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RESUMO

O concreto de cimento Portland é um material com grande utilizacio na construcdo civil no Brasil. Assim, a sua qualidade
merece uma aten¢do especial quando se trata de controle tecnoldgico. Para avaliar esse material, o teste de resisténcia a
compressdo é o mais amplamente utilizado. E convencional a utilizacdo de corpos de prova cilindricos com as dimensdes de
10 cm por 20 cm. Devido as falhas durante o processo de moldagem, observadas na maioria dos trabalhos de construgéo
civil, é necessdrio executar uma regularizagdo na superficie do corpo de prova para minimizar possiveis falhas durante o
ensaio de compressdo. A revisdo da literatura indica os diferentes tipos de cobertura. Os mais utilizados sdo: capeamento
aderido —pasta de cimento ou enxofre—, capeamento ndo aderido (Neoprene) e o recesso superior -moagem—. Sabe-se muito
pouco sobre a influéncia de nivelamento na resisténcia a compressio. E comumente utilizada a experiéncia dos laboratérios
de concreto como um critério para definir o melhor nivelamento das bases dos corpos de prova cilindricos. Este estudo
analisou, por meio de ensaios mecdnicos, ambas as amostras cobertas como nos préprios capeamentos, com uso de graute
industrial —um tipo de auto concreto denso ensacado— e argamassa, usada como uma pedra angular em vdrios laboratérios
de materiais de constru¢io. Foram moldadas 36 corpos de prova de concreto, metade deles coberto com graute e metade
com argamassa. Também foi analisada a viabilidade do nivelamento, a anélise de varidncia —~ANOV A- dos resultados de
resisténcia, adesdo e impressdo de contato entre o topo e a prensa. Os resultados ndo mostraram diferenca significativa
alguma entre o uso da argamassa e o uso do graute. Além disso, concluiu-se que a resisténcia do capeamento ndo interfere
na resisténcia dos corpos de prova.

Palavras-chave: Concreto, Ensaio de Resisténcia a Compressdo, Capeamento de Corpos de Prova de Concreto, Graute.

ABSTRACT

The Portland cement concrete is the most consumed input in construction in Brazil, thus its quality deserves special
attention when it comes to technological control. To assess this material, the compressive strength test is the most widely
used. It is conventional the use of cylindrical specimens with dimensions of 10 cm by 20 cm. Due to failures during the
molding process, observed in most of the civil works, it is necessary to perform a regularization in the specimen surface, to
minimize possible failures during the compressive test. The literature review showed the different types of capping. The
most used are: adhered capping (cement paste or sulfur) not adhered (Neoprene) and the top recess (grinding). We know
very little about the influence of capping in the compressive strength. It is commonly used the experience of the concrete
labs as a criterion for defining the best leveling the bases of cylindrical specimens. This study analyzed through mechanical
tests specimens capped with industrial grouting —a type of concrete self-dense bagged— and mortar, used as a capstone in
several laboratories of construction materials. There were molded 36 concrete specimens, half of them capped with mortar
and half with grout. It was also examined the workability of the capping, analysis of variance (ANOVA) of mechanics
results, adhesion and contact print between the top and the press. The results showed no significant difference between the
use of mortar and the use of grout. Furthermore, it was found that the capping resistance does not affect the strength of the
test specimens.

Keywords: Concrete, Compressive Strength Test, Capping Concrete Specimens, Grout.

1 - INTRODUCAO resisténcia a compressio de corpos de prova (CP),

O concreto, insumo com grande utilizacido na industria da
construcdo civil, com um consumo estimado no Brasil em
30 milhdes de metros ciibicos (PEDROSO, 2009) € alvo de
diversas pesquisas ao longo de sua existéncia. Os ensaios
tecnolégicos realizados nos concretos tiveram semelhantes
avancos (DIAB, 2012; HOLMES; NIALL; O’SHEA,
2015), com o objetivo de manter uma qualidade constante
durante o processo construtivo. O ensaio de laboratério
mais utilizado no controle tecnolégico do concreto € o de

preconizado cientificamente no inicio do século XX e,
atualmente, normalizado pela norma ABNT NBR
5739:2007 para fins de controle tecnolégico. Com este
ensaio € possivel saber a resisténcia mecanica
caracteristica de wum concreto aplicado em obra,
necessitando ser moldado anteriormente um corpo de
prova retirado do caminho betoneira.

No processo que envolve desde a moldagem de
corpos de prova até o ensaio efetivo de compressdo
(realizado em uma prensa que registra a carga maxima)
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sdo, normalmente, executados procedimentos
preparatérios, um deles é a regulariza¢do da superficie. A
carga exercida pela prensa deve ser totalmente distribuida
na drea superior deste material de teste. Os corpos de prova
usualmente empregados sdo os cilindricos, com dimensdes
de 10 cm de didmetro por 20 cm de altura, para concretos
convencionais. Por diversos fatores, o topo (ou superficie)
ndo fica regularizado suficientemente para a realiza¢do do
ensaio necessitando, assim, que seja ajustado em
laboratério. Helene (1987) afirma que um capeamento
insatisfatério pode reduzir em até 50% o valor da
resisténcia a compressdo do concreto.

A mistura do concreto é geralmente realizada em
central dosadora, onde seus componentes estdo
armazenados previamente para sua concep¢do em grande
escala. Para fins de estudo existe um laboratério em
centros de pesquisa e na prdpria usina de concreto
concebidos para realizar estudos de dosagem. Na dosagem
de concreto, segundo Recena (2007), levam-se em conta os
materiais disponiveis em certa regido e suas caracteristicas.
Sua mistura deverd considerar a melhor proporcionalidade
entre os materiais envolvidos, atendendo sempre a um
custo vidvel.

Durante a mistura sdo avaliadas certas propriedades
da massa, como a trabalhabilidade, a coesdo e a
consisténcia. O principal método utilizado, tanto em
laboratério quanto em obra, é o abatimento pelo tronco de
cone (Slump Test). Por esse método é possivel saber
previamente a consisténcia que, por ora, representard a
consisténcia do traco (propor¢do) de concreto e, também,
com o traco ja estabelecido serd um pardmetro no
recebimento em obra (ISAIA, 2011).

Logo apds o procedimento que avalia a consisténcia
do concreto € necessdrio moldar corpos de prova a partir
da mistura a fim de conhecer suas propriedades mecanicas.
A moldagem segue as recomendac¢des da norma ABNT
NBR 5738:2008, a qual estabelece o uso de moldes
cilindricos que mantenham a relacdo didmetro pelo altura
em 1:2. Os moldes mais utilizados sdo os de 15 cm por 30
cm e 10 cm por 20 cm. O tamanho a ser empregado varia
de acordo com o tamanho do agregado e deverd ser, no
minimo, quatro vezes maior que a dimensdo mdxima do
agregado.

Para o correto adensamento do concreto na forma
cilindrica a norma define, para os moldes 15 cm por 30 cm,
25 golpes em trés camadas e nos moldes 10 cm por 20 cm,
12 golpes em duas camadas. Os golpes sdo realizados com
uma haste de metal. A camada superior deve receber uma
quantidade maior de concreto para ser feito o nivelamento
de sua superficie (ABNT NBR 5738:2008).

A regularizagdo do topo do corpo de prova §é
necessdria, visto que sua superficie € acabada normalmente
com desempenadeira e colher de pedreiro ou, muitas vezes,
apenas rasada com a haste de adensamento. Segundo
Bezerra (2007), as imperfeicdes decorrentes do
acabamento na superficie podem comprometer o ensaio,
gerando microfissuras e resultando na diminuicdo da
resisténcia final. Um acabamento com a colher de pedreiro
ou régua metdlica apés o adensamento reduz as
imperfeicdes apds a desforma.

Alguns cuidados s3o importantes para que o
capeamento seja satisfatério. Neville e Brooks (2013)
afirmam que o capeamento deve ser moldado ao CP, de
modo que sua espessura seja menor ou igual a 3 mm. A
resisténcia deste capeamento deve se assemelhar ao do
corpo de prova, de modo que ndo seja nem tdo eldstica,
visando ndo provocar sua ruptura e, consequentemente,
reduzir o atrito dos pratos da prensa diminuindo, assim, a
resisténcia aparente do CP; e nem tdo resistente, a ponto de
criar uma contengdo lateral (confinamento) na superficie e
agregar resisténcia aparente ao CP (LOBO; MULLINGS;
GAYNOR, 1994; VICHIT-VADAKAN; CARINO;
MULLINGS, 1998).

2 — REFERENCIAL TEORICO

Existem diversos tipos de regularizacdo utilizados nos
laboratérios de controle tecnolégico. A norma ABNT NBR
5738:2008 recomenda que o capeamento deve atender
requisitos minimos para que seja utilizado, tais como:
resisténcia  apropriada, fluidez, acabamento liso,
compatibilidade quimica com o concreto e aderéncia.

A Norma ABNT NBR 5738:2008, secio 9.4.2.1,
nomeia cinco caracteristicas bdsicas para que um
capeamento atenda as necessidades quanto a regularizagdo
do topo: (i) Aderéncia ao corpo de prova; (ii)
Compatibilidade quimica com o concreto; (iii) Fluidez no
momento de sua aplicagdo; (iv) Acabamento liso e plano
apdés endurecimento; (v) Resisténcia a compressdo
compativel com os valores normalmente obtidos em
concreto.

2.1 Capeamento aderido

O capeamento aderido permite moldar uma superficie que
regularizard o topo do corpo de prova. Dentre os
principais, a pasta de cimento e argamassa de enxofre sdo
os mais utilizados.

2.1.1 Pasta — argamassa de cimento

Utilizado como argamassa —desde que o agregado miudo
passe pela peneira 300 pm e fique retida na 150 pm-, o
capeamento com pasta de cimento € bastante difundido nos
laboratérios, e seu procedimento estd descrito nas normas
ABNT NBR 5738:2008 e CMN NM 77:1996. Como pasta,
a norma sugere que deva ser preparada de 2 h até 4 h antes
de sua utilizag¢do. A superficie do corpo de prova ndo deve
apresentar saliéncias, e deve ser riscada antes para uma
melhora aderéncia ao capeamento.

A norma CMN NM 77:1996 sugere que a pasta de
cimento tenha uma relacdo dgua/cimento (a/c), que varie
de 0,32 a 0,36 para cimentos comuns e 0,35 a 0,39 para
CPV-ARI. O trago para a argamassa, segundo a mesma
norma, deve ser na relagdo 1:1 (cimento:areia), para uma
relacdo a/c de 0,38. Na forma de pasta, ¢ normalmente
aplicado nos corpos de prova de concreto ainda nas
formas, apenas no topo entre 2 e 15 horas apds a
moldagem.
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A camada resultante do capeamento ndo deve exceder
em 3 mm de espessura, e a superficie deve ser isenta de
riscos ou vazios (bolhas), e a planicidade deve respeitar o
desvio maximo de 0,05 mm em todos os pontos.

2.1.2 Argamassa de enxofre

A argamassa de enxofre é um dos capeamentos mais
utilizados para concretos que necessitam ser ensaiados em
questdo de horas (CHIES, 2011). Conforme Scandiuzzi e
Andriolo (1986)), a mistura mais utilizada nesses casos € a
de enxofre puro e filer (material inerte), que pode ser
dosado de 20 a 30% sobre a massa da argamassa. Neville e
Brooks (2013) afirmam que para valores de resisténcia
acima de 100 MPa ¢ satisfatério o uso de enxofre. Como
sugere a norma CMN NM 77:1996, ainda pode ser
adicionado grafite & mistura. A proporcdo de materiais
apresentada pela norma € a seguinte: 75% de enxofre; 5%
de grafite; e 20% de material inerte (filer).

Bezerra (2007) afirma que s3o mais utilizadas
misturas puras de enxofre. A temperatura de trabalho do
enxofre deve ser de, aproximadamente, 130 °C.

Apesar de seus beneficios, o enxofre oferece riscos a
saide do operador, tanto téxicos quanto inflamdveis, que
podem levar a queimaduras. Conforme Ruduit (2006), é
necessario a utilizacdo de EPI, bem como um sistema de
exaustdo para a realizacdo deste capeamento. Durante seu
preparo, € gerado o gés sulfidrico (SO»), elemento poluente
que contribui para diversos problemas ambientais, tais
como a poluicdo atmosférica e surgimento da chuva acida,
além de ser um problema direto ao funciondrio responsavel
pelo capeamento (EPA, 2013). Além disso, segundo o
estudo de CHIES (2011), o enxofre ndo apresentou
aderéncia ao corpo de prova.

2.1.3 Outros tipos de capeamento aderido

Existem outros métodos de capeamento que também se
assemelham aos dois citados. A pasta de gesso também ¢é
utilizada para capeamento, que pode atingir uma
resisténcia a compressdo de 30,0 MPa. Destaca-se que,
recentemente (CONSELHO NACIONAL DO MEIO
AMBIENTE, 2011), o gesso foi incluido como residuo
recicldvel para outra destinagdo (Classe B), o que pode
tornar menos vantajosa esta op¢ao.

Algumas argamassas vém sendo testadas com a
utilizacdo de aditivos poliméricos, que melhoraram certas
qualidades e propriedades das argamassas, tais como: cura
mais rapida, resisténcia e trabalhabilidade, além de
promoverem altas resisténcias mecanicas e com alto indice
de aderéncia (SCANDIUZZI ¢ ANDRIOLO, 1986).

2.2 Capeamento ndo aderido

Existem estudos que visam dar praticidade ao capeamento,
principalmente em laboratérios onde o volume de corpos
de prova para rompimento sejam grandes. A utilizacdo de
um material ndo aderido ao topo diminui o tempo
necessdrio para regularizacdo frente aos capeamentos
aderidos, sendo encontrados, por exemplo, trabalhos que

utilizaram MDF (Medium-Density Fiberboard) como
capeamento (SOUZA, 2012). H4, segundo Barbosa et al.
(2009), a possibilidade do emprego de areia confinada,
com o mesmo acessério metdlico utilizado com Neoprene.

O wuso de Neoprene, bastante utilizado nos
laboratérios, especialmente os de usinas de concreto, é
recomendado para baixas resisténcias —algo em torno de 10
MPa—, quanto para altas resisténcias —até 80 MPa—
podendo ser reaproveitado tanto quanto a argamassa de
enxofre, dependendo do tipo de Neoprene (BEZERRA,
2007). Essa reutilizacdo, todavia, ainda nio é totalmente
confidvel e gera desvios dependendo do operador e do
manuseio. O Policloroprene, um elastomero, é a
composi¢do base do Neoprene.

A norma ASTM C1231/C1231M (2015) indica que
este tipo de capeamento sé pode ser utilizado para
concretos com resisténcias compreendidas entre 10 e 80
MPa. A mesma norma classifica niveis de dureza da
borracha —SHORE- para os diferentes niveis de concreto.
Esse valor de dureza pode variar de 50 a 70 graus na escala
SHORE. A sua utilizacdo, tdo somente, € restringida por
apresentar elevada deformacdo lateral (BEZERRA, 2007).
Por isso, € utilizado um suporte metdlico, que visa conter
as deformacdes laterais do Neoprene. O niimero miximo
de reuso da borracha depende da dureza “SHORE” do
Neoprene e da resisténcia a compressao do corpo de prova.

2.3 Desgaste mecéanico

Consiste na remog¢do de uma fina camada nas extremidades
do corpo de prova, por meio de laminas diamantadas,
usualmente empregadas em uma retifica. E adotado
costumeiramente para altas resisténcias de concreto, ja que
qualquer saliéncia poderia significar um valor de
resisténcia ndo correspondente ao verdadeiro. Conforme
Ruduit (2006), os concretos menos porosos teriam um
resultado mais satisfatério com o emprego da retifica.
Contudo, existem problemas relacionados ao processo de
retificacdo, tais como a dificuldade de controlar a
velocidade de desgaste e desprendimento de particulas do
CP, que poderiam atingir o operador.

A norma CMN NM 77:1996 deixa claro, na Secdo 5.3.3,
sobre a utilizacdo do desgaste mecanico: “Quando os
corpos de prova apresentarem uma base muito irregular,
como no caso de pavimentos, € ndo se possa realizar o
capeamento com argamassa de enxofre, deve-se proceder
ao corte com disco diamantado, de forma a obter uma
superficie perfeitamente plana, que permita realizar o
ensaio de compressdo.”.

Existem diversos tipos de retifica, variando desde seu
eixo de aplicacdo do desbaste até sua forma e velocidade
de aplicag¢do. As mais comuns sio acionadas manualmente
pelo operador, necessitando certo cuidado, para que a
velocidade ndo seja prejudicial ao topo (RUDUIT, 2006).

2.4 Influéncia do capeamento na resisténcia do concreto
Existem diversos estudos que comparam os capeamentos

utilizados atualmente, com a finalidade de se estabelecer o
melhor capeamento para determinada resisténcia de
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concreto. De um modo geral, as normas CMN NM
77:1996 e ABNT NBR 5738:2008 ndo especificam esta
relacdo diretamente, apenas apresentam os métodos
utilizados e recomendagdes de preparo. A norma norte-
americana ASTM C 617 (2012) apresenta valores de
resisténcia de capeamento de acordo com a resisténcia
esperada pelo cilindro de concreto, como apresentado na
Tabela 1.

Tabela 1 — Resisténcia a compressdo e espessura mdxima do
capeamento

/: (MPa) Fn (MPa) Ey (mm) Eing (mm)
3,5-50 35 ou mais 6 8
> 50 > 50 3 5

Je = Resisténcia a Compressdo do Cilindro; Fi» = Forca minima do
Material de Capeamento; E» = Mdaxima Espessura Média do
Capeamento; En; = Mdxima Espessura em Qualquer Parte do
Capeamento. Adaptado de ASTM C 617/C617M.

H4 uma observacdo na norma ASTM C 617 (2012)
com relagdo as resisténcias maiores que 50 Mpa. Para este
requisito fazer uma comparagdo estatistica de corpos de
prova capeados com um capeamento resistente em relacdo
a um capeamento de pasta de cimento.

Indica-se, também, realizar um ensaio que mensure a
resisténcia do cimento, devendo o capeamento apresentar
20 % a mais de resisténcia que o concreto testado.

A determinacdo da resisténcia do cimento no Brasil é
regida pela norma ABNT NBR 7215:1997, onde se
estabelece o uso de moldes de 5 cm por 10 cm para ensaio
de resisténcia a compressdo, tal qual no concreto. O
cimento a ser testado € misturado a um traco de areia
normal, que gera uma argamassa € €, posteriormente,
misturado, moldado, colocado em cura e ensaiado nas
idades estabelecidas. Segundo concluiu Bezerra (2007), a
resisténcia a compressdo do capeamento utilizado deve ser
maior que a do concreto ensaiado. Porém, a afirmacdo é
feita com base nos resultados dos corpos de prova
capeados e ndo da resisténcia do capeamento em si, como
sugere a norma ASTM C 617:2012.

Devido as diversas dispersdes existentes nos tipos
mais utilizados de capeamento de corpo de prova, em
relacdo aos resultados ja pesquisados, ha a possibilidade de
se estudar novos métodos para que o processo atenda as
mais variadas solicita¢des. E possivel a utiliza¢io de outros
processos, desde que sejam comparados estatisticamente
ao processo usual (ABNT NBR 5738:2008). Sendo assim,
partindo do pressuposto de que a norma sugere dois
capeamentos —de pasta de cimento e retificacdo— e, além
destes, qualquer outro que atenda estatisticamente os
critérios descritos nas Secdes 9.3 e 9.4 da norma, esta
pesquisa teve como objetivo: comparar o desempenho a
compressao de corpos de prova de concreto capeados com
argamassa, utilizando um traco estabelecido, com graute
comercial (material industrializado, vendido ensacado,
com caracteristicas auto adensdveis, adquirido no
mercado), nas idades de 3, 7 e 28 dias. Foram analisadas as
seguintes varidveis:

— As caracteristicas da utilizagdo do graute como
capeamento, tais como trabalhabilidade no momento do
preparo e aspectos observados;

N

— O desempenho mecéanico, a compressdo, dos
capeamentos, conforme a idade correspondente & que
foram executados;

— A andlise de variancia, ANOVA, dos corpos de prova
capeados com diferentes capeamentos com uso do software
STATISTICA.

3 — MATERIAIS E PROGRAMA EXPERIMENTAL

Nesta secdo sdo detalhados os aspectos metodoldgicos e
experimentais do trabalho.

3.1 Delimitagdes

A pesquisa foi limitada aos seguintes casos:

— Ensaio de resisténcia a compressio em corpos de prova
de dimensdo 10 cm por 20 cm, conforme especificado na
norma ABNT NBR 5739:2007;

— A resisténcia caracteristicas do concreto de referéncia
serd de 25 MPa;

— O processo de dosagem serd realizado conforme o
método descrito por Recena (2007).

3.2 Delineamento

As etapas que foram desenvolvidas durante a pesquisa
estdo listadas a seguir e mostradas na Figura 1.

Figura 1 — Diagrama do delineamento da pesquisa

| Pesquisa Bibliogrifica |

{ Elsbaragio do Programa Experimental |

252

| Caracterizagis dos Materiais do Concreto « Capeaments |

1>

| Preparacso dos Corpes de Prova (Moldagem » Capeaments) |

L

- { Realizacso dos Ersaics om Laboraterie |
< &

{ Analise dos Resuhacos |
<>

— ConsiderscBes Finais 1

Fonte: Elaborada pelo autor.
3.3 Programa experimental

Neste trabalho foi feita a comparacio entre o desempenho
de dois capeamentos de corpos de prova, um de argamassa,
com um traco usual, e outro com graute industrial. O
procedimento principal para a andlise foi a moldagem e
ruptura de corpos de prova de concreto dosado para um fex
de 25 MPa, que se encaixa no Grupo I de resisténcia,
Classe 25 (C25), conforme a norma ABNT NBR
6118:2014. Dos corpos de prova estudados, metade foi
capeada com argamassa e metade com graute. Além disso,
foram analisados dados como trabalhabilidade e
uniformidade dos capeamentos correlacionando-os aos
requisitos exigidos pela norma ABNT NBR 5738:2008.
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3.3.1 Matriz experimental

Na Tabela 2 segue a matriz experimental da moldagem do
concreto de referéncia.

Tabela 2 — Critério para moldagem dos corpos de prova 10 cm
por 20 cm — concreto

— Diametro maximo utilizando tanto
capeamento quanto para o graute: 1,2 mm.

para areia do

Partiu-se do volume necessdrio de concreto para a
moldagem de 36 corpos de provas, com um teor de
argamassa de 55% e um fator dgua/cimento de 0,59. Na
Tabela 5 constam as quantidades de materiais utilizadas.

Tipo de Quantidade de amostras conforme idade de ruptura

Capeamento 3 dias 7 dias 28 dias Tabela 5 — Célculo da dosagem do concreto de referéncia e a

Argamassa 6 6 6 massa para a betoneira

Graute 6 6 6 Trago Quantidade de Material

Fonte: Elaborado pelo autor. Material Volume Ce Cen B

B P gy UM Ky Ky Ko
Foi, ainda, montada uma tabela para a moldagem dos £ As Ay

capeamentos para andlise de compressdo (Tabela 3). Cimento 16,21 1,00 50 1,0 10 343 343 22,042
Areia 38,79 2,39 120 79,8 1029 822 822 52,758

Tabela 3 — Critério para moldagem dos corpos de prova de 5 cm Brita 45,00 2,78 139 1044 1044 953 953 61,200

por 10 cm — capeamento Agua 9,60 0,59 29,50 29,5 247 203 170 13,056

Tipo de Quantidade de amostras conforme idade de ruptura
Capeamento 1 dia 5 dias 26 dias
Argamassa 4 4 4
Graute 4 4 4

Fonte: Elaborado pelo autor.

A idade adotada para a ruptura dos corpos de prova de
5 c¢cm por 10 cm levou em consideracdo a confeccdo do
capeamento logo apds a cura para desforma do concreto de
referéncia.

3.3.2 Preparacdo do concreto

O concreto foi elaborado seguindo o método empirico de
dosagem apresentado por Recena (2007), considerando os
dados obtidos com materiais existentes na regido, para se
atingir o f de 25 MPa.

Na Tabela 4 estao listados os materiais do concreto de
referéncia e suas informagdes pertinentes para o cdlculo da
dosagem.

Tabela 4 — Constituintes do concreto e dados para a dosagem —
fck = 25,0 MPa

.. Caracte- M,y M.
Materiais risticas Kg/m3)  (Kg/m3) I Un(%)
. Origem

Brita 1 Basltica 1,50 2,63 - -
Areia Natural, 1,2

Média Porto Alegre 1,33 2,80 9 4
Cimento CPV-ARI - 2,76 - -

Agua Potavel - - - -

M, = Massa unitdria; M. = Massa especifica; I = Inchamento; Un
= Umidade mdxima. Fonte: Elaborado pelo autor.

Sobre os agregados utilizados, tanto para a areia da

argamassa quanto ao do graute, sdo listadas outras
caracteristicas:
— Areia de capeamento: médulo de finura = 2,24; estd
dentro da zona Gtima para concreto; ndo hd presenca de
torrdes de argila e valores considerdveis de material
pulverulento;

P = Propor¢do; As= Areia seca; A, = Areia imida; C. = Consumo
estimado por metro ctibico; Cen = Consumo estimado por metro
cibico considerando umidade; B = Betoneira; U, = Umidade
maxima. Fonte: Elaborado pelo autor.

Depois de obter as massas dos constituintes do
concreto foi realizada a mistura dos componentes em
betoneira. Os materiais secos foram adicionados na
betoneira e a d4gua foi adicionada aos poucos, conforme era
observada a homogeneidade da massa. A quantidade de
dgua calculada para o trago foi totalmente adicionada.

Depois de realizada a mistura foi avaliada a
consisténcia do concreto por meio do abatimento do tronco
de cone, segundo a norma ABNT NM 67:1998. O teste de
abatimentos verificado foi de 115 mm.

Antes da mistura foram preparados os moldes de
corpos de prova 10 cm por 20 cm, em aco, sendo fechadas
para evitar vazamento de pasta e consequente diminui¢do
da resisténcia. Para facilitar a posterior desforma e evitar
falhas na moldagem, as formas foram lubrificadas com
6leo desmoldante. Depois da preparagdo do concreto foi
realizada a moldagem dos corpos de prova seguindo a
norma ABNT NBR 5738:2008. O modo como o concreto
foi colocado nas formas se deu de forma a evitar perda de
umidade, devida a grande quantidade de amostras. Foi
utilizada, para a moldagem, vibracdo manual com a haste
de adensamento. O desgaste foi feito com colher de
pedreiro, com objetivo de minimizar imperfei¢des no topo.

Depois da moldagem, os corpos de prova foram
armazenados em local plano e climatizado.

A desmoldagem ocorreu 40 horas apds a moldagem
do concreto. Devido ao cimento ser CPV-ARI, a
desmoldagem ficou ainda mais facilitada, pois a resisténcia
aumenta significativamente nos primeiros dias. Apesar
disso, tomou-se cuidado para evitar possiveis danos.

Para uniformizar a superficie dos corpos de prova que
receberam o capeamento foi realizada a retificacdo dos
mesmos. Apenas o acabamento, apds a moldagem, ndo é
suficiente para uniformizar o topo necessitando de um
procedimento preliminar ao capeamento. A remoc¢do das
imperfeicdes do topo foi realizada com retifica horizontal,
munido de um disco diamantado, que executa a fresagem
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da superficie do corpo de prova. Todos os corpos de prova
desmoldados foram retificados antes do capeamento.

Para uniformizar a superficie dos corpos de prova que
receberdo o capeamento foi realizada a retificacdo dos
mesmos. Apenas o acabamento apds a moldagem ndo é
suficiente para uniformizar o topo, necessitando um
procedimento preliminar ao capeamento. A remoc¢do das
imperfei¢des do topo foi realizada com retifica horizontal,
munido de um disco diamantado, que executa a fresagem
da superficie do corpo de prova. Todos os corpos de prova
desformados foram retificados antes do capeamento.

3.3.3 Capeamento do concreto

O capeamento de argamassa utilizado nos respectivos 18
corpos de prova leva em conta o traco 1:4. A premissa de
sua aplicagdo parte da utilizagdo de cimento de alta
resisténcia inicial (CPV-ARI) aliado a relagdo a/c baixa, de
0,39, que garante a possibilidade de capear as duas faces
em pouco tempo, com um ganho elevado de resisténcia. Os
dados apresentados na Tabela 6 mostram os valores
utilizados para o capeamento de argamassa.

Tabela 6 — Dados do capeamento de argamassa

Material Traco (%)  Massa utilizada (kg)
Cimento CPV-ARI 36,66 4.810
Areia Regular 48,86 6.410
Agua 14,48 1.899

Fonte: Elaborado pelo autor.

Depois da mistura a argamassa estava pronta para ser
aplicada no capeamento. Os 18 corpos de prova foram
capeados, seguindo a norma CMN NM 77:1996.
Primeiramente, foi capeado um dos lados, devidamente
nivelado, e, quatro horas apds, o outro lado do corpo de
prova. Fechado as outras quatro horas deste dltimo lado, os
CP estavam prontos para a cura imida.

A realizagdo do capeamento com utilizagdo do graute
iniciou-se com o conhecimento das principais
caracterfsticas desse material. Os dados fornecidos pelo
fabricante mostram como sendo um material argamassado
fluido de elevada resisténcia. Em sua composicdo estdo
presentes: Cimento Portland, areia de quartzo de
granulometria selecionada e aditivos. Antes de ser
utilizado para o capeamento, o graute foi misturado em
uma vasilha, onde foi acrescentada dgua até se atingir a
consisténcia adequada para a atividade.

Notou-se, durante a mistura, que a granulometria da
mesma poderia afetar o capeamento, resultando numa
altura maior que os 3 mm recomendados pela norma CMN
NM 77:1996. Sendo assim, foi preciso peneirar a amostra,
utilizando a faixa granulométrica de 2,36 mm. O que ficou
retido foi descartado.

Os dados do fabricante sugerem 12% de 4gua sobre o
total de graute utilizado. Porém, durante os testes de
consisténcia, verificou-se que a utilizagdo de 10,1% era
suficiente para se moldar o capeamento, valor que ndo
prejudicaria a resisténcia nem tdo pouco a trabalhabilidade.
O procedimento para o capeamento dos outros 18 corpos
de prova foi o mesmo realizado com a argamassa.

3.3.4 Moldagem das argamassas utilizadas

A moldagem dos capeamentos com argamassa seguiu as
recomendacdes da norma ABNT NBR 7215:1997. Os
moldes de 5 cm por 10 cm foram inicialmente lubrificados,
tais como os corpos de prova de concreto e, logo apés o
preparo do amassamento, foi iniciada a moldagem. Foram
utilizadas 12 moldes por capeamento, a fim de se ensaiar 4
amostras por idade, conforme as idades de ruptura do
concreto.

3.3.5 Cura em camara umida

Os corpos de prova capeados com argamassa € 0s com
graute, apds a secagem completa do topo, foram levados
para a camara imida, com temperatura com variacio de 23
+ 2 °C, conforme especifica da ABNT NBR 5738:2008.

3.3.6 Ensaio de resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressdo dos corpos de prova
de concreto foi realizado seguindo a matriz experimental,
nas idades de 3, 7 e 28 dias, a partir da data de moldagem.
E a ruptura dos corpos de prova dos capeamentos
utilizados seguiu sua ordem de moldagem alinhada com a
ruptura dos concretos de referéncia, sendo rompidos a 1, 5
e 26 dias, devido ao capeamento ter iniciado um dia apds a
desforma.

Para a ruptura dos corpos de prova de concreto de 10
cm cm por 20 cm, o ensaio de resisténcia a compressao foi
efetuado conforme a norma ABNT NBR 5739: 2007. As
datas de ensaio de todos os corpos de prova foram nos dias
15 e 19 de abril de 2014 (3 e 7 dias) e 10 de maio de 2014
(28 dias). Foi observado, conforme a norma especifica, os
horéarios de ruptura conforme os limites indicados (aos 3
dias, por exemplo, com tolerancia de 2 horas).

Os primeiros corpos de prova a serem rompidos
foram os capeados com argamassa € posteriormente, os
capeados com graute. Na ruptura aos 28 dias, foi utilizado
um método ja testado no trabalho de Ruduit (2006), dos
papéis carbono, com objetivo de se visualizar o contato dos
pratos da prensa com a superficie do capeamento. Para
isso, foram utilizadas duas marcagdes por capeamento.

A ruptura dos corpos de prova de 5 cm cm por 10 cm,
acompanhou, como citado anteriormente, as rupturas dos
corpos de prova de concreto. Para os moldes da idade de
24 horas, o procedimento adotado foi o desmolde algumas
horas antes da ruptura. Como procedimento adotado pelo
laboratério, a amostra foi capeada com enxofre.

As demais idades (5 e 26 dias) foram desmoldadas
apods 24 horas, estando as formas armazenadas na camara
umida. Foi realizado o capeamento dos corpos de prova
com enxofre e, posteriormente, eles foram submergidos em
dgua na cAmara umida até a data de ensaio.

Chegada a idade de ruptura, os corpos de prova de 5
cm cm por 10 cm foram retirados da cura por imersao e
levados para o rompimento. No ensaio das duas idades
mais avangadas, utilizou-se uma protecio em volta do
corpo de prova, pois uma elevada resisténcia poderia
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ocasionar fragmentacdo rdpida do material, representando
perigo ao operador.

4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdio apresentados os resultados obtidos com os
ensaios de rompimento de corpos de prova, a andlise de
variancia, a andlise das impressdes de contato e aspectos
observados, tais como a trabalhabilidade e aderéncia do
capeamento ao topo.

As caracteristicas estudadas foram, basicamente, as
exigidas pela norma ABNT NBR 5738:2008, Secdo
9.4.2.1, quanto aos pardmetros exigidos para um
capeamento.

4.1 Ensaios de Resisténcia a Compressdo

Na Tabela 7 constam os resultados de resisténcia a
compressdo de corpos de prova capeados com argamassa e
graute aos 3, 7 e 28 dias, ensaiados de acordo com a norma

ABNT NBR 5739:2007.

Tabela 7 — Resultados dos corpos de prova de 10 cm por 20 cm

Tabela 8 — Determinacdo da resisténcia dos capeamentos:
resultados dos corpos de prova de 5 cm por 10 cm

Resultados Gerais — CP feitos com o capeamento (MPa)

1 dia 5 dias 26 dias

A G A G A G

328 92 534 663 584 722

345 10,1 523 57* 60,6 66,9%

326 100 504 672 40* 757

336 10,0 46,6* 682 606 72,0
M. 334 938 520 672 599 733
Dp 0,87 042 337 596 11,52 4,07
Cv 2,59 427 648 8,86 19,24 5,55

* Valores desconsiderados da média

Resultados Gerais — Corpos de prova de capeados com argamassa
e graute (MPa)

3 dias 7 dias 28 dias
A G A G A G
214 25,2 245 249 31,7 347
22,7 24,6 222 288 342 312
23,8 239 26,3 26 30,7 31
23,6 241 24,6 289 309 337
24.5 23,9 26,7 263 30,2 339
25,9 * 283 253 296 295
M. 23,6 243 254 26,7 312 323
DP 1,53 0,56 2,14 1,74 1,62 2,05
Ccv 6,46 2,30 842 6,50 5,19 6,34

*Amostra descartada, pois seu capeamento fissurou na mesa de
capeamento; A = Argamassa; G = Graute; M. = Média; DV =
Desvio-padrdo; CV = Coeficiente de variagdo (%). Fonte:
Elaborado pelo autor.

Observa-se que as resisténcias médias néo resultaram
em grandes desvios. Como esperado pelo célculo de
dosagem houve um ganho da resisténcia estimada ji aos 7
dias, pelo emprego do cimento CPV-ARI. Analisando o
coeficiente de variag@o, apesar de ter sido desconsiderado
uma amostra dos corpos de prova capeados com graute aos
3 dias, os valores dos CP capeados com argamassa, quando
comparados com os capeados com graute se apresentaram
maiores nas idades iniciais (aos 3 dias = 4,16%, e aos 7
dias = 1,92%) e menores aos 28 dias (1,15%). Na Tabela 8
sdo apresentados os resultados dos corpos de prova de 5
cm por 10 cm ensaiados a compressao.

Pelo capeamento ter sido feito dois dias apds a
moldagem do concreto de referéncia, as idades de ruptura
dos corpos de prova correspondem a 1, 5 e 26. O ensaio foi
realizado conforme a norma ABNT NBR 7215:1996.

A = Argamassa; G = Graute; M. = Média; DV = Desvio-padrio;
CV = Coeficiente de variagdo (%). Fonte: Elaborado pelo Autor.

Ao analisar os resultados médios hd uma grande
diferenca se for comparado os resultados em 24 horas,
quando o capeamento de argamassa se mostrou muito mais
resistente, apesar do desvio padrdo ser maior. Contudo, aos
5 dias, o graute superou os valores da argamassa, mesmo
também apresentando maior valor de desvio padrdo. Ja aos
26 dias, os resultados do graute se mostraram bastante
satisfatorios, além de apresentar menor desvio padrio e
coeficiente de variagdo. E provivel que a elevada fluidez
do graute seja uma das causas da resisténcia baixa a 1 dia.

Observa-se, pela relacdo da resisténcia do capeamento
com a resisténcia do mesmo nos corpos de prova de
concreto, que a influéncia da resisténcia do capeamento
pouco influencia na resisténcia final do corpo de prova. Na
Figura 2 sdo mostrados quatro grédficos, em que sdo
comparados os capeamentos com o concreto (graficos a e
¢) e os capeamentos separadamente (Gréficos b; d).

Figura 2 — Relagdo da resisténcia média dos corpos de prova de
concreto e seus respectivos capeamentos

(a) Concreto X Capeamento Argamassa (b} Capeamento Argamassa
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Wade de Rupturs

Na Figura 2 (Gréficos a; c) percebe-se que houve
pouca mudancga nos valores de resisténcia a compressao do
concreto em relacdo a resisténcia apresentada pelo
capeamento. A resisténcia a compressdo do capeamento
com graute, mesmo tendo praticamente a metade da valor
do concreto de referéncia aos 3 dias (Grafico c), ndo
alterou a resisténcia do mesmo, tendo até apresentado
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valores um pouco superiores aqueles apresentados quando
rompidos capeados com argamassa, diferente do que
afirma Bucher e Rodrigues Filho (1983), que sugere uma
resisténcia igual ou superior do capeamento em relagdo ao
concreto, no momento do ensaio. Ao mesmo tempo,
quando sua resisténcia representava duas vezes mais a
apresentada pelo corpo de prova de concreto, aos 28 dias,
também ndo alterou em sua resisténcia, comprovando que
o valor da resisténcia do capeamento ndo influenciou de
forma significativa a resisténcia final do concreto. J4 a
resisténcia a compressdo do capeamento de argamassa
apresentou uma relacdo mais uniforme com a resisténcia a
compressdo do concreto (Griafico a), o que ndo
proporcionou mudancas significativas na resisténcia a
compressdo do concreto.

Na Tabela 9 sdo apresentados os valores de andlise de
variancia, obtidos com o uso do software STATISTICA. O
p-valor menor do que 0,05 indica que o efeito do fator
analisado sobre a resisténcia a compressao € significativo a
um nivel de confianca de 95%. De acordo com os
resultados da andlise de varidncia, a idade influencia
significativamente nos resultados de resisténcia a
compressdo, dado ja esperado.

Tabela 9 — Analise de variancia

Fator  SQ GDL MQ F p-valor Efeito
I 377,49 2 188,74 64485 0 S
C 9,14 1 9,14 3,123 0,087722 NS
InIC 0,51 2 0,25 0,086 0917486 NS

Erro 84,88 29 2,93 - - —

I = Idade; C= Capeamento; InIC = Interagdo Capeamento-Idade;
SQ = soma quadrada; GDL = graus de liberdade; MQ = média
quadrada; F = MQ/MQErro; p-valor = significancia estatistica: S
= Significativo; NS = Nao Significativo.

Porém, tanto o capeamento utilizado quando a
interacdo de capeamento com idade ndo influencia
significativamente nos resultados. Nas Figuras 3 e 4,
também geradas pelo software STATISTICA, sdo
demonstradas, respectivamente, a diferenca  das
resisténcias, em MPa, apresentadas pelos corpos de prova
capeados com argamassa e graute, e a diferenca entre os
resultados dos dois capeamentos em fungdo das idades
ensaiadas. Observa-se, na Figura 3, por meio do teste ¢ de
student, a diferenca entre as resisténcias médias dos corpos
de provas capeados com argamassa € com graute, que nao
houve diferenca significativa entre essas resisténcias,
conforme valor 0,087722, presente na Tabela 9. Apesar
disso, como o valor estd muito préximo do valor de
referéncia (0,05), acredita-se que, para um ‘“n” maior,
pode-se obter significincia estatistica, lembrando que,
assim como Ruduit (2006) foram usadas 6 amostras, e
Chies (2011) utilizou 5, porém trabalhou com intervalos de
resisténcia entre 20 e 120 MPa. Na Figura 4 € evidente (p-
valor = 0,917486) a nio significancia da idade associada
com o capeamento, neste caso com valor bem distante do
valor de referéncia. Ja se esperava este resultado, pois a
idade ndo deveria interferir no resultado dos capeamentos.
Mesmo sem capeamento, o corpo de apresenta adquire
resisténcia com o tempo.

Figura 3 — Médias da resisténcia a compressio nas trés idades (3,
7 e 28 dias) para corpos de prova moldados com capeamentos de
argamassa e graute
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4.2 Andlise das Impressdes de Contato

Ao mesmo tempo em que foram realizadas as rupturas aos
28 dias foi testada a drea do corpo de prova que recebeu o
carregamento, pelo método de impressdes de contato,
utilizando papéis carbono (Figura 5).

Figura 5 — Andlise das impressdes de contato dos dois
capeamentos

i |

Fonte: Elaborado pelo autor.
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De acordo com as impressdes, as dreas cobertas pelo
capeamento ndo apresentaram grandes diferencas visuais.
Pode-se observar que houve alguma concentragdo de
tensdo, especialmente na segunda amostra de graute, pela
diferenca de colora¢do. Todavia, hd uma compensacio
desta reducdo de drea devido ao efeito do atrito lateral
junto a superficie de contato, resultante da expansao lateral
resultante do efeito de Poisson, fendmeno largamente
conhecido e consagrado nos estudos experimentais do
concreto. Desta forma, o rompimento ndo ocorreu nas
secdo das extremidades do corpo de prova (ver Figura 6),
nao comprometendo, assim, o resultado dos ensaios. A
amostra de argamassa apresentou uma coloragio mais forte
nas extremidades da drea carregada. Nos dois capeamentos
foram notadas bolhas, decorrentes da incorporagdo de ar
pelos capeamentos. Pode-se afirmar, comparando com o
mesmo procedimento realizado por Ruduit (2006) em
corpos de prova com diferentes capeamentos, que 0s
ensaios realizados neste trabalho seguiram o mesmo
padrio, tanto na argamassa quanto no graute. Mesmo
assim, estas constatacdes nao servem como eliminacio de
um ou outro método.

4.3 Aspectos Observados

Seguem listados os aspectos mais relevantes cujas
descri¢des merecem ser detalhadas.

4.3.1 Trabalhabilidade, ou Fluidez

Apesar de ser um dado subjetivo vinculado ao operador, a
facilidade de se manusear a massa durante a mistura pré-
capeamento ¢ um dado importante, visto que a quantidade
de corpos de prova capeados em um dia depende também
desse fator.

O total de 4gua sobre os materiais secos na argamassa
€ maior que no graute (14,48% contra 10,1%), no entanto,
o graute, por possuir aditivos quimicos em sua
composicao, obteve uma fluidez muito maior com menor
taxa de dgua (isso também contribuiu para uma resisténcia
maior, como constatado na Secdo 4.1).

Todavia, houve mais dificuldade na mistura do graute e
ajuste do nivel do corpo de prova na mesa de capeamento.
Devido a pouca quantidade de 4gua, o graute demanda
maior tempo de mistura que a argamassa, € 0 assentamento
do corpo de prova também gera dificuldades quanto a
colocagdo no nivel. Como o capeamento de graute se
assemelha mais a um concreto fluido do que a uma
argamassa propriamente dita, existe uma dificuldade em se
assentar o corpo de prova na mesa de capeamento devido
ao material viscoso se espalhar rapidamente, diferente da
argamassa que ¢ espalhada ao pressionar o corpo de prova
na mesa de capeamento.

4.3.2 Aderéncia ao corpo de prova

O laboratério onde se realizou o trabalho adota como
procedimento o armazenamento dos corpos de prova
ensaiados, durante o periodo de 30 dias, para utiliza¢do
como uma possivel contra prova. Para que se possa rastrear

a amostra, sio identificadas as principais informac¢des no
capeamento. Ao ensaiar as amostras constatou-se que o
capeamento de graute apresentou maior aderéncia ao corpo
de prova que a argamassa, conforme mostrado na Figura 6.
Observa-se, na Figura 6, que apresenta os CP rompidos,
que no graute houve de fato uma aderéncia maior.
Horizontalmente observa-se claramente, na argamassa, um
descolamento, algo que ndo ocorreu no graute. Isto pode
estar relacionado ao fato de existirem adi¢cdes no graute
que promovem aderéncia, j4 que este material é utilizado
como concreto de reparo em estruturas.

Figura 6 — Detalhe dos capeamentos apds o ensaio

onte: Elaborado pelo autor.
CONCLUSOES

Depois da pesquisa bibliografica e o desenvolvimento dos
ensaios pdde-se chegar a algumas conclusdes quanto a
utilizag@o de graute como capeamento e a influéncia deste
sobre a resisténcia do corpo de prova.

Ao analisar os resultados de resisténcia a compressdo
dos corpos de prova de concreto e, com base nos requisitos
das normas CMN NM 77:1996, ABNT NBR 5738:2008 e
ASTM C 617:2012, quanto a compara¢do entre uma
preparacdo consagrada e uma nova técnica, chega-se a
conclusdo de que ndo ha diferenca significativa entre os
capeados com a argamassa de referéncia e com graute,
sendo possivel a utilizagdo deste dltimo como capeamento.

Pela andlise visual do contato com a prensa foi
possivel constatar irregularidades, todavia, entende-se que
esta constatacdo ndo compromete os resultados obtidos,
pois 0 mesmo ocorreu na bibliografia.

A relacdo entre as resisténcias a compressdo dos
capeamentos ensaiados com as apresentadas pelos corpos
de prova de concreto permite concluir que a resisténcia do
capeamento nio influenciou no resultado final do corpo de
prova. Contudo, a andlise estatistica mostrou que se estd
muito préximo do valor obtido com a argamassa de
referéncia, o que torna relevante a continuidade desta
investiga¢do. No recente rompimento feito com corpos de
prova capeados com argamassa e graute (Figura 6), por
exemplo, novamente se observou uma resisténcia maior
nos 2 corpos de prova capeados com graute em relagdo aos
2 capeados com argamassa.
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O comportamento da fluidez apresentada pelo graute
deve ser levado em conta no ato do capeamento, pois em
relacdo a argamassa, demanda um tempo maior de mistura
e a quantidade de d4gua pode variar, conforme a
consisténcia necessdria para o assentamento do corpo de
prova.

Foi possivel constatar, também, que, apesar de o
graute ser considerado um tipo de argamassa fluidizada,
seu uso como capeamento, diferentemente da argamassa de
referéncia produzida em laboratério, € benéfico do ponto
de vista funcional. Por ndo necessitar de dosagem prévia,
apenas peneiramento, diminui a chance de variabilidade na
sua resisténcia.

Como o capeamento possui geralmente espessura de
at¢é 3 mm, a influéncia da resisténcia a compressdo do
capeamento no resultado do corpo de prova de concreto
pode ndo ser o principal dado como escolha de um melhor
preparo da superficie.

Assim, pode-se observar que o estudo comparativo
entre capeamentos ndo se restringe apenas a comparagao
de resultados mecénicos de sua aplicacio em corpos de
prova, como se evidenciou no referencial tedrico
observando a pesquisa de outros autores, e, também, uma
andlise do capeamento em si, pois as propriedades
apresentadas neste trabalho, seguindo as diretrizes
normativas (CMN NM 77:1996, ABNT NBR 5738:2008 e
ASTM C 617:2012), revelam que outras varidveis podem
influenciar em constatagdes mais aprofundadas.
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