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RESUMO

Neste trabalho avalia-se a retragdo por secagem (ASTM C596, 2018) de seis materiais de reparo a
base de cimento (MRBC) para aplicagdo em estruturas de concreto, proporcionados pelo Modelo
de Empacotamento Compressivel (MEC). O consumo de cimento variou de 548, 450 e 350 kg/m?
com adi¢do de polimero EVA (0% e 1,5%), sendo as propriedades mecanicas avaliadas aos 28
dias. O consumo de cimento apresentou influéncia significativa na retragdo, sendo que o menor
consumo e a presenca de polimero resultaram em menor retragdo. A otimizagdo do consumo de
cimento também reduziu as emissdes de CO2. O emprego do MEC pode ser de interesse para o
proporcionamento de MRBC, pois auxilia na redugdo da retracdo e emissdes com atendimento das
propriedades mecanicas.

Palavras-chave: Contracdo volumétrica; Consumo de cimento; Polimero; Empacotamento de particulas.
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In this work it is evaluated the drying shrinkage (ASTM C596, 2018) of six cement-based repair
materials (MRBC) for application in concrete structures, designed by the Compressible Packing
Model (MEC). Cement content varied from 548, 450 and 350 kg / m*® with the addition of EVA
polymer (0% and 1.5%), with mechanical properties evaluated at 28 days. The cement content had
a significant influence on the shrinkage, and the lower cement content and the presence of polymer
resulted in less shrinkage. Optimizing cement content has also reduced CO; emissions. The use of
the MEC may be of interest for the MRBC mix design, as it help to reduce shrinkage and emissions
by meeting the mechanical properties.

Key words: Volumetric contraction; Cement content; Polymer; Particle packing.

RESUMEN

En este trabajo se evaltia la retraccion por secado (ASTM C596, 2018) de seis materiales de
reparacion a base de cemento (MRBC) para aplicacion en estructuras de hormigon,
proporcionados por el Modelo de Empaque Comprimible (MEC). El consumo de cemento vario
de 548, 450 y 350 kg / m® con la adicién de polimero EVA (0% y 1,5%), con propiedades
mecanicas evaluadas a los 28 dias. El consumo de cemento tuvo una influencia significativa en la
retraccion, y el menor consumo y la presencia de polimero resulté en una menor retraccion. La
optimizacion del consumo de cemento también ha reducido las emisiones de CO». El uso de MEC
puede ser de interés para la provision de MRBC, ya que ayudan a reducir la retraccion y las
emisiones al cumplir con las propiedades mecanicas.

Palabras clave: Contraccion volumétrica; Consumo de cemento; Polimero; Empaquetamiento de particulas

1. INTRODUCAO

Recebendo manutengdes periodicas, as estruturas de concreto apresentam boa durabilidade
(HELENE, 1992). Ainda assim, ndo ¢ raro apresentarem algum grau de deterioracdo ao longo da vida
util (GALLETTO, 2005). Dentre os fatores fisicos que levam a deterioracdo do concreto, tem-se a
fissuracdo e o desgaste superficial. A fissuragao pode ocorrer por variagdo volumétrica, carregamento
estrutural ou acidental e exposicdo da estrutura a extremos de temperatura. Ja a deterioracdo por
desgaste superficial pode ocorrer devido a cavitacdo, abrasao e erosao (MEHTA; GERWICK, 1982).
Em estruturas hidraulicas, geralmente tem-se a ocorréncia de cavitagdo e erosao, sendo comum
o desgaste superficial do concreto pela agdo do fluxo de 4gua em alta velocidade, observado
nas calhas de vertedouros de usinas hidrelétricas (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Considerando
que essas manifestacdes patologicas podem causar desde danos estéticos até danos a capacidade
resistente da estrutura (HELENE, 1992), em estruturas hidraulicas que possuem alto valor
econdmico para serem desativadas ou substituidas, € conveniente o uso de reparos (ROHR, 2018),
para reestabelecer propriedades originais dos concretos degradados (GALLETTO, 2005).

Dentre os materiais de reparo, tem-se em geral poliméricos, cimenticios e mistos, que sdo cimenticios
com adi¢@o de polimeros (QIAN et al., 2014; MOMAYEZ et al., 2005; LUKOVIC et al., 2012).
Os materiais cimenticios, como argamassas € concretos, com e sem adi¢do de polimero, sdo os
mais utilizados para reparos em estruturas de concreto (SOUZA, 2018b). Embora existam outros
materiais, os cimenticios sdo vantajosos, pois possuem propriedades mecanicas semelhantes
a maior parte dos substratos de concreto (QIAN et al., 2014; MOMAYEZ et al., 2005;
LUKOVIC et al., 2012).
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O material de reparo deve ser compativel com o substrato, apresentar durabilidade, resisténcia,
trabalhabilidade, aderéncia ao substrato, além de impermeabilidade e baixa retragdo (SOUZA,
2018a). No entanto, em materiais de reparo com elevado consumo de cimento e aplicados em grandes
superficies, a retracao tende a ser elevada. Segundo Mehta e Monteiro (2014), com o aumento da
quantidade de cimento tem-se um maior volume de pasta e, consequentemente, menor quantidade de
agregados, que sdo responsaveis por restringir a retragdo por secagem. Além disso, de acordo com
Silva (2016), elementos com elevada area superficial em relacdo ao volume perdem umidade mais
rapidamente para o ambiente, o que eleva a retragdo por secagem.

Uma das alternativas para a redugdo do consumo de cimento ¢ a utilizagdo de métodos de
empacotamento de particulas (DAMINELI et al, 2017), que buscam reduzir os vazios
intragranulares, preenchendo-os com particulas de menores dimensdes (BARANHUK, 2014), com
objetivo de melhorar a compacidade da mistura (FURNAS, 1931; ROQUIER, 2019; CAMPOS et
al., 2020). Assim, no presente trabalho pretende-se avaliar a influéncia da redu¢ao do consumo de
cimento, promovida por um método de empacotamento de particulas, na retragdo por secagem de
materiais cimenticios de reparo com e sem presenca de polimeros EVA, para aplicagdo em grandes
areas de reparo de estruturas erodidas. Além disso, pretende-se verificar as possiveis vantagens
econdmicas e ambientais na reducdo do consumo de cimento pela utilizagdo de um modelo de
empacotamento de particulas.

2. METODOLOGIA

Neste estudo foram produzidas misturas variando o consumo de cimento (548, 450 e 350 kg/m?) e
o teor de adicdo de polimero EVA (0 e 1,5%), totalizando seis misturas cimenticias (Tabela 1). O
proporcionamento base (D1) foi realizado com as propor¢des definidas por Andrade (2017) e os
demais (D2 a D6) foram definidos a partir do Modelo de Empacotamento Compressivel (MEC).

Tabela 1. Materiais para a produ¢do de 1 m* de argamassa para reparo

. Misturas

Material DI | D2 | D3 | D4 | D5 | D6
Cimento Portland (kg/m?) 548.,0 | 548,0 | 450,0 | 450,0 | 350,0 | 350,0
Silica ativa (kg/m?) 69,0 69,0 47,0 47,0 70,0 70,0
Areia natural (kg/m?) 1234,0 | 1234,0 | 1466,0 | 1466,0 | 1570,0 | 1570,0
Aditivo* (%) 0,22 0,24 0,24 0,24 1,04 1,0
Fibra de polipropileno (kg/m?) 2,20 2,20 1,80 1,80 1,40 1,40
Polimero EVA*(%) 1,5% - 1,5% - 1,5% -
Agua (kg/m?) 242,0 | 242,0 | 249,0 | 249,0 | 211,4 | 211,4
Filer calcario (kg/m?®) - - 149,0 | 149,0 | 128,0 | 128,0
Agua/Ligante 0,39 0,39 0,50 0,50 0,50 0,50
Custo (U$/m?) 123,70 | 97,03 | 115,35 | 93,77 | 112,08 | 95,81

*Teor 6timo de aditivo ajustado pelo indice de consisténcia, em % sobre massa do cimento.

2.1 Caracterizacao dos materiais

Para reproduzir amostras de argamassas de reparo, foram utilizados os seguintes materiais: cimento
Portland CP V, silica ativa, filer calcério, areia natural de origem quartzosa do rio Parand, aditivo
superplastificante, polimero EVA, fibra de polipropileno e 4gua, caracterizados conforme a Figura
1 e Tabelas 2 a 5.

Figura 1. Curvas granulométricas dos materiais particulados
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Tabela 2. Resultados dos ensaios de caracterizagao dos materiais

Propriedade Norma/Procedimento Material Resultado
Cimento CP V ARI 2,97
. 5 NBR 16605 (2017) |Silica ativa 2,20
Massa especifica (g/cm?) Filer calcario 2.70
NBR NM 52 (2009) | Areia natural 2,64
Massa unitaria (g/cm?) NBR NM 45 (2006) | Areia natural 1,76
d Cimento CP V ARI 12,32
gr?fuléﬁl’gt)rg’; e ISO 13320 (2009) | Silica ativa 0,35
Filer calcario 11,84
Dmax (mm) NBR NM 248 (2003) | Areia natural 2,36
Cimento CP V ARI 0,616
Demanda de dgua V Formagini (2005) |Silica ativa 0,391
Filer calcario 0,737
Ponto de saturacao do Pasta (cimento + ?igua) 0.3 %7
aditivo Kantro (1980) Pasta (filer calcério + agua) 0,3 %
Pasta (silica ativa + dgua) 4,0 %>
Teor de solidos ASTM E 2550 (2017) | Aditivo 33%

D O ensaio apresenta como resultado os valores de compacidade real dos materiais.
) Porcentagem de teor de solidos do aditivo pela massa do material.

Tabela 3. Especifica¢des polimero EVA

Tabela 4. Especificacdes fibra

Propriedades polimero EVA

Propriedades fibra de polipropileno

Estado fisico Po Comprimento (mm) 6
Teor de umidade (g/cm?) 0,40 - 0,60 Didmetro (um) 18
Teor de material retido #40 | maximo 10% Secdo Circular
pH solucdo 1% 5,0-9,0 Alongamento (%) 80
Teor de umidade (%) maximo 2,0% Modulo de Young (MPa) 3000
Fonte: Aditex (Fabricante) Peso especifico 0,91
Resisténcia a tracdo (MPa) 300

Fonte: Maccaferri (Fabricante)

Tabela 5. Composi¢do quimica por espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX)
Amostra (%) |Cimento| Areia natural | Silica ativa | Filer calcario
N,O 0,4 0,12 0,33 -
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MgO 3,73 0,06 0,59 5,5
AL O, 4,24 1,45 0,31 13
Si0, 16,2 94,4 92,5 5
P,0- 0,19 0,05 0,21 <0,1
SO, 4,14 0,03 0,19 0,1
K,0 1,41 1,14 1,91 0,3
CaO 60,6 0,18 1,53 46,3
TiO, 0,64 0,48 nd 0,1
Fe, 0, 4,22 1,6 0,19 0,8
Outros 035 0,09 0,25 0,02

P.F 3,86 0,4 1,98 46,3

nd - ndo detectado; 0,01 - limite de quantificagdo FRX; P.F = Perda ao Fogo

2.2 Producao e ensaio das amostras

Durante a moldagem foram realizados ensaios de flow table de acordo com a NBR 13276 (ABNT,
2016), para ajustar a quantidade de aditivo a ser colocado na mistura, assim como o ensaio de
massa especifica conforme a NBR 13278 (ABNT, 2005).

Tabela 6. Ensaios no estado fresco

Mistura/ Aditivo Indice de Massa especifica (g/cm?) Teor de ar

Dosagem (%) consisténcia (mm) Experimental| Teérica incorporado (%)
D1|548 - 0% 0,22 245,10 2,34 2,25 -3,60
D2|548-1,5% 0,24 243,62 2,30 2,22 -3,30
D3|450 - 0% 0,24 243,74 2,32 2,29 -1,45
D41450 -1,5% 0,24 237,77 2,31 2,27 -1,96
D5|350 - 0% 1,04 242,05 2,35 2,25 -4,00
D6|350 -1,5% 1,00 237,65 2,34 2,23 -5,00

Para o ensaio de retracdo por secagem, foram produzidos seis corpos de prova prismaticos de 2,5 x
2,5 x 28,5 cm por mistura, totalizando 36 unidades, desmoldados 24 horas ap6s a producdo. Os
corpos de prova (CPs) foram submetidos a cura imida por 48 horas ap6s a desmoldagem, depois
disso, foram levados para secagem em sala semi-climatizada durante 25 dias, realizando-se a
primeira coleta de dados (72 horas apds a moldagem). As demais leituras do ensaio foram
realizadas aos 4, 11, 18 e 122 dias, ap6s os 25 dias de secagem.

Para a realizagdo desse ensaio foram seguidos os procedimentos da norma ASTM C596 (2018). As
leituras foram feitas por meio de um dispositivo metalico que possui um reldégio comparador. O
corpo de prova prismatico com pinos metalicos acoplados em suas extremidades foi posicionado
sempre na mesma posicao no dispositivo metalico, e a leitura exibida no reldgio comparador foi
anotada. As medidas de comprimento das amostras em cada idade sdo dadas pela subtracao da
leitura obtida de uma barra padrao da leitura obtida dos corpos de prova

A retragdo por secagem foi estimada subtraindo da medida de comprimento inicial, aos 3 dias do
corpo de prova, as medidas de comprimento nas idades 32, 39, 46 e 150 dias a partir da data de
moldagem das amostras. O esquema de ensaio esta ilustrado na Figura 2.

Figura 2. Esquema ensaio de retracdo por secagem
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Dosagem Desforma 1° Leitura 2° Leitura 3° Leitura 4° | eitura 5° Leitura
____________________________________________________________ -
0 24 hrs 72 hrs 32 dias 39 dias 46 dias 150 dias
* ——————— > ———————— B i -

Cura em agua

saturada com cal Exposto ao ar em ambiente controlado

Para o controle tecnologico do material de reparo, foram realizados aos 28 dias ensaios de
resisténcia a compressao, modulo de elasticidade estatico e resisténcia a tragdo na flexdo, de acordo
com as normas NBR 5739 (ABNT, 2018), NBR 8522 (ABNT, 2017) e NBR 12142 (ABNT, 2010),
respectivamente.

2.3 Indicadores de desempenho

2.3.1 Analise de indicador técnico

Os resultados foram analisados a partir da verificagdo da influéncia das varidveis
de controle da pesquisa (presenca de polimero e consumo de cimento) na varidvel de
resposta (retragdo por secagem), por meio da analise grafica dos dados experimentais. Também se
fez a andlise de variancia (ANOVA) no software Statistica 10.0 avaliando se as variaveis de
controle (consumo de cimento e presenca de polimeros) exercem influéncia significativa na
retracdo por secagem (RS) e nas propriedades mecanicas (fc, ft ¢ EE) considerando o nivel de
significancia de 5% estipulado na analise.

Os resultados também foram analisados a partir de requisitos de durabilidade do sistema substrato
x material de reparo, por meio da verifica¢do das relagdes ideais entre as propriedades mecanicas
do material de reparo e do substrato. Para isso, foram realizadas andlises graficas dos dados
experimentais do estudo, em comparagdo com os dados de trés substratos de referéncia.

2.3.2 Analise de indicador economico - Custo do material

A analise de custo foi realizada por meio de comparacdes dos valores do m* das misturas estudadas.
Conhecidos os valores (kg/m?) de cada material da mistura (Tabela 1) e seus custos (U$/kg) (Tabela
7), calcula-se o valor do m* de cada mistura desse trabalho. O custo da dgua foi desconsiderado.

Tabela 7. Informagdes de compra e custo dos materiais

Material US$/kg | Origem do orcamento® | Fornecimento
Cimento Portland CP V| 0,10 Concresuper Tonelada
Silica ativa 0,22 Tecnosil Sacos 10 kg
Areia natural 0,01 Concresuper Tonelada
Aditivo 3,60 Mc - Bauchemie Tambor 210 kg
Fibra de polipropileno | 4,45 Maccaferri. Sacos de 100g
Polimero EVA 3,20 Aditex Sacos 25 kg
Filer calcario 0,08 Calcario Roma Tonelada
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2.3.3 Analise de indicador ambiental - Emissdo de CO:

Na avaliacdo de indicador ambiental, foram calculadas as emissdes de CO, das argamassas de
reparo. Para isso, estimou-se a quantidade de CO; liberada na atmosfera devido ao processo de
producdo dos materiais constituintes da argamassa de reparo, sem considerar o transporte até o
local de utilizagao.

Para determinar as emissdes devido & producdo do cimento (Ec) (Equagdo 1), multiplica-se as
emissdes da producdo do clinquer (Ecin) pela porcentagem presente no cimento (Cc) € soma-se ao
valor da emissdo do consumo de energia elétrica (E..) multiplicada pelo fator de emissao (fe).

Ec = Eclin X %CC + Eee. xfe (1)

Para estimar a emissao final de CO das argamassas, realizou-se a soma proporcional das emissdes
dos materiais constituintes da argamassa, ou seja, realizou-se o somatorio das emissdes tipicas
desses, multiplicado pelo consumo de cada material, conforme observa-se na Equacao 2. Na Tabela
8 estdo apresentadas as informagdes de emissoes dos materiais utilizados.

Earg = Ecimento X Ccimento + Efiler X Cfiller + Eareia X Careia (2)

Utilizando as Equagdes 1 e 2 e as informacdes da Tabela 8, calculou-se as emissdes de CO> de cada
mistura desse trabalho. As emissdes das fibras, polimeros e aditivo, foram desconsideradas tendo
em vista a dificuldade de encontrar dados confidveis para as anélises. Apesar destes materiais serem
empregados em pequenas quantidades, ¢ importante em estudos futuros a consideragdo das
emissoes associadas a eles, assim como de outros indicadores ambientais.

Tabela 8. Emissoes de CO> dos materiais constituintes das misturas em estudo

Material | Processo Descricao Emissao Referéncia
Produgio | Lmissoes por calcinagdo e 866 GNR PROJECT (2016)
. de clinquer queima de combustiveis
Cimento Teor no CP V - ARI (%) 90 a 100** NBR 16697 (2018)
Energia Consumo (kWh/t) 109 GNR PROJECT
elétrica | Fator de emissao 0,08 MCTIC (2016).
C;‘:;;io Producio | Emissio (kg-CO/t) 8 MILLER et al. (2017)
Areia Producdao | Emissdo (kg- CO»/t) 47,84 RIGO (2019)
Silica Residuo | Emissédo (kg- CO»/t) 0,00* KULAKOWSKI
* A silica € subproduto da producao de ligas de ferro silicio, carbono neutro (zero emissao)
**Adotado 95%

2.3.4 Avaliagdo global dos indicadores

Com a andlise conjunta dos indicadores, pode-se selecionar a mistura mais promissora em termos
técnicos (retragdo e propriedades mecanicas), econdmicos (custo) e ambientais (emissdes de CO»).

3. RESULTADOS

3.1 Analise grdfica dos dados experimentais

Avaliando a Figura 3, percebe-se uma tendéncia de aumento da retragdo ao longo do tempo.
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Figura 3. Retragdo por secagem em fun¢do do consumo de cimento
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Observou-se que as taxas de retracdo sdo maiores para misturas com consumo de cimento mais
elevado, em concordancia com Mehta e Monteiro (2014). Um consumo de cimento mais alto
implica no aumento da quantidade de pasta e assim, a redu¢do da quantidade de agregados. E
esses atuam na reducdo da retragdo por secagem (MEHTA; MONTEIRO, 2014). A presenga de
polimero EVA também influenciou na diminui¢ao da retragdo, em concordancia com Weng (2017),
que afirma que os polimeros atuam no preenchimento dos poros capilares, diminuindo assim a
perda de agua e, logo, a retragdo por secagem. Assim, as misturas de menor consumo de cimento
e com presenga de polimero apresentaram as menores taxas de retragao.

A redu¢do do consumo de cimento de 548 kg/m?, para 450 kg/m? e 350 kg/m?, levou a uma redugao
de 25,07% e 37,49% respectivamente no valor final de retragdo aos 150 dias. A adi¢do de polimeros
as misturas reduziu o valor final de retragdo por secagem, em 9,09% para o consumo 548 kg/m?,
em 12,85% para o consumo 450 kg/m* e em 4,21% para o consumo de 350 kg/m?>.

3.2 Analise de varidncia (ANOVA) - Retragdo por secagem

Pela andlise de variancia (ANOVA), observa-se que apenas o consumo de cimento influencia
significativamente a retracao por secagem (Figura 4), que ¢ reduzida a medida que o consumo de
cimento diminui.

Figura 4. Influéncia do consumo de cimento na retragcdo por secagem

0,11
§D 0,10 -
g 0,09 -
2 - 008
2. 0,07 -
g 0,06 -
g 005
S 0,04

548 450 350
Consumo de cimento (kg/m?)

De acordo com a anélise grafica dos dados experimentais, houve redu¢do da retragdo com o uso de
polimeros, ganho que ndo pode ser desconsiderado apesar da ndo significancia estatistica para o
intervalo de confianca de 5 % empregado. Assim, a realizagdo de estudos com maiores idades de
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ensaio e outros teores de polimero, para melhor avaliar a significancia desses na retracdo por
secagem ¢ recomendada.

3.3 Analise de varidncia (ANOVA) - Propriedades mecanicas

Pela ANOVA, observa-se que o consumo de cimento ¢ significativo para todas as propriedades
mecanicas (fc, ft e EE), sendo o tnico fator de significancia para o médulo de elasticidade. Para a
resisténcia a tragdo e a compressdo, os polimeros e a intera¢do entre o consumo de cimento e a
idade também apresentaram significancia estatistica. Para a resisténcia a compressao, além desses,
a idade, a interacdo da idade com o consumo de cimento e a interacdo entre idade, consumo de
cimento e polimeros, também foram significativos.

3.4 Analise de requisitos de durabilidade

Na Tabela 9, sdo apresentados os valores dos indicadores de desempenho aos 28 dias dos trés
substratos de referéncia (19A35, 19B14 e 19B21) para aplicacdo de cada mistura da pesquisa, bem
como os valores de retragdo final correspondentes. Os dados dos substratos de referéncia sdo da
calha do vertedouro de Itaipu e foram obtidos de Escobar (2015).

Tabela 9. Comparativo de indicadores de desempenho

Propriedades mecénicas aos 28 dias | Retracio aos 150 dias

Identificagdo fc (MPa) | Sd | EE (GPa) | Sd_|RS (%) sd
19A35 | 5870 | - | 4040 i
Substrato* 19B14 57,9 - 37,9 - - -
19B21 50,5 31.2

D1| 548 - 0% 60,23 | 1,70] 34,01 1,52 10,10871| 0,09139
D2|548-1,5%| 60,74 12,04] 30,75 4,21 10,09883| 0,06334
Materiais | D3| 450 - 0% 49,04 |1,27] 35,58 1,61 |0,08146| 0,05405
de D41450-1,5% | 44,28 10,78 36,23 4,18 10,07099| 0,00911
reparo |D5| 350 -0% 57,22 10,85 37,08 1,63 10,06795| 0,07657
D6|350-1,5%| 57,65 |1,77] 42,61 2,85 10,06509| 0,01810
Sd = desvio padrao; RS= Retracdo por secagem; *Os dados do substrato sdo de Escobar (2015).

Essas propriedades foram avaliadas considerando as relagcdes das propriedades mecanicas entre
material de reparo e substrato, para que esse sistema apresente boa durabilidade, indicados na
Tabela 10. Ou seja, ¢ desejavel que o material de reparo tenha resisténcia a compressao maior, €
modulo de elasticidade similar ao substrato em que sera aplicado.

Tabela 10. Requisitos sistema substrato x material de reparo (MR)

Propriedade Rela¢do material de reparo (MR) x Substrato (S)
Resisténcia a compressao (MPa) MR > S
Modulo de elasticidade estatico (GPa) MR = S

Fonte: Cusson (2009); Sandstrom (2010); Lukovic et al., (2012); Vaysburd ef al., (2014)
Analisando as Tabelas 9 e 10, percebe-se que as relagdes ideais para o modulo de elasticidade, nao

sdo atendidas para a mistura 548 -1,5% em relacdo ao substrato 19A35, e para a mistura 350-1,5%,
em relacdo ao substrato 19B21.
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Para a resisténcia a compressdo, as misturas de 548 kg/m* e 350 kg/m? (considerando o desvio
padrdo) atendem as relacdes ideais para todos os substratos, exceto a mistura de 350-0% para o
substrato 19A35. A mistura de 450 kg/m*- 1,5% ndo atende aos requisitos de fc para nenhum
substrato, e a 450-0% fica bem proxima de atender apenas para o substrato 19B21 (considerando
o desvio padrdo). Isso se deve provavelmente a um problema na dosagem dessa mistura (450
kg/m?), pois essa apresentou uma reacao agua/ligante mais alta que o traco referéncia (ver Tabela
1) e a quantidade de silica esta bastante reduzida em relacdo aos demais tragos.

Uma maior relagdo dgua/ligante implica em perda de resisténcia (FORMAGINI, 2005), a silica ¢
um material reativo responsavel pelo ganho de resisténcia em idades mais avangadas, assim a
reducdo do seu teor também acarreta diminuicao da resisténcia (ANDRADE, 2017).

A combinacdo de propriedades ideais para redugdo da fissuracdo em materiais a base de cimento
conta com um baixo modulo de elasticidade, alta resisténcia a tragdo, elevada fluéncia e baixa
retracdo (VAYSBURD et al., 2014). Um modulo de elasticidade menor, diminui a magnitude das
tensdes devido as variagdes volumétricas inerentes da estrutura (VAYSBURD, 2005). Quanto
maior a resisténcia a tragdo, menor a chance de a tensdo de tracao exceder a capacidade do material
resistir a esse esforgo, provocando fissuras no material (VAYSBURD et al., 2014).

Os modulos de elasticidade encontrados para os materiais de reparo, em geral, foram proximos aos
dos substratos, exceto para a mistura 548-1,5% em relacdo ao substrato 19A35 e para a mistura
350-1,5% em relagdo ao substrato 19B21. As resisténcias a compressdao foram mais altas que as
dos substratos, nos materiais de 548 kg/m? e 350 kg/m? (considerando o desvio padrdo), exceto a
mistura de 350-0% para o substrato 19A35.

Levando em conta que as misturas de 350 kg/m?, com e sem polimero, apresentaram valores de
retracdo muito proximos entre si, menores que os das demais misturas (450 e 548 kg/m?), e boas
propriedades mecanicas, as misturas com 350 kg/m* de cimento poderiam ser as misturas mais
otimizadas em termos de propriedades mecanicas.

Contudo, ¢ importante destacar que para a tomada de decisdo faz-se necessario avaliar
concomitantemente outras propriedades dos materiais de reparo, sobretudo aderéncia, erosao ou
abrasao hidraulica e coeficiente de dilata¢ao térmica.

3.5 Analise de indicador econémico (Custo do material)

Analisando o custo apresentado na Tabela 1, nota-se que os materiais mais dispendiosos sdo o
cimento e o polimero. Nas misturas sem polimero, ao reduzir o consumo de cimento para 450 kg/m?
e 350 kg/m3, houve uma redugdo do custo de 3,35% e 1,26% respectivamente em relacdo ao
consumo de 548 kg/m?*. Nas misturas com polimero, ao reduzir o consumo de cimento para 450
kg/m? e 350 kg/m* houve uma redugdo do custo de 6,75% e 9,39% respectivamente em relagdo ao
consumo de 548kg/m?.

Ao adicionar polimeros as misturas, houve um aumento no custo de 27,48%, 23,00% e 16,98%
para os consumos de cimento de 548 kg/m?, 450 kg/m? e 350 kg/m? respectivamente.

Observa-se que a redugdo do custo do traco referéncia (548 kg/m?®) para o trago de 350 kg/m? foi
pequena, uma vez que para compensar a redu¢do do consumo de cimento, adicionou-se filer
calcario e aumentou-se a quantidade de areia e aditivo, o que elevou o custo. Contudo, tem-se
ganhos em relagdo a reducdo da retracdo, o que € desejavel do ponto de vista técnico.

A adig¢@o de polimeros as misturas elevou consideravelmente o custo e o ganho em relacdo a
reducdo de retracdo foi pequeno. Assim, estudos devem ser conduzidos para determinar o teor ideal
de polimero a ser adicionado, a fim de garantir os beneficios da redu¢do de retragdo, sem elevar
tanto o custo.
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3.6 Analise de indicador ambiental (Emissiao de CQO»)

Os resultados das emissdes de CO; associadas a producao de cada mistura estdo apresentados na
Figura 5. Nota-se que ao reduzir o consumo de cimento para 450 kg/m?* e 350 kg/m?* houve uma
reducdo das emissdes de CO; de 13,44% e 28,66% respectivamente em relacdo ao consumo de
548 kg/m?. Como as emissoes de alguns materiais foram desconsideradas, ndo houve diferenca no
valor das emissdes pela presenga de polimero.

3.7 Avaliacao global dos indicadores considerados

Na Figura 5, ¢ possivel observar as relagdes entre as varidveis de controle (consumo de cimento e
presenca de polimeros), a varidvel de resposta (retragdo por secagem) e os parametros de analise
(propriedades mecanicas (fc, ft e EE), custos e emissoes).

Figura 5. Avaliacdo global dos indicadores considerados
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Fazendo uma avalia¢do conjunta de todos os aspectos de analise, a mistura de consumo de cimento
de 350 kg/m?, sem presencga de polimeros (D5), pode ser a mais adequada do ponto de vista técnico,
econdmico e ambiental. Uma vez que apresentou a menor taxa de retragcdo por secagem, atendeu
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as relacdes das propriedades mecanicas entre material de reparo e substrato para que esse sistema
apresente boa durabilidade, proporcionou a maior redugdo (28,66%) das emissdes de CO2 em
relacdo ao traco de referéncia, e apesar de pequena, gerou também uma reducdo de custo de 1,26%
em relacdo a mistura de referéncia.

4. CONCLUSAO

Tendo em vista o objetivo de avaliar a retragdo por secagem, propriedades mecanicas, custos e

emissdes em materiais cimenticios de reparo, com e sem adi¢do de polimero EVA,

proporcionados pelo MEC e analisando os resultados obtidos, chegou-se as seguintes
conclusdes:

a) A reducdao do consumo de cimento proporcionada pela utilizagio do MEC apresenta
influéncia estatistica significativa na retracdo por secagem, apresentando uma tendéncia de
diminui¢do da retragdo por secagem conforme diminui-se o consumo de cimento.

b) A presenca de polimeros também influenciou na retragdo por secagem, uma vez que as
misturas com polimero apresentaram menores valores de retracdo, no entanto, ndo se
observou significancia estatistica. Logo, mais estudos devem ser realizados para determinar
o teor adequado de utilizagdo deste, pois apesar do efeito positivo do ponto de vista técnico
(redugdo da retragdo), do ponto de vista econdmico, a presenga de polimero elevou muito
o custo do material de reparo.

c) Os ganhos da redug¢do do consumo de cimento proporcionada pela utilizacdo do MEC, em
termos econdmicos, foram pequenos, uma vez que para compensar a redugdo do consumo
de cimento, outros materiais tiveram que ser adicionados, o que elevou o custo global da
mistura. Nesse sentido, avaliagdes economicas devem ser realizadas concomitantemente ao
processo de dosagem para que se possa obter uma mistura com consumo de cimento
otimizado e com reducdo mais significativa dos custos. No entanto no que diz respeito a
vantagens ambientais, a otimiza¢do do consumo de cimento levou a uma redu¢do nos
valores de emissdes de COo.

d) Com base nos resultados desse estudo, a mistura que se mostrou mais promissora,
considerando todos os aspectos de analise (desempenho, custos e emissdes), foi a de
consumo de cimento de 350 kg/m?, sem presenca de polimeros (D5). Pois, atendeu aos
requisitos de durabilidade e proporcionou reducao das emissdes de CO: e custo. Entretanto,
mais estudos devem ser conduzidos para determinar o teor adequado de utilizagdo de
polimeros, para que seja possivel aproveitar seus beneficios quanto a reducao de retragao
sem onerar.

Para estudos futuros, sugere-se a realizacdo de um projeto experimental com estudo de mais teores
de polimero, que levem em conta outras propriedades relevantes para o desempenho dos materiais
de reparo (aderéncia, contragdo térmica, erosdo e abrasao hidraulica) e com avaliagdes de custo em
paralelo ao processo de dosagem.
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