cloretos como a absorc¢ao
capilar em concretos plasticos. Através dos resultados obtidos com diferentes tipos de
cimento e diferentes relagdes a/c (0,25;0,50;0,70), verificou-se que os menores
coeficientes de difusdao de cloretos foram obtidos com os cimentos CP III, CP II E ¢ CP
IV; houve uma tendéncia de aumento do coeficiente de difusdo de cloretos com o
aumento da relacdo a/c; e um aumento progressivo na altura de ascensdo capilar com o

aumento da relacao a/c.

Outro estudo que deve ser mencionado ¢ o de GASTALDINI et al (1996), o qual
verificou a porosidade de pastas de cimento Portland com adi¢des minerais. Como
adi¢des, usou-se silica ativa, cinza volante, cinza da casca de arroz e escoria granulada
de alto forno. Dentre os resultados apresentados por essa pesquisa, podem-se destacar os
seguintes:
e Quando do uso de um mesmo teor de adi¢do, o uso da escoria com maior
area especifica Blaine implica em uma estrutura da pasta mais densa e
melhor desenvolvimento da resisténcia;
e Quando ocorria a substituicio de 50% do cimento por alguma adigdo
mineral, quanto maior a reatividade desta adi¢do menores foram os valores

de porosidade total e diametro médio dos poros;
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e As pastas com o uso de cimento, escoria (qualquer area especifica) e silica

ativa foram as que apresentaram maior refinamento dos poros.

Portanto, em uma de suas conclusdoes, GASTALDINI et al (1996) relataram que adigdes
minerais nas pastas de cimento provocam um aumento no volume de poros de gel e
diminui¢do no volume de poros capilares. Isto resulta em um refinamento dos poros,
além da reducdo da porosidade total, provocando uma menor permeabilidade, pois

restringe os movimentos da dgua, ions e gases para o interior do material.

4.4 Retracao

A retragdo ¢ um fendmeno de reducdo do volume do material, geralmente comum em
produtos cimenticios. Esta reducdo ¢ fungdo da perda de dgua ou reacdes quimicas

(TANESI, 1999; RAO, 2001¢).

Os tipos de retragao sao basicamente os seguintes:
e Retragao Plastica;
e Retragdo por secagem/hidraulica;
e Retragdo autdgena;

e Retracdo por carbonatagdo.

Retracdo Plastica

E a retragio decorrente da perda de agua, por exemplo, do concreto para o meio, quando
este ainda se encontra no estado pléstico. A intensidade da retragdo plastica ¢

influenciada pela temperatura, umidade e pela velocidade do vento.

Retracao Autdgena

Retragdo conseqiiente da remoc¢do de agua dos poros capilares pela hidratacdo do
cimento ainda ndo hidratado. Essa ¢ maior em pastas de cimento, pois ndo existe

qualquer agregado para formar um “esqueleto” rigido, para minorar esse fendémeno.

Retracio Hidraulica

Retracdo conseqiiente da retirada da 4gua do concreto conservado ao ar ndo saturado,

sendo uma parte dessa variacao de volume irreversivel.
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Retracdo por Carbonatacao

Essa retragdo tem sua provavel causa na dissolucao de cristais de Ca(OH),, sob tensao
devido a retracdo hidraulica, e posteriormente deposicdo do CaCO; em espacos ndo
sujeitos a tensdo. Sendo assim, ¢ aumentada a compressibilidade da pasta de cimento

(NEVILLE, 1997).

A retracdo ¢ afetada por alguns fatores, dentre eles podem-se destacar:
e Relacdo dgua/cimento (a/c);
e Materiais componentes e suas dosagens;
e Adigdes ¢ aditivos;
e Tempo e umidade;
e Temperatura;

e Cura.

a) Relagdo a/c

Foi verificado, em pastas de cimento, que quanto maior a relagdo a/c, maior a retragao.
Isto se deve ao fato de a mistura possuir maior quantidade de 4gua disponivel para a

evaporacao (NEVILLE, 1997).

Por outro lado, para relagdes a/c extremamente baixas, a retracdo pode ser muito alta.
Este tipo de retragdo ¢ conseqiiéncia da retirada de uma maior quantidade de dgua dos
poros capilares pelo cimento, durante sua hidratacdo. Como essas misturas terdo grande

quantidade de cimento, isso implicard em maior retracao.

b) Materiais constituintes

Em se tratando de agregados, NEVILLE (1997) mostrou que mudando o tamanho
maximo do agregado de 6,3 mm para 15,2 mm (aumentou o teor de agregado de 60%
para 80% do volume de concreto), houve um decréscimo da retragdo para um ter¢o do

valor inicial.

No caso das argamassas, RAO (2001c) mostrou que o tamanho do agregado também

tem papel significante na retragdo por secagem. Esse autor verificou que um aumento no



Capitulo 4 81

tamanho do agregado mitido diminui a retragdo, sendo essa diminui¢do baseada na acdo

de restricdo provocada pelo agregado de maior tamanho.

Ainda com relagdo ao agregado miudo, uma melhor distribui¢do granulométrica implica
em uma diminui¢do do volume de vazios da areia. Isso influenciard na quantidade de
pasta para ocupar os vazios restantes, que deverdo ser menores, diminuindo assim a

quantidade de cimento e dgua e, por conseqiiéncia, a retragdo da argamassa.

c¢) Adigdes e aditivos

A influéncia das adi¢des ou aditivos na retragdo ¢ baseada no fato de que alguns desses
constituintes (por exemplo: escoéria de alto forno e aditivos redutores de 4gua) provocam
um refinamento dos poros na matriz hidratada. Como a retragdo estd ligada a agua
contida em poros pequenos (faixa de 3 nm a 20 nm), algumas adic¢des e certos aditivos
fornecem o meio (poros refinados) para o aumento da retragdo (MEHTA &

MONTEIRO, 1994).

d) Umidade

Um mesmo concreto exposto a ambiente com diferentes condigdes de umidade possui
retragdes diferentes. Quanto menor a umidade do meio, maior a retragdo (NEVILLE,

1997).

BISSONNETTE et al (1999), em estudo com materiais cimentantes, verificaram em

argamassas que quanto maior era a umidade do meio, menor a retracao.

MANGAT & LIMBACHIYA (1995) baseados no estudo de trés materiais de reparo e
um concreto, chegaram a mesma conclusao, isto €, o aumento da umidade diminui a

retracao.

e) Tempo (idade)

TROXELL et al (1958) apud MEHTA & MONTEIRO (1994) constataram que para
uma extensa faixa de dosagem de concreto, tipo de agregado e condi¢cdes ambientes e de
carregamento, aproximadamente 20% a 25% da retragdo total por secagem, durante 20
anos, ocorre em duas semanas. Em trés meses, ocorre aproximadamente 50% a 60% da

retragdo total por secagem e, em um ano, 75% a 80%.
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MANGAT & LIMBACHIYA (1995), citados anteriormente, verificaram, também, que
a maior parte da retragdo dos materiais aconteceu nos primeiros 21 dias. Apos esta

idade, a retracdo ficou relativamente estavel.

Ja BISSONNETTE et al (1999), em estudo com argamassas e pastas de cimento,
verificaram que a velocidade de retragdo foi rapida. Sendo que, ap6és um dia, os valores

de retragdo representaram 60% ou mais do valor final.

4.4.1 Ensaios de retracao

Basicamente a retragao de uma argamassa ou concreto pode ser analisada de 2 formas:
e Retragao livre;

e Retragao restringida.

a) Retragao livre

A retracdo livre ¢ baseada na medi¢ao do “encolhimento” de uma das dimensodes do
corpo-de-prova (cps). Normalmente a dimensdo a ser avaliada ¢ 3 vezes maior que as
outras, dependendo da norma. Os cps podem ser cilindricos, prismaticos, placas ou

anéis.

Com esses tipos de cps, quanto menor a relagdo volume/area superficial exposta a
secagem, menor o caminho a ser percorrido pela agua, resultando assim em uma

retragdo mais rdpida (TENESI, 1999).

As condigdes de cura, como temperatura ¢ umidade, também provocam variagdes nas
medidas de retragio (DECTER & KEELEY, 1997), cabendo ao pesquisador adotar a
norma que melhor se adapte as suas condi¢cdes de exeqiiibilidade do ensaio, ao tipo de
aplicagdo a que se destina o material e ao grau de complexidade que a pesquisa exige,

dentre outros.

No quadro 4.1 encontram-se alguns pesquisadores ¢ o tipo de cp usado em suas
pesquisas.
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Quadro 4.1 — Tipos de cps usados em ensaios de retracao

Autor Tipo de Emprego Obs.
Corpo-de-Prova
MANGAT & Prisma Concreto/ Desmoldado apds 24 h; periodo
LIMBACHIYA (100x100x500) argamassa de tempo em que ficou coberto
(1995) mm’ com uma manta de polietileno.
IGARASHI, Prisma Desmoldado apds 24 h; com cura
KUBO & (40x40x160) mm’® Argamassa em agua a 20°C.
KAWAMURA
(2000)
RAO Prisma Argamassa Desmoldado apos 24 h.
(2001¢) (25x25x250) mm’
KANNA, OLSON Prisma Desmoldado apds 24 h.
& JENNINGS (305x76x25) mm’® | Argamassa
(1998)
BISSONNETTE, Prismas: Desmoldado ap6s 24 h.
PIERRE & (50x50x400) mm® Argamassa/
PIGEON (4x8x32) mm’ pasta
(1999)

b) Retragao restringida

Os ensaios de retragdo restringida, segundo TANESI (1999), ttm como principal
objetivo a avaliacdo da fissuracdo. Podendo esse ensaio ser de trés tipos: ensaio de

anéis, ensaios de placas e ensaios lineares.

Em se tratando de ensaios com anéis, destaca-se o ensaio de Anéis de Coutinho. Este
consiste em se moldar um “anel” de argamassa (concreto ou outro material) em volta de
um anel metalico, utilizando a ajuda de outro anel externo a argamassa para facilitar a
moldagem. O anel externo pode ser de PVC ou metal. As condigdes de cura diferem

entre os pesquisadores, conforme observacao de TANESI (1999) em sua dissertagao.

Segundo essa mesma autora, a sensibilidade que o material possui a fissuragdo é fungao
dos raios internos e externos do anel feito de pasta, argamassa ou concreto e da relagao
volume/area superficial, assim como no ensaio de retracdo livre. Portanto, a
fissurabilidade dependera das condi¢des de restricdo e também das condigdes de

secagem do ambiente para um dado material.

Segundo LAMB (1989), os corpos-de-prova submetidos a esse ensaio sdo mantidos

normalmente em condi¢des de temperatura e umidade em torno de 20°C e 65%,
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respectivamente. Citando também que argamassas sem aditivo compensador de retracao

podem apresentar fissuras a partir do 3° dia, sendo mais comum entre o 7° € o 28° dias.

Para TANESI (1999), as principais vantagens do uso desse tipo de ensaio sdo: a
possibilidade de acompanhar o material em estudo desde o momento do langamento e a
grande 4rea de exposi¢do do material a0 meio. Essa autora resumiu alguns estudos
utilizando placas, relatando as dimensdes dos cps, material estudado e condigdes de

cura/exposicao (Quadro 4.2).

Quadro 4.2 — Estudos de retracao utilizando placas (adaptado de TANESI, 1999)

Dimensées das | Material de Temperatura UR de Velocidade do
Placas ensaio de exposicao exposicio vento
(mm) (°C) (km/h)

610x910x 19 Argamassa ! 25°C a 35°C 10 a25% 11al3

750 x 375 x 75 Concreto 40°C a 46°C ° 37 a 68% Nio

especificado
Ambiente de Ambiente de 16 a23
laboratorio laboratorio

610x910x 19 | Concreto * 21°C a 24°C 50% 19223

533 x 838 x 38 Concreto com - - -

DMC= 13 mm

Notas:

(1) Argamassas dosadas de acordo com o ACI 211.1, para que representassem o teor de argamassa de
concretos com relagdo a/c = 0,60 e consumo de cimento entre 294 e 347 kg/m3 ;

(2) Os pesquisadores que utilizaram esse ensaio recomendam o uso de agregados graudos de dimenséo
maxima de 9 mm, apesar deste procedimento introduzir uma restricdo desproporcional e pouco
real, decorrente da pequena espessura do painel;

(3) Os corpos-de-prova foram expostos as condigdes ambientais da Arabia Saudita.

4.5 Modulo de deformacgao

O modulo de deformagdo da argamassa de recuperacdo também ¢ uma propriedade
importante, pois influencia como o material de reparo vai trabalhar com a estrutura.
Visto que diferentes médulos de deformagao implicam em materiais com diferencgas, as

vezes muito significativas, na deformagao dos mesmos (ROCHA, 1997).

Segundo EMMONS & VAYSBURD (1996), um material de recuperagdo deve possuir
baixa retragdo, alta fluéncia e baixo modulo de deformacdo, evitando assim trincas e
descolamento do material. Isso implica em materiais que ‘“acompanhem” as

movimentagdes da estrutura, dando énfase a protecdo da peca reparada.
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Ja MANGAT & O’FLAHERTY (2000), em estudos realizados na recuperagao de duas
pontes na Inglaterra, mostraram que o uso de um material de recuperagdo com modulo
de deformacdo maior que o do concreto do substrato ¢ o material mais indicado. Isso ¢
justificado pela maior eficiéncia na interacdo do reparo com o substrato da estrutura. As
justificativas encontradas foram:

a) O reparo transfere tensdes de retracdo para o substrato, reduzindo assim o

nivel de tensdes no material;

b) Outra seria que, ao longo do tempo, tensdes externas podem ser transferidas

do substrato para o material de reparo.

Ainda segundo aqueles autores, os materiais com modulo de deformagdo menor que o
moédulo do substrato ndo mostram interagdo com a estrutura. Nao possuindo
transferéncia de tensdes entre o substrato € o reparo e entre este ¢ a armadura. Isso foi
comprovado quando a argamassa escolhida para recuperar a ponte Lawnslane
(Inglaterra), com menor médulo e maior resisténcia a compressdo que o substrato,

apresentou problemas com o aparecimento de fissuras.

Portanto, um procedimento que pode ser adotado ¢ utilizar um material com moddulo de
deformacdo o mais proximo possivel do substrato de concreto, o que tornaria o sistema
argamassa X concreto mais homogéneo, reconstituindo o monolitismo da estrutura e

evitando problemas futuros (CABRAL et al, 2000).

Com relagdo a obtencdo do modulo de deformagdao das argamassas de recuperacao,
pode-se fazer uso da NBR 8522 (1984), com a escolha do plano de carga: tipo I, II ou
II1.

Em concretos, pode-se correlacionar a resisténcia a compressdo com o moédulo de
deformacdo. A NBR 6118 (1980) apresenta:
Ec= 6,6.(fc)"? (modulo tangente) (equagao —4.1)

Onde: Ec = modulo de deformacdo (GPa) e fc = resisténcia a compressao.

NEVILLE (1997) cita:
Ec = 4,73.(fc)"? e Ec = 3,32.(fc)"* + 6,9 (equagdo — 4.2 ¢ 4.3)

Onde: Ec =modulo de deformagdo (GPa) e fc = resisténcia a compressao.
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Ambas do ACI 318-89 (revisado em 1992), como expressdes para o calculo do modulo

de deformacao.

Podem-se avaliar essas expressoes, utilizando-se as argamassas e substratos do artigo de

MANGAT & O’FLAHERTY (2000) como exemplos, vide Tabela 4.1. Cabe lembrar

que os modulos de deformacao foram obtidos aos 28 dias conforme a BS 1881, parte

121 (1983).

Tabela 4.1 — Analise das expressdes para obtencdo do médulo de deformacao

Material | Resisténciaa | Modulo de Ec= Ec= Ec =3,32.(fc)"”
Compressao | deformacgao 6,6.(fc)1/ 2 4,73.(fc)]/ 2 +6,9
(N/mm?) (kN/mm?) (GPa) (GPa) (GPa)
Substrato 42 28,1 42,77 30,65 28,42
Gl 60 31,1 51,12 36,64 32,62
G2 57 17,6 49,83 35,71 31,97
G3 46 23,8 44,76 32,08 29,42
Substrato 45 23,8 44,27 31,73 29,17
L1 60 22,7 51,12 36,64 32,62
L2 60 30,3 51,12 36,64 32,62
L3 35 27,4 39,05 27,98 26,54
L4 60 29,1 51,17 36,64 32,62

Nota: Constitui¢do dos materiais de recuperagao:

G1: Cimento de endurecimento rapido (> a 400 kg/m’), acelerador de pega e dimensio
maxima do agregado = 5 mm, silica ativa e polimero;
G2: Cimento de endurecimento rapido, silica ativa, fibras e polimero;
G3: Mistura dosada em laboratorio, com cimento Portland e areia de granulometria
média. Relagdo agua/cimento controlada pelo operador do mangote;
L1: Mistura de cimento Portland de baixo teor de alkalis, silica ativa, agregado calcario,

redutor de retracdo. Relagdo agua/pd = 0,12;

L2: Argamassa modificada com polimero;

L3: Material a base de cimento Portland, agregado de graduagdo definida,
especiais e aditivos quimicos. Tipica relacdo a/c = 0,18;

fillers

L4: Contém cimento Portland, areia de silica e fibras plasticas. Tamanho maximo de

agregado = 5 mm. Relagdo a/c = 0,35.

Analisando a Tabela 4.1, pode-se observar que a expressdao que gerou valores mais

proximos do real foi a equacdo 4.3. Portanto, em caso de ndo haver dados pertinentes, o

uso dessa expressdo fornece nimeros que dao uma “idéia” do valor real do modulo de

deformacdo do material de reparo.
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4.6 Penetracio de cloretos

Como ja mencionado, os cloretos sdo grandes responsaveis pela deterioragdo das
estruturas de concreto armado. Portanto, evitar ou minimizar a sua penetracdo na

estrutura ¢ uma das funcdes da argamassa de recuperagao.

Dentre os mecanismos de penetragdo de cloretos na estrutura, podem-se citar:
e Absorcao capilar;
e Permeabilidade;
e Migragao de ions;

e Difusdo.

Absorcdo capilar

Nesse mecanismo, os ions cloretos sdo levados para dentro da estrutura através da agua,
que penetra no concreto (ou argamassa) devido ao efeito da suc¢do capilar. Esse

fenomeno ¢ viabilizado pela rede de poros do material e pela tensdo superficial da dgua.

Uma forma de modelar a ascensdo capilar ¢ usando a Lei de Jurin (HELENE, 1993).
h=Q2.w/(r.vy) (equacdo —4.4)
onde:
h = altura de penetragdo capilar (m)
1 = tensdo superficial da 4gua — kg/m (~75x10™ kg/m)
r = raio do capilar (m)

v = massa especifica da 4gua — kg/m’ (~1 kg/dm’)

Analisando a equagdo 4.4, verifica-se que, diminuindo o raio do capilar, a altura capilar
aumenta. Caso o didmetro dos poros seja maior, menor a profundidade alcancada,
porém maior a quantidade de dgua absorvida. Portanto, na pratica, mais importante ¢ a

comunicabilidade dos mesmos, o que ndo ¢ considerado na maioria dos modelos

(HELENE, 1993).

Em se tratando de argamassa de recuperagdo, a absorcdo capilar pode ser combatida,
dentre outras formas, com o uso de aditivos incorporadores de ar, de hidrofugantes ou

de polimeros. No primeiro caso, a resisténcia do material também pode ser reduzida
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devido a incorporacdo de bolhas de ar na massa, sendo a funcdo dessas de interromper

ou dificultar a subida de dgua nos “tubos” capilares.

Difusio

Nesse mecanismo, o transporte dos ions cloretos, de um meio para o outro, se da devido
a um gradiente formado pela diferenga de concentragdo. As Leis de Fick modelam o

fenomeno da difusdo (BASHEER et al, 2001; KROPP, 1995).

Durante os processos da difusdo os ions podem reagir com produtos da hidratacdo do
cimento, ficando certa quantidade de ions retidos nos poros do material. Isso acarreta
diminui¢ao na difusividade (HELENE, 1993; BASHEER, 2001). A adicao de escoria ou
silica ativa também podem reduzir, ainda mais, a difusividade de ions cloretos nos poros

do cimento (HELENE, 1993).

Permeabilidade

E definida como a propriedade que governa a taxa de fluxo de um fluido para o interior
de um soélido poroso (MEHTA & MONTEIRO, 1994). A permeabilidade de um s6lido
pode ser equacionada pela Lei de Darcy (HELENE, 1993; MEHTA & MONTEIRO,
1994; BASHEER et al, 2001).

A permeabilidade a cloretos, como os outros tipos de transporte, estd correlacionada
com a natureza, distribui¢do e quantidade total de poros e também com o grau de

hidratacdo da pasta de cimento (KALAKOWSKI, 1994).

Migragdo
Segundo HELENE (1993), a penetragao de cloretos por migragao ¢ resultado da acao de

um campo elétrico, que pode transportar e concentrar ions.

Fazendo uma analogia com o concreto, verifica-se que certos fatores que influenciam a
sua permeabilidade também o fazem para as argamassas. Segundo MEHTA &
MONTEIRO (1994), quanto maior o diametro dos agregados adicionados a uma pasta,

maior o coeficiente de permeabilidade.
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Pode-se associar também a uma diminui¢do da permeabilidade: uma baixa relacdo
agua/cimento, adequado consumo de cimento, condi¢des apropriadas de adensamento e
cura. Nessa mesma linha, deve ser dada atengdo a granulometria, forma e dimensao do

agregado, as deformacdes térmicas e de retragdo por secagem (MEHTA &

MONTEIRO, 1994).

Esses cuidados tendem a diminuir a microfissuracdo na zona de transicao, a qual mostra

ser uma das causas da permeabilidade nas argamassas.

Mensurando as propriedades citadas anteriormente, concretos de boa qualidade possuem
absor¢ao bem menor que 10% (CAMPPITELI, 1987; NEVILLE, 1997). Com relagdo a
permeabilidade, bons concretos possuem coeficiente de permeabilidade < 107 m/s e

coeficiente de permeabilidade a gases < 5x10"* m/s (CAMPBELL & ROPER, 1991).

4.7 Coeficiente de dilataciao térmica

O coeficiente de dilatagdo térmica ¢ definido como a variagdo na unidade de
comprimento por grau de temperatura. No concreto ele ¢ fun¢do do tipo de cimento, dos

agregados, do grau de umidade e das dimensdes da se¢do transversal da pega analisada

(BAUER, 1987).

MEHTA & MONTEIRO (1994) relatam os seguintes coeficientes lineares de dilatacao
térmica: para pastas saturadas de cimento Portland com diferentes relagdes a/c ~ 18 x
10 °C, para argamassas de trago 1:6 (cimento/areia natural de silica) ~ 12 x 10%/ °C e

para misturas de concretos com diferentes tipos de agregado ~ de 6 a 12 x 10/ °C.

Observando a Figura 1.1, verifica-se que dentre os fatores que influenciam a
durabilidade do sistema de reparo estd a compatibilidade do material de reparo ao
substrato. Portanto, nao sé a retragdo e o modulo de deformacao, citados anteriormente,
mas também a expansdo térmica do material possuem importincia significativa, pois
vao influenciar a compatibilidade dimensional do sistema de reparo (CZARNECKI,

2000; MORGAN, 1996).

POSTON et al (2001), estudando o desempenho de materiais para reparo, que incluiam

argamassas de cimento comum, concretos, argamassas poliméricas, dentre outros,
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obtiveram coeficientes de dilatagdo na faixa de 10,6 x 10°% °C a 17,8 x 10 °C. Sendo
que os materiais de reparo modificados com polimeros ficaram com suas médias

aproximadamente 20% maiores do que os materiais sem polimeros na sua mistura.

Portanto, o uso de materiais de reparo com polimeros que tenham um alto coeficiente de
dilatagdo térmica pode provocar fissuras, desplacamentos e posterior colapso do sistema
de reparo, resultado da maior contragdo ou expansdo do material com polimeros em
relagdo ao concreto do substrato. Isto ¢ mais problematico em ambientes com altas
variagdes de temperaturas, sendo também, de importante analise, em reparos de grandes

dimensdes e/ou espessuras. (USACE, 1995).
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5.1 Introducao

Este capitulo dard enfoque ao produto silica ativa e as propriedades que esta adicao
melhora ao ser usada, bem como comentard trabalhos realizados por outros autores no

estudo da argamassa com silica ativa.

5.2 Silica Ativa (s.a.)

E um subproduto da fabricagdo de silicio ou ligas de ferro-silicio a partir de quartzo de
elevada pureza e carvao, em fornos elétricos de eletrodo de arco submerso. Este material
também ¢ conhecido como: fumo de silica condensado, silica volatilizada, ou
simplesmente fumo de silica. O nome fumo de silica ¢ devido a forma de obtencao do
produto pois, quando o SiO se desprende na forma de gas, oxida-se e se condensa na
forma de particulas esféricas extremamente pequenas de silica amorfa (SiO,)

(NEVILLE, 1997).

A silica ativa possui didmetro médio tipico menor que 0,Ium. Ndo se consegue
determinar a area especifica pelo método Blaine, devido ao tamanho tdo pequeno das
particulas; por absorcdo de nitrogénio, obtém-se valores da ordem de 20000 m*/kg.
Comparando com a area especifica de outros materiais pozolanicos, ela ¢ de 13 a 20

vezes maior, usando o mesmo método (NEVILLE, 1997).

Em sua agdo na matriz cimenticia, a silica ativa pode atuar tanto como pozolana ou
como filer na microestrutura do material.
e Pozolana — a silica ativa possui alta reatividade devido a sua grande area
especifica e a alta concentragdo de SiO,. Esta reagird com o C&(OH)zl
formando um produto mais durdvel: C-S-H = silicato de célcio hidratado
(SVENKERUD et al, 1990);
e Filer — devido a sua forma (esférica) e tamanho extremamente pequeno, a
silica ativa pode preencher vazios (poros) (SVENKERUD et al, 1990). Isso
colabora para aumentar a coesao e a compacidade tanto da fase pasta quanto

da ligacdo agregado - pasta (ALMEIDA, 1996).

' Ca (OH), — hidréxido de calcio, produto da reagdo quimica do cimento.
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Portanto, a silica ativa ird diminuir o volume de vazios, reduzir a porosidade, refinar os
poros ¢ melhorar a regido de interface agregado x pasta pela troca do Ca(OH), pelo C-S-
H. Porém, o uso da silica em uma argamassa, por exemplo, aumenta a demanda de dgua
para manter uma mesma consisténcia, e isso faz com que seja necessario o uso de um
plastificante ou superplastificante para manter a mesma relagdo agua/aglomerante

(a/aglo).

5.3 Superplastificante

O superplastificante ou aditivo redutor de 4gua ¢ um composto usado para aumentar a
fluidez do concreto ou argamassa, sem com isso aumentar a agua da mistura. Esses
aditivos podem ser divididos em 4 categorias: (NEVILLE, 1997)

e condensados sulfonados de melamina-formaldeidos;

e condensados sulfonados de naftaleno-formaldeidos;

e condensados de lignossulfonados modificados;

e ¢&steres de acido sulfonico ou carboidratos.

O efeito do superplastificante ¢ o de conferir uma carga elétrica negativa aos graos de
cimento, evitando assim a floculagdo dos mesmos. Com os graos de cimento dispersos,
a trabalhabilidade do material aumenta, sem contar que com os graos mais separados a

hidratagdo é melhor (NEVILLE, 1997; PEREIRA & DJANIKIAN, 1995).

Portanto o superplastificante pode ser utilizado visando, basicamente, a dois efeitos:
proporcionar um produto com trabalhabilidade muito alta ou um produto com
resisténcia muito alta, ou ambos (NEVILLE, 1997). Pode-se também, aproveitar a
melhor hidratagdo dos materiais cimenticios para aumentar o “desempenho”, do
concreto ou da argamassa, conseqiiéncia de uma diminui¢do da permeabilidade,
porosidade, didmetro médio dos poros, da profundidade de carbonatacdo, dentre outros

(ALMEIDA, 1996).
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5.4 Influéncia da silica ativa na melhoria de propriedades dos
concretos e argamassas

5.4.1 Resisténcia a acidos organicos

AMARAL & TEZUCA (1992) estudaram o comportamento de argamassas com € sem
silica ativa frente ao ataque dos acidos: acético e latico, nas concentragdes de 5% e 1%.
A avaliacdo das argamassas foi realizada verificando-se a massa ¢ a dimensao dos
corpos-de-prova (cilindricos de 5 cm x 10 cm) que ficavam imersos nas solugdes
adotadas. O tempo de imersdo era de 120 dias ou até que o cp entrasse em colapso

(perda de 25% da sua massa inicial).

O trago estudado foi o 1:2,5 (aglomerante: agregado mitido - em massa), relacdo a/aglo
= 0,38 e consisténcia de 180 mm (mesa de consisténcia). Apresenta-se a composicao

das argamassas no Quadro 5.1 e os resultados encontrados estao na Tabela 5.1.

Quadro 5.1 — Composi¢do das argamassas em kg (AMARAL & TEZUCA, 1992, p. 5)

Argamassas Cimento s.a. Areia Agua Aditivo
referéncia 100 0 250 38 2
com s.a. 91 9 250 38 2

Tabela 5.1 — Resultados encontrados (AMARAL & TEZUCA, 1992)

Argamassa com s.a. Argamassa de referéncia \
Acidos Colapso Perda de Massa Colapso Perda de Massa
organicos (dias) (%) (dias) (%)
Acético (5%) 56 25,6 42 33,3
Acético (1%) 42 26,4 35 26,1
Latico (5%) 28 33,7 21 28.8
Latico (1%) 70 27,7 63 27,5

Conclusdes a que chegaram esses autores:

e As argamassas com silica ativa sofrem uma perda de massa, no tempo de ensaio,
menor que as argamassas de referéncia (sem s.a.), comprovando sua melhor
eficiéncia frente ao ataque dos &cidos: acético e latico;

e Com relagdo a concentracdo dos acidos: no latico, a solu¢cdo mais concentrada se
mostrou mais agressiva e, no acético, a solu¢do mais diluida ¢ que se mostrou mais

agressiva.
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5.4.2 Retrac¢ao e expansao

RAO (1998) estudou o efeito da substitui¢do de certas quantidades de cimento por silica
ativa na expansao de pastas e retragdo de argamassas. A substitui¢do foi de 0, 5%, 10%,
15%, 20%, 25% e 30%, de cimento por silica ativa. A relagdo a/aglo adotada foi de 0,5
para os dois ensaios. O tragco de argamassa estudado foi: 1:3 (aglomerante : agregado

miudo), sendo que a areia usada estava na faixa granulométrica de 1,18 mm a 0,6 mm.

Foi avaliada a expansdo em pastas de cimento e silica ativa — corpos-de-prova
cilindricos de 30 mm x 30 mm, e a retracdo livre em argamassas - barras de 25 mm x

25 mm x 250 mm. Os resultados desses experimentos estao na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Resultados dos ensaios (RAO, 1998, p. 1508)

Expansio — pastas Retracio por secagem (%)

Misturas s.a./B' (mm) 28 dias 405 dias
MSFO0 0,00 1,12 0,012 2,648
MSF1 5,00 0,30 0,020 2,652
MSF2 10,00 0,32 0,032 2,728
MSF3 15,00 0,46 0,036 2,720
MSF4 20,00 0,52 0,064 2,720
MSF5 25,00 0,57 0,076 2,640
MSF6 30,00 0,62 0,088 2,520

Nota: (1) B = cimento + silica ativa (s.a.).

RAO (1998) chegou as seguintes conclusdes:

e (Quanto maior a substituicdo da s.a., maior a expansdo em pastas de cimento;

e Efeito na retragdo por secagem em pequenas idades ¢ muito significativo, sendo que,
com o aumento da substituicdo do cimento pela s.a., ha um aumento na retracdo das
argamassas;

e Com a adicdo de s.a., existe um aumento na quantidade de C-S-H e, com isso, um
aumento na retragdo aos 28 dias;

e A reacdo pozolanica da s.a. é completa em pequenas idades, sendo seu efeito menos

significativo em idades mais avangadas.
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A verificacdo da migracdo de cloretos ¢ importante, pois esse ion ¢ um dos principais

causadores da despassivagao das armaduras do concreto armado. E quando se faz uso de

uma argamassa de recuperagdo, essa deve evitar a passagem do mesmo através de sua

matriz.

HISADA et al (1999) estudaram a migracao de ions cloretos através de argamassas com

diferentes relagdes dgua/aglomerantes, tipos de adi¢cdes ao cimento (cinza volante, silica

ativa e escoria de alto-forno) e porcentagens de substitui¢do ao cimento (ver Quadro

5.2).
Quadro 5.2 — Tragos utilizados (HISADA et al, 1999, p. 444)
N° | Composto adicionado | Porcentagem de Relacao Relacao
ao cimento substituiciio ' agua/aglomerante | areia/cimento

1 - - 0,3 2,5

2 - - 0,5 0,3-2,5
3 - - 0,7 2,5

4 cinza volante 30 0,3 2,5

5 cinza volante 30 0,5 2,5

6 cinza volante 40 0,5 2,5

7 cinza volante 30 0,7 2,5

8 escoria de alto-forno 50 0,3 2,5

9 escoria de alto-forno 50 0,5 2,5
10 escoria de alto-forno 50 0,7 2,5

11 escoria de alto-forno 40 0,5 2,5
12 escoria de alto-forno 70 0,5 2,5
13 silica ativa 10 0,3 2,5

14 silica ativa 10 0,5 2,5
15 silica ativa 40 0,5 2,5
16 silica ativa 10 0,7 2,5

Nota: (1) % de substituicdo em relagdo a massa de cimento.

O objetivo foi de avaliar a influéncia dessas adi¢cdes ao cimento, a mobilidade dos ions

r r . ~ 2
cloretos através de cps de argamassas. Usaram-se células de migra¢do” com corpos-de-

prova de argamassa em forma de discos de @100 mm x 10 mm.

* A concepgio desse método é baseada na movimentagio de fons cloretos por agdo de um campo elétrico.
Estes ions, eletricamente negativos, migram para um poélo eletroquimicamente positivo.
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Esses autores obtiveram os seguintes resultados no uso da s.a.:

e Para menores relagdes agua/aglomerantes (~ 0,3), a migragdo ¢ menor do que para
relacdes agua/aglomerantes maiores (0,4 € 0,5);

¢ Quanto maior a substituicdo de cimento por s.a., menor a mobilidade de ions
cloretos;

e Para se produzir uma argamassa com a mesma mobilidade de ions que uma
argamassa cujo cimento contém “adi¢des”, € necessario mais cimento, ou melhor, o
uso de adi¢cdes nas argamassas diminui a migragdo de ions cloretos sem precisar

adicionar mais cimento para cumprir essa fungao.

5.4.4 Resisténcia a sulfatos e acido sulfarico

Dependendo do ambiente em que a estrutura esteja inserida, ela pode vir a ser atacada
por sulfatos; isso implica em uma recuperagao e, por conseqiiéncia, na necessidade do

material de reparo ser resistente a esse agente.

TORII & KAWAMURA (1994) estudaram o efeito da substituicdo de certas
quantidades do cimento por cinza volante ou silica ativa, em argamassas, frente ao
ataque de acido sulftrico e sulfatos. Foram estudadas as concentragdes de 2% de H,SO4
— acido sulfarico, 10% de Na,SO4 — sulfeto de sodio e de 10% de MgSO, — sulfato de

magnésio.

Os tracos estudados e as substituicdes realizadas estdo na Tabela 5.3, sendo a
quantidade de agua adicionada em funcdo da consisténcia (= 180 mm). Os corpos-de-
prova usados foram barras de 25 mm x 25 mm x 280 mm de argamassa, os quais foram
imersos (apoOs 28 dias) nas solucdes estudadas. As dimensdes ¢ a massa dos mesmos

foram medidas durante 3 anos, em intervalos regulares.
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Tabela 5.3 — Tragos utilizados e propriedades fisicas a 28 dias das argamassas estudadas
(adaptada de TORII e KAWAMURA, 1994)

Argamassas estudadas Relacao Relacao Razio entre o Resisténcia a
a/c material volume de poros > | compressio
Tipo de Porcentagem cimenticio/ que 0,1um e o (MPa)
substitui¢do de areia volume total
substitui¢do (%)

- - 0,55 0,5 17,6 453
Cinza volante 10 0,54 0,5 12,5 37,1
Cinza volante 30 0,52 0,5 15,1 35,8
Cinza volante 50 0,50 0,5 16,5 23,8
Cinza volante 70 0,48 0,5 34,6 11,7

Silica ativa 5 0,55 0,5 13,8 44 4
Silica ativa 10 0,54 0,5 11,6 45,1
Silica ativa 20 0,54 0,5 20,7 46,6
Silica ativa 30 0,53 0,5 21,1 50,2

Podem-se resumir as seguintes conclusdes apresentadas pelos autores:

A melhoria da resisténcia das argamassas com substituicdo do cimento por cinza
volante ou silica ativa ¢, em grande parte, devida a melhor impermeabilidade e a
baixa concentragdo de hidréxido de calcio, resultado do efeito pozolanico;

Com relacdo a solugdo de 2% H,SO4, a substituicdo de certas quantidades de
cimento por cinza volante ou silica ativa ndo obtiveram muito efeito na prevengdo
da escamacdo e no enfraquecimento das argamassas. Sendo que, nas argamassas
com s.a., a substituicdo de 10% foi a que obteve melhor resultado em prevenir o
ataque desse 4cido;

Em se tratando da solugdo de 10% de Na,SOy, a substituicdo de grande quantidade
de cimento por cinza volante (> 30%) foi satisfatorio, bem como a substitui¢do de
pequena quantidade de s.a. (~ 5%);

No caso da solugdo de 10% de MgSO,, as altas substitui¢des do cimento nao
tiveram necessariamente uma melhora na preven¢do do ataque pelo ion magnésio,
devido a maior susceptibilidade do C-S-H formado por reagdes pozolanicas, ao

ataque pelo ion de magnésio.

GASTALDINI & ISAIA (1998a) estudaram o ataque de sulfato de sodio em argamassas

com adi¢Oes minerais de escoria de alto forno, silica ativa, cinza da casca de arroz e

cinza volante (vide Quadro 5.3). Essas adigdes visam melhorar a estrutura da pasta,
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aumentando a impermeabilidade, diminui¢do do teor de C;A e remogao do Ca(OH),

com conseqiiente redu¢do na formagao da gipsita.

O ataque por sulfato de sédio foi analisado através da variagdo dimensional de cps
prismaticos de 25 mm x 25 mm x 285 mm. O trago utilizado foi o 1:3,2:0,6
(aglomerante: areia normal do IPT: relagdo agua/aglomerante — em massa). Os cps
tiveram cura de 14 dias em 4gua de cal, sendo em seguida colocados em uma solugdo de

sulfato de sodio a 10%, ficando em ambiente com temperatura de 40 £ 2 °C, durante 42

dias.
Quadro 5.3 — Misturas utilizadas no ensaio de variacdo dimensional
(GASTALDINI & ISAIA, 1998a, p. 48)
CP-ARI Escoria Cinza da C. Cinza
(% em massa) (% em massa) Silica ativa de arroz volante
Misturas 400 700 (% em massa) | (% em massa) | (% em massa)
m’/kg m’/kg
MARI 100 - - - - -
MCV50 50 - - - - 50
MEA45 50 50 - - - -
M4EA32 50 30 - - 20 -
M4EV32 50 30 - - - 20
M4EM32 50 30 - 20 - -
ME47 30 - 70 - - -
M4EAS?2 30 - 50 - 20 -
M4EVS52 30 - 50 - - 20
M4EMS52 30 - 50 20 - -
MCA20 80 - - - 20 -
MM?2 80 - - 20 - -
ME75 50 - 50 - - -
MCA50 50 - - - 50 -
MCV20 80 - - - - 20
ME77 30 - 70 - - -
M7EA32 50 - 30 - 20 -
M7EM32 50 - 30 20 - -
M7EV32 50 - 30 - - 20

Os referidos autores relataram que, em praticamente todos os casos em que as pozolanas
foram misturadas com escéria de alto forno, verificou-se diminui¢do na expansdo
provocada pelos sulfatos, entre 14 a 33 vezes em relagdo a mistura de referéncia (sem
nenhuma adi¢do mineral). Observaram também que, de um modo geral, quanto mais

elevado o teor de adi¢do na mistura, menores foram as expansoes observadas.
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Outras conclusdes significativas valem ser ressaltadas:

e A substitui¢gdo do cimento por adigdes minerais provocou substancial alteracdo no
comportamento das argamassas frente ao ataque de sulfato de sodio;

e Analisando os resultados , com exce¢ao das misturas binarias ME45 e ME75, todos
os demais tragos mostraram niveis de expansao inferiores, entre 3% a 7%, em
relacdo a mistura de referéncia. Isso evidencia as adicOes minerais estudadas e as
proporgdes na prevengdo da expansao;

e Trabalhar com uma escéria mais fina, 700 m*/kg em vez de 400 m*/kg, nio resultou

em vantagens significativas que justifiquem o acréscimo de custo de moagem.

5.4.5 Porosidade

GASTALDINI & ISAIA (1998b) estudaram também a porosidade de pastas compostas
por misturas bindrias, citadas anteriormente, visando a verificacdo da influéncia de
adi¢des minerais na porosidade total e distribui¢do de tamanho de poros (vide Quadro

5.4).

Esse estudo utilizou a técnica de porosimetria de mercurio com pressdo utilizada de 414
MPa. Os cps foram produzidos em moldes plasticos de 2,5 cm x 5,0 cm, sendo curados

por 28 ¢ 91 dias. As relagdes agua/aglomerante usadas, nas pastas, foram: 0,4; 0,5 ¢ 0,6.

Quadro 5.4 — Misturas utilizadas para o ensaio de porosidade
(adaptado de GASTALDINI & ISAIA, 1998b)

Misturas CP-ARI Escoria Cinza Cinza da Casca | Silica ativa
(% em massa) | 400 mz/kg volante de arroz (% em massa)
(% em massa) | (% em massa) (% em massa)
MARI 100 - - - -
MCAS50 50 - - 50 -
ME45 50 50 - - -
M4EM32 50 30 - 20 -
MA4EV32 50 30 - - 20
M4EV32 50 30 20 - -
ME47 30 70 - - -
M4EAS2 30 50 - 20 -
M4EMS52 30 50 - - 20
MA4EV52 30 50 20 - -
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Dentre os resultados encontrados por esses autores, verificou-se que, com a evolugdo da
hidratacdo, ocorreu uma diminui¢ao na porosidade total e no didmetro médio dos poros
de todas as séries analisadas, implicando assim em um refinamento dos poros. Esse
comportamento ¢ mais pronunciado nas misturas contendo silica ativa, vindo, em

seguida, as com cinza da casca de arroz, escoria de alto forno e cinza volante.

5.4.6 Resisténcia a compressao

Apesar da resisténcia a compressao ndo ser uma propriedade que, por si so, garanta a
qualidade da argamassa com silica ativa ou do material de recuperagdo, ela faz parte das

caracteristicas do material e por isso deve ser analisada.

RAO (2001a) estudou o desenvolvimento da resisténcia a compressdo em diferentes
idades, utilizando-se de diferentes relagdes dgua/aglomerante® (a/aglo) e quantidades de

silica ativa, em argamassas.

O trago escolhido foi 1:3 (cimento : areia de rio — em massa), sendo a fracdo de areia
estudada: a passante na # 1,18 mm e retida na # 0,6 mm. As relagdes dgua / aglomerante
foram: 0,35; 0,40; 0,45 e 0,50, e a quantidade de s.a. variou de 0 a 30% em relagdo ao

peso de cimento.

Os cps utilizados para verificagcdo da resisténcia foram cubicos de 70,7 mm de aresta,
nas idades de 3, 7, 28 e 90 dias. A cura foi de 28 dias em agua e o restante em UR = 65

+ 5%, a temperatura de 30 = 2 °C.

Um dos resultados encontrados por esse autor foi que: em pequenas idades, o ganho de
resisténcia ¢ maior para relagdes a/aglo menores; ja para idades maiores, 0 maior ganho

de resisténcia se da para maiores relacoes a/aglo.

3 Aglomerante, nesse caso = cimento + silica ativa. (=a/aglo)
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RAO (2001a) obteve, dentre outras, as seguintes conclusoes:

e Em pequenas idades, 3 a 7 dias, a resisténcia das argamassas com s.a., em geral,
mostra-se alta para qualquer relagdo a/aglo;

e Para relagdes a/aglo = 0,35; 0,40 ¢ 0,45; a melhor quantidade de s.a., que implica em
uma alta resisténcia, ficou entre 17,5% e 22,5%. Sendo que essa quantidade cresce
com a relagdo a/aglo para qualquer idade;

e A resisténcia, a partir de 28 dias, tem crescimento modesto para as relagdes a/aglo =
0,35 e 0,40, sendo melhor para a relagdo 0,45;

e A razdo entre a resisténcia a compressdo a 3 e 7 dias e a resisténcia a 28 dias; bem
como a razao entre os 3, 7 € 28 dias e a resisténcia a 90 dias mostraram-se melhores

para a relacdo a/aglo = 0,35, comparada as outras relagdes a/aglo.

RAO (2001b) também investigou a influéncia do tamanho e area especifica do
agregado miudo na variacdo da resisténcia a compressdo e no modulo de deformacdo

das argamassas com silica ativa.

O traco estudado foi o 1:3 (cimento : agregado miudo), a argamassa com s.a. teve
substitui¢ao de 10% do cimento. Os cps usados para avaliar a resisténcia a compressao
foram cubicos de 70,7 mm de aresta e os para verificacdo do modulo de deformacao

foram cilindricos de 10 cm x 20 cm.

A éarea superficial do grao de areia foi calculada, assumindo que as particulas fossem
esféricas, sendo a area superficial = (6 / p . dp), onde p ¢ a densidade do agregado (2,65

para quartzo) e d,, = a média do didmetro das fracdes do agregado.

Nas Tabelas 5.4 e 5.5 apresentam-se as misturas utilizadas nas séries 1 e II,
respectivamente, sendo que os resultados da resisténcia a compressao ¢ modulo de

deformacao estdo contidos nas Tabelas 5.6 ¢ 5.7.
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Tabela 5.4 — Misturas e algumas propriedades da Série I
(a/c=0,417) (RAQO, 2001b, p. 9)
Proporcdes de cada fracio usada Tamanho | Moddulo | Superficie
4,75-2,36 | 2,36-1,18 | 1,18-0,60 | 0,60-0,30 | médio do | de finura | especifica
Misturas | (mm) (mm) (mm) (mm) grio (m%/kg)
(mm)
MPC 1 1 - - - 3,55 5,0 0,637
MSF I 1 - - - 3,55 5,0 0,637
MPC 11 - 1 - - 1,71 4,0 1,273
MSF 11 - 1 - - 1,71 4,0 1,273
MPC 111 - - 1 0,89 3,0 2,544
MSF 111 - - 1 - 0,89 3,0 2,544
MPC IV - - - 1 0,45 2,0 5,03
MSF IV - - - 1 0,45 2,0 5,03
MPC V 1 1 1 1 1,65 3,50 1,372
MSF V 1 1 1 1 1,65 3,50 1,372
MPC VI - 4 1 1 1,364 3,50 1,662
MSF VI - 4 1 1 1,364 3,50 1,662
MPC VII - 2 1 1 1,19 3,25 1,903
MSF VII - 2 1 1 1,19 3,25 1,903
Nota: MSF = argamassas com silica ativa e MPC = argamassa sem silica ativa.
Tabela 5.5 — Misturas e algumas propriedades da Série 11
(a/c=10,5) (RAO, 2001b, p. 9)
Proporcdes de cada fracido usada Tamanho | Moddulo | Superficie
4,75-2,36 | 2,36-1,18 | 1,18-0,60 | 0,60-0,30 | médio do | de finura | especifica
Misturas | (mm) (mm) (mm) (mm) grao (m’/kg)
(mm)
PCM 1 1 - - - 3,55 5,0 0,637
SFM I 1 - - - 3,55 5,0 0,637
PCM 11 - 1 - - 1,71 4,0 1,273
SFM 11 - 1 - - 1,71 4,0 1,273
PCM 111 - - 1 - 0,89 3,0 2,544
SFM 111 - - 1 - 0,89 3,0 2,544
PCM IV - - - 1 0,45 2,0 5,03
SFM IV - - - 1 0,45 2,0 5,03

Nota: PCM = argamassa de cimento Portalnd, por conseguinte, sem silica ativa.
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Tabela 5.6 — Resultados de resisténcia a compressao, médulo de deformagao da Série I

(adaptada de RAO, 2001b)

Resisténcia a compressao (MPa) Médulo de
Mistura 7 dias 28 dias 180 dias deformacio (GPa)
MPC I 18,00 28,00 38,20 1,54
MSF I 28,20 36,80 46,00 1,55
MPC 11 44,00 54,20 50,00 3,6
MSF 11 48,00 59,23 56,00 2,11
MPC 111 39,60 44,60 44,00 3,44
MSF III 41,80 50,20 48,00 3,64
MPC IV 21,25 35,20 42,00 0,88
MSF 1V 26,60 40,60 39,00 2,86
MPC V 48,60 50,70 50,00 2,90
MSF V 50,20 60,70 52,00 4,20
MPC VI 31,13 53,20 50,00 3,0
MSF VI 39,33 58,20 58,00 3,69
MPC VII 30,60 48,00 43,00 2,53
MSF VII 36,00 56,00 50,00 2,70

Tabela 5.7 — Resultados de resisténcia a compressdao, modulo de deformagao da Série 11

(adaptada de RAQO, 2001b)

Resisténcia a compressio (MPa) Modulo de
Mistura 1 dia 7 dias 28 dias 180 dias deformacio
(GPa)

PCM 1 8,60 24,00 39,20 34,80 5,94
SFM 1 11,60 25,40 41,20 38,00 3,44
PCM 11 12,20 22,40 40,00 39,00 3,75
SFM 11 13,60 25,60 43,60 41,00 1,20
PCM 111 10,80 16,70 29,20 30,20 2,50
SFM 111 16,80 20,40 39,00 40,40 1,85
PCM IV 6,85 17,20 30,00 29,20 0,50
SFM IV 12,30 23,20 36,52 35,60 1,06

Quando se mantém uma mesma quantidade (massa) de areia e relagdo agua/cimento em

uma argamassa, o uso de grados menores ou maiores geram diferentes conseqiiéncias.

Graos menores possuem dareas especificas maiores, portanto a demanda de agua

aumenta, sendo a dgua insuficiente para a completa hidratagcdo do material cimentante.

Isso causa enfraquecimento da ligagcdo pasta e superficie dos graos. No caso dos graos

maiores, existe um excesso de dgua na interface agregado x pasta, aumentando a

porosidade e diminuindo a resisténcia dessa regido (RAO, 2001b).
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Cabe salientar, entre outras, algumas conclusdes significativas provenientes dessa

pesquisa:

e A resisténcia das argamassas aumenta gradualmente e depois diminui com o
aumento do tamanho dos graos de areia;

e A adicdo de s.a. influencia na resisténcia a compressao a pequenas idades;

e O aumento na area especifica dos agregados resulta em aumento da resisténcia,
inicialmente, decaindo, gradualmente, depois, com o uso de areia com maior area
especifica;

e Uma tendéncia similar foi observada com o mddulo de finura dos agregados x
resisténcia a compressao; as maiores resisténcias foram encontradas no intervalo de
3 a 4 de modulo de finura;

e O moédulo de deformagdo das argamassas aumenta a medida que aumenta a

resisténcia a compressao.

Ja BARONIO et al (1990) fizeram um estudo em argamassas, analisando o efeito da
variagdo da substitui¢do do cimento por s.a. e adi¢do de superplastificante. Essa andlise
foi baseada em propriedades mecanicas e relativas a durabilidade (carbonatacdo e

permeabilidade).

O trago base foi o 1:3 (aglomerante:agregado), tendo sido usado na argamassa de
referéncia uma relacdo a/c = 0,67. Os demais tragos utilizados e as suas respectivas

resisténcias a tragao na flexao e compressao axial a 28 dias estdo na Tabela 5.8.

Os cps usados foram de 40 mm x 40 mm x 160 mm e os de 200 mm x 200 mm x 120
mm. Os primeiros eram cortados virando cubos de aresta ~ 40 mm, sendo usados para
testes mecanicos e de carbonatacdo. O segundo tipo foi usado para o teste de

permeabilidade.

A cura foi realizada em ambiente com temperatura = 20 °C e UR = 90%, nas primeiras

24 h, e depois de desmoldados, permaneciam imersos em agua por 28 dias.

O ensaio de permeabilidade foi realizado de acordo com a DIN 1048, com inicio do
teste usando 7 atm. O ensaio de carbonatagdo foi realizado em uma camara, sendo

realizadas andlises em 1, 2 e 3 meses de exposi¢ao dos cps.
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Tabela 5.8 — Tragos utilizados e resisténcias a compressao axial e a tragdo na flexao
(adaptada de BARONIO et al, 1990)

Tracos | Silica Ativa' | Aditivo SP Relacao Resisténcias — 28 dias (MPa)

(%) (%) a/aglo Tragao Compressao
A - - 0,67 6,3 36,2
B/5 5 - 0,67 6,7 43,3
B/10 10 - 0,67 6,4 45,3
B/15 15 - 0,67 6,4 48,2
B/20 20 - 0,67 6,5 47,8
C/5 5 0,95 0,48 7,6 62,5
C/10 10 1,17 0,48 8,6 65,7
C/15 15 1,52 0,48 8,4 75,8
C/20 20 1,73 0,48 8,4 80,1
D/5 5 4,69 0,4 5,4 40,7
D/10 10 5,73 0,4 6,2 45,8
D/15 15 7,13 0,4 5,9 45,8
D/20 20 9,56 0,4 5,9 452

Nota: (1) Porcentagem de substitui¢do ao cimento

Podem-se citar, dentre outras, as seguintes conclusdes da pesquisa:

e O uso de 5%, 10%, 15% e 20% de s.a. aumenta a resisténcia mecanica das

argamassas em todas as idades (1, 2, 7 e 28 dias), enquanto reduz a trabalhabilidade

e a permeabilidade;

e Para fixar a trabalhabilidade em uma argamassa com s.a., faz-se necessario o uso de

um superplastificante;

e A silica ativa reduz a carbonatacdo em cerca de 35%, em relacdo a argamassa de

referéncia;

e O uso de mais de 15% de s.a. e de mais de 1,5% de superplastificante faz com que a

reducdo do hidroxido de célcio da argamassa, pela reacdo pozolanica, prevaleca em

comparag¢do a redugdo por carbonatacio;

e A adi¢do de altas porcentagens de superplastificante (~ 10%) diminui a porosidade,

porém diminui a resisténcia mecanica.

5.5 Alguns usos em reparos de barragens

Outras possibilidades do uso de argamassa com silica ativa sdo encontradas em reparos

de barragens. A argamassa sera exigida, em particular, na sua resisténcia de aderéncia e

abrasao, devido ao atrito da 4gua e outras particulas com a superficie do reparo.
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GOULART NETO et al (1995) estudaram reparos com o uso de silica ativa em

barragens de Furnas Centrais Elétricas S.A., cujas idades variavam entre 20 e 30 anos.

Os tragos usados estdo no Quadro 5.5, sendo que a s.a. foi usada em adi¢@o ao cimento.

Foram estudadas as resisténcias a compressdo aos 7, 28 ¢ 90 dias bem como a

resisténcia de aderéncia argamassa X concreto, com e sem o uso de adesivo (Tabela 5.9).

Na aplicagdo da argamassa, o substrato teve saturagdo minima de 24h. As espessuras de

argamassa variaram de 2,0 cm a 2,7 cm, e a cura, em geral, foi imida com duracao

minima de 14 dias.

Quadro 5.5 — Tragos das argamassas usadas (GOULART NETO et al, 1995)

UHE de Furnas UHE de UHE de Barragem
Marimbondo Porto de Chapéu
Colombia D’Uvas
Relagao 1:2,5 1:2,0 1:2,0 1:2,0 1:2,0 1:2,0
cimento:areia
Porcentaglem de 12,4 12,6 12,6 7,93 12,6 13,8
s.a.
Relacdo a/c ' 0,47 0,44 0,44 0,44 0,44 0,46
Aditivo
Superplastificante 1,2 1,2 1,2 1,1 1,8 1,1
(%) '
Tipo de cimento | CPIII | CPIII CPIII CPII-E CPIII CP 111

Nota: (1) Proporg¢des calculadas a partir da quantidade em m’ de material.

Tabela 5.9 — Resultados de resisténcia a compressao (GOULART NETO et al, 1995)

Ensaio de Resisténcia a Compressiao (MPa)

UHE de

Barragem

Locais: UHE de Furnas UHE de
Marimbondo Porto de Chapéu
Colombia D’Uvas
Tragos: 1:2,5 1:2,0 1:2,0 1:2,0 1:2,0 1:2,0
7 dias 27,6 35,5 47,7 61,0 39,0 -
28 dias 44,5 53,6 66,2 69,9 54,4 32,3
90 dias 51,5 63,8 76,1 78,7 67,7 41,8
Ensaio de aderéncia (MPa) na UHE de Furnas
Liga¢do argamassa/concreto Ligagdo argamassa/adesivo/concreto

0,33 (7 cps)

1723 (7 CpS)
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No artigo podem-se destacar as seguintes conclusoes:

e A utilizagdo do reparo com argamassa de s.a. apresentou-se como uma alternativa
viavel, tanto do ponto de vista econdmico como técnico, porém este deve ser
analisado quanto a longos periodos (verificar se 0 mesmo ¢ duravel);

e O reparo deve possuir espessura entre 1,0 cm a 2,5 cm, pois um pequeno reparo
feito com espessura de 0,5 cm ndo obteve resultado satisfatorio;

e Argamassas excessivamente secas poderdo apresentar falhas na aderéncia, quando

da nao utilizagdo de adesivo.

TARRALLO et al (1994) também estudaram a utilizacdo de argamassas com silica ativa
no reparo de barragens, sendo primeiramente estudada em laboratorio e depois usada em
campo. O reparo ocorreu na usina de Porto Primavera, na superficie da soleira do

vertedouro.

O traco estudado foi o 1:3,33 (cimento : areia - em massa), com adi¢do de 10% de silica
ativa e 3,2% de aditivo superplastificante em relagdo a massa de cimento, com rela¢do
a/c = 0,370 e consisténcia de 230 mm a 270 mm. Para verificagdo da qualidade da
argamassa, foi analisada a resisténcia a compressao e a resisténcia de aderéncia, dentre

outras.

A aderéncia foi avaliada através dos ensaios: a flexdo de prismas 10 cm x 10 cm x 36
cm, que tinham rebaixos reconstituidos pela argamassa em teste e pelo ensaio de
aderéncia a compressao por cisalhamento obliquo, usando prismas de 150 cm x 150 cm
x 300 cm. Nesse ensaio, o substrato de concreto fica em forma de cunha, e a argamassa,

quando aplicada, reconstitui o prisma descrito anteriormente.

Avaliaram-se, também, trés processos para melhoria da aderéncia, que foram utilizados
na superficie do substrato, antes da aplicacdo da argamassa de recuperacgao:

Saturagao da superficie;

Aplicacdo de calda de cimento espessa a superficie imida;

Aplicagdo de resina epoxidica sobre a superficie seca.
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Os resultados a compressdo foram: 49,1 MPa (7 dias) e 64,6 MPa (28 dias), as
resisténcias dos ensaios de aderéncia variaram de 80% a 110% em rela¢do ao concreto
de referéncia (100%). Como aqueles autores acharam adequados os resultados, os

mesmos optaram pelo uso da saturagdo da superficie para melhorar a aderéncia.

No teste de campo, TARRALLO et al (1994) optaram pelo trago 1:2,5 (cimento : areia -
em massa), com adicdo de 10% de silica ativa e 1,0% de aditivo superplastificante em
relacdo a massa de cimento, com relagdo dgua/(cimento+s.a.) = 0,454 e consisténcia de

200 = 20 mm. A areia foi passada na # n° 30 e o cimento foi o CP II F - 32.

A espessura maxima reparada foi de 3 cm a 4 cm, sem restrigdes quanto as dimensdes
da superficie. A cura era iniciada entre 1 a 2 horas apos a aplicagdo e acabamento da

superficie, utilizando-se panos imidos por um periodo de 24 h.

Essa argamassa obteve resisténcias a compressao de: 22,9 MPa (3 dias), 28,4 MPa (7

dias) e 39,1 MPa (28 dias).

Em sintese, algumas conclusdes podem ser extraidas do trabalho de TARRALLO et a/

(1994), quando da utilizacdo de argamassa com s.a. em reparos de barragem:

e O peneiramento da areia melhorou as caracteristicas da argamassa;

e A mistura, lancamento, adensamento e acabamento foram executados de maneira
simples e rapida;

e Foi observado que a ndo aplicacdo de material para melhorar a aderéncia simplifica
a execucao do reparo;

e Analisando os custos: os materiais para produzir as argamassas com silica ativa

foram orcados em US$ 101.00/m’, ¢ para as argamassas epoxidicas US$

4,614.00/m’.

CARNEIRO et al (1996) divulgaram o desempenho dos reparos na soleira da UHE de
Porto Primavera. O local foi novamente seco e inspecionado, sendo verificados os
reparos proximos das juntas de dilatacdo e na superficie hidraulica — de pequenas (~ 0,5

m’a~2,0m’) e grandes (~ 3,0 m’ a ~ 4,0 m?) dimensdes.
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Cabe destacar que os resultados de aderéncia entre o reparo e o concreto velho foram
considerados satisfatorios, quando do uso da argamassa com silica ativa. O desgaste a
abrasdao foi considerado alto, em relagdo a expectativa desses autores, sendo
provavelmente resultado da presenga de cascalho (~ 38 mm), que passava junto com a
agua, o qual ndo estava previsto. Com base na avaliacdo dos reparos, optou-se por
reparar os locais proximos das junta de dilatacdo com argamassa com resina epoxi e
continuar usando a argamassa de silica ativa, nos reparos de grande e pequenas

dimensoes.

MIRZA & DURAND (1994) nao estudaram, unicamente, argamassa com silica ativa
para reparos em obras hidraulicas, porém as mesmas estavam incluidas nos 40 tipos de

argamassas estudadas de 13 diferentes procedéncias.

Do total de material estudado, uma argamassa era de referéncia, essa possuia relacdo a/c
= 0,46 e relacdo areia/cimento = 2,75. Foram quatro argamassas com s.a. estudadas,
compostas de cimento, areia, superplastificante, e sendo diferenciadas pela variacao da

substitui¢ao do cimento, de 6%, 9%, 12% e 15%, por silica ativa.

O substrato adotado para a aplicagdo das argamassas foi o umido, sendo seco, s6 para as

argamassas base epoxi.

Dando enfoque aos resultados obtidos pelas argamassas com s.a., MIRZA & DURAND

(1994) obtiveram, dentre outros, os seguintes resultados:

e A substitui¢do de 6% a 12% de cimento comum por s.a. aumenta a resisténcia a
compressdo da argamassa, enquanto a substitui¢do por 15% ndo obteve muita
vantagem;

e Aumento da resisténcia de aderéncia e abrasdo dessas argamassas, em relagdo a
argamassa de referéncia;

e Essas argamassas tiveram mais retragdes na cura seca € mais expansao na cura
umida, apos o endurecimento, em comparagdo com a argamassa de referéncia;

e Boa compatibilidade térmica entre a argamassa com s.a. e o substrato de concreto;

e Uso da s.a. resultou em diminui¢do da permeabilidade;

e O uso de menos ou outro tipo (principio ativo) de superplastificante, ou a mudanga

no tipo da areia, podem vir a reduzir a retragao dessas argamassas.
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Esses autores também verificaram a necessidade de uma boa limpeza e demarcagdo do
local a ser reparado, e de uma cuidadosa cura, ndo expondo o material diretamente ao

sol e ao vento forte.

5.6 Dissertacdes envolvendo estudos de argamassas com silica ativa

Esse subitem tem como objetivo salientar algumas dissertagcdes que, em seu escopo,
utilizaram a silica ativa como componente das argamassas para recuperagdao de
estruturas de concreto armado. Tendo como enfoque: tragos utilizados, propriedades das
argamassas no estado fresco e endurecido e conclusdes obtidas com o uso dessa

argamassa.

a) Em 1994, Marlova Piva Kulakowski estudou a penetracdo de cloretos em

argamassas com silica ativa para reparos estruturais.

KULAKOWSKI (1994) avaliou a argamassa quanto a penetragao de cloretos (ASTM C
1201), teor de cloretos retidos (ASTM C 1152), resisténcia a compressdo — ¢ps 5 cm X
10 cm (NBR 7215), teor de ar incorporado (ASTM C 185), peso especifico no estado

fresco, dentre outros.

Foi escolhido o cimento CP-V, de alta resisténcia inicial; areia fina de rio, com modulo
de finura = 2,17, DMC= 4,8 mm e massa especifica aparente de 2,61 g/cmz; silica ativa

nacional e superplastificante a base de formaldeido naftaleno sulfonado.

Os tracos utilizados constam do Quadro 5.6 (s.a. em adig¢do ao peso de cimento), sendo
que o indice de consisténcia foi arbitrado em 260 + 20 mm. Os resultados de ar
incorporado e resisténcia a compressao estdo na Tabela 5.10. A cura foi realizada em
camara umida (temperatura de 23 £ 2 °C), sendo os cps para penetracdo de cloretos

curados por 25 dias e os para resisténcia a compressao por 28 dias.
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Quadro 5.6 — Trago das argamassas, em propor¢oes (KULAKOWSKI, 1994, p. 73)

Traco a/aglo ) % s.a. Cimento : areia (massa) % aditivo

1 0,35 0 1:2 1,5

2 0,35 5 1:2 2,04 %
3 0,35 10 1:2 2,279
4 0,35 15 1:2 2,46 @
5 0,45 0 1:2,5 0,5

6 0,45 5 1:2,5 0,5

7 0,45 10 1:2,5 0,59 @
8 0,45 15 1:2,5 0,7
9 0,55 0 1:3 -

10 0,55 5 1:3 -

11 0,55 10 1:3 -

12 0,55 15 1:3 -

Notas: (1) % de aditivo e % s.a. sobre o peso do cimento: a/aglo=(agua + 0,6.aditivo)/(cimento + s.a.);
(2) Ajuste de agua para 1,5% de aditivo;
(3) Ajuste de agua para 0,5% de aditivo.

Tabela 5.10 — Resultados de resisténcia a compressao e ar incorporado

(KULAKOWSKI, 1994)

Traco a/aglo % s.a. | Resisténcia a compressiao Ar retido
- 28 dias (MPa) " - estado fresco (%)
1 0,35 0 66,65 3,92
2 0,35 5 69,58 3,59
3 0,35 10 72,78 3,56
4 0,35 15 69,52 3,08
5 0,45 0 43,04 4,08
6 0,45 5 49,51 4,16
7 0,45 10 50,21 3,44
8 0,45 15 53,09 3,52
9 0,55 0 36,3 4,05
10 0,55 5 39,9 3,99
11 0,55 10 38,74 3,58
12 0,55 15 43,17 3,08

Nota: (1) Média de 3 cps.

A partir dos dados de corrente elétrica obtidos durante o ensaio de penetragcdo de

cloretos, a autora calculou a carga total passante segundo a ASTM C 1202-91, valores

que estdo na Tabela 5.11. Nessa tabela, também encontram-se os dados de teor de

cloretos (ASTM C 1152-1991), valores esses expressos em relagao a massa de cimento.

Cabe lembrar que o cp utilizado nos 2 ensaios descritos anteriormente era 0 mesmo, um

cilindro de 95 mm de diametro com 51 mm de altura. O material para verificar o teor de

cloretos era extraido através de furos a profundidades (prof) pré-estabelecidas.
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Tabela 5.11 — Carga total passante e teor de cloretos retidos total
(em relagdo ao peso de cimento) (KULAKOWSKI, 1994)

Traco Carga total | Teor de cloretos | Teor de cloretos | Teor de cloretos
passante apos 6 | retidos total retidos total retidos total
horas (C) " prof 10 mm W prof 10 mma | prof20 mm a
20 mm 30 mm

1 (0,35/0) 3671,63 1,650 0,917 0,221
2 (0,35/5) 2017,84 1,789 0,268 0,309
3(0,35/10) 829,40 1,071 0,147 0,284
4 (0,35/15) 597,12 1,006 0,695 0,256
5 (0,45/0) 6832,15 1,730 0,945 0,871
6 (0,45/5) 2528,71 2,306 0,665 0,286
7 (0,45/10) 1273,74 1,600 0,316 0,217
8 (0,45/15) 881,62 1,183 0,184 0,160
9 (0,55/0) 13761,81 0,788 0,555 0,530
10 (0,55/5) 7217,06 1,970 1,012 0,767
11 (0,55/10) 2860,18 2,337 1,266 0,432
12 (0,55/15) 1680,31 2,198 0,300 0,278

Nota: (1) Média de 3 cp;.

A partir da pesquisa desenvolvida por KULAKOWSKI (1994), apresentam-se algumas

conclusdes significativas:

b)

A adigdo de silica ativa parece melhorar o comportamento da argamassa frente a
penetragdo de cloretos, pois quando se passou o teor de s.a. de 0 para 15%, a carga
total passante reduz, em média, 7 vezes conforme a relacio a/aglo;

A eficiéncia da s.a. parece ser maior em argamassas com relagdes a/aglo mais
elevadas, tendo em vista que, para adigdes de 15%, a argamassa com relagdo a/aglo
= 0,55 reduziu a carga total passante em 8 vezes, enquanto que para a relacdo 0,35 a
reducao foi de 6 vezes;

O método de ensaio empregado para a penetragdo de cloretos ¢ um método
acelerado, que dificilmente retratard as condi¢des de trabalho de concretos e
argamassas. Que devido a diferenga de potencial elevada (60 V), o ensaio torna-se
um tanto agressivo. Isso reflete na quantidade de cloretos encontrada nas diversas
profundidades, superior a recomendada por normas estrangeiras (Quadro 2.4),

fazendo a andlise do ensaio se tornar qualitativa.

Em 1998, Andréa Schuler caracterizou argamassas com adi¢@o de silica ativa como

um material para reparos e reforcos de estrutura de concreto armado.
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Essa autora estudou algumas propriedades da argamassa, como: resisténcia a
compressdo, resisténcia a tragdo na compressdo diametral, resisténcia de aderéncia,
moédulo de deformacdo estdtica. Na questdo de durabilidade, verificou profundidades
carbonatadas e corrosdo acelerada por cloretos. Em um segundo momento, verificou o
comportamento da argamassa em situagao de uso e, por fim, realizou uma avaliacao

econOmica.

Mantendo a idéia basica deste trabalho, este autor dara énfase as propriedades obtidas e

a analise econOmica.

Os materiais componentes foram: cimento CP V — ARI; areia média ou regular, de rio
(variou-se a composi¢ao durante a pesquisa); silica ativa em pd, ndo densificada; e

superplastificante a base de formaldeido naftaleno sulfonado.

Apresentam-se os tracos escolhidos no Quadro 5.7, sendo que a silica ativa entra no

traco em adi¢dao a massa de cimento. O indice de consisténcia foi padronizado em 250 +

20 mm.
Quadro 5.7 — Tragos usados (adaptado de SCHULER, 1998)
Relac¢do agua / aglomerante (cimento + s.a.)
0,35 | 0,55
Adicéo de s.a. (%) ( cimento : areia — em massa)
0 1:1,8 1:3
5 1:1,7 1:3
10 1:1,7 1:3
20 1:1,6 1:2,62

No ensaio a compressao axial, foram utilizados os cps cilindricos de 5 cm x 10 cm, € os
resultados aqui apresentados serdo da segunda fase, onde se usou mistura mecanica e
cura até a data do ensaio (Tabela 5.12), apresentando também a resisténcia a tragdo na

compressdo diametral.




Capitulo 5

115

Tabela 5.12 — Resultados de resisténcia a compressao e tragdo na compressao diametral
(SCHULER, 1998)
Resisténcia a compressao axial

Resisténcia a Tracio na

(MPa) compressao diametral
(MPa)
Tracos 7 dias 28 dias 63 dias 7 dias 28 dias
a/aglo = 0,35 50,0 64,5 71,3 3,05 4,65
0% s.4. (CV:2,57%) | (CV:9,53%) | (CV:0,00%) | (CV:24,5%) | (CV:4,97%)
a/aglo = 0,35 57,6 73,5 76,9 3,90 4,47
50 s a. (CV:4,74%) | (CV:6,73%) | (CV:4,44%) | (CV:16,0%) | (CV:3,21%)
a/aglo=0,35 53,7 75,5 75,4 3,94 5,06
10% s.a. (CV:8,46%) | (CV:3,38%) | (CV:858%) | (CV:2,84%) | (CV:7,95%)
a/aglo=0,35 60,5 75,7 77,1 4,08 5,27
20% s.a. (CV:439%) | (CV:1,73%) | (CV:3,05%) | (CV:9,33%) | (CV:8,33%)
a/aglo = 0,55 33,0 40,5 48,7 3,19 2,96
0% s.a. (CV: 11,0%) | (CV:3,70%) | (CV:9,76%) | (CV:18,8%) | (CV:4,31%)
a/aglo = 0,55 33,2 42,5 47,0 3,04 3,18
500 s.a. (CV:5.87%) | (CV:4,65%) | (CV:3,97%) | (CV:9,58%) | (CV:11,8%)
a/aglo = 0,55 32,2 42,2 47,2 2,98 2,96
10% s.a. (CV:20,3%) | (CV:7,80%) | (CV:5,06%) | (CV:164%) | (CV:4,03%)
a/aglo = 0,55 37,1 52,1 53,3 2,67 3,93
20% s.a. (CV:031%) | (CV:4,06%) | (CV:12,6%) | (CV:159%) | (CV:9,42%)

Nota: CV= coeficiente de variagao.

SCHULER (1998) verificou a aderéncia da argamassa de recuperagao de duas formas:

compressao cisalhamento a junta inclinada e tra¢do direta. O primeiro ensaio se baseou

no trabalho de CLIMACO (1991) e nas normas ASTM C 882 e 1042.

Basicamente, o primeiro ensaio consistia em moldar um cp prismatico de 10 cm x 10

cm x 35 cm que, posteriormente, era cortado em um angulo de 71,5° (ficando em forma

de cunha). Apds 28 dias, tinha a sua superficie preparada e era moldado o restante do cp

com a argamassa em estudo, voltando o corpo-de-prova a suas dimensdes originais.

Esse entdo era levado a compressdo e a tensdo era calculada com base na area da

interface argamassa x concreto e na forca tangente 8 mesma (Tabela 5.13).

Ja o ensaio de tracdo direta, pode-se dizer que seguiu a NBR 13528 (1995) —

Revestimento de paredes e tetos de argamassa inorganica — Determinagdo da resisténcia

de aderéncia a tragdo. O substrato adotado foi uma cortina de concreto armado, sendo os

cps utilizados de 5 cm de diametro (Tabela 5.14).
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Tabela 5.13 — Resultado do ensaio de compressao-cisalhamento da junta inclinada

(adaptada de SCHULER, 1998)

Tracgos Tensao de cisalhamento na junta
(MPa)
Idade 3 dias 7 dias 28 dias
a/aglo =0,35 7,53 5,56 7,21
0% s.a. (CV:19,4%) | (CV:34,6%) | (CV:23,3%)
a/aglo =0,35 5,74 7,27 8,19
5% s.a. (CV: 12,4%) | (CV:21,7%) | (CV:22,4%)
a/aglo =0,35 6,03 7,66 9,16
10% s.a. (CV:15,6%) | (CV:23,8%) | (CV:24,6%)
a/aglo=0,35 5,34 6,60 6,60
20% s.a. (CV:19,0%) | (CV:13,1%) | (CV:33,5%)
a/aglo = 0,55 5,18 5,72 5,67
0% s.a. (CV: 7,54%) (CV: 24,1%) (CV: 18,5%)
a/aglo = 0,55 4,72 5,05 5,68
5% s.a. (CV:27,1%) (CV: 12,8%) (CV: 28,7%)
a/aglo = 0,55 4,92 5,91 6,79
10% s.a. (CV:3,47%) (CV: 32,8%) (CV: 26,5%)
a/aglo = 0,55 5,23 4,63 6,51
20% s.a. (CV: 18,5%) (CV: 14,4%) (CV: 21,1%)

Tabela 5.14 — Determinacao da resisténcia de aderéncia a tragao

(adaptada de SCHULER, 1998)

Traco Argamassa sem silica ativa Argamassa com silica ativa
1:3,04 — a/aglo = 0,60 1:3,04 —a/aglo = 0,59 ( 10% s.a.)
Idades 4 dias 7 dias 21 dias 4 dias 7 dias 21 dias
Média 0,1953 0,1848 0,3773 0,3761 0,3304 0,3684
(MPa)
CV (%) 41,34 42,45 19,19 30,00 40,99 20,78

O moédulo de deformagao foi determinado seguindo o procedimento adaptado da NBR

8522/84, considerando o tipo de carregamento III. Sendo o mddulo de deformagdo

secante calculado a 40% de fc (resisténcia a compressdo de ruptura das argamassas),

sendo considerado o intervalo de deformacdo obtido entre 50x10E-6pum/m e Eagot

(deformagdo na tensdo de 40% de fc), e tensdo de fsoum /108-6 € fa0uf, de acordo com a

ASTM C 469 (Tabela 5.15).

Para avaliar a durabilidade, SCHULER (1998) verificou a profundidade carbonatada em

cps 5 cm x 10 cm recém fraturados. Foi utilizada a fenolftaleina para verificar o local

carbonatado e um paquimetro para medir a profundidade. As idades foram de 10 e 24

meses, sendo a cura em ambiente de laboratorio até a data do ensaio (Tabela 5.16).



Capitulo 5 117

Tabela 5.15 — Resultados dos ensaios de mddulo de deformagao e profundidade de
carbonatacdo (SCHULER, 1998)

Moédulo de Profundidade Profundidade
Propriedades | deformacio estatico, carbonatada carbonatada
a40% de fc (mm) (mm)
(GPa)

Tracos 63 dias 10 meses 24 meses
a/aglo =0,35 32,27 1,1 3,1

0% s.a. (CV: 0,99%) (CV: 13,5%) (CV: 13,2%)
a/aglo =0,35 32,07 0,6 2,4

50 5.4, (CV: 3,89%) (CV: 24,1%) (CV: 2,37%)
a/aglo =0,35 31,36 0,3 2,4

10% s.a. (CV: 2,94%) (CV: 33,3%) (CV: 2,44%)
a/aglo =0,35 29,34 0,5 2,4

20% s.4. (CV: 2,20%) (CV: 32,7%) (CV: 0,00%)
a/aglo = 0,55 27,66 2.4 3,7

0% s.a. (CV: 7,78%) (CV: 6,45%) (CV: 8,61%)
a/aglo = 0,55 28,62 2,2 3,6

500 g.a (CV: 8,92%) (CV: 18,1%) (CV: 7,06%)
a/aglo = 0,55 26,06 2.4 3,5

10% s.a. (CV: 8,45%) (CV: 17,68%) (CV: 2,05%)
a/aglo = 0,55 24,75 2,7 5,0

20% s.a. (CV: 7,51%) (CV: 14,2%) (CV: 4,00%)

Algumas conclusdes importantes extraidas da primeira parte do trabalho de SCHULER
(1998):

A resisténcia a compressdo e a tragdo sdo influenciadas pela adicao de silica ativa,
porém os efeitos ndo sdo uniformes. Na verificacdo da resisténcia a compressao,
existe a necessidade de uma boa mistura da argamassa;

Valores de resisténcia a compressao e a tragdo para tragos com relagdo a/aglo = 0,35
podem ser excessivos, considerando que os concretos usuais apresentam resisténcias
de 15 MPa a 20 MPa;

O efeito da adigao da s.a. ndo foi significativo sobre a resisténcia de aderéncia ao
cisalhamento com compressao;

No ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo, a adicdo de 10% de s.a. na argamassa
com relacdo a/aglo = 0,55, demonstrou ser significativa ao aumentar essa resisténcia
sobre substratos de concreto endurecido, principalmente nas primeiras idades. Aos
21 dias de idade, ndo se verificou mais diferenga significativa entre as argamassas

com e sem silica ativa;
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e O modulo de deformacao estatico foi mais influenciado pela rela¢do a/aglo;

e A profundidade carbonatada nas argamassas foi influenciada pela adi¢dao de s.a. Os
valores encontrados sdo, a principio, bastante baixos e atestam o emprego das
argamassas com até 10% de adi¢do de silica ativa como material passivador das
armaduras;

e A autora também chegou a conclusdo, apo6s varias analises, de que o traco com 10%
de s.a. e relagdo a/aglo = 0,55 é o que mais reine aspectos favoraveis ao emprego

em reparos de estruturas de concreto armado.

Com relagdo ao estudo da viabilidade econdmica, a argamassa de silica ativa leva
vantagem sobre outros materiais (ex.: concreto convencional e concreto projetado),
quando a mesma ¢ aplicada em servigos de pequena e média extensdo, ou quando nao se

possui equipamento ou mao-de-obra especializada no local (SCHULER, 1998).

c) Também em 1998, Chénia Rocha Figueiredo estudou a capacidade de protecdo de

argamassas com silica ativa para reparos estruturais.

Essa autora analisou as seguintes propriedades nas argamassas com silica ativa:

e Estado fresco: consisténcia (flow table);

e Estado endurecido: resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo por compressao
diametral, modulo de deformacdo, absor¢do por imersao e capilaridade, retracao
livre e restringida (Anéis de Coutinho); anélise da durabilidade do material através

da andlise do potencial de corrosdo; dentre outros.

Os materiais utilizados foram: cimento CP II-F-32; areia média de rio, com modulo de
finura = 2,48 e DMC= 4,8 mm; silica ativa nacional do tipo ndo densificada e aditivo

superplastificante.

Os tracos utilizados estdo no Quadro 5.8. No estado fresco, a consisténcia foi
estabelecida em 240 £ 10 mm. Foram estudadas 3 condig¢des de cura (1, 7 ¢ 28 dias), ¢ 2
tipos de exposicao, apds cura: uma em temperatura de laboratorio e outra no laboratorio

com acdo de um vento imposto com auxilio de ventilador.



Capitulo 5

119

A cura foi realizada em camara imida, com temperatura de 20 = 2 °C e UR = 100%, ¢

as condicdes normais de laboratorio tinham temperatura de 22 + 3 °C ¢ UR de 38 a

52%
Quadro 5.8 — Tragos utilizados (FIGUEIREDO, 1998, p. 51)
Tracos Relacio Teor de adiciao de Aditivo
cimento/areia s.a. (%) superplastificante ()
1:2m0% 1:2 0 0,6%
1:2m6% 1:2 6 1,2%
1:2m10% 1:2 10 1,8%
1:2,5m0% 1:2,5 0 3,0%
1:2,5m6% 1:2,5 6 2,9%
1:2,5m10% 1:2,5 10 2,6%

Notas: (1) Massa em relagdo ao cimento;
Relagdo agua/cimento = 0,40 — constante para todas as argamassas.

No resultado de reten¢do de consisténcia, a argamassa 1:2,5m10% foi a que apresentou

menor perda de trabalhabilidade —14,2%, ap6s 1 hora.

Os resultados de resisténcia a compressdo, tragdo e modulo de deformagdo para as

argamassas com 10% de silica ativa estdo na Tabela 5.16, dados esses retirados de

graficos. Os cps usados foram os de 5 cm x 10 cm e, no ensaio do médulo de

deformacao, foi usado o plano de carga III (NBR 8522/1984).

Tabela 5.16 — Resultados de resisténcia a compressao, tracdo e modulo de deformagado
(FIGUEIREDO, 1998)

Tracos Resisténcia a Resisténcia a tragao por Moédulo de
compressio compressao diametral deformacio
(MPa) — 28 dias (MPa) — 28 dias (GPa)
1:2m10% 54,0 5,7 25,6
1:2,5m10% 55,5 4,6 25,0

A autora verificou que quanto maior o tempo de cura, maior o modulo de deformacao

das argamassas.

Com relagdo a absor¢ao por capilaridade e por imersdo, s sera analisado o caso de um

dia de cura em camara Uimida, e o resto em ambiente de laboratorio. A absor¢do por

capilaridade ficou maior com as argamassas sem silica ativa - média de 1,23 g/cm® em
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72 h, e a menor com as argamassas com s.a. — média de 0,6 g/cm” em 72 h. Ja na
absorc¢ao por imersdo, os valores ficaram entre 8,5% e 9,5% para todas as argamassas.

Sendo que a absorg¢ao principal ocorreu nas primeiras 24 horas.

No ensaio de retragdo, foram usados os cps de 25 mm x 25 mm x 285 mm (NBR
8490/1984). Tendo o mesmo processo de cura anteriormente abordado, as argamassas
com adicdo de 10% de s.a. apresentaram maior retracdo em praticamente todo o periodo
de observagdo, sendo a retragdo a 45 dias de 0,1144% - argamassa 1:2,5m10% e

0,1080% - argamassa 1:2m10%.

No caso da retragdo restringida, foi utilizado o método dos Anéis de Coutinho em duas
espessuras estudadas: 1,12 cm e 1,47 cm, com altura de 5,27 cm e didmetro externo de
11,55 £ 0,02 cm. Os anéis sao metalicos e, quando da moldagem da argamassa, recebem
a ajuda de um anel externo de PVC, de maior diametro. A relagdo volume/area
superficial foi de 0,86 cm para o anel de menor espessura ¢ 1,06 cm para o de maior
espessura. A area considerada foi a de contato com o meio ambiente — superficie lateral

e superior do anel de argamassa.

Os resultados para cura de 1 dia em camara iimida e o resto em laboratério mostram
que, para a espessura de 1,12 cm, os tragos de relacdo cimento/areia = 1:2 foram mais
susceptiveis a fissuracdo do que o trago 1:2,5. Ja para os anéis com 1,47 cm de

espessura, observou-se uma tendéncia de fissuras mais espessas.

A avaliag¢do da durabilidade do material, frente a corrosdo de armadura, foi verificada
através da técnica de resisténcia de polarizacao, visando a obtencao da velocidade de
corrosdo. Os cps usados eram de concreto com dimensdes de 7 cm x 9 cm x 30 cm, € o
local reparado ficava centralizado em uma das faces com dimensdo de 7 cm x 20 cm e
com profundidade de 2,14 cm ou 2,52 cm. As barras de aco ficavam imersas no

concreto/argamassa paralelas ao plano da superficie reparada.

FIGUEIREDO (1998) obteve, dentre outros, os seguintes resultados: as argamassas com
relagdo cimento/areia de 1:2,5 apresentaram menor tendéncia a corrosao de armadura do
que as argamassas de propor¢do 1:2; as argamassas 1:2m6% se mostraram mais
propensas a corrosdo, quando possuem menor cobrimento; a intensidade de corrosdo nas

argamassas com s.a. ¢ menor do que aquelas que nao contém adicgao.
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Cabe destacar que:

e O uso da silica ativa ¢ benéfico para a resisténcia mecanica ¢ na diminui¢cdo da

permeabilidade. A argamassa ¢ de simples manuseio, ndo requer equipamentos

especiais, e se mostra de baixo custo quando comparado a outros materiais de

reparo,

e A argamassa com s.a. provoca maior modulo de deformacdo e aumenta a tendéncia

de fissuracao das argamassas com os teores de agregados empregados;

e O aumento do periodo de cura das argamassas melhora o desempenho das mesmas

nos ensaios para determinagdo do moédulo de deformagao, absor¢ao e retracao.

5.7 Consideracoes finais

Neste instante, cabe fazer uma sintese sobre certas caracteristicas das argamassas com

silica ativa, citadas anteriormente, para poder-se definir e/ou justificar materiais,

composigoes e propriedades que esta pesquisa adotara.

Os tragos usados estdo com relagdo cimento: areia entre 1:2 ¢ 1:3 — em
massa;

A silica ativa pode entrar na composi¢do da argamassa em substituicdo ou
adi¢ao a massa de cimento;

O problema de retragdo e aparecimento de fissuras em argamassas de silica
ativa podem influenciar muito seu desempenho quando forem utilizadas
como material de reparo;

A relacdo dgua/cimento estd variando aproximadamente de 0,3 a 0,7;

A unido da silica ativa com o superplastificante na argamassa melhora a
impermeabilidade do material, devido ao refinamento dos poros;

A areia deve ser de uma granulometria de média a fina, visando a
compatibilidade da resisténcia a compressao da argamassa com o substrato e
a melhoria do acabamento, dentre outros;

As consisténcias das argamassas no estado fresco, medidas na mesa de
consisténcia, variaram de aproximadamente 180 mm a 280 mm;

A argamassa com s.a. obteve boa compatibilidade térmica com o substrato,

quando do uso em reparos de barragens.
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6.1 Introducao

O programa experimental teve por objetivo quantificar propriedades que permitissem a
comparagdo entre as argamassas com silica ativa e as argamassas industrializadas, bem

como comparar esses valores com dados existentes na bibliografia. (vide Figura 6.1)

O levantamento das propriedades das argamassas se baseou em ensaios fisicos,

mecanicos e de durabilidade, normalizados ou adaptados de normas.

O estudo experimental foi desenvolvido no LEMAC — Laboratério de Ensaios de
Materiais de Construgdo, ligado ao Departamento de Estruturas e Edifica¢cdes do Centro
Tecnolégico — UFES. Sendo, também, necessaria a colaboracdo do Laboratério de
Concreto do Departamento de Apoio e Controle Técnico de Furnas Centrais Elétricas,

em Aparecida de Goiania — GO.

Programa Experimental

Variaveis Principais

Argamassas base Argamassa de Argamassas com
cimento modificadas areia de jazida e areia do IPT e
com polimeros silica ativa silica ativa

I
Argamassa A
Argamassa B

Argamassa [PT 040
Argamassa IPT 035
Argamassa [TP 030

Argamassa AJ2

Figura 6.1 — Argamassas em estudo.
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6.2 Escolha das argamassas e materiais constituintes

A escolha das argamassas com silica ativa foi baseada em tracos usuais relatados em
trabalhos cientificos; ja as argamassas industrializadas foram selecionadas visando a sua

utilizagdo.

Nos tragos de argamassas com silica ativa foi verificado que a relacdo cimento/areia
variava aproximadamente de 1:2 a 1:3 (tracos em massa); escolheu-se entdo,
inicialmente, o trago 1:3 (em massa). Esta proporcdo gerava um menor consumo de

cimento, influenciando positivamente na retracao e no custo do material.

As argamassas industrializadas foram escolhidas devido a sua utilizagdo, em catalogos
de fabricantes, visando a reparos superficiais — espessura em torno de 2,5 cm. Foram

selecionadas 3 argamassas: A, B e C.

Contudo a argamassa C, apés testes, foi desqualificada por possuir fibras em sua
composi¢do. Isto faria com que essa argamassa tivesse um comportamento bastante
diferente das demais, podendo assim surgir dificuldades na hora de comparar todas as

argamassas entre si.

O cimento usado foi um CP II E — 32 RS, apesar de outros trabalhos usarem o cimento
de alta resisténcia inicial (KULAKOWSKI, 1994; SCHULER, 1998). O uso do CP II E
pode ser explicado devido a facilidade de encontra-lo no comércio; ser mais barato que
o cimento ARI; por possuir menor quantidade de escoria de alto forno que o CP I1I 32 —
RS, menos que 34%, o que poderia influenciar no tempo de pega e demais implicagdes

citadas no Capitulo 4.

A quantidade de silica ativa poderia entrar em adi¢do ou substituicdo ao cimento,
preferiu-se a adi¢do, visando aumentar a quantidade de material aglomerante e melhorar

a pega inicial do cimento, devido ao efeito pozolanico da silica ativa.

A silica ativa teve sua propor¢do fixada na argamassa em 10% (percentual sobre a
massa de cimento), valor este usual nos concretos de alto desempenho e que obteve

bons resultados em estudos com argamassas de recuperagdo comentadas no Capitulo 5.
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Com relagdo a areia, definiu-se estabelecer uma granulometria fixa. Portanto, comprou-
se no comércio local uma areia fina de jazida, que seria peneirada em fragdes,
posteriormente sendo misturadas em uma proporcao pré-estabelecida (fixa para todas as

argamassas).

Entretanto, devido a dificuldade em peneirar uma grande quantidade de areia em tempo
habil, isso obrigou este autor a procurar formas de conseguir essa areia ja dividida em
fracdes. Inicialmente, tentou-se comprar essa areia de empresas que a peneiravam para
uso em argamassa colante. Verificou-se que devido ao processo de secagem das areias
peneiradas industrialmente, as mesmas ficavam escuras, provavelmente resultante da
queima de 6leo diesel usado na geracdo de energia térmica nos fornos de secagem.

Portanto, as mesmas foram abandonadas.

Definiu-se, entdo, usar a areia de jazida ao natural e adquirir areia normalizada do IPT
para confeccionar outras 3 argamassas com granulometria fixa. Essa escolha for¢ou a
passagem do trago de 1:3 (em massa) para 1:2,5 (em massa), para manter a consisténcia

nas argamassas que usaram a areia do IPT.

Na questdo valor a adotar para a consisténcia das argamassas, baseou-se no artigo de
HASSAN et al (2000), os quais, estudando cinco materiais para reparo, descritos no
Capitulo 3, obtiveram consisténcias (flow-table) variando de 210 mm a 110 mm. Porém,
desses cinco materiais, quatro tiveram consisténcias variando de 210 mm a 190 mm.
Como as argamassas deste estudo estavam com caracteristicas mais proximas a essas

quatro argamassas, a mesma faixa de consisténcia (210 mm a 190 mm) foi adotada.

Basicamente, pode-se agrupar o programa experimental desta pesquisa conforme a
Figura 6.2. Verifica-se a importancia da consisténcia, pois, quando fixada, obrigou este
autor a executar varios proporcionamentos com cada argamassa — principalmente as

com s.a. — para deixar as consisténcias das argamassas dentro da faixa adotada.
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GROGRAMA EXPERIMENTAD

ETAPAS
Caracterizacdo Aquisi¢ado das Proporcionamento
dos materiais argamassas - dos materiais
industrializadas constituintes das

argamassas
visando fixar a
consisténcia
Moldagem dos Produgado das Escolha de 3
cps de concreto argamassas argamassas
Ensaios Ensaios das
executados no argamassas nos
LEMAC - UFES Laboratoérios de

Furnas Centrais
FElétricas S.A.

Figura 6.2 — Programa laboratorial.

6.3 Caracterizacao dos materiais constituintes

6.3.1 Cimento
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O cimento utilizado na produ¢do das argamassas com silica ativa foi do tipo Portland,

composto com adicdo de escoria de alto forno, CP II E — 32 RS. O cimento foi

produzido pela fabrica da NASSAU, localizada na cidade de Cachoeiro de Itapemirim,

tendo sido fornecido em sacos de 50kg, de um mesmo lote.

Nas Tabelas 6.1 e 6.2 apresentam-se, respectivamente, os resultados fisicos e quimicos

do cimento utilizado na producao das argamassas com silica ativa.
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Tabela 6.1 — Ensaios fisicos no cimento.
Ensaios Realizados Normas Utilizadas Resultados Limites
nos Ensaios NBR 11578 (1991)
Massa Especifica NBR 6474 (1984) 3000 kg/m’ -
Area Especifica NBR 7224 (1996) 432 m°/kg > 260 m/kg
Finura NBR 11579 (1991) 0,4 % <12,0%
Agua da Pasta de NBR 11580 (1991) 29,2 % -
Consisténcia Normal
Tempo de Inicio de Pega | NBR 11581 (1991) 2 he 25 min >1h
Tempo de Fim de Pega | NBR 11581 (1991) 4 h e 30 min <10h
Expansibilidade de Le NBR 11582 (1991) 0 mm <5mm
Chatelier
Resisténcia 3 dias| NBR 7215 (1991) 19,76 MPa > 10 MPa
a 7 dias| NBR 7215 (1991) 27,50 MPa > 20 MPa
Compressao 28 dias| NBR 7215 (1991) 36,11 MPa > 32 MPa
Tabela 6.2 — Ensaios quimicos no cimento
Propriedades Determinadas Registro M Limite
(Cimento CP IT E — 32 RS) 1.2266.2001 (N1(31139111)§78
Perda ao fogo 4,85 <6,50 %
Residuo insolavel 1,46 <2,50 %
Tridxido de enxofre (SO3) 2,10 <4,00 %
Oxido de magnésio (MgO) 6,25 <6,50 %
Componentes | Dioxido de silicio (SiO,) 22,25 -
Quimicos Oxido de ferro (Fe,05) 3,64 -
(%) Oxido de aluminio (AL,O3) 6,14 -
Oxido de calcio (CaO) 54,16 -
Oxido de calcio livre (CaO) 2,16 -
Alcalis |Oxido de sodio (Na,O) 0,30 -
Totais | Oxido de potassio (K,0) 0,36 -
Equiv. Alcalino 0,54 -
Sulfato de calcio (CaSQO4) 3,57 -

Nota: (1) Relatorio do laboratério de concreto do departamento de apoio e controle técnico de Furnas

Centrais Elétricas.

6.3.2 Areia

As areias utilizadas foram: areia fina de jazida, comprada no comércio local, e

proveniente da localidade de Barra do Jucu — Vila Velha; e areia normalizada do IPT,

nas graduacdes de 1,2; 0,6; 0,3 ¢ 0,15 mm.

A distribuigdo granulométrica da areia de jazida se encontra na Tabela 6.3, sendo sua

caracterizacdo apresentada na Tabela 6.4. A amostra para esses ensaios foi coletada
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segundo a NBR 7216 (1987) e reduzida para ensaio conforme NBR 9941 (1987). Ao

final, essa areia teve a fragdo 2,4 mm retirada antes da sua utilizagao.

Tabela 6.3 — Anélise granulométrica da areia de jazida.

Peneira - Abertura (mm) % Média Retida % Média Acumulada

2,4 1 1

1,2 11 12

0,6 23 35

0,3 4 39

0,15 25 64
0,075 35 99
fundo 1 100

Tabela 6.4 — Caracterizacdo da areia de jazida.

Ensaios Realizados Normas Utilizadas nos Resultados
Ensaios
Classificacdo da areia NBR 7211 (1983) Muito fina
Dimensdo Maxima Caracteristica NBR 7217 (1987) 2,4 mm
Modulo de Finura NBR 7217 (1987) 1,51
Materiais Pulverulentos NBR 7219 (1987) 1,5 %
Impurezas Organicas NBR 7220 (1987) Superior
Massa Unitaria NBR 7251 (1982) 1,5 kg/dm’
Massa Especifica NBR 9776 (1987) 2,63 g/em’
Ensaio de Qualidade na Areia, NBR 7221 (1987) — Registro 1.3251.2001 M
Idade de ruptura (dias) 7 28
Resisténcia relativa entre 99,0 % 97,6 %
agregado original / agregado lavado

Nota: (1) Relatorio do laboratorio de concreto do departamento de apoio e controle técnico de Furnas
Centrais Elétricas.

Nas areias do IPT, usou-se uma granulometria fixa nas argamassas, tendo a seguinte
proporgao: 10% de 1,2 mm, 20% de 0,6 mm, 30% de 0,3 mm e 40% de 0,15 mm. Esta
mistura teve como objetivo nao deixar a areia com granulometria uniforme e manter o

modulo de finura em torno de dois.

A escolha de uma areia fina com graos abaixo de 2,4 se deu devido a:

e A porcentagem retida na # 2,4 mm ser ~1,0% na areia de jazida; esses graos
poderiam interferir nos resultados dos ensaios de aderéncia, causando
discrepancia entre valores dos cps;

e Ser verificado, através de peneiramento, que o material granular utilizado nas

argamassas industrializadas ¢ menor que 2,4 mm;
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e Se buscar um melhor acabamento superficial da argamassa aplicada.

KAY (1992), discutindo a composi¢do e as propriedades de argamassa de recuperacao,
relata que o tamanho maximo do agregado nao deve exceder o minimo dentre os valores
de: 1/3 da espessura da camada de aplicagdo, 1/3 do cobrimento pedido pela armadura,
1/4 do espagamento das barras ou 1/4 da distancia entre a face interna da barra e o

substrato.

Tendo a situagdo de 1,0 cm de cobrimento para a armadura, em um local a ser reparado,
deve-se usar um agregado de tamanho méaximo = 2,5 mm, o que reforca a idéia de uma

areia com granulometria <a 1,2 mm.

Outra consideracdo para a escolha de uma areia fina, nos tracos das argamassas, foi
baseada no trabalho de GRIGOLI et al, 2001, que obtiveram melhores resultados com
relacdo a penetragdo de cloretos em concretos com agregado miudo de granulometria

fina, do que 0o mesmo concreto com areia de granulometria grossa.

6.3.3 Silica ativa

A silica ativa ¢ de fabricacdo nacional, do tipo ndo densificada, fornecida em sacos de

15 kg, e na Tabela 6.5 estd a analise quimica da mesma.

Tabela 6.5 — Andlise quimica da silica ativa

Propriedades Determinadas Registro M Limite
Silica Ativa 1.2267.2001 | (NBR 13956 (1997))
Perda ao fogo 5,19 <6,00 %
Residuo insoluvel - -
Trioxido de enxofre (SO3) 1,00 -
Oxido de magnésio (MgO) 1,65 -
Componentes | Dioxido de silicio (S10,) 85,76 > 85,0
Quimicos Oxido de ferro (Fe,05) 2,30 -
(%) Oxido de aluminio (A1,03) 0,34 -
Oxido de calcio (CaO) 1,16 -
Oxido de calcio livre (CaO) - -
Alcalis |Oxido de sodio (Na,O) 0,24 -
Totais | Oxido de potassio (K,0) 2,12 -
Equiv. alcalino em Na,O 1,64 <1,5%
Teor de Umidade (%) 1,40 <3,0 %

Nota: (1) Relatorio do laboratorio de concreto do departamento de apoio e controle técnico de Furnas
Centrais Elétricas.
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6.3.4 Aditivos

Para manter a consisténcia nos diversos tragos com relacdo a/aglo diferentes, fez-se
necessario o uso de um aditivo superplastificante. Este foi usado na forma em que foi

adquirido — liquido, sem descontar a agua de diluigao dos so6lidos na relagao a/aglo.

O principio ativo do superplastificante ¢ o naftaleno, possuindo densidade em torno de
1,2 g/em’ e pH ~ 9,8 (dados do fabricante). Caso se queira fazer a consideracdo da 4gua
do aditivo na relacdo a/aglo, o teor de s6lidos no superplastificante podera ser estimado

em 40%.

Devido a problemas causados pela retracdo nas argamassa de recuperacdo, adotou-se a
utilizacdo de um aditivo compensador de retragdo, na forma de po, e proporcionado na

mistura em relagdo a quantidade de aglomerante.

Devido a esse tipo de aditivo redutor de retracdo, fixou-se o tipo do aditivo
superplastificante, pois, segundo o fabricante, ndo havia incompatibilidade no uso de
ambos ao mesmo tempo. Com isto evitou-se o estudo de compatibilidade aditivo-

aditivo.

6.3.5 Agua

Para a producdo dos tragos de argamassa e do trago de concreto, no laboratorio da

UFES, foi utilizada a 4gua da rede de abastecimento publico de Vitoria — ES.

6.4 Argamassas e concreto utilizados

Estudou-se uma argamassa feita com areia fina de jazida encontrada em loja de material
de construcdo; trés argamassas utilizando areia do IPT, variando sé a rela¢do a/aglo e

duas argamassas base cimento modificadas com polimeros.

O proporcionamento dos materiais levou em consideracao a consisténcia, fixada em 200
+ 10 mm, e, no caso das industrializadas, o recomendado pelo fabricante, desde que a

trabalhabilidade fosse considerada satisfatoria para aplicagao manual.
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6.4.1 Argamassas industrializadas

Argamassa A

Argamassa base cimento modificada com polimero, destinada a reparos superficiais,
para espessuras entre 5 mm a 25 mm. Embalagem (conjunto): componente A (liquido) e
B (p0). Foi acrescentado + 5% de agua em rela¢do a massa de liquido, para aumentar

um pouco a fluidez da mesma.

Argamassa B

Argamassa base cimento modificada com polimero, destinada a reparos estruturais em
camadas de até 2,5 cm de espessura. Embalagem, (conjunto): componente A (pd) ¢ B
(liquido). O acréscimo de agua foi de 25% em relagdo a massa de liquido; este caso em
particular deveu-se, principalmente, a argamassa nao apresentar uma trabalhabilidade

considerada satisfatdria para aplicagdo.

Devido a impossibilidade de se utilizar todo um conjunto de argamassa industrializada
de uma s6 vez, foi determinada a relacdo liquido/p6 para cada argamassa. Assim sendo,
usavam-se 4,0 kg de p6 e sua proporcional quantidade de liquido — tudo em massa, mais

a quantidade de 4gua em relagdo a massa de liquido.

Ambas as argamassas foram peneiradas para verificagdo do tamanho maximo dos graos
e para obter um referencial da granulometria das areias utilizadas, visto que o “pd”

contém cimento, no minimo, além da areia. (vide Tabela 6.6)

Tabela 6.6 — Granulometria das argamassas industrializadas.

Peneira - Argamassa A Argamassa B
Abertura (mm) | % M¢dia Retida % Média % M¢édia Retida % Média
Acumulada Acumulada

2,4 - - - -

1,2 - - 1 1

0,6 - - 9 10

0,3 16 16 17 27
0,15 34 50 31 58
0,075 12 62 10 68
fundo 38 100 32 100
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6.4.2 Argamassas com silica ativa
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As denominacgdes e as propor¢des para as argamassas com silica ativa produzidas estao

mencionadas no Quadro 6.1.

Quadro 6.1 — Denominag¢do e propor¢ao das argamassas com s.a.

Denominacao Relacao Relacio Teor de Aditivo Aditivo
das a/aglo ( ) | cimento:areia | Silica Ativa' Redutor de SP?
Argamassas Retraciio’
AJ2 0,40 (0,412) 1:3 10% 4% 2%
IPT 040 0,40 (0,400) 1:2,5 10% 2% -
IPT 035 0,35 (0,354) 1:2,5 10% 2% 0,7%
IPT 030 0,30 (0,324) 1:2,5 10% 2% 4%

Notas:

(1) Em relacdo a massa de cimento;

(2) Em relago a massa de aglomerante;
(3) Relagdo: (agua + agua do aditivo) / aglomerante.

Na producao das argamassas, sempre foi usada a dosagem em massa dos componentes.

No Quadro 6.2 apresenta-se o consumo de material em cada trago produzido.

Quadro 6.2 — Consumo de material em cada trago

Argamassa | Cimento | Areia Silica Aditivo Aditivo Agua
(kg) (kg) | Ativa(g) | Redutor de SpP (g)
Retracao (2)
(2

Al2 1,0 3,0 100 44 22 440

IPT 040 1,0 2,5 100 22 0 440

IPT 035 1,0 2,5 100 22 7,7 385

IPT 030 1,0 2,5 100 22 44 330

Na figura 6.3 encontram-se as curvas granulométricas das areias e argamassas

industrializadas utilizadas nesta pesquisa.
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Granulometria
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Figura 6.3 — Curvas granulométricas das areias e argamassas industrializadas.

6.4.3 Concreto Base

Diametro das particulas (mm)
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O concreto utilizado foi elaborado com o traco 1:3,226:1,387:2,08:0,63 (cimento: areia

grossa: brita 1: brita 2, relacdo a/c - em massa). Os materiais eram dosados em massa ¢ a

agua em volume. Produziu-se assim um concreto com abatimento ~ 65 mm ¢ de

resisténcia média aos 28 dias de ~ 23 MPa.

Produziu-se uma mistura do concreto para cada argamassa 28 dias antes do ensaio com

a mesma. Isso visava a ndo congestionar as dependéncias do laboratorio € nao ter de

fabricar mais de um tipo de argamassa por dia.

Para cada tipo de argamassa usavam-se: 10 cps cilindricos de 10 cm x 20 cm, 3 prismas

de 15 cm x 15 ¢cm x 50 cm (normais) e 2 prismas de 15 cm x 15 cm x 50 cm com

rebaixo, este conseguido através da colagem de uma placa de isopor de 10 cm x 30 cm x

1,5 cm na face do fundo da forma, antes da concretagem.
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6.5 Procedimento de ensaio

6.5.1 Mistura

Para a producdo das argamassas, utilizou-se um misturador acoplado a uma maquina de
furar e um balde de latdo para ordenha de 7 litros — Fotografia 6.1. Os materiais foram
pesados em balanga eletronica com precisao de 0,01 g, massa < que 1,0 kg, e 0,1g para
materiais > de 1,0 kg. O ambiente (sala) onde se realizava a mistura tinha temperatura e

umidade controladas: 23 + 2 'C ¢ UR ~ 65%, respectivamente.

Cabe lembrar que a opgao pelo uso dessa configuragdo, para a mistura do material, se
deveu como tentativa de aproximar essas condi¢des as da pratica de pequenos reparos.
Foram testadas 4 configuracdes de misturador, cujos desempenhos ndo foram

satisfatdrios, até a escolha da opg¢do em questdo.

As argamassas industrializadas foram misturadas da seguinte maneira: colocacdo de

todo o p6 no balde (mistura de 40 s), colocacdo da metade do liquido (mistura de 40 s),

Fotografia 6.1 — Equipamento utilizado na
mistura e local de armazenamento das
argamassas.
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adi¢do do resto do liquido + a dgua adicionada; 5% ou 25% em relacdo a massa de

liquido, (mistura de mais 1,5 minutos, aproximadamente).

Nas argamassa com silica ativa, inicialmente pesava-se o cimento, a s.a. ¢ o aditivo
redutor de retracdo, colocando-os num mesmo local (sacola 2) e homogeneizando-os.

Na hora da mistura, o aditivo superplastificante era adicionado a 4gua de amassamento.

A mistura, entdo, procedia-se da seguinte maneira: colocagdo de toda a areia + sacola 2
no balde (mistura de 40 s), colocacao da metade da dgua com superplastificante (mistura
de 40 s), adicdo do resto da 4gua com superplastificante (mistura de mais 1,5 minutos,
aproximadamente). Ao término da mistura, o material era colocado em um tacho, de

onde era retirado conforme a utilizagao.

O concreto foi misturado em betoneira de eixo inclinado, com a seguinte ordem de
colocacdo dos materiais: 2/3 da agua, brita 1, brita 2 (mistura), cimento (mistura), areia

+ 1/3 de agua (mistura final de 3 minutos). Apds a mistura determinava-se o abatimento.

6.5.2 Compactacio

As compactagdes dos corpos-de-prova cilindricos foram de forma manual, ja os
prismaticos foram com um vibrador de imersdo. Os cps 5 cm x 10 cm de argamassa
receberam trés camadas de 30 golpes e os 10 cm x 20 cm de concreto receberam duas

camadas de 20 golpes cada.

No caso do prisma de concreto, foram 2 camadas, sendo a agulha do vibrador (¥ 25
mm) inserida em 3 pontos (eqiiidistantes) em cada camada. As superficies foram rasadas

com espatula, no caso das argamassas, e com colher de pedreiro, no caso dos concretos.

6.5.3 Condic¢oes de cura

A condigdo de cura foi nica para todas as argamassas a saber, os cps eram moldados,
levados para camara imida (temperatura de 23 °C a 27 °C e UR = 95%) por 24 horas e,
apos esse tempo, eram desformados e ficavam em ambiente de laboratorio até a data de

ensaio.
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No concreto, os corpos-de-prova permaneciam nos moldes, tapados com chapas
metalicas, durante 24 h para os cp; cilindricos e 48 h para os cps prismaticos. Apds esses
periodos, eles eram desformados e levados para a camara imida, onde permaneciam por

28 dias, até a data de mistura das argamassas.

Nas condig¢des de laboratorio, a temperatura variou em torno de 27°C ¢ a UR em torno
de 76% (estimada). No sentido de melhorar as informagdes sobre temperatura e
umidade, estdo relacionadas na Tabela 6.7 as médias de temperatura e umidade relativa
do ar do periodo de janeiro a novembro do ano de 2001, provenientes da RAMQAr
(Rede Automatica de Monitoramento do Ar) estagdo 2 — Carapina, Serra - ES. Dados

esses que abrangem o periodo da maioria dos ensaios executados.

Tabela 6.7 — Médias de temperatura e umidade relativa do ar
(RAMAr — SEAMA, 2001)

Meses Temperatura Média| Umidade Relativa do
cC)! Ar (%)’

Janeiro 26,2 84,3
Fevereiro 27,1 78,5
Marco 26,3 69,8
Abril 25,5 68,1
Maio 23,3 70,4
Junho 22,1 80,1
Julho 21,7 77,9
Agosto 21,6 80,1
Setembro 21,8 78,3
Outubro 22,6 80,9
Novembro 24,1 83,3

Nota: (1) Média realizada com os dias de medigao disponiveis de cada més.

6.6 Ensaios executados

6.6.1 Determinacao da consisténcia, ar incorporado e da retencio de consisténcia

ApOs a mistura da argamassa, era realizado o ensaio para obtengdo do indice de
consisténcia, conforme NBR 13276 (1995), com a utilizagdo da mesa para esse fim
(Fotografia 6.2). Como esse indice foi fixado em 200 + 10 mm, caso a argamassa

ficasse fora dessa faixa, a mesma era descartada.
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A consisténcia era verificada no inicio de cada bateria de producdo (dia de moldagem
dos corpos-de-prova), ou quando o operador do aparato de mistura notasse que a

argamassa estava muito diferente da primeira.

O ar incorporado foi medido com auxilio de um aparelho para esse fim, que determina o
ar incorporado na argamassa através do método pressométrico (NBR NM 47 (1998))

(Fotografia 6.3).

Fotografia 6.2 — Mesa para obtengdao do Fotografia 6.3 — Aparelho para obtengao do
indice de consisténcia volume de ar incorporado na argamassa.

O aparelho ¢ dividido em tampa (onde se situa 0 mandmetro) e em recipiente base, o
qual possui volume de um litro. A argamassa era compactada em 2 camadas com 20
golpes cada (soquete de plastico), sendo que ao final de cada camada o recipiente
recebia “batidas” laterais até o fechamento das cavidades provocadas pelo soquete.

Apos a ultima camada, o recipiente era rasado com uma régua de acrilico.

Com relagdo a retengdo de consisténcia, as medidas de sua variagdo foram realizadas
durante 1 h, com intervalos de 10 minutos a partir da primeira medida, sendo esta
realizada conforme a NBR 12376 (1995). A primeira medida era feita de 5 a 8 minutos
apos a colocagdo da primeira parte de liquido na argamassa em mistura, sendo

considerada a medida zero.
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6.6.2 Massa especifica no estado fresco

A obtengdo da massa especifica no estado fresco foi baseada na NBR 13278 (1995),
diferenciando-se basicamente no molde que foi utilizado. A norma recomenda um
molde de PVC de capacidade ~ 400 ml, porém foram utilizados 4 moldes de cp

cilindrico de 5 cm x 10 cm com volumes conhecidos.

Antes do enchimento dos moldes, era feita, novamente, a verificagao do volume de cada
molde. Fazia-se a compactacdo da argamassa conforme a NBR 13278 (1995), que

basicamente era realizada em 3 camadas, com 20 “golpes” de espatula cada.

6.6.3 Resisténcia a compressao

Para a determinagdo da resisténcia a compressao nas idades de 3, 7 e 28 dias, moldou-se
uma série de 4 cp;cilindricos de 5 cm x 10 cm para cada idade, observando a NBR 7215
(1996). A compactagao se deu em trés camadas de 20 golpes cada, com soquete

padronizado.

Os corpos-de-prova foram rompidos em uma prensa universal, marca Amsler, com
capacidade de 50 toneladas, em escala de for¢a compativel com o material. A carga de
compressdo era mantida até o total colapso do cp, sendo o tipo de ruptura anotado —

conforme os esbogos da NBR 5739 (1994), Fotografia 6.4.

Como se produziam mais corpos-de-prova que o necessario (reservas), comegou-se a

romper mais um cp de argamassa para cada idade, totalizando assim 5 cps.

6.6.4 Resisténcia a tracio por compressao diametral

O ensaio dos cps procedeu-se conforme a NBR 7222 (1994), sendo rompidos em uma
maquina universal, marca Amsler, com capacidade de 50 toneladas, em escala de forga

compativel com o material.

A quantidade, idade (3, 7 e 28 dias) e compactacdo foram iguais aos cps usados na

resisténcia a compressao axial.
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Fotografia 6.4 - Registro dos cps 5 cm x 10
cm antes e depois de serem rompidos a
compressao axial.

6.6.5 Modulo de deformacao

Inicialmente tentou-se fazer esse ensaio baseado na proposta de GODOY & BARROS
(1999) — Proposta de Procedimento de Ensaio para Avaliagdo do Modulo de

Deformagao das Argamassas.

A quantidade de cp; foi estipulada em nove, trés eram rompidos & compressao axial para
previsao da carga de ruptura média, usada no céalculo dos estagios de carregamento e os

outros seis usados na obten¢do do modulo de deformacao.

Diferenciou-se daqueles autores no tipo do cp; usaram-se cilindros de 5 cm x 10 cm em
vez de cubos de 10 cm de lado e, na forma de calculo, usaram-se as foérmulas
estabelecidas pela NBR 8522 (1984). Os cps cilindricos tinham o topo e a base

torneados para que os mesmos ficassem paralelos.

Porém, os resultados encontrados para modulo de deformacdo das argamassas A, B e
AJ2 nao refletiam valores de modulos de materiais para recuperagdo, ficando mais

proximos de argamassas de revestimento.
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Portanto, os resultados foram abandonados, sendo a possivel causa dessa anomalia a
. ~ 1 . .

forma de medida da deformacdo’, externa aos cps. Essa medida incorporou as

deformacdes proximas das regioes da base e do topo do cp, as quais sdo desprezadas nos

aparatos de medi¢cdo em ensaios de concreto — so € considerado o terco médio do cp.

Sendo assim, resolveu-se optar pela leitura de deformacao no ter¢o médio do cp. Isso foi
conseguido com a incorporacdo de duas bases de medidas, em geratrizes opostas do cp.
Essas bases foram constituidas de duas placas metalicas de ~ 1,0 cm x 0,7 cm x 0,096
cm, fixadas com cola de pega rapida, com distdncia de centro a centro de 50 mm.

(Fotografia 6.5).

Adotou-se: o Plano de Carga II da NBR 8522 (1984), o ponto de carregamento inferior
(o inf) foi fixado em 100 kgf, a expressdo usada para o calculo do valor do médulo foi a
da tangente inicial, entre os pontos 0,3 ¢ 0,6 (ou 0,5) da tensdo estimada de ruptura, e o

comprimento deformavel de 40 mm, para o calculo da deformacao.

Todos os cps foram capeados com enxoftre, visando ao paralelismo dos planos da base e

do topo.

O ensaio comegava com a ruptura de 3 cps, @ compressao axial, para prever a tensdo de
ruptura (fc). Calculavam-se entdo os pontos 0,1; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; ¢ 0,7 de fc, que sdo

locais de medicao das deformagoes.

Os demais cps tinham suas deformagdes ajustadas, entre os pontos de 100 kg e 0,1fc.
Apos as deformacdes estarem ajustadas, o ensaio continuava como na norma. Faziam-se

leituras até 0,7 de fc e o carregamento prosseguia até a ruptura do corpo-de-prova.

Nas leituras de deformacdo, foi utilizado um extensOmetro mecanico, com precisao de
0,001 mm por divisdo, acoplado em um aparelho que se encaixava nas bases de medida
(Fotografia 6.6). Inicialmente era lida a deformacdo da base de medida do “lado” direito
do cp e depois a do “lado” esquerdo. Este foi convencionado como sendo a base de

medida mais proxima do operador da prensa.

' Os reldgios comparadores eram posicionados paralelos ao cp, um de cada lado, igualmente espagados,
tendo seu ponto de medi¢do numa linha que passava pela mediatriz do plano do topo (ou base) do cp.
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Fotografia 6.5 — Detalhe da base de medida  Fotografia 6.6 — Exemplifica a a¢do de
em um lado de um cp 5 cm x 10 cm. encaixe e posterior medida da deformacgao.

6.6.6 Absorc¢ao de agua por imersao e por capilaridade

O ensaio de absor¢do por imersdo foi realizado de acordo com a NBR 9778 (1984) —
Argamassas e Concretos Endurecidos — Determinagio da Absor¢do de Agua por
Imersdo — Indice de Vazios e Massa Especifica. O ensaio de absor¢do por capilaridade
baseou-se na NBR 9779 (1995) — Argamassa e Concretos Endurecidos — Determinagao

da Absorg¢do de Agua por Capilaridade.

Ambos os ensaios usavam, no minimo, 3 corpos-de-prova, sendo o normal de 4 cps.
Como esses ensaios usam o0s corpos-de-prova secos em estufa, normalmente eram feitos

em conjunto, sendo a idade escolhida de 28 dias para todas as argamassas.

No ensaio de absor¢do por imersdo, obtinha-se também o indice de vazios e a massa
especifica no estado endurecido. Sendo todos os resultados expressos em relagdo a 72 h

de imersao.

Com relacdo ao ensaio de absor¢do de dgua por capilaridade, quando da colocagdo dos
cps em imersdo parcial, os mesmos ficaram em temperatura ambiente (dentro das

dependéncias do laboratério), sem vento ou chuva (Fotografia 6.7).

O monitoramento das massas foi realizado a 3, 6, 24, 48, ¢ 72 h, conforme norma, sendo
acrescentados mais pontos até 216 h, quando os mesmos foram rompidos a tracao por

compressdo diametral para verificacdo da ascensdo capilar (Fotografia 6.8).
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Fotografia 6.7 — Aparato montado para  Fotografia 6.8 —  Corpos-de-prova

execucao do ensaio de absor¢do capilar. rompidos a tracdo por compressao
diametral, visando a verificacao da altura
capilar.

6.6.7 Retracao livre

O ensaio de retragdo livre foi adaptado da NBR 8490 (1984). Moldaram-se seis cps
prismaticos de dimensdes 25 mm x 25 mm x 285 mm para cada argamassa em estudo.
Os cps ficavam em cura nas primeiras 23 h, sendo desformados e medidos a 24 h —

tempo medido em relacao a colocacao do liquido na mistura.

Executaram-se as medidas de retracao nos tempos de 3, 7 e 28 dias ap0s a leitura inicial,
sendo realizadas com um extensdmetro de precisdao de 0,001 mm, acoplado a um
aparelho de medida conforme sugerido pela norma (Fotografia 6.9). Os cps se
encaixavam nesse aparelho com a ajuda de pinos metdlicos inseridos em suas

extremidades, quando da sua moldagem.

Foi necessario muito cuidado quando da desforma dos cps, caso houvesse a perda de
mais de um cp, o ensaio era cancelado e moldavam-se novamente mais seis corpos-de-

prova para a argamassa em questao.

Ap6s a desforma, os cps permaneceram em ambiente de laboratdrio, dentro de uma sala

com temperatura e umidade variando em torno de 25°C e 75%, respectivamente.
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Fotografia 6.9 — Aparelho usado na determinacao da retracao livre.

6.6.8 Retracao restringida

Este ensaio procurou verificar o aparecimento de fissuras através da restrigdo da
variagdo volumétrica da argamassa. Isto foi conseguido através da aplicacdo das
argamassas em rebaixos de ~ 10 cm x 30 cm x 1,5 cm, produzidos em cps prismaticos

de 15 cm x 15 cm x 50 cm de concreto.

Moldaram-se dois cps com rebaixo para cada argamassa, sendo, na data de ruptura,
rompido mais um cp, sem rebaixo, para comparacdo das cargas. A verificagdo das

fissuras era feita com uma lupa graduada, com verificagdes semanais (Fotografia 6.10).

O rebaixo no cp de concreto era conseguido com a fixagdo de uma placa de isopor,
centralizada na face do fundo da forma, antes da concretagem. Essa placa possuia as
dimensdes de 10 cm x 30 cm x 1,5 cm, a qual causava um rebaixo no concreto de
mesmas dimensdes. Antes da aplicagdo da argamassa, a superficie do rebaixo era
escovada com uma escova de aco tipo copo, acoplada a uma furadeira, até a retirada da

nata de cimento e o aparecimento da superficie dos agregados.
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Aos 28 dias de idade do concreto, a argamassa era aplicada nos cps prismaticos, sendo
que o substrato ficava na situacdo saturado superficie seca. A aplicacdo se dava com
uma espatula, em 3 camadas de 0,5 cm cada, sempre comprimindo a argamassa contra o

substrato.

Fotografia 6.11 — Verificagdio do
desplacamento da argamassa apoOs a
ruptura.

Fotografia 6.10 — Avaliagdo do aparecimento
de fissuras

Realizava-se o rompimento dos prismas conforme a MB3483 (1991) — Concreto —
Determinacdo da Resisténcia a Tragdo na Flexdo em Corpos-de-prova Prismaticos, aos
21 dias de idade da argamassa. A face do prisma em que foi aplicada a argamassa ficava
na parte mais exposta a tragdo, durante o rompimento do cp (para melhor visualizagdao

do ensaio veja Figura 4.1).

Durante e apo6s o rompimento do prisma, verificava-se a condi¢do de aderéncia da
argamassa, avaliando-se se a mesma se soltava do substrato (concreto) (Fotografia

6.11).
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6.6.9 Resisténcia de aderéncia a traciao

O ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo foi baseado na NBR 13528 (1995) —
Revestimento de paredes e tetos de argamassa inorganica — Determinagdo da resisténcia

de aderéncia a tragdo, com algumas modificagdes.

Escolheu-se a idade de 7 dias para verificacdo da aderéncia, pois ela mostra-se limite no
inicio da utilizagdo da estrutura reparada, sendo necessdria uma boa resisténcia de

aderéncia entre a argamassa e o substrato.

Para cada tipo de argamassa foram ensaiados nove cps, sendo anotada a carga de ruptura
e onde a mesma ocorreu. A média da resisténcia de aderéncia foi feita com todos os

valores obtidos no ensaio, independente do local de ruptura.

O substrato escolhido foi uma das faces laterais de 15 cm x 50 cm dos corpos-de-prova
prismaticos de concreto. Essa superficie era preparada com auxilio de uma escova de
aco tipo copo acoplada numa furadeira, sendo escovada até a retirada da nata de cimento

e o aparecimento da superficie dos agregados.

A condic¢ao do substrato foi o saturado superficie seca. Foram usados trés prismas de

concreto para cada argamassa, sendo todos da mesma idade — 28 dias.

Visando a economia de argamassa, produziu-se uma forma de dimensoes internas de ~
10 cm x 10 cm x 1,5 cm, dotada de algcas, com o objetivo de moldar “pastilhas” de
argamassa. Sendo essas pastilhas os cps de argamassa para o ensaio de aderéncia a

tracdo (Fotografia 6.12).

A economia foi conseguida, pois ndo se precisou cobrir toda a face do prisma de

concreto € nem gastar com maquinario para o corte do revestimento e preparo dos cps.

Os cps (pastilhas) foram compactados em 3 camadas de 0,5 cm cada, com ajuda de uma
espatula, a qual era usada para “apertar” a argamassa contra o substrato. Quando um cp

ficava pronto, a forma era sacada e passava-se para a moldagem do préximo.
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Antes da idade de 7 dias, a superficie do cp de argamassa era limpa, e procedia-se a
colagem de uma placa de ago, essa fazia parte do sistema usado para tracionar a

pastilha. O adesivo usado foi do tipo epoxi, com secagem de 24 h (Fotografia 6.13).

O equipamento para arrancamento das pastilhas consistia de um macaco hidraulico
(manual), um mandmetro, ¢ um sistema que transferia a for¢a de tragdo para a face do
cp (pastilha), através da placa de aco. Sendo a tensdo de tracdo calculada a partir da
pressdo lida no mandmetro, multiplicada pela area do pistdo da célula de carga; e

dividindo-se esse valor pela area de contato da pastilha de argamassa com o substrato.

Apoés cada arrancamento, fazia-se a anota¢do da carga e do local de ruptura. As

pastilhas de ago eram limpas e reutilizadas no proximo ensaio. (Fotografia 6.14)

=
Fotografia — 6.12 Fotografia — 6.13

moldar as “pastilhas” de argamassa.

as placas metalicas coladas na
superficie.

tracao.

Fotografia — 6.14

Fotografia 6.12 — Forma usada para

Fotografia 6.13 — Os cps de argamassa com

Fotografia 6.14 — Corpos-de-prova durante
o ensaio de resisténcia de aderéncia a
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6.6.10 Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento da junta inclinada

Este ensaio foi baseado nos estudos de CLIMACO (1991), ABU-TAIR et al (1996) ¢
GARCIA (1998), e nas normas: C 882 — 91 e C 1042 — 91 da ASTM, tendo como
objetivo representar mais uma situacdo em que a argamassa pode ser exposta, quando

aplicada.

O ensaio consistiu, basicamente, em unir, com argamassa, cps cilindricos (10 cm x 20
cm) de concreto, que foram cortados em um angulo de aproximadamente 60° com o

plano da base, e rompé-los a compressao aos 7 dias de idade da argamassa.

Os cilindros eram reconstituidos passando argamassa, com auxilio de uma espatula, em
ambas as metades (cunhas) e unindo-as dentro da forma do cp. Os mesmos recebiam 10
golpes com um soquete de madeira para comprimir a argamassa, melhorando assim a

aderéncia. (Figura 6.4)

Corpo-de-prova
cilindrico (10 x 20 cm) Corpo-de-prova
de concreto cilindrico reconstituido

Cunha formada pelo corte
do corpo-de-prova
cilindrico

Argamassa de

Angulo de Recuperacio

60 graus

Figura 6.4 — Corpo-de-prova para o ensaio de aderéncia ao cisalhamento obliquo.

A superficie do concreto recebia 0 mesmo tratamento citado nos ensaios de aderéncia a
tracdo direta e retracdo restringida. O substrato, novamente, estava saturado superficie
seca antes da aplicagdo da argamassa. A média da espessura da junta de argamassa

ficava em torno de 7,0 £ 2,0 mm num mesmo cp. Isto foi devido, possivelmente, a um
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deslocamento de uma das “cunhas” de concreto durante a remoldagem do cp cilindrico

(10 cm x 20 cm) dentro da forma de mesma medida interna.

Na data de ensaio, os cps reconstituidos eram rompidos em uma maquina para
compressao, marca AMSLER. Era anotada a carga e como a ruptura ocorreu: em uma
das interfaces argamassa x concreto, ou nas interfaces passando pela argamassa

(Fotografia 6.15).

Para a obtencdo da tensao de aderéncia, inicialmente calcularam-se as duas areas
resultantes do corte do cp cilindrico. De posse da média de ambas as areas, dividiu-se a

carga de ruptura do corpo-de-prova a compressao por essa area média.

(b) (c)

Fotografia 6.15 — Tipos de ruptura: em uma das interfaces (a), e nas interfaces passando
pela argamassa (b) e (c).

Seguindo o programa experimental, foram enviadas trés argamassas para os laboratérios
de concreto do Departamento de Apoio e Controle Técnico de Furnas Centrais Elétricas,
para levantamento de propriedades térmicas e ensaio de verificacdo de durabilidade. As
argamassas escolhidas foram: A, B e AJ2, pois pode-se verificar as propriedades dos
materiais que mais estdo sendo usados na pratica, ou seja, argamassas base cimento
modificadas com polimeros e argamassas de silica ativa com areia encontrada no seu

estado natural.
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Cabe salientar que todo o material necessdrio para a produgdo dessas argamassas foi
mandado de Vitéria — ES para os Laboratorios de Furnas (Aparecida de Goiania — GO),
com os detalhes dos proporcionamentos e procedimentos a serem seguidos durante a

mistura e cura das argamassas.

6.6.10 Coeficiente de dilatacdo térmica linear

Este ensaio foi baseado na NBR 12815 (1993): Concreto endurecido — Determinagao do
coeficiente de dilatagdo térmica linear. Usaram-se cps cilindricos de 15 cm x 30 cm, um

para cada tipo de argamassa, com medidas nas idades de 7 e 28 dias,.

Foram utilizados, embutidos no centro dos cps, extensdmetros de resisténcia elétrica tipo
Carlson (ntimeros: M 6425; M-8496; M-8495), necessarios para a medi¢ao das

deformacdes. Para melhor entendimento do ensaio, ver PACELLI (1997).

6.6.11 Condutividade térmica na argamassa

Foi utilizada a NBR 12820 (1993): Concreto endurecido — Determinacdo da
condutividade térmica. Corpos-de-prova cilindricos de 20 cm x 40 cm foram utilizados,

na idade de 28 dias, um para cada tipo de argamassa.

O ensaio foi repetido trés vezes para cada cp, apos 28 dias. Para melhor visualizagdo da

seqiiéncia do ensaio ¢ do maquinario utilizado, ver PACELLI (1997).

6.6.12 Ensaio de durabilidade

A metodologia deste ensaio teve por base o trabalho de SILVA E. et al (1999), os quais
avaliaram os sistemas de reparo com relacdo a durabilidade dos mesmos, perante o

fendmeno da corrosdo das armaduras.

Para este trabalho, foram produzidos cps prismaticos de 15 cm x 15 cm x 20 cm, um
para cada tipo de argamassa, sendo introduzida uma barra de aco CA-50 de & 12,5 mm
(comprimento = 16 cm) durante a moldagem. Esta barra ficava paralela a face de ensaio

(uma das faces de 15 cm x 20 cm), com cobrimento de 5 cm.
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Em uma das faces de 15 cm x 15 cm, perpendicular a face de ensaio, foi deixada uma
extremidade da barra de ago, com comprimento de ~3,0 cm para fora do prisma. Essa

serviu para conexao do tensiometro (vide Fotografia 6.16)

Aos 28 dias de idade da argamassa era feita uma “piscina” na face de ensaio, onde foi
colocada uma solu¢do de NaCl de concentracdo similar a dgua do mar (35 g/l), e

mergulhado um eletrodo.

O circuito elétrico era fechado da seguinte forma: na extremidade da barra era
conectado um fio, esse foi ligado a uma fonte elétrica de corrente continua, a tensdo foi
mantida em torno de 60 volts; e o outro polo da fonte foi conectado ao eletrodo, que

estava mergulhado na solugdo.

A duragdo do ensaio foi de 24 h, sendo medida a intensidade de corrente elétrica que
passava pelo corpo-de-prova a cada hora, menos no intervalo de 23:00 h a 7:00 h,

devido a problemas de pessoal.

O ensaio seria interrompido da mesma maneira que SILVA E. et al (1999), quando
aparecessem sinais de danos fisicos como fissuras, ou manchas resultantes de produtos
de corrosdao provenientes da barra de aco. Prevendo assim, nesse estagio, o término da

vida util da argamassa.

Dessa forma, tentava-se verificar a argamassa que poderia alcancar a maior “vida util” e
verificar as correntes que pasavam pelas argamassas. Cabe lembrar que esse ensaio ¢

meramente comparativo.
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Fotografia 6.16 — Detalhes do ensaio de durabilidade das argamassas

6.7 Analise Estatistica

A andlise estatistica foi elaborada visando, principalmente, comparar se a diferenca de
médias entre os resultados dos ensaios das argamassas ¢ significante. A esses resultados
foram acrescentados a significancia do efeito da repeti¢do dos ensaios nas diversas

idades.

Os seguintes ensaios tiveram sua analise estatistica realizada: resisténcia a compressao
axial e a tragdo por compressao diametral (idades de 3, 7 e 28 dias); absor¢do de agua
por imersdo, massa especifica e indice de vazios (28 dias); resisténcia de aderéncia ao
cisalhamento da junta inclinada e a tra¢do (7 dias); retracdo livre (3, 7 e 28 dias); e

absor¢ao de agua por capilaridade (72 h) (ver ANEXO A).

Utilizou-se entdo a analise de variancia (ANOVA) para uma comparagao geral, € o teste
de Duncan para uma comparagdo em subgrupos, em fun¢do dos valores obtidos nos

ensaios.

Foi utilizado o programa SPSS versdo 8.0 para realizacdo dos célculos, e adotou-se um

nivel de significancia de 5%.



CAPITULO 7

APRESENTACAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS
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7.1 Introducao

Neste capitulo, apresentam-se os resultados obtidos em laboratorio, durante o programa
experimental. O mesmo terd auxilio de graficos e tabelas, visando ao melhor

entendimento dos resultados.

Para os ensaios que tiveram suas andlises estatisticas realizadas, as mesmas sao

comentadas ap0s a apresentacdo dos resultados.

7.2 Ensaios no estado fresco

7.2.1 Consisténcia, ar incorporado e retenciio de consisténcia

A consisténcia foi fixada em 200 £ 10 mm, porém, para efeito de verificagdes da
uniformidade de uma mesma argamassa produzida em dias diferentes, a consisténcia era
medida, no minimo, na primeira mistura. Os valores de consisténcia, conforme NBR

13276 (1995), admitidos como base, estao na Tabela 7.1.

Encontra-se, também, na Tabela 7.1 a porcentagem de ar incorporado medido nas

argamassas ap6s a mistura (NBR NM 47 (1998)).

Tabela 7.1 — Indice de consisténcia base e ar incorporado nas argamassas

Argamassas indice de Consisténcia Ar Incorporado
(mm) (%)
A 198 19,5
B 190 12,5
AJ2 205 8,3
IPT 040 201 7,2
IPT 035 191 10,5
IPT 030 191 10,5

Todas as argamassas apresentaram resultados de ar incorporado no estado fresco
maiores que as argamassas de KULAKOWSKI (1994), as quais tiveram como maximo
4,16%. Tal fato pode ser explicado nas argamassas com s.a., devido a incorporagdo do

aditivo redutor de retragdo na mistura.

A retencdo de consisténcia das argamassas avaliada durante uma hora, com intervalos

de 10 minutos, esta na Figura 7.1.
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Alteracao de Consisténcia
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Figura 7.1 — Resultado do ensaio de retengao de consisténcia nas argamassas.

A argamassa “A” foi a que apresentou a maior queda na consisténcia (18,6%), ficando a
argamassa [PT 035 com a menor (4,71%). Com relacdo a argamassa “A”, esse fato
pode ser explicado, levando-se em conta que essa argamassa possui tempo de utilizagao

menor que uma hora. A maior queda na consisténcia entre as argamassas com s.a. foi da

argamassa [PT 040 (13,9%).

FIGUEIREDO (1998) obteve a menor queda na consisténcia entre as argamassas com
silica ativa de 14,2% (traco 1:2,5 — em massa, com 10% de s.a. e relagdo a/aglo = 0,36).
Entretanto sua consisténcia inicial foi maior do que a estabelecida neste trabalho, sendo

de 240 + 10 mm.

7.2.2 Massa especifica

Os resultados da massa especifica no estado fresco, conforme NBR 13278 (1995), estao

na Tabela 7.2.
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Tabela 7.2 — Massa especifica no estado fresco
Argamassas Valores obtidos (g/cm3) Média Desvio Cv=*
(g/cm’) Padrio (%)
(g/em’)

A 1,96 2,02 2,02 2,07 2,02 0,041 2,03
B 2,02 2,02 2,06 2,05 2,04 0,018 0,91
AJ2 2,09 2,08 2,07 2,10 2,09 0,013 0,62
IPT 040 2,22 2,21 2,21 2,21 2,21 0,005 0,23
IPT 035 2,16 2,17 2,15 2,18 2,16 0,015 0,69
IPT 030 2,12 2,19 2,13 2,14 2,13 0,007 0,31

Nota: CV = Coeficiente de variacao.

KULAKOWSKI (1994) obteve resultados de massa especifica no estado fresco
variando de 2,2382 g/cm3 (trago 1:2:0,35 com 5% de s.a.) até 2,1277 g/cm3 (trago

1:3:0,55 com 15% de silica ativa). Comparando com os resultados obtidos neste

trabalho, verifica-se que as argamassas com granulometria mais grossa (IPT 030, 035 e

040) ficaram nessa faixa, porém as com granulometria mais fina (demais argamassas)

ficaram abaixo dessa faixa.

Analisando os resultados das argamassas com s.a., verifica-se que a IPT 040 foi a que

teve maior massa especifica, provavelmente resultado da granulometria da areia e do

ndo uso de superplastificante nessa argamassa — menor quantidade de ar incorporado. A

AJ2 ficou com a menor massa, resultado da granulometria da areia (mais fina) e da

maior relagdo a/aglo.

7.3 Ensaios no estado endurecido

7.3.1 Resisténcia a compressao axial

Os resultados de resisténcia a compressao axial das argamassas, para as idades de 3, 7, e

28 dias, estdo na Tabela 7.3, como também: a média, o desvio padrao e o coeficiente de

variagdo dos mesmos.
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Tabela 7.3 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo axial (NBR 7215 (1996))
Resisténcia a Compressao Axial (MPa)

Tracos 3 dias 7 dias 28 dias
A 2428 Média: 27,69 Média: 33,20 Média:
23,99 24,4 34,26 31,3 34,22 33,6
24,82 31,35 34,28
24,47 s: 0,35 32,02 s: 2,73 32.81 s: 0,73
; CV:1,43% ) CV: 8,71% ; CV:2,18%
B 20,96 Média: 24,65 Média: 26,09 Média:
26,14 23,2 31,18 27,1 30,02 28,9
21,83 23,68 30,46
23.82 s: 2,30 28,87 s: 3,53 28.85 s: 1,97
} CV:9,93% ) CV:13,0% } CV:6,81%
AJ2 21,39 Média: 30,22 Média: 34,46 Média:
19,34 20,5 28,87 29.8 33,59 36,1
20,15 27,93 39,11
21,29 s: 0,98 32,28 s: 1,89 37,22 s: 2,54
i} CV:4,75% ) CV:6,33% i} CV:17,03%
IPT 040 27,58 Média: 38,85 Média: 46,72 Média:
28,12 28,0 39,95 37,7 44,58 43,7
27,96 33,77 40,15
28,35 s: 0,32 38,17 s: 2,71 40,10 s: 3,40
; CV: 1,15% ) CV:7,20% 46.98 CV:17,78%
IPT 035 22,33 Média: 32,98 Média: 43 42 Média:
22,94 22,9 34,26 34,4 44,20 43,3
23,43 34,11 39,37
22,56 s: 0,43 35,25 s: 1,00 4322 s: 2,57
23.08 CV:1,90% 3548 CV:2,91% 46 48 CV:5,93%
IPT 030 20,67 Média: 35,86 Média: 36,31 Média:
19,68 21,0 33,63 34,3 38,74 40,3
20,87 33,54 39,47
21,99 s: 0,97 34,38 s: 0,95 42,81 s: 3,13
21.96 CV:4,91% 33,89 CV:2,78% 44,00 CV:17,76%

Notas: s = desvio padrio;
CV = coeficiente de variagao.

Utilizando-se a analise de variancia, os resultados estatisticos indicam existir diferenca

significativa entre as médias por tipo de argamassa nas idades de 3, 7 e 28 dias. Nao

houve diferenca estatistica significante entre as repeticdes.

KULAKOWSKI (1994) obteve resisténcias a compressao axial a 28 dias que ficaram na

faixa de 72,78 a 38,74 MPa para as argamassas com 10% de adicdo de s.a. e relagdo

a/aglo = 0,35 e 0,55, respectivamente. SCHULER (1998) relatou valores de 75,5 MPa



Capitulo 7 157

(trago 1:1,7:0,35) e 42,2 MPa (traco 1:3:0,55) nas argamassas com adicdo de 10% de
silica ativa. J& FIGUEIREDO (1998) teve resultados para as argamassas com 10% de
adicao de s.a. de 54,0 e 55,5 MPa (tragos 1:2:0,4 e 1:2,5:0,4, respectivamente).

As argamassas desta pesquisa obtiveram resisténcias a compressao axial a 28 dias mais
proximas das argamassas de silica ativa com maiores relagdes a/aglo (= 0,55) e a/c, dos
trabalhos de KULAKOWSKI (1994) e SCHULER (1998). Podendo, nas argamassas
com s.a., ser resultado da quantidade de aditivo redutor de retragao utilizado em cada
traco, que aumentou a quantidade de ar incorporado, reduzindo assim a resisténcia das

mesmas, ¢ do tipo de cimento utilizado (CP II E — 32 RS).

Entretanto, os resultados da resisténcia & compressdo axial nas argamassas em estudo
atendem as recomendagdes propostas por POSTON et al (2001): resisténcia minima de
17,2 MPa a 3 dias € de 27,6 MPa a 28 dias. Bem como, atendem também as
recomendacdes de SILVA JUNIOR (2001), quanto a valores minimos (vide Capitulo 3).

As argamassas com s.a. ¢ areia do IPT, IPT 035 e 040 apresentam pouca diferenga na
resisténcia a compressao, possivel resultado da melhor hidratacao da s.a. na argamassa
IPT 040 devido a maior quantidade de dgua, concordando com sua menor quantidade de

ar incorporado.

7.3.2 Resisténcia a tracdo por compressio diametral

Os resultados de resisténcia a tragdo por compressao diametral das argamassas, para as
idades de 3, 7 e 28 dias, estdo na Tabela 7.4, como também: a média, o desvio padrao e

o coeficiente de variacdo dos mesmos.
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Tabela 7.4 — Resultados do ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral
(NBR 7222 (1994))
Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral (MPa)

Tracos 3 dias 7 dias 28 dias
A 3,77 Média: 3,31 Média: 6,58 Média:
3,44 3,55 4,27 4,24 6,36 6,40
3,18 4,64 6,17
3,83 s: 0,30 4,75 s: 0,65 6,49 s: 0,18
} CV:8,49% _ CV:15,4% } CV:2,82%
B 3,06 Média: 2,99 Média: 4,73 Média:
3,51 3,40 3,71 3,53 451 4,56
3,05 3,77 448
4,00 s: 0,45 3,66 s: 0,37 4,54 s: 0,11
i} CV:13.2% ) CV:10,4% i} CV: 2,44%
AJ2 2,29 Média: 3,90 Média: 3,97 Média:
2,75 2,68 3,51 3,73 3,82 4,08
2,95 3,70 3,90
2,73 s: 0,28 3,83 s: 0,17 4,64 s: 0,38
; CV:10,5% ) CV:4,60% ; CV:9,20%
IPT 040 3,04 Média: 3,77 Média: 3,67 Média:
3,54 3,28 4,60 4,19 4,27 4,23
3,23 3,70 3,94
3,31 s: 0,21 4,72 s: 0,54 4,41 s: 0,45
} CV:6,36% ) CV:12,8% 4.85 CV:10,7%
IPT 035 3,28 Média: 3,57 Média: 5,95 Média:
3,09 3,23 4.42 3,72 441 4,91
3,10 4,13 3,93
3,26 s: 0,15 3,34 s: 0,54 4,83 s: 0,81
3,45 CV:4,56% 3.15 CV: 14,4% 5.44 CV:16,4%
IPT 030 3,28 Média: 3,74 Média: 4,84 Média:
2,87 2,95 3,62 4,03 4,80 5,10
2,97 4,13 5,05
3,35 s: 0,43 4,54 s: 0,36 5,98 s: 0,50
227 CV: 14,5% 413 CV:9,03% 4.84 CV:9,78%

Notas: s = desvio padrio;
CV = coeficiente de variagao.

Na andlise de variancia, foi verificada diferenca significativa entre as médias por tipo de

argamassas para as idades de 3 e 28 dias, nao havendo diferenca estatistica significante

entre as repetigoes.
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A argamassa com maior resisténcia a tragdo por compressdo diametral a 28 dias foi a
A” (6,40 MPa), possivelmente resultado da a¢do do polimero. E a argamassa com
menor resisténcia foi a argamassa AJ2 (4,08 MPa). Segundo NEVILLE (1997), o ar
incorporado influencia mais a resisténcia a compressao do que a resisténcia a tragdo, em

particular, nos casos de misturas ricas e resistentes.

Comparando com resultados de outros autores, FIGUEIREDO (1998) obteve
resisténcias a tracdo por compressdo diametral de 5,7 e 4,6 MPa nas argamassas com
10% de s.a. (tragos 1:2:0,4 e 1:2,5:0,4, respectivamente) a 28 dias. JoA SCHULER (1998)
teve resultados de 5,06 MPa (traco 1:1,7:0,35) e 2,96 MPa (trago 1:3:0,55), para

argamassas com mesma adicao de silica ativa, também a 28 dias.

Nas recomendacdes de POSTON et al (2001), o valor da tensdo de tragdo nao deve ser
inferior a 10% da tens@o de compressao, em curas imidas. Com apenas 24 horas de cura
umida, s6 a argamassa IPT 0,40 ficou abaixo desse valor recomendado, porém a

diferenga foi de 3,20% a 28 dias.

J& EMMONS et al (2000) recomendam um minimo de resisténcia a tragdo na
compressdo diametral a 28 dias de 2,75 MPa, valor que foi atendido por todas as

argamassas em estudo.

7.3.3 Médulo de deformacao

Os resultados encontrados para o ensaio de médulo de deformacgao (NBR 8522 (1984) —
Plano de Carga II) estdo na tabela 7.5 e na Figura 7.2. Foram usados seis cps cilindricos

5 cm x 10 cm para cada argamassa (so6 a ITP 040 usou cinco).

Tabela 7.5 — Valores de modulo de deformacdo para os corpos-de-prova

Modulo de Deformacao — 28 dia Média Desvlo cvV

Argamassas (GPa) (GPa) Padrao (%)
cp4d | cpS | cpb6 | cp7 | cp8 | cp9 (GPa)

A 21,67 |31,64|25,71|25,10|25,78 | 28,89 26,5 3,42 12,94

B 15,12 16,61 | 16,61 | 15,83 | 18,75 | 14,56 16,2 1,47 9,04

AJ2 19,22119,70 | 18,86 | 20,83 | 22,82 | 21,59 20,5 1,53 7,45

IPT 040 |26,26|18,26|16,66|22,94|19,32| - 20,7 3,87 18,73

IPT 035 50,96 30,93 (34,11 | 30,89 | 31,81 | 47,28 37,7 9,03 23,97

IPT 030 |24,51(21,45|25,17|25,51|28,21 25,51 25,1 2,18 8,68
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Figura 7.2 — Resultados do médulo de deformagao.

Na dissertacdo de SCHULER (1998), os valores de modulo de deformagao variaram de
29,34 a 32,07 GPa para as argamassas com s.a. ¢ relacdo a/c = 0,35 e de 24,75 a 28,62
GPa para as argamassas com relagao a/c = 0,55, a 62 dias de idade. Sendo que com o

aumento da quantidade de silica ativa, o modulo de deformacao diminuia.

Nas argamassas de silica ativa deste estudo, as com mesma relagdo a/aglo tiveram
praticamente o mesmo valor, ndo sendo verificado um aumento no modulo de
deformacdo com a diminui¢do da relagdo a/aglo. Nao foi possivel analisar com relacdo a

variagdo da adi¢do de s.a., pois essa € constante.

FIGUEIREDO (1998) obteve um resultado maximo de 25,6 GPa (traco 1:2:0,4 com
10% de s.a.) de modulo de elasticidade, a 28 dias, entre suas argamassas, seguido de
perto pela argamassa 1:2,5:0,4 com o mesmo teor de silica ativa. Essa autora relatou
uma tendéncia de aumento do médulo de elasticidade quando do uso e do aumento da
quantidade de s.a. Tendo verificado também que quanto maior o tempo de cura, maior o

modulo de deformacao.

Em comparag@o com o trabalho de FIGUEIREDO (1998), s6 a argamassa IPT 035 ¢ que

excedeu bastante o valor de 25,6 GPa.
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Baseando-se no critério preliminar de desempenho para as argamassas de reparo
sugerido por EMMONS et al (2000), verifica-se que praticamente s6 a argamassa [PT

035 excedeu o valor maximo de 25 GPa estabelecido por esses autores.

Ja com relagdo ao nivel minimo de 5 GPa proposto por SILVA JUNIOR (2001), todas

as argamassas deste estudo o atenderam.

7.3.4 Absorcao de agua por capilaridade

O ensaio de absor¢ao de agua por capilaridade (NBR 9779 (1995)) foi prolongado para
216 h, e os corpos-de-prova, além de pesados, eram rompidos & compressao diametral

para verificagdo da ascensdo capilar.

Na Figura 7.3 encontram-se os valores de absor¢do de 4gua por capilaridade (em g/cm?),
durante o intervalo estabelecido, sendo as alturas capilares apresentadas na Tabela 7.6.

A Tabela 7.7 é mais especifica, sendo encontrados os valores para absor¢do em 72 h.

Absorcgio de Agua por Capilaridade
0,80 -

s 070 P
& 060 1 e —— A
L ’%To,5o—§ A 5B
8 2 040 —a A2
S — 0,30 - —» IPT 040
9 ] /Z/H /*’_'/’——4 —x—IPT 035
o 0,20
< ] /I —e—IPT030
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Figura 7.3 - Resultado do ensaio de absor¢do de agua por capilaridade.
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Tabela 7.6 — Altura capilar medida nos cps apds o periodo de ensaio

Argamassas Altura capilar — 216 h (mm) Média Desvio cv'
(mm) Padrao (%)

cp29 | cp30 | cp3l | cp32 (mm)
A 4,0 4,0 4,0 2,0 3,5 1,00 28,6
B 11,5 12,5 9,5 11,7 11,2 1,14 10,2
AJ2 10,0 16,6 11,6 18,3 14,1 3,96 28,0
IPT 040 26,7 26,3 27,5 26,8 26,8 0,50 1,86
IPT 035 29,4 25,5 24,0 31,2 27,5 3,34 12,1
IPT 030 11,2 10,2 8,1 12,4 10,5 1,82 17,4

Notas: (1) CV = Coeficiente de variagao;
(2) Altura capilar a 192 h.

Tabela 7.7 — Absorc¢do de agua por capilaridade em 72 h

Argamassas Absor¢io capilar — 72 h (g/cm?) Médi;l Desvio cV'
a 0

cp29 | cp30 | cp3l | cp32 (g/em’) fg?(cirl:;)) ()

A 0,17 0,17 0,21 0,19 0,19 0,020 10,73

B 0,31 0,36 0,30 0,40 0,34 0,045 13,05

AJ2 0,37 0,44 0,39 0,46 0,41 0,043 10,35

IPT 040 0,47 0,45 0,53 0,51 0,49 0,039 7,98

IPT 035 0,57 0,53 0,55 0,65 0,57 0,054 9,33

IPT 030 0,37 0,36 0,34 0,38 0,36 0,018 5,06

Nota: (1) CV = Coeficiente de variagao.

A andlise de variancia, para a altura capilar no tempo de 72 h, indica existir diferenca

significativa entre as médias para todos os tipos de argamassa.

Analisando o trabalho de FIGUEIREDO (1998), as argamassas com um dia de cura
umida e com maior consumo de s.a. apresentaram menor absor¢ao capilar, atingindo em

média 0,60 g/cm” em 72 h.

Nas argamassas deste trabalho, nenhuma atingiu 0,60 g/cm” nesse intervalo de tempo,
sendo a IPT 035 a que obteve maior absor¢do capilar. Uma explicagdo para esse fato
pode ser a diminuicao dos poros capilares pela ac¢ao da silica ativa, do superplastificante

e da menor relacdo a/aglo, fazendo a 4gua alcancar maior altura capilar.

A argamassa polimérica “A” obteve a menor absor¢ao e ascensdo capilar, que condiz
com o fato de ter sido a argamassa com a maior quantidade de ar incorporado, pois as
bolhas de ar “obstruem” os canais capilares e impedem a absorcao e, por conseguinte, a

subida da agua.
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7.3.5 Absor¢ao de agua por imersao, massa especifica e indice de vazios

Os resultados de absor¢do de 4gua por imersdo, massa especifica, indice de vazios,
medidos aos 28 dias, encontram-se na tabela 7.8, sendo os mesmos obtidos de acordo

com a NBR 9778 (1987).

Tabela 7.8 — Resultados de absorcao de 4gua por imersdo, indice de vazios e massa

especifica
IPT IPT IPT
Propriedade Argamassa A B AJ2 040 035 030
Absorcio de Média: 2,76 7,94 8,65 7,30 8,38 7,38
Agua S: 0,05 0,14 0,09 0,12 0,11 0,06
(%) CV (%) 1,86 1,81 1,08 1,57 1,33 0,87
Massa Média: 1,94 1,86 1,97 2,04 2,03 2,03
Especifica S: 0,001 0,007 0,006 0,009 0,004 0,008
(g/em’) CV (%) 0,06 0,35 0,30 0,43 0,18 0,37
Indice de Média: 5,34 14,77 17,07 14,88 17,00 15,00
Vazios S: 0,10 0,22 0,16 0,21 0,20 0,14
(%) CV (%) 1,81 1,49 0,96 1,38 1,17 0,96
Numero de corpos-de-prova: 3 3 4 4 4 4

Notas: s = desvio padrio;
CV = coeficiente de variagdo.

A andlise de variancia, novamente, indicou diferenga significativa entre as médias para
cada tipo de argamassa, em cada tipo de ensaio, ¢ nao houve diferenca estatistica

significante entre as repeticdes.

Dentre todas as argamassas, a “A” apresentou menor absor¢ao por imersao e indice de
vazios, fruto do uso do polimero. A também polimérica “ B” ndo logrou o mesmo éxito,

possivelmente devido a 4gua adicionada para aumentar sua consisténcia inicial.

A argamassa AJ2 teve a maior absor¢do entre as argamassas estudadas, isso pode ser
resultado do uso de um trago menos rico em cimento (1:3), com uma relagdo a/aglo alta

(0,4) e uma areia muito fina.
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A maior quantidade de agua utilizada na argamassa IPT 040 pode ter melhorado a
hidratagdo da silica ativa, fazendo com que sua microestrutura ficasse mais densa, o que

condiz com a massa especifica e com o indice de vazios obtidos por essa argamassa.

J& nos resultados obtidos por FIGUEIREDO (1998) para um dia de cura, as argamassas
com 10% de s.a. (e todas as demais, menos a que continha fibras) ficaram com absor¢do
por imersdo entre 8% e 10%, indicando assim, que as argamassas com s.a. desta

pesquisa ndo possuem absor¢ao por imersdo incoerentes com as demais.

7.3.6 Retragao livre

Na Figura 7.4 estdo os valores obtidos para retragdo livre nas argamassas (NBR 8490
(1984)), nas idades de 3, 7 e 28 dias. Na Tabela 7.9, os valores de retracdo para 28 dias

estdo em destaque.

Retracao Livre

0,14 -
0,12 | _
$ 0,10 1 ——A
o 008 - = —=—B
'3 ] —a AR
g 0,063 — % IPT 040
¢ 0,04 ] —%—IPT 035
0,02 - _e_IPT 030
0,00 ] LI ) s Y N N | Y B Y S N B E O B B B
0 5 10 15 20 25 30

Tempo (dias)

Figura 7.4 — Resultados dos ensaios de retragdo livre nas argamassas.
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Tabela 7.9 — Valores de retracdo livre para 28 dias

Retracao Livre — 28 dias Desvio

Argamassas (%) Mf/dla Padrao CO/V
ecpl | ep2 | cp3 | cpd | cpd|cpb (%) (%) (%)

A 0,127(0,126 0,124 0,129 0,128 | 0,124 0,126 0,0022 | 1,756

B 0,094 0,096 | 0,097 | 0,095 | 0,096 0,096 0,0014 | 1,430

AJ2 0,094 10,093 10,092 0,087]0,101 | 0,088 0,092 0,0051 | 5,469

IPT 040 | 0,0820,075|0,074 0,087 0,086 | 0,083 0,081 0,0057 | 7,036

IPT 035 0,081]0,076 0,079 10,076 | 0,080 | 0,082 0,079 0,0026 | 3,279

IPT 030" [0,092 0,094 | 0,094 | 0,097 | 0,096 | 0,098 0,095 0,0020 | 2,126

Nota: (1) Desforma dos cps em 47 h, as demais argamassas foram desformadas em 23 h.

A andlise estatistica indica existir diferenga entre as médias das argamassas em todas as

idades de comparacao.

No ensaio de retragdo livre verificou-se que, a 28 dias, a maior retragao livre foi da
argamassa “A” , o que ndo era esperado devido aos bons resultados obtidos com a

mesma até o momento.

Com relacdo a argamassa IPT 035, menor valor de retracdo livre, uma forma de
justificar o fato seria o “esqueleto” formado pela areia do IPT com granulometria mais

grossa ¢ a utilizagao de uma relagao a/aglo baixa.

FIGUEIREDO (1998) obteve para argamassas com 10% de silica ativa, com apenas um
dia de cura, as maiores retragdes durante 45 dias, atingindo um méximo de 0,1144%
(trago 1:2,5:0,4 — em massa) e 0,1080% (trago 1:2,0:0,4 - em massa). Essa autora notou
que para esse tipo de cura, de um dia, aos 7 dias de idade a retragdo ja era da ordem de

60% a 90% do seu valor a 28 dias.

Comparando os valores de FIGUEIREDO (1998) com os obtidos nesta pesquisa, pode-
se supor que esses sao um pouco maiores, pois 20 dias antes (a 28 dias) possuiam ~85%
dos valores a 45 dias do trabalho de FIGUEIREDO (1998). Porém, cabe uma analise

mais especifica para os dados de 28 dias de ambas as pesquisas, o que nao foi possivel.

Porém EMMONS et al (2000) propdem um maximo para retracao livre, a 28 dias, de
0,04%, tendo como base o ensaio da ASTM C 157 (1994 — modificado), o qual no
artigo em questdo ndo ficou bem claro. Entretanto POSTON et a/ (2001), em artigo que

estudava o desempenho de materiais de reparo, em que Emmons foi um dos autores,
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ressaltam detalhes desse ensaio modificado. Esse inclui um cp maior (76 mm x 76 mm x
286 mm) e um ambiente com temperatura de 23°C e UR = 50%, sendo que, em certas

argamassas, foi adicionado agregado graudo.

Mantendo os corpos-de-prova em 25 mm x 25 mm x 285 mm, todas as argamassas deste

estudo passaram do limite de 0,04% sugerido por EMMONS et al (2000).

SOUZA & APPLETON (2001) levantaram valores de retragdo livre, a 28 dias, com cura
em ambiente de laboratorio, para uma argamassa de base cimenticia e outra modificada
por polimero, os valores obtidos foram: 0,938)(10"3 (0,0938%) e O,927xlO'3 (0,0927%),

respectivamente. Valores esses mais consistentes com os resultados desta pesquisa.
7.3.7 Retracio restringida
Este ensaio foi realizado por observacdo visual, sendo os resultados obtidos

apresentados no Quadro 7.1.

Quadro 7.1 — Resultados obtidos no ensaio de retra¢do restringida

Argamassas Aparecimento de | Desprendimento da | Desprendimento da
Fissuras Argamassa Durante | Argamassa Apos o
0 Ensaio de Flexao Ensaio de Flexiao

A nao nao nao
B nao nao nao
AJ2 nao nao ndo
IPT 040 nao nao nao
IPT 035 (1) nao nao
IPT 030 nao nao nao

Nota: (1) - Aparecimento de fissuras superficiais concéntricas devido a expansdo, as quais ndo
continuavam ao longo da profundidade da argamassa.

Verifica-se que apesar de a retracdo livre ter sido “alta”, baseado na sugestdo de
EMMONS et al (2000), as argamassas em questao aplicadas em rebaixos nos cps de
concreto ndo apresentaram fissuras que comprometessem seu desempenho. E, também,
ndo apresentaram perda de aderéncia durante o ensaio de rompimento do prisma a
flexdo (MB 3483 (1991)), onde estavam localizadas na parte do prisma que sofria maior

esforgo a tragao.
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7.3.8 Resisténcia de aderéncia a tracao
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Os valores do ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo estdo relacionados na tabela
7.10, sendo que, na Figura 7.5, sdo exibidos os possiveis tipos de ruptura.

Tabela 7.10 — Resultados do ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao
(NBR 13528 (1995))

Resisténcia de Aderéncia a Tracao (MPa)

Tracgos | Cps 1 2 3 4 5 6 7 8 9
A Tensao
de 0,480 | 0,235 | 1,297 | 1,642 | 1,426 | 0,672 | 0,880 | 0,610 | 0,469
ruptura
Tipo c c c d d c c c Cc
7 dias | Média: 0,857 S: 0,488 CV: 57,02%
B Tensao
de 1,244 | 0,933 | 0,744 | 1,414 | 1,495 | 0,780 | 0,280 | 0,309 | 0,371
ruptura
Tipo e a a e d Cc c c d
8 dias | Média: 0,841 S: 0,469 CV: 55,75%
AJ2 | Tensdo
de 0,421 | 0,516 | 0,506 | 0,548 | 0,492 | 0,695 | 0,634 | 0,720 | 0,764
ruptura
Tipo c c c a a c a a a
8 dias | Média: 0,589 s 0,119 CV: 20,16%
IPT | Tensao
040 de 0,545 | 0,563 | 0,517 | 0,479 | 0,511 | 0,613 | 0,482 | 0,492 | 0,559
ruptura
Tipo d d d c a e e c d
7 dias | Média: 0,529 s: 0,044 CV: 8,40%
IPT | Tensao
035 de 0,334 | 0,547 | 0,527 | 0,347 | 0,755 | 0,688 | 0,515 | 0,321 | 0,384
ruptura
Tipo a a a a a b d a a
8 dias | Média: 0,491 S: 0,158 CV: 32,12%
IPT | Tensao
030 de 0,147 | 0,217 | 0,183 | 0,149 | 0,094 | 0,125 | 0,205 | 0,151 | 0,092
ruptura
Tipo c c c c Cc Cc C C C
7 dias | Média: 0,151 S: 0,044 CV: 29,24%
Notas:

s = desvio padrio;
CV = coeficiente de variacio;
Tipos de ruptura:
a = interface cola x argamassa;
b = dentro da argamassa x interface argamassa substrato;
¢ = interface argamassa x substrato = com minimos fragmentos do substrato;
d = interface argamassa x substrato = com < de 50% da area com fragmentos do substrato;
e = interface argamassa x substrato = com > de 50% da area com fragmentos do substrato.
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Tipo a Tipo b Tipo ¢ Tipo d Tipo e
Placa do dispositivo de arancamento Argamassa em estudo
—

Cola
Substrato de concreto

Figura 7.5 — Tipos de rupturas no ensaio de arrancamento.

Os resultados estatisticos encontrados indicam existir diferenga entre as médias por tipo
de argamassa para todas as comparagdes. Nao houve casos em que a diferenga

estatistica foi significante entre as repetigoes.

O valor médio da resisténcia de aderéncia a tragao foi calculado usando todos os valores
obtidos, independente do tipo de ruptura; isso explica, de certa forma, os altos valores
de alguns coeficientes de variagdo. S6 seria desprezado o resultado em que o cp
rompesse na interface cola/pastilha, o que nao ocorreu. Um valor considerado aceitavel
para o CV seria de 34% (CARASEK, 1997), todavia preferiu-se manter todos os valores
obtidos.

Neste ensaio, as duas argamassas base cimento modificadas com polimeros obtiveram
melhores resultados que as argamassas com s.a.. Entretanto, analisando os resultados de
SCHULER (1998) para a aderéncia a tracdo, a 7 dias, de uma argamassa trago
1:3,04:0,59 (em massa) com 10% de adicdo de s.a., cuja resisténcia foi de 0,3304 MPa,
verifica-se que, com excec¢do da IPT 030, as demais argamassas com silica ativa tiveram

bons resultados.
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DECTER & KEELEY (1997) recomendam o valor minimo de 0,8 N/mm?, valor esse
recomendado pela CONCRETE SOCIETY, a 28 dias (idade obtida através de andlise do
artigo). Portanto, a sete dias, as argamassas base cimento modificadas com polimeros ja
atingiram esse resultado, e as argamassas AJ2, IPT 040 e IPT 035 j& possuem

aproximadamente 63% da resisténcia minima a 28 dias.

J4 SOUZA & APPLETON (2001) obtiveram resisténcias de aderéncia a tragdo de 1,22 e
0,81 MPa, a 28 dias, para suas argamassas (uma a base cimenticia e outra a base
polimérica). Indicando um bom desempenho das argamassas base cimento modificadas

com polimeros desta pesquisa.

Uma possivel explanacdo para explicar o fato de a argamassa IPT 030 ter tido a menor
resisténcia de aderéncia, estd na menor quantidade de dgua usada nesse traco. Isso
dificulta a suc¢do de adgua pelo substrato, sendo que nessa agua sao levados elementos
do cimento em hidrata¢do que, posteriormente, serdo responsaveis pela “ancoragem” da

argamassa.
7.3.9 Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento da junta inclinada
Na tabela 7.11 estdo os resultados da resisténcia de aderéncia das argamassas ao

cisalhamento da junta inclinada, aos 7 dias de idade da argamassa.

Tabela 7.11 — Resultados do ensaio de resisténcia de aderéncia ao cisalhamento da junta

inclinada
Resisténcia de Aderéncia ao Cisalhamento da Junta Inclinada (MPa)
Tracos | Cps 1 2 3 4 5 6 7 8
A Tensao
de 6,24 8,83 9,03 9,52 9,81 8,64 9,44 8,48
ruptura
Tipo 1 1 1 1 1 1 1 1
Média 8,68 S: 1,27 CV: 14,63%
B Tensao
de 8,64 6,87 7,48 7,94 9,26 6,18 - -
ruptura
Tipo 1 1 2 1 1 1 - -
Média 8,04 s 1,13 CV: 14,08%
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Tabela 7.11 — (continuagao) Resultados do ensaio de resisténcia de aderéncia ao
cisalhamento da junta inclinada

AJ2 | Tensao
de 9,53 9,02 10,11 8,38 11,05 8,76 8,31 9,07
ruptura
Tipo 1 1 2 1 2 1 1 1
Meédia 9,62 S: 0,98 CV: 10,18%
IPT | Tensdo
040 de 10,29 | 11,53 10,42 | 11,58 | 12,32 | 11,49 | 12,28 8,57
ruptura
Tipo 1 2 1 2 2 1 2 2
Media 11,23 S: 0,77 CV: 6,88%
IPT | Tensao
035 de 10,18 | 12,46 | 11,24 | 12,01 10,42 | 10,90 | 10,70 | 11,50
ruptura
Tipo 1 2 2 1 1 2 1 2
Meédia 11,26 S: 0,89 CV: 7,94%
IPT | Tensao
030 de 12,10 | 11,66 | 11,14 | 12,71 10,79 | 11,36 | 11,68 | 12,07
ruptura
Tipo
Meédia 11,68 S: 0,69 CV: 5,93%
Notas:

s = desvio padrio;

CV = coeficiente de variagdo;

Tipos de ruptura:
1 = rompeu s6 em uma das interfaces argamassa x substrato;
2 = ruptura comegou em uma das interfaces, passou pela argamassa e terminou na outra
interface: argamassa x substrato;

Neste ensaio, os resultados de aderéncia das argamassas com silica ativa foram
melhores que das argamassas base cimento modificadas com polimeros. Como as
argamassas que utilizaram areia do IPT s3o as que possuem os maiores resultados, a

granulometria mais grossa da areia pode ser uma explicacdo para esse resultado.

Sendo que, além da granulometria mais grossa, a textura e a forma dos graos da areia do
IPT também ajudariam a aumentar o atrito entre a argamassa e o concreto, pois sdo

graos menos arredondados que as demais areias e com superficie aspera.

Uma comparagdo com outros trabalhos (CLIMACO, 1991; GARCIA, 1997 e
SCHULER, 1998) fica dificultada devido, dentre outros motivos, a forma de calculo e

de andlises das tensdes de aderéncia e dos tipos de corpos-de-prova.
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Entretanto, verificando-se a ASTM C 881 (1991) sdo encontrados valores para a
resisténcia de aderéncia de resinas epoxi a serem utilizadas como pontes de aderéncia,
sob condi¢des de ensaio semelhante, que variam de 6,9 a 10,3 MPa para 14 dias de
idade. Analisando os resultados deste ensaio, observa-se que todas as argamassas

atendem ou superam essa faixa.
7.3.10 Coeficiente de dilatacido térmica linear
Os resultados do ensaio do coeficiente de dilatacao térmica (NBR 12815 (1993)) para as

argamassas A, B e AJ2 estdo na Tabela 7.12.

Tabela 7.12 — Resultados do ensaio de coeficiente de dilatagdo térmica linear

Argamassa Idade | Coef. de dilatacio térmica | Desvio padrao Dispersao
linear (x 10°% °C) (< 10%)

A 7 dias 15,26 1,47 10%

28 dias 15,69 1,07 7%

B 7 dias 12,74 1,03 8%

28 dias 13,38 0,63 5%

A2 7 dias 11,78 0,53 5%

28 dias 12,69 0,55 4%

Os resultados indicam uma menor dilatacdo térmica linear para argamassas feitas com

silica ativa, em relacdo as argamassas com base polimérica. A 28 dias o coeficiente de
. ~ ’ . . . o 1 7 :

dilatacdo térmica linear da argamassa polimérica “A” ¢ ~ 24% maior que a sem

polimeros, o que condiz com os resultados de POSTON et a/ (2001).

Comparando os coeficientes de dilatacdo térmica linear com os dados citados por
MEHTA & MONTEIRO (1994), verifica-se que a argamassa AJ2 ¢ a que fica mais
proxima da faixa de valores propostos para concretos com diferentes tipos de agregados,
faixa que vai de 6 a 12 x 10°% °C. Isso pode indicar futuros problemas de
compatibilidade dimensional entre a argamassa “A” e os substratos de concreto, tendo

em vista dilatagdes diferentes.

' Nio foi considerada a argamassa “B” nesse célculo devido ao acréscimo de 25% de dgua em relagdo a
sua massa de liquido, o que pode ter influenciado nessa propriedade.
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As trés argamassas analisadas nessa propriedade ficaram com os coeficientes de
dilata¢do térmica maiores que o maximo proposto por EMMONS et al (2000), que ¢é de
11,7 x 10/ °C. Porém, atenderam o critério proposto por SILVA JUNIOR (2001) de

. - , . , . -6
coeficiente de expansdo térmica, minimo de 7 x 10/ °C.

7.3.11 Condutividade térmica na argamassa

Na tabela 7.13 encontram-se os resultados do ensaio de condutividade térmica (NBR
12820 (1993)) nas argamassas A, B e AJ2.

Tabela 7.13 — Resultados do ensaio de condutividade térmica

Argamassas
Ensaios A B AJ2
1 2,1526 1,9321 2,2831
2 1,9560 2,1008 2,3034
3 1,9881 2,0333 2,1766
Média (W/(m .°C)) 2,0322 2,0221 2,2544
Desvio padrdo 0,1055 0,0849 0,0681
CV (%) 5,19 4,20 3,02

Nota: CV = coeficiente de variagao.

Analisando os resultados, verifica-se que os menores valores para a condutividade
térmica foram obtidos pelas argamassas base cimento modificadas com polimeros, que
por sua vez sdo as que apresentaram maior quantidade de ar incorporado em relagdo a
AJ2. Isso estd de acordo com o que acontece no concreto, onde quanto maior a

quantidade de ar incorporado, menor a condutividade térmica (PACELLI, 1997).

Baseado em dados de alguns concretos, utilizando o granito como agregado graudo do
livro de PACELLI (1997), obteve-se a condutividade térmica média aproximada de ~
2,82 (w/(m . K)) para esses concretos. Isso pode indicar uma menor condutividade

dessas argamassas perante os possiveis concretos a serem reparados.

Entretanto, como a condutividade térmica do concreto € fungdo de varios fatores, dentre
eles: massa especifica dos agregados, dgua unitaria, teor de ar incorporado, composi¢ao
mineraldgica e dimensdo maxima caracteristica do agregado (PACELLI, 1997); fica
dificil definir se os valores de condutividade dessas argamassas estio ou ndo

compativeis com os concretos de substrato.



Capitulo 7 173

7.3.12 Ensaio de durabilidade

Encontram-se na tabela 7.14 os resultados da intensidade de corrente (mA) que passava

pelos corpos-de-prova durante o ensaio de qualidade, na idade de 28 dias.

Tabela 7.14 — Intensidade de corrente que passava pelos cps

Argamassas
Tempo Leitura A B AJ2
(h) (h) (corrente em mA) (corrente em mA) (corrente em mA)
00 10:00 35 170 33
01 11:00 36 165 32
02 12:00 38 160 31
03 13:00 25 154 30
04 14:00 25 151 29
05 15:00 21 147 29
06 16:00 21 142 29
07 17:00 20 135 28
08 18:00 20 125 28
09 19:00 26 120 27
10 20:00 20 117 27
11 21:00 21 112 26
12 22:00 17 108 25
22 8:00 43 @ 76 23
23 9:00 44 74 22
24 10:00 44 68 22

Nota: (1) Houve ruptura do eletrodo e, apds o mesmo ser substituido, fez-se a leitura da intensidade de
corrente.

Nenhuma das argamassas obteve trincas devido a corrosdo da armadura e, em relacio ao
aparecimento de manchas de corrosdo, ndo houve condi¢des adequadas para essa
verificagdo. Isso foi devido, principalmente, em fungao do caso, ao consumo do eletrodo
durante o ensaio ou ao aparecimento de incrustagdes na superficie do mesmo. Nao se
sabendo assim, se as manchas foram resultantes da corrosdao da armadura ou de reacoes

entre os eletrodos e componentes quimicos das argamassas.

Fazendo uma analogia com o trabalho de SILVA E. ef al (1999), pode-se inferir que
nenhuma das argamassas apresentou problemas de durabilidade, pois todas foram até o
final do periodo de ensaio (24 h) sem apresentar trincas de corrosdo. Porém, o
cobrimento usado nos cps deste trabalho foi de 5 cm, 2 cm a mais que os usados por

aqueles autores. O que pode prejudicar uma melhor avaliacdo do experimento, pois a
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armadura ficou muito mais bem protegida, resistindo melhor as condi¢des degenerativas

do ensaio para o tempo de 24 h.

Com relagdo as correntes apresentadas pelas argamassas durante o ensaio, um menor
valor dessas pode revelar um melhor produto, pois dificultaria a passagem de correntes
elétricas pela matriz do material (SILVA E. ef al, 1999). Assim sendo, as argamassas A
e AJ2 obtiveram melhor rendimento, sendo os resultados obtidos pela argamassa B uma

possivel conseqiiéncia da adi¢cdo de 4gua a mistura.

7.4 Comparaciao entre dados obtidos nesta pesquisa com os dos
fabricantes

A comparagdo de resultados comuns entre os dados do fabricante e os dados obtidos
nesta pesquisa estdo na Tabela 7.15 para a argamassa “A”, e na tabela 7.16 para a
argamassa “B”. Cabe lembrar que esta pesquisa ndo visa a fins de controle de qualidade

dos produtos industrializados, nem meio de propaganda comercial dos mesmos.

Tabela 7.15 — Analise entre os dados do fabricante e os resultados obtidos nesta

pesquisa — argamassa A
Testes Resultado do Resultado desta pesquisa
(Argamassa A) fabricante
Resisténcia a compressdo (NBR 5739) (NBR 7215 (1996)) @
3 dias 16 MPa 24,4 MPa
7 dias 21 MPa 31,3 MPa
28 dias 28 MPa 33,6 MPa
Resisténcia a tragdo na flexdo (NBR 12142) ( NBR 7222 (1994)) @
3 dias - 3,55 MPa
7 dias - 4,24 MPa
28 dias 13 MPa 6,40 MPa
Coeficiente de expansdo térmica (NBR 12815 (1993)) ¢
7a12x10% °C 15,69 x 10/ °C (28 dias)
Massa especifica no estado fresco (NBR 13278 (1995) ©)
2,083 g/em’ @ 2,02 g/em’

Notas:

(1)
2)
€)

(4)
)

NBR 7215 (1996): Cimento Portland — Determinag&o da resisténcia a compressao;
NBR 7222 (1994): Resisténcia a tragdo na compressao diametral,
NBR 12815 (1993): Concreto endurecido — Determinagdo do coeficiente de dilatagdo

térmica linear;

Varia em fun¢do da consisténcia adotada;
NBR 13278 (1995): Argamassa para assentamento de paredes e revestimentos de paredes e
tetos — Determinag@o da densidade de massa e o teor de ar incorporado. A consisténcia da
argamassa foi de 198 mm.
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Tabela 7.16 — Analise entre os dados do fabricante e os resultados obtidos nesta
pesquisa — argamassa B

Testes Resultado do Resultado desta pesquisa
(Argamassa B) fabricante
Resisténcia a compressao (NBR 7215 (1996))
3 dias - 23,2 MPa
7 dias - 27,1 MPa
28 dias 25 a 30 MPa 28,9 MPa

Nota: (1) NBR 7215 (1996): Cimento Portland — Determinagao da resisténcia a compressao.



CAPITULO 8

CONCLUSOES E RECOMENDACOES
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8.1 Sintese

Nos capitulos iniciais desta pesquisa, pode-se explorar questdes relativas aos tipos de
patologias mais encontradas, dando énfase a corrosdo de armadura, pois devido as

patologias surgiram os materiais de recuperagao.

Nesse ponto, buscou-se apresentar os materiais de recuperacao estrutural, com destaque
para as suas propriedades, tipos de controle (ensaios) necessarios para qualificar o
material, locais para a sua utilizagdo, dentre outros. Para as argamassas de recuperacao,

algumas propriedades de maior importancia foram enfatizadas.

Posteriormente, pdde-se abordar especificamente as argamassas com a utilizagdo de

silica ativa, sendo relatados resultados de outros trabalhos cientificos ligados ao tema.

A seguir, apresentou-se a metodologia dos ensaios realizados e os materiais

constituintes das argamassas desta pesquisa.

No penultimo capitulo estdo os resultados dos ensaios realizados e seus respectivos
resultados, os quais sdo comparados com resultados de outros trabalhos cientificos e
faixas de valores recomendadas por outros autores. Isso visou verificar possiveis
discrepancias nos resultados encontrados nesta pesquisa e ajudar na comparagdo entre as

argamassas.

8.2 Conclusdes especificas

8.2.1 Ensaios no estado fresco

e Os teores de ar incorporados obtidos nas argamassas foram altos. Sendo nas
argamassas produzidas no laboratério um provavel resultado do aditivo redutor de
retragao;

e A consisténcia adotada, considerada adequada para aplicagdo manual, levou ao uso
de adicdo de agua nas argamassas base cimento modificadas com polimeros,
principalmente na argamassa “B”, sem a qual essa ndo favoreceria facilidade na sua

aplicacdo manual;
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A queda na consisténcia foi menor para as argamassas com s.a. € areia de
granulometria mais grossa do IPT. A argamassa “A” teve a maior queda, provavel
resultado da adicdo da 4gua ou do tempo de ensaio. De um modo geral, s6 duas
argamassas apos 45 min ainda continuaram perdendo a consisténcia, sendo uma de
s.a com areia de granulometria fina e outra modificada com polimero;

As massas especificas no estado fresco tiveram influéncia do ar incorporado e da
granulometria, as com granulometria mais grossa ¢ menor quantidade de ar

incorporado obtiveram as maiores massas especificas.

8.2.2 Ensaios no estado endurecido

A resisténcia a compressdo axial das argamassas com silica ativa foram
influenciadas pelo uso de diferentes relagdes dgua/aglomerante e pelo uso do aditivo
redutor de retragdo; que devido a incorporacdo de ar, tende a baixar a resisténcia a
compressdo. Como esperado, as resisténcias das argamassas com s.a. ficaram
maiores que as argamassas base cimento modificadas com polimeros;

Na resisténcia a tracdo por compressdo diametral, a argamassa polimérica “A”
obteve melhor resultado que as demais, fruto do uso de polimeros. Resultado esse,
que poderia ser seguido pela argamassa polimérica “B”, caso ndo tivesse sido
adicionado agua;

Na obteng@o dos modulos de deformagdo das argamassas, ndo houve a correlagdo
entre a diminui¢ao da relagdo a/aglo e o aumento do mddulo. Partindo do principio
de as argamassas de recuperagao terem propriedades compativeis com as do
substrato de concreto, as argamassas base cimento modificadas com polimeros e as
com s.a. de maior relagdo a/aglo sdo as mais compativeis;

Na absorcdo de dgua por capilaridade, o efeito do polimero foi marcante, sendo a
argamassa “A” a que obteve menor absor¢do. Nas argamassas com silica ativa, o
que veio diminuir essa absor¢do foi a combinacdo de uma menor relagdo a/aglo,
com uso de uma maior quantidade de superplastificante;

Ja na absor¢ao de agua por imersao, o polimero logrou o mesmo éxito do ensaio de
absor¢ao por capilaridade, tendo a argamassa “A” obtido os menores valores de
absorcdo e indice de vazios. No caso das argamassas com s.a., as que tiveram

melhor desempenho (IPT 040 e IPT 030), utilizaram uma maior relacdo a/aglo ou
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uma maior quantidade de superplastificante. A granulometria também influenciou,
pois a areia mais grossa, montada com a areia do IPT, mostrou-se mais adequada;

e Apesar do uso de um redutor de retragdo e do ensaio ter sido realizado em ambiente
de laboratorio ¢ ndo em camara seca, a retracdo livre das argamassas ficou bem
acima do valor de 0,04% proposto por EMMONS et al (2000) — Capitulo 3. Porém,
esses mesmos resultados ficaram compativeis com outros trabalhos cientificos;

e Todas as argamassas deste estudo tiveram bom desempenho no ensaio de retragdo
restringida, pois nenhuma apresentou trincas por retracdo até a idade de 21 dias. E
também ndo se desprenderam quando os prismas em que estavam aplicadas foram
submetidos a flexio;

e Na aderéncia a tracdo, as argamassas base cimento modificadas com polimeros
apresentaram vantagem em relagdo as argamassas com s.a., sendo as argamassas
com silica ativa, com maior relagdo a/aglo, as que tiveram melhor resultado;

e Na aderéncia ao cisalhamento da junta inclinada, o resultado se inverteu, sendo as
argamassas com s.a. as que alcancaram melhores resultados. Entre essas, as com
granulometria mais grossa se sobressairam,;

e As argamassas com uso de polimeros, principalmente a “A”, apresentaram
coeficientes de dilatacdo térmica linear maiores que a argamassa com silica ativa,
AJ2. Resultado esse que condiz com os de POSTON et al (2001);

e As argamassas com maior quantidade de ar incorporado possuem menores valores
de condutividade térmica, analogia semelhante ao do concreto. Porém, a falta de um
valor limite para essa propriedade dificulta a verificacao da qualidade das mesmas;

¢ Quanto ao ensaio de durabilidade, dentre o que se pdde verificar, as argamassas “A”

e AJ2 foram as que apresentaram os melhores resultados.

8.3 Conclusoes Gerais

e As argamassas base cimento modificadas com polimeros se sobressairam nas
propriedades de absor¢do de agua por imersao e por capilaridade, aderéncia a tragao,
indice de vazios e na resisténcia a tragao por compressao diametral;

e Ja as argamassas com silica ativa tiveram destaque na retengdo de consisténcia,
resisténcia a compressdo axial, retracdo livre, resisténcia de aderéncia ao

cisalhamento da junta inclinada e coeficiente de dilatagdo térmica linear;
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e As argamassas com silica ativa estudadas, de uma forma geral, possuem
desempenho satisfatorio, e apesar de ndo poderem, em certas propriedades, igualar-
se as argamassas base cimento modificadas com polimeros, podem desempenhar

papel importante em determinados sistemas de reparo.

8.4 Sugestoes para futuros trabalhos

Considerando o aumento do mercado para recuperagdo de estruturas, € necessario maior
quantidade de dados disponiveis sobre as argamassas de recuperagdo existentes no
mercado, bem como estabelecer quais os requisitos minimos a serem estudados nas

argamassas que poderdo surgir futuramente.

Neste contexto, pode-se vislumbrar outras pesquisas/estudos utilizando argamassas de

recuperacao, tais como:

e Elaboracdo de normalizagdo especifica para ensaios e controle de qualidade das
argamassas para recuperagao estrutural;

e Analise de outros tipos de faixas granulométricas e de areias. Utilizagdo de areias
com granulometrias “montadas”, e ndo simplesmente de outra granulometria
encontrada na natureza;

e Verificacdo da viabilidade economica da produ¢do em maior escala das argamassas
com silica ativa, utilizando uma areia de granulometria definida obtida na regido;

e Andlise de todas as argamassas deste estudo com relagdo a ensaios de durabilidade,
tais como: carbonatacao e corrosao de armadura;

e Aplicagdo destas argamassas em campo para verificacdo do seu comportamento em
um sistema de reparo;

e Maiores estudos sobre os procedimentos do ensaio de retragdo livre para as

argamassas de recuperagao.
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1 Introducao

A analise estatistica foi elaborada visando, principalmente, dar embasamento as

comparagdes entre os resultados das argamassas deste estudo, em determinados ensaios.

Utilizou-se entdo a andlise de variancia (ANOVA) para uma comparacdo geral, e o teste
de Duncan para uma comparacdo em subgrupos em fun¢do dos valores obtidos nos

ensaios.

Neste anexo, estdo os resultados numéricos provenientes do programa estatistico SPSS

versdo 8.0. Adotou-se o nivel de significncia de 5%.

2 Resisténcia a compressao axial e a tracio na compressao diametral

Foi realizado ANOVA (anélise de variancia) para comparar as médias de resisténcia a
compressao € a tragdo nas idades 3, 7 e 28 dias, segundo o tipo de argamassa € o

nimero de repeti¢des (Tabela Al).

Tabela A1 —tabela ANOVA para resisténcia a compressdo axial e a tragdo por
compressao diametral das argamassas e repeticoes estudadas

Efeito Argamassa Efeito Repeticiao
Modelo F P valor F P valor
Resist. a compressdao — 23,112 0,000 3 0,625 0,652
3 dias
Resist. a compressao — 14,357 0,000 3 2,354 0,098
7 dias
Resist. a compressao — 20,787 0,000 3 1,976 0,144
28 dias
Resist. a tragdo — 4,167 0,013 ' 1,381 0,285
3 dias
Resist. a tragdo — 1,850 0,160 1,872 0,165
7 dias
Resist. a tragao — 14,610 0,000 3 1,875 0,161
28 dias
Notas:

(1) P<0,05; (2) P<0,01; (3) P<0,001;
Quanto menor o valor de P, menor a possibilidade de os resultados (das argamassa ou repeti¢oes)
serem iguais.
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Os resultados encontrados indicam existir diferengas entre as médias por tipo de
argamassa para todas as comparagdes, menos para a resisténcia a tracdo na compressao
diametral para a idade de 7 dias. Em nenhum dos casos, houve diferenga estatistica

significante entre as repetigdes.
Na tabela A2 estdo os resultados do teste ndo paramétrico de Duncan, que determina a

diferenca entre os tipos de argamassas.

Tabela A2 — Teste de Duncan para resisténcia a compressao axial e a tragdo por
compressdo diametral das argamassas estudadas

Modelo Subgrupo 1 Subgrupo 2 Subgrupo 3 Subgrupo 4
Resist. Compressao AJ2 IPT 030 IPT 040 -
— 3 dias IPT 030 B
A
Resist. Compressao B AJ2 IPT 035 IPT 040
— 3 dias AJ2 A IPT 030
Resist. Compressao B AJ2 IPT 040 -
— 3 dias A IPT 035
IPT 030
Resist. Tragao — AJ2 IPT 030 IPT 040 -
3 dias IPT 030 IPT 035 IPT 035
IPT 040 A
B B
Resist. Tragao — AJ2 B A -
28 dias IPT 040 IPT 035
B IPT 030

3 Absorcao de agua por imersiao, massa especifica e indice de vazios

Na tabela A3 estd a analise de variancia e na Tabela A4 o teste de Duncan. Esses

ensaios foram realizados na idade de 28 dias das argamassas.

Tabela A3 — Tabela ANOVA para a absor¢do de agua por imersdo, massa especifica e
indice de vazios das argamassas e repeti¢des estudadas

Efeito Argamassa Efeito Repeticiao
Modelo F P valor F P valor
Absor¢do de dgua 1245,062 0,000 ' 0,276 0,841
Massa especifica 358,181 0,000 ! 1,222 0,341
Indice de vazios 1518,567 0,000 ' 0,65 0,978

Nota: (1) P<0.001.
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Tabela A4 — Teste de Duncan para a absorcao de 4gua por imersdo, massa especifica e

indice de vazios das argamassas estudadas

Modelo Subgrupo 1 | Subgrupo 2 | Subgrupo 3 | Subgrupo 4 | Subgrupo 5
Absorgao de A IPT 040 B IPT 035 AJ2
égua por IPT 030
imersao
Massa especifica B A AJ2 IPT 040 -
IPT 035
IPT 030
Indice de vazios A B AJ2 - -
IPT 040 IPT 035
IPT 030

Os resultados encontrados indicam existir diferencas entre as médias por tipo de

argamassa para todas as comparagcdes. E em nenhum dos casos houve diferenca

estatistica significante entre as repetigdes.

4 Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento da junta inclinada e a

tracao

Na tabela A5 estd a analise de variancia e na Tabela A6 o teste de Duncan. Esses

ensaios foram realizados na idade de 7 dias das argamassas.

Tabela AS — Tabela ANOVA para resisténcia de aderéncia ao cisalhamento da junta
inclinada e a tracao

Efeito Argamassa Efeito Repeticio
Modelo F P valor F P valor
Resisténcia de aderéncia 18,667 0,000 ! 1,023 0,434
ao cisalhamento da junta
inclinada
Resisténcia de aderéncia a 7,679 0,000 ' 1,310 0,267
tracao direta

Nota: (1) P<0.001.
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Tabela A6 — Teste de Duncan para resisténcia de aderéncia ao cisalhamento da junta

inclinada e a tracao

Modelo Subgrupo 1 | Subgrupo 2 | Subgrupo 3
Resisténcia de aderéncia A A IPT 040
ao cisalhamento da junta B AJ2 IPT 035
inclinada IPT 030
Resisténcia de aderéncia IPT 030 AJ2 AJ2
a tracdo direta IPT 040 A

IPT 035 B

Os resultados encontrados indicam existir diferengas entre as médias por tipo de

argamassa para todas as comparagdes. E, em nenhum dos casos, houve diferenga

estatistica significante entre as repeti¢des.

5 Retracao Livre

Na tabela A7 esta a analise de variancia e na Tabela A8 o teste de Duncan. Esse ensaio

foi realizado para as idades de 3, 7 e 28 dias das argamassas.

Tabela A7 — Tabela ANOVA para o ensaio de retracdo livre

Efeito Argamassa Efeito Repeticio
Modelo F P valor F P valor
Retracdo livre — 3 dias 28,052 0,000 ' 3,263 0,022 °
Retragdo livre — 7 dias 41,101 0,000 ! 1,781 0,155
Retracao livre — 28 dias 148,737 0,000 ! 1,411 0,256

Notas: (1) Valor de P<0,001;
(2) Valor de P < 0,05.

Tabela A8 — Teste de Duncan para o ensaio de retragdo livre

Modelo Subgrupo 1 | Subgrupo 2 | Subgrupo 3 | Subgrupo 4
Retragao livre — 3 dias IPT 035 IPT 040 A AJ2
IPT 030 IPT 035 B
Retracao livre — 7 dias A A AJ2 IPT 040
IPT 035 IPT 030
Retracédo livre — 28 dias A B AJ2 -
IPT 040 IPT 035
IPT 030
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A andlise estatistica da retragdo livre das argamassas indica haver diferengas entre as
médias por tipo de argamassa para todas as comparagdes. Houve, porém, efeito da
repeti¢do para a idade de 3 dias, indicando variabilidade fora do padrao do experimento.
Isso pode ser resultado da desforma de 47 h da argamassa IPT 030, sendo que as demais

foram desformadas em 23 h.

Na Figura Al encontra-se o grafico (box-plot) que esclarece a variabilidade dos dados

na repeticao, idade de 3 dias.

Efeito da repeticdo na idade de 3 dias
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1 2 3 4 5 6
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Figura A1 — Mostra a variacao dos resultados das repeti¢des, na idade de 3 dias, para o
ensaio de retracao livre.

Analisando o grafico da figura Al, verifica-se uma pequena variabilidade entre as
. 1 . . .

medianas (tragos pretos horizontais que separam as caixas vermelhas em duas). Os

circulos fora das caixas sdo pontos discrepantes, sendo esses 0s possiveis responsaveis

pela diferenca detectada.

! Mediana: é o valor situado de tal forma no conjunto, que o separa em dois subconjuntos de mesmo
numero de elementos (CRESPO, 1996).
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6 Absorcao de agua por capilaridade

Na tabela A9 esta a analise de variancia e na Tabela A10 o teste de Duncan. Esse ensaio

foi realizado no tempo de 72 h.

Tabela A9 — Tabela ANOVA para o ensaio de absorc¢ao de agua por capilaridade

Efeito Argamassa Efeito Repeticiao
Modelo F P valor F P valor
Capilaridade — 72h 72,030 0,000 ' 3,712 0,035 *
Notas: (1) Valor de P<0,001;
(2) Valor de P < 0,05.

Tabela A10 — Teste de Duncan para o ensaio de absor¢do de dgua por capilaridade

Modelo Subgrupo 1 | Subgrupo 2 | Subgrupo 3 | Subgrupo 4 | Subgrupo 5
Capilaridade - A B AJ2 IPT 040 IPT 035
72 h IPT 030

A andlise estatistica da absorcao de dgua por capilaridade das argamassas revela haver
diferencas entre as médias por tipo de argamassa para todas as comparacdes. Porém,
houve efeito da repeticdo, indicando variabilidade fora do padrao do experimento. Isso
pode ser resultado da temperatura do ambiente mais alta (ou baixa) que o normal no dia

do ensaio de alguma argamassa.

Na Figura A2, encontra-se o grafico (box plot) que esclarece a variabilidade dos dados

na repeticao, no tempo de 72 h, para o ensaio de retragao.

Analisando o grafico da figura A2, verifica-se uma pequena variabilidade entre as
. . . )
medianas; podendo, novamente, os pontos discrepantes” serem os causadores da

diferenca detectada.

% Pontos discrepantes sdo valores entre Q3 + 1,5(Q3-Q1) e Q3 + 3,0(Q3-Q1) ou entre Q1 - 1,5(Q3-Ql) e

QI - 3,0(Q3-Q1), onde Q1 ¢ Q3 sdo o primeiro e o terceiro quartil, respectivamente. O primeiro quartil é

o valor situado de tal forma na série, que 25% dos termos sdo menores que ele, e terceiro quartil é o valor
situado de tal modo na série, que 75% dos termos sdo menores que ele (CRESPO, 1996).
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Efeito da repeticdo no tempo de 72h

=g

Repeticédo

Capilaridade (g/cm2)

Figura A2 — Mostra a variacao dos resultados do ensaio de absor¢do de dgua por
capilaridade no tempo de 72 h.
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