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RESUMO

A obtengdo de materiais de reparo eficientes e durdveis para estruturas de concreto depende de varios fatores, mas
principalmente da compatibilidade dimensional. A reduc¢dao de volume, denominada retra¢do, pode provocar tensdes de
tragdo e consequentemente fissuracdo afetando a durabilidade de estruturas reparadas. A adicdo de material
pulverulento inerte em sua composicao pode melhorar propriedades como trabalhabilidade e compacidade, porém, ¢
necessario conhecer o comportamento dessas argamassas quando expostas a ambientes encontrados em servigo. Dessa
forma, o presente estudo objetiva analisar o comportamento térmico de argamassas cimenticias de reparo para estruturas
de concreto. Para tanto foram estudadas substitui¢des parciais do agregado mitdo por material pulverulento de areia
natural, nas propor¢des de 0, 12 e 24% em uma dosagem de argamassa padrdo. Os procedimentos de moldagem e
ensaio seguiram as especificacdes da ASTM C596 (2018). Foram realizadas leituras de retracdo por secagem (+ 23°C)
até estabilizacdo de massa, quando os corpos de prova foram levados a estufa a 50°C e as leituras frequentes
prosseguiram. Esse procedimento foi repetido para as temperaturas de 75 e 100°C. Os resultados obtidos demonstram
que houve diferenca significativa de retragdo entre as dosagens a partir dos 50°C. A dosagem de 24% apresentou altos
valores de retragdo chegando a 0,6 mm/m durante a cura por secagem ¢ a 1,4 mm/m aos 100°C. Ja a dosagem de 12%
ndo apresentou aumento significativo de retracdo em relacdo a dosagem de referéncia, apresentando-se como uma
alternativa viavel de argamassa de reparo.

Palavras-chave: argamassa, retragdo, efeito térmico.

ABSTRACT

Achieving efficient and durable repair materials for concrete structures depends on several factors, but mainly on
dimensional compatibility. Volume reduction, called shrinkage, can cause tensile stresses and consequently cracking
affecting the maintenance of repaired structures. The addition of inert powdery material in its composition can improve
properties such as compactness and workability, however, it is necessary to know the behavior of these mortars when
exposed to service environments. Thus, the present study aims to analyze the thermal behavior of repair cement mortars
for concrete structures. For this purpose, partial replacements of the fine aggregate by natural sand powdery material
were studied, in the proportions of 0, 12 and 24% in a standard mortar dosage. Molding and test procedures followed
ASTM C596 (2018) specifications. Drying shrinkage readings were performed until mass stabilization, when the
specimens were placed in the stove at 50° C and as frequent readings continued. This procedure was repeated for
temperatures of 75 and 100° C. The results show that there was a significant retraction difference between the dosages
from 50° C. The 24% dosage presented high shrinkage values reaching 0.6 mm/m during drying curing and 1.4 mm/m
at 100° C. While the dosage of 12% showed no significant increase in shrinkage compared to the reference dosage,
presenting as a viable alternative mortar repair.

Keywords: mortar, shrinkage, thermal effect.
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1. INTRODUCAO

Os materiais de base cimenticia para reparos de estruturas de concreto sdo muito utilizados devido as suas
caracteristicas de baixo prego, disponibilidade de materiais e compatibilidade com o substrato. Apesar disso, as normas
brasileiras ainda nao estabeleceram as especificagdes, caracteristicas ou propriedades para esses materiais. No entanto,
fatores como a compatibilidade dimensional entre o material de reparo e a estrutura sdo de extrema importancia na
obtencao de um reparo eficiente e duravel.

Yildirim, Sahmaran e Anil (2018) apresentaram um modelo holistico multivariado das propriedades dos materiais de
reparo, em que consideraram a compatibilidade dimensional, compreendendo a fluéncia, médulo de elasticidade,
expansao térmica, capacidade de deformagao e retracdo, uma das mais importantes.

A retragdo pode ser definida basicamente como a reducdo de volume do material que ocorre pelo consumo de agua de
mistura (retragdo plastica) no concreto recém-moldado, ou devido a perda de umidade do concreto endurecido para o
ambiente (retragcdo por secagem) (BANTHIA e GUPTA, 2009; NEVILLE, 2015).

Apesar de ser considerada uma propriedade intrinseca do concreto, que ocorre desde a mistura dos materiais e se
prolonga durante toda a vida util da estrutura, a retragdo estd diretamente relacionada & qualidade e durabilidade das
construcdes. As tensdes causadas pela retragdo devido as restricdes existentes nas estruturas, podem ocasionar a
fissuracdo do material facilitando a entrada de agentes agressivos. Em materiais de reparo, esse fendmeno tem papel
fundamental na viabilidade de aplicagdo e na compatibilidade entre reparo e estrutura, visto que uma das maiores
dificuldades encontradas em reparos de estruturas de concreto € o fato de a retragdo do material de reparo ser muito
maior que a da estrutura sobre a qual ¢ aplicado (QIN et al., 2019).

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), a 4gua pode existir de diversas formas dentro da pasta de cimento hidratada e
pode ser classificada de acordo com a facilidade com que pode ser removida, sendo essencial no entendimento das
alteragdes volumétricas do material. Ao contrario da retragdo autdgena, na retragio por secagem a dgua perdida ndo esta
relacionada as reacdes de hidratacdo do cimento e ocorre com a reducdo de volume do material pela retirada de agua
quimicamente adsorvida (aquela ndo mais disponivel) por evaporagao (FARIA, 2012) e pode ser minimizada ou evitada
com procedimentos fisicos, adensamento e cura adequados (HOLT, 2001).

Assim, dentre os principais fatores que afetam a retracdo por secagem, as condi¢cdes ambientais como temperatura e
umidade relativa do ar sao extremamente importantes, devendo ser consideradas dentro das leis de comportamento do
material ao longo do tempo (HOLT, 2001; PONS E TORRENTI, 2014).

A adi¢do de finos em concretos e argamassas pode melhorar a trabalhabilidade e a microestrutura do material pela
densificagdo de empacotamento das particulas até a dosagem 6tima (DUVAL e KADRI, 1998; KADRI et al., 2010). As
adicdes que sdo consideradas inertes sdo as quimicamente ndo reativas e o efeito da utilizagdo desses materiais depende
da forma e finura de sua particula. Os materiais pulverulentos (com dimensdo <0,075 mm) tém sido empregados para
melhorar varias propriedades e reduzir a retracdo em concretos (BAUER, NORONHA ¢ BAUER, 2014).

Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo analisar a influéncia da variacdo da temperatura na retragdo de
argamassas de reparo com adi¢ao de material pulverulento inerte através de ensaios de retracio por secagem.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi divido em duas etapas principais: caracterizacdo dos materiais e andlises das retragdes por
secagem. Foram estudadas duas argamassas com substitui¢do da areia natural por material pulverulento nos teores de
12% e 24%, além da referéncia, intituladas A12, A24 e A0, respectivamente. As analises foram realizadas com os
corpos de prova submetidos a 23°C, temperatura recomendada para o ensaio, ¢ a 50°C, 75°C e 100°C, com o uso de
estufa, para identificar perdas de dgua e retragdes adicionais. O estudo foi desenvolvido nos Laboratdrios de Tecnologia
do Concreto de Itaipu e de Desempenho, Estruturas e Materiais da Universidade Federal da Integracdo Latino-
Americana — UNILA.
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Os materiais utilizados no presente estudo foram cimento Portland CP IV-32 RS (Tabela 1), caracterizado conforme a
NBR 7215 (ABNT, 2014), areia natural do rio Parana (AN), material pulverulento (MP) de areia natural do rio Parana
(<75um) e agua potavel proveniente da rede de abastecimento interna de Itaipu.

Tabela 1 — Propriedades do Cimento Portland CP IV-32 RS

Propriedades Resultado Fabricante | Resultado ensaios

Perda ao Fogo (%) 3,28 -
Quimicas Oxido de Magnésio - MgO (%) 4,90 -
Trioxido de enxofre - SO3 (%) 2,33 -
Residuo insoluvel (%) 27,66 -
Massa especifica (g/cm®) 2,87 -
Finura #200 (%) 0,38 -
Finura #325 (%) 1,83 -
Blaine (cm%/g) 4626,00 -
Agua de consisténcia (%) 29,96 -
. A Inicio tempo de pega (min) 263,25 -
Fisicas ¢ mecanicas Fim tempo de pega (min) 331,50 -
Expansibilidade a quente (mm) 0,00 -

1 dia 13,11 14,85

Resisténcia a 3 dias 24,50 30,88

compressdo (MPa) 7 dias 30,21 39,51

28 dias 43,25 59,34

Fonte: Fabricante (2016) adaptado pela autora

A areia natural do Rio Parand foi caracterizada por ensaio de granulometria preconizado pela norma C136 (ASTM,
2014), massa especifica e absor¢do de agua pela norma C128 (ASTM, 2015), resultando em 2,53 g/cm® ¢ 0,37%,
respectivamente. O material pulverulento foi obtido a partir da moagem da areia natural em moinho de bolas de
revestimento cerdmico para evitar contaminacdo. Foi peneirado em peneira #200 e caracterizado por ensaio de
granulometria a laser em analisador de particulas Cilas 1190 por via imida, assim como o cimento. A Figura 1
apresenta as curvas granulométricas do cimento Portland (CP), do material pulverulento (MP) e da areia natural (AN).

A areia natural apresenta granulometria dentro dos limites estabelecidos como adequados pela norma C144 (ASTM,
2018), diametro maximo caracteristico de 2,38 e modulo de finura de 2,32.
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Figura 1: Curvas granulométricas dos materiais utilizados
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2.2 Dosagens

As dosagens das argamassas estudadas foram A0, com 100% de areia natural (sem material pulverulento); A12, com
88% de areia natural e 12% de material pulverulento; e A24, com 76% de areia natural e 24% de material pulverulento.
Com foco na influéncia do material pulverulento na retracdo das argamassas, utilizou-se um trago padrao de argamassa
de cimento e areia (1:3:0,53), sem adigdes ou aditivos. A relagdo agua/cimento foi definida em funcdo da
trabalhabilidade da argamassa com maior teor de material pulverulento. O resumo das nomenclaturas adotadas para as
argamassas estudadas estdo apresentadas na Tabela 2, considerando teor de material pulverulento e temperatura de
exposi¢cdo das amostras.

Tabela 2 — Nomenclaturas das argamassas estudadas

Teor de material Temperaturas de exposi¢ao
pulverulento 23°C 50°C 75°C 100° C
0% A0 A0/50 A0/75 A0/100
12% Al2 A12/50 A12/75 A12/100
24% A24 A24/50 A24/75 A24/100

2.3 Mistura, Moldagem e Cura

As argamassas foram produzidas em um misturador mecénico. Toda a 4gua de mistura foi colocada na cuba e o cimento
foi sendo adicionado com o misturador em velocidade baixa por 30s. Com o misturador ainda ligado, a areia foi
adicionada de modo constante durante 30s e o misturador foi colocado em velocidade alta por mais 30s. Imediatamente
apos a mistura, o misturador foi desligado, retirou-se a argamassa aderida das paredes da cuba e a argamassa
permaneceu em repouso, coberta por um pano imido, por 1 min. e 15s. Apds esse intervalo, a argamassa foi misturada
em velocidade alta por mais 1 min.

Apos o término da mistura foram realizados ensaios de consisténcia das argamassas de acordo com a NBR 13276
(ABNT, 2016). Os resultados médios obtidos foram de 320, 286 ¢ 269 mm para as argamassas A0, A12 ¢ A24,
respectivamente.

Foram moldados 6 corpos de prova para cada dosagem (A0, A12 e A24), totalizando 18 cps. A moldagem seguiu as
especificagdes da norma C157 (ASTM, 2017) e a distancia interna (G) entre os parafusos foi medida antes do
preenchimento dos moldes por ser esta a referéncia para o calculo do valor da retragdo. A cura ao ar foi realizada por 48
horas em ambiente com temperatura controlada (234£2°C) e ap6s desmoldagem procedeu-se com a cura por imersdo em
solugdo saturada de hidroxido de calcio a 23+2°C por 24 horas.

2.4 Determinacdes da Retraciio por Secagem e por Variacio Térmica
Apos a cura, os corpos de prova de argamassa foram acondicionados em bancada sobre dois membros ndo absortivos

com area de rolamento de aproximadamente 5 mm e espagados 25 mm entre si para que houvesse adequada circulagdo
de ar em todas as suas faces (Figura 2).

Figura 2: Acondicionamento dos corpos de prova e aparato medidor de retragdo
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Os corpos de prova foram expostos a secagem sendo realizadas leituras frequentes de retragdo e massa. Foram mantidos
em temperatura ambiente (23+2°C) e umidade relativa de 504+5% com medicdes diarias por termohigrometro. As
leituras foram realizadas anotando-se o maior valor verificado em leve rotacdo do corpo de prova no equipamento
medidor, segundo especificagdes da norma C490 (ASTM, 2017). Apds a estabilizacdo de massa em temperatura
ambiente em torno dos 20 dias de idade, os corpos de prova foram colocados em estufa a 50°C e as leituras de retragao
¢ massa foram realizadas também até suas estabilizagdes em trés leituras consecutivas. O ambiente de ensaio foi
mantido em temperatura controlada (23+£2°C) e umidade relativa de 50+5%, o procedimento foi repetido para as
temperaturas na estufa de 50°C, 75°C e 100°C.

Ressalta-se que as leituras de retracdo e variacdo de massa da argamassa A24 foram realizadas em momento distinto das
argamassas A0 a A12, porém seguindo-se as mesmas condi¢cdes do ambiente e as especificacdes de norma.

3. RESULTADOS

O grafico da Figura 3 apresenta os resultados médios de retragdo por secagem e por variacdo térmica das argamassas
estudadas.
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Figura 3: Variacdo volumétrica das argamassas

Observa-se da Figura 3 que os comportamentos das argamassas A0 e A12 foram similares, enquanto da argamassa A24
foi discrepante, principalmente a partir da temperatura de 50°C. As retracdes maximas das argamassas A0, A12 e A24,
durante a secagem a 234+2°C foram, respectivamente, iguais a 0,47mm/m, 0,53mm/m e 0,6 Imm/m. A 50°C, a 75°C e a
100°C, as argamassas A24/50, A24/75 e A24/100 atingiram valores iguais a 0,89mm/m, 1,16mm/m e 1,40mm/m de
retragdes maximas, respectivamente, enquanto as argamassas A0 e A12 ndo apresentaram variagdes significativas. A
diferenca maxima de retracdo entre as argamassas A0/100 e A24/100 foi de 68%.

Pelo teste estatistico de andlise de varidncia ANOVA, houve diferenga significativa de retracdo entre dosagens nas
temperaturas de 50, 75 e 100°C. A anélise estatistica esta apresentada na Tabela 3.
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Tabela 3 — Andlise estatistica ANOVA da variacdo volumétrica das argamassas
Temperatura Causas da B0 (Fom Graus de | Quadrado F calculado P (nivel de P
de Exposigdo variagao s Liberdade Meédio (te?ste e significancia) Eeniicinck
quadrados) Fisher)
Entre grupos 23357,1 2 11678,6 0,3081 0,7386 NS
23°C Residuo 682213 18 37900,7
Total 705570 20 0,7338
Entre grupos 538290 2 269145 47,53 3,22E-07 S
50°C Residuo 84939,1 15 5662,61
Total 623229 17 3,00E-05
Entre grupos 1,42E+06 2 711791 609,3 8,60E-13 S
75°C Residuo 14017.,8 12 1168,15
Total 1,44E+06 14 1,00E-05
Entre grupos 1,71E+06 2 853333 475,5 2,46E-07 S
100°C Residuo 10766,9 6 1794,48
Total 1,72E+06 8 0,00353

A adicdo de material pulverulento pode ser considerada aproximadamente 86,4%, 99,0% e 99,4% responsavel pela
variagdo da retracdo nas temperaturas de 50, 75 e 100°C, respectivamente. A analise ANOVA apontou que existe
diferenca significativa entre as temperaturas, mas nao especifica quais das dosagens diferem. Ja o teste de Tukey aponta
as diferencas significativas de retrag@o entre as dosagens (valores abaixo de 0,05) em cada temperatura de exposigdo, de
acordo com a Tabela 4.

Tabela 4 — Teste de Tukey (células destacadas apresentam diferenca significativa)

Temperatura de exposi¢ao Argamassas A0 Al2 A24
A0 0,9107 0,7169
23°C Al2 0,5843 0,9271
A24 1,11 0,5254
A0 0,3637 5,164E-07
50°C Al2 1,986 4,20E-06
A24 1,28E+01 1,08E+01
A0 0,0001219 9,94E-13
75°C Al2 8,797 7,36E-12
A24 46,47 37,67
A0 0,001554 4,19E-07
100°C Al2 9,171 1,23E-06
A24 41,51 32,34

O teste apontou diferenca significativa de retragdo entre as argamassas A0 e A24, A12 e A24 aos 50°C e entre as
argamassas A0 e Al12, A0 e A24 e Al2 e A24 nas temperaturas de 75 e 100°C. Os resultados demonstram que a

argamassa A24 apresentou diferenca significativa de retragdo em relagdo as argamassas A0 e A12 nas temperaturas de
50, 75 e 100°C.

O grafico da Figura 4 apresenta os resultados médios de variacdo de massa das argamassas estudadas.
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Figura 4: Variacdo da massa de dgua das argamassas

A variacdo de massa apresentada na Figura 3 demonstra resultados proximos entre as argamassas A0 e A12, com uma
diferenca maxima de 2,15g ou 13,5%. Em relacdo a argamassa A24, esta apresentou variacdo maxima de massa aos
100°C de 35,43g, o que representa 24,3% a mais que a argamassa de referéncia A0. A partir dos 75°C de exposicao, os
valores de retracdo dentro da mesma dosagem nao apresentaram grandes variacdes.

4. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstram a viabilidade da argamassa de reparo com 12% de substituicdo do agregado mitido
por material pulverulento de areia natural em relacdo a retragdo por secagem, por ndo apresentar variagdo expressiva
dessa propriedade em relacdo a argamassa de referéncia, mesmo com a variacdo de temperatura. Por outro lado, a
argamassa A24 apresenta altos valores de retracdo e grande variag@o dessa propriedade em temperaturas acima de 50°C,
tornando-se inadequada para aplicacdo em campo exposta a estas condi¢des. A variagdo de retracdo a partir dos 75°C
nao foi significativa, sendo porcentagem de adicdo de material pulverulento portanto, a varidvel mais relevante no
presente estudo. Ressalta-se, porém, a importancia da investigagdo de propriedades adicionais das argamassas para
analises mais aprofundadas de compatibilidade com o substrato.
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