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RESUMO

A retracdo de materiais cimenticios € um fendmeno complexo que pode
resultar em fissuragdo deletéria a durabilidade desses materiais. As principais
manifestagcdes patoldgicas causadas pela retragcdo sdo empenamento, descolamento
e fissuragdo e suas consequéncias, como infiltracdo e ingresso de agentes
agressivos. Esse fendmeno vem sendo amplamente estudado e mensurado em
diversas abordagens para concretos endurecidos. No entanto, existe caréncia de
estudos quanto a esse fenbmeno em argamassas de revestimento no estado fresco,
estado no qual ocorre a retracdo no estado plastico, ou seja, quando o material esta
mais suscetivel a apresentar microfissuras devido as condicbes externas de
temperatura e umidade do meio no qual esta inserido e as condigdes internas da
mistura, principalmente o processo de hidratagdo. A norma brasileira NBR15261
“Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos — Determinagao
da variagdo dimensional” aborda a retragao a longo prazo sem énfase na fase inicial
(<24h) da hidratacao, que contém o estado plastico do material cimenticio. Portanto,
o principal objetivo do presente trabalho é o desenvolvimento de um método de
mensuragdo da retracdo nas primeiras vinte e quatro horas de hidratagdo de
argamassas. Foi proposto um estudo para a definicdo de um método de determinagao
da retragao inicial em argamassas, em escala laboratorial, a partir de amostras
prismaticas, utilizando: o molde da norma NBR15261 (285x25x25mm); elementos
rigidos que transmitem deslocamentos horizontais da amostra para relogios
comparadores. Foram estudados tragcos de argamassa de cimento (cimento:areia em
volume) com a relagdo agua/matérias secos fixa em 0,168 e variando a relagao
aglomerante/agregados linearmente: 33% (1:3); 25% (1:4); e 17% (1:6). Também
foram estudadas argamassas mistas (cimento:cal:areia em volume) com a relagao
agua/aglomerantes fixa em 0,9 e a relagcédo cal/aglomerantes variando linearmente:
30% (1:1:6); 45% (1:1,8:7,6); e 60% (1:3,5:10,5). Para os tragos de argamassa de
cimento foram aplicadas diferentes exposi¢cdes ao ambiente (selado, aberto e vento).
A retracdo a longo prazo dada pela NBR 15261 também foi obtida. As analises
indicaram que o ensaio proposto foi sensivel o suficiente para indicar relacdes
estatisticamente significativas entre as retragdes iniciais maximas e a variagado da
concentragcao dos aglomerantes, assim como indicar variagdes de comportamento da
retracao inicial. O aumento da concentragdo de cimento causou um aumento da
retracao inicial média de 76% nas amostras expostas ao ar, 54% nas expostas ao
vento de 5m/s e 22% nas seladas.

Palavras-chave: Retragao plastica. Retracao inicial. Retragdo no estado endurecido.
Argamassa. Método de ensaio de retragéo.



ABSTRACT

Cementitious materials’ shrinkage is a complex phenomenon that can result in
deleterious cracking to the durability of these materials. The main pathological
manifestations caused by the retraction are curling, detachment and cracking and their
consequences such as infiltration and ingress of aggressive agents. This phenomenon
has been widely studied and measured in several approaches for hardened concretes.
However, there is a lack of studies regarding this phenomenon in fresh mortar, a state
in which shrinkage occurs in the plastic state, that is, when the material is more
susceptible to microcracks due to the external temperature and humidity conditions of
the ambient in which it is inserted and the internal conditions of the mixture due mainly
to the hydration process. The Brazilian standard NBR15261 "Mortar for laying and
covering walls and ceilings - Determination of dimensional variation" addresses long-
term shrinkage without emphasis on the initial phase (<24h) of hydration that contains
the plastic state of the cementitious material. Therefore, the main objective of the
present work is the development of a method for measuring the shrinkage in the first
twenty-four hours of hydration of mortars. A study was proposed to define a method
for determining the initial shrinkage in mortars, on a laboratory scale, from prismatic
specimens, using: the mold of the NBR15261 (285x25x25mm); rigid elements that
transmit horizontal displacements of the sample to digital dial gauges. Traits of simple
mortar (cement:sand in volume) with the water/dry materials ratio fixed at 0.168 and
varying the algomerant/aggregate ratio linearly were studied: 33% (1:3); 25% (1:4);
and 17% (1:6). Mixed mortars (cement:lime:sand in volume) were also studied with the
water/binder ratio fixed at 0.9 and the lime/binder ratio varying linearly: 30% (1:1:6);
45% (1:1.8:7.6); and 60% (1:3.5:10.5). For the simple mortar mixes, different
exposures to the environment (sealed, open and wind) were applied. The long-term
shrinkage given by NBR 15261 was also obtained. The analyzes indicated that the
proposed method was sensitive enough to indicate statistically significant relationships
between the maximum initial shrinkages and the variation in the concentration of
binders, as well as to indicate variations in the behavior of the initial shrinkage. The
increase in cement concentration caused an increase in the average initial shrinkage
of 76% in the specimens simply exposed to air, 54% in those exposed to 5m/s wind
and 22% in sealed specimens.

Keywords: Plastic shrinkage. Initial shrinkage. Shrinkage in the hardened state.

Mortar. Shrinkage measurement method.
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1 INTRODUGAO

Durante as primeiras horas de hidratagdo, materiais cimenticios, como as
argamassas, estao sujeitos a diversas variaveis que, combinadas, podem resultar em
uma variagao dimensional denominada retracéo inicial. Essa diminuicao de volume,
somada a retracao a longo prazo, é notdria pela sua capacidade de causar fissuragao
do material.

Metha & Monteiro (2008) afirmam que a retragdo, quer seja plastica, por
secagem ou autdégena, pode ser uma das causas da fissuragdo de materiais
cimenticios, comprometendo assim sua vida util e sua resisténcia, além de aumentar
a interferéncia de agentes agressivos. De acordo com Maltese et. al. (2005), “a
retragdo € um dos principais motivos de falhas em argamassas, como empenamento
(curling), fissuragcao e descolamento”. Kayondo et. al. (2019) constataram que os
principais mecanismos que promovem a fissuragcao plastica sao: assentamento de
particulas solidas; exsudacgao; evaporacdo; movimento capilar; acabamento da
superficie. Estes, combinados, levam a uma contragao tridimensional de volume do
material cimenticio, que em suas primeiras horas ainda n&o desenvolveu resisténcia
mecanica para suporta-la. Portanto, se essa movimentagao for contida, ocorrerao
fissuras no estado plastico como resultado.

Varias estratégias de mitigagao de retragdo em materiais cimenticios ja foram
propostas. Exclusivamente em relagdo a argamassas e a mitigacdo da retragao
plastica, podem-se notar como estratégias: uso do cimento sufoaluminato de calcio
(Péra & Ambroise, 2004; Le-Bihan, 2012); cura externa (Kronlof et. al., 1995); adigbes
como fibras (Tolédo Filho & Sanjuan, 1999; Tolédo Filho et. al., 2005; Banthia & Gupta,
2007, 2009), cinza volante (Ravina, 1986) e aditivos quimicos (Le-Bihan, 2012).

Mensurar a variacdo volumétrica permite compreender melhor os
mecanismos que regem o comportamento desses materiais sob a influéncia da
retracdo inicial, além de prever futuros problemas de durabilidade. Maior
conhecimento sobre esse fendbmeno contribui para o estudo de como evita-lo. Por isso
procede a necessidade da existéncia de métodos facilmente reproduziveis.

Existem diversas maneiras de interpretar a variagado causada pela retracdo no
estado plastico, uma delas € a quantificagdo de fissuras, a Unica que possui métodos
de mensuragao normatizados (ASTM C1579-21 e GBT 50082-2009). Outras maneiras

de interpretagdo, como pelos deslocamentos lineares horizontais ou verticais, n&o
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foram desenvolvidas em métodos normatizados. Porém, grandes centros de
pesquisas, excluindo a pesquisa brasileira, ja exploraram esses métodos amplamente
(Silva, 2011). No Brasil a unica norma que se propde a mensurar a retragdo em
argamassas € a NBR 15261 (ABNT, 2005), porém ela prevé a medigcdo da retragéo
somente no estado endurecido.

Nacionalmente, ha poucas propostas de métodos de medigcao da retragéo no
estado plastico, dentre eles os propostos pelos seguintes pesquisadores: Bastos
(2001), Silva (2011) e Girotto et. al. (2011).

O método de Détriché (1977), ampliado pelas condi¢des aplicadas por Bastos
et al. (2001), se baseia na retracao livre por deslocamentos horizontais utilizando
LVDT (Linear Variable Differential Transformer) como equipamento de medigdo. O
mesmo equipamento foi utilizado por Silva (2011) em sua adaptacao unilateral de
retracdo livre para argamassas de revestimento, a partir do estudo de fibras em
concreto desenvolvido pelos pesquisadores Wongtanakitcharoen & Naaman (2007).
Girotto et. al. (2011) propuseram a adaptagdo do método de Soroushian &
Ravanbakhsh (1998), que analisaram a fissuragcdo em concretos para argamassas.
Ele se baseia no mesmo principio de profundidade diferencial do molde para induzir
fissuras indicado na ASTM C1576-13.

Dentro deste contexto, o objetivo neste trabalho € propor um método de
ensaio para a determinag&o da retragdo em argamassas nas primeiras vinte e quatro
horas de hidratacdo, através da abordagem de deslocamentos lineares horizontais. O
fendbmeno da retragdo plastica, que contempla o periodo do primeiro contato da
mistura cimenticia com a agua até o seu tempo de inicio de pega, cuja resisténcia a
solicitagdes € baixa ou nula até este momento, merece atengao especial por ser a

mais critica, logo deve ser estudado e mensurado.

1.1 OBJETIVOS

Nessa subsegdo serdao apresentados o objetivo geral e os objetivos

especificos do presente trabalho.

1.1.1 Objetivo geral
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O presente trabalho tem por objetivo propor um ensaio para a determinagéo
da retragdo em argamassas nos estados plastico e endurecido nas primeiras vinte e
quatro horas de hidratagao do cimento, através da medida de deslocamentos lineares

horizontais.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos séo:

- comparar a magnitude da retrac&o inicial com a retragao a longo prazo,
dada pelo ensaio da NBR 15261 “Argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos - Determinagcdo da variacao
dimensional” (ABNT, 2005);

- verificar o efeito da exposicao inicial dos corpos de prova as condi¢oes
ambientais propostas nesse trabalho na retracao inicial e a longo prazo
da NBR 15261.

1.2 JUSTIFICATIVA

Nesta segdo apresentam-se as justificativas que incentivam a presente

pesquisa.

1.2.1 Ambiental e econOmica

O desenvolvimento contemporaneo da civilizagdo tem um impacto
significativo em nosso ambiente. Portanto, a construgdo civil ambientalmente
sustentavel depende de, entre outros: economia de recursos naturais e reducéo da
quantidade de residuos, incluindo residuos poés-produgdo, como os gerados pela
manutencao (Lenart & Gruszczynski, 2019). Sendo a retragdo um fenbmeno com
potencial de provocar manifestacbes patoldgicas em revestimentos de argamassa,
pode-se entender que ela afeta a durabilidade desse sistema e aumenta a
necessidade por manutengdo. Essas duas consequéncias afetam o meio ambiente
por aumentarem o consumo dos materiais da construgao civil, particularmente o
cimento, que é responsavel por cerca de 8% das emissdes globais de CO2 (Lehne &

Preston, 2018). Portanto, criar novas ferramentas que permitam melhor compreender
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o fendbmeno da retragdo — que € o principal objetivo da presente pesquisa — é uma das
maneiras de contribuir para aumentar a durabilidade e o desempenho de um material
muito utilizado por uma das industrias mais poluentes no mundo.

De acordo com Gaspar et. al. (2002), a importancia econdmica, social e
ambiental da manutencdo e da reabilitacdo de estruturas pode ser facilmente
reconhecida quando se considera que elas representam 35% do investimento total em
construgdo na Europa, chegando até 50% em alguns paises (Ueda & Takewaka,
2007). Portanto, dentro da construgao civil procede que projetos, execugao e materiais
priorizem a durabilidade das estruturas, para que as novas estruturas tenham vida util
maior e menor necessidade por manutengdo e, consequentemente, representem
menor impacto econémico.

Sabe-se que o fenbmeno da retragcdo em materiais cimenticios pode afetar a
durabilidade de revestimentos de argamassa e, por consequéncia, pode aumentar a
necessidade de manutencdo. De acordo com Silva (2011), “a manutengao e os
reparos em revestimentos de argamassas, principalmente das fachadas de grandes
edificios, tornam-se onerosos, pois exigem equipamentos e materiais apropriados e,
também, mao-de-obra qualificada”. O controle da fissuragao por retragao plastica deve
ser uma consideragao importante do projeto em relagao a mitigagao de fissuras em
diferentes idades e, por sua vez, minimizando os custos de manutenc¢éo a longo prazo
(Branston et. al., 2016). A criacdo de ensaios padronizados que facilitem o estudo
desse fenbmeno pode contribuir para estudar meios de evita-lo, o que pode contribuir
para a reducao de gastos de manutengao.

No intuito de justificar os argumentos, a seguir sdo apresentadas as principais
manifestacdes patolégicas causadas ou facilitadas pela retracdo e que ampliam a
necessidade pela manutencao. De acordo com Maltese et. al. (2005), “a retragao é
um dos principais motivos de falhas em argamassas, como empenamento (curling),
fissuragdo e descolamento”. Cincotto’ (1997, apud Miranda, 2000) afirma que entre
os problemas observados em revestimentos de argamassa no Brasil, a fissuragao e o
descolamento sao os mais frequentes. Também de acordo com Cincotto (1988), “as

fissuras mapeadas tém formas variadas e distribuem-se por toda a superficie do

TCINCOTTO, M.A. Alguns pontos para reflexdao e debate. Obra, n.96, p.19-20, nov., 1997.
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revestimento, sendo basicamente decorrentes da retracdo da argamassa de base”. A
FIGURA 1 ilustra a fissuracédo reconhecida como mapeada.

FIGURA 1 — FISSURAS MAPEADAS CAUSADAS POR REDUGAO DO VOLUME DA ARGAMASSA

Fonte: esquerda — Leal? (2003, apud Segat, 2005), direita — o autor (2019).

Em um estudo sobre quantificagdo, analise e categorizagéo de defeitos em
revestimentos de argamassa cimenticia em fachadas, Gaspar & de Brito (2005), a
partir de uma amostra de 150 fachadas no sul de Portugal, encontraram uma
incidéncia de fissuragao por retragao em paredes continuas (sem aberturas) em quase
20% dos casos (GRAFICO 1). O estudo concluiu que a fissuragdo é a manifestagéo
patolégica mais comum e grave em argamassas de revestimento nas fachadas

estudadas.

2 LEAL, U. Fachadas e paredes estdo doentes: apesar da maior oferta de argamassas e do
compromisso dos fabricantes com a qualidade dos produtos, mais trincas e fissuras sdo visiveis nas
edificagbes... Téchne — A Revista do Engenheiro Civil, Sdo Paulo, ano 11, n. 76, p. 48-52, jul. 2003.
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GRAFICO 1 - OCORRENCIA DE DEFEITOS EM REBOCOS EM PAREDES CONTINUAS

Outro NN 3,00%
Deterioragéo de superficie NI 7,40%
Ataque por sulfatos [ININININGEGEEE 11,40%
VEQIQETeiecl KV
Umidade I 19,20%
Fissuragao por retracao NI 10,80%
Fissuragdo diferencial NN 21,20%

0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00%

FONTE: adaptado de Gaspar & Brito (2005).

Ainda, as fissuras ndo sao apenas esteticamente negativas, mas também
permitem a penetracdo de substancias prejudiciais e podem levar a rapida
deterioragdo das estruturas; principalmente a penetragdo de agua, microrganismos e
cloretos (Branston et. al., 2016). Thomaz (1989) ainda cita problemas como manchas
de umidade, bolor e lixiviagdo que pode causar eflorescéncias (a FIGURA 2 apresenta
um exemplo de eflorescéncias associadas a fissuragdo mapeada em fachada de

revestimento de argamassa).

FIGURA 2 — MANCHAS DE EFLORESCENCIA ASSOCIADAS A FISSURAGAO MAPEADA EM
FACHADA DE REVESTIMENTO DE ARGAMASSA

Fonte: Efflock (2015).

Uma manifestacdo patoldgica diretamente causada pela retragdo é o
empenamento. Trata-se de uma distorcdo de um elemento originalmente plano em

um elemento de forma curva causada pela retragdo induzida por um gradiente
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diferencial de umidade ao longo da espessura do elemento (Jaafri et. al., 2019). De
acordo com Le-Bihan et. al. (2012), as variagdes dimensionais de um contrapiso,
quando a superficie superior seca, assumem varias formas; perto das bordas do
contrapiso, a consequéncia do gradiente de deformagao é uma distor¢ao para cima
que é maior nos cantos: empenamento (FIGURA 3). Este fenbmeno € comumente

observado em argamassas autonivelantes utilizadas no revestimento de pisos.

FIGURA 3 - EMPENAMENTO DE CONTRAPISO

Fonte: Péra & Ambroise (2004).

1.2.2 Tecnoldgica

Como sera exposto na parte sistematica da revisao bibliografica, existem
diversos métodos e instrumentagbes para medir a retragdo plastica de materiais
cimenticios. Porém, apenas dois métodos (ASTM C1576-13 e GBT 50082-2009) sao
normatizados e nenhum deles utiliza a abordagem dos deslocamentos lineares
horizontais.

De acordo com Hammer (2007), concretos chamados de concretos de alto
desempenho, por geralmente possuirem baixa relagdo agua/cimento (a/c), séo
especialmente suscetiveis a fissuracdo causada pela retracdo plastica. Isso é
apontado pelo o autor e outros — Wu et. al. (2017), Melo Neto (2008) — como sendo
um grande motivador para o estudo da retragao inicial que contempla o periodo do
estado plastico do material. Isso se reflete na escolha de materiais a serem estudados,
visto que em torno de 60% dos métodos de mensuracgao da retracao plastica priorizam
exclusivamente o concreto e apenas 28% abrangem argamassas, de acordo com 0s

resultados do estudo realizado na segéo 2.2.
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De acordo com Silva (2011), muitas pesquisas vém sendo desenvolvidas
sobre a retragcdo plastica nos grandes centros de pesquisas em varios paises do
mundo. Porém, no Brasil, pesquisas sobre este assunto sdo muito escassas. Cabe
destacar a pesquisa de Bastos (2001), na Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo, que ampliou as condi¢cdes de ensaio do equipamento do Institut national des
sciences appliquées - INSA de Toulouse, Franca.

Diante do exposto, pode-se notar a necessidade de um método nacional que
seja, preferencialmente, de facil execugdo, para a medi¢gdo da retragdo inicial em
argamassas. O método proposto se inspira no estudo de Bastos (2001), ampliando o
estudo para argamassas simples de cimento, adotando diferentes exposi¢cdes ao ar e

optando por instrumentacao financeiramente acessivel.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secédo apresenta uma revisdo da literatura abrangendo os tépicos: o
fenbmeno da retragdo em materiais cimenticios, manifestacdes patoldgicas
provenientes da retracdo em argamassas de revestimento e uma revisao sistematica

dos métodos existentes para mensurar a retragao plastica em materiais cimenticios.

2.1 O FENOMENO DA RETRACAO EM MATERIAIS CIMENTICIOS

Apds o primeiro contato com a agua, os materiais cimenticios sofrem
alteracdes volumétricas de contracao. Isso se da pelo menor volume dos produtos da
hidratacdo comparados com seus componentes anidros, pela perda de agua para o
ambiente, para o substrato e para a hidratacdo (Hua et. al., 1995). Essa contragdo em
volume é denominada pela literatura como retracao.

O fendbmeno da retragédo pode ser divido em dois estagios: inicial e tardio, ou
“a longo prazo” (Holt, 2001). O estagio inicial € geralmente atribuido ao primeiro dia
de hidratagdo do cimento, que é quando ocorrem o inicio e o fim da pega deste
material, além do endurecimento inicial. As idades posteriores, ou a longo prazo,
referem-se aquelas a partir de 24 horas. Na literatura, de um modo geral, a retragao a
longo prazo recebe muito mais atengéo do que a que ocorre no estagio inicial (Holt,
2005).

Existem diversos tipos de retracado e este é um dos fatores que contribuem
para a complexidade do fenémeno (Girotto, 2012). E consensual na literatura o
reconhecimento de seis tipos principais de retragado: plastica, quimica, autégena, por
secagem, térmica e por carbonatacao (Khairallah, 2009). A retragéo plastica ocorre
nas primeiras horas do estagio inicial, e a retragéo por carbonatagao ocorre no estagio
de longo prazo, sendo que os outros tipos de retragdo ocorrem em ambos os estagios
(TABELA 1).

Esping (2007), desconsiderando mecanismos de expanséo e restricbes de
movimento, propde uma esquematizacao dos mecanismos da retracao total dividida

entre os estagios inicial e a longo prazo (FIGURA 4).
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FIGURA 4 — MAPEAMENTO DOS MECANISMOS E ESTAGIOS DA RETRAGAO TOTAL

| Retracdo Total |
)
I |
| Retragao inicial (<24 horas) | | Retragao a longo prazo (>24 horas) |
) )
[ [ | I
| Retracao Plastica | | Dilatagao térmica | | Retracdo por secagem |
t ' 1 1_‘
Il
[ I |
| Retracdo autdégena | | Evaporagao | I Absor¢ao externa | |Retra<;éo por carbonatagéol
|
| Retracao Quimica |<—| Hidratacao |

Fonte: traduzido de Esping (2007).

Pode-se observar que Esping (2007) n&o indica uma ligacao, nesse esquema,
entre a retragao por secagem e a retracao inicial, apesar do proprio autor afirmar que
a retracdo por secagem precoce, que € resultado da perda de agua para o meio
externo nas primeiras horas de hidratagédo, exerce grande influéncia sobre a retragéo
no estado plastico.

No intuito de esclarecer a cronologia das fases de hidratagao, inicio e fim de
pega do cimento e sua relacdo com os diferentes tipos de retragcdo dos materiais
cimenticios, foi desenvolvida a TABELA 1 a partir dos estudos de Hammer (2007) e
Holt (2001). Os tempos, em horas, que marcam inicio e fim de pega determinados
pela agulha de Vicat, foram retirados dos estudos de Justnes et. al. (2000) e sao
especialmente sensiveis a variagao da relagdo agua/cimento da mistura, aditivos
aceleradores e retardadores de hidratacao e diferentes tipos de cimento. Na TABELA

1 foram utilizados valores aproximados desses tempos.
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TABELA 1 — FASES DE HIDRATAGAO E OS ESTAGIOS E TIPOS DE RETRAGCAO DE MATERIAIS

CIMENTICOS
Plastico e semi- Endurecimento inicial
Fase/ Estado (Hammer, 2007) plastico (até inicio da e estado endurecido Endu
pega) (apds inicio da pega)
Tempo a partir do primeiro contato com a agua
(Justnes et. al., 2000) 0a6h 3a24h 24
Estagio de retragao (Holt, 2001) Estégio inicial Long
Plastica X
Autégena X X
. ~ oo Quimica X X
Tipos de retragao possiveis ——
Térmica X X
Secagem X X
Carbonatagao

Fonte: o autor (2021).

Para o adequado entendimento a respeito da ocorréncia sequencial de

eventos de retragdes que se espera medir, porém nao diferenciar, ou seja, medi-las

como um conjunto, esta apresentada na FIGURA 5 uma linha do tempo das retragbes

que ocorrem até vinte e quatro horas. Ela € baseada nos mesmos principios utilizados

na TABELA 1, apresentando os tempos de inicio e fim de pega do cimento

determinados a partir do aparelho de Vicat e como eles se relacionam com os estados

plastico e endurecido. Os valores de tempo de pega se basearam nos tempos

aproximados extremos obtidos nos estudos de Justnes et. al. (2000), usados apenas

como referéncia para a criagcao da linha do tempo: sua presenca serve como ilustracéo

da divisdo do estado plastico e endurecido que ocorre no inicio da pega.

FIGURA 5 - CRONOLOGIA DA RETRAQAO INICIAL

ESTADO ENDURECIDO (Q, A, S, T)

Fim da pega

Legenda: P, retragdo plastica; Q, retragdo quimica; S, retragdo por

secagem; A, retracéo autdgena; T, retracao térmica. Fonte: o autor (2021).
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Uma evolucdo da retragdo em relagdo aos estagios de hidratagédo e os

diferentes tipos de retracdo podem ser observados na FIGURA 6.

FIGURA 6 — EVOLUGCAO DA RETRAGAO INICIAL

RETRAGAO i .
QUIMICA v ASSENTAMENTO RETRACAO AUTOGENA
i i
A A .
€ Yy RETRACAO
i QUIMICA
A ﬂ Y
A
A
C
¢
INicIlo INiCIO DA PEGA ENDURECIDO

Legenda: A, agua; C, cimento anidro; H, produtos da hidratagéo; 4., agua exsudada; P, poros

vazios. Fonte: traduzido de Lin & Huang (2010).

O termo “assentamento” se refere a retragao plastica que ocorre no sentido
vertical, melhor explicado no item 2.1.1.2.

Os diferentes tipos de retracdo e seus mecanismos sao explicados nos
subitens a seguir. Vale notar que o método proposto pelo presente trabalho pretende
obter a mensuracdo da retracdo inicial sem diferenciar entre os diferentes tipos,

obtendo, portanto, uma retracdo inicial total.

2.1.1 Retracao plastica

Tolédo Filho et. al. (2005) afirmam que “a retragdo plastica é a alteragao
dimensional que ocorre em todos os materiais a base de cimento nas primeiras horas
apos o inicio da hidratagdo, quando a mistura se encontra no estado plastico e ainda

nao obteve resisténcia significativa”. Ou seja, a retracdo plastica se refere a uma
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parcela do estagio inicial da retracdo que estaria entre o primeiro contato com a agua
e o fim do estado plastico do material, contemplando todas as deformag¢des causadas
pelos varios tipos de retragcdo que atuam durante esse periodo (esses tipos seriam:
retragdo quimica, autdbgena, secagem e térmica). Metha & Monteiro (2008) também
intitulam a retrag&o plastica de retragdo pré-endurecimento ou pré-pega.

Hammer (2007) divide a idade inicial em trés fases consecutivas:

1.  "Fase liquida": até a formacdo do esqueleto mineral causada pela
hidratacado ou até a formacao de um sistema de menisco formado por evaporacéao, ou
seja, até que a pasta/argamassa/concreto possa sustentar seu préprio peso (ponto de
auto-suporte, PAS). E a fase em que a retracéo autdgena é igual a retracdo quimica
e se manifesta apenas em assentamento (deslocamento vertical, vide sub-tépico
2.1.1.2), ou seja, ndo ha deformacao horizontal nesse periodo.

2. "Fase semiliquida": fase até a pega inicial, momento em que a pasta/
argamassa/concreto pode ser trazida de volta a fase liquida com agitagdo. O inicio
dessa fase € marcado pelo momento em que a pressédo da agua nos poros comega a
produzir tensdes e, consequentemente, a deformagéo horizontal (contragdo) comeca
a se desenvolver.

3. "Fase de endurecimento inicial": inicio da pega até algumas horas apos
o fim da pega. Nessa fase ha um desenvolvimento significativo da rigidez.

A fase liquida somada a fase semiliquida corresponde a fase plastica. Esping
(2007) chama as trés fases de: plastica, semi-plastica e rigida, e fornece a ilustragao

delas que pode ser observada na FIGURA 7.
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FIGURA 7 — DESENVOLVIMENTO ESTRUTURAL E A RETRAGAO PLASTICA

1. Plastica

Agua
Graos de cimento

2. Semi-plastica

Graos solidos
(agregados/ filer)

3. Rigido
Hidratos solidos

Vazios gasos/ poros

Fonte: adaptado de Esping (2007).

2.1.1.1 Ocorréncia dos mecanismos da retracao plastica

Sayahi et. al. (2014), apés uma revisédo de diversos estudos sobre a retragéo
plastica em materiais cimenticios, expdéem a seguinte explicagao da tipica evolugao
do fenbmeno:

Apds a moldagem, uma fina pelicula de agua cobre a superficie do material e
um sistema de poros interconectados, completamente saturados, € formado. Pouco
tempo depois, o tempo de secagem (TS) é atingido, quando a taxa de evaporacgéo da
agua excede a taxa de exsudagao do material. A exsudagéao trata-se do processo em
que a agua flui da parte interna do material em direcdo a sua superficie, devido ao
efeito da gravidade e sedimentagcdo de particulas, causando acumulo de agua na
superficie (Powers, 1968). Apds o TS, o filme fino de agua desaparece devido a
evaporagao e a agua no sistema de poros comega a evaporar (retragdo por secagem).
Este momento é o inicio do aumento da pressao capilar que se converte de uma
pressdo de compressao em uma pressao de tracado (a pressao capilar € compressiva
antes do TS devido a pressao hidrostatica interna da agua no material). A pressao
capilar continua aumentando até o ar ingressar no sistema de poros. Este tempo é
definido como o tempo de entrada do ar (TEA). Consequentemente, a press&o capilar

diminui repentina e drasticamente, pois a pasta ndo consegue mais resistir a pressao
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capilar de tragdo. O valor da pressao capilar no momento da entrada de ar é critico,
pois 0s poros vazios formam pontos fracos na superficie do material, que podem ser
a origem da localizagéo da fissura. Esse resumo pode ser observado no esquema da
FIGURA 8.

FIGURA 8 — EVOLUGCAO DOS MECANISMOS DA RETRAGCAO PLASTICA TiPICA

4 TEA TIF | | TFF | EVAPORAGAQ
TS = tempo de secagem

. g : TEA = tempo de entrada do ar
PRESSAO : s )
CAPILAR . TFE = tempo de fim
: : da exsudacéo
: :_/F
: : FISSURAGAO| TIP =tempo de inicio de pega
§ TFP = tempo de fim de pega
TS TFE |; :| EXSUDAGAO|  TIF = tempo de inicio de
: \/ fissuragdo
: TFF = tempo de fim de
: fissuracao
i TEMPO
TIP I TFP -

Fonte: adaptado de Sayahi et. al. (2014).

2.1.1.2 Interpretacao da retracao plastica de materiais cimenticios

De acordo com a literatura, a retracao plastica pode ser mensurada por

diversas abordagens, expostas nos subitens a seguir:

a) Deslocamentos lineares

Hammer (2007) afirmou: “a mudanga de volume é basicamente uma
deformacdo volumétrica, mas, do ponto de vista pratico, € conveniente considerar
deformacbes lineares, comumente chamadas de assentamento plastico e retragao
plastica”. De acordo com Ghourchian (2018), durante a exsudagao da agua, a retragao
plastica ocorre somente na diregao vertical (assentamento), direcdo do vetor de
aceleragéo da gravidade. De acordo com Hammer (2007), “a retragéo autégena pode
ser o principal contribuinte para o assentamento plastico (o unico se ndo houver

expulsao de ar, exsudagéao, evaporagao ou dilatagéo térmica)”. Portanto, uma maneira
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de interpretar o progresso da retracao plastica seria pela medigdo dos deslocamentos
verticais, como pode ser observado nos estudos de Qi et. al. (2003), Kauffman et. al.
(2004) e Kwak et. al. (2010).

Durante o endurecimento, apdés a percolagdo externa de agua, a retragao
plastica também comeca a se manifestar na dire¢do horizontal (Ghourchian, 2018).
De acordo com Newlands et. al. (2008), a magnitude e a duracéo da contracao vertical
€ muito pequena se comparada as mudancas de comprimento. Portanto, esses
pesquisadores acreditam que, baseados no conceito fundamental da retragao plastica
de Powers (1968), medicdes lineares sao suficientes para descrever o fendmeno. Esta
visdo € também a de outros autores que optaram pela mesma abordagem, como: Orr
& Haigh (1971), Kovler (1994), Sanjuan & Moragues (1994), Al-Amoudi et. al. (2007),
Ghoddousi & Javid et. al. (2010).

b) Quantificagdo e analise de fissuras

A retracao plastica é relevante porque ela pode causar fissuras e estas séo
prejudiciais ao desempenho dos materiais cimenticios. Portanto, € pertinente
caracterizar a intensidade do fenbmeno através de sua principal consequéncia, as
fissuras (Johansen & Dahl, 1993; Banthia et. al., 1993; Nemoz-Gaillard et. al., 2002;
Yan & Yan-Hui, 2011; Lin et. al., 2012; Ruiz-Ripoll et. al., 2013). Os unicos ensaios de
mensuracdo de retracdo plastica que sao oficialmente normatizados utilizam a
abordagem da quantificacdo e anadlise de fissuras manualmente. As normas
correspondentes a esses ensaios sao: a ASTM C1579-13 e a GBT 50082-2009

(norma chinesa).

c) Taxa de evaporagao e exsudagao

Um importante fator que rege o aparecimento de fissuras causadas pela
retracdo plastica € o desenvolvimento de pressao capilar proximo a superficie do
concreto, que ocorre quando a taxa de evaporacao excede a taxa de exsudagao (Qi
et. al., 2004). A taxa de evaporacdo € mensurada através da medida continua da
massa da amostra enquanto endurece. As medidas de taxa de exsudagao se baseiam

na medida continua da agua percolada a superficie da amostra.

d) Poro-pressao
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Radocea (1992) propés um modelo matematico para prever o comportamento
da retragao plastica baseado na relagdo entre a pressdo capilar e a taxa de
evaporacgao de agua. Inicialmente, a pressao em um determinado ponto corresponde
a pressao hidrostatica da argamassa (que é dada pela altura de medigédo e a
densidade da matriz). Com o progresso da hidratacdo, o desenvolvimento de uma
estrutura interna capaz de suportar solicitagdes da gravidade por si s6 provoca a
diminuicdo da poro-pressdo. Apds esse ponto de auto sustentacdo, a hidratagao
continua, que consome agua, promove uma diminuicao gradual da pressao interna,
isto €, o aumento da tensdo da agua dos poros devido a formagao de vacuo e/ou
menisco (vide sub-tépico 2.1.7.2) é causada pela retracdo quimica e qualquer
secagem externa (evaporacao). A relagao entre a variagdo da poro-pressao interna e
os deslocamentos verticais e horizontais foi estudada em amostras de argamassa por
Kronolof et. al. (1995).

e) Variagéo volumétrica

A retracdo plastica € uma variagdo volumétrica. Métodos que mensuram essa
variagdo geralmente tém a intencdo de isolar os efeitos das retragcées inclusas a
plastica: autdgena, quimica, secagem e térmica. Um desses métodos se baseia em
leituras de variagao de nivel de agua sobre uma amostra em um tubo de Erlenmeyer,
a partir de um picnémetro (Tazawa et. al., 1994; Justnes et. al., 2000). Também existe
o método de Le Chatelier. uma amostra envolta por involucro de latex tem sua
variagao volumétrica deduzida pelo seu empuxo — medida constante da variagao de
massa dentro de um banho de agua (Loukili et. al., 2000; Lura & Jensen, 2006). Esse
método foi criticado por fornecer resultados tecnicamente irrelevantes (Tazawa et. al.,
1994) e também por apresentarem dificuldades técnicas na instrumentacgao (Jensen
& Hansen, 2001; Lura & Jensen, 2005; Pei et. al., 2014).

2.1.2 Retracao autdégena e quimica

A parte da retragdo que nao € causada por alteracdo de volume devido a
perda ou entrada de agua, variagcédo de temperatura, aplicagdo de forga ou restricoes
externas de movimento pode ser considerada como retragdo autégena (Wu et. al.,
2017). Com o tempo, a agua livre na matriz diminui gradualmente, devido a hidratagéo

progressiva do cimento, o que resulta na diminuigdo da umidade relativa interna. Esse
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fato cria um numero expressivo de poros na pasta de cimento endurecida e uma
subsequente diminuigdo gradual de sua saturagdo. Essa diminuicdo submete a
superficie interna do poro a uma presséao interna. Para restabelecer o estado de
equilibrio na superficie concava interna do poro, a tensao capilar aumenta — diminui o
raio do menisco (vide sub-topico 2.1.7.2) — o que resulta na manifestagao da retragéao
autégena (Fisher & Israelachvili, 1981). Pelo fato de o progresso da hidratacao causar
a retracdo autdgena € que ela é considerada um produto da retragdo quimica
(Hammer, 2007).

2.1.3 Retragao quimica

Os produtos da hidratacdo do cimento sdo de volume menor que o dos
materiais anidros da mistura e, por isso, ha uma reducao de volume em funcéo da
hidratagcdo — por consequéncia, ocorre a retracdo quimica (Brouwers, 2007; Holt,
2001). Na hidratagdo do cimento, o volume absoluto de hidratos formados (V},) é

menor que a soma dos volumes da agua consumida (V) e o cimento hidratado (V,,):

Vh:Va+VCh_AV

sendo que AV corresponde a contracao de Le Chatelier (Hua et. al., 1995; Metha &
Monteiro, 2008).

Durante as primeiras horas de hidratagdo, enquanto a pasta cimenticia se
comporta como um liquido, a gravidade faz com que a retracdo autdgena seja
completamente atribuida a agdo da retracdo quimica, ou seja, elas constituem o
mesmo fendbmeno nesse periodo (Holt, 2001; Hammer, 2007). Quando a hidratagao
cria um esqueleto com rigidez capaz de impedir o colapso do material pela forca da
gravidade — ponto de auto sustentagao/suporte (PAS) —, a retragdo autdgena se torna
menor que a retragdo quimica e poros comegam a aparecer na pasta (Hammer, 2007).
Portanto, o PAS coincide com o ponto de diferenciacdo entre a retracdo quimica e a

autdgena.
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Paulini® (1996, apud Holt, 2001) modelou tedrica e individualmente os
componentes do clinquer (C2S, CsS, CsA, C4AF) que influenciam a retragdo quimica
e, consequentemente, a autégena até o PAS. O modelo demonstrou que o C2S se
expande no primeiro dia de hidratacdo, enquanto os outros componentes sofrem
retragdo. A retragcdo dada pela hidratagdo do CsS e CsAF ocorre vagarosa e
gradualmente ao longo de varios dias, enquanto a retragao atribuida ao CsA ocorre
rapidamente nas primeiras horas devido a sua alta velocidade de hidratagéo (FIGURA
9).

FIGURA 9 — CONTRIBUICAO DAS FASES DO CIMENTO PARA A RETRACAO QUIMICA
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Fonte: adaptado de Paulini® (1996, apud Holt, 2001).

Portanto, um cimento com alta concentragdo de CsA provavelmente vai
apresentar maior retracdo quimica do que um cimento com baixa concentracido deste
composto (Hammer, 2007; Holt, 2001). Porém, a contribuicdo de cada fase do cimento

para a retracao depende da quantidade de reagao que ja ocorreu (grau de hidratagao).

3 PAULINI, P. Outlines of Hydraulic Hardening - an Energetic Approach. Workshop NTNU/SINTEF
- Trondheim, Norway, Early Volume Changes and Reactions in Paste - Mortar - Concrete. Novembro,
1996.
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De acordo com Holt (2001), a relagdo agua/cimento e a finura do cimento
afetam apenas a taxa de retragdo quimica (um cimento mais fino tera uma velocidade
de hidratacdo maior do que a de um moido grosseiramente). A magnitude final de
retracdo quimica, a medida que o grau de hidratacdo se aproxima de 100%, sera
influenciada apenas pela composi¢ao quimica do cimento e nido pela sua finura ou
sua concentracdo em relagdo a agua. Ao contrario, a retragdo autdgena é
especialmente sensivel a variacdo da relacao a/c: quanto menor for a quantidade de
agua disponivel para a hidratagdo (menor a/c), maior sera a retragao autégena (WU
et. al., 2017, Hu et. al., 2017; Holt, 2001). De acordo com Hammer (2007), filler natural
ou areia fina (0 a 2mm) nado possuem influéncia significativa sobre a retragéo
autégena.

Hu et. al. (2017) estudaram a relagdo do calor de hidratagéo e as retracdes
quimicas e autégenas em argamassas. Os resultados do estudo mostraram que, para
amostras com a mesma relagéo a/c, a retracao autégena aumentou linearmente com
o calor acumulado da hidratacdo. Geralmente, um calor de hidratacdo acumulado
mais alto indica maior taxa de hidratacao e retracdo quimica, além de levar a uma
retracdo autdgena mais alta. De acordo com os resultados do estudo, o calor
acumulado liberado durante o processo de hidratagao foi aumentado gradualmente
com o0 aumento da razao al/c, o que deveria ter resultado em maior retragao autégena.
No entanto, a retragdo autdogena diminuiu com o aumento da relagdo a/c. Os autores
justificaram esse comportamento pela influéncia do ganho de resisténcia das
amostras durante o periodo apos a formagao da matriz autossustentavel (PAS, ponto
em que o material é capaz de se auto sustentar diante esforgos da gravidade). A
FIGURA 10 mostra a relagcao entre a retragdo autdégena e o calor de hidratagao

acumulativa apés 72h de hidratacado para argamassas com diferentes relagdes al/c.
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FIGURA 10 — RETRACAO AUTOGENA E O CALOR DE HIDRATAGAO ACUMULATIVA APOS 72H
DE HIDRATACAO PARA DIFERENTES RELACOES A/C
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Fonte: adaptado de Hu et. al. (2017).

Resumindo, Hu et. al. (2017) encontraram que, com a diminuicdo da razao
alc, a retracédo quimica diminui enquanto a retragdo autdgena aumenta. A correlagéo
positiva entre a liberagao de calor acumulada e a retragao autdbgena também pode ser

confirmada pelos estudos de Melo Neto (2008).

2.1.4 Retragao por secagem

De acordo com Barcelo et. al.* (1999, apud Esping, 2007), existem duas forgas
principais para a retracao “early-age” (inicial): a contragdo causada pela hidratagéo e
reagdes quimicas, produzindo retragdo autdégena; e a contragdo causada por
evaporagcao do material fresco, referida pelo autor como retracdo por secagem
precoce. De acordo com Tolédo Filho et. al. (2005), a retragao por secagem é causada
pela evaporagédo da agua interna da matriz cimenticia devido a menor umidade do

ambiente externo dos materiais cimenticios. Esta perda também pode ocorrer pela

4 BARCELO, L.; BOIVIN, S.; RIGAUD, S.; ACKER, P.; CLAVAUD, B.; BOULAY, C. “Linear vs.
Volumetric autogenous shrinkage measurement: Material behaviour or experimental
artefact?”, Proceedings of the 2nd International Seminar on Self-desiccation and its Importance in
Concrete Technology, pp. 109-125, Lund, 1999.
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succao do substrato devido a diferenca de umidade entre este e o material. A
acumulagdo de moléculas de agua exsudadas aumenta a umidade superficial e,
consequentemente, diminui a evaporagao. Assim, vento pode acelerar o processo,
pois remove as moléculas de agua que escapam (Sayahi et. al., 2014). Portanto, a
retragdo por secagem sofre influéncia dos seguintes fatores externos: temperatura do
ambiente; umidade relativa do ambiente e umidade do substrato; e velocidade do
vento incidente na superficie do material (ACI 224, 1998).

Swamy & Stravides® (1979, apud Tolédo Filho et. al., 2005) afirmam que
pastas de cimento endurecido apresentam alta retracdo por secagem quando
comparadas ao concreto, que, por outro lado, mostra uma retragdo relativamente
menor, porque as alteragcdes de volume sdo amplamente restringidas pela rigidez dos
agregados. De acordo com Silva (2011), “a areia ou agregado miudo € o material de
maior propor¢ao na composicdo das argamassas, portanto, € um dos principais
fatores responsaveis pelas restricdes as deformacgdes no estado fresco”.

A temperatura da amostra, a do ambiente e principalmente a relacéo entre as
duas influenciam a perda de agua e, consequentemente, também influenciam os
mecanismos da retracdo por secagem, apesar de nao haver uma correlagao direta
com o aumento ou a diminui¢cado dessas variaveis em relagcao a retragao.

Um efeito consideravel da temperatura € seu impacto sobre a taxa de
evaporagdo, sendo que um ambiente excessivamente quente vai acelerar a
evaporagao, que consequentemente vai acelerar a retragao (Almusallam et. al., 1999).
Porém, em condi¢gdes normais, a diminuicdo da temperatura do ar ao redor pode
contribuir para o aumento da evaporacao. Isso ocorre porque a pressiao do vapor
diminui com a temperatura e, portanto, resulta em uma diferenga maior entre a
pressao do vapor do ar circundante e a do menisco da agua dos poros. E, ao contrario,
uma temperatura mais baixa do material em relagcdo a temperatura do ar reduz a
evaporagao. A contragcdo térmica € particularmente importante no inicio do
endurecimento, quando a capacidade de tensao de tragao € minima (Hammer, 2007).

Outro efeito pode ser atribuido a influéncia da temperatura na agua adsorvida.
Como sera descrito no topico 2.1.7, a retracdo também depende da quantidade de

agua adsorvida pelo gel C-S-H. A quantidade de agua que o gel € capaz de adsorver

5 SWAMY, R.; STRAVIDES, H. Influence of fiber reinforcement on restrained shrinkage. ACI J
1979; 86: 443-60, 1979.
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aumenta a medida que a temperatura diminui. Quando a temperatura cai e ndo ha
agua extra disponivel, o gel fica relativamente menos saturado e diminui. A quantidade
de retragdo induzida dessa maneira depende do estado de saturagdo do gel e,
portanto, da umidade interna da amostra (Powers, 1958).

Destarte, aqui se faz necessaria uma distingdo importante. A retragao por
secagem é comumente associada a retracdo que ocorre a longo prazo. E corriqueiro
chamar o ensaio ofertado pela NBR 15261 “Argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos — Determinacéo da variacdo dimensional” de ensaio
de retragao por secagem. Apesar da norma utilizar a palavra secagem apenas uma

vez, e para se referir a uma fase, ela nao a utiliza para caracterizar a retragao:

Esta Norma estabelece o método para determinagéo da variagao dimensional
(retragdo ou expansdo linear) das argamassas para assentamento e
revestimento de paredes e tetos na fase de endurecimento e secagem,

curadas em condicdes padronizadas (ABNT, 2005, p. 1).

Adotando-se que o nome “retracdo por secagem” se refira a diminuigdo de
volume causada pela perda de agua para o ambiente externo, seja o ambiente o ar
ou o substrato, surge um conflito para identificar “retracdo por secagem” como a
retracéo a longo prazo. Em condigdes normais, o inicio da evaporagao coincide com
o inicio da hidratacdo, que se da com o primeiro contato com a agua. Autores como
Holt (2001) e Esping (2007) utilizam o termo “retragdo por secagem”, seguindo o
padrdao de muitos outros autores, para se referirem a retracdo a longo prazo, ao
mesmo tempo em que admitem sua presenga e importancia desde o inicio da

hidratacéao.

2.1.5 Retracao térmica

O principal efeito da variagado da temperatura que é comumente associado a
retracdo térmica € a fissuragdo causada pela contragao volumétrica que ocorre apos
a dilatagao térmica resultante do calor de hidratagdo. Kosmatka & Panarese® (1988,

apud Holt, 2001) afirmam que o calor inicial de hidratagdo de um concreto comum é

6 KOSMATKA, S.; PANARESE, W. Design and Control of Concrete Mixtures, 13th Edition, Portland
Cement Association, Skokie, 205 pp, 1988.
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de cerca de 5 a 8 °C de aumento da temperatura adiabatica por 45kg de cimento.
Assim, uma mistura de argamassa tera uma quantidade maior de calor gerado em
comparagao com uma mistura de concreto, uma vez que é mais rica em cimento (Holt,
2001). O aumento de calor ocorre normalmente nas primeiras 12 horas. Durante o
periodo de esfriamento ha a contracdo. Parte da expansao térmica é elastica, pois o
material retornara as suas dimensoes originais apos o resfriamento subsequente. Mas
qualquer porgao nao elastica resultara em deformagéo permanente (Holt, 2001).

A retracao térmica também pode ocorrer devido a menores temperaturas do
ar em relagao ao material cimenticio, visto que, de acordo com Hammer (2007), ela
pode constituir uma forca para a deformacgéao do sistema de meniscos na fase liquida,
ja que esta fase € marcada por baixa resisténcia. Além disso, o autor aponta que o
coeficiente de contracao térmica de concretos varia com a idade e é relativamente alto

durante o estado plastico.

2.1.6 Retragao por carbonatagao

A carbonatagao ocorre quando os produtos de hidratagao do cimento reagem,
na presenca de umidade, com o diéxido de carbono (CO:2) da atmosfera (Silva, 2011).
A decomposic¢ao do hidréxido de calcio, que se encontra sob tensdo, seguida
da deposicado do carbonato de calcio em espagos n&o sujeitos a tensdo, € um dos
fatores da retracdo por carbonatacdo. Outro fator que induz retragdo durante a
carbonatacdo é a liberagdo da agua nao evaporavel durante a reacdo de

carbonatacao (Coelho, 2002).
2.1.7 Mecanismos dinamicos da agua interna que regem a retracao

A complexidade da retracdo pode ser atribuida ao fato de ser regida por
variaveis e mecanismos dindmicos (Melo Neto, 2008). Os préximos quatro sub-tépicos
expdem as variaveis € mecanismos da agua interna que influenciam a retragao

autégena e de secagem apos o endurecimento (Hua et. al., 1995).

2.1.7.1 Estados da agua
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A porosidade e a composi¢ao da matriz de materiais cimenticios permitem
que a agua interna a esses materiais seja encontrada em quatro estados diferentes
de acordo com Mehta & Monteiro (2008).

e Agua quimicamente combinada: esta agua n&o é perdida pela secagem normal
por ser parte integrante da microestrutura de varios produtos da hidratagao do
cimento.

e Agua interlamelar: esta corresponde a uma camada de dgua monomolecular
entre as faces dos cristais de C-S-H e, por ser fortemente mantida por ligagao
de hidrogénio, s6 é removida em umidades relativas abaixo de 11% (Taylor,
1997).

e Agua adsorvida: esta é a agua adsorvida a superficie dos sélidos na pasta de
cimento hidratada. Foi sugerido que até seis camadas moleculares de agua
(1,5nm) podem ser fisicamente mantidas presas a superficie por ligagdes de
hidrogénio que diminuem de forca nas camadas mais distantes, tornando uma
grande parcela desse tipo de agua suscetivel a evaporagdo, sendo a maioria
perdida quando exposta a 30% de umidade relativa.

e Agua capilar: é a 4gua presente em vazios maiores que 50A (5nm). E aquela
livre da influéncia das forgcas de atragao exercidas pela superficie solida. Ela
pode ser dividida em: a agua em grandes vazios (maiores que 50nm), que pode
ser chamada de agua livre porque sua remogao nao causa nenhuma alteragéo
de volume; e a agua retida por tensao capilar em pequenos capilares (5 a 50nm),
cuja remogao pode causar retragao.

A FIGURA 11 ilustra esses diferentes estados da agua em relagao aos cristais
de C-S-H.
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FIGURA 11 — ESTADOS DA AGUA NA MATRIZ CIMENTICIA

Legenda: A — ligagdes interparticulares; X — agua interlamelar; O — agua
fisicamente adsorvida; B — cristais de C-S-H; pode se considerar que o
vazio no centro representa a agua capilar. Fonte: Feldman & Sereda
(1968).

2.1.7.2 Tensao superficial

A tenséo superficial resulta da assimetria de forgas atrativas entre atomos ou
moléculas nas proximidades da superficie do material, onde existe a transi¢cao entre
meios. Essa assimetria produz uma pequena variagao nas distancias atdbmicas ou
moleculares que induz uma tensao tangente a superficie (Hua et. al., 1995).

Em materiais cimenticios, a variagao da tensao superficial possui uma relagao
proporcionalmente indireta com a quantidade de agua adsorvida, e esta, por sua vez,
esta sujeita a variagdo da umidade relativa (Hua et. al., 1995; Melo Neto, 2008).
Portanto, o aumento da tenséo superficial da agua, causada pela redugéo de umidade
relativa, causa retracdo. Hua et. al. (1995) chamam esse efeito de mecanismo de
variacao da tensao superficial de particulas coloidais.

A segunda maneira por meio da qual a tensdo superficial causa retragéo é
pela tenséo capilar. Para condicbes ndo-saturadas, em geral, os poros capilares —
5nm a 1000nm (Metha & Monteiro, 2008) — englobam agua e vapor de agua (Hua et.
al., 1995). Essa transicao entre fase liquida e gasosa permite a aparicdo do menisco

(curvatura causada pelo contingente de moléculas que se adsorvem a superficie
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sélida para satisfazerem o desequilibrio de ligagdes). A FIGURA 12 oferta uma

representacio visual desse fendmeno.

FIGURA 12 — PORO CAPILAR E A TENSAO SUPERFICIAL

INTERFACE VAPOR-LIQUIDO

PAREDE
DO PORO

Legenda: r, raio de curvatura do menisco; 6, angulo de contato entre a
superficie da agua e a parede do poro. Fonte: adaptado de Gong et. al.
(2014).

Se o0 menisco é céncavo, a pressao no liquido € menor que a pressao externa
(do vapor de agua), fazendo com que as paredes do poro se aproximem umas das
outras (Metha & Monteiro, 2008). E essa forca de aproximacgao entre as paredes dos
poros capilares que causa a retragao.

Esse efeito é reforgado pela diferenga de potencial quimico entre a agua de
poros de diferentes dimensdes. Quando a umidade relativa é reduzida, a agua em
poros maiores (100nm - 10mm) evapora primeiro e, devido ao menor potencial
quimico da agua em poros pequenos (1 - 100nm), a agua sempre flui para poros
menores (Gong et. al., 2014). E sdo nos poros menores que a tensao capilar possui
maior efeito (maior capacidade de retragdo), sendo maximizada — de acordo com
Young’ (1988 apud Melo Neto, 2002) e Xi & Jennings® (1989 apud Melo Neto, 2002)

— em poros com diametros abaixo ou iguais a 2,5nm em ambientes com umidades

7 YOUNG, J.F. Physical mechanisms and their mathematical descriptions. In: Z.P. Bazant (Ed.),
Mathematical Modelling of Creep and Shrinkage of Concrete, Wiley, Chichester, p. 63-98, 1988.

8 XI, Y. & JENNINGS, H.M. Relationships between microstructure and creep and shrinkage of
cement paste. Materials science of concrete Ill, Ed. Jan Skalny, pp. 37-69, 1989.
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relativas entre 40 e 50%. Hua et. al. (1995) elegem a tens&o capilar como o principal

mecanismo da retragdo autdgena, que foi melhor explicada no tépico 2.1.2.

2.1.7.3 Pressao de separagao em macroporos

A camada de agua adsorvida aumenta proporcionalmente com o aumento da
umidade relativa, porém esse aumento pode ser limitado pela pequena distancia entre
duas superficies soélidas (como ocorre entre as faces dos cristais de C-S-H). Nesse
caso, se a umidade relativa for aumentada continuamente, a adsor¢ao da agua tende
a separar as duas superficies sélidas (pressdo de separagao). Essa pressao atinge
seu valor maximo no estado saturado; portanto, quando o sistema passa do estado
saturado para um estado nao saturado, ha retracéo, porque a pressao de separagao
diminui e as superficies se aproximam (Hua et. al., 1995). A pressao de separacao
também pode aparecer em escalas maiores. A FIGURA 13 demonstra o
preenchimento gradual de um macroporo variando com a umidade interna dele (h).
Pode-se observar o aumento da camada adsorvida e o consequente aumento da

pressao de separagao.

FIGURA 13 — VARIACAO DE PRESSAO DE SEPARACAO DURANTE PREENCHIMENTO
GRADUAL DE MACROPORO

S
h=0.6

ot i
1.?-..;..5?.:' )

PRESSAODE Py

SUPERFICIAL SEPARACAO

Legenda: umidade interna do poro (h); pressao de separagéo (Pd). Fonte:
traduzido de Bazant (1972).
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2.2 METODOS DE MEDICAO DA RETRACAO PLASTICA EM MATERIAIS
CIMENTICIOS

O levantamento bibliografico sobre os métodos de medicdo da retragéo
plastica em materiais cimenticios foi baseado em revisdo sistematica — ferramenta
5W1H (Who, Where, What, When, Why, How). Essa ferramenta serviu de base na
pesquisa bibliografica para a identificagdo das diversas tecnologias e abordagens que
ja foram adotadas em pesquisas para mensurar o fenébmeno da retracao plastica em
materiais cimenticios. A proposta por uma abordagem sistematica foi escolhida com
o propésito de analisar quantitativamente dados técnicos sobre esses métodos, em
vez de simplesmente expor e analisa-los qualitativamente.

Os métodos escolhidos usam uma das trés seguintes abordagens para avaliar
a retracdo plastica: deslocamentos horizontais, deslocamentos verticais ou
quantificacédo e analise de fissuras. Portanto, a tecnologia dos métodos que medem a
taxa de evaporacdo, exsudagao e poro-pressao ndo foi detalhada na abordagem
sistematica, apesar da presenga dessas medigdes terem sido registradas. Também,
foram excluidas da amostra de estudos as abordagens por variagdo volumétrica por,
em geral, terem propdésito mais voltado para a distingdo entre tipos de retragado que
ocorrem dentro do estagio plastico.

Todos os resultados tabelados e explicados e o método aplicado podem ser
encontrados no APENDICE 3 do presente trabalho.

Considerando o periodo do estado plastico, era de se esperar que a maioria
dos estudos (74%) propusesse métodos com duragéo até 24 h. Levando em conta a
importancia da influéncia das variaveis do ambiente — temperatura, vento e umidade
—, procede que 49% desses estudos possuam controle sobre essas variaveis. Foi
notada uma maior frequéncia de abordagens pelas perspectivas da fissuragéo e dos
deslocamentos horizontais. Foi encontrado que a abordagem por deslocamentos
horizontais € a mais comum, aparecendo em 57,1% dos estudos. Em seguida, as
caracterizagdes de fissuragéo (49%). Por ultimo, a menos frequente, deslocamentos
verticais, com 18,4%. A maior diferenga entre as abordagens horizontal e vertical
possivelmente corrobora o argumento de Newlands et. al. (2008), no qual afirmam que
medi¢des lineares horizontais sédo suficientes para descrever o fendmeno da retragao

plastica e sdo maiores do que as verticais.



50

Foi observada uma nitida priorizacdo de estudos de retragao plastica em
concretos sobre argamassas. O concreto aparece em 63,3% dos estudos, muito mais
do que os outros materiais: 26,5% para argamassas e 16,3% para pastas cimenticias.
Também se notou uma baixa incidéncia de métodos normatizados brasileiros,
possivelmente apontando para uma necessidade de estudos que caracterizem a
retracao plastica em materiais cimenticios disponiveis no mercado nacional.

Existe uma tendéncia de preferéncia por equipamentos eletrbnicos, como os
transdutores, sobre equipamentos analdgicos ou mecanicos. Isso pode se dar pela
facilidade de leitura ofertada por esses equipamentos, que podem ser conectados a
computadores. Esse fato complementa a perspectiva observada de que existe uma
evolugao tecnoldgica e de complexidade entre os métodos, favorecendo técnicas mais
complexas e unindo mais de uma abordagem em um mesmo método. Porém, a
consequéncia dessa tendéncia é deixar os ensaios mais caros.

As técnicas podem ser divididas entre duas grandes categorias: retragao livre
e retracao restringida. As de retracado livre se baseiam nos deslocamentos lineares.
Assim, a maioria se baseia na medigdo do movimento de elementos rigidos ou placas
de metal embutidos na amostra usando LVDT (Linear Variable Differential
Transformer). Esse equipamento € um transdutor: aparelho capaz de traduzir
deslocamentos fisicos em variagdes de corrente elétrica, assim fornecendo um meio
de ler deslocamentos com grande precisdo, até 0,01 ym (TESA, 2020).

Atualmente existem técnicas baseadas na inscricdo no nucleo de uma fibra
Optica interna através da variagao sistematica do indice de refracdo de uma fonte
ultravioleta. Isso fornece uma leitura longitudinal da deformacéo da amostra em vez
de pontual como a solugdo com o LVDT, porém ela sofre do mesmo problema — a
baixa aderéncia entre o material inserido para transmitir deslocamentos e a
argamassa no inicio de sua hidratagcao —, além de ser ainda mais cara.

Os métodos de retragdo restringida, em geral, se concentram nas medi¢des
de fissuras: comprimentos, larguras, desenvolvimentos e mapeamentos. Uma técnica
relativamente recente é a DIC (Digital Image Correlation), que acompanha a superficie
da amostra com uma camera e através de softwares é capaz de fornecer uma
projecdo 3D das deformagdes causadas pela retragédo. Ela apresenta as vantagens
de ndo ter contato com a amostra, o que previne a possivel inser¢ao de artefatos na
medicao, e de poder acompanhar deslocamentos lineares além de analise de fissuras;

porém ela também é financeiramente onerosa.



51

A quantidade de estudos encontrados, ndo se limitando aqueles que propde

métodos novos, variagdes ou combinacdes, ressalta a importancia que a academia

da a esse problema. Um resumo com o autor, duracdo de ensaio, abordagem,

tecnologia empregada, e medidas do molde dos estudos da reviséo sistematica que

contemplam argamassas pode ser observado na TABELA 2.

TABELA 2 — METODOS DE MEDICAO DA RETRAGAO PLASTICA EM ARGAMASSAS

(continua)
Responsavel | Duragdao | Medidas/ Abordagem Tecnologia Molde
Elementos rigidos para
Ravina (1986) ah Deslo_camer_1tos translml.tlr deslocamentos Paralelipédico
horizontais e relogios comparadores (28x7x7cm)
de preciséo
Baron (1971 Deslocamentos Elementos rigidos para Paralelivédico
apud Brull et 48h horizontais e “temp.” transmitir deslocamentos (28x7xp7cm)
al.,1980) P e LVDT
Saniuan Elementos rigidos para
juan, Deslocamentos transmitir deslocamentos Paralelipédico
Moragues 6h : : . o
horizontais e induzir fissuramento, (15x120x2cm)
(1994) N
ExtesOmetros
Deslocamentos Elementos rigidos para
Kronlof et. al. verticais, horizontais, s g P Paralelipédico
9h ~ . transmitir deslocamentos
(1995) pressao capilar e taxa (27x27x10cm)
~ e LVDT
de evaporagao
(concluséao)
Responsavel | Duragdao | Medidas/ Abordagem Tecnologia Molde
Saniuan Elementos rigidos para
Juan, Deslocamentos transmitir deslocamentos Paralelipédico
Moragues 6h : . . o
horizontais e induzir fissuramento, (15x120x2cm)
(1994) N
Extesbmetros
Deslocamentos Elementos rigidos para
Kronlof et. al. verticais, horizontais, " g P Paralelipédico
9h ~ . transmitir deslocamentos
(1995) pressao capilar e taxa (27x27x10cm)
~ e LVDT
de evaporagao
Deslocamentos Elementos rigidos para Livre:
Filho & : ! 0s rigidos pa Paralelipédico
s horizontais, transmitir e restringir
Sanjuan 3,5h . (15x120x1,5¢cm)
desenvolvimento e deslocamentos, o
(1999) . ~ i R Restringido:
dimensdes de fissuras Extens6metros
Anelar (15cm d)
Livre e
Elementos rigidos para restringida:
Bastos et. al. 24h Deslocamentos itir des| Paralelinédi
(2001) horizontais transmitir deslocamentos aralelipédico
e LVDT (15x40x1,5 a
2,5cm)
Kwak et al. Deslocamentos Cilindrico (15cm
(2010) 3,5h verticais Laser (sensor CMOS) d x 15¢m h)
I . Livre:
Messan et. al. Tensao diferencial da N L
(2010) 24h superficie da amostra DIC, Camera CCD Paralelipédico

(50x50x1,5¢cm)
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Livre e
Silva (2011) 20h Deslo_camer_wtos Elementqs r|g|do§ com restrlr)gl’da}:
horizontais extremidade movel Paralelipédico
(10x40x2cm)
Girotto et. al Desenvolvimento, Restringida:
(2011)' ’ - quantidade e DIC, Camera Paralelipédico
dimensoes de fissuras (20x20x1cm)
. Deslocamentos -
Le-Bihan et. 72h verticais e horizontais, DIC, Camera Paralelipedico
al. (2012) = (50x7x3cm)
taxa de evaporagao
Deslocamentos
horizontais, Fibra 6tica (Fiber Bragg
Pei et. al. 168h desenvolvimento, grating para Cilindrico (15cm
(2014) dimensoes e deslocamentos e dx25cm h)
localizagéo longitudinal temperatura)
de fissuras
Deslocamentos
horizontais,
Bao et. al. 168h desenvolvimento, Fibra otica (PPP- Cilindrico (2,5cm
(2015) dimensoes e BOTDA) d x 38 cm h)
localizag&o longitudinal
de fissuras
Dzayea et. al. Deslocamentos | 15 | DT, Camera ATV Cubico
66,67h verticais, horizontais e .
(2018) ~ . Stingray (15x15x15¢cm)
presséo capilar
Método - Livre e
Elementos rigidos para L
proposto pelo Deslocamentos . Restringida:
24h : . transmitir deslocamentos BN
presente horizontais Paralelipédico
trabalho

e relégio comparador

Fonte: o autor (2021).

(28,5x2,5x2,5cm)
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Nesta secao sera apresentada a metodologia experimental que foi adotada
neste trabalho, o qual tem por objetivo criar um novo método de mensurar a retragéo
ocorrida nas primeiras 24 horas de hidratagdo em argamassas. O método se baseou
na abordagem por deslocamentos lineares horizontais. A escolha por essa abordagem

foi norteada pela revisédo da literatura, como exposto no subitem 2.1.1.2.

3.1 CARACTERIZAGCAO DOS MATERIAIS

Foram estudadas argamassas de cimento e mistas, sendo que os materiais
utilizados foram: areia, cimento e cal. Nos sub-itens a seguir, € apresentada a

caracterizagao dos materiais.

3.1.1 Areia

Foi escolhida uma areia média proveniente de leito de rio. Para se adequar a
granulometria comum utilizada em tragos empregados na industria da construgao civil
em argamassas de revestimento, essa areia média foi peneirada. A peneira escolhida
foi a de 2mm de abertura. A TABELA 3 apresenta os resultados da caracterizagdo do

material e a normativa do ensaio.

TABELA 3 — CARACTERIZACAO DA AREIA

Massa unitaria 1,45 g/m? NBR 16972:2021

Massa especifica 2,49 g/m? NBR 16972:2021

Teor de material pulverulento 4,09% NBR 16973:2021
Absorcao 1,00% NBR 16916:2021

Fonte: o autor (2021).

Também foi realizado de acordo com a NBR NM 248 (2003a), o ensaio de

determinacdo da composicéo granulométrica (GRAFICO 2).



54

GRAFICO 2 - PORCENTAGENS RETIDAS DA AREIA MEDIA APOS SER PENEIRADA
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Fonte: o autor (2021).
3.1.2 Cimento
Foi escolhido um cimento tipo CP-ll-F porqué sua adicdo, filer, é

guimicamente inerte, assim nao conferindo influéncia quimica sobre o comportamento
da retragdo. A caracterizagdo do aglomerante cimento foi fornecida pela fabricante
Iltambé e pode ser observada nas TABELA 4, TABELA 5 e TABELA 6.

TABELA 4 — CARACTERIZAGAO QUIMICA DO CIMENTO CP-II-F

Componente/ Ensaio

%

Perda ao fogo (PF) 6,74
Anidrido silicico (SiO2) 18,32
Oxido de aluminio (Al203) 4,06
Oxido férrico (Fe203) 2,77
Oxido de célcio (CaO) 61,58
Oxido de magnésio (MgO) 247
Anidrido sulfirico (SOs) 2.65
Equivalente alcalino (em Na20) 0,73
Residuo insolivel (RI) 1,2

FONTE: Cia de Cimento Itambé (2021).
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Tempos de Cons. . Massa | Massa
Exp. Quente Pega (min) Normal Blaine #200 | #325 unitaria | especifica
mm Inicio Fim % cm?/g Y% Y% g/cm? g/cm?
0 185 255 25,7 3.360 23 | 114 | 140 3,06

FONTE: Cia de Cimento Itambé (2021).

TABELA 6 — PROPRIEDADES MECANICAS DO CIMENTO CP-II-F

Resisténcia a Compressao (MPa)

1 dia 3 dias | 7 dias

28 dias

15,3 27,7 33,2

40,6

FONTE: Cia de Cimento Itambé (2021).

Tanto a massa especifica quanto a massa unitaria do cimento foram também

fornecidas pela fabricante e sdo 3,11 g/cm?® e 1,45 g/cm? respectivamente.

3.1.3 Cal

Foi escolhida uma Cal do tipo |, classe de maior pureza. Sua caracterizagao

foi fornecida pelo fabricante e pode ser observada na TABELA 7 e na TABELA 8.

TABELA 7 — CARACTERIZAGAO QUIMICA DA CAL CH-|

Ensaio Resultado Ensaio Resultado
Perda ao Fogo (PF) 25,64% | Anidrido Carbonico (CO2) 4,54%
Silica e Residuo Insoluvel (SiO2 + RI) 5,48% | Oxidos Totais ndo Hidratados 6,13%
Oxido de Célcio (Ca0) 40,52% | Agua Combinada 21,10%
Oxido de Magnésio (MgO) 28,36% | CaO nao Hidratado 0,00%
Oxidos Totais (CaO + MgO) NV 92,63% |CaO + MgO 68,87%

FONTE: Cal Cem (2021).

TABELA 8 — CARACTERIZACAO FiSICA DA CAL CH-I

Ensaio Resultado
Granulometria # 30 (0,60 mm) 0%
Granulometria # 200 (0,075 mm) 6%

Massa especifica 2,8 glcm?®

Massa unitaria 0,6 g/cm?

FONTE: Cal Cem (2021).
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3.2 MOLDE E INSTRUMENTACAO

Nesta subsecédo se apresenta o procedimento de ensaio prescrito na NBR

15261 e o molde e a instrumentacao propostos pelo presente trabalho.

3.2.1 Ensaio NBR 15261

A NBR 15261 “Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e
tetos — determinagao da variagao dimensional (retracdo ou expanséo linear)” aborda
a retracdo a longo prazo através da abordagem de deslocamentos lineares
horizontais.

A norma prescreve a mensuragao da retracdo através de corpos de prova
prismaticos moldados com pinos de medida (parafusos) que permitem a medicéo da
expansao ou contracdo do molde quando posicionados num portico equipado com
reldgios comparadores (FIGURA 14). A FIGURA 15 expde o molde de ago prescrito

na norma:

FIGURA 14 — PORTICO DE APARELHO COMPARADOR NBR 15261 COM BARRA METALICA DE
CALIBRACAO

S
i

e

FONTE: ABNT (2005).
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FIGURA 15 — MOLDE DE RETRAGAO NBR 15261 (MEDIDAS EM MM)
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FONTE: ABNT (2005).

A leitura proposta pela norma ocorre nos momentos: 0, 1, 7 e 28 dias apods o
desmolde da amostra, que ocorre apos 48 + 6 horas a partir da moldagem, ou seja,
considera apenas a retracdo no estado endurecido. Isso significa que a variagao
dimensional ocorrida nas primeiras horas de hidratagao ndo € mensurada.

Durante essas primeiras 48 + 6 horas, a norma prescreve que as trés
amostras sejam mantidas em condi¢des de laboratério (temperatura de 23 £ 2 °C e
umidade relativa de 60 + 5%) e cobertas com filme PVC. O filme PVC é exigido para
proteger a amostra de perda de umidade. Essa orientagdo possivelmente revela a
intencdo da norma de minimizar a retragao inicial, porém, como demonstrado na
subsecédo 2.1, a retracao inicial esta sujeita a outros mecanismos além da evaporagao.
Apos a desmoldagem, a norma prescreve que a amostra fique armazenada em
camara seca (temperatura de 23 + 2°C e umidade relativa de 50 £ 5%) durante o
periodo das leituras, ou seja, até 28 dias.

Destarte, o método proposto pelo presente trabalho pode fornecer um meio de
preencher a lacuna de informagcao da NBR 15261, ou seja, possibilita a medi¢cao dos
deslocamentos lineares horizontais durante as primeiras 24 horas de hidratacéo na
condicdo selada. Também, foram propostas, como sera explicado mais a frente,
diferentes condi¢cbes de exposicao ao ar além da selada. Portanto, além do método

proposto, serao coletadas as medidas no estagio a longo prazo, afim de compara-las.

3.2.2 Molde e instrumentacdo do método de ensaio proposto
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O método de ensaio proposto utilizou 0 mesmo molde prismatico metalico da
NBR 15261, com as dimensdes: 285 mm x 25 mm x 25 mm (FIGURA 16).

FIGURA 16 — MOLDE DA NBR 15261 UTILIZADO NO METODO PROPOSTO

FONTE: o autor (2021).

A escolha de utilizar o mesmo molde se deu pela possibilidade de executar as
medidas a longo prazo descritas pela norma e, consequentemente, ampliar o estudo
da retracao no estudo proposto.

Foi utilizado um elemento rigido, inserido na argamassa fresca durante a
moldagem, para transferir os deslocamentos do material, causados pela retragéo,
para relégios comparadores. O elemento rigido consiste em uma chapa metélica
(ACO SAE 1006) com orificios para melhor engaste na argamassa. As dimensdes do
elemento rigido podem ser observadas na FIGURA 17. As dimensdes e a quantidade
de orificios foram escolhidas através de diversos testes com configuragdes diferentes
do elemento rigido, sendo que a adotada pelo método proposto foi a que obteve as

melhores respostas.



59

FIGURA 17 — ELEMENTO RIGIDO VISAO VERTICAL
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Observagdo: medidas em mm. FONTE: o autor (2021).

FIGURA 18 — ELEMENTO RIiGIDO VISAO ISOMETRICA

Observagdo: medidas em mm. FONTE: o autor (2021).

Na extremidade desse elemento rigido foi soldado um rebite dotado de rosca
2,5mm (FIGURA 19 e FIGURA 20) que permitiu a conexao da placa com um conector
(FIGURA 23).

FIGURA 19 — MEDIDAS DO REBITE

7,93

1,9

8,6
4,2

Observagéo: medidas em mm. FONTE: o autor (2021).



60

FIGURA 20 — REBITE

PINO DE APOIO PARA SOLDAGEM

CABECA

FONTE: o autor (2021).

As dimensbes do rebite foram escolhidas de acordo com a necessidade de
encaixe com o bloco do molde (FIGURA 21). O comprimento foi delimitado pela
espessura do bloco do molde para que nao houvesse travamento durante a
desmoldagem; o didmetro do corpo aproximou-se do didmetro do orificio do bloco do
molde para evitar a saida eventual de dgua ou material, mas ainda assim possibilitar
sua livre movimentacao; e o diametro da cabeca do rebite € maior do que o orificio do

bloco do molde para evitar a saida de agua e material.
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FIGURA 21 — CABECA DO REBITE MAIOR DO QUE ORIFiCIO DO BLOCO DO MOLDE

BLOCO DO MOLDE
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FONTE: o autor (2021).

A soldagem entre o rebite e o elemento rigido foi realizada com solda de

estanho e pode ser observada na FIGURA 22.

FIGURA 22 — REBITE SOLDADO AO ELEMENTO RIGIDO

SOLDA DE ESTANHO

® ELEMENTO RIGIDO REBITE &

FONTE: o autor (2021).

Como o rebite e o relégio comparador possuem pontas com rosca de 2,5mm,
um conector foi desenvolvido a partir de parafusos de 2,5mm. Nao foram encontrados
comercialmente parafusos de rosca 2,5mm com comprimento maior do que 25mm, e
esse comprimento, por ser demasiadamente curto, ndo permitia um rosqueamento

satisfatério entre o rebite e o relégio. Portanto, foi produzido um conector com dois
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parafusos sem cabeca unidos por um rebite sem cabeca através de rosqueamento e
cola instantédnea, como exemplificado na FIGURA 23.

FIGURA 23 — DETALHES DA MONTAGEM DO CONECTOR

PARAFUSO

2,5mm

L L L LI

PARAFUSO 2,5mm
SEM CABECA

REBITE
SEM
CABECA

REBITE

CABECA
DO REBITE

NOTA: a esquerda, parafuso e rebite antes se serem cortados e conectados; a direita, conector pronto:

dois parafusos sem cabega rosqueados e colados em um rebite sem cabega. Fonte: o autor (2021).

A projecdo do elemento rigido sobre um corpo de prova de argamassa,

demonstrando como ele se posiciona internamente, pode ser observado na FIGURA
24.

FIGURA 24 — SOBREPOSIGAO DO ELEMENTO RJGIDO SOBRE CORPO DE PROVA PARA
DEMONSTRAR SUA POSICAO INTERNAMENTE

MOLDE DE ARGAMASSA

REBITE

ELEMENTO RIiGIDO

FONTE: o autor (2021).
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O reldégio comparador foi escolhido como equipamento de medigdo: marca
TMX, precisdo de 0,001mm (10~%m) — o suficiente para captar os deslocamentos da
retracdo e proximo da precisao de leitura fornecida por um LVDT, Linear Variable
Differential Transformer, 10~8m, além de significativamente mais barato. Os reldgios

podem ser observados na FIGURA 25.

FIGURA 25 — RELOGIO COMPARADOR TMX DIGITAL DE CURSO MAXIMO 12,7mm E PRECISAO DE
0,001mm E SEUS SUPORTES

RELOGIO

SUPORTE

FONTE: o autor (2021).

Para se obter as leituras dos quatro relogios, foram utilizadas duas cameras,
apoiadas em suportes metalicos, que os monitoraram por 24h (FIGURA 26), de modo
a se realizar as leituras sem a necessidade de acompanhamento do ensaio durante

as 24 horas consideradas.
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FIGURA 26 — CAMERAS E SEU SUPORTES

CAMERA SUPORTE DA CAMERA B CAMERA

FONTE: o autor (2021).

A conexao final entre os elementos criados e o relégio comparador pode ser
observada nos croquis da FIGURA 27 e FIGURA 28. A conexao ja em funcionamento
pode ser observada na FIGURA 29.

FIGURA 27 — CROQUI DE VISTA SUPERIOR DA CONEXAO FINAL ENTRE OS ELEMENTOS CRIADOS
E O RELOGIO COMPARADOR

CONECTOR

CONEXAO ROSQUEADA PAREDES DO MOLDE

RELOGIO COMPARADOR
R E ELEMENTO RIGIDO

BLOCO DO MOLDE
/ /— ELEMENTO RIGIDO
SOLDA—{
|
JE SUPGRTE DO PAREDES DO MOLDE
SUPORTE DO RELOGIO S

RELOGIO RELOGIO COMPARADOR

FONTE: o autor (2021).
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FIGURA 28 — CROQUI DE VISTA LATERAL DA CONEXAO FINAL ENTRE OS ELEMENTOS CRIADOS E

O RELOGIO COMPARADOR
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FONTE: o autor (2021).

FIGURA 29 — CONEXAO FINAL ENTRE OS ELEMENTOS CRIADOS E O RELOGIO COMPARADOR EM

FUNCIONAMENTO

ARGAMASSA RELOGIO COMPARADOR

. BLOCO DO
MOLDE
=

CONECTOR

FONTE: o autor (2021).

3.3 CONDICOES DE EXPOSIGAO AO AR ADOTADAS

Como descrito no topico 3.2.1, a NBR 15261 exige que as amostras

permanecam durante as primeiras 48+6h em condi¢cdes de laboratério, cobertas por

filme PVC e, apdés desmoldagem, em camara seca. O presente trabalho adotou
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também as seguintes condigdes iniciais de exposi¢ao ao ar em condi¢ées ambientais

de laboratorio:

1. Selada: coberta por filme PVC (de acordo com a orientagcédo da NBR
15261);

2. Exposta ao ar: sem filme PVC ou incidéncia de vento sobre a superficie,
exposta ao ar;

3. Exposta a vento de 5m/s produzido por um ventilador fixo, durante as
primeiras 24h de hidratagao (FIGURA 30).

Como exposto na revisédo bibliogréafica, a relagdo entre a perda de agua e a
retracdo é bastante direta. Portanto, essas condigcdes de exposi¢cao que induzem
diferentes influéncias na perda de agua da mistura foram escolhidas para avaliar o
ensaio proposto e sua sensibilidade.

A temperatura e a umidade foram registradas durante a execugao dos ensaios
pelo monitoramento de camera de um termo-higrémetro.

A velocidade do vento do ventilador, o qual foi sempre posicionado na mesma
distancia em relagdo aos moldes, foi determinada a partir de cinco leituras de um
anemoémetro (CFM/CMM Modelo DT-619) posicionado na distancia da posigao central

dos moldes.

FIGURA 30 — ENSAIO COM VENTO

FONTE: o autor (2021).
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3.4 CONDICOES DE CURA

A camara seca disponivel no LAME (Laboratério de Materiais e Estruturas da
UFPR) é um espago pequeno, aproximadamente 9m?, dotada de ar condicionado,
desumidificador, uma porta isolante (como de frigorifico) e sua Uunica janela

permanece constantemente fechada (FIGURA 31).

FIGURA 31 — CAMAARA SECA DISPONIVEL NO LABORATORIO LAME. A) PORTA TIPO
FRIGORIFICO; B) CAMARA SECA E SEU AR CONDICIONADO E JANELA FECHADA,; C)
DESUMIDIFICADORES.

FONTE: o autor (2021).

Apesar dos esforgos para manter as variaveis ambientais da cAmara seca em
estabilidade, foi observada uma grande variabilidade de temperaturas e umidades
relativas. Considerando os limites de condi¢gdes ambientais da cAmara seca propostos
pela NBR 15261 (23+2°C e 50+5%), constatou-se que, durante o tempo de todos os
ensaios realizados, a temperatura ambiente se manteve em média 27,16% do tempo
fora dos limites, e a umidade relativa 48,84%. De todos os registros, as médias

maximas e minimas e o quanto estiveram fora do limite da norma, tanto para a
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temperatura quanto para a umidade relativa, foram respectivamente: 26,9°C (1,9°C
acima do limite da norma), 18,7°C (2,3°C abaixo do limite da norma); 60% (5% acima),
37% (8% abaixo).

A TABELA 9 apresenta um resumo das leituras obtidas em todos os ensaios.
A amplitude entre as meédias dessas variaveis provavelmente se da pelo fato de os
ensaios terem sido realizados ao longo de meses (entre margo/2021 e julho/2021),
com diferentes perfis de temperatura e umidade que acabaram influenciando o
ambiente da camara seca, que, comprovadamente, possui isolamento e capacidade
de estabilizar o ambiente imperfeitos. Isso, muito provavelmente, contribuiu para a

variabilidade dos resultados.

TABELA 9 — RESUMO DA VARIAVEIS AMBIENTAIS REGISTRADAS DURANTE OS ENSAIOS

Variavel Valor
Temperatura média das médias 22,4 °C
Umidade média das médias 47 %
Desvio padrdo das médias de temperatura 2,34 °C
Desvio padrao das médias de umidade 5,99 %
Maior temperatura média 26,9 °C
Menor temperatura média 18,7 °C
Maior umidade média 60 %
Menor umidade média 37 %
Temperatura maxima 29,5°C
Temperatura minima 18,4 °C
Umidade maxima 68 %
Umidade minima 30 %

FONTE: o autor (2021).

O APENDICE 2 apresenta uma justaposicdo das variacdes de temperatura,
das variagdes de umidade relativa da camara seca e das curvas de retracdo de todos

0s ensaios do método proposto.
3.5 FORMULACAO DAS ARGAMASSAS

De acordo com Neville (2002), a retragao plastica € maior quanto maior for o
teor de cimento da mistura e, de acordo com Silva (2011), um dos principais fatores
responsaveis pelas restricdes as deformagdes no estado fresco de argamassas séo

os agregados.
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Portanto, foram adotados tragcos com relagdes agregado/aglomerante
diferentes com o objetivo de se avaliar comportamentos similares provaveis, porém
de magnitudes de retragao inicial (<24 horas) diferentes. Foram estudados tragos em
volume de argamassa de cimento, apenas cimento, areia e agua, e tragos de
argamassa mista: incluindo o aglomerante cal.

Utilizando o traco 1:1:6 em volume como referéncia (ou seja, mantendo a
relacdo em massa agregados/total constante), os tragos adotados de argamassa
mista seguiram um aumento linear da relagdo cal/aglomerantes em massa: 0,30; 0,45;
e 0,60. O mesmo proposto por Bastos (2001) a fim de comparacdes. A relagao
agua/aglomerantes foi mantida constante em 0,91 (resultando na mesma relagéao
agua/materiais secos de 0,17 dos tragos de argamassa de cimento), portanto, os
tragos diferentes entre si possuem consisténcias variaveis. Os tragos de argamassa
mista adotados, suas proporgdes e indices de consisténcia podem ser observados na
TABELA 10.

TABELA 10 — TRAGOS DE ARGAMASSA MISTA ADOTADOS, SUAS PROPORGOES E INDICE DE
CONSISTENCIA

Composicéo/ o Tracos de argamassa mista
Relacao/ Constituinte

indice 1:1:6 Cal 45 Cal 60
Cimento 1,000 1,000 1,000

Composigéo | Cal 1,000 1,889 3,500
emvolume | Areia 6,000 7,600 10,500
Agua 1,301 1,648 2,277

Cimento 1,000 1,000 1,000

Composigéo | Cal 0,429 0,810 1,500
emmassa | Areig 6,227 7,887 10,897
Agua 1,301 1,648 2,277

Agua/Cimento 1,301 1,648 2,277

Agua/Aglomerantes 0,911 0,911 0,911
Aglomerantes/Agregados 0,229 0,229 0,229
Agua/Materiais Secos 0,170 0,170 0,170
indice de Consisténcia (NBR 13276) | 233 mm 218 mm 194 mm

FONTE: o autor (2021).

Entre os tracos de argamassas de cimento, se propés uma variagao linear na
proporgao volumétrica do aglomerante cimento. Os tragos em volume sao 1:3 e 1:4,
que sao amplamente utilizados na industria da construgao civil (Almeida, 2010), e 1:6.

Eles podem ser observados na TABELA 11.
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TABELA 11 — TRACOS EM VOLUME DE ARGAMASSA DE CIMENTO ADOTADOS E SUAS

PROPORGCOES
Tragco em Proporcdo em volume
volume Cimento Areia Aglomerante/ Agregado
1:3 25% 75% 33%
1:4 20% 80% 25%
1:6 14% 86% 16,6%

FONTE: o autor (2021).

Dentro dos tracos de cimento propostos, tentou-se fixar a relagao
agua/aglomerante (0,7 e 0,9 foram testadas). Porém, nao foi encontrada uma relagéao
em que os trés tragcos se encontrassem numa faixa trabalhavel de consisténcia (indice
de consisténcia determinado pela NBR 13276). O traco 1:3 se apresentou muito fluido,
com consisténcias superiores a 330mm, e o traco 1:6 muito seco, com consisténcia
inverificavel pelo método, visto que a argamassa se desmoronava em vez de se
espalhar radialmente pela mesa, dificultando a medicgao.

Portanto, para os tragcos de cimento, optou-se por adotar uma relagao
agua/materiais secos constante de 0,17. Os tragcos adotados variam, entre si, a
relacdo aglomerante/agregados em 8,33% em volume e 8,03% em massa; suas
proporgbes e seu indice de consisténcia determinado pela NBR 13276 -

Determinacéao do indice de consisténcia — podem ser observados na TABELA 12.

TABELA 12 — TRACOS DE ARGAMASSA DE CIMENTO ADOTADOS, SUAS PROPORGOES E
INDICE DE CONSISTENCIA

Composicéo/ Constituinte/ Tragos de argamassa de cimento
Relagao/ Relagao : : :
dice ¢ 1:3 1:4 1:6
Cimento 1,000 1,000 1,000
Composicao .
em volume Areia 3,000 4,000 6,000
Agua 0,699 0,876 1,229
Cimento 1,000 1,000 1,000
Composigéo )
emmassa |Areia 3,113 4,151 6,227
Agua 0,699 0,876 1,229
Agua/Aglomerante 0,699 0,876 1,229
Aglomerantes/Agregados 0,321 0,241 0,161
Agua/Materiais Secos 0,170 0,170 0,170
indice de Consisténcia (NBR 13276) 259 mm 243 mm 223 mm

FONTE: o autor (2021).
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3.6 PROCEDIMENTO E ESTRATEGIA EXPERIMENTAL

O método proposto consiste no monitoramento por cameras do deslocamento
linear horizontal de dois elementos rigidos ligados a relégios comparadores e
inseridos em uma amostra de argamassa em estado fresco com as dimensdes
285x25x25mm — as mesmas dimensdes do molde NBR 15261 — durante as primeiras
24h de hidratagcdo. Nos proximos sub-itens serdo explicados o procedimento de

ensaio e a estratégia adotada no trabalho.

3.6.1 Procedimento de ensaio

Os ensaios do método proposto foram executados na seguinte sequéncia:

1. Dois moldes metalicos, indicados na NBR 15261, sdo untados com oleo
mineral;

2. O orificio dos blocos do molde e a superficie externa do corpo do rebite
(FIGURA 32) recebem uma camada de vaselina em pasta para impedir a

possivel saida de agua e material e para diminuir o eventual atrito entre eles;

FIGURA 32 — EXECUGAO DOS GOLPES DA PRIMEIRA CAMADA

SUPERFICIE EXTERNA DO CORPO
DO REBITE A SER BENEFICIADA POR
CAMADA DE VASELINA EM PASTA

L

ORIFiICIO DO BLOCO DO MOLDE
PREENCHIDO POR VASELINA EM PASTA

FONTE: o autor (2021).
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3. Com as quantidades de material do trago ja pesadas e separadas, a mistura
da argamassa segue o procedimento proposto pela NBR 16541 e a hora de
inicio da mistura é anotada;

4. Em seguida sao moldadas duas amostras, uma em cada molde (cada ensaio
é repetido duas vezes, resultando em 4 amostras por ensaio). Como orientado
pela NBR 15261, elas sdo moldadas em duas camadas com 25 golpes cada

e arrasamento final com espatula (FIGURA 33);

FIGURA 33 — EXECUCAO DOS GOLPES DA PRIMEIRA CAMADA

FONTE: o autor (2021).

5. Apoés os golpes da primeira camada da amostra, os elementos rigidos sao
inseridos em cada uma das extremidades do molde e rosqueados em seus

conectores (FIGURA 34). Depois é realizada a segunda camada;
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FIGURA 34 — INSERCAO DOS ELEMENTOS RiGIDOS E ROSQUEAMENTO DOS
CONECTORES

T

FONTE: o autor (2021).

6. A massa de cada um dos conjuntos, molde e corpo de prova de argamassa
fresca, € registrada.

7. Em seguida, os moldes s&o levados a camara seca e posicionados abaixo das
cameras. Entéo, os conectores sao rosqueados aos reldgios (FIGURA 35) que

ja estdo em posicao nivelada para recebe-los. Assim, se iniciam as medi¢des.

FIGURA 35 — ROSQUEAMENTO DOS CONECTORES COM OS RELOGIOS

FONTE: o autor (2021).
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8. Junto com os deslocamentos, a variagcdo da temperatura e a umidade sao
registradas por duas cameras, uma sobre cada par de relégios (FIGURA 36),

por 24 horas;

FIGURA 36 — CAMERAS POSICIONADAS SOBRE OS RELOGIOS, ENSAIO PRONTO PARA O
INICIO DAS LEITURAS

F

FONTE: o autor (2021).

9. Apbs 24 horas, além de os moldes serem pesados, as amostras sao
desmoldadas, suas primeiras medicdes no poértico da NBR 15261 séao
executadas e, em seguida, tais amostras sdo armazenadas na camara seca,

sendo retiradas apenas para as medidas seguintes: 1, 7, 14, 21 e 28 dias.

A decisdo de desmoldar os corpos de prova apos 24 horas, em vez de 48
horas como a NBR 15261 prescreve, veio de uma necessidade de manter o
cronograma de ensaios propostos exequivel. Portanto, os resultados da retragao a
longo prazo obtidos nesse estudo ndo podem ser comparados diretamente com os
resultados externos a pesquisa que seguem a normativa de 48h para desmoldagem
da NBR 15261.
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3.6.2 Procedimento de mistura

Com o objetivo de minimizar o erro aleatério nos resultados, proveniente da
heterogeneidade da mistura de argamassa, foi adotada a padronizagcdo do
procedimento de mistura, que possibilita uma homogeneidade maior do material. Para
isso, a mistura da argamassa seguiu o procedimento proposto pela NBR 16541
“‘Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos — Preparo da
mistura para a realizagao de ensaios" (ABNT, 2016). As formulagbes sao previamente
pesadas e separadas em sacos plasticos para facilitar a dindmica diaria dos ensaios
e permitir uma mistura dos elementos anidros antes de sua aplicagao.

De acordo com a NBR 16541, os passos da mistura sdo os seguintes:

1. Colocar toda a argamassa anidra na cuba do misturador;

2. Acionar o misturador na velocidade baixa e adicionar 75% da agua de
mistura a argamassa (com uma proveta ou recipiente similar) nos 10s
iniciais, misturando até completar o tempo de 30s desde o acionamento
do misturador;

3. Mudar para velocidade alta e misturar por mais 60s;

4. Parar o misturador, retirar a pa de mistura e raspar toda a superficie
interna da cuba e da pa. Efetuar esta tarefa e recolocar a pa em um
intervalo de 90s (caso essa etapa seja concluida em tempo inferior,
deixar a argamassa em repouso até completar os 90s);

5. Acionar o misturador na velocidade baixa e adicionar o restante da

agua (25%) em 10s, continuando a misturar até completar 60s.

3.6.3 Ensaios realizados
A TABELA 13 expde um resumo dos ensaios executados com o método
proposto, considerando o tipo de argamassa, a nomenclatura do trago e a exposigao

ao ar.



TABELA 13 — ENSAIOS REALIZADOS

Tipo de Condigao de
argamassa Nome do trago exposig¢ao ao ar
1:3 Exposta ao ar
1:4 Exposta ao ar
1:6 Exposta ao ar
1:3 Selada
Simples 1:4 Selada
1:6 Selada
1:3 Vento 5m/s
1:4 Vento 5m/s
1:6 Vento 5m/s
1:1:6 Exposta ao ar
Mista Cal 45 Exposta ao ar
Cal 60 Exposta ao ar
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FONTE: o autor (2021).

Cada um dos ensaios foi realizado duas vezes, sendo dois corpos de prova
produzidos em cada, ou seja, foram estudados quatro corpos de prova de cada ensaio.

Os testes com argamassas mistas foram executados com o objetivo de
comparar com o resultado da pesquisa de Bastos (2001), no intuito de entender a
viabilidade do método proposto. Portanto, para essas argamassas, se aplicou apenas
uma das condicbes adotada por Bastos (2001): exposta ao ar e substrato liso
impermeavel. As argamassas de cimento e os tracos adotados nelas sdo uma
proposta do presente trabalho e optou-se por aplicar as diferentes exposi¢coées ao ar

apenas nelas.

3.6.4 Coleta de dados

A coleta das leituras de deslocamento, temperatura e umidade do ambiente
foi realizada assistindo as gravagdes e anotando as variagdes registradas a cada 5
minutos por 24h. Para se obter o deslocamento linear total (mm) de um corpo de
prova, foram somadas as leituras obtidas nos dois reldgios ligados a ele. Por fim, para
se obter a retragao total ocorrida em cada leitura (mm/m), a soma das leituras foi
dividida pela distancia do centro dos elementos rigidos.

Foi coletada a perda de massa inicial (apd6s as primeiras 24 horas de
hidratagédo) para cada corpo de prova subtraindo-se o peso final do inicial do conjunto

molde e corpo de prova (perda de massa).
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As medic¢des da retragao a longo prazo e da perda de massa a longo prazo
seguiram o disposto pela NBR 15261, exceto a primeira leitura, que ocorreu no

primeiro dia e n&o apos 48 horas como a norma prescreve.

3.6.5 Analise dos resultados

O estudo dos resultados foi realizado por meio de analises de variancia
ANOVA com 5% de nivel de significancia. Essa avaliagdo procura descobrir,
estatisticamente, a validade de duas hipéteses: HO (hipotese nula), na qual nao ha
diferencas significativas entre os grupos (sendo “grupos” os resultados de uma
amostra influenciados por um fator); H1 (hipétese alternativa) - ha diferenca
significativa entre os grupos provocada pelo fator controlavel investigado (Ribeiro &
Caten, 2003). Pode-se descartar HO, ou seja, existe diferengas significativas entre os
grupos provocada pelo fator controlavel em estudo, quando o valor F calculado for
maior que o valor F tabelado e, concomitantemente, o valor-P for menor do que 0,05,
de acordo com o nivel de significancia de 5% (Ribeiro & Caten, 2003).

Para auxiliar na visualizagdo da diferenciagcao da influéncia estatistica de
fatores, foram adotados graficos de intervalos de confianga para médias de grupo.
Eles consistem em amplitudes de valores que apresentam a probabilidade de conter
a verdadeira média de cada populacao, sendo calculados através do desvio padrao
combinado: média ponderada do desvio padrao dos grupos.

3.6.6 Variaveis do experimento

A estratégia da metodologia exige que sejam devidamente reconhecidas as
variaveis do experimento e sua classificacdo: independentes, aquelas que ndo sao
moderadas ou influenciadas por outras, e dependentes, aquelas que sao influenciadas

pelas independentes. A TABELA 14 expde as variaveis envolvidas no experimento.
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TABELA 14 — CLASSIFICAGAO DE VARIAVEIS DO EXPERIMENTO

Classificacédo

Grupo Variavel

Temperatura do ambiente

Umidade Relativa

Ambiente
Exposicdo ao ar (simples, selada ou vento)

Incidéncia ou auséncia de vento por 24h
Cimento Portland CP-II-F-32
Cal Hidratada CH-I

Aglomerantes

Variaveis Adreqado . 5
independentes greg Areia média
Argamassas Simples (1:3 — 1:4 — 1:6)
Tracos em volume
Argamassas Mistas (1:1:6 — Cal 45 — Cal 60)
Procedimento de mistura NBR 16541 (ABNT, 2016)
Ensaio de tempo de pega NBR 16607 (ABNT, 2018)
. ~ NBR 15263 (ABNT, 2005)
Ensaios de retragao
Método proposto
o Evaporagao Perda de agua nas primeiras horas 24 horas
Variaveis . o
dependentes Retragéo Deslocamento linear inicial: 24 horas

Deslocamento linear: 0, 1, 7 e 28 dias (NBR 15261)

Fonte: o autor (2021).

3.6.7 Delimitagao do trabalho

As delimitacbes do presente estudo podem ser atribuidas aos seguintes

fatores:

as caracteristicas e propriedades especificas dos materiais utilizados
nos experimentos: areia, cimento Portland (CP-II-F), cal (CH I) e agua.
os tracos adotados;

o enfoque do estudo na mensuracéo do fenébmeno da retracao inicial
em suas primeiras 24 horas de hidratagcdo e a longo prazo de uma
maneira generalista. Portanto, ndo objetivou-se diferenciar a
contribuicdo de cada um dos tipos de retragcao existente (quimica,
autégena, por secagem, térmica, por carbonatagao) para a deformagao
total.
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4 RESULTADOS

Nessa secao serdo expostos e discutidos os resultados da presente pesquisa.

4.1 INTRODUCAO

Antes da apresentacao dos resultados, se faz necessario expor problemas
ocorridos na pesquisa que provavelmente tiveram impacto sobre os resultados.

Um fato recorrente na medida da retracao foi a auséncia de deslocamento em
um ou mais dos relégios. O ocorrido se observou em todas as pontas de todos os
moldes, e no minimo uma vez em cada relégio.

Quando uma ou as duas pontas de um molde néo registravam deslocamento
algum, a leitura era descartada e o ensaio era repetido até que houvesse, no minimo,
quatro corpos de prova para o ensaio em questao.

Porém, esse procedimento ndo foi adotado nos ensaios selados porque a
baixa magnitude de deslocamento registrada nestes ensaios ndo permite descartar
deslocamentos minimos ou ausentes. No entanto, foram descartados dois corpos de
prova nos quais os reldgios das duas extremidades se mantiveram estaticos. A
TABELA 15 apresenta o quantitativo de corpos de prova (CPs) dos ensaios selados e

a relagdo dos que deslocaram ou nao os relogios, além daqueles que foram

descartados.
TABELA 15 — CPs DOS ENSAIOS SELADOS
ITEM QUANTIDADE
Total de CPs 14
CPs que deslocaram os dois reldgios 3
CPs que deslocaram apenas um relégio 9
CPs que moveram nenhum dos relégios e foram descartados 2

FONTE: o autor (2021).

A TABELA 16 apresenta a quantidade total de todos os ensaios e a relagao
dos que deslocaram ou nao os reldgios e os que foram descartados seguindo o critério

explicado.
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TABELA 16 — CPs DE TODOS OS ENSAIOS

ITEM QUANTIDADE

Total de CPs 57
CPs que deslocaram os dois relogios 40
CPs que deslocaram apenas um relégio e foram contabilizados 9
CPs que deslocaram apenas um relégio e foram descartados 5
CPs que nao deslocaram os dois reldgios e foram descartados 3
CPs descartados 8

Proporgcao de vezes que se detectou deslocamento 82,46%

Proporgao de vezes que néo se detectou deslocamento 17,54%

FONTE: o autor (2021).

A natureza do motivo da auséncia de deslocamentos € incerta e necessitaria
de um estudo maior do ensaio proposto com variagao da instrumentacao adotada.
Suspeita-se que o rosqueamento entre o conector e o reldégio possam ter sido uma
das causas, visto que com o uso, a rosca do parafuso do conector pode sofrer um
desgaste fisico e, consequentemente, pode comprometer a conexao entre o aparelho
medidor e o elemento rigido. Também, apesar dos esforgos, pode ter ocorrido
percolagao de material cimenticio para o orificio do bloco do molde, com consequente
travamento do deslocamento do rebite. Ainda, considerando que a massa do sistema
(elemento rigido, rebite, solda, conector e reldgio comparador) pode ser relativamente
alta para ser puxada pela argamassa, pequenas interferéncias podem afetar a leitura.

Quanto as temperaturas e umidades relativas da camara seca e sua influéncia
nos resultados de retragdo maxima, foi aplicado um modelo ANOVA de efeitos mistos
usando as variaveis ambientais como fatores aleatérios. Porém, nao foi encontrada
uma correlacao estatistica significativa entre elas e a retracdo maxima registrada para
todos os tracos estudados. O APENDICE 2 apresenta as variacdes de temperatura e

umidade do ambiente para cada ensaio realizado.

4.2 RETRACAO INICIAL (METODO PROPOSTO)

Os proximos subitens exibem os resultados obtidos através do método

proposto pela presente pesquisa.

4.2.1 Retragao inicial dos tragos de argamassa mista
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O GRAFICO 3 expde as curvas de retracao resultantes dos ensaios realizados
com os tragos de argamassa mista e exposicdo simples ao ar. Como pode ser
observado, as curvas entre os tragcos com diferentes concentragbes de aglomerante
apresentaram comportamentos similares: um estagio inicial de velocidade de retragao
baixa, um estagio intermediario de retragdo rapida e um estagio final de estagnacéo
da retracao.

GRAFICO 3 — CURVAS DE RETRAGAO INICIAL DAS ARGAMASSAS MISTAS SEPARADAS POR

TRACO
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FONTE: o autor (2021).

Apesar de as curvas apresentarem comportamentos semelhantes, ha uma
diferengca na magnitude da retracdo entre os tragos, como pode ser observado no
GRAFICO 4, que apresenta as curvas médias dos tracos de argamassa mista. As
curvas médias foram obtidas através da soma da retracdo medida em cada momento,
para cada um dos tragos, e posterior divisdo dessa soma pelo numero de ensaios para

cada ensaio (quatro).
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GRAFICO 4 — CURVAS MEDIAS DE RETRAGAO INICIAL DAS ARGAMASSAS MISTAS
SEPARADAS POR TRACO
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FONTE: o autor (2021).

Para compreender estatisticamente se houve influéncia significativa da
variagdo da concentragcdo da cal sobre o valor maximo meédio de retragdo (aqui
nomeado de retragdo maxima) obtido em cada ensaio, aplicou-se uma analise de
variancia ANOVA (com 5% de nivel de significancia). Como pode ser observado na
TABELA 17, concluiu-se que a variagdo da concentracdo da cal teve um efeito

significativo sobre a magnitude da retragcdo maxima.

TABELA 17 — ANALI’SE DE VARIANCIA DA CONCENTRAGAO DE CAL SOBRE A RETRAGCAO
MAXIMA OBTIDA NOS ENSAIOS DE ARGAMASSA MISTA

Fonte Fcalculado Ftab Valor-P | Conclusao
Variagao de traco | 18,378 | 4,256 0,001 Significativo

FONTE: o autor (2021).

As variagoes, que sdao de 15% em massa da relagao cal/algomerantes,
provocaram uma elevagao da retracdo maxima média de 82,3% do traco 1:1:6 para o
Cal 45, e de 68,7% do trago Cal 45 para o Cal 60. Esse resultado é compativel com o
estudo de Bastos (2001). O GRAFICO 5 apresenta os intervalos da retracdo maxima

em relacao aos tracos.
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GRAFICO 5 — INTERVALOS DE CONFIANCA DE MEDIAS DA RETRAGAO INICIAL MAXIMA PARA
OS TRACOS DE ARGAMASSAS MISTAS
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NOTA: intervalos de variagao calculados a partir do desvio padrédo combinado. FONTE: o autor
(2021).

Para diferenciar os estagios de retragdo encontrados (inicial, intermediario e
final), foram utilizados os tempos exatos em que a retragédo atinge 10% (T10) e 90%
(T90) do seu valor maximo. O GRAFICO 6 apresenta linhas verticais cortando as
curvas de retragdo média para cada trago, indicando seus respectivos T10 e T90.
Pode-se observar uma tendéncia de que quanto maior a relagdo cal/aglomerantes,
mais se aproximam o T10 e o T90, ou seja, um maior teor de cal aumenta a inclinagéao
da curva de retracédo. Isso sugere a influéncia do teor de cal na velocidade de retragao.
Os tempos indicados na abcissa do GRAFICO 6 mostram o momento em que a média

atingia o valor com precisao de £5 minutos.
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GRAFICO 6 — CURVAS MEDIAS DE RETRAGAO INICIAL DE ARGAMASSAS MISTAS E SEUS
RESPECTIVOS TEMPOS T10 E T90
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NOTA: escala do tempo utilizada em 15 horas para melhorar a visualizagao das linhas verticais que
indicam os tempos T10 e T90. FONTE: o autor (2021).

Também foi realizada uma analise de variancia entre os tragos e os tempos
T10 e T90 de todos os ensaios (retirados com precisdo exata — subtraindo-se a hora
em que a argamassa alcangou 10% ou 90% da retragdo maxima total da hora inicial
da mistura do material). Apesar da tendéncia observada, ndo se encontrou

significancia entre os tempos e os tracos (TABELA 18).

TABELA 18 — ANALISE DE VARIANCIA DA CONCENTR~A(;AO DE CAL SOBRE OS TEMPOS T10 E
T90 (RETIRADOS COM PRECISAO DE 1 SEGUNDO)

Tempo Fonte Fcaiculado | Ftab | Valor-P Conclusao
T10 Variagao de traco | 0,146 |4,256| 0,866 N&o significativo
T90 Variacdo de traco | 0,991 |4,256| 0,408 Nao significativo

FONTE: o autor (2021).

Para melhor caracterizar a diferenca de comportamento entre as curvas
médias de retracao, foi selecionada a série de cada curva de dados, dentro do estagio
intermediario, que obtivesse a maior correlagéo linear (R). Essa selegcdo da série foi

feita a partir de todos os dados dentro do estagio intermediario e se excluindo os
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extremos simultaneamente, assim aumentando a correlagao linear da série até que
ela diminuisse. A partir da funcéo linear (f(x) = ax + b) encontrada para cada traco,
usando um tempo x, e x que resultaram, respectivamente, em uma retragao y, e y,
foi possivel calcular a taxa de variagdo da retragdo média em relagcdo ao tempo
analisado, que pode ser interpretado como uma velocidade de retracdo que, dentro
do proposto, seria a maior velocidade de retragdo para cada média analisada.
Constatou-se que, durante esse periodo, a velocidade de retracdo média do traco Cal
60 é em média 3,79E-5 mm/m/s, 76% maior do que a do traco Cal 45 (2,15E-5
mm/m/s) e 370% maior do que a do trago 1:1:6 (1,02E-5 mm/m/s). O GRAFICO 7

mostra as séries selecionadas para cada tracgo.

QRAFICO 7 — CURVAS MEDIAS~DE RETRACAO INICIAL DE ARGAMASSAS MISTAS E SUAS
SERIES COM MAIOR CORRELACAO LINEAR PARA CALCULO DE VELOCIDADE DE RETRACAO
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NOTA: escala do tempo utilizada em 15 horas para melhorar a visualizagao das séries selecionadas
para o calculo da velocidade de retragdo durante o estagio intermediario. Linhas pontilhadas
representam a linha de tendéncia linear retirada da série com maior R linear dentro do estagio
intermediario. FONTE: o autor (2021).

Portanto, conclui-se que a variagdo da relagédo cal/aglomerantes aumentou a

velocidade da retragdo durante o estagio intermediario (GRAFICO 8).
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GRAFICO 8 — VELOCIDADES DE RETRAGCAO INICIAL MEDIA NO PERIODO INTERMEDIARIO E A
COMPARACAO COM A RELAGAO CAL/AGLOMERANTES
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FONTE: o autor (2021).

Também foi avaliada a perda de massa das argamassas nas primeiras 24

horas e concluiu-se que a variagao da concentragdo de cal ndo provocou uma
influéncia significativa (TABELA 19).

TABELA 19 — ANALISE DE VARIAN,CIA DA CONCENTRAGAO DE CAL SOBRE A PERDA DE
MASSA APOS 24 HORAS DE HIDARATACAO

Fonte

Fcalculado

Ftab

Valor-P

Concluséao

Variacao de trago

4,237

4,256

0,0505

Nao significativo

FONTE: o autor (2021).

O traco Cal 60 apresentou, em média, uma perda de massa de 32,60%; o Cal

45, 31,76%; e o 1:1:6, 27,76%. O resultado ndo era esperado devido a correlagao

inversa entre a concentracgao de cal e a perda de agua por evaporagao e a capacidade

de retengao de agua da cal (Bastos, 2001).

4.2.2 Retracgao inicial dos tragos de argamassa de cimento

Os tragcos de argamassa de cimento foram expostos a trés condigdes de

exposicao ao ar diferentes: exposta ao ar, selada por filme PVC e ao vento de 5m/s.

Foram utilizados tragos com relagado agua/materias secos constante de 0,17, variando

a proporgcao aglomerantes/agregados em 8,33% em volume. Os proximos subitens
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expoem os resultados encontrados para cada tipo de exposicao e a comparagao entre

eles.

4.2.2.1 Argamassas de cimento expostas ao ar

O GRAFICO 9 demonstra as curvas de retracdo registradas para as
argamassas expostas ao ar.

GRAFICO 9 — CURVAS DE RETRAGAO INICIAL DAS ARGAMASSAS DE CIMENTO EXPOSTAS
DIVIDIDAS POR TRACO
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FONTE: o autor (2021).

Pode-se observar que o comportamento entre elas nao € tao similar quanto
ao comportamento entre as curvas de retracdo de argamassas mistas. Acredita-se
que essa variabilidade maior entre os resultados das argamassas de tragos de
cimento se deva a escolha de manter a relagdo agua/materiais secos constante em
vez da relacdo agua/aglomerantes. Essa decisao foi tomada porque as argamassas
tracos escolhidos, 1:3, 1:4 e 1:6, ndo obtiveram boa consisténcia com a abordagem
da relacdo agua/aglomerantes constante. Porém, é possivel perceber visualmente

pelo GRAFICO 9 que a variagéo aglomerantes/agregados resultou em magnitudes de

retracdo diferentes. Para compreender estatisticamente se houve influéncia
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significativa na retracdo atingida entre os tracos adotados, executou-se uma analise
de variancia (TABELA 20).

TABELA 20 — ANALISE DE VARIANCIA DO IMPACTO DA VARIA:(}AO DO TRACO DE
ARGAMASSAS DE CIMENTO EXPOSTAS AO AR SOBRE A RETRACAO MAXIMA REGISTRADA

Fonte F calculado Ftan | Valor-P | Concluséo
Variagéo de traco | 40,87 4,27 0,000 | Significativo

FONTE: o autor (2021).

Conclui-se entao que a variagao da relacao aglomerante/agregados teve um
impacto significativo sobre a magnitude da retragcdo. Esse impacto pode ser melhor
observado no GRAFICO 10, que apresenta as curvas médias do ensaio exposto ao

ar de argamassas de cimento.

GRAFICO 10 — CURVAS DE RETRAGAO INICIAL MEDIAS DAS ARGAMASSAS DE CIMENTO
EXPOSTAS DIVIDIAS POR TRACO
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FONTE: o autor (2021).

A velocidade de retragédo para os tragos de argamassa de cimento expostos
ao ar foi obtida utilizando o mesmo método de correlacéo linear usado para os tracos
de argamassa mista. Encontrou-se que a velocidade média da retragdo no periodo

intermediario do trago 1:3 foi de 2,89E-5 mm/m/s, 75% maior do que a do trago 1:4
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(1,65E-5 mm/m/s) e 835% maior do que a do trago 1:6 (3,09E-6 mm/m/s). O GRAFICO
11 mostra as séries selecionadas para cada trago utilizadas para encontrar a

velocidade maxima.

GRAFICO 11 - CURVAS MEDIAS DE RETRACAO INICIAL DE ARGAMASSAS DE CIMENTO
EXPOSTAS AO AR E SUAS SERIES SELECIONADAS PARA CALCULO DE VELOCIDADE
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NOTA: escala do tempo do gréfico utilizada em 19 horas para melhorar a visualizagdo das séries
selecionadas para o calculo da inclinagao do estagio intermediario. Linhas pontilhadas representam a

linha de tendéncia linear retirada da série com maior R linear dentro do estagio intermediario. FONTE:
o autor (2021).

A relacao entre a velocidade média da retragcéo e os teores de aglomerantes

e agregados estudados no ensaio proposto podem ser observados no GRAFICO 12.
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GRAFICO 12 - COMPARACAO ENTRE VELOCIDADES DE RETRAGAO INICIAL MEDIAS E
RELAGAO AGLOMERANTE/AGREGADO PARA ARGAMASSAS DE CIMENTO EXPOSTAS
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NOTA: escala vertical adotada igual a escala do grafico com o maior valor.
FONTE: o autor (2021).

A perda de massa apds 24 horas no trago com a maior relagcédo
cimento/agregados, o 1:3, foi a menor em média (14,47%), enquanto a perda do trago
1:6, o com a menor relagdo de cimento/agregados, foi a maior (19,23%). O trago 1:4

resultou na perda média intermediaria (16,19%).

TABELA 21 — ANALISE DE VARIANCIA DA VARIAGAO DO TRAGO DE ARGAMASSA DE
CIMENTO EXPOSTA AO AR SOBRE A PERDA DE MASSA NAS PRIMEIRAS 24 HORAS

Fonte Fcaiculado | Ftao | Valor-P [ Conclusao
Variagéo de trago | 16,366 | 4,256 | 0,001 Significativo

FONTE: o autor (2021).

A analise de variancia (TABELA 21) confirmou uma influéncia inversamente
proporcional entre a concentracdo de cimento e a perda de massa. Isso sugere que
uma maior quantidade de cimento consome mais a agua disponivel da mistura,
sugerindo uma maior hidratagdo, consequentemente uma maior retragcdo quimica. Ao
mesmo tempo, ocorre a saida de agua de canais mais finos quando o teor de

aglomerantes € maior, 0 que causa maior retragao.
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4.2.2.2 Argamassas de cimento seladas com filme de PVC

Os ensaios selados foram marcados por retragcbes de baixa magnitude
(maximo de 0,085mm/m) e comportamentos de curvas de baixa dispersao entre os
tracos. O GRAFICO 13 apresenta as curvas de retragdo obtidas para os ensaios
selados.

GRAFICO 13 — CURVAS DE RETRAGAO INICIAL DAS ARGAMASSAS DE CIMENTO SELADAS
COM FILME PVC
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FONTE: o autor (2021).

A analise visual do grafico nao fornece uma diferenciagao clara entre o
comportamento dos tracos e essa observacao é confirmada pela analise de variancia
da influéncia do traco sobre a retragdo maxima nos ensaios selados, que resultou em
nao significativa (TABELA 22).

TABELA 22 — ANALISE DE VARIANCIA DO IMPACTO DO TRACO DE ARGAMASSAS DE
CIMENTO EXPOSTAS AO AR SOBRE A RETRACAO MAXIMA REGISTRADA

Fonte F calculado Ftab Valor-P Concluséao

Variagéo de traco 0,701 4,267 0,521 Nao Significativo
Fonte: o autor (2021).
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Apesar da insignificancia estatistica, pode-se observar visualmente uma

pequena diferenca entre as curvas médias de cada traco selado (GRAFICO 14).

GRAFICO 14 — CURVAS DE RETRAGAO INICIAL MEDIAS DAS ARGAMASSAS DE CIMENTO
SELADAS POR FILME PVC DIVIDIDAS POR TRACO
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FONTE: o autor (2021).

A falta de consisténcia nos resultados pode ter varias causas. Uma delas pode
ser atribuida ao fato de que nove dos quatorze corpos de prova, 64%, que foram
estudados selados nao apresentaram deslocamento em um dos reldgios, e dois deles,
14%, nédo apresentaram deslocamento algum. Isso pode indicar uma falha na
capacidade do método proposto em detectar retragdes de baixa magnitude.

O comportamento das curvas médias de retracdo para a condicdo selada
apresentou um padrao destoante do encontrado nas demais condi¢gdes de exposigao.
Portanto, o estudo da velocidade de retracdo nao utilizou o mesmo método de
correlacao linear, mas sim uma correlagao logaritmica com toda a série de dados da
curva de retracdo média de cada tragco (GRAFICO 15). Tendo em vista a variabilidade
de resultados e tendéncia das curvas, a indicagao dos trés estagios de retracao foi
impossibilitada. Caso fosse utilizado o mesmo método, a retragcéo ocorrida no inicio,

que € a maior, seria ignorada e haveria uma baixa correlagédo linear. Portanto,
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utilizando o momento em que o registro de retragdo comega, que seria, devido a
natureza matematica da curva logaritmica, o momento de maior velocidade de
retracéo, constatou-se: uma velocidade de retracdo média para o trago 1:3 de 8,98E-
06 mm/m/s, 47% maior do que a do traco 1:4 (6,12E-06 mm/m/s), e 94% maior que
do trago 1:6 (4,63E-06 mm/m/s). Essas velocidades e sua comparagdo com a

concentragdo de aglomerantes podem ser observadas no GRAFICO 16.

GRAFICO 15 — CURVAS MEDIAS DE RETRAGAO INICIAL DE ARGAMASSAS DE CIMENTO
SELADAS COM FILME PVC E SUAS CURVAS DE TENDENCIA LOGARITMICAS
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FONTE: o autor (2021).
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GRAFJCO 16 — COMPARAGAO ENTRE VELOCIDADES DE RETRAGAO INICIAL MEDIA E
RELACAO ALGOMERANTE/AGREGADO PARA ARGAMASSAS DE CIMENTO SELADAS POR

FILME PVC
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NOTA: escala vertical adotada igual a escala do grafico com o maior valor.
FONTE: o autor (2021).

A analise de variancia sobre a relagdo dos tragos e a perda de massa

(TABELA 23) se manteve consistente com o encontrado nos ensaios expostos ao ar:

quanto maior a concentragado de cimento, menor € a perda de massa apoés 24 horas.

O trago 1:3 perdeu 3,05%, em média, da sua massa; o trago 1:4 perdeu 3,89%; e o

traco 1:6 perdeu 5,09%. Isso corresponderia a uma perda de massa 76,16% menor,

em média, do que a registrada no trago exposto ao ar, o que indica que a cobertura

de PVC diminui drasticamente a evaporagdo durante as primeiras 24 horas de

hidratacao.

TABELA 23 — ANALISE DE VARIANCIA DA VARIAGAO DO TRAGO DE ARGAMASSA DE
CIMENTO SELADA POR FILME PVC SOBRE A PERDA DE MASSA NAS PRIMEIRAS 24 HORAS

Fonte Fcalculado

Ftab

Valor-P

Conclusao

Variacdo de traco | 13,229

4,256

0,002

Significativo

FONTE: o autor (2021).

4.2.2.3 Argamassas de cimento expostas ao vento

As curvas de retracao dos tragcos de argamassa de cimento, expostas ao vento

de 5 m/s, foram marcadas por um crescimento abrupto inicial seguido por uma
estagnagdo também abrupta (GRAFICO 17).
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GRAFICO 17 — CURVAS DE RETRAGAO INICIAL DAS ARGAMASSAS DE CIMENTO EXPOSTAS
AO VENTO DE 5m/s
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FONTE: o autor (2021).

Assim como as argamassas expostas ao ar, as argamassas expostas ao
vento também apresentaram uma resposta significativa na retragdo maxima causada

pela variagao do trago (TABELA 24), ou seja, pelo teor de cimento.

TABELA 24 — ANALISE DE VARIANCIA DO IMPACTO DO TRAGO DE ARGAMASSAS DE
CIMENTO EXPOSTAS AO VENTO DE 5m/s SOBRE A RETRACAO MAXIMA REGISTRADA

Fonte F calculado Ftab Valor-P | Concluséo
Variagao de trago 10,790 4,103 0,003 Significativo

Fonte: o autor (2021).

A velocidade de retracdo média dentro do estagio intermediario, para os
tracos expostos ao vento de 5 m/s, resultou em 1,08E-4 mm/m/s para o traco 1:3, 46%

maior do que a do trago 1:4 (7,41E-5 mm/m/s) e 113% maior do que a do trago 1:6
(5,09E-5 mm/m/s).
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GRAFICO 18 — CURVAS MEDIAS DE RETRACAO INICIAL DE ARGAMASSAS DE CIMENTO
EXPOSTAS AO VENTO DE 5m/s E SUAS SERIES SELECIONADAS PARA O CALCULO DE

VELOCIDADE
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NOTA: escala do tempo do grafico utilizada em 4 horas para melhorar a visualizagdo das séries
selecionadas para o calculo da inclinagao do estagio intermediario. Linhas pontilhadas representam a
linha de tendéncia linear retirada da série com maior R linear dentro do estagio intermediario. FONTE:

o autor (2021).

A relagao entre as velocidades de retragdo média para o periodo intermediario

dos tragos expostos ao vento pode ser observada no GRAFICO 19.
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GRAEICO 19 — COMPARAGAO ENTRE VELOCIDADES DE RETRAGAO INICIAL MEDIA E
RELACAO ALGOMERANTE/AGREGADO PARA ARGAMASSAS DE CIMENTO EXPOSTAS AO
VENTO DE 5m/s
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FONTE: o autor (2021).

A perda de massa registrada apos as primeiras 24 horas para os tragos
expostos ao vento também resultou em significativa variagdo em fungdo do trago
(TABELA 25). Novamente, a maior evaporagédo encontrada foi no trago 1:6 (24,68%
em média), a intermediaria no trago 1:4 (19,71%), e a menor no trago com a maior

concentracao de cimento, o0 1:3 (16,7%).

TABELA 25 — ANALISE DE VARIANCIA DA VARIAGAO DO TRAGO DE ARGAMASSA DE
CIMENTO EXPOSTA AO VENTO 5m/s SOBRE A PERDA DE MASSA NAS PRIMEIRAS 24 HORAS

Fonte F calculado Ftan | Valor-P | Conclusado
Variagéo de trago | 72,070 | 4,102 | 0,000 | Significativo

FONTE: o autor (2021).

4.2.2.4 Comparacgao entre exposi¢cdes para cada argamassa de cimento

O GRAFICO 20 apresenta a comparacdo entre as velocidades de retragdo
meédia das argamassas de cimento no periodo intermediario, separadas pelas
diferentes exposicdbes empregadas nos ensaios e as diferentes relagdes

aglomerante/agregados.
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GRAFICO 20 — VELOCIDADES DE RETRACAO INICIAL MEDIA DAS ARGAMASSAS DE CIMENTO
DIANTE DE DIFERENTES CONDIGOES DE EXPOSIGOES AO AR
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FONTE: o autor (2021).

41,67%

Pode-se observar uma tendéncia em relagdo ao aumento da velocidade de

retracdo em funcdo de uma condi¢gdo mais intensa de exposi¢ao ao ar. Também nota-

se que a diferengca de magnitude da velocidade entre os tracos com diferentes

relacbes aglomerante/agregado ¢€ intensificada pela maior intensidade de exposigao

ao ar, visto que as curvas se tornam mais inclinadas em fung&o dessa exposigao.

A analise de variancia para o efeito das diferentes exposi¢cdes sobre a retracéo

maxima registrada nas argamassas de cimento obteve significancia em todos os

tracos (TABELA 26).

TABELA 26 — ANALISE DE VARIANCIA DO IMPACTO DAS EXPOSICOES AO AR SOBRE A
RETRACAO MAXIMA REGISTRADA NOS DIFERENTES TRACOS DE ARGAMASSA DE CIMENTO

Traco analisado Fonte F calculado Ftab Valor-P Conclusao
1:3 Exposi¢ao 64,525 4,256 0,000 Significativo
1:4 Exposicao 17,316 4,256 0,001 Significativo
1:6 Exposicéo | 36,886 4,256 0,000 Significativo

FONTE: o autor (2021).

No entanto, esperava-se que a retracdo maxima obtida na exposi¢cao ao vento

fosse consistentemente maior do que a retragdo na exposi¢cao ao ar em todos os
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tracos. Porém, ndo foi o caso. A retragdo maxima ocorrida ao vento para o trago 1:3
foi 21,04% menor, em média, do que a exposta ao ar. Enquanto isso, a retragao
maxima registrada selada foi 89,62% menor, em média, do que a exposta ao ar. O

GRAFICO 21 e o GRAFICO 22 apresentam os resultados da retracéo para o traco 1:3

diante das diferentes condi¢cbes de exposicao.

GRAFICO 21 - CURVAS DE RETRA(_;AO INICIAL DO TRACO DE ARGAMASSA DE CIMENTO 1:3
DIANTE DA VARIACAO DAS DIFERENTES EXPOSICOES AO AR
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FONTE: o autor (2021).
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GRAFICO 22 — INTERVALOS DE CONFIANCA DE MEDIAS DA RETRAGAO MAXIMA DO TRACO
1:3 EM RELAGAO A VARIAGAO DE EXPOSICAO
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FONTE: o autor (2021).

Diferentemente, o trago 1:4 registrou retragdes meédias dos corpos de prova
expostos ao vento 0,14% maior do que os expostos ao ar; e os corpos de prova
selados 87,55% menor. O GRAFICO 23 e o GRAFICO 24 apresentam,
respectivamente: as curvas de retragao do trago 1:4 diante das diferentes condi¢oes

de exposicao e os intervalos de confianca para as retragdes meédias deste traco.
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GRAFICO 23 — CURVAS DE RETRAGAO DO TRAGCO DE ARGAMASSA DE CIMENTO 1:4 DIANTE
DA VARIAGAO DAS DIFERENTES EXPOSIGCOES AO AR
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FONTE: o autor (2021).

GRAFICO 24 - INTERVALOS DA RETRAGAO MAXIMA EM RELAGAO A VARIAGAO DE
EXPOSICAO PARA O TRACO DE ARGAMASSA DE CIMENTO 1:4
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FONTE: o autor (2021).

O trago 1:6 obteve média de retracdo maxima dos corpos de prova expostos

ao vento superior aos expostos ao ar, mas apenas marginalmente (2,88%). Os
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selados para esse traco tiveram médias de retracdo maxima 78,76% menores do que
os expostos ao ar. O GRAFICO 25 e GRAFICO 26 expdem os resultados do traco 1:6

em relagao a retracao de diferentes exposicoes.

GRAFICO 25 — CURVAS DE RE'I:RAQAO DO TRACO DE ARGAMASSA DE CIMENTO 1:6 DIANTE
DA VARIACAO DAS DIFERENTES EXPOSICOES AO AR
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FONTE: o autor (2021).
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GRAFICO 26 — INTERVALOS DA RETRACAO MAXIMA EM RELACAO A VARIACAO DE
EXPOSICAO PARA O TRACO DE ARGAMASSA DE CIMENTO 1:6
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FONTE: o autor (2021).

Destarte, pode-se afirmar que o maior impacto observado na variagdo de
exposicao ao ar foram dois aspectos.

Primeiro, a diminuigdo da magnitude da retragdo maxima para os ensaios
selados com filme PVC quando comparados aos expostos ao ar (uma redugao em
média de: 89,91% para o traco 1:3; 87,55% para o 1:4; e 78,81% para o 1:6). Isso
indica, como esperado, que a menor perda de agua por evaporagdo reduz
drasticamente a retragao inicial — o que mostra a grande contribui¢ao da retracéo por
secagem (por evaporagao) para a retragao inicial. Porém, a retragao registrada na
condicdo selada nao foi nula, possivelmente acusando a capacidade do ensaio em
registrar a contribuicdo dos outros tipos de retragao além da de secagem.

Segundo, nota-se a expressiva diferenga entre o comportamento das curvas
de retracdo dos corpos de prova expostos ao vento quando comparado com o
comportamento dos corpos expostos ao ar. E visualmente evidente que o vento faz
com que 0 aumento da retragao se inicie mais cedo e mais rapido, por isso a aparéncia
mais “ingreme” da curva no estagio inicial. A comparagdo entre essas duas
exposicoes em relagdo ao tempo médio em que a retragdo atinge 10% e 90% da

retragdo maxima (T10 e T90) pode ser observada na TABELA 27.
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TABELA 27 — TEMPOS MEDIOS T10 E T90 DAS ARGAMASSAS DE CIMENTO PARA AS
EXPOSICOES AO VENTO (5m/s) E AO AR.

Tipo de Simplesmente Vento
tempo Traco Exposto 5m/s
1:3 06:43:08
T90 1:4 08:55:26 02:07:25
1:6 01:54:42
1:3 02:48:38 00:44:00
T10 1:4 03:13:30
1:6 01:02:06

FONTE: o autor (2021).

A andlise de variancia, que resultou em “significativo” para a influéncia da
exposicao (vento e exposto ao ar) sobre os tempos T10 e T90, pode ser observada
na TABELA 28.

TABELA 28 — ANALISE DE VARIANCIA DO IMPACTO DAS EXPOSIGOES AO AR SOBRE O T90 E
O T10 DOS DIFERENTES TRACOS DE ARGAMASSA DE CIMENTO

Tipo de Tempo | Trago analisado Fonte Fcalculado Ftao | Valor-P Conclusao
1:3 Exposicdo | 22,955 | 5,987 | 0,003 Significativo
T90 1:4 Exposicao | 195,554 | 5,987 | 0,000 Significativo
1:6 Exposicao | 14,126 | 5,591 0,007 Significativo
1:3 Exposicao 9,624 5,987 | 0,021 Significativo
T10 1:4 Exposicdo | 64,433 | 5,987 | 0,000 Significativo
1.6 Exposicao 5,880 5,591 0,046 Significativo

FONTE: o autor (2021).

O resultado inesperado da retragdo maxima da argamassa exposta ao vento
ser menor ou apenas marginalmente maior do que a exposta ao ar, pode ser explicada
pela perda de agua precoce. Como o vento acelera a perda de agua por evaporacao,
€ provavel que mais tarde, nas primeiras 24 horas, as argamassas expostas ao vento
disponham de menos agua para hidratagdo do que as expostas ao ar, o que poderia
minimizar o impacto da contribuicdo da hidratacdo para a retracado total, como a
retracdo quimica. Outras velocidades de vento menores possivelmente inclinariam
menos as curvas de retracao e produziriam diferentes magnitudes de retracao inicial.

A TABELA 29 apresenta uma comparacao das perdas de massa ao final das
primeiras 24 horas de hidratacdo. Pode-se observar a capacidade das concentragdes

mais altas de cimento em conter a agua, além da evaporagao significativamente maior
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das condi¢des exposta ao ar e exposta ao vento quando comparadas com a selada
por filme PVC.

TABELA 29 — COMPARAGCAO DE PERDAS DE MASSA MEDIAS APOS 24 HORAS DE

HIDRATACAO
Exposigcao 1:3 1:4 1:6
Selado por filme PVC 3,0% 3,9% 5,1%
Simplesmente exposto ao ar 14,5% 16,2% 19,2%
Vento (5m/s) 16,7% 19,7%

FONTE: o autor (2021).

4.2.3 Tabulacao de resultados da retragao inicial

A TABELA 30 expde os resultados mais relevantes da retragao inicial obtidos

pelo método proposto para os dois tipos de argamassas utilizadas.

TABELA 30 — RESUMO DOS RESULTADOS DA RETRAGAO INCIAL OBTIDOS COM O METODO
PROPOSTO

Retragao Perda de massa
Argamassa | Exposicdo | Trago | inicial maxima | apds 24h de T10 (h) | T90 (h)
média (mm/m) | hidratagéo (%)
Simplesment 1:3 0,539 14,5 2:48 6:43
eexpostoao | 1:4 0,321 16,2 3:13 8:55
ar 1:6 0,174 19,2 5:28 10:31
1:3 0,054 3,0 0:42 7:04
Simoles Selado por ] . .
P filme PVC 1:4 0,040 3,9 0:22 5:39
1:6 0,037 5,1 0:08 8:42
1:3 0,434 16,7 0:44 1:32
Vento 5m/s 1:4 0,321 19,7 0:37 2:07
1:6 0,185 24,5 1:02 1:54
S|mp|esment Cal 60 0,756 36,6 3:44 10:19
Mista e exposto ao | Cal 45 0,447 31,8 4:15 10:38
ar 1:1:6 0,239 27,7 4:24 11:13

FONTE: o autor (2021).

4.3 RETRACAO A LONGO PRAZO

Os proximos subitens apresentam os resultados obtidos para as retragdes a
longo prazo utilizando o método proposto pela NBR 15261 com a variagado de dois

aspectos: desmoldagem dos corpos de prova apos 24 horas em vez de 48 horas
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devido a restricdes do cronograma dos ensaios propostos; e ado¢éo de condigdes de

cura inicial. As medidas foram feitas nas seguintes idades: 1, 7, 14, 21 e 28 dias.

4.3.1 Retragao a longo prazo dos tragos de argamassa mista

Os resultados da retragdo média a longo prazo dos corpos de prova de
argamassas mistas foram superiores em todas as idades - 1, 7, 21 e 28 dias -, para o
tragco com menor concentragéo de cal, 1:1:6 (0,488mm/m, retracdo maxima média), e
menor para o de maior concentracdo, Cal 60 (0,364mm/m). O resultado
estatisticamente significativo da analise ANOVA sobre a influéncia da concentragao

de cal sobre a retragdo maxima a longo prazo pode ser observado na TABELA 31.

TABELA 31 — ANALISE DE VARIANCIA DO IMPACTO DA CONCENTRAGCAO DE CAL SOBRE A
RETRAGCAO A LONGO PRAZO

Fonte Fealcuiado | Ftab | Valor-P Conclusao
Variagédo de trago | 22,709 | 4,256 | 0,000 Significativo

FONTE: o autor (2021).

O GRAFICO 27 apresenta a variagdo média da retragdo a longo prazo para

os tragos de argamassa mista estudados.
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GRAFICO 27 — RETRACOES MEDIAS A LONGO PRAZO DOS CORPOS DE PROVA DE
ARGAMASSA MISTA COM VARIACAO DA CONCENTRACAO DE CAL
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FONTE: o autor (2021).

Esperava-se que a retragdo a longo prazo seguisse o padrao da retragao
inicial: maior para os tragos mais ricos em cal.

A influéncia da cal € maior na perda de agua nas primeiras horas por conta
da saida de agua de canais mais finos. Com o tempo (dias), a argamassa fica mais
rigida e esse mecanismo deixa de ter tanta influéncia. Assim como observado na
evaporagao do primeiro dia de hidratagao (item 4.2.1), ndo foi encontrada influéncia
significativa da variacéo de concentracao de cal sobre a perda de massa a longo prazo
nos tragos de argamassa mista.

O GRAFICO 28 apresenta a variagdo média da perda de massa dos corpos
de prova de argamassa mista separada por trago. Pode-se notar uma declinagao
tardia das curvas a partir de 7 dias, o que significa ganho de massa. Isso pode ser
sinal de carbonatagao da cal, fenbmeno que deve se acentuar em medidas em idades

mais avancgadas.
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GRAFICO 28 — PERDAS MEDIAS DE MASSA A LONGO PRAZO DOS CORPOS DE PROVA DE
ARGAMASSA MISTA COM VARIACAO DA CONCENTRACAO DE CAL
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FONTE: o autor (2021).
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O GRAFICO 29, o GRAFICO 30 e o GRAFICO 31 apresentam a variacéo da
retragdo média a longo prazo nos trés casos de exposi¢céo ao ar, diferenciando-se 0s

tracos. Apesar de em todos os graficos a retragdo média a longo prazo ser maior para

o tragco 1:3 (0,722mm/m, retragdo maxima média), intermediaria para o 1:4

(0,661mm/m), e menor para o 1:6 (0,550mm/m), a variagcdo da concentracdo de

aglomerante/agregados nos tragos de argamassa de cimento foi significativamente

influente sobre a retragdo maxima a longo prazo apenas no caso dos corpos de prova
expostos ao ar (TABELA 32).

TABELA 32 — ANALISE DE VARIANCIA DO IMPACTO DA \{ARIACAO DA CONCE~NTRACAO DE
AGLOMERANTE/AGREGADOS SOBRE A RETRACAO MAXIMA NAS EXPOSICOES ADOTAS

Fonte Exposicao analisada Fcalculado Ftab Valor-P Concluséao
Simplesmente exposto 5,618 3,982 0,021 Significativo
Trago Selado 2,613 3,982 0,118 Nao significativo
Vento 0,365 3,982 0,701 Nao significativo

FONTE: o autor (2021).
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FONTE: o autor (2021).

GRAFICO 30 - RETRAGOES MEDIAS A LONGO PRAZO DOS CORPOS DE PROVA DE
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FONTE: o autor (2021).
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GRAFICO 31— RETRACOES MEDIAS A LONGO PRAZO DOS CORPOS DE PROVA DE
ARGAMASSA DE CIMENTO EXPOSTOS AO VENTO (5m/s)
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FONTE: o autor (2021).

Observou-se pelos resultados que a retragao a longo prazo foi maior para os
corpos de prova selados (0,770mm/m, retragdo maxima média), intermediario para os
expostos ao ar (0,648mm/m) e menor para os expostos ao vento (0,516mm/m).
Utilizando a retrag&o a longo prazo maxima média do trago de argamassa de cimento
1:6 exposto ao vento como base para comparacao, foi montada a TABELA 33 para
demonstrar a diferenga da magnitude entre as retragdes considerando traco e tipo de

eXxposicao.

TABELA 33 — COMPARAGCAO DA MAGNITUDE DA RETRAQAO MAXIMA MEDIA A LONGO PRAZO
PARA AS DIFERENTES EXPOSICOES ADOTAS

Traco
Exposicdo 1:3 1:4 1:6
Selado i 71% 41%
Simplesmente exposto 64% 40% 11%
Vento 17% 13%

FONTE: o autor (2021).
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O GRAFICO 32, 0o GRAFICO 33 e o0 GRAFICO 34 apresentam a variacdo da
retragdo a longo prazo média para cada trago, separando os diferentes tipos de

exposicao.

GRAFICO 32 — RETRAGCOES MEDIAS A LONGO PRAZO DOS CORPOS DE PROVA DE
ARGAMASSA DE CIMENTO TRACO 1:3 COM VARIACAO DA EXPOSICAO AO AR

0,900
0,800 -

0,700 e

O e e+ e Expostoaoar
Y - = Vento

= = = Selado

0 7 14 21 28
Tempo (dias)

FONTE: o autor (2021).

GRAFICO 33 - RETRACOES MEDIAS A LONGO PRAZO DOS CORPOS DE PROVA DE
ARGAMASSA DE CIMENTO TRAGO 1:4 COM VARIAGAO DA EXPOSICAO AO AR
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FONTE: o autor (2021).



GRAFICO 34 — RETRACOES MEDIAS A LONGO PRAZO DOS CORPOS DE PROVA DE
ARGAMASSA DE CIMENTO TRAGO 1:6 COM VARIAGAO DA EXPOSICAO AO AR
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FONTE: o autor (2021).
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Entende-se que o fato de o filme PVC ter minimizado a evaporagao no

primeiro dia de hidratagao, ou seja, nas idades a longo prazo os corpos de prova que

foram selados teriam mais agua disponivel do que os expostos ar e ao vento, os tornou

mais suscetiveis a sofrer a retragado por secagem que os outros ja sofreram, resultando

numa retracao a longo prazo maior.

A influéncia estatisticamente significativa da exposicdo sobre a retragao

maxima meédia a longo prazo s6 nao foi constatada para o trago 1:6 (TABELA 34).

Acredita-se que isso ocorra devido a menor magnitude das retragdes desse traco, o

que diminui a dispersao das retracbes (menores resultados de retragdo sdo mais

proximos entre si) e dificulta a verificagdo da significancia com o tamanho da amostra.

TABELA 34 — ANALISE DE VARIANCIA DO IMPACTO DAS EXPOSIGOES AO AR ADOTADAS

SOBRE A RETRAGAO MAXIMA A LONGO PRAZO

Fonte Trago analisado F calculado Ftab Valor-P Conclusao

1:3 9,879 3,982 0,006 Significativo

Exposigao 1:4 5,065 3,982 0,019 Significativo
1:6 3,402 3,982 0,074 Nao significativo

FONTE: o autor (2021).
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O comportamento da retragao a longo prazo encontrado foi reafirmado pelos
resultados da perda de massa maxima média a longo prazo, sendo que os corpos de
prova selados apresentaram a maior porcentagem (7,76% em média para todos os
tracos), os expostos ao ar a intermediaria (3,37%), e os expostos ao vento a menor
(1,18%), como evidenciado pelo GRAFICO 35, GRAFICO 36 e GRAFICO 37, assim
como a TABELA 35, que apresenta os resultados significativos da analise estatistica.
Portanto, dentro da analise comparativa entre as exposi¢des, os corpos de prova que
apresentaram as maiores retragbes a longo prazo foram também aqueles que
perderam mais massa a longo prazo, possivelmente dando destaque para o papel da

retragdo por secagem.

TABELA 35 — ANALISE DE VARIANCIA DO IMPACTO DAS EXPOSICOES AO AR ADOTADAS
SOBRE A PERDA DE MASSA MAXIMA MEDIA A LONGO PRAZO

Fonte Trago analisado F calculado Ftab Valor-P Concluséao
1:3 476,58 3,982 0,000 Significativo

Exposicéo 1:4 388,38 3,982 0,000 Significativo
1.6 176,40 3,982 0,000 Significativo

FONTE: o autor (2021).

GRAFICO 35 — PERDA DE MASSA MEDIA A LONGO PRAZO DOS CORPOS DE PROVA DE
ARGAMASSA DE CIMENTO TRACO 1:3 COM VARIACAO DO TIPO DE EXPOSICAO
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FONTE: o autor (2021).



GRAFICO 36 — PERDA DE MASSA MEDIA A LONGO PRAZO DOS CORPOS DE PROVA DE
ARGAMASSA DE CIMENTO TRAGO 1:4 COM VARIAGAO DA EXPOSICAO AO AR
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FONTE: o autor (2021).

GRAFICO 37 — PERDA DE MASSA MEDIA A LONGO PRAZO DOS CORPOS DE PROVA DE
ARGAMASSA DE CIMENTO TRACO 1:6 COM VARIACAO DA EXPOSICAO AO AR
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FONTE: o autor (2021).
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A TABELA 36 foi montada para demonstrar a diferenca de magnitude entre

as perdas de massa maximas médias para cada caso.
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TABELA 36 — COMPARAGAO DA MAGNITUDE DA PERDA DE MASSA MAXIMA MEDIA A LONGO
PRAZO PARA AS DIFERENTES EXPOSIGOES ADOTADAS

Exposigao Trago
1:3 1:4 1:6
Selado 6,97% 7,63% h
Simplesmente exposto | 2,52% 3,27% 4,33%
Vento 1,53% 1,13% 0,86%

FONTE: o autor (2021).

Observa-se que a variagao dos corpos de prova submetidos a mesma
condigao de exposi¢ao ao ar inicial obteve evaporagdes maiores quanto menor fosse
a concentracdo de aglomerante. Porém, comportamento oposto foi encontrado na
exposi¢cao ao vento, mas nao se obteve influéncia significativa (TABELA 37).

Entende-se que a maior concentracdo de aglomerante do trago capacita a
mistura a aproveitar melhor a agua disponivel através da hidratacdo. Esse fato,
somado a menor superficie especifica do aglomerante em relagdo ao agregado,
permite concluir o porqué tragos mais ricos em aglomerante perdem menos agua do

que tragcos mais pobres.

TABELA 37 — ANALISE DE VARIANCIA DO IMPACTO DA CONCENTRAGAO DE
AGLOMERANTE/AGREGADOS SOBRE A EVAPORAGAO MAXIMA MEDIA A LONGO PRAZO NAS
EXPOSICOES ADOTADAS

Fonte Exposicao analisada F calculado Ftab Valor-P Conclusao

Simplesmente exposto 34,279 3,982 0,001 Significativo

Trago Selado 18,703 3,982 0,028 Significativo
Vento 3,940 3,982 0,051 N&o significativo

FONTE: o autor (2021).

O GRAFICO 38, o GRAFICO 39 e o GRAFICO 40 apresentam os resultados

da perda de massa a longo prazo separados para cada condigdo de exposicao.
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GRAFICO 38 — PERDAS DE MASSA MEDIAS A LONGO PRAZO DOS CORPOS DE PROVA DE
ARGAMASSA DE CIMENTO EXPOSTOS AO AR

10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
50
4,0 7

Perda de massa (%)

3,0 7

2,0 //,_/ .".....U

0 7 14 21 28
Tempo (dias)

FONTE: o autor (2021).

GRAFICO 39 — PERDAS DE MASSA MEDIAS A LONGO PRAZO DOS CORPOS
DE PROVA DE ARGAMASSA DE CIMENTO SELADOS POR FILME PVC
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FONTE: o autor (2021).
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GRAFICO 40 — PERDAS DE MASSA MEDIAS A LONGO PRAZO DOS CORPOS DE PROVA DE
ARGAMASSA DE CIMENTO EXPOSTOS AO VENTO (5m/s)
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FONTE: o autor (2021).

4.3.3 Tabulagao de resultados da retragao a longo prazo e comparagao com a

retracao inicial

A TABELA 38 expde os resultados maximos médios da retragéo a longo prazo

e sua perda de massa maxima média.

TABELA 38 — RESUMO DOS RESULTADOS DO ENSAIO DA RETRAGAO A LONGO PRAZO

Nome do | Retragbes maximas Perdas de massa

Argamassa | Exposicao Traco médias (mm/m) maximas médias (%)
1:3 0,768 2,52
Exposta ao ar 1:4 0,656 3,27
1:6 0,520 4,33
. Selado por 1:3 0,848 6,97
Simples filme PVC 1:4 0,800 7,63
1:6 0,661 8,70
1:3 0,550 1,53
Vento 5m/s 1:4 0,528 1,13
1:6 0,469 0,86
Cal 60 0,488 3,61
Mista Exposta aoar | Cal 45 0,428 3,49
1:1:6 0,364 3,94

FONTE: o autor (2021).
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A TABELA 39 e a TABELA 40 apresentam um comparativo entre a retracéo e
as perdas de massa iniciais e a longo prazo, respectivamente. A ultima coluna das
tabelas foi destinada a razao entre a medig¢ao a longo prazo e a inicial, ou seja, quanto
maior a porcentagem, maior foi a representatividade da medi¢cdo no estagio a longo

prazo.

TABELA 39 - RESUMO DOS RESULTADOS DO ENSAIO DA RETRACAO A LONGO PRAZO EM
COMPARACAO COM OS OBTIDOS PELO METODO PROPOSTO (RETRACAO)

o Nome do Retragbes maximas médias Retragéo total Comparagéo
Exposicdo (mm/m) (longo
Trago — (mm/m) o
Inicial A longo prazo prazol/inicial)
Simplesment 1:3 0,539 0,768 1,307 42%
IMpesmente 1.4 0,321 0,656 0,977 104%
exposto
1:6 0,174 0,520 0,694 199%
Selado por 1:3 0,054 0,848 0,902 1459%
. 0,
filme PVC 1:4 0,040 0,800 0,840 1900%
1:6 0,037 0,661 0,698 1684 %
1:3 0,434 0,550 0,984 27%
Vento 5m/s 1:4 0,321 0,528 0,849 65%
1:6 0,185 0,469 0,654 154%
Simplesmente Cal 60 0,756 0,488 1,244 -35%
P Cal 45 0,447 0,428 0,875 -4%
exposto
1:1:6 0,239 0,364 0,603 52%

FONTE: o autor (2021).

TABELA 40 — RESUMO DOS RESULTADOS DO ENSAIO DA RETRACAO A LONGO PRAZO EM
COMPARACAO COM OS OBTIDOS PELO METODO PROPOSTO (PERDA DE MASSA)

Perdas de massa maximas médias Comparagao
- Nome do o Perda de massa
Exposicao (%) (longo
Trago — total (mm/m) e
Inicial A longo prazo prazol/inicial)
Simplesmente 1:3 14,50 2,52 17,016 -83%
eiposto 1:4 16,20 3,27 19,473 -80%
1:6 19,20 4,33 23,5632 -77%
Selado por 1:3 3,00 6,97 9,968 132%
. 0,
filme PVC 1:4 3,90 7,63 11,529 96%
1:6 5,10 8,70 13,804 71%
1:3 16,70 1,53 18,232 -91%
Vento 5m/s 1:4 19,70 1,13 20,834 -94%
1:6 24,50 0,86 25,364 -96%
Simplesment Cal 60 25,10 3,61 28,712 -86%
IMPIeSmente I cal 45 24,40 3,49 27,894 -86%
exposto
1:1:6 21,40 3,94 25,344 -82%

FONTE: o autor (2021).
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Nota-se que quando selados nas primeiras 24 horas de hidratagcdo, os corpos
de prova tendem a retrair e perder mais agua a longo prazo do que os corpos de prova
em outras condigdes, porém eles retraem no total em média 15% a menos do que os
expostos ao ar e 1% a menos do que os expostos ao vento.

Excluindo os corpos de prova selados, a retragdo a longo prazo dos corpos
de prova de argamassa de cimento foi 98% maior do que a retragao inicial. Porém,
considerando que a retracao inicial se refere ao primeiro dia de hidratagao e a retragao
a longo prazo se refere aos primeiros 28 dias de idade, pode-se entender a
importancia do estagio inicial.

O CSTB (1993), Centre Scientifique et Technique du Batiment, apresenta uma
classificagao de susceptibilidade a fissuracdo em fungdo da magnitude da retragéo a
longo prazo: retragdes a longo prazo menores do que 0,7mm/m sao classificadas
como baixa susceptibilidade; entre 0,7 a 1,2mm/m, média susceptibilidade; e acima
de 1,2mm/m é classificada como alta susceptibilidade a retragcdo. Aplicando essa
classificagdo nos resultados médios obtidos de retragcdo a longo prazo e também

sobre a retragao total, obtemos a TABELA 41:

TABELA 41 — APLICAGAO DA CLASSIFIC~AQAO DE SUSCEPTIBILIDADE DO CSTB (1993) SOBRE
OS RESULTADOS DA RETRACAO A LONGO PRAZO E DA RETRACAO TOTAL

Exposicio Nome do Traco Retragdes maximas médias (mm/m)
A longo prazo Retracao total (mm/m)
. 1:3 0,768 1,307
Simplesmente 14 0.656 0.977
exposto

1:6 0,520 0,694
Selado por filme 13 0,848 0,902
PVC 1:4 0,800 0,840
1:6 0,661 0,698
1:3 0,550 0,984
Vento 5m/s 1:4 0,528 0,849
1:6 0,469 0,654
, Cal 60 0,488 1,244
Simplesmente Cal 45 0,428 0,875
P 116 0,364 0,603

LEGENDA: de acordo com CSTB (1993); em verde, baixa susceptibilidade (0,7 mm/m); em amarelo,
média susceptibilidade (0,7 < retragao a longo prazo < 1,2 mm/m); em vermelho, alta susceptibilidade
(21,2 mm/m). FONTE: o autor (2021).

Repara-se que a classificagcao elenca apenas 4 dos 12 casos estudados com
probabilidade média de susceptibilidade a fissuracdo, sendo os restantes de

probabilidade baixa. Porém, se aplicada a classificagcdo considerando o que foi
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retraido no primeiro dia de hidratagdo somado a retragéo a longo prazo (retracgao total),
50% dos casos estudados passam para uma classificagao de susceptibilidade mais
grave, 0 que agrega peso para a considerac¢ao da contribuicdo da retragao inicial.

A TABELA 42 apresenta a contribuicdo da retracdo inicial e da a longo prazo
para a total (a soma das duas). As barras horizontais azuis ilustram a contribuigdo de
cada parcela de retracao para a total.

TABELA 42 — COMPARACAO ENTRE A RETRACAO INICIAL E A RETRACAO A LONGO PRAZO E
SUAS CONTRIBUICOES PARA A RETRACAO TOTAL

Exposicio Nome do | Retragdo total | Porcentagem de contribuicdo para a retragdo total
Traco (mm/m) Inicial A longo prazo

. 1:3 1,307 [ 41,24% (I | 58,76%

S'me‘:('iz;ntg”te 1:4 0977 | ] 32,87% [ 57,13%

1:6 0,694 B 25,05% (IR 74,95%

Selado por 1:3 0,902 K 6,03% 93,97%

fme PVC 1:4 0,840 1 4,76% | 95,24%)|

1:6 0,698 K 5,31% [N 94,69%

1:3 0,984 R ] 44,08% | 55,92%

Vento 5m/s 1:4 0,849 L 37,80% | 62,20%

1:6 0,654 ] 28,29% (T 71,71%

Simplesmente Cal 60 1,244 Il 60,78% [IE 39,22%

exposto Cal 45 0,875 [ | 51,09% (I | 48,91%

1:1:6 0,603 L 39,61% | 60,39%

FONTE: o autor (2021).

O método proposto pela norma NBR 15261 se assemelha a condigdo selada
por filme PVC adotada no presente trabalho e, como percebe-se, nessa condi¢ao a
retragdo total ocorre majoritariamente no periodo a longo prazo, o que aponta para o
fato de a norma nao estar perdendo tanto da leitura da retracao total nessa condigao
por desconsiderar a retragao inicial.

Porém, a condicdo de exposicdo das argamassas dentro da pratica da
engenharia civil € muito mais préxima das condigdes exposta ao ar e ao exposta vento.
Como demonstrado, o comportamento da retragao total observada nessas condi¢cdes
mais proximas da realidade da construgdo civil sdo bem diferentes. Portanto, se o
proposito € estudar argamassas de revestimento e seu comportamento real na pratica
da construgao civil, a norma é carente de precisao por ignorar a retragao inicial, sendo

0 método proposto o inicio de uma tentativa de preencher essa lacuna.
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4.4 CONCLUSOES

As principais conclusdes sobre os resultados obtidos com 0 método de ensaio
proposto sdo as seguintes:

O método proposto, quando nédo aplicado em argamassas com superficies
seladas, é capaz de mensurar a retracao inicial com sensibilidade o suficiente para
distinguir as concentragbes diferentes de aglomerante adotadas, tanto para
argamassas de cimento quanto para as mistas.

Observou-se em argamassas de cimento que concentracbes maiores de
cimento provocam maior retragcdo inicial (um aumento de 8,3% da relagao
aglomerante/agregado em volume registrou, em média, um aumento de 76% nos
corpos expostos ao ar, 54% nos expostos ao vento de 5m/s e 22% nos selados) e
aumentam a velocidade do fendbmeno durante seu periodo de maior aumento, estagio
intermediario (em média: 254% nos expostos ao ar, 46% nos expostos ao vento de
5m/s e 39% nos selados). Porém, o aumento da concentracdo de aglomerante teve
uma relacdo inversamente proporcional com a perda de massa apos 24 horas de
hidratacdo (reducédo em média de 13% para os corpos de prova expostos, 17% para
0s expostos ao vento e 23% para os selados), possivelmente indicando a agdo durante
o periodo inicial da retragado quimica e autdgena além da retragao por secagem.

A retracdo inicial é significativamente minimizada com a reducdo da
evaporagao superficial por meio da selagem com filme PVC, sendo ela maior em
outras condigdes de exposicao: 6,5 vezes maior, em média, na exposta ao ar € 6
vezes, em meédia, na exposta ao vento (5m/s). O mesmo comportamento ocorre sobre
a velocidade da retracao inicial durante seu periodo de maior aumento, estagio
intermediario (1,2 vezes maior, em média, na exposta ao ar e 10,7 vezes maior, em
média, na exposta ao vento).

Observou-se em argamassas mistas que concentra¢cdes maiores de cal
provocam maior retracao inicial e maior velocidade de retragdo (um aumento de 15%
da relacéo cal/aglomerantes em massa registrou, em média, um aumento de 78% na
retracao inicial e 93% na velocidade da retracéo inicial).

A classificagao de susceptibilidade a fissuracéo da retracdo do CSTB (1993)
foi alterada em 50% dos casos para um nivel mais grave quando a retracao inicial foi

levada em consideracgao.
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A retragdo a longo prazo medida pela NBR 15261 ndo contempla situacdes
mais realistas de aplicagdo de argamassas por ignorar a retragao inicial, o que pode

ser contemplado pelo ensaio proposto no presente estudo.



123

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Um método de mensuragao da retragao inicial em argamassas foi proposto
utilizando a abordagem dos deslocamentos horizontais. O ensaio € interessante
quanto ao baixo custo, considerando que foram adotados relégios comparadores,
instrumento significativamente mais barato que o LVDT, o qual geralmente é adotado
em ensaios que utilizam a mesma abordagem, além do fato de que a leitura n&o
dependeu de coletores de dados digitais, instrumentos usados para conectar os
relégios a computadores, mais caros do que as cameras. Destarte, a presente
pesquisa, inspirada pelo trabalho de Bastos (2001), demonstra a viabilidade técnica
experimental e financeira do método proposto para mensurar a retracao inicial em
argamassas. Espera-se que trabalhos futuros aumentem a amostra de ensaios,
melhorando o método proposto e confirmando sua viabilidade para que, um dia, se
torne uma ferramenta util no meio cientifico que estuda a retracao inicial de materiais

cimenticios.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante dos desafios encontrados no desenvolvimento do método proposto,
sugere-se que qualquer pesquisa futura que tente reproduzi-lo siga as seguintes
recomendacoes:

e Se possivel, utilizar uma camara seca com melhor capacidade de
regularizar a temperatura e umidade;

e Criar um conector monolitico através de usinagem no intuito de
minimizar os artefatos inseridos na medida da retracdo pela
combinacao dos diferentes componentes adotados nessa pesquisa;

e Se 0 orgamento ou as circunstancias da pesquisa permitirem, utilizar
aparelho mais preciso e que transfira suas medicbées em tempo real
para um computador;

e Reproduzir uma maior quantidade de ensaios com tracos de
argamassa com baixa propensao a retragédo para testar a sensibilidade
do ensaio para retragdes de baixa magnitude; também, reproduzir o
ensaio com tragos com menores variacbes de concentragcdo de

aglomerantes para testar a sensibilidade do ensaio;
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Reproduzir uma maior quantidade de ensaios com diferentes
velocidades de vento.
Em geral, aumentar o tamanho da amostra para aumentar a

confiabilidade do ensaio.
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APENDICE 1 — TABELAS DETALHADAS DOS TRAGOS ADOTADOS PELA
PRESENTE PESQUISA

A descricdo detalhada dos tragos adotados no programa experimental da

presente pesquisa pode ser observada nas tabelas a seguir.

TABELA DE TRACOS DE ARGAMASSA DE CIMENTO ADOTADOS, SUAS PROPORCOES E
INDICE DE CONSISTENCIA

Composicéo/ Constituinte/ Tragos de argamassa de cimento
Relagao/ Relagéo : : :
indice ¢ 1:3 1:4 1:6
Cimento 1,000 1,000 1,000
Composicao )
em volume LAreia 3,000 4,000 6,000
Agua 0,699 0,876 1,229
Cimento 1,000 1,000 1,000
Composigéo .
em massa Arela 3,113 4,151 6,227
Agua 0,699 0,876 1,229
Agua/Aglomerante 0,699 0,876 1,229
Relagdes |Agregados/Total 0,647 0,689 0,736
entre Aglomerantes/Agregados 0,321 0,241 0,161
constituintes
da Aglomerantes/Total 0,208 0,166 0,118
argamassa | Agua/Total 0,145 0,145 0,145
(em massa) | pasta/Total 0,353 0,311 0,264
Agua/Materiais Secos 0,170 0,170 0,170
indice de Consiténcia (NBR 13276) 259 mm 243 mm 223 mm

Fonte: o autor (2021).
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TABELA DE TRAGOS DE ARGAMASSA MISTA ADOTADOS, SUAS PROPORGOES E iNDICE DE

CONSISTENCIA

Co;;?;;;%?‘)/ Constituinte/ Tragos de argamassa mista
indice Relacao 1:1:6 Cal 45 Cal 60
Cimento 1,000 1,000 1,000
Composigao |Cal 1,000 1,889 3,500
emvolume | Areia 6,000 7,600 10,500
Agua 1,301 1,648 2,277
Cimento 1,000 1,000 1,000
Composigao |Cal 0,429 0,810 1,500
emmassa | Areig 6,227 7,887 10,897
Agua 1,301 1,648 2,277
Agua/Cimento 1,301 1,648 2,277
Agua/Aglomerantes 0,911 0,911 0,911
Cal/Total 0,048 0,071 0,096
Relagdes entre | ca)/Aglomerantes 0,300 0,447 0,600

constituintes
da argamassa Agregados/Total 0,695 0,695 0,695
(em massa) | Aglomerantes/Agregados 0,229 0,229 0,229
Aglomerantes/Total 0,159 0,159 0,159
Agua/Total 0,145 0,145 0,145
Pasta/Total 0,305 0,305 0,305
Agua/Materiais Secos 0,170 0,170 0,170
indice de Consiténcia (NBR 13276) 233 218 194

Fonte: o autor (2021).
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APENDICE 2 - GRAFICOS DE RETRAGAO INICIAL DE TODOS OS ENSAIOS
REALIZADOS

Nesse apéndice, sdo apresentados os resultado de todos os ensaios
realizados utilizando o método proposto nesse trabalho.

As informacbes apresentadas sdo as curvas de retracdo total de cada
amostra, R1 e R2, visto que a maioria dos ensaios foram realizados com duas
amostras. Entretanto, durante um periodo em que houve falta de relégios
comparadores, alguns ensaios foram realizados com apenas uma amostra e,
consequentemente, alguns graficos apresentam apenas a curva de retracao total de
uma amostra. Para melhor compreender as condicdes de temperatura e umidade
relativas da camara seca utilizada, as curvas de retragdo foram justapostas contra a
variagao de temperatura e umidade relativa ambientes e os limites propostos pela
NBR 15261 (23+2°C e 501+5%). Curvas em vermelho sédo curvas de retragédo
descartadas na analise estatistica por ndo terem apresentado deslocamento em uma
ou ambas as extremidades da amostra.

Acompanhando os graficos, também s&o apresentados os seguintes dados:

e Traco e tipo de exposicao;

e Porcentagem de agua evaporada apos 24 horas de hidratagao;

e Quantidade de tempo, em horas, que a retracdo demorou para atingir
90% da retracdo maxima (T90);

¢ Quantidade de tempo, em horas, que a retracado demorou para atingir
10% da retragao maxima (T10);

o As temperaturas maxima, minima e media registradas na camara seca
e seu desvio padrao;

e As porcentagens de umidade relativa maxima, minima e média
registradas na camara seca e seu desvio padréo;

e A porcentagem de tempo, das 24 horas do ensaio, em que as variaveis
ambientais temperatura e umidade relativa estiveram fora dos limites

propostos pela NBR 15261.
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Traco | Exposicao R Retragdo maxima | Perda de massa ap6s 24h | Tempo 90 | Tempo 10
Cal 60 | Simples 1 0,830 mm 25,31% 10:01 h 511 h
Cal 60 | Simples 2 0,690 mm 25,58% 10:17 h 3:15h
Dado Temperatura ambiente | Umidade relativa
Maxima 25,2 °C 25 %
Minima 22,6 °C 23 %
Média 24,0 °C 24 %
Desvio padréao 0,72 °C 0,72 %
Tempo fora do limite 1% 1%
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Traco | Exposicao R Retragdo maxima | Perda de massa apos 24h | Tempo 90 | Tempo 10

Cal 60 | Simples 1 0,915 mm 24.52% 9:48 4:21
Cal 60 | Simples 2 0,590 mm 24,89% 11:11 2:07
Dado Temperatura ambiente | Umidade relativa
Maxima 23,8 °C 63 %
Minima 22,4 °C 50 %
Média 22,7 °C 52 %
Desvio padrao 0,30 °C 2,74 %
Tempo fora do limite 0% 10%
1,000 30
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Traco | Exposicao R Retragdo maxima | Perda de massa apos 24h | Tempo 90 | Tempo 10
Cal 45 | Simples 1 0,465 mm 25,47% 10:58 5:03
Cal 45 | Simples 2 0,368 mm 23,77% 10:13 3:19
Dado Temperatura ambiente | Umidade relativa
Maxima 22,0°C 58 %
Minima 21,4 °C 55 %
Média 21,7 °C 57 %
Desvio padrao 0,14 °C 0,62 %
Tempo fora do limite 0% 99%
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0,300

Tragco | Exposicéo R Retragdo maxima | Perda de massa apos 24h | Tempo 90 | Tempo 10
Cal 45 | Simples 1 0,520 mm 24,53% 10:12 3:48
Cal 45 | Simples 2 0,435 mm 23,97% 11:11 4:49
Dado Temperatura ambiente | Umidade relativa
Maxima 25,8 °C 56 %
Minima 25,5°C 53 %
Média 25,6 °C 54 %
Desvio padrao 0,06 °C 0,95 %
Tempo fora do limite 100% 11%
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Traco | Exposicao R Retragdo maxima | Perda de massa apos 24h | Tempo 90 | Tempo 10
1:1:6 Simples 1 0,310 mm 20,91% 11:53 5:29
1:1:6 Simples 2 0,400 mm 20,53% 11:50 5:08

Dado Temperatura ambiente | Umidade relativa
Maxima 22,3°C 57 %
Minima 21,6 °C 49 %
Média 21,9°C 53 %
Desvio padrao 0,20 °C 2,44 %
Tempo fora do limite 0% 25%
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Traco | Exposicao R Retragdo maxima | Perda de massa apos 24h | Tempo 90 | Tempo 10
1:1:6 Simples 1 0,125 mm 22,06% 12:01 6:44
1:1:6 Simples 2 0,120 mm 21,92% 9:09 0:18
Dado Temperatura ambiente | Umidade relativa
Maxima 23,2°C 59 %
Minima 22,2°C 48 %
Média 22,4 °C 51 %
Desvio padrao 0,18 °C 2,37 %
Tempo fora do limite 0% 3%
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Tracos de argamassa de cimento expostos ao ar

Traco Exposigcdo | Retragdo maxima | Perda de massa apos 24h| Tempo 90| Tempo 10
1:3 Simples 0,595 mm 14,51% 6:40 h 4:25h

Dado Temperatura ambiente | Umidade relativa

Maxima 29,5 °C 53 %

Minima 23,8 °C 33 %

Média 27,4 °C 46 %

Desvio padrao 1,81°C 5,98 %

Tempo fora do limite 86% 36%
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Traco Exposi¢cdo | Retragdo maxima | Perda de massa ap6s 24h| Tempo 90| Tempo 10
1:3 Simples 0,565 mm 14,29% 3:52 h 2:00 h

Dado Temperatura ambiente | Umidade relativa

Maxima 23,9°C 54 %

Minima 21,1°C 33 %

Média 22,3°C 38 %

Desvio padrao 0,50 °C 3,31 %

Tempo fora do limite 0% 96%
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Traco Exposi¢cdo |Retracdo maxima | Perda de massa apés 24h| Tempo 90| Tempo 10
1:3 Simples 0,504 mm 13,82% 716 h 1:32 h
Dado Temperatura ambiente | Umidade relativa
Maxima 26,5 °C 55 %
Minima 21,8 °C 34 %
Média 23,2°C 40 %
Desvio padréo 0,56 °C 2,16 %
Tempo fora do limite 0% 100%
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Traco Exposi¢cdo |Retracdo maxima | Perda de massa apés 24h| Tempo 90| Tempo 10
1:3 Simples 0,492 mm 15,28% 9:05h 3:20 h
1:3 Simples 15,20% 7:20 h 2:48 h

Dado Temperatura ambiente | Umidade relativa
Maxima 29,5°C 53 %
Minima 23,8 °C 33 %
Média 27,4 °C 46 %
Desvio padrao 1,81 °C 5,98 %
Tempo fora do limite 86% 36%
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Trago | Exposi¢cao R Retragdo maxima | Perda de massa apos 24h | Tempo 90 | Tempo 10
1:4 Simples 1 0,415 mm 16,36% 9:13 h 2:33 h
1:4 Simples 2 0,300 mm 16,50% 9:53 h 2:57 h

Dado Temperatura ambiente | Umidade relativa
Maxima 21,7 °C 52 %
Minima 20,2 °C 45 %
Média 20,9 °C 48 %
Desvio padrao 0,38 °C 0,38 %
Tempo fora do limite 55% 0%
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Trago | Exposi¢cao R Retragdo maxima | Perda de massa apos 24h | Tempo 90 | Tempo 10
1:4 Simples 1 0,340 mm 15,96% 8:41h 4:01 h
1:4 Simples 2 0,230 mm 15,95% 7:53 h 3:21h

Dado Temperatura ambiente | Umidade relativa
Maxima 24,3 °C 52 %
Minima 20,4 °C 39 %
Média 21,3°C 45 %
Desvio padrao 0,92 °C 0,92 %
Tempo fora do limite 47% 43%
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Traco | Exposicao R Retragdo maxima | Perda de massa apos 24h | Tempo 90 | Tempo 10
1.6 Simples 1 19,60% 22:54 h 0:34 h
1:6 Simples 2 0,160 mm 19,77% 7:42 h 3:26 h

Dado Temperatura ambiente | Umidade relativa
Maxima 24,8 °C 52 %
Minima 21,8 °C 36 %
Média 23,1°C 44 %
Desvio padrao 1,00 °C 1,00 %
Tempo fora do limite 0% 50%
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Perda de massa apos
Trago | Exposicao | Retragdo maxima 24h | Tempo 90 | Tempo 10
1:6 Simples 0,200 mm 21,75% 4:35h 0:37 h
Dado Temperatura ambiente | Umidade relativa
Maxima 28,3 °C 53 %
Minima 22,5°C 32 %
Média 25,2°C 41 %
Desvio padréo 1,99 °C 7,56 %
Tempo fora do limite 44% 63%
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Traco | Exposicao R Retragdo maxima | Perda de massa apos 24h | Tempo 90 | Tempo 10
1:6 Simples 1 0,125 mm 17,78% 14:38 h 8:38 h
1:6 Simples 2 0,210 mm 17,61% 15:10 h 9:10 h

Dado Temperatura ambiente | Umidade relativa
Maxima 19,1°C 68 %
Minima 18,6 °C 57 %
Média 18,8 °C 60 %
Desvio padrao 0,11 °C 0,11 %
Tempo fora do limite 100% 100%
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Tracos de argamassa de cimento selados por filme PVC
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Traco | Exposicao R Retragdo maxima | Perda de massa ap6s 24h | Tempo 90 | Tempo 10
1:3 Selado 1 0,045 mm 3,42% 14:19 h 0:19 h
1:3 Selado 2 0,048 mm 3,01% 1:10 h 0:11 h

Dado Temperatura ambiente | Umidade relativa
Maxima 24,9 °C 52 %
Minima 21,6 °C 40 %
Média 22,5°C 46 %
Desvio padréao 0,81 °C 0,81 %
Tempo fora do limite 0% 23%
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Trago | Exposicao | Retragcdo maxima | Perda de massa apés 24h| Tempo 90 |Tempo 10

1:3 Selado 0,060 mm 2,00% 7:44 h 0:20 h
Dado Temperatura ambiente | Umidade relativa
Maxima 24,6 °C 41 %
Minima 22,8 °C 31 %
Média 23,8 °C 34 %
Desvio padrao 0,46 °C 1,95 %
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Traco | Exposicao | Retragdo maxima | Perda de massa ap6és 24h | Tempo 90 | Tempo 10

1:3 Selado 0,065 mm 3,76% 5:.02 h 1:59 h
Dado Temperatura ambiente | Umidade relativa
Maxima 28,2 °C 53 %
Minima 24,6 °C 31 %
Média 26,7 °C 43 %
Desvio padrao 1,15 °C 7,15 %
Tempo fora do limite 90% 43%
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Traco | Exposicao R Retragdo maxima | Perda de massa apos 24h | Tempo 90 | Tempo 10
1:4 Selado 1 0,015 mm 4,03% 12:53 h 0:41 h
1:4 Selado 2 0,010 mm 3,93% 4:18 h 0:36 h

Dado Temperatura ambiente | Umidade relativa
Maxima 23,7 °C 55 %
Minima 20,7 °C 41 %
Média 21,6 °C 47 %
Desvio padrao 0,71 °C 0,71 %
Tempo fora do limite 34% 17%
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Traco | Exposicao R Retragdo maxima | Perda de massa apos 24h | Tempo 90 | Tempo 10
1:4 Selado 1 3,50% 0:00 h 0:00 h
1:4 Selado 2 0,085 mm 3,93% 8:02 h 0:14 h

Dado Temperatura ambiente | Umidade relativa
Maxima 22,8 °C 55 %
Minima 21,0°C 41 %
Média 21,8 °C 46 %
Desvio padrao 0,81 °C 0,81 %
Tempo fora do limite 0% 38%
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Traco | Exposicao | Retragdo maxima | Perda de massa ap6és 24h | Tempo 90 | Tempo 10
1:4 Selado 2,99% 0:00 h 0:00 h
1:4 Selado 0,050 mm 3,65% 10:36 h 1:14 h

Dado Temperatura ambiente | Umidade relativa
Maxima 21,6 °C 22 %
Minima 20,3 °C 20 %
Média 20,8 °C 21 %
Desvio padrao 0,33 °C 0,33 %
Tempo fora do limite 72% 72%
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Traco | Exposicao R Retragdo maxima | Perda de massa apos 24h | Tempo 90 | Tempo 10
1:6 Selado 1 0,045 mm 4,40% 8:22 h 2:25h
1:6 Selado 2 0,018 mm 4,81% 4:37 h 0:18 h

Dado Temperatura ambiente | Umidade relativa
Maxima 23,3°C 52 %
Minima 21,1°C 43 %
Média 21,9°C 46 %
Desvio padrao 0,81 °C 0,81 %
Tempo fora do limite 0% 63%
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Trago | Exposicao | Retragcdo maxima | Perda de massa apés 24h | Tempo 90 | Tempo 10

1:6 Selado 0,045 mm 5,66% 11:02 h 0:32 h
Dado Temperatura ambiente | Umidade relativa
Maxima 27,2 °C 51 %
Minima 22,8 °C 31 %
Média 24,4 °C 37 %
Desvio padrao 1,05 °C 5,72 %
Tempo fora do limite 16% 84%
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Trago | Exposicao | Retragcdo maxima | Perda de massa apés 24h | Tempo 90 | Tempo 10
1:6 Selado 0,040 mm 5,52% 10:47 0:20
Dado Temperatura ambiente | Umidade relativa
Maxima 28,2 °C 51 %
Minima 23,8 °C 34 %
Média 26,0 °C 42 %
Desvio padrao 1,27 °C 4,74 %
Tempo fora do limite 78% 71%
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Tracos de cimento expostos ao vento de 5m/s

Traco | Exposicéo R Retragdo maxima | Perda de massa apés 24h | Tempo 90 | Tempo 10
1:3 Vento 1 0,495 mm 17,66% 1:37 h 0:57 h
1:3 Vento 2 0,325 mm 16,63% 1:31h 0:35h

Dado Temperatura ambiente | Umidade relativa
Maxima 25,3°C 55 %
Minima 20,9 °C 38 %
Média 22,3°C 44 %
Desvio padréao 0,89 °C 4,62 %
Tempo fora do limite 3% 57%
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Traco | Exposicao R Retragdo maxima | Perda de massa apos 24h | Tempo 90 | Tempo 10

1:3 Vento 1 0,535 mm 16,393% 1:20 h 0:39 h
1:3 Vento 2 0,380 mm 16,128% 1:38 h 0:44 h
Dado Temperatura ambiente | Umidade relativa

Maxima 25,2 °C 25 %
Minima 22,6 °C 23 %
Média 24,0 °C 24 %
Desvio padrao 0,72 °C 0,72 %
Tempo fora do limite 1% 28,1%
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Traco | Exposicao R Retragdo maxima | Perda de massa apos 24h | Tempo 90 | Tempo 10

1:4 Vento 1 0,270 mm 19,686% 1:52 0:50
1:4 Vento 2 0,260 mm 19,201% 2:50 0:30
Dado Temperatura ambiente | Umidade relativa

Maxima 27,6 °C 58 %
Minima 22,7 °C 36 %
Média 25,3 °C 47 %
Desvio padrao 1,20 °C 6,34 %
Tempo fora do limite 59% 24%
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Traco | Exposicao | Retragdo maxima | Perda de massa ap6és 24h | Tempo 90 | Tempo 10
1:4 Vento 18,514% 1:52 0:20
1:4 Vento 0,275 mm 19,201% 1:55 0:38

Dado Temperatura ambiente | Umidade relativa
Maxima 25,1°C 59 %
Minima 21,0°C 41 %
Média 21,8°C 46 %
Desvio padrao 0,65 °C 2,88 %
Tempo fora do limite 0% 23%
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Traco | Exposicao | Retragdo maxima | Perda de massa ap6és 24h | Tempo 90 | Tempo 10
1:4 Vento 0,200 mm 19,823% 24:03 0:53
1:4 Vento 0,478 mm 20,758% 1:49 0:30

Dado Temperatura ambiente | Umidade relativa
Maxima 28,3 °C 59 %
Minima 23,7 °C 36 %
Média 25,6 °C 47 %
Desvio padrao 1,25 °C 5,51 %
Tempo fora do limite 60% 21%
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Traco | Exposicao | Retragdo maxima | Perda de massa ap6és 24h | Tempo 90 | Tempo 10

1:6 Vento 24.287% 2:25h 1:00 h
1:6 Vento 0,210 mm 23,967% 1:58 h 1:10 h
Dado Temperatura ambiente | Umidade relativa

Maxima 25,0°C 55 %
Minima 21,8 °C 37 %
Média 23,5°C 43 %
Desvio padrao 0,69 °C 4,22 %
Tempo fora do limite 0% 61%
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Traco | Exposicao | Retragdo maxima | Perda de massa ap6és 24h | Tempo 90 | Tempo 10
1:6 Vento 24,933% 2:05h 0:57 h
1:6 Vento 0,205 mm 24,821% 1:44 h 0:36 h

Dado Temperatura ambiente | Umidade relativa
Maxima 25,0 °C 58 %
Minima 21,4 °C 40 %
Média 22,6 °C 47 %
Desvio padrao 0,98 °C 4,03 %
Tempo fora do limite 0% 30%
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Traco | Exposicao R Retragdo maxima | Perda de massa apos 24h | Tempo 90 | Tempo 10
1:6 Vento 1 0,145 mm 23,92% 1:59 h 1:25h
1:6 Vento 2 0,180 mm 24,34% 2:05 h 1:23 h

Dado Temperatura ambiente | Umidade relativa
Maxima 23,5°C 59 %
Minima 22,4 °C 51 %
Média 22,7 °C 54 %
Desvio padrao 0,18 °C 1,76 %
Tempo fora do limite 0% 24%
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Trago | Exposigao | Retracdo maxima | Perda de massa ap6és 24h Tempo 90 Tempo 10
1:6 Vento 0,185 mm 25,40% 1:45 h 0:35h
Dado Temperatura ambiente | Umidade relativa

Maxima 28,2 °C 52 %
Minima 24,0 °C 30 %
Média 25,4 °C 39 %
Desvio padrao 1,14 °C 6,36 %
Tempo fora do limite 52% 72%
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APENDICE 3 - RESULTADOS DA REVISAO SISTEMATICA

Nesse apéndice se expdem, em detalhes, o método e os resultados obtidos

pela revisédo sistematica sobre os artigos da amostra.

Método aplicado na revisao sistematica

A revisdo sistematica responde a uma pergunta claramente formulada
utilizando métodos sistematicos e explicitos para identificar, selecionar e avaliar
criticamente pesquisas relevantes, além de coletar e analisar dados de estudos
incluidos na reviséo (Clarke & Horton, 2001). Adotando essa metodologia, se propde
a seguinte pergunta geral: “quais sdo os métodos, equipamentos e diferentes
tecnologias empregados na mensuragdo da retracdo plastica em materiais
cimenticios?”. Portanto, foi adotado como critério de selegao de estudos a condigao
do estudo ter desenvolvido um novo método de mensuracdo ou proposto uma
variagdo de um método existente. Os termos de busca ou “Palavras-chave” escolhidos

e seus respectivos resultados estdo expostos na TABELA 43:

TABELA 43 — RESULTADOS DOS TERMOS DE BUSCA

"Early-age shrinkage measurements | "Early-age shrinkage measurements
Termos de Busca in mortar" or "plastic shrinkage in concrete" or "plastic shrinkage
measurements in mortar" measurements in concrete”
Science 3.132 6.154
Direct
Periédicos 1.769 5.815
Fonte Gooale
9 13.300 49.301
Scholar
Scopus 50 86

Fonte: o autor (2019).

Diante do expressivo retorno de resultados e seguindo a proxima etapa da
revisdo sistematica, que é ler o titulo do estudo, logo um padrao foi identificado.
Primeiro, muitas vezes o objetivo central do estudo ndo é criar um novo método, sendo
0 novo meétodo ou variagdo de método existente um resultado colateral do objetivo

principal. Segundo, muitos estudos que mensuram retracéo plastica utilizam métodos
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ja existentes. Portanto, seguindo a metodologia de “bola de neve” (2008 apud
Valladares et. al., 2014), as referéncias bibliograficas dos artigos encontrados foram
analisadas. Assim, pode-se encontrar os criadores dos meétodos e observar as
variacdes entre eles.

Portanto, em vez de seguir os passos classicos da revisao sistematica, novos
passos foram adotados.

Primeiro, um apanhado geral de estudos baseado na relevancia de seus
titulos, sendo selecionados 126 artigos. A seguir, uma leitura prévia da secao
experimental dos artigos, o que levou a excluséo de 90 artigos — cujos métodos eram
repeticbes de meétodos existentes — e na inclus&o de 28 novos artigos, o que resultou
em 64 estudos. Desses 64, foram excluidos: repeticoes, estudos com variagdes
insignificantes de método, em idiomas que nao fossem inglés ou portugués, e estudos
aos quais nao se obteve acesso (0s quais foram mencionados em artigos e
dissertagdes como métodos originais). Tais métodos de selecao resultaram em 48
artigos diferentes e finais datados entre 1967 e 2018.

Com o propdsito de organizar sistematicamente as informagdes extraidas dos
estudos, foi adotado o método 5W1H. Essa ferramenta de qualidade permite a
categorizagao e organizacao fazendo as mesmas perguntas para diversas fontes. As

perguntas adotadas sao as apresentadas na TABELA 44:

TABELA 44 — PERGUNTAS 5W1H

WHO Quem é o autor do estudo? Responsavel/Autor
WHERE O ambiente do ensaio é controlado? Variaveis ambientais
WHEN Quanto tempo dura o ensaio? Duragao

WHAT O que foi mensurado? Medidas

WHY Qual foi o objetivo do estudo? Objetivo

HOW Qual método foi utilizado? '”Srg:trr‘i“g‘;a d‘?:‘r’r’]ct)‘f/fn’:g'not%'f‘lé th’r'ge

Fonte: o autor (2019).

Vale salientar que a amostra enfocou artigos, desconsiderando métodos

propostos em dissertacdes e teses.

9 RIDLEY, D. The literature review: a step-by-step guide for students. London: Sage, 2008.
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Who and where: quem € o autor do estudo e onde foi realizado?

A primeira das perguntas adotadas dentro do sistema 5W1H se preocupa com
o responsavel por desenvolver o método ou a variagdo do método. Portanto, o autor
ou autores do estudo. A lista dos autores pode ser observada na TABELA 54.

A segunda, procura identificar se o experimento foi conduzido em um
ambiente controlado, e, se sim, quais variaveis eram controlaveis: temperatura, vento
e umidade (TABELA 45). Sabe-se que essas variaveis possuem impacto direto e
indireto na maioria dos mecanismos que regem o comportamento da retragao plastica.
Portanto, procede que quase metade dos estudos encontrados (49%) possuiam
controle total sobre essas variaveis. Por vezes, utilizaram camaras, tuneis de vento,

umidificadores, ares-condicionados etc.

TABELA 45 — VARIAVEIS DE CONTROLE AMBIENTAL

Variaveis controlaveis Frequéncia | Frequéncia (%)
Temperatura, umidade e vento 24 49,0%
Sem controle 15 30,6%
Temperatura e vento 2 4.1%
Temperatura e umidade 4 8,2%
Vento 2 4,1%
Temperatura 1 2,0%
Umidade 1 2,0%

Fonte: o autor (2019).

When: quanto tempo dura o ensaio?

Como descrito na seg¢ao da fundamentacao tedrica, a retracao plastica ocorre
nas primeiras 24h apds o primeiro contato do cimento anidro com a agua. Mais de
74% dos estudos propuseram métodos com duragao até 24h. Porém, muitos dos
estudos encontrados nao se detiveram nessas primeiras horas, aplicando seus
meétodos até 320h. Nesses casos, a concepcédo do método proposto era de tal forma
que a leitura por grandes periodos de tempo se tornava simples e cdbmoda e ndo havia

porque interrompe-la. A TABELA 46 expde os tempos adotados por estudo.
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Responsavel Duracao Responsavel Duragao
Ghoddousi & Javid et. al. (2010) 1,33 - 2h Messan et. al. (2010)
Kovler (1994). Combrinck & Boshoff (2014)
Kwak et al. (2010) 3.5h Banthia & Gupta (2009)
Tolédo Filho, Sanjuan (1999) Nemoz-Gaillard et. al. (2002)
Qi et al. (2005) Johansen & Dahl (1993)
Ravina (1986) Lin et. al. (2012)
Cromarty & Bryden (1967) 4h Yan & Yan-Hui (2011) 24h
Qi et al. (2003) Lin & Huang (2010)
Mora-Ruacho et. al. (2009) Sivakumar & Santhanam (2006)
Boshoff & Combrinck (2013) Sivakumar & Santhanam (2007)
Holmes (1992 apud Branch et.
al., 2002) 5h Shen et. al. (2012)
Shao & Mirmiran (2007) CARB (2009)
Sanjuan, Moragues (1994) 6h Banthia et. al. (1993)
Orr & Haigh (1971) Kauffman et. al. (2004) 30h
Kronlof et. al. (1995) 9 - 10h Slowik et. al. (2004)
Newlands et. al. (2008) Baron (1971 apud Brill et al.,1980) 48h
Hammer & Fossa (2006) 18h Banthia et. al. (1996)
Ruiz-Ripoll et. al. (2013) Dzayea et. al. (2018) 66 - 72h
Banthia & Gupta (2007) 20-23h Le-Bihan et. al. (2012)
Nabil et. al. (2010) Hanehara et. al. (1999)
Mangat & Azari (1990) Wong et. al. (2007) 168h
Bastos et. al. (2001) 24h Pei et. al. (2014)
Al-Amoudi et. al. (2007) Bao et. al. (2015)
Jasiczaka et al. (2015) 320h

What: o que foi mensurado?

Fonte: o autor (2019).

O presente trabalho enfocou os métodos que tinham como objetivo principal

determinar a retragao plastica através de um ou mais dos trés seguintes principios:

deslocamentos horizontais (DH), deslocamentos verticais (DV) e caracterizagcéo de

fissuragao (F). Foi encontrado que a abordagem por DH é a mais comum, aparecendo

em 57,1% dos estudos. Em seguida, as caracterizacées de F, 49%. Por ultimo, a

menos frequente, DV com 18,4%. A grande diferenga entre as abordagens DH e DV

possivelmente corrobora o argumento de Newlands et. al. (2008), no qual afirmam que

medicdes lineares horizontais sao suficientes para descrever o fendbmeno da retragao

plastica e sdo mais significativas do que as verticais. O GRAFICO 41 expde a

proporgao de estudos e as abordagens adotadas.
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GRAFICO 41 - PROPORGAO DE ABORDAGENS ADOTADAS PARA INTERPRETAR A
RETRACAO PLASTICA

DHeDVeF DV
2%

Legenda: deslocamentos horizontais (DH), deslocamentos verticais (DV) e caracterizagdo de
fissuramento (F). Fonte: o autor (2019).

As medidas retiradas de um meétodo podem representar diretamente a
retracdo ou elas podem fornecer dados para determinar a retracdo através de um
modelo matematico e/ou fisico. Nesta etapa, também procurou-se determinar o que
realmente foi fisicamente medido dentro do método proposto, independente de se ele
representa diretamente ou ndo a retragdo. Também, como mencionado na segéo 2.2,
se o0 estudo mediu taxa de evaporacdo, exsudagdo e poro pressao, elas foram
gravadas na sistematizacdo. A TABELA 47 expbde as medidas encontradas e sua

frequéncia absoluta de aparicao.

TABELA 47 — MEDIDAS E SUAS FREQUENCIAS NOS ESTUDOS

(continua)

Medida Frequéncia | Frequéncia (%)
Deslocamentos verticais 8 6,6%
Deslocamentos horizontais 14 11,6%
Dimensdes de fissuras 24 19,8%
Localizacao longitudinal de fissuras 2 1,7%
Desenvolvimento de fissuras 20 16,5%
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(concluséao)

Medida Frequéncia | Frequéncia (%)
Mapeamento de fissuras 2 1,7%
Fissuramento interno 1 0,8%
Evaporacgéo 5 4,1%
Pressao capilar 5 4,1%
Temperatura da amostra 9 7,4%
Umidade interna da amostra 1 0,8%
Quantidade de fissuras 16 13,2%
Massa da amostra 9 7,4%
Massa da agua exudada 1 0,8%
Voltagem 1 0,8%
Comprimento de Onda 3 2,5%

Fonte: o autor (2019).

Nesta secdo também se fez a pergunta: em que material cimenticio foi
medido? Trés respostas apareceram: concretos, argamassas € pastas cimenticeas.
Em muitos estudos apareceram diversas variacbes de cimentos e adigdes fisicas,
porém incluir esse detalhamento fugia do escopo do critério de escolha proposto.

Concreto aparece em 63,3% dos estudos, muito mais do que os outros
materiais: 26,5% para argamassas e 16,3% para pastas cimenticias. Esse dado oferta
subsidio ao argumento de que mais estudos de retragcdo precisam ser realizados em
argamassas e suas variagdes, visto que sua importancia e frequéncia de emprego em
obras tradicionais da construcdo civil é comparavel ao concreto. O GRAFICO 42

expde a frequéncia dos materiais estudados.
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GRAFICO 42 - FREQUENCIA DE MATERIAL

AeP A CeP

AeC o,
4% 4% 2% Argamassa (A)
Pasta (P) 18%

11%

Concreto (C)
61%

Legenda: Argamassa (A), concreto (C) e pasta cimenticia (P). Fonte: o autor (2019).

Why: qual o objetivo do estudo?

O critério de escolha dos estudos foi: estudos que propuseram um método de
mensuracgao de retragao plastica novo ou alguma variagao de um método existente.
Porém, nao foi em todos os casos que essa proposta era o objetivo central do estudo.
Também, como explanado na se¢ao 2, a variagao volumétrica durante o periodo em
que ocorre a retracao plastica é influenciada por outros tipos de retracéo e variaveis.
Dessa forma, alguns métodos encontrados objetivaram estudar outras retragdes além
da plastica. Portanto, foram elencados os seguintes objetivos:

a) Proposta de novo método de mensuracao de retragao plastica;

b) Proposta de variacdo de método de mensuragdao de retragdo plastica

existente ou combinagdo de métodos;

c) Averiguar o efeito de uma adicao fisica ao traco de argamassa, ou cimento

especial, sobre a retragao plastica;

d) Averiguar o efeito de uma adi¢gao quimica ao trago de argamassa sobre a

retracao plastica;

e) Testar os efeitos de uma condigdo ambiental especifica sobre a retragéo

plastica;
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f) Isolar os efeitos da retragdo quimica;

g) Isolar os efeitos da dilatagdo térmica;
A proporcao de objetivos, sem considerar a combinagido de objetivos em um

mesmo estudo, encontrada na amostra de métodos selecionados pode ser observada
na TABELA 48:

TABELA 48 — OBJETIVOS

Objetivo Frequéncia | Frequéncia (%)
Novo método 26 35,6%
Variagdo de método existente ou combinacéo 17 23,3%
Efeito de adigao fisica 23 31,5%
Efeito de adicdo quimica 3 4,1%
Condigao ambiental especifica 1 1,4%
Isolar efeito da retragdo quimica 2 2,7%
Isolar efeito da dilatagéo térmica 1 1,4%

Fonte: o autor (2019).

How: qual foi o método empregado?

Para definir o método empregado, é necessario definir qual foi a tecnologia e
instrumentacao utilizada, o material e formato do molde, as restricdes de movimento
impostas e o formato da leitura adotada. Os topicos a seguir apresentam o que foi

encontrado em relagcao a esses fatores.

Instrumentacgéo e tecnologia

a) Elementos rigidos

Os elementos rigidos inseridos durante a moldagem — como barras, pinos e
pregos metalicos — podem servir dois propésitos. O primeiro seria transmitir variagoes
dimensionais para equipamentos de medi¢cdo. Essa técnica ja foi negativamente
criticada por inserir influéncias nao controlaveis no comportamento da retracéo e por
necessitar de uma boa conexao entre a matriz cimenticia e o corpo rigido, o que néo
€ algo que a amostra em suas primeiras idades de hidratagdo € muito capaz de

fornecer (Le-Bihan et. al., 2012; Ghourchian, 2018). Porém, essa é uma técnica muito
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utilizada para registrar variagbes dimensionais, aparecendo na maioria dos métodos
que utilizam as abordagens dos deslocamentos horizontais e verticais.
O segundo propdsito dessa tecnologia seria o de induzir fissuramentos (vide

pagina 188).

b) Relégio comparador

Reldgio comparador € um instrumento para mensurar variagdes dimensionais
pontuais com alta precisdo (0,001mm). Seu uso dentro do estudo da retragao plastica
nao é frequente. Uma variagao digital foi encontrada em apenas um método: Ravina
(1986).

c) Transdutores

Aqui se apresentam os equipamentos chamados transdudores, que foram
utilizados nos métodos. Transdutores sdo aquelas partes de uma cadeia de medi¢ao
que transformam uma magnitude fisica num sinal elétrico (PCE, 2015).

O LVDT (Linear Variable Differential Transformer) &€ um transdutor usado para
medir deslocamentos lineares. E um equipamento amplamente utilizado dentro dos
métodos analisados. Diferentemente do relégio comparador mecanico, ele oferta a
facilidade de poder ser conectado a um sistema computacional por ser eletrénico. Orr
& Haigh (1971) e Cromarty & Bryden (1967) utilizaram um micrometro acoplado ao
LVDT para movimentagdes controladas sobre a amostra. A FIGURA 37 expde um

LVDT comum. Esse sera o equipamento adotado no presente trabalho.
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FIGURA 37 — LVDT COMERCIAL

Fonte: TE Connectivity (2019).

Extensébmetros sao sensores que alteram sua resisténcia sempre que seu
corpo for esticado, deformado ou comprimido (Autocore Robotica, 2019). Quando
inseridos em uma amostra, eles acompanham a deformagdo da matriz que, por
consequéncia, muda sua resisténcia elétrica. Isso permite que eles mensurem
deformacgdes longitudinais. Na FIGURA 38 esta exposto um extensémetro comercial

comum.

FIGURA 38 — EXTENSOMETRO

Fonte: Autocore Robotica (2019).
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Potencidmetros sao resistores capazes de medir precisamente corrente
elétrica. Jasiczaka et. al. (2015) utilizaram esse equipamento para associar a
mudancga na corrente elétrica que flui através dos sensores colocados dentro da
amostra com mudancgas de comprimento.

Sensores de pressao sao transdutores capazes de acompanhar mudangas de
pressao. Geralmente, um transdutor de pressao consiste em duas partes: um material
elastico que se deforma sob a aplicacédo de pressido e uma parte elétrica que detecta
essa deformacéo (Citisystems, 2018). Sdo frequentemente utilizados para determinar

a pressao capilar interna das amostras.

d) Laser

Em diversos estudos, a tecnologia dos lasers foi utilizada para detectar
movimentacdes na casa do décimo milésimo de milimetro (10um). A mensuragao
segue principios basicos de o6tica em todos os estudos, o que muda é o material
utilizado como refletor ou absorvedor. Pode ser uma simples superficie refletora sob
a amostra (prato refletor, papel aluminio), ou um sensor semicondutor ceramico de
oxido de metal (Ceramic Metal-Oxide Semiconductor - CMOS) preso ao aparelho do
laser, ou os dois, como no caso de Kwak et. al. (2010). A maioria dos lasers foram
utilizados de maneira estacionaria, com excegao de Qi et. al. (2005), que montaram o
equipamento em uma mesa moével que permitiu leituras sistematicas sobre uma dada

superficie.

e) Fibra ética

A fibra otica € um filamento de plastico extrudido que permite a facil
transmissao de pulsos de luz codificados. Ela ja foi utilizada na mensuragédo da
retragdo plastica utilizando duas técnicas diferentes: Fiber Bragg Gratting e PPP-
BOTDA.

Fiber Bragg grating (FBG) € uma tecnologia que consiste na inscricdo no
nucleo de uma fibra optica especial através da variagdo sistematica do indice de
refragdo de uma fonte ultravioleta (UV) intensa e visivel. Para medir deformacdes reais
devido as tensbes de retragdo através dessa tecnologia, a compensagdo de
temperatura é essencial. Para isso Slowik et. al. (2004) utilizaram um par termoelétrico
para acompanhar o desenvolvimento da temperatura da amostra enquanto Pei et. al.

(2014) usaram sensores de temperatura FBG. A técnica FBG ja foi criticada por n&o



184

ser muito eficiente para estudos de idade precoce de materiais cimenticios, pois a
mistura geralmente ndo é rigida o suficiente para transferir a tens&o para a fibra neste
estagio (Wong et. al., 2007).

Visando mensurar simultaneamente a distribuicdo de deformacgdes e o
fissuramento induzidos pela retragdo na matriz de argamassa, Bao et. al. (2015)
desenvolveram um ensaio chamado PPP-BOTDA (Pulse pre-pump Brillouin optical
time domain analysis/ Analise do dominio do tempo 6ptico Brillouin pré-bomba de
pulso). O ensaio consiste na passagem de dois pulsos de luz langados em tempos e
frequéncias diferentes em uma fibra inserida em uma amostra de argamassa (FIGURA
39).

FIGURA 39 — ESQUEMA DE ENSAIO DE BAO et. al. (2015)

& p Looping Tubo *de aco Tubo de aluminio

¥
_— 1
¥ , — &
Argamassa fresca Unico cabo de fibra éptica

Fonte: Bao et. al. (2015).

A medicao do ensaio ocorre quando o espectro da luz atinge seu pico, o que
ocorre quando a diferenca de frequéncia das ondas coincide com a frequéncia de
Brillouin da fibra (Bao et. al., 2015). Essa técnica permite, através da distribuicao de

deformacdes medidas, identificar a localizagao e a magnitude de abertura de fissuras.

f) Correlagao de Imagens Digitais

A correlagdo de imagens digitais (Digital Image Correlation — DIC) dentro do
estudo da retracao plastica € uma tecnologia que envolve o acompanhamento da
hidratacéo por fotografias que sdo depois processadas por um software para revelar
diversas informacdes. E uma técnica atualmente capaz de mensurar deslocamentos
horizontais e verticais e caracterizar o desenvolvimento do fissuramento. De acordo
com Dzaye et. al. (2019), a DIC se destaca em comparacao as medigdes classicas
com transdutores LVDT, uma vez que ela ndo requer contato com a amostra e a

analise — com a tecnologia atual — pode ser tridimensional. No intuito de demonstrar o
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potencial atual da DIC, a FIGURA 40 mostra a representacdo 3D da superficie das

amostras estudas por Dzaye et. al. (2019).

FIGURA 40 — RESULTADO DA DIC TRIDIMENSIONAL

Fonte: Autocore Robotica (2019).

g) Instrumentos utilizados na caracterizacao de fissuras

Microscopios sao equipamentos dotados de lupas com alta capacidade de
magnificagao. Versdes de microscépios manuais sao frequentemente utilizados para
a caracterizagdo de fissuras. Microscopios acompanhados por paquimetros
acoplados foram utilizados por Banthia et. al. (1993, 1996) e Banthia & Gupta (2007,
2009) para mensurar fissuras.

Cameras podem ser utilizadas junto a tecnologia DIC ou para um
acompanhamento qualitativo de fissuras.

Fissurbmetros sdo réguas com linhas de diversas larguras que, por
comparacgao, auxiliam na determinagao da dimensao de abertura de fissuras.

Cordas de barbante ou algodéo sao presas ao longo da linha de fissuras para

determinar seus comprimentos.

A TABELA 49 expde a frequéncia de uso de cada um dos instrumentos e
tecnologias descritas de uma maneira geral em relagdo a amostra de métodos

selecionados.

TABELA 49 — TECNOLOGIA E INTRUMENTACAO

(continua)

Tecnologia e instrumentagao Frequéncia | Frequéncia (%)
Elementos rigidos para transmitir deslocamentos 13 15%
Elementos rigidos para induzir fissuramento 6 7%
Relégios mecanicos de precisdo 1 1%
LVDT 13 15%
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(continua)

Tecnologia e instrumentacgao Frequéncia | Frequéncia (%)

Laser (prato refletor simples) 3 4%

Laser (sensor CMOS) 2%

Laser 2%

Fibra otica (Fiber Bragg Gratting para deslocamentos) 4%
Fibra ética (Fiber Bragg Gratting para temperatura) 2%
Fibra ética (PPP-BOTDA) 1%

DIC 8%

Cémera 11%

1%
6%
6%
5%
6%
4%

Potencidmetro

ExtesOmetros

Microscoépio ou lente de aumento

Microscépio com paquimetro

Fissurbmetro
Corda

W OO O =[O N =N W INN

Fonte: o autor (2021).

Em relagdo a instrumentagdo, destacam-se o LVDT, os elementos rigidos

para transmitir deslocamentos e as cameras.

Moldes e restricdo de movimento

Um importante fator a ser considerado no estudo da retragdo plastica é a
condigdo de deformagdes da amostra. Quando o material cimenticio, no inicio da
hidratacdo, esta em uma superficie sem limitacbes e tem movimento livre, ele nao
fissura, mas se a movimentacdo volumétrica do material for contida, ele se torna
suscetivel a rachaduras. Isso ocorre porque que o material cimenticio ainda nao
desenvolveu resisténcia suficiente para suportar a forca motriz induzida pelas
restricdes (Ghoddousi & Javid, 2010; Mindess et. al., 2002).

Portanto, em casos onde o objetivo € mensurar deslocamentos, os métodos
propostos procuram minimizar o atrito entre a amostra e o molde, utilizando materiais
como: teflon, 6leos desmoldantes, polietileno e até mercurio, no caso de Cromarty &
Bryden (1967) e Orr & Haigh (1971). Slowik et. al. (2004) utilizaram um molde de
policloreto de vinil, um material esponjoso muito flexivel, com o intuito de que a baixa
rigidez do molde permitisse a livre movimentagcdo da amostra. Portanto, foi
considerado relevante o levantamento do material utilizado para confeccionar os

moldes. A TABELA 50 demonstra a propor¢ao dos materiais dos moldes.
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TABELA 50 — MATERIAIS DOS MOLDES

Material do molde | Frequéncia | Frequéncia (%)
Madeira 3 7,3%
Metal 23 56,1%
Concreto 6 14,6%
Plastico ou Acrilico 8 19,5%
Esponjoso 2,4%

Fonte: o autor (2019).

Usando o mesmo principio, se o objetivo do método é caracterizar o
fissuramento, o molde pode ser concebido de tal forma que propicie esse
fissuramento. Isso pode ser pelo formato das suas paredes — restricdo de contorno —
, como € o caso do método Dumbell (Haltere) de Yan & Yan-Hui (2011). Portanto, o
formato do molde também foi gravado (TABELA 51).

TABELA 51 — FORMATOS DOS MOLDES

Formato do Molde | Frequéncia | Frequéncia (%)
Cbnico 1 2,1%
Cilindrico 7 14,6%
Paralelepipédico 34 70,8%

Prismatico 1 2,1%
Anelar 3 6,3%
Cubico 1 2,1%
"Dumbbell" 1 2,1%

Fonte: o autor (2021).

Também, fissuras podem ser induzidas devido a profundidades diferenciais
dos moldes. Esse é o principio basico da ASTM C1576-13 (FIGURA 41). Como é um
método normatizado, foram incluidos no presente estudo aqueles métodos que

ofertaram alguma variagao dessa norma.
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FIGURA 41 — MOLDE ASTM C1576-13 COM PROFUNDIDADES DIFERENCIAIS INDUTORAS DE
FISSURRAGCAO

160 £& mm

Fonte: ASTM C1576-13 (ASTM, 2013).

No caso da norma chinesa GBT 50082-2009, nenhuma variagcéo foi
encontrada, portanto ela mesma foi incluida na sistematizagcéo. A restricdo também
pode ocorrer entre a interagdo da amostra com o seu substrato, como € o caso do
bloco ceramico de Bastos (2001). Portanto, foi gravada qual foi a fonte de restrigao

nos métodos que utilizaram esse principio (TABELA 52).

TABELA 52 — FONTE DE RESTRICAO

Restrigao Frequéncia | Frequéncia (%)
Por elemento rigido (barras metdlicas) 5 13,2%
Por elemento rigido (parafusos metélicos) 7 18,4%
Pelo substrato 13 34,2%
Pelo formato do molde 13 34,2%

Fonte: o autor (2021).
Leitura

Por ultimo, foi considerado relevante discretizar a forma que as leituras do
experimento foram executadas. Foram identificadas as seguintes formas de leitura:
pontual, longitudinal, planimétrica, tridimensional e de fissura. Foi considerado que as
diversas formas de caracterizacio de fissuras foram bem classificadas nas medidas
(TABELA 49). A TABELA 53 expde as porcentagens de leituras realizadas. E
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interessante notar que a leitura pontual aparece em 58% das amostras de estudos,

possivelmente aumentando a credibilidade da escolha por essa abordagem.

TABELA 53 — LEITURAS

Leitura Frequéncia | Frequéncia (%)
Longitudinal 3 6%
Pontual 22 46%
Planimétrica 3 6%
Pontual e Tridimensional 1 2%
Pontual e de fissuras 3 6%
Pontual e longitudinal 2 4%
De fissuras 14 29%

Fonte: o autor (2021).

Tabulagdo dos Resultados

Aqui é apresentada a compilagdo tabulada, em ordem cronoldgica, dos
resultados encontrados pela revisao sistematica (TABELA 54), utilizando a legenda
exposta na TABELA 55, que foi desenvolvida apds a leitura de todos os artigos e a
aplicacao das perguntas SW1H. A discussao sobre os resultados ja foi apresentada

na subsecao 2.2.
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TABELA 55 — LEGENDA 5W1H

(continua)

LEGENDA
5W1H

WHO (Autor)

- ‘ Autor/Responsavel
WHEN (tempo de ensaio)
- ‘ Tempo
WHERE (variaveis controlaveis do ambiente)
1a Temperatura
1b Umidade
1c Vento
1d Externo (fora de laboratério)
WHAT (Medidas)
2a Deslocamentos verticais
2b Deslocamentos horizontais
2c1 Dimensdes de fissuras
2¢c2 Localizacao longitudinal de fissuras
2c3 Desenvolvimento de fissuras
2c4 Mapeamento de fissuras
2c5 Fissuramento interno
2d Evaporacgéao
2e Pressao capilar
2f Temperatura da amostra
29 Umidade interna da amostra
2h Quantidade de fissuras
2i Massa da amostra
2 Massa da agua exudada
2K Voltagem
2| Comprimento de Onda
WHAT (Material)
3a Argamassa
3b Concreto
3c Pastas cimenticias
WHY (Obijetivo)
4a Novo método
4b Variagdo de método existente
4c Efeito de adigao fisica
4d Efeito de adicdo quimica
4e Condi¢ao ambiental especifica
4f Retracdo quimica
49 Isolar dilatagdo térmica
HOW (Equipamento)
5a1 Elementos rigidos para transmitir deslocamentos
5a2 Elementos rigidos para induzir fissuramento
5b Reldgios mecanicos de precisao
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LEGENDA
5W1H

5c1 LVDT
5d1 Laser (prato refletor simples)
5d2 Laser (sensor CMOS)
5d3 Laser
5e1 Fibra ética (Fiber Bragg grating para deslocamentos)
5e2 Fibra otica (Fiber Bragg grating para temperatura)
5e3 Fibra ética (PPP-BOTDA)

5f DIC

59 Camera

5h Potencidmetro

5i ExtesOmetros

5 Microscoépio ou lente de aumento

5k Microscépio com vernier

5l Fissurémetro

5m Corda

HOW (Molde e Restrigdes)

6a1 Moldes cbnicos
6a2 Moldes cilindricos
6a3 Moldes paralelepipédicos
6a4 Moldes prismaticos
6a5 Moldes anelares
6a6 Moldes cubicos

6a6 Molde "Dumbbell"

6b1 Molde de Madeira

6b2 Molde de Metal

6b3 Molde de Concreto

6b4 Molde de Plastico ou Acrilico

6b5 Molde esponjoso

6¢1 Restricdo por elemento rigido (barras metalicas)
6¢c2 Restricdo por elemento rigido (parafusos metalicos)
6¢c4 Restricdo pelo substrato

6¢c4 Restricdo pelo formato do molde

HOW (Leitura)

7a Pontual

7b Longitudinal

7c Planimétrica

7d Tridimesnional

7e De fissuras

Fonte: o autor (2021)
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