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RESUMO

POLIMEROS SUPER ABSORVENTES (PSA) COMO AGENTE DE CURA
INTERNA PARA PREVENIR FISSURACAO EM CONCRETOS DE ALTA
RESISTENCIA.

Autora: Marta Liliana Gonzélez Suarez

Orientadora: Eugénia Fonseca da Silva

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcéo Civil
Brasilia, Maio de 2015.

Esta pesquisa tem como objetivo analisar a influéncia da adicdo de polimeros
superabsorventes (PSA) na mitigacdo da retracdo autdgena e seu efeito nas propriedades
mecanicas, em microconcretos de alta resisténcia com diferentes relagdes agua/cimento. O
programa experimental é desenvolvido com oito misturas de microconcretos distribuidas
da seguinte forma: uma mistura de referéncia com relacdo a/c=0,30 e mais trés misturas
com teores de PSA de 0,1%, 0,2% e 0,3% (em relacdo a massa do cimento), duas misturas
de referéncia com relagGes dgua/cimento iguais a 0,35 e 0,40 respectivamente e mais duas
misturas com 0,2% de PSA, uma para cada referéncia. A retracdo autdgena foi
determinada, segundo a metodologia proposta por TAZAWA (1999), desde o tempo zero
até a idade de 28 dias. Para determinar a transicdo suspensdo - sélido, ou tempo zero dos
microconcretos, para balizar o inicio da determinacdo experimental da retragdo autégena
foi utilizada a técnica do ultrassom, desenvolvida por SILVA (2007). Os resultados
experimentais mostraram que a adicdo de polimeros superabsorventes constitui uma
solucdo promissora na mitigacdo da retracdo autdgena em microconcretos de alta
resisténcia. O efeito do polimero foi mais acentuado no microconcreto com menor relacao
agua/cimento (a/c= 0,30), principalmente nos primeiros 7 dias de idade. Foi observada uma
diminuicdo na eficiéncia do PSA a medida que aumenta a idade dos microconcretos. As
adicdes de PSA nos teores de 0,2% e 0,3% foram as mais eficientes na mitigacdo da
retracdo autdgena, no entanto, foi observado que quanto maior o teor de PSA maior foi a
diminuicdo das propriedades mecénicas dos microconcretos estudados, em comparagdo

com os microconcretos de referéncia.



ABSTRACT

SUPER ABSORBENT POLYMERS (SAP) AS INTERNAL CURING AGENT TO
PREVENT CRACKING ON HIGH STRENGTH CONCRETE.

Author: Marta Liliana Gonzalez Suarez.

Supervisor: Eugenia Fonseca da Silva.

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcéo Civil
Brasilia, May 2015.

This research aims to analyze the influence of the addition of superabsorbent polymers
(SAP) in the mitigation of autogenous shrinkage and its effect on the mechanical properties
of high strength concretes with different water/cement ratios. The experimental program is
developed with eight mixtures distributed as follows: A mixture of reference with w/c ratio
= 0.30 and three mixtures with SAP levels of 0.1% , 0.2% and 0.3% (in relation to the
mass of cement), two mixtures of reference with w/c ratios equal to 0.35 and 0.40
respectively and two mixtures with 0.2% of SAP, one for each reference. The autogenous
shrinkage was determined from time zero until the age of 28 days. To determine the
suspension — solid transition, or zero time of the concrete, to mark the beginning of the
experimental determination of autogenous shrinkage was used the technique of ultrasound.
The experimental results showed that the addition of superabsorbent polymers constitute a
promissory solution for mitigating autogenous shrinkage in high strength concrete. The
effect of the polymer was more pronounced in the mixture with lower water / cement ratio
(w / ¢ = 0.30), particularly during the first 7 days of age. A decrease was observed in the
SAP efficiency as it increases the age of the concrete. The additions of SAP in levels of
0.2% and 0.3% were the most effective in mitigating the autogenous shrinkage, however, it
was observed that the higher level of SAP had greater decrease of the mechanical

properties of the studied mixtures compared with the mixture of reference.
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1. INTRODUCAO

1.1. IMPORTANCIA DO TEMA

O concreto de alta resisténcia (CAR) apresenta numerosas vantagens e permite solucionar
uma serie de requisitos que o concreto de resisténcia normal ndo atende. Dentre as
vantagens, destacam-se a alta resisténcia a compressdo, a alta durabilidade, a
trabalhabilidade adequada, a construgdo de elementos estruturais mais resistentes e com
menor seccdo, estruturas com grandes vaos e menor permeabilidade pela sua
microestrutura mais densa (DUDZIAK e MECHTCHERINE; 2008).

A microestrutura mais refinada se deve ao fato do CAR ter baixa relacdo agua/cimento,
conter adi¢cBes minerais e apresentar um elevado consumo de cimento. Como o CAR ¢
menos permedvel do que o concreto de resisténcia normal, também é mais resistente aos
ataques de agentes agressivos como cloretos, sulfatos e CO, e apresenta maior resisténcia a
abrasdo. Entretanto, apresenta desvantagem em sua microestrutura refinada: a elevada

retracdo autdgena que pode levar a fissuracdo do CAR.

A utilizacdo de concretos de alta resisténcia € uma realidade. A versdao da norma NBR
6118: 2014 inclui concretos com resisténcia de até 90 MPa. A utilizagdo dos polimeros
superabsorventes em sistemas cimenticios € uma proposta nova e tdo importante que em
2009 foi criado o comité técnico TC 225 SAP da RILEM (MECHTCHERINE e
REINHARDT; 2012) especificamente para estudar o uso de polimeros superabsorventes
no concreto. Por estas razbes é de grande importancia utilizar uma alternativa que permita

mitigar a elevada retracdo autdgena do CAR para aproveitar todas as suas vantagens.

1.2. JUSTIFICATIVA

Diversos pesquisadores tém desenvolvido diferentes estratégias para mitigar a retracdo
autdgena, uma das quais € a cura interna. O processo da cura interna consiste na utilizagdo
de materiais porosos, saturados em agua e adicionados ao concreto. Assim, é fornecida
agua aos capilares & medida que avanca a hidratacdo do cimento (BENTZ e JENSEN,
2004).

JENSEN e LURA (2006) explicam que os agregados normais utilizados no concreto

podem conter 4gua que pode ser usada como &gua de cura interna, a qual € mantida

1



fisicamente na porosidade natural dos agregados. No caso das rochas densas, utilizadas nos
concretos de alta resisténcia, a &gua de cura interna pode ser induzida por meio de aditivos
especiais, ou seja, substancias quimicas que contém agua quimicamente ligada, mantida
dentro da estrutura molecular por ligacBes quimicas. Existem materiais naturais ou
produzidos artificialmente que tem uso potencial como agentes de cura interna devido a
sua significativa porosidade aberta. Muitos destes materiais sdo utilizados como agregados

leves no concreto, saturados em agua, armazenando-a pelas suas forcas capilares.

Uma alternativa para realizar a cura interna é proposta por JENSEN e HANSEN (2001) e
consiste na utilizagdo de particulas poliméricas superabsorventes e finas (PSA) como
aditivo para o concreto, permitindo a formacgdo de macro poros cheios de dgua na pasta de

cimento.

Segundo JENSEN (2011), a propriedade fundamental dos Polimeros Super Absorventes
(PSASs) € a sua habilidade de absorver grandes quantidades de liquidos do ambiente de

exposicao e reté-los dentro de sua estrutura.

Esta pesquisa se justifica por estudar a alternativa mais moderna e eficiente para mitigar a
retracdo autdgena entre as estratégias de cura interna constantes na literatura técnica
(JENSEN e HANSEN, 2001). E importante determinar qual é o teor mais adequado para
cada tipo de polimero, ja que em seu uso (custo/beneficio) existe um limiar, porque uma
adicdo elevada de PSA pode reduzir as propriedades mecanicas do concreto, embora seja
muito eficiente para mitigar a retracdo autdgena. O teor mais adequado depende do tipo de
PSA e da sua aplicacdo. A quantidade de agua absorvida por um PSA depende das
propriedades do proprio PSA e do seu ambiente de exposicdo. A forma geométrica do PSA
influencia a taxa de intercambio de agua com o ambiente, enquanto a composi¢do quimica
do PSA influencia tanto a taxa de intercAmbio de 4gua como a capacidade de absorc¢éo,
parametros no ambiente de exposicdo que influenciam a absorcdo de dgua do PSA incluem
a temperatura, a pressdao e a composi¢cdo idnica especifica do liquido em exposicdo
(JENSEN e LURA, 2006). O PSA é um material novo e espera-se, com esta pesquisa,
contribuir para seu conhecimento para que possa ser utilizado com mais seguranga onde

ele for mais adequado.



O presente trabalho faz parte do projeto de pesquisa sobre mitigacdo da retracdo autdgena
em CAR e estd inserido na linha de pesquisa de “Sistemas construtivos ¢ desempenho de
materiais e componentes” do programa de pos-graduacdo em estruturas e construcao civil

da Universidade de Brasilia.

Sobre este tema foram desenvolvidas pesquisas anteriores na UnB, as quais apresentaram
resultados consistentes, comprovando a eficacia da cura interna utilizando polimeros
superabsorventes para a reducdo da retracdo autégena em CAR, tais como PEREIRA e
MATOS (2011), CLARO e SARAIVA (2012), ORDONEZ (2013), TRALDI e AGUIRRE
(2013), NETO (2014), MORAES e CERQUEIRA (2014) e MANZANO (2014). Esta
pesquisa de mestrado foi desenvolvida paralelamente a pesquisa de doutorado de

Alejandro Rojas Manzano, em cuja tese serdo incorporados os resultados deste estudo.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo geral

Analisar a influéncia da adicdo de polimeros superabsorventes na mitigacdo da retracéo
autogena e seu efeito em propriedades no estado fresco e endurecido, determinadas em

microconcretos de alta resisténcia, com diferentes relacGes agua/cimento.
1.3.2. Objetivos especificos

< Auvaliar a influéncia da adig@o de diferentes teores de PSA (0,1%, 0,2% e 0,3%) para
uma mesma relagdo a/c, nas propriedades no estado fresco (espalhamento, teor de ar
aprisionado, densidade de massa e tempo zero) e no estado endurecido (retracdo
autogena, resisténcia a compressao e resisténcia a tracao na flexdo.) em microconcretos

de alta resisténcia.

¢ Auvaliar a influéncia da adicdo de um mesmo teor de PSA para diferentes relagdes a/c
(0,30, 0,35 e 0,40), nas propriedades no estado fresco (espalhamento, teor de ar
aprisionado, densidade de massa e tempo zero) e no estado endurecido (retragdo
autdgena, resisténcia & compressdo e resisténcia a tracdo na flexdo.) em microconcretos

de alta resisténcia.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. RETRACAO AUTOGENA
2.1.1. Conceito

A Retracdo Autdgena é definida como a mudanca de volume e massa do concreto pela
hidratacdo do cimento em um sistema isotérmico selado ndo submetido & forcas externas
JENSEN e HANSEN (2001). Segundo SILVA (2007), em termodinamica, o universo é
dividido em duas partes: o sistema e sua vizinhanca, separadas por uma fronteira. Em
sistemas isolados, podem ocorrer apenas deformacfes autdgenas. Nestes sistemas, nem
energia nem massa podem ser trocados entre o sistema e sua vizinhanga. Em sistemas
abertos (quando matéria e energia sdo trocados entre o sistema e sua vizinhanca, pela
fronteira) e em sistemas fechados (quando energia é trocada, mas existe conservacdo de
massa), além das deformacBes autdgenas, podem ocorrer também deformacdes nao
autégenas. Segundo LURA et al. (2001), na maioria das estruturas de concreto de
resisténcia normal, a retracdo é mais afetada pela secagem que por mudancgas autdgenas de
volume. Porém no CAR ocorre 0 inverso, a retracdo autdgena é mais danosa e a fissuragédo
microscopica causada por ela pode afetar a durabilidade das estruturas de concreto a longo

prazo.

2.1.2. Mecanismos

Segundo SILVA (2007) a autodessecacao e a secagem sdo mecanismos responsaveis pela
retracdo autdgena e pela retragcdo por secagem, respectivamente. Tanto a autodessecacao
como a secagem correspondem a uma diminuicdo da umidade relativa interna do material.
A diferenca reside na origem desta diminuicdo. Na autodessecacdo é devido ao consumo
de agua evaporavel pelas reacGes quimicas de hidratacdo enquanto na secagem € pela
evaporacao da agua dos poros, devido a diferencga existente entre a UR interna e a UR do
ambiente externo. Devido as reagfes quimicas de hidratacdo, ocorrem deformacGes
volumétricas no concreto. As deformacdes volumétricas quimicas tém inicio minutos ap6s
0 contato da agua com o cimento e apresentam dois estagios bem distintos, provocados por
mecanismos diferentes. O primeiro estagio ocorre antes do tempo-zero (transi¢ao
suspensdo-solido), quando o material apresenta comportamento de fluido e sugere-se a
terminologia “contracdo Le Chatelier” para diferenciar da terminologia “retra¢do”, que esta
sendo empregada posteriormente, quando o material apresenta um esqueleto mineral,

rigido o suficiente para se opor as variagdes de volume, podendo leva-lo a fissuracdo. O
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segundo estagio ocorre depois de atingido o tempo-zero, quando o material apresenta
comportamento de sélido, acontecendo a retracdo autdgena e, também, podendo acontecer
inicialmente uma deformacdo de expansdo. Na Figura 2.1 é apresentada a evolucdo da

microestrutura do concreto em funcdo do tempo de hidratacdo em trés estagios.

W Agua []C-SH [ Gréo de arcia
I Clinquer [ Gipsita [ | Bolhadear

Figura 2.1 - Evolucao da microestrutura do concreto em fungdo do tempo de
hidratagdo, com 1 hora, 9 horas e 28 dias de idade (TRALDI e AGUIRRE, 2013).

Citando SILVA (2007) “as deformacdes volumétricas quimicas no concreto sdo fendbmenos
considerados macroscépicos, embora a redugdo de volume ocorra numa escala mais baixa,
mais precisamente, na escala molecular dos reagentes e produtos. O balango volumétrico
da reacdo de hidratacdo se traduz, a maior parte do tempo, por uma diminui¢do do volume
molar, porque o volume molar dos hidratos formados (V2) ¢ inferior a soma dos volumes
molares iniciais do cimento anidro mais o da agua (V1)”. A retracdo autogena foi
reconhecida e descrita pela primeira vez had mais de setenta anos por LYMAN (1934)
quando uma diminui¢cdo no volume do concreto foi observada sem nenhuma mudanca
notavel na sua massa ou temperatura. Contudo, como a retracdo autdégena do concreto de
resisténcia usual é consideravelmente menor do que a retracdo por secagem, nao foi dada

muita atencdo a este assunto até o inicio da aplicacdo do concreto de alta resisténcia na



construcdo. Entretanto, no CAR observou-se que era mais propenso a fissuracdo causada
pela retragdo autdgena. Nas ultimas duas decadas o fendmeno da retracdo autégena tem

sido estudado com intensidade crescente.
2.1.3. Estratégias de mitigacdo

Diferentes estratégias tém sido desenvolvidas para mitigacdo da retracdo autdgena. As
estratégias sugeridas por BENTZ e JENSEN (2004), para mitigar a retracdo autdgena
incluem: o uso de materiais porosos, adicionados ao concreto, saturados em agua, para
fornecer &gua aos capilares, @ medida que a hidratacdo avancga (processo conhecido como
cura interna); o uso de fibras, combatendo a retragdo autdgena, por restricdo mecéanica; a
modificacdo da composicdo mineraldgica do cimento; o controle do tamanho e distribuicao
das particulas de cimento; a reducao do volume de pastas, substituindo-se parte do cimento
por outros materiais cimentantes que modifiqguem a cinética da reagdo de hidratagdo; uso
de aditivo quimico compensador de retracdo, cujos agentes expansivos atuam aumentando
o volume do concreto, para compensar a reducdo de volume causada pela retracdo; uso de
aditivo quimico redutor de retracdo (ARR), desenvolvido para diminuir a retracdo por
secagem, que atua reduzindo a tensdo superficial da agua, diminuindo assim a tensdo no

capilar, e uso combinado de mais de uma estratégia.

Em 2001, foi proposta uma nova técnica de cura interna, chamada de “dgua incorporada”
(JENSEN e HANSEN, 2001; JENSEN e HANSEN, 2002). O conceito consiste em usar
particulas poliméricas super absorventes e finas (diametro de décimas de milimetro) como
um aditivo ao concreto. Isso leva a formacdo de macro poros cheios de dgua na pasta de
cimento. A “agua incorporada” reduz a retragdo autdogena com base no mesmo principio do
uso de agregado leve saturado, porém, a técnica é mais simples e produz uma
microestrutura altamente controlada. Além disso, é possivel que os pequenos vazios
esféricos deixados, quando a 4gua sai dos macro-poros para a hidrata¢do, possam funcionar

como um sistema de vazios, protegendo o concreto da acéo do gelo-degelo.

2.2. A ESTRATEGIA DA CURA INTERNA PARA MITIGACAO DA RETRACAO
AUTOGENA.

MECHTCHERINE e DUDZIAK (2012) mencionam que os métodos convencionais de
cura do concreto podem ndo contribuir substancialmente para mitigagdo da retragdo

autogena do concreto com uma baixa relacdo agua/cimento, mesmo se for aplicada cura
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Umida intensiva. Em contraste com a retragdo por secagem que ocorre devido a perda de
agua na superficie dos elementos de concreto, a retracdo autdégena ocorre sobre o volume
inteiro do elemento de concreto e consequentemente, um tratamento superficial ndo é
suficiente para resolver o problema. Além disso, como a microestrutura tipica do concreto
de alta resisténcia € muito densa, mesmo em idades precoces, isto ndo permite um
transporte suficientemente rapido da &gua de cura para o interior dos elementos de
concreto, especialmente se sdo de dimensdes avantajadas Tendo isto em vista, tem sido
proposta a utilizacdo da cura interna pela adicdo de materiais com uma alta capacidade de
armazenamento de agua na mistura de concreto, 0s quais suprirdo agua para a matriz
circundante enquanto ocorre a autodessecacdo (MECHTCHERINE e DUDZIAK, 2012).

Segundo JENSEN e LURA (2006) os agregados normais utilizados no concreto podem
conter agua que pode ser usada como agua de cura interna. Esta agua é mantida
fisicamente na porosidade natural dos agregados. As rochas densas como quartzito, granito
ou bauxita, utilizadas nos concretos de alta resisténcia, podem ndo conter porosidade.
Assim, a agua de cura interna ndo pode ser induzida no concreto através do agregado.
Nestes casos, € necessario induzir a 4gua de cura interna pelo uso de aditivos especiais.
Um grande nimero de substancias quimicas contém agua quimicamente ligada e esta agua
é¢ mantida dentro da estrutura molecular por ligacBes quimicas. Também existem
substancias com é&gua fisicamente adsorvida, como a argila bentonitica, ela tém uma
superficie especifica elevada que permite absorver vérias camadas moleculares de agua na
sua estrutura. EXistem materiais naturais ou produzidos artificialmente que tem uso
potencial como agentes de cura interna, devido a sua significativa porosidade aberta.
Muitos destes materiais sdo utilizados como agregados leves no concreto, previamente
saturados em agua, armazenando-a pelas suas forcas capilares. Alguns exemplos de
agregados leves sdo a pedra-pome (rocha vulcanica porosa), a perlita (silicoso natural), a
argila expandida (que tem marcas registradas como Liapor e Leca), a estalita (€ produzida
pela transformacdo de arddsia triturada em fornos rotativos), e a terra diatoméceia
originada dos esqueletos de algas pré-historicas.

Estudos pioneiros realizados por JENSEN e HANSEN (2001) demonstraram que alguns
PSA possuiam uma habilidade muito pronunciada para mitigar a retracdo autdgena em
concretos de alta resisténcia, por isso o polimero Superabsorvente (PSA) foi proposto
como agente de cura interna e parece ser 0 mais apropriado para utilizar como regulador de

agua na mistura de concreto.



2.3. POLIMEROS SUPER ABSORVENTES (PSA)
2.3.1. Cinética da migracdo da &gua nos sistemas cimenticios contendo polimeros

supe rabsorventes.

Segundo JENSEN (2011), a propriedade fundamental dos Polimeros Superabsorventes
(PSAs) é a sua habilidade de absorver grandes quantidades de substancias especificas do
ambiente e reté-las dentro de sua estrutura. A maioria dos PSA s&o produzidos para
absorver agua, mas eles também podem ser fabricados para absorver outros liquidos, ou
podem ainda, atuar como absorventes eficientes para capturar substancias dissolvidas
especificas. A “agua” refere-se a uma solucdo aquosa inespecifica, ndo quimicamente agua
pura. A solugdo aquosa pode ser dgua da torneira, solucdo de hidroxido de célcio saturada
ou podem ser os fluidos dos poros em um concreto. Quando o PSA seco € exposto a este
tipo de liquido, ele absorve tanto a &gua quimicamente pura como algumas das substancias

dissolvidas presentes na solucdo agquosa e, potencialmente, as acumula internamente.

Segundo JENSEN (2011), tipos especificos de PSAs podem ser capazes de absorver
quantidades de agua em até 1500 vezes a massa do material seco, mas a capacidade de
absorcdo observada num ambiente cimenticio pode ser muito mais baixa, por exemplo, 20
vezes seu proprio peso. Entretanto este valor é ainda muito mais elevado do que a
capacidade de absorcdo de outros materiais relevantes utilizados nos sistemas cimenticios

para 0 armazenamento de agua.

JENSEN (2011), menciona que a quantidade de agua absorvida por um PSA depende das
propriedades do proprio PSA e do seu ambiente de exposicao. A forma geométrica do PSA
influencia a taxa de intercambio de agua com o ambiente, enquanto a composi¢do quimica
do PSA influencia tanto a taxa de intercambio de 4&gua como a capacidade de absor¢do. Os
parametros no ambiente de exposi¢do que influenciam a absor¢édo de agua do PSA incluem
a temperatura, a pressao e a composicdo idnica especifica do liquido em exposicao
(JENSEN e LURA, 2006).

Segundo LURA et. al, (2012) na maioria das aplicacfes, 0s polimeros superabsorventes
foram adicionados a mistura de concreto no estado seco. Quando as particulas secas do
PSA entram em contato com agua, durante a mistura do concreto, elas absorvem
rapidamente formando cavidades cheias de agua. A cinética da absorcao e a quantidade de
fluido absorvida pelo PSA dependem tanto da natureza do PSA como da pasta de cimento
ou concreto e, em particular, da composicéo da solucdo porosa. Uma vez que o PSA atinge
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seu tamanho final, ele forma inclusdes estaveis cheias de &gua. Esta &agua é
subsequentemente aspirada para o interior dos poros capilares menores e consumida pela

hidratacdo do cimento. O PSA acaba na forma de poros vazios na pasta de cimento.

Segundo FRIEDRICH (2012) a principal forca motriz para o inchamento dos polimeros
superabsorventes (Figura 2.2) € a pressdo osmotica que € proporcional a concentracdo de
ions na solucdo aquosa. Como os ions nos PSAs sdo forgcados a ficar juntos intimamente
pela rede polimérica, existe uma pressdo osmatica muito elevada no interior. A pressdo
osmotica € reduzida pela absorcdo de agua, diluindo as cargas. A forca de reposicdo da
rede polimérica e a pressao osmatica externa estao trabalhando para compensar esta forca
motriz osmética. Se o PSA tiver que inchar ou retiver 4gua contra forcas mecanicas

externas, isto reduz sua capacidade de absorgéo.

500 pm

Figura 2.2 - Microscopia do processo de inchamento dos Polimeros Superabsorventes, no
tempo zero, antes e durante o contato com é&gua. A esquerda: o tamanho de particula
observado esta no intervalo de 0 a 300 micrometros. A morfologia em ambos estados,
inchado e seco é caracterizada por particulas esféricas. Na coluna da direita € apresentado
0 processo de inchamento de uma particula de PSA em trés etapas: a mudanca fisica do
estado seco ao inchamento é caracterizada por uma transicéo rapida do solido ao gel. Para
monitorizar o processo de absorcdo foi utilizado um microscopio Optico estéreo NIKON
SMZ-2T, equipado com uma camara (ESTEVES, 2011).

Segundo FRIEDRICH (2012) desde a invencdo dos PSAs (MEYER, 1989), a idéia foi
utiliza-los como aditivos para aplicagBes na construgdo civil. As primeiras patentes foram
escritas por DOW e HOECHST tratando com argamassas secas contendo superabsorventes
(MEYER, 1989). No entanto, tais produtos nunca foram introduzidos no mercado. No final
do ultimo século, o foco foi sua utilizacdo como agente de cura interna em concretos de
alta resisténcia (FRIEDRICH, 2012).

Segundo FRIEDRICH (2012), quimicamente falando, os PSAs sdo polieletrolitos

reticulados, os quais comegam a inchar mediante o contato com &gua ou solucdes aquosas,
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resultando na formacdo de um hidrogel. Na industria higiénica somente sdo utilizados
PSAs baseados em poli acrilicos reticulados, os quais sdo parcialmente neutralizados com
hidroxidos de metais alcalinos, normalmente sédio (Figura 2.3). Tradicionalmente o
mercado para 0s PSAs € dividido em duas partes: industria de higiene e PSAs técnicos. Na
indUstria de higiene destaca-se 0 uso em fraldas Os PSAs técnicos compreendem todas as
aplicacdes ndo enfocadas nos produtos de higiene. Os PSAs técnicos, cuja base quimica é
acrilamida e &cido acrilico, sdo utilizados, por exemplo, em paisagismo, isolamento de

cabos, combate a incéndios, embalagens de alimentos, e em materiais cimenticios.

‘@’ | m »

Cross-Linker —mmms-

Figura 2.3 - PSA baseado em acido poli acrilico. (FRIEDRICH, 2012)
2.3.2. Producéo

Segundo IRIE et. al, (1996) a producdo dos polimeros superabsorventes inicia-se com uma
solugcdo aquosa, com uma concentracdo de 25 a 40% da massa, de monémero. A solucéo é
arrefecida de 0 a 10 °C e transferida para o reator, que pode ser um reator de correia sem
fim ou um amassador. No primeiro caso, a solucdo de mondmero é derramada no inicio da
correia e a polimerizacdo é executada adiabaticamente, formando um gel duro como
borracha. No fim da correia, uma extrusora corta 0 gel em pequenos pedacos, que
posteriormente sdo secos. As particulas secas sdo moidas até atingir o tamanho de particula
desejado. No caso do amassador, a polimerizacdo e o corte do gel sdo feitos em uma Unica
etapa. Ambos 0s processos sao utilizados em larga escala, produzindo-se até 100.000
toneladas de polimeros super absorventes por ano. As particulas que sdo feitas utilizando
estes processos tém uma forma irregular e parecem ser vidro quebrado, se observadas num

microscopio.
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Segundo AOKI e YAMASAKI (1978) e NAKAMURA et. al. (1996), uma tecnologia
alternativa para a producdo é a suspensdo de polimerizacdo inversa. Neste processo, a
solucdo aquosa de mondmero € suspensa num solvente organico como o0 hexano ou o
ciclohexano. A polimerizacdo € iniciada entre 50 e 70 °C e, depois da polimerizacdo, a
agua pode ser removida por destilagdo azeotrdpica, que é uma técnica de separacdao de
compostos quimicos liquidos. O produto é separado por filtragdo e procede-se a secagem.
Os polimeros superabsorventes que sao feitos por este processo sao esféricos. Eles podem
ser particulas esféricas individuais ou aglomerados de particulas esféricas menores, que

assemelham a forma de uma framboesa.
2.3.3. Ensaios de caracterizacao

Existem diferentes métodos de ensaio para a caracterizacdo dos PSA, como distribuicdo do
tamanho de particulas e determinacdo da capacidade de absorcdo, que é o mais importante.
Segundo JENSEN (2011), uma forma de fazer a determinagéo da capacidade de absorcao
de um PSA € o método tea bag. Este método consiste no preenchimento de certa
quantidade de particulas secas de PSA dentro de um pequeno saco permeavel - tea bag- o
qual é subsequentemente submergido dentro de um liquido. Adicionalmente, o tea bag
cheio de PSA em submerséo pode ser submetido a uma leve pressdo. A capacidade de
absorcéo é calculada com base na massa inicial do PSA seco, em relacdo ao ganho de
massa do tea bag cheio depois de ser removido do liquido de exposi¢cdo e a amostra ser

drenada do excesso de liquido.

FRIEDRICH (2012) menciona o ensaio de absorcéo sob pressdo externa (APP - absorption
against pressure ou AUL - absorption under load), utilizado por outros pesquisadores para
determinacdo da absorcdo do PSA. O principio deste método é baseado no fato do PSA
inchar e reter a agua, quando submetido a uma pressdo externa. ZOHURIAAN-MEHR
(2008) explica o funcionamento do ensaio AUL, absorcdo sob carga. Para este ensaio é
utilizado um aparato que inclui um filtro de vidro sinterizado, com porosidade #0,
colocado em uma placa de Petri. Uma quantidade de PSA seco com massa de 0,90+0,01g €
uniformemente distribuida na superficie de uma gaze de poliéster localizada no vidro
sinterizado. Sobre as particulas secas de PSA, é colocada uma carga cilindrica, ainda
podendo escorregar livremente em um cilindro de vidro. A carga desejada é colocada sobre
a amostra de PSA, adicionando liquido até o nivel do filtro de vidro. Para prevenir contra

evaporacdo e possiveis mudangas na concentracdo salina, toda a montagem deve ser

11



coberta. Depois de 60 minutos, € medida a massa das particulas inchadas. A AUL é
calculada pela diferenca de massa do PSA seco e inchado, dividida pela massa do PSA

Seco.

Segundo JOY e HSU (2005), para as varias aplicacbes técnicas, € muito importante
conhecer a distribuicdo do tamanho de particulas do PSA (Figura 2.4), a qual pode ser
obtida com a utilizagdo de sistemas laser, que podem determinar a curva de distribuigédo
completa de um produto. Um parametro que depende estritamente do tamanho das
particulas € a velocidade de inchamento. Um ensaio bastante simples para determinar a
velocidade de inchamento ¢ o chamado ensaio de vortice. Uma quantidade definida de
solucdo para o ensaio é agitada dentro de uma proveta formando um vortice. E adicionado
0 PSA e medido o tempo até que o vértice tenha desaparecido.

Figura 2.4 - Microscopia eletronica de varredura de diferentes tipos de PSA.
Microscopia Optica pode ser menos adequada para o estudo da morfologia do PSA
devido a artefatos visuais criados pela reflexdo da luz na superficie do PSA. Superior
esquerda: Solucdo polimerizada de PSA triturado. Superior direita: suspensao
polimerizada de PSA em particulas esféricas, sua forma individual mais simples.
Inferior esquerda: Suspensdo polimerizada de PSA aglomerada intencionalmente para
reduzir o empacotamento das particulas e aumentar a fluidez do p6. Inferior direita:
Suspensdo polimerizada de PSA com uma superficie em forma de brocolis altamente
complicada para evitar entupimentos durante sua absor¢do de agua ultra rapida
(JENSEN, 2011).
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2.4. AREDUCAO NA RETRACAO AUTOGENA DEVIDA AO USO DO PSA.

2.4.1. Determinacdo da transic¢éo suspensao - sélido poroso (tempo-zero).

Citando SILVA 2007 “a determinacao precisa do tempo-zero é de suma importancia para
compreender o comportamento nas idades iniciais do concreto, especialmente para se
determinar experimentalmente as variaces de volume e também para calibrar os modelos
numericos, considerando as tensfes e a relaxagdo, desde o tempo que essas propriedades
fisicamente se iniciam (WEISS, 2002). As variagbes dimensionais que acontecem no
estagio quando o material cimenticio se comporta como um fluido normalmente ndo tem
grande importancia do ponto de vista pratico, pois 0 material se deforma plasticamente,
sem gerar tensbes. A reducdo de volume externo é uma simples contracdo plastica
(Contracdo Le Chatelier). Entretanto, quando o material cimenticio passa de um fluido para
um solido viscoelastico, sdo geradas: (1) tensdes internas devido as variacdes volumétricas
da pasta contra as inclusdes rigidas e solidas de agregados, e (I1) tensGes que sdo geradas
por todo o material cimenticio se o elemento estrutural estiver externamente restringido
(BENTUR, 2001). Estas tensdes podem gerar retracdo no concreto e subsequentemente,

aumentar o risco de fissuragéo precoce”.

Estudos realizados por AITCIN (1998) e SILVA (2007), mostram que, se uma atencéo
especial ndo for dispensada para assegurar que a determinacdo experimental dessa
propriedade comece no tempo zero, 0s resultados podem ser substancialmente
subestimados, até um 30%. Para solucionar essas dificuldades, organismos normalizadores
comecaram a modificar as especificacdes de modo a contemplar as necessidades dos
concretos de alto desempenho, fazendo sugestbes especificas quanto a terminologia
referente ao tempo no qual a determinacdo da retracdo autdgena deve comecar € O
respectivo método de ensaio. O JCI (1998) recomenda iniciar a determinacdo da retracao
autégena no tempo de inicio de pega. Também, o desenvolvimento de simulagdes
numéricas precisas, requer que sejam usados graus de hidratacdo apropriados no ponto de

referéncia inicial (tempo-zero).

Existem diferentes técnicas para determinar a pega e o0 endurecimento de materiais
cimenticios. Os ensaios padrdo para determinagdo dos tempos de pega continuam sendo
realizados usando o teste de um parametro: penetracdo de uma agulha. Os métodos mais

usuais sdo o ensaio de penetracdo padrdo normatizado pela ASTM 403 (2000), valido
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apenas para argamassa e o da agulha de Vicat NBR NM 65 (2002), valido apenas para
pastas. O método da ASTM C 403 (2000) simplesmente descreve uma idade na qual a
argamassa, de um dado concreto, desenvolve uma resisténcia a penetracdo de
aproximadamente 500 psi, ou 3,5 MPa (e resisténcia a compressdo aproximadamente nula).
O tempo de fim de pega se refere ao ponto onde a argamassa de um dado concreto atinge
uma resisténcia a penetracdo de 4000 psi, ou 28 MPa (e resisténcia a compressao de
aproximadamente 0,75 MPa). O ensaio com agulha Vicat mede a resisténcia de uma pasta
de cimento, de consisténcia normal, a penetracdo de uma agulha, com massa padréo.
Devido a arbitrariedade desses métodos, nem sempre essa metodologia € adequada para
determinar diretamente o0 tempo zero, podendo conduzir a resultados falsos. Mais
recentemente tém sido desenvolvidos métodos avancados para determinar processos de
pega e endurecimento de pasta de cimento tais como velocidade de pulso ultra-sénico,
emissdo acustica, adsorcdo de microondas e técnicas de determinacdo da condutividade e
da resistividade elétrica (SILVA, 2007).

Essa técnica da propagacdo da onda ultrassdnica desenvolvida por SILVA (2007),
adaptada a partir do trabalho de REINHARDT et al. (2000) tem se mostrado bastante
eficaz para determinar, com precisdo, essa transicdo. Diversos trabalhos ja foram
realizados na UnB, utilizando esta técnica, tais como SILVA (2007), SILVA et. al. (2011),
PEREIRA e MATOS (2011), CLARO e SARAIVA (2012), LOPES (2011), LOPES et al.
(2013), ORDONEZ et. al. (2013), SILVA et. al. (2013), TRALDI e AGUIRRE (2013) e
MORAES e CERQUEIRA (2014), os quais apresentaram resultados consistentes e

comprovam sua eficacia para a determinacdo do tempo zero.

Na Figura 2.5 sdo apresentados os diferentes estagios da curva tipica de velocidade de
propagacdo da onda ultrassénica x tempo decorrido desde a adicdo da dgua ao cimento
para fabricacdo do concreto. (SILVA et. al. 2011a). No gréafico podem ser observados
quatro estagios distintos de comportamento da curva. No estagio inicial a velocidade de
propagacdo do pulso ultrassénico parte do zero e continua com valores muito baixos. Este
comportamento ocorre porque nas primeiras horas de idade os produtos da hidratacéo e 0s
grdos ainda ndo apresentam continuidade, fazendo que as ondas ndo consigam se propagar
no microconcreto. No segundo estagio a velocidade de propagagdo apresenta uma
aceleragdo acentuada devida a transicdo do microconcreto do estado fluido para o estado

solido, mostrando um crescimento vertical na curva velocidade vs. tempo.
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Figura 2.5 - Estagios da curva tipica de velocidade de propagacao da onda ultrassonica.
(SILVA et. al., 2011a).

No terceiro estagio, a desaceleracdo do processo de hidratacdo ocasiona uma inflexdo no
crescimento da velocidade. Finalmente, no ultimo estagio ocorre uma estabilizacdo da
curva de velocidade com tendéncia a um valor constante de propagacdo do pulso
ultrassénico. Assim a transicao suspenséao - sélido ou tempo zero pode ser definida como
aquele momento em que ocorre um aumento consideravel da velocidade de propagacéo, ou

seja, no segundo estagio do comportamento da curva velocidade x tempo.

2.4.2. Determinacao da retracdo autdgena.

Segundo SILVA (2007), ndo existe um consenso sobre a metodologia para determinacao
da retracdo autogena, dificultando a interpretacdo e comparacdo de resultados. O ensaio
precisa ser feito sob condi¢bes padronizadas para que os resultados ndo sejam afetados por
fatores como perda de umidade, variacdo de temperatura ou forgas externas, ou seja, isolar
os fenbmenos que acontecem no concreto para que possa ser determinado um fenémeno
eminentemente autdgeno. Essa determinacdo pode ser realizada em pasta de cimento. A

determinacéo da retracdo autdgena na pasta de cimento pode ser volumétrica ou linear.

TAZAWA (1999) propde uma metodologia para determinagdo da retragdo autogena e da
expansdo autdgena em pasta de cimento, argamassa e concreto. A metodologia estabelece
uma amostragem de no minimo 3 corpos-de-prova prismaticos para cada mistura, com
largura e altura de pelo menos 3 vezes a dimensdo maxima do agregado graudo, no caso da
determinacdo em concreto. O comprimento deve ser mais de 3,5 vezes a largura ou a

altura. Na figura 2.4 é apresentado um esquema desta metodologia.
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Figura 2.6 - Determinacéo da variagéo relativa de comprimento. SILVA (2007)

JENSEN e HANSEN (1995) desenvolveram um dispositivo denominado dilatdmetro,
constituido de um molde flexivel, fixado rigidamente a uma das extremidades e ligado a
outra extremidade por um reldgio medidor de deslocamento (Figura 2.5). Os autores
desenvolveram um molde especial corrugado, capaz de transformar a deformacao
volumeétrica, medida antes da pega, em deformacédo linear e medir esta deformacdo linear,
apos a pega. Essa transformacéo é possivel gracas a grande rigidez na direcdo radial em

relacdo a direcdo do molde.

Figura 2.7 - Equipamento para determinagdo das deformacg6es autégenas. a)
Dilatdmetro com moldes corrugados. b) Configuracdo do ensaio convencional de
acordo com a norma alemédo (MECHTCHERINE e DUDZIAK; 2012).

2.4.3. Reducéo da retracdo autégena.

O efeito dos Polimeros Super Absorventes na reducéo da retracdo autdégena foi estudado
por vérios pesquisadores. Alguns deles séo apresentados a seguir. JENSEN e HANSEN
(2002) fizeram a determinacgéo das deformacdes autdgenas de pastas de cimento durante a
hidratacdo, contendo diferentes quantidades de PSA (suspensdo polimerizada contendo

particulas esféricas) em condicOes isotérmicas, com temperatura ambiente de 20 °C. As
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deformagbes autdgenas das amostras de pasta de cimento, feitas com uma relacdo
agua/cimento de 0,3 foram determinadas com um dilatbmetro, com moldes corrugados de
polietileno. Os autores concluiram que adi¢cdes de 0,3% e 0,6% de PSA, em relagdo a
massa de cimento, levaram a uma expressiva mitigacdo da retracdo autdogena e até

induziram uma expanséo inicial de 12% e 24% respectivamente, aos 14 dias de idade.

REINHARDT e MONNIG (2006) pesquisaram o efeito da cura interna na retragao total do
concreto com uma rela¢do agua/cimento de 0,36 (concreto de referéncia). Numa mistura
contendo particulas poliméricas em suspensao com um teor de 0,7% da massa do cimento,
foi adicionada &gua até alcancar uma relacdo agua/cimento de 0,42, a fim de proporcionar
agua de cura interna. Nos resultados obtidos, a presenca do PSA gerou uma diminuicédo de
35% nos valores da retracdo, aos 10 dias de idade, em comparagdo com 0 concreto de

referéncia.

MECHTCHERINE e DUDZIAK (2012) realizaram pesquisa em concretos de ultra-alta
resisténcia contendo basalto, Dmax= 8 mm e 192 kg de fibras de agco por m® de concreto. A
mistura de referéncia continha 650 kg/m® de cimento Portland, 177 kg/m® de silica ativa e
relacdo agua/aglomerante de 0,21. A adicdo de PSA (0,3% por kg de cimento) e agua
adicional (aumento da relacdo agua/aglomerante em 0,04) conduziram a uma reducao de

35% na retracdo autdgena, aos 7 dias.

Segundo MECHTCHERINE e DUDZIAK (2012) a cura interna utilizando PSAs e uma
quantidade adicional de agua, reduz dramaticamente a retracdo autdgena dos concretos
com uma baixa relacdo agua/aglomerante. Este efeito torna-se ainda mais pronunciado
incrementando as quantidades de PSA e agua adicional. A reducdo da retracdo autdgena €
muito alta nas primeiras horas de endurecimento do concreto. No estagio seguinte, quando
0 concreto atinge aproximadamente 1,5 - 2 dias de idade, o efeito da cura interna no
desenvolvimento da deformacdo autdgena somente pode ser observado para propor¢des
mais altas de PSA e &gua adicional.

ORDONEZ et al. (2013) realizaram pesquisa com microconcretos de alta resisténcia, com
traco de referéncia com a/c= 0,30 e mais trés misturas contendo PSA de particulas
esféricas constituido de acrilamida, nos teores de 0,3% - 0,4% e 0,6%, em relacdo a massa

de cimento. Os resultados mostraram que as adi¢des de PSA proporcionaram uma redugao
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na retracdo autdgena da ordem de 80%, aos 2-3 dias de idade, em relagcdo a mistura de
referéncia, e de 65% e 50%, aos 7 e 28 dias, respectivamente. A mistura contendo PSA no

teor de 0,6% foi a mais eficaz na mitigacdo da retracdo autdgena.

Varios pesquisadores apresentaram resultados consistentes, comprovando a eficicia da
cura interna utilizando polimeros superabsorventes na reducdo da retracdo autdgena do
concreto, com relacdo as misturas de referéncia. PEREIRA e MATOS (2011) obtiveram
reducBes na retracdo autogena de 92%, 71% e 40%, aos 3, 7 e 28 dias de idade,
respectivamente, para um teor de PSA de 0,3% da massa do cimento. CLARO e
SARAIVA (2012) e TRALDI e AGUIRRE (2013) apresentaram resultados semelhantes,
com reducbes de 91%, aos 3 dias de idade, para teores de PSA de 0,3% e 0,6% da massa

do cimento e reducdes de 84% e 92%, para cada teor de PSA, depois dos 7 dias de idade.

Diversos pesquisadores do comité técnico da RILEM desenvolveram pesquisa com ensaios
interlaboratoriais utilizando dois tipos de PSA, num teor de 0,3% da massa do cimento. A
reducdo na retracdo autdgena, em comparacdo com a mistura de referéncia, foi de 100% e
62%, para cada tipo de PSA, no primeiro dia, e de 42% e 33%, respectivamente, aos 28
dias de idade (MECHTCHERINE et al.; 2014). Os dois PSAs utilizados e a dosagem dos
concretos, fabricados por cada pesquisador, foram iguais, porém, com materiais locais,

comprovando a eficiéncia do PSA na reducdo da retracdo autogena.

2.5. EFEITO DOS POLIMEROS SUPERABSORVENTES NAS PROPRIEDADES
DO CONCRETO.

2.5.1. Trabalhabilidade.

Segundo TOLEDO et. al. (2012), as propriedades reoldgicas do concreto fresco contendo
Polimeros Superabsorventes podem mudar substancialmente, devido a propriedade
especifica dos PSAs que lhes permite absorver varias vezes seu préprio peso em liquidos,
formando um gel. Em muitos casos, tém sido observados ensaios empiricos realizados a
fim de se obter propriedades que podem ser associadas com o comportamento reolégico do
concreto. Por exemplo, quando foram feitos ensaios com concreto auto-adensavel, o tempo
do fluxo de saida no ensaio de Funil V foi frequentemente relacionado com a viscosidade
plastica do concreto. Segundo JENSEN e HANSEN (2002) a adicéo de 0,4% de PSA, em
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relagdo a massa de cimento, conduz a um abaixamento da relacdo &gua/cimento livre de
0,06. Esta mudanca na relacdo dgua/cimento causa um incremento na viscosidade plastica

do concreto.

Com o objetivo de avaliar a capacidade de absorcdo dos polimeros superabsorventes em
condic¢des de mistura, MONNIG (2009) fez um estudo da evolucdo no tempo do fluxo de
espalhamento em misturas de argamassa, com diferentes conteddos de PSA. As
determinac6es do fluxo de espalhamento coletadas foram expressas como uma funcéo do
tempo de mistura adicional, com intervalos regulares de 2 ou 5 minutos. A progressdo da
trabalhabilidade para misturas contendo PSA assemelha-se a da argamassa de referéncia
com uma quantidade particular de agua. Isto é verdade uma vez que a saturacéo total do
PSA foi atingida. As determinacdes sugerem que alguns PSAs podem controlar a
trabalhabilidade de materiais cimenticios por longos periodos de tempo, mesmo depois de

ter finalizado o processo de mistura.

Ainda segundo MONNIG (2009), o fluxo de espalhamento ndo é uma ferramenta
suficiente para uma avaliacdo quantitativa das variaveis reoldgicas, embora, as mudancas
que apareceram entre duas misturas correspondentes sem adicdo de PSA e com agente de
cura, depois da saturacdo total, foram relativamente baixas. Além disso, a duracdo do
ensaio estava limitada de 12 a 15 minutos, depois da mistura regular, enquanto que o0s
efeitos do PSA podem ser observados por periodos mais longos do que a fase fluida do

material cimenticio.

Dados sobre o contetdo de ar e a densidade de numerosas combinacBes de argamassas e
concretos também foram reportados por MONNIG (2009). Os parametros de estudo foram
a presenca de PSA e o tipo, a distribuicdo do tamanho de particulas, o contetdo e a
magnitude total da relacdo agua/cimento. Embora, as misturas contendo PSA
apresentaram, em geral, uma tendéncia a incrementar o conteido de ar e diminuir a
densidade, algumas misturas mostraram o efeito contrario. A influéncia do PSA na

reologia dos materiais cimenticios precisa ser melhor estudada.

2.5.2. Endurecimento e desenvolvimento da microestrutura.

Segundo YE et. al. (2012) a microestrutura do concreto com PSA ¢ diferente, se

comparado com o concreto de resisténcia normal ou concreto de alto desempenho. As
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principais razGes que causam esta mudanga na microestrutura, especialmente na estrutura
de poros no concreto contendo PSA, provavelmente sdo: (1) ndo uniformidade da dispersao
do PSA durante a mistura; ou seja, quando o PSA esta completamente cheio de agua, ele
atua como um agregado leve e quando esta vazio, ele atua como um vazio de ar no
concreto; (I1) a absorcdo de agua do PSA muda a relacdo agua/cimento efetiva nas
primeiras etapas da hidratacéo e a liberacdo de 4gua do PSA afeta a hidratacdo adicional do
cimento; (I11) a interface entre 0 PSA e a matriz da pasta de cimento pode introduzir poros
adicionais. O efeito do PSA na estrutura de poros ndo é sé na porosidade total, mas na
distribuicdo do tamanho de poros. As particulas de PSA introduzem vazios aumentando a
porosidade total do concreto.

O grau de hidratagdo de pastas de cimento contendo PSA é maior depois dos 14 dias de
idade, se comparadas com a pasta de referéncia. A mudanca do grau de hidratacdo depende
de parametros do material como tamanho das particulas e quantidade de PSA na mistura, a
relacdo agua/cimento original e o procedimento pelo qual o PSA foi adicionado na mistura:
seco ou previamente saturado. A adicdo do PSA na mistura incrementa o grau de
hidratacdo das particulas de cimento, isto leva a uma reducdo da porosidade capilar na
matriz porque os vazios introduzidos pelo PSA estdo distribuidos homogeneamente na
mistura (YE et. al., 2012).

2.5.3. Propriedades mecanicas.

A maior parte das publicacdes relata sobre a redugdo na resisténcia a compressao dos
concretos contendo Polimeros Superabsorventes, em comparagdo com o concreto de
referéncia, especialmente nas idades precoces. Entretanto, algumas publicacbes
demonstram quase 0os mesmos resultados ou maior resisténcia em idades avangadas para
misturas contendo PSA, em relacdo as misturas de referéncia. Em geral, a resisténcia do
concreto com PSA depende das condi¢des de cura, idade e composicdo do material
(KOVLER, 2012).

Segundo KOVLER (2012), a maior parte do uso dos PSAs nas construcfes de concreto
baseia-se em seus efeitos positivos como agente de cura interna nos concretos de alta
resisténcia, tendo como objetivos mitigar a retracdo autdgena. Um efeito de
acompanhamento que pode ser esperado é alguma reducdo moderada na resisténcia, nas

primeiras idades do concreto pelo aumento da porosidade e umidade das amostras. Ao
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mesmo tempo, 0s corpos-de-prova ensaiados em idades avancadas, algumas vezes
apresentam resisténcia e modulo de elasticidade mais elevados do que aqueles feitos com
as misturas de referéncia, sem contetudo de PSA. Este aumento, provavelmente é devido a
hidratacdo avancada do cimento, que pode compensar a reducdo na resisténcia causada
pela elevada porosidade. Contudo, esse comportamento necessita ser melhor estudado para
compreender suas causas, investigando a microestrutura dos concretos contendo PSA.
Outra possivel aplicacéo € a introducdo do PSA como agente de retencdo de agua. Como
resultado da rapida absorcdo de agua nos primeiros minutos da mistura, a relacao
agua/cimento na matriz cimenticia diminui e a resisténcia do concreto endurecido aumenta.
Em geral, também se esperava um aumento na resisténcia a tracdo e o modulo de

elasticidade, mas isto ndo aconteceu.

JENSEN e HANSEN (2002) determinaram a resisténcia a compressdo em argamassas
usando cilindros com as seguintes condicdes de cura: um dia de cura com as amostras
seladas, seguido de 27 dias de cura em agua, a 20 °C. A média da resisténcia a compressado
foi de 134 MPa, para a argamassa de referéncia (sem PSA) e 109 MPa para uma argamassa
com uma relagdo agua/cimento de 0,3, com contetido de PSA de 0,6% com relacdo a massa
do cimento e 0,05% de agua adicional de cura interna. Os autores concluiram que a

resisténcia foi reduzida em 19% devido a adicdo de PSA.

Segundo MONNIG (2005), a resisténcia a compressdo desenvolvida em argamassas
preparadas com diferentes relacfes agua/cimento e utilizando diferentes tipos de PSA néo
apresentou diferencas significativas entre as misturas com e sem polimeros. Segundo
KOVLER (2012) o efeito do PSA na resisténcia a tracdo, a diferentes tipos de

carregamento pode ser diferente do observado na resisténcia a compressao.

Segundo KOVLER (2012) o uso do PSA como agente retentor de dgua e sem introduzir
agua adicional requerida para a cura interna, ajuda a evitar a reducdo na resisténcia nas
idades precoces do concreto e, algumas vezes fornece uma resisténcia aos 28 dias de idade
um pouco maior do que no concreto com cura interna. Ao mesmo tempo, este uso do PSA

ndo aumenta a resisténcia do concreto significativamente nas idades avangadas.

SILVA et al. (2013) realizaram ensaios em trés microconcretos de alta resisténcia: duas

misturas com adicao de polimero superabsorvente nos teores de 0,3% e 0,6% em relacéo a
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massa de cimento e uma mistura de referéncia. Os materiais utilizados foram cimento
Portland CP V AR, silica ativa em po densificada num teor de 10% em relacdo a massa de
cimento, areia natural de rio com modulo de finura de 2,40, superplastificante com base em
uma cadeia de policarboxilato para um espalhamento de 190 +-10 mm e PSA em pé seco
de particulas esféricas constituido de acrilamida. A quantidade de agua para cura interna
variou em funcdo da dosagem de PSA adicionado & mistura. A relacdo agua/cimento no
traco de referéncia de 0,3 aumentou para 0,32 e 0,35 com adi¢Ges de PSA de 0,3% e 0,6%

respectivamente.

Na determinacédo da retracdo autdgena, todas as misturas apresentaram expansao inicial no
primeiro dia. A adicdo do PSA proporcionou uma reducdo consideravel na retracao
autdgena. Enquanto as propriedades mecanicas, com o uso de PSA no teor de 0,3% o
microconcreto apresentou uma reducdo de 2% na resisténcia a tracdo quando comparado
com o trago de referéncia. Para a adi¢cdo de PSA de 0,6%, a reducéo foi da ordem de 10%
aos 7 e 28 dias de idade. Nos ensaios de resisténcia a compressdo, a mistura com teor de
PSA de 0,3% apresentou uma reducao de 6% tanto aos 7 como aos 28 dias, em relacdo ao
traco de referéncia. No teor de 0,6% de PSA, a reducéo foi de 13% e 15%, aos 7 e 28 dias
de idade (SILVA et al., 2013).

2.5.4. Durabilidade

Segundo ANTUNES (2010) sdo diversas as formas de abordagem e conceituacdo de
durabilidade. De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), para as estruturas de concreto,
durabilidade “consiste na capacidade de a estrutura resistir as influéncias ambientais
previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e o contratante, no inicio
dos trabalhos de elaboragdo do projeto”. A ASTM E632-82 (1996), se refere a durabilidade
como sendo a capacidade de um produto, componente, montagem ou constru¢do manter-se
em servico ou em utilizagcdo, ou de desempenhar as funcbes para as quais foi projetado
durante um determinado periodo de tempo. Do mesmo modo, o CIB W80/RILEM 71 —
PSL (1987) entende durabilidade como “a capacidade que um produto, componente ou
construcdo possui de manter o seu desempenho acima dos niveis minimos especificados,

de maneira a atender as necessidades dos usuarios, em cada situagdo especifica”.

Segundo REINHARDT e ASSMANN (2012) e necessario o transporte de fluidos e de

gases para a deterioracdo das estruturas de concreto, a qual pode ocorrer por corrosdo da
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armadura, por reagdes alcali-silica, por lixiviagdo, por ciclos de gelo e degelo ou por
ataque de sais. Para avaliar a resisténcia do concreto contra os diferentes tipos de ataques é

muito importante conhecer as propriedades de transporte do concreto.

Os pesquisadores REINHARDT e ASSMANN (2009) conduziram ensaios utilizando um
PSA do tipo acrilico, dividido em trés categorias de didmetro de particula, em condicao
seca: menores do que 63 micrometros (s), de 63 a 125 micrometros (m) e de 125 a 250
micrometros (). A absorcdo de agua das particulas foi determinada em 24g de agua por 1g
de polimero. Foram fabricadas trés misturas de referéncia com relagcdes agua/cimento de
0,50 - 0,42 e 0,36, respectivamente, e cinco misturas com adicdo de PSA, variando o
contetdo de PSA e a distribuicdo do tamanho da particula. Para avaliar a influéncia do
PSA nas propriedades do concreto, cada mistura com adi¢do de PSA foi comparada com
duas misturas de referéncia: uma com a mesma relacdo agua/cimento e a outra de acordo
com a relacdo agua/cimento da mistura com adicdo de PSA, desconsiderando a agua
armazenada nos poros do PSA. A quantidade de cimento utilizada foi de 450 kg/m® e
agregado com um Dméx= 8 mm. Para atingir a mesma consisténcia em todas as misturas,
foi utilizado superplastificante de base éter policarboxilato. Para avaliar a resisténcia a
compressdo, foram ensaiados trés cubos de 150 mm de comprimento da aresta, na idade de
28 dias.

REINHARDT e ASSMANN (2009) concluiram que a resisténcia do concreto com teor
baixo de PSA é similar a resisténcia do concreto de referéncia com a mesma relacao
agua/cimento, assim, todas as misturas contendo PSA, com relacdo agua/cimento de 0,50 e
volume de poros de PSA de 3,7 a 6,5% do volume total, mostraram quase 0S mesmos
valores de resisténcia a compressdao. A diferenca no tamanho dos poros ndo parece ter
efeito nenhum, por causa do pequeno volume dos poros poliméricos em comparagdo com o

volume dos poros de ar.

2.5.5. Aplicaces préticas dos polimeros superabsorventes.

Segundo CUSSON et. al. (2012) o controle da fissuragdo devida as mudancas de volume
nas idades iniciais do concreto é essencial para se obter durabilidade a longo tempo das
estruturas de concreto. Na atualidade, muitas destas estruturas apresentam fissuracdo por

retracdo em idades precoces. Isto acontece, com maior frequéncia, em misturas de concreto
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com alto teor de cimento e relacfes dgua/cimento baixas. Os polimeros superabsorventes
podem ser utilizados efetivamente como agentes de cura interna em concretos de alta
resisténcia, fornecendo a agua necessaria para maximizar a hidratacdo do cimento e
diminuir a retracdo autdégena. A producdo de concreto resistente aos efeitos do gelo e
degelo precisa de atencdo especial de parametros especificos do material que incluem o
sistema de vazios de ar, o qual é efetivamente controlado pelo teor volumétrico de ar,
espacamento e tamanho dos vazios de ar (CUSSON et. al., 2012). Segundo estudos
desenvolvidos por LAUSTSEN et. al. (2008) as misturas de concreto contendo tipos
especificos de PSA, apresentaram um aumento na resisténcia aos ciclos de gelo e degelo.
Eles demonstraram as vantagens do uso dos PSAs sobre 0s quimicos incorporadores de ar
tradicionais, como estabilidade do sistema de vazios de ar e controle tanto da quantidade

de ar incorporado como do tamanho dos vazios de ar.

Para finalizar, cabe mencionar, que é necessario considerar a reducdo nas propriedades
mecanicas e elasticas do concreto, devido a adicdo de PSA, que deve ser analisada para
cada tipo de polimero utilizado e para cada aplicacio especifica. E preciso se determinar
experimentalmente o teor mais adequado de cada tipo de PSA para mitigar a retragédo

autdgena e ao mesmo tempo, minimizar o efeito da reducéo nas propriedades mecanicas.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para atingir os objetivos estabelecidos nesta pesquisa foram fabricados oito microconcretos
de alta resisténcia. O programa experimental consiste em trés misturas de referéncia com
relacGes agua/cimento diferentes, a saber; a/c= 0,30, a/c= 0,35 e a/c=0,40. Para a primeira
mistura de referéncia foram fabricados trés microconcretos adicionando-se teores de PSA
de 0,1%, 0,2% e 0,3% em relacdo & massa de cimento, com a finalidade de avaliar o efeito
de cada teor de PSA na reducdo da retracdo autdgena e nas propriedades mecanicas dos
microconcretos. Para as misturas de referéncia com relacdo a/c= 0,35 e a/c= 0,40, foi
fabricado um microconcreto com apenas um teor de PSA (0,2% em relacdo & massa de
cimento), a fim de se avaliar a influéncia de um mesmo teor de PSA em microconcretos

com relagBes agua/cimento diferentes.

O programa experimental desta pesquisa foi desenvolvido no Laboratério de Ensaios de
Materiais do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade de Brasilia
(LEM/UnB) e nos laboratorios de FURNAS Centrais Elétricas S.A. em Aparecida de
Goiania. Nas figuras 3.1 e 3.2 sdo apresentados 0 esquema dos microconcretos da

pesquisa e 0 organograma dos ensaios.

PSA0Q,1%
REF1
PSA0,2%
(afc=0,3)
; PSA0,3%
Microconcretos
dealta
e REF2
resisténcia ———  PSA0,2%
(afc=0,35)
REF3
——  PSA0,2%
(afc=0,4)

Figura 3.1 - Esquema dos microconcretos da pesquisa.

Inicialmente foram realizados os ensaios do grupo de microconcretos com relagéo
a/c=0,30. Foi observado que o teor de 0,2% de PSA foi eficiente na mitigacédo da retragédo

autogena sem reducdes consideraveis nas propriedades mecanicas do microconcreto, como
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sera apresentado no capitulo 4, por essa razao foi o teor escolhido para ser utilizado nos
microconcretos com diferentes relagdes a/c.

|

e —

-22

Figura 3.2 - Organograma dos ensaios.

3.1. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

A realizacdo de um projeto experimental adequado possibilita ao pesquisador encontrar o
ajuste 6timo entre os parametros do sistema, maximizando o seu desempenho, reduzindo
0s custos e tornando-o pouco suscetivel aos fatores ndo controlaveis. Os parametros do
sistema sdo definidos como os fatores que podem influenciar no desempenho do produto,
processo ou servico (RIBEIRO e TEN CATEN, 2001).

3.1.1. Definicéo de variaveis

Segundo RIBEIRO e TEN CATEN (2001) os fatores controlaveis ou varidveis
independentes exercem influéncia sobre as variaveis de resposta ou variaveis dependentes.

As varidveis dependentes sdo aquelas que possibilitam a quantificacdo de caracteristicas e
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propriedades relacionadas a qualidade do produto e podem ser determinadas
experimentalmente. As variaveis dependentes definidas como objeto de estudo nesta

pesquisa com microconcretos de alta resisténcia sao:

¢ Retracéo autdgena.
% Resisténcia a compressao.

+ Resisténcia a tracdo na flexao.

As varidveis independentes ou fatores controlaveis sdo aqueles subconjuntos de
parametros do sistema, que podem exercer influéncia sobre as variaveis dependentes. A
escolha e controle total destas variaveis sdo necessarios para que possa ser verificada sua
influéncia real nas varidveis dependentes (RIBEIRO e TEN CATEN, 2001).

Como o principal objeto desta pesquisa é o estudo da retragdo autdgena em microconcretos
de alta resisténcia, a definicdo das variaveis independentes foi realizada procurando

conhecer a magnitude da sua influéncia neste fenémeno. Estas variaveis séo:

X/
o

Teor de polimero superabsorvente (PSA) em relacdo a massa de cimento.
“ Relacédo agua/cimento.

¢+ Trabalhabilidade (espalhamento de 19 + 1 cm - DIN 18555-2).

+ ldade das amostras.

0

3.2. MATERIAIS CONSTITUINTES

Os materiais utilizados nesta pesquisa foram selecionados de acordo com a disponibilidade
na regido e utilizados da maneira como sdo fornecidos comercialmente, sem alteragdes em

suas caracteristicas iniciais.
3.2.1. Cimento

Para esta pesquisa é utilizado cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial, CPV - AR,
proveniente da mesma partida de fabricacdo. Foi selecionado este tipo de cimento porque
contém menor teor de adicdo mineral e elevado teor de clinquer, assim pode ser
minimizado o efeito da adicdo mineral na retracdo autogena. O material foi armazenado na
embalagem original, protegido com sacos plasticos e dentro de bombonas plasticas, no
Laboratorio de Ensaios de Materiais (LEM) da Universidade de Brasilia. Todo o material
utilizado é proveniente de um mesmo lote. Os ensaios de caracterizagdo fisica, mecanica e

quimica do cimento foram realizados nos laboratorios de FURNAS Centrais Elétricas S.A.
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em Aparecida de Goiadnia. Na Tabela 3.1 sdo apresentadas as caracteristicas fisicas e

mecénicas do cimento e na Tabela 3.2 as caracteristicas quimicas.

Tabela 3.1 - Caracteristicas fisicas e mecanicas do cimento.

Limites NBR Referéncia
Ensaio Unidade Resultado
5733 normativa
Massa especifica g/em? 3,03 - NBR NM 23:2001
Area especifica - Blaine cm*/g 5.723 >3000 NBR NM 23:2001
Tempo de inicio de pega h:min 03:00 >1:00 NBR NM 65:2003
Tempo de fim de pega h:min 04:10 <10:00 NBR NM 65:2003
Agua de consisténcia — Pasta (%0) 32.8 - NBR NM 43:2003
Expansao em Autoclave (%) 0,1 --- ASTM C151
o 1 dia MPa 223 >14,0 NBR 7215:1996
Resisténcia a .
5 3 dias MPa 30,7 >24.0 NBR 7215:1996
compressao .
7 dias MPa 39.5 >34.0 NBR 7215:1996
Tabela 3.2 - Caracteristicas quimicas do cimento.
Composicao Teor (%) Limites Referen.ma
normativa
Perda ao fogo 2,18 - NBR 5747:2004
Residuo insoluvel 0.59 - NBR 5742:2004
Oxido de Magnésio (MgO) 4,45 - NBR 5742:2004
Dioxido de silicio 24,06 <3.,0 NBR 5742:2004
Oxido de ferro 2.98 - NBR 5742:2004
Oxido de aluminio 7.27 <6.5 NBR 5742:2004
Oxido de Calcio (CaO) 53,35 <0, NBR 5747:2004
Oxido de Célcio livre .
- 57472
(Ca0) 1.2 NBR 5747:2004
Oxido de Sédio 0,35 <45 NBR 5743:2004
Oxido de Potassio 1.16 <1.0 NBR 5744:2004
Equiv. Alecalino 1.11 - NBR 5742:2004
Sulfato de Calcio 7.17 <35 NBR 5745:2004

De acordo com estes resultados pode-se estabelecer que o cimento utilizado nesta pesquisa
cumpre com 0S requisitos prescritos na norma brasileira. O material ndo apresenta
evidéncia da presenca de material pozolanico e tem um teor baixo de residuo insolivel. Os
teores de oxido de célcio (CaO) e oxido de magnésio (MgO) encontram-se dentro dos
niveis aceitaveis para evitar reagfes expansivas do cimento devido a hidratacdo tardia

destes compostos.
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3.2.2. Silica ativa

Nesta pesquisa € utilizada silica ativa nacional em p6 e do tipo ndo densificada,
proveniente de um mesmo lote de fabricag8o. O teor de silica ativa utilizado em todos os
microconcretos da pesquisa foi fixado em 10% em relagdo a massa de cimento, seguindo a
recomendacdo do comité da RILEM TC 225-SAP (MECHTCHERINE e REINHARDT,
2012). Os ensaios de caracterizacdo fisica e quimica da silica ativa foram realizados nos
laboratérios de FURNAS Centrais Elétricas S.A. em Aparecida de Goiania. Nas Tabelas

3.3 e 3.4 sdo apresentados os resultados da caracterizacdo da silica ativa.

Tabela 3.3 - Caracterizacdo fisica da silica ativa.

Propriedade Teor Referenlcm
normativa
Umuidade 0.22 NBR 12653:1992
Massa especifica 3.33 NBR 9776:1987

Tabela 3.4 — Caracterizacdo quimica da silica ativa.

Propriedade Te/or Limites Refe1‘e11.0}a
(%) normativa
Perda ao fogo 294 <10,0 NBR 12653:1992
noxidode enxofte 5 ) 69 NBRNM 152012
(S03)
Dioxido de silicio (S102) 93,95 - NBR 12653:1992
Oxido de ferro (Fe203) 0.27 - NBR 12653:1992
Oxido de aluminio
- 2653:1992
(AI203) 0,16 NBR 12653:1992
Oxido de calcio (CaO) 0,74 - NBR 12653:1992
Oxido de magnésio
= _ 1653 )
(MgO) 0.86 NBR 12653:1992
Oxido de sédio (Na20) 0.37 - NBR 12653:1992
Oxido de Potassio (K20) 0,84 - NBR 12653:1992
Equiv. Alcalino 0.91 - NBR 12653:1992

Si102 + AI203 + Fe203 94,38 >70,0 NBR 12653:1992

De acordo com estes resultados, a silica ativa utilizada na fabricacdo dos microconcretos
para esta pesquisa encontra-se dentro das especificagdes da norma ABNT NBR

13956:2012, sendo apta para o uso com cimento Portland em concreto, argamassa e pasta.
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3.2.3. Agregado miudo

Para esta pesquisa é utilizada areia lavada de rio de origem local, como agregado miudo.
Esta areia € proveniente do deposito aluvial do Rio Corumba, situado aproximadamente a
200 km de Brasilia. O agregado miudo foi escolhido buscando uma composicéo continua
na distribuicdo granulométrica, dentro dos limites da zona utilizavel estabelecida na ABNT
NBR 7211:2011 e atingindo as sugestbes do Comité da RILEM TC 225-SAP
(MECHTCHERINE e REINHARDT, 2012). O ensaio da composi¢do granulométrica do
agregado miudo foi realizado no Laboratério de Ensaios de Materiais (LEM) da

Universidade de Brasilia. Na Figura 3.3 sdo apresentados os resultados do ensaio.

=

Zona utilizavel / / 30

40

/'\ VN )
vr/ .

70

/ Zuna otima a0

90

% retlda acumulada

100

0,15 0,30 0.60 1,18 2,36 4,75 6,3 9.5
Abertura das peneiras (mm)

Modulo de finura 2.73
Dimensao maxima caracteristica 175
(mm) T

Massa especifica (kg/dm?) 26,455

Figura 3.3 - Caracterizagdo do agregado miudo.

3.2.4. Aditivo Superplastificante

Nesta pesquisa é utilizado um aditivo quimico do tipo Redutor de agua de grande
eficiéncia, ou seja, um aditivo superplastificante de 3? geracdo, de base quimica éter

30



policarboxilato e de pega normal (N), segundo a classificagdo da ABNT NBR 11768:2011.
Na Tabela 3.5 sdo apresentadas as caracteristicas fisico-quimicas do aditivo

superplastificante, fornecidas pelo fabricante.

Tabela 3.5 - Dados técnicos do aditivo superplastificante.

Teste Especificacao Unidade
Base Quimica Eter policarboxilico -
Densidade 1.067 - 1,107 glcm®

Para selecionar o aditivo superplastificante utilizado na pesquisa, foi realizado um estudo
piloto no microconcreto de referéncia com relacdo a/c= 0,30. O estudo piloto foi
desenvolvido com quatro aditivos superplastificantes de 3% geracdo, utilizando quatro
teores diferentes em relacdo a massa de cimento. Foi escolhido o aditivo superplastificante
com o qual o microconcreto atingiu o intervalo de espalhamento estabelecido (19 + 1 cm)

utilizando um menor teor.

3.2.5. Polimero superabsorvente (PSA)

O polimero superabsorvente utilizado nesta pesquisa foi desenvolvido e fornecido pelo
Prof. Ole Mejlhede Jensen da Universidade Técnica de Dinamarca (DTU). Para este
polimero foram realizados o0s ensaios de caracterizacdo de composicdo quimica,
microscopia éptica, granulometria a laser, absorcdo em &gua e absorcdo em meio
cimenticio. (NETO; 2014 e MANZANO; 2014). Esses pesquisadores determinaram a
capacidade de absorcdo do PSA experimentalmente, utilizando a metodologia do slump -
flow, proposta por MONNIG S. (2005) fazendo alteragbes nos tempos de mistura e
determinacdo do espalhamento e utilizando tracos de microconcretos fabricados para esta

pesquisa. O resultado deste ensaio para 0 PSA estudado foi de em 15¢sgua/Gpolimero -

A metodologia do slump - flow, proposta por MONNIG (2005) e adaptada por NETO
(2014) e MANZANO (2014), compara o espalhamento de um microconcreto contendo
PSA com o espalhamento de microconcretos de referéncia com conteudo de agua variavel.
E levado em consideracdo que o PSA ndo influencia no espalhamento. Assim, quando o
espalhamento obtido para o traco com PSA estivesse proximo ao obtido para um trago de

referéncia pode ser considerado que esses dois tracos tenham a mesma quantidade de agua,
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sendo possivel estimar a quantidade de agua que foi absorvida pelo polimero. Na Figura

3.4 sdo apresentados os resultados do ensaio de absorcéo.

200.0
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.g 150.0 ‘ | REF1-11g/g
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w 110.0 1 |
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Figura 3.4 - Resultados do ensaio de absorcdo do PSA.

Para este ensaio foi utilizado o microconcreto com relacdo a/c= 0,30 e 0,2% de PSA em
relacdo a massa de cimento e trés microconcretos de referéncia com relacdo a/c= 0,30,
modificando em cada um a quantidade de &gua, buscando igualar o espalhamento da
mistura com 0,2% de PSA. A comparacdo de valores de espalhamento do microconcreto
com PSA e os de referéncia foi realizada na idade mais avancgada, sendo para este ensaio
56 minutos apds a adicdo da agua na mistura e seguindo a metodologia proposta por
MONNIG (2005) e ASSMANN (2013), pois é considerado que nessa idade o PSA ja tera
alcancado seu inchamento de equilibrio. A capacidade de absorcdo do PSA foi
determinada como a diferenca na quantidade de agua do microconcreto que apresentou o
espalhamento mais préximo da mistura com 0,2% de PSA, comparada com a dosagem
original do microconcreto de referéncia com relacdo a/c= 0,30. Na Tabela 3.6 s&o
apresentados 0s ensaios de caracterizagdo do PSA (NETO; 2014).

Tabela 3.6 - Caracterizagdo do PSA (NETO; 2014).

Caracteristica Metodologia Resultado
Massa especifica Analisador automético de densidade 1456 g/mi
Formato das particulas Microscopia 6ptica Formato esférico
d50 Granulometria a laser 66,28 um
Absor¢do em meio cimenticio | Espalhamento de argamassa 15 g/g
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A massa especifica do PSA utilizado nesta pesquisa foi determinada em 1,456 g/ml,
utilizando um analisador automético de densidade. Este ensaio é de aplicacdo simples para
a caracterizacdo de polimeros superabsorventes para uso em meios cimenticios (NETO;
2014). Na Figura 3.5 € apresentada a distribuicdo granulométrica do PSA e na Figura 3.6 é

apresentada uma imagem do PSA obtida por microscopia éptica, NETO (2014).

Granulometria a Laser
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Figura 3.5 - Distribuicdo granulométrica do PSA (NETO; 2014).

Figura 3.6 - Imagem do PSA obtida por microscopia 6ptica, (NETO; 2014).

3.3. COMPOSICAO DOS MICROCONCRETOS
3.3.1. Microconcretos de referéncia.

Os tragos dos microconcretos utilizados nesta pesquisa foram ajustados a partir do traco de
referéncia com relagdo a/c= 0,30 proposto pelo comité da RILEM TC 225 - SAP para
realizar ensaios interlaboratoriais (MECHTCHERINE et al. 2014). Para ajustar os tragos
de referéncia com relacdes a/c= 0,35 e a/c= 0,40, foi calculada a quantidade de agua
necessaria para essas relacfes a/c. Depois foram somados os volumes dos materiais do

trago para calcular um fator que relaciona o volume tedrico do traco de 1 m* com o valor
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encontrado na somatdria. O volume de cada material foi multiplicado pelo fator de
correcéo calculado. Depois foi utilizada a massa especifica de cada material para calcular
seu teor em kg por 1 m* de microconcreto. Na Tabela 3.7 e na Figura 3.7 s&o apresentadas
as dosagens para 1 m* dos microconcretos de referéncia com relacdes a/c= 0,30, a/c= 0,35

e a/c= 0,40, e o roteiro para mistura dos microconcretos, respectivamente.

Tabela 3.7 - Composicéo dos microconcretos de referéncia.

Materiais (kg/m®) REF a/c= 0,30 | REF a/c= 0,35 | REF a/c= 0,40
Cimento CPV ARI 700 675 654
Silica ativa 70 67 65
Aditivo superplastificante 18,2 12,5 8,5
Areia lavada de rio 1340 1306 1298
Agua 210 236 228

{ | *Homogeneizagdo dos componentes secos

V.

*Adicdo de agua e superplastificante

1 min

\ f *Mistura

3 min

\ *Raspagem dos materiais nas paredes do
1min  misturador

\ _ | *Mistura

3 min

Figura 3.7 - Roteiro para mistura dos microconcretos

Os microconcretos para 0s ensaios de retracdo autdgena e propriedades mecéanicas foram
fabricados no Laboratério de Ensaios de Materiais (LEM) da Universidade de Brasilia,
utilizando uma betoneira de eixo vertical, com capacidade para 100 litros. Todos os tracos
foram feitos no inicio do dia para minimizar efeitos de temperatura. Os microconcretos
para o ensaio do pulso ultrassénico foram fabricados nos laboratérios de FURNAS
Centrais Elétricas S.A. em Aparecida de Goiania, utilizando uma betoneira de eixo
inclinado com capacidade para 320 litros.

3.3.2. Microconcretos com adigdo de polimeros superabsorventes.

Os tragos dos microconcretos com relagéo a/c= 0,30 e adigdes de PSA de 0,1%, 0,2% e

0,3% em relacdo a massa de cimento, foram ajustados a partir do traco de referéncia com
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relacdo a/c= 0,30, mantendo as mesmas quantidades de materiais, adicionando a
quantidade de PSA e a agua de cura interna necessaria de acordo com a absorcao do PSA,
determinada experimentalmente em 150sgua/Opotimero. SOmMente foi modificado o teor de
aditivo superplastificante, que aumentou proporcionalmente com o teor de PSA, com a
finalidade de atingir o intervalo de espalhamento de 19 + 1 cm com cone DIN, que foi
fixado como premissa da pesquisa. Na Tabela 3.8 é apresentada a composicdo dos

microconcretos com adi¢cdo de PSA.

Tabela 3.8 - Composicdo e nomenclatura dos microconcretos estudados.

Materiais |a/c=0,30| a/c=0,30 | a/c=0,30 | a/c=0,30 |a/c=0,35| a/c =0,35 | a/c = 0,40 | a/c = 0,40

(kg/m3) REF | PSA0,1% |PSA02% |PSA03% | REF |PSA02% | REF |PSA0,2%

Cimento 700 700 700 700 676 676 654 654
Silica ativa 70 70 70 70 68 68 65 65
Aditivo SP | 18,2 19,6 21,0 22,4 11,2 12,5 8,5 8,8

Teor SP% | 2,6% 2,8% 3,0% 32% | 1,65% | 1,85% | 1,30% | 1,35%
Areia 1340 1340 1340 1340 1307 1307 1298 1298

Agua 210 210 210 210 237 237 228 228
Agua Cura l. - 10,50 21,00 31,50 - 20,27 - 19,63
a/c Cura l. 0,02 0,03 0,05 0,03 0,03
PSA - 0,70 1,40 2,10 - 1,35 - 131

O PSA foi adicionado seco e misturado junto com o cimento, a silica ativa e a areia,
posteriormente foi adicionada a agua misturada com o aditivo superplastificante, mantendo

0 mesmo roteiro de mistura dos microconcretos de referéncia.

3.4. METODOLOGIA DOS ENSAIQOS

3.4.1. Moldagem, adensamento e cura dos corpos de prova.

Os corpos de prova prismaticos de 7,5 x 7,5 x 28,5 cm para 0 ensaio de retracdo autdgena e
os corpos de prova cilindricos de 5 cm x 10 cm para 0s ensaios de resisténcia a
compressdo, foram moldados em duas camadas iguais e adensados em mesa vibratéria
durante 5 segundos para cada camada. Os corpos de prova prismaticos de 4 cm x 4 cm x 16
cm para 0s ensaios de resisténcia a tragdo na flex@o e resisténcia a compressdo, foram
moldados utilizando uma mesa de adensamento e segundo as prescri¢des da norma ABNT
NBR 13279:2005. Todos os corpos de prova foram protegidos com filme PVC apos a
moldagem, foram desmoldados no dia seguinte e levados para cdmara Umida até atingir a

idade para os ensaios (7 e 28 dias), a excecdo dos corpos de prova prismaticos para o
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ensaio de retragdo autdgena, que foram mantidos na forma, selados com filme PVC e fita
adesiva e levados para sala climatizada durante 28 dias.

3.4.2. Ensaios no estado fresco

3.4.2.1. Determinacdo do espalhamento pelo tronco de cone.

Para determinar o espalhamento dos microconcretos foi utilizado o método do tronco de
cone de acordo com a norma DIN 18555-2, com cone de HAGERMANN (Figura 3.8) e
sem aplicacdo de golpes na mesa de consisténcia, atingindo a especificacdo dos ensaios
interlaboratoriais do comité da RILEM TC 225- SAP (MECHTCHERINE e REINHARDT
2012). O tronco de cone de aco inoxidavel de 60 mm de altura, raios internos, inferior e
superior, de 100 mm e 70 mm, respectivamente, e a base onde é realizado o ensaio, sdo
limpos com pano Umido. Em seguida, o tronco de cone é preenchido com microconcreto
em duas camadas de alturas aproximadamente iguais, aplicando 10 golpes com soquete
normal e homogeneamente distribuidos em cada camada. E feito o rasamento do topo do
tronco de cone, utilizando uma espétula, e depois de aproximadamente 15 segundos, é
levantado lentamente para fazer a leitura do espalhamento. Para fazer uma comparagéo dos
resultados, também foi realizado o ensaio de espalhamento de acordo com a norma ABNT

NBR 13276:2005, sem aplicacdo de golpes na mesa de consisténcia.

Figura 3.8 - Determinacédo do espalhamento com cone de HAGERMANN.

3.4.2.2. Determinacéo da densidade no estado fresco.
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A determinagdo da densidade no estado fresco dos microconcretos é realizada de acordo
com a NBR 13278:2005 e consiste na relagdo entre a massa do microconcreto e o volume

necessario para preencher um recipiente de volume conhecido (Figura 3.9).

Figura 3.9 - Determinacéo da densidade no estado fresco.

3.4.2.3. Penetracdo de cone

Este ensaio é realizado de acordo com a norma ASTM C780:2014. Um recipiente
cilindrico é preenchido com microconcreto em trés camadas iguais, aplicando 25 golpes
com espatula em cada camada. Logo apo6s, € feito o rasamento do topo do recipiente e
colocado no aparelho do ensaio, fazendo coincidir o eixo do recipiente cilindrico com a
ponta do cone. O indicador do aparelho é colocado em zero e depois, o0 cone é liberado em

queda livre (Figura 3.10). A leitura é feita aproximadamente 10 segundos depois da queda.

Figura 3.10 - Ensaio de penetracdo de cone

3.4.2.4. Teor de ar aprisionado

Este ensaio é realizado pelo método pressométrico, de acordo com a norma ABNT NBR
NM 47:2002. O recipiente cilindrico é preenchido com microconcreto em trés camadas
iguais, fazendo o adensamento de cada camada. Logo ap6s, o equipamento é fechado
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hermeticamente, sdo fechadas as chaves localizadas na tampa e é aberta a valvula de ar
principal. Finalmente é feito um batimento no manémetro para estabilizar a presséo e é

realizada a leitura da percentagem de ar.

3.4.2.5. Determinacdo do tempo zero utilizando o método do pulso ultrassénico.

A determinagdo experimental da transicdo suspensdo - solido, ou tempo zero, é realizada
de acordo com a metodologia proposta por SILVA (2007), utilizando também como
referéncia a norma ABNT NBR 8802:2013, com corpos de prova prismaticos de
150x150x300 mm, segundo o intervalo proposto pela RILEM NDT 1 (1972) e a ABNT
NM 58:1996. Esta metodologia tem sido utilizada em pesquisas anteriores, realizadas sob
orientagédo da professora Eugénia Fonseca da Silva, tais como REGO e AKITAYA (2011),
PEREIRA e MATOS (2011), CLARO e SARAIVA (2012), ORDONEZ (2013), TRALDI
e AGUIRRE (2013) e MORAES e CERQUEIRA (2014), comprovando a eficicia dessa
técnica para determinar o tempo zero do microconcreto (transi¢do suspensdo-sélido). O
ensaio consiste na determinacdo do tempo de propagacdo de uma onda emitida pelo
aparelho de ultrassom, que passa através do corpo de prova, por meio de transdutores-

receptores acoplados nas extremidades do molde retangular (Figura 3.11)
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Figura 3.11 — Esquema da determinacao experimental do tempo zero pelo ensaio do pulso
ultrassoénico. (SILVA et. al. 2011b)

150mm

Com a leitura do tempo que a onda tarda em propagar-se pelo corpo de prova, pode ser
obtida a velocidade de propagacéo, dividindo o comprimento do corpo de prova pelo
tempo de propagacdo da onda. A determinagdo experimental da transi¢do suspenséo -
solido foi realizada nos laboratorios de FURNAS Centrais Elétricas S.A. em Aparecida de
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Goiania. Na Figura 3.12 é apresentada a determinacdo experimental do tempo zero pelo

ensaio do pulso ultrassénico.

Figura 3.12 — Moldagem do corpo de prova e determinacdo experimental do tempo zero
pelo ensaio do pulso ultrassonico.

3.4.3. Ensaios no estado endurecido

3.4.3.1. Determinacdo da retracdo autégena com extensémetro.

Para esta pesquisa € utilizada a metodologia proposta por SILVA (2007), a partir dos
procedimentos estabelecidos por TAZAWA (1999). Para cada um dos tragos sao moldados
3 corpos de prova prismaticos de 75x75x285 mm. Sao utilizadas formas metéalicas forradas
com material antiaderente em suas fases internas (folha de poliestireno) para permitir a
livre movimentag@o do microconcreto, diminuindo o atrito do corpo de prova com a forma.
S&o inseridos dois pinos metélicos, um em cada extremidade das placas laterais de cada
corpo de prova e coincidem com o eixo longitudinal do molde. Antes de preencher cada
forma metalica com o microconcreto, deve ser medida com paquimetro digital a distancia

interna entre as extremidades dos pinos.

As trés formas sdo preenchidas em duas camadas, adensadas com mesa vibratéria trés

vezes durante 5 segundos e utilizando microconcreto proveniente da mesma betonada, mas
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tomando cuidado para ndo mudar a posic¢éo dos pinos. Subsequentemente os trés corpos de
prova sao envoltos com filme pléstico e reforco nas bordas com fita adesiva para evitar a
perda de &gua e colocados sobre uma placa metalica, disposta sobre uma bancada com
borracha e situada numa sala climatizada com temperatura de 23 + 2 °C e umidade relativa
de 48 + 2% para iniciar a determinacao das variagdes de comprimento dos corpos de prova.
(Figuras 3.13 e 3.14)

Figura 3.13 - Determinacdo experimental da retracdo autdgena.
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Figura 3.14 — Esquema da determinacdo experimental da retracdo autogena (SILVA,
2007).

Para cada corpo de prova séo colocados dois extensémetros acoplados aos pinos metalicos
e fixados sobre a placa metalica utilizando bases metalicas, para iniciar as leituras no

tempo zero determinado com a técnica do ultrassom. Antes de posicionar 0s extensdémetros
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devem ser removidas as porcas das fases externas das formas, para permitir a livre
movimentacdo dos pinos metalicos. Séo realizadas leituras dos extensémetros iniciando no
tempo zero e até a idade de 28 dias, utilizando cameras digitais e o software Yawcam®
para registrar as leituras. Este software permite capturar imagens automaticamente em

intervalos de tempo programaveis e utilizando vérias cAmeras simultaneamente.

3.4.3.2. Resisténcia a tracdo na flexao

Os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo (Figura 3.15) foram realizados no Laboratério
de Ensaios de Materiais (LEM) da Universidade de Brasilia, utilizando corpos de prova
prismaticos de 4 cm x 4 cm x 16 cm e de acordo com a norma ABNT NBR 13279:2005.
Os corpos de prova foram moldados em duas camadas, com 30 golpes na mesa de
adensamento para cada camada. Depois foi feito o rasamento do topo do molde e protegido
com filme PVC. No dia seguinte, os corpos de prova foram desmoldados e levados para

camara Umida até atingir a idade para o ensaio (7 e 28 dias).

Figura 3.15 - Ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo.

3.4.3.3. Resisténcia a compressao em cubos

Este ensaio foi realizado utilizando as duas metades de cada corpo de prova prismatico de
4x4x16 cm, utilizado no ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo. O ensaio foi realizado de
acordo com a norma ABNT NBR 13279:2005. Para que 0s corpos de prova recebessem
carga axial na prensa, foram utilizadas duas se¢des de aco de 4 cm x 4 cm (Figura 3.16).
Para cada traco de microconcreto foram ensaiadas 12 metades (cubos), aos 7 dias de idade
e 12, aos 28 dias de idade, para um total de 24 resultados por cada microconcreto (duas

metades por cada corpo de prova).
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Figura 3.16 - Ensaio de resisténcia a compressao em cubos.

3.4.3.4. Resisténcia a compressdo em cilindros

Para este ensaio foram utilizados corpos de prova cilindricos de 5 cm x 10 cm e foi
realizado de acordo com as normas ABNT NBR 5738:2003 e ABNT NBR 5739:2007. Os
cilindros foram moldados como descrito no item 3.4.1, desmoldados no dia seguinte e
levados para camara Umida até atingir a idade para o ensaio (7 e 28 dias). Para cada um dos
microconcretos foram moldados seis cilindros para ensaiar aos 7 dias de idade e seis
cilindros para ensaiar aos 28 dias de idade, para um total de 12 corpos de prova por cada
traco de microconcreto. Antes do ensaio foi feita a retificacdo da base e do topo dos
cilindros. Para o ensaio de resisténcia a compressdo foi utilizada uma prensa marca
Dinateste com capacidade de 100 toneladas (Figura 3.17) e foi utilizada uma célula de

carga com indicacdo digital para a determinacédo da forca aplicada.

E o -

¢ |
3 ' =
.

Figura 3.17 - Ensaio de resisténcia a compressdo em cilindros (50 mm x 100 mm).
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4. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados na pesquisa, na
seguinte ordem: ensaios no estado fresco e ensaios no estado endurecido. Os ensaios no
estado fresco sdo: espalhamento, teor de ar aprisionado, densidade de massa e tempo zero,
e 0s ensaios no estado endurecido sdo: retracdo autogena, resisténcia a tracdo na flexdo,
resisténcia a compressdo em cubos e resisténcia a compressao em cilindros. Para cada
ensaio é realizada a andlise de resultados sobre o teor de PSA, feita para os microconcretos
com relagédo a/c= 0,30, onde foram estudados trés teores diferentes de PSA (0,1%, 0,2% e
0,3%) e a andlise da influéncia da relacédo a/c feita para as relagdes a/c= 0,30, 0,35 e 0,40,
tanto para misturas sem PSA como para misturas com teor fixo de 0,2% de PSA. Este teor
foi escolhido por apresentar melhor desempenho na reducdo da retracdo autdgena, sem
prejuizo expressivo nas propriedades mecéanicas dos microconcretos. As avaliagdes foram

realizadas em oito microconcretos.

4.1. ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

4.1.1. Determinacao do espalhamento pelo tronco de cone

Na Tabela 4.1 sdo apresentados os resultados dos ensaios de espalhamento realizados de
acordo com as normas DIN 18555-2 e ABNT NBR 13276:2005, respectivamente e de
penetracdo de cone realizados de acordo com a norma ASTM C780:2014. Os ensaios
foram feitos imediatamente depois do término da mistura. Foi premissa da pesquisa fixar o
espalhamento no intervalo de 190 + 10 mm, determinado de acordo com a norma DIN para

todos 0s microconcretos estudados.

Tabela 4.1- Resultados dos ensaios de espalhamento e penetracdo de cone.

a/c=0,30| a/c=0,30 | a/c=0,30 | a/c=0,30 |a/c=0,35| a/c=0,35 |a/c=0,40 | a/c = 0,40
REF PSA0,1% | PSA 0,2% | PSA0,3% | REF PSA 0,2% REF PSA 0,2%

Espalh. DIN

18555-2 (mm) 193,0 195,0 193,0 192,0 183,0 183,0 200,0 197,0

Espalh. ABNT
NBR 13276:2005 233,0 227,0 225,0 220,0 220,0 220,0 240,0 215,0
(mm)

P. de Cone ASTM

C780:2014 (mm) | &30 84,0 830 80,0 830 81,0 84,0 83,0
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Os espalhamentos dos microconcretos fabricados nesta pesquisa encontraram-se dentro do
intervalo estabelecido (190 + 10 mm) para a metodologia da Norma DIN 18555-2. O
intervalo de espalhamento equivalente foi de 230 + 10 mm para a metodologia da norma
ABNT NBR 13276:2005.

Nos microconcretos contendo polimeros superabsorventes, foi necessario ajustar a
quantidade de aditivo superplastificante, com a finalidade de atingir o intervalo de
espalhamento estabelecido na pesquisa, como apresentado no item 3.3.2. Esperava-se que,
com a agua de cura interna adicionada aos microconcretos contendo PSA, seria suficiente
para alcangar o espalhamento especificado. Tal fato parece corroborar que o PSA tem
influéncia na reologia dos microconcretos. Este assunto é objeto de estudo de uma tese de
doutorado em andamento (MANZANO, 2014).

4.1.2. Penetracao de cone

Como esperado e em virtude de ter fixado o espalhamento, os resultados do ensaio de
penetracdo de cone, situaram-se no intervalo de 82 + 2 mm (Tabela 4.1). Como n&o se tem
uma referéncia normativa para classificar os resultados do ensaio de penetracdo de cone
em microconcretos de alta resisténcia, foi adotada a classificacdo proposta por ANGELIM
(2000). Ele realizou uma classificagdo de argamassas na qual estabeleceu um limite de 69
mm como valor maximo no ensaio de penetracdo de cone para argamassas muito fluidas.
Assim, os microconcretos fabricados para esta pesquisa podem ser classificados como

muito fluidos ja que ultrapassaram o limite de 69 mm, estabelecido por ANGELIM (2000).

TRALDI e AGUIRRE (2013) obtiveram valores de 67 mm e 70 mm para 0 microconcreto
de referéncia com relacdo a/c= 0,30 e com adicdo de 0,3% de PSA, respectivamente, no
ensaio de penetracdo de cone. O intervalo de resultados obtidos nesta pesquisa foi maior.
Destaca-se que nas duas pesquisas foram utilizados aditivos superplastificastes diferentes e

materiais similares, mas de diferente lote.

4.1.3. Teor de ar aprisionado

Na Tabela 4.2 sdo apresentados os resultados do ensaio de teor de ar aprisionado, realizado

de acordo com a norma ABNT NBR NM 47:2002, para 0s oito microconcretos estudados.

44



Tabela 4.2 - Resultados do ensaio de Teor de ar aprisionado (%).

alc=0,30| a/c=0,30 | a/c=0,30 | a/c=0,30 |a/c=0,35| a/c=0,35 |a/c=0,40 | a/c = 0,40
REF PSA 0,1% | PSA 0,2% | PSA0,3% | REF PSA 0,2% REF PSA 0,2%

17 2,3 2,4 2,9 1,6 2,7 1,6 2,9

4.1.3.1. Influéncia do teor de PSA.

Na Figura 4.1 sdo apresentados os resultados do ensaio de teor de ar aprisionado.
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Figura 4.1- Resultados do ensaio de teor de ar aprisionado (%).

Comparando os microconcretos contendo PSA com a mistura de referéncia, observou-se
que a adi¢cdo do PSA provocou um incremento expressivo no teor de ar aprisionado de até
40%, levando a crer que o PSA tem influéncia no teor de ar aprisionado, tendo em vista
que o teor de aditivo superplastificante ndo permaneceu fixo, para atender o espalhamento
especificado. Esse assunto esta sendo investigado em duas pesquisas em andamento no

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcéao Civil.

LAUSTSEN et. al. (2008), concluiram que as misturas de concreto contendo tipos
especificos de PSA, apresentaram vantagens do uso dos PSAs sobre os quimicos
incorporadores de ar tradicionais, como estabilidade do sistema de vazios de ar e controle,
tanto da quantidade de ar incorporado, como do tamanho dos vazios de ar. Esses
pesquisadores proporcionam informacdo valiosa sobre o uso potencial do PSA como
aditivo incorporador de ar para melhorar o comportamento do concreto nos ciclos de gelo-

degelo.
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4.1.3.2. Influéncia da relagéo a/c.

Na Figura 4.2 s&o apresentados os resultados do ensaio de teor de ar aprisionado e o
respectivo teor de aditivo superplastificante dos microconcretos de referéncia e contendo
0,2% de PSA, para relacdes a/c= 0,30, a/c= 0,35 e a/c= 0,40.
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Figura 4.2 - Resultados do ensaio de teor de ar aprisionado.

Analisando os resultados dos microconcretos de referéncia, ou seja, sem adi¢do de PSA,
observou-se que o teor de ar aprisionado foi muito préximo, apesar do teor do aditivo
superplastificante ndo ter se mantido constante. No traco com a/c= 0,30, o teor do aditivo
superplastificante foi maior do que nos demais tracos de referéncia, no entanto, o teor de ar
aprisionado ndo foi superior, mostrando que o aditivo superplastificante ndo teve efeito

nessa propriedade, pelo menos no intervalo de dosagem de aditivo estudado.

Comparando-se cada microconcreto de referéncia com seu respectivo trago contendo PSA
(no teor de 0,2%), observou-se que a adicdo do polimero superabsorvente incrementou o
teor de ar aprisionado para todas as relacGes a/c estudadas, mesma conclusdo obtida no
item 4.1.3.1. Também foi observado que, a medida que se eleva a relagdo a/c, o teor de ar
aprisionado é aumentado nos microconcretos contendo PSA. Entretanto, nas misturas de
referéncia, ou seja, sem PSA, o teor de ar aprisionado permaneceu praticamente constante,
revelando que o aumento no teor de ar nas misturas contendo PSA, para diferentes relagdes

alc, foi provocado pela adicdo do polimero superabsorvente.

Esse comportamento esta de acordo com o obtido por MECHTCHERINE et al. (2014). Os

resultados do ensaio de teor de ar aprisionado foram 2,8% para a mistura de referéncia com
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relacéo a/c= 0,30 e 3,2% para a mistura com adi¢do de 0,3% de PSA. Embora, o resultado
obtido nesta pesquisa para 0 microconcreto de referéncia tenha sido inferior (1,7%) o
resultado para a mistura com 0,3% de PSA foi proximo ao obtido por esses pesquisadores
(2,9%). Nas duas pesquisas foi observado um aumento no teor de ar aprisionado com a
adicdo de PSA. De acordo com esses resultados, talvez o PSA possa ser utilizado como
aditivo incorporador de ar para melhorar o comportamento do concreto nos ciclos de gelo-

degelo.

4.1.4. Determinacao da densidade de massa no estado fresco.

Na Tabela 4.3 sdo apresentados os resultados do ensaio de densidade no estado fresco

realizado de acordo com a NBR 13278:2005 para o0s oito microconcretos estudados.

Tabela 4.3 - Resultados do ensaio de densidade no estado fresco (g/ml).

a/lc=0,30| a/c=0,30 | a/c=0,30 | a/c=0,30 |a/c=0,35| a/c=0,35 |a/c=0,40 | a/c=0,40
REF |PSA0,1% | PSA0,2% | PSA0,3% | REF PSA0,2% | REF PSA 0,2%
2,32 2,27 2,26 2,24 2,32 2,22 2,27 2,20

4.1.4.1. Influéncia do teor de PSA.

Na Figura 4.3 sdo apresentados os resultados do ensaio de densidade no estado fresco dos
microconcretos com relacdo a/c= 0,30, de referéncia e com adicdo de polimeros

superabsorventes nos teores de 0,1%, 0,2% e 0,3% em relacdo a massa de cimento.
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Figura 4.3 - Resultados do ensaio de densidade no estado fresco.
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Foi observada uma diminui¢do na densidade no estado fresco dos microconcretos com o
aumento da adicdo de polimeros superabsorventes, comparados com o microconcreto de
referéncia. Para o maior teor de PSA foi obtida a menor densidade no estado fresco,
demonstrando que essa diminuicdo € proporcional ao teor de PSA utilizado. Este
comportamento pode ser explicado pelo maior teor de ar aprisionado e a adi¢do da &gua
para cura interna nos microconcretos contendo PSA, em compara¢do com 0 microconcreto

de referéncia.

4.1.4.2. Influéncia da relagéo a/c.

Na Figura 4.4 sdo apresentados os resultados do ensaio de densidade no estado fresco para
os microconcretos de referéncia e contendo 0,2% de PSA, para relagdes a/c= 0,30,
a/c=0,35 e a/c= 0,40.
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Figura 4.4 - Resultados do ensaio de densidade no estado fresco.

Analisando os resultados dos microconcretos de referéncia, ou seja, sem adi¢do de PSA,
foi observado que, o microconcreto com maior relagdo agua/cimento, por ter menor
quantidade de materiais secos na mistura, apresentou menor densidade no estado fresco
gue os outros microconcretos estudados. Entretanto os resultados deste ensaio dos

microconcretos com relac6es a/c= 0,30 e a/c= 0,35 foram iguais.
Comparando-se cada microconcreto de referéncia com seu respectivo trago contendo PSA

(no teor de 0,2%), observou-se que para todas as relacbes &gua/cimento houve um

decréscimo na densidade no estado fresco dos microconcretos contendo polimeros
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superabsorventes. Isso pode ter acontecido devido a maior quantidade de vazios provocada

pela adicdo de PSA e da &gua de cura interna.

Os resultados obtidos por TRALDI e AGUIRRE (2013) no ensaio de densidade no estado
fresco foram 2,29 g/ml e 2,04 g/ml nos tracos com relacdo a/c= 0,30, de referéncia e com
adicdo de 0,3% de PSA, respectivamente. Em pesquisa desenvolvida por
MECHTCHERINE et al. (2014) foram obtidos valores de densidade no estado fresco de
2,33 g/ml para o microconcreto de referéncia com relagdo a/c= 0,30, e 2,31 g/ml para o
microconcreto com 0,3% de PSA. Os resultados obtidos nesta pesquisa para 0 mesmo
ensaio foram 2,32 g/ml no microconcreto de referéncia com relagéo a/c= 0,30 e 2,24 g/ml
no traco com 0,3% de PSA. Estes valores estdo proximos aos obtidos por
MECHTCHERINE et al. (2014), mostrando 0 mesmo comportamento de diminuicdo na
densidade no estado fresco dos microconcretos com a adigéo de PSA.

4.1.5. Determinacéo do tempo zero utilizando o método do pulso ultrassonico.

O ensaio para a determinacdo da transicdo suspensdo - sélido ou tempo zero dos
microconcretos, utilizando a técnica do pulso ultrassénico, iniciou-se ap6s a moldagem do
corpo de prova e a conexdo dos transdutores do aparelho de ultrassom nas extremidades do
molde. Foi medida a velocidade das ondas ultrassénicas através do microconcreto, em
intervalos de propagacdo da onda de 3 minutos. Com os resultados obtidos, foi tracado o
grafico de velocidade x tempo para cada microconcreto, considerando um periodo de 48

horas.

O tempo decorrido desde a adicdo da dgua na mistura até o inicio da aquisicdo dos dados
foi de aproximadamente 1 hora. Este tempo foi adicionado ao tempo zero determinado no

ensaio de ultrassom.

Na Tabela 4.4 sdo apresentados os resultados da determinacdo da transicdo suspensao -
solido dos oito microconcretos de alta resisténcia, fabricados para esta pesquisa. O tempo
zero é utilizado para balizar o inicio da determinacdo experimental da retracdo autdgena,
SILVA (2007). Nota-se que o método de propagagdo da onda ultrassénica é bastante
adequado para a determinacdo do tempo zero. O ponto de elevacdo brusca da velocidade

de propagacdo da onda é bem perceptivel na curva de velocidade x tempo.
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Tabela 4.4 - Resultados da determinagdo do tempo zero dos microconcretos.

alc=0,30
REF

alc=0,30
PSA 0,1%

alc=0,30
PSA 0,2%

alc=0,30
PSA 0,3%

alc=0,35
REF

alc=0,35
PSA 0,2%

alc=0,40
REF

alc=0,40
PSA 0,2%

7h 55min

8h 20min

8h 10min

8h 50min

5h 30min

6h 5min

5h 20min

6h 25min

4.1.5.1. Influéncia do teor de PSA.

Na Figura 4.5 sdo apresentados os resultados da determinacdo da transicdo suspensao-
solido ou tempo zero dos microconcretos com relacdo a/c= 0,30, de referéncia e com
adicdo de polimeros superabsorventes nos teores de 0,1%, 0,2% e 0,3%, em relacdo a

massa de cimento.
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Figura 4.5 - Tempo zero dos microconcretos com relacéo a/c= 0,30.

Nesta Figura, observa-se que o comportamento das curvas de propagacdo da onda
ultrassénica dos quatro microconcretos com relacdo a/c= 0,30 foi bastante préximo, em
consonancia com a cinética da curva padrdo. Comparando os tragos contendo PSA com a
mistura de referéncia, houve um retardo no tempo zero. Uma explicacdo provavel para este
comportamento € a maior quantidade de vazios nos microconcretos contendo PSA, que
pode retardar a propagacdo da onda ultrassdnica. Estudos de microestrutura podem ajudar

a explicar esse comportamento.

Comparando-se os tragos contendo PSA entre eles, observou-se que os resultados dos
tempos zero foram muito préximos, com tendéncia de retardamento no tempo zero com o

aumento do contetdo de PSA. Isso revela que, embora a presenca de PSA eleve o tempo
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zero, 0 acréscimo do conteudo de PSA de um traco para outro foi pequeno a ponto de ndo

alterar expressivamente a transi¢cdo suspensdo - sélido (55 minutos no maximo).

ORDONEZ (2013) explica que 0 aumento do tempo zero com a elevagdo do teor de PSA é
devido ao incremento de agua para cura interna no microconcreto, ocasionando maior
dispersdo das particulas floculadas de cimento e melhor lubrificacdo da pasta e afastando
as particulas de cimento entre elas. O PSA altera a relacdo a/c efetiva, no estdgio inicial da
hidratacdo, posteriormente, libera a agua absorvida, afetando ainda a hidratacdo, nos
primeiros dias de idade do concreto (MECHTCHERINE e REINHARDT; 2012).

4.1.5.2. Influéncia da relagéo a/c.

Na Figura 4.6 sdo apresentados os resultados da determinacdo da transicdo suspensao -
solido ou tempo zero dos microconcretos de referéncia e com adigdo de 0,2% de PSA, para
relagdes a/c= 0,30, a/c= 0,35 e a/c= 0,40.
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Figura 4.6 - Resultados da determinacdo da transi¢do suspensao- solido ou tempo zero dos
microconcretos com relagdes a/c= 0,30, a/c= 0,35 e a/c= 0,40.
Analisando os resultados dos microconcretos de referéncia, ou seja, sem adi¢do de PSA,
(Tabela 4.4) observou-se que, quanto maior foi a relagdo agua/cimento, menor foi o tempo
zero dos microconcretos estudados. Esperava-se um comportamento inverso, ja que uma
relacdo agua/cimento maior representa maior quantidade de agua livre na mistura,
dificultando a aglomeragéo das particulas de cimento e aumentando o tempo de pega dos
microconcretos, em condigdes normais. No entanto, para esta pesquisa, pode ser

considerado como determinante deste comportamento o teor de aditivo superplastificante
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gue, mesmo sendo de pega normal, teve um efeito retardador de pega nos microconcretos
estudados, principalmente naquele com menor relacdo agua/cimento (a/c= 0,30), em
funcdo de sua elevada dosagem. Destaca-se que nesta pesquisa foi utilizada uma dosagem
acima da recomendada pelo fabricante, com a finalidade de atingir o intervalo de
espalhamento, fixado como premissa desta pesquisa. Talvez essa elevada dosagem de
aditivo superplastificante influenciou o processo de hidratagdo dos microconcretos,

retardando o tempo zero em aquelas misturas com maior teor de aditivo.

Analisando a fase trés de comportamento das curvas de propagacdo do pulso ultrassénico
(Figura 4.6), nota-se que aquela correspondente ao microconcreto de referéncia com
relagdo a/c= 0,30 apresenta uma inclinagdo menos acentuada em relacdo as curvas dos
outros microconcretos de referéncia, levando um tempo maior para atingir a sua velocidade
méaxima estabilizada. Este comportamento parece estar relacionado com o tempo que
tardam em acontecer as reacdes de hidratacdo, que pode estar influenciado pelo elevado
teor de aditivo superplastificante na composi¢cdo deste microconcreto (2,6% em relacéo a
massa de cimento). Para esta mesma fase, os microconcretos de referéncia com relagdes
a/lc= 0,35 e a/c= 0,40 apresentaram um comportamento similar quanto a inclinacdo da
curva e estabilizacdo da velocidade de propagacdo do pulso ultrassénico, tendo em conta

que o teor de aditivo superplastificante foi de 1,65% e 1,30%, respectivamente.

Comparando-se cada microconcreto de referéncia com seu respectivo trago contendo PSA
(no teor de 0,2%), e relacdes a/c= 0,30, a/c= 0,35 e a/c= 0,40 observou-se que o resultado
de tempo zero foi maior nos tracos contendo PSA. Igualmente foi observado que os
microconcretos com 0,2% de PSA apresentaram um comportamento bastante proximo ao
respectivo microconcreto de referéncia, tanto no tempo zero como na cinética da curva de
propagacdo do pulso ultrassénico em suas quatro fases, atingindo a estabilizacdo da

velocidade em intervalos de tempo similares.

Os resultados desta pesquisa estiveram proximos aos obtidos por TRALDI e AGUIRRE
(2013), que obtiveram um tempo zero de 6h 55 min, no microconcreto de referéncia com
relacdo a/c= 0,30. Entretanto, o tempo zero do microconcreto com 0,3% de PSA foi de
15h, valor que se afastou bastante do obtido nesta pesquisa. Destaca-se que nas duas
pesquisas foram utilizados aditivos superplastificantes diferentes e em dosagens distintas,

podendo influenciar o comportamento do tempo zero dos microconcretos estudados.
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4.2. ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO
4.2.1. Retracdo Autogena.

Na Tabela 4.5 sdo apresentados os resultados da deformacdo autdogena dos oito
microconcretos estudados e a percentagem de reducdo da retracdo autdgena dos
microconcretos com adicdo de polimeros superabsorventes. Para esta pesquisa € utilizada a

metodologia proposta por SILVA (2007), a partir dos procedimentos de TAZAWA (1999)
para a determinacdo experimental da retracdo autogena.

Tabela 4.5 - Resultados da deformacdo autdgena e percentagem de reducéo da retragédo
autogena dos microconcretos com adicdo de PSA em relacdo a sua mistura referéncia.

Deformacéao Autdgena (um/m)
alc=0,30 | a/c=0,30 | a/c=0,30 | a/c=0,30 |a/c=0,35| a/c=0,35 |a/c=0,40 | a/c = 0,40
t (dias) REF |PSA0,1% |PSA0,2% PSA0,3% | REF |PSA02% | REF |[PSAO0,2%
Pico exp®™ | 90 158 198 152 102 225 137 323
1 -189 -2 144 98 -200 102 -179 177
3 -360 -190 24 77 -308 -15 -252 102
7 -458 -318 -64 61 -405 -92 -298 61
28 -542 -439 -279 -45 -431 -276 -292 -32
Reducao da Retragdo Autogena (%)
- 43 80 81 - 43 - 54
- 23 61 84 - 42 - 43
- 13 52 84 - 37 - 40
28 - 6 24 69 - 6 - 17

W periodo de tempo em que ocorreu o pico de expansdo para cada mistura (entre 6 e 18h).

A percentagem de reducdo da retracdo autdgena dos microconcretos com adicdo de
polimeros superabsorventes, comparados com sua mistura referéncia, foi calculada
utilizando a Equacéo 4.1.

% Redugio R.A. = [1 — (Mﬂ x 100 (4.1)

LpRef - LdRef
Onde:

L,i :Leitura da deformagéo medida no pico de expanséo para o trago estudado;
Ly :Leitura da deformacdo medida na idade requerida para o trago estudado;
Lpret :Leitura da deformacéo medida no pico de expanséo para o trago de referéncia;

Lgref : Leitura da deformacdo medida na idade requerida para o traco de referéncia.
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Na Figura 4.7 sdo apresentados os resultados da deformacgdo autdgena dos oito
microconcretos estudados de 0 até 28 dias de idade. Cada curva corresponde & média

aritmética dos trés resultados individuais para cada microconcreto.
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Figura 4.7. Deformacéo autdgena dos microconcretos estudados de 0 até 28 dias de idade.

4.2.1.1. Influéncia do teor de PSA.

Na Figura 4.8 sdo apresentados os resultados da deformacdo autdgena de 0 até 28 dias de
idade dos microconcretos com relacdo a/c= 0,30, de referéncia e com adi¢éo de polimeros
superabsorventes nos teores de 0,1%, 0,2% e 0,3%, em relacdo a massa de cimento.
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Figura 4.8 - Deformacéo autdgena de 0 a 28 dias dos microconcretos com relacdo
a/c=0,30.
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Todos 0s microconcretos apresentaram expansdo inicial nas primeiras idades de até
198um/m. O microconcreto de referéncia com relacdo a/c= 0,30 apresentou menor
expansdo inicial (90 um/m) e maior retracdo final (-542 um/m). Todas as misturas
contendo PSA reduziram a retracdo autdgena. Porém, o teor de 0,3% foi o mais eficiente.
Para fins comparativos com outros teores de PSA, para a idade de 7 dias, houve uma
reducdo de 84%, enquanto para o teor de 0,2% de PSA e 0,1% de PSA a reducdo na

retracdo autdgena foi de 52% e de 13%, respectivamente, para essa idade (Tabela 4.5).

Foi observado que a eficiéncia da adicdo de polimeros superabsorventes para mitigar a
retracdo autdgena diminui & medida que aumenta a idade dos microconcretos. Esse
comportamento ocorreu para todas as misturas. O microconcreto com relagéo a/c= 0,30 e
adicdo de PSA de 0,3% apresentou uma reducdo da retracdo autogena de 80% no primeiro
dia de idade e de 70% aos 28 dias de idade. Entretanto, apresentou também uma reducéo
expressiva nas propriedades mecéanicas do microconcreto, como sera apresentado nos
proximos itens. Em pesquisa desenvolvida por WANG et al. (2009), sobre concretos
contendo polimeros superabsorventes para mitigar a retracdo autdgena, 0s autores
explicam que a 4gua de cura interna esta quase esgotada aos 7 dias de idade do concreto e
que os vazios deixados pela agua liberada pelos polimeros se transformam em poros na
estrutura da pasta. Esta pode ser a razéo pela qual diminui a eficiéncia dos PSAs engquanto

aumenta a idade dos microconcretos.

LURA et. al, (2012), explicam que, uma vez que o PSA atinge seu tamanho final, ele
forma inclusGes estaveis cheias de agua. Esta agua é subsequentemente aspirada para o
interior dos poros capilares menores e consumida pela hidratacdo do cimento. O PSA

acaba na forma de poros vazios na pasta de cimento.

Como esperado, 0 valor maximo da retracdo autégena, aos 28 dias de idade, ocorreu para o
microconcreto de referéncia com relacdo a/c= 0,30, cuja magnitude foi de -542 pum/m
(Tabela 4.5). Este valor é muito proximo ao obtido no traco de referéncia de ORDONEZ
(2013) que foi de -526 um/m, considerando que nos dois trabalhos foi utilizada a mesma
dosagem, porém materiais de lotes diferentes e um aditivo superplastificante de outra

marca, também de base éter policarboxilato, mantendo o mesmo roteiro de mistura.

Os microconcretos apresentaram expansdo inicial de até 323 um/m (Tabela 4.5) entre 6 e

18 horas de idade. Como todos os microconcretos fabricados para esta pesquisa séo de alta
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resisténcia, o material provavelmente tem condicdes de suportar os esfor¢os de compressao

induzidos devido a expansao.

Foi observado que a adicdo de 0,3% de PSA gerou uma expansdo de 152 um/m no
microconcreto, e foi somente ap6s os 15 dias de idade que o corpo de prova retornou ao
tamanho original. Nos microconcretos com adicdes de PSA de 0,1% e 0,2% este
comportamento ocorreu antes dos 4 dias de idade, que é mais desfavoravel, considerando
que nessa idade as tensdes de origem autégeno podem ser maiores que a resisténcia do
concreto, enquanto aos 15 dias de idade, o concreto j4 desenvolveu resisténcia a tracdo

suficiente para suportar as tensées impostas.

No estudo desenvolvido por TRALDI e AGUIRRE (2013) utilizando o mesmo tipo de
polimero superabsorvente, outra marca de aditivo superplastificante e materiais
constituintes do microconcreto de um lote diferente ao utilizado nesta pesquisa, o valor da
retracdo autdgena, aos 28 dias de idade, para o microconcreto com relacdo a/c=0,30 e
adicdo de PSA de 0,3%, foi de 6 um/m, enquanto o valor obtido para esta pesquisa foi
superior, sendo de 45 um/m. O microconcreto de referéncia com relacdo a/c=0,30
apresentou uma expansdo inicial de 90um/m (Tabela 4.5). A partir deste momento a
cinética da curva tem uma inclinacdo consideravel até atingir um valor de retracdo

autogena de -189 um/m no primeiro dia de idade.

A inclinacdo da curva diminui, mas continua sendo pronunciada até os 7 dias de idade,
alcancando um valor de retracdo autdégena de -458 um/m. A partir desta idade a cinética da
curva é mais suave porque o processo de hidratacdo do material cimenticio € mais lento,
alcancando um valor de -542 um/m aos 28 dias de idade. Este comportamento dos
microconcretos pode estar relacionado com que em sua fabricacdo foi utilizado cimento de
alta resisténcia inicial, fazendo que as reacdes de hidratacdo sejam mais intensas nas idades

iniciais.

4.2.1.2. Influéncia da relagéo a/c.

Na Figura 4.9 sdo apresentados os resultados da determinacgdo experimental da retragéo

autogena dos microconcretos de referéncia com relagdes a/c= 0,30, a/c= 0,35 e a/c= 0,40.
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Figura 4.9. Deformacéo autégena dos microconcretos de referéncia com relac@es a/c=0,30,
a/c=0,35 e a/c= 0,40.

Analisando os resultados dos microconcretos de referéncia, ou seja, sem adi¢do de PSA,
foi encontrado que houve um incremento na magnitude da retracdo autdégena com a
diminuicdo da relacdo a/c. Este comportamento é explicado por TAZAWA (1999) que
identifica como sua principal causa a intensidade na diminuicdo da umidade relativa

interna do material cimenticio.

Comparando-se cada microconcreto de referéncia com seu respectivo trago contendo PSA
(no teor de 0,2%), foi observado que todos apresentaram expansdo nas idades iniciais,
sendo o microconcreto com relacdo a/c= 0,40 e 0,2% de PSA 0 que apresentou maior
expansdo, 322um/m (Tabela 4.5). Esperava-se este comportamento por ser o0
microconcreto com a maior quantidade de agua livre. SILVA (2007), citando BENTZ e
STUTZMAN (1994), explica que, a expansdo pode ser atribuida a formacdo e crescimento
de grandes cristais de hidroxido de célcio, que continuam a crescer enquanto avanga o

processo de hidratacao.

Na Figura 4.10 sdo apresentados os resultados da deformacdo autégena para oS
microconcretos de referéncia e com adicdo de 0,2% de PSA com relagdes a/c= 0,30, a/c=

0,35 e a/c= 0,40, desde o tempo zero e até 28 dias de idade.
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Figura 4.10. Deformac&o autdgena dos microconcretos de referéncia e com 0,2% de PSA
com relag6es a/c=0,30, a/c= 0,35 e a/c= 0,40.

Nos microconcretos com adi¢do de polimeros superabsorventes foi observada uma reducédo
da retracdo autdgena se comparados com os microconcretos de referéncia. O teor de 0,2%
de PSA se mostrou eficiente na mitigacdo da retracdo autdgena. As reducdes na retracdo
autdgena dos microconcretos com relagdes a/c= 0,30, a/c= 0,35 e a/c= 0,40 no primeiro dia
de idade foram da ordem de 80%, 40% e 50%, respectivamente e de 20%, 6% e 17% aos
28 dias de idade. Pode ser observado que a eficiéncia da adicdo de PSA foi maior para a
menor relacdo agua/cimento e também que essa eficiéncia diminui enquanto aumenta a
idade dos microconcretos, para todas as relagdes a/c estudadas, conforme discutido no item
4.2.1.1.

4.2.2. Resisténcia a tracdo na flexao

Na Tabela 4.6 sdo apresentados os resultados médios de resisténcia a tracdo na flexdo dos
microconcretos estudados, nas idades de 7 e 28 dias. Os valores entre parénteses

correspondem ao desvio padréo.

Tabela 4.6 - Resultados médios e desvio padrdo do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo
(MPa).

alc=0,30| a/c=0,30 | a/c=0,30 | a/c=0,30 |a/c=0,35| a/c=0,35 |a/c = 0,40 | a/c = 0,40

REF |[PSA0,1% |PSA0,2% |PSA0,3% | REF |PSA0,2% | REF |PSA0,2%

. 14,0 12,8 11,8 10,9 11,1 10,2 8,2 8,5
ias
(+0,6) (+0,7) (+0,5) (+0,8) (+0,6) (+0,6) (+0,5) (+0,4)
. 14,4 12,5 12,3 12,5 12,4 10,9 10,3 9,9
28 dias

(+0.6) (*0,2) (*0.,5) (*0,7) (*1,0) (*1.2) (*0,3) (+0.4)
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4.2.2.1. Influéncia do teor de PSA.

Para este ensaio foram moldados 12 corpos de prova prismaticos para cada um dos oito
microconcretos estudados, sendo 6 para cada idade ensaiada (7 e 28 dias). Na Figura 4.11 é
apresentada a média dos resultados do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo dos
microconcretos com relacdo a/c= 0,30, de referéncia e com adicdo de polimeros
superabsorventes nos teores de 0,1%, 0,2% e 0,3% em relagdo & massa de cimento, para 7

(tracejado) e 28 dias de idade.
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Figura 4.11. Resisténcia a tracdo na flexdo (MPa) dos microconcretos com relacao
a/c=0,30.

Pode ser observada uma diminuicdo da resisténcia a tracdo na flexdo com a adicdo de
polimero superabsorvente nos microconcretos, se comparados com a mistura de referéncia.
No entanto, com o aumento do teor de PSA ndo foram observadas grandes diferengas na

resisténcia a tracdo na flexdo dos microconcretos.

A reducdo na resisténcia para 0s microconcretos com diferentes teores de PSA foi da
ordem de 13% aos 28 dias de idade, para todas as misturas contendo PSA, em comparagéo
com o microconcreto de referéncia. O crescimento na resisténcia a tracdo na flexdo de 7
para 28 dias de idade € desprezivel, por ter utilizado cimento CPV na fabricacdo dos
microconcretos. Este comportamento esta de acordo com os resultados obtidos por
TRALDI e AGUIRRE (2013) que obtiveram uma reducédo de 15% aos 28 dias de idade na
resisténcia a tragcdo na flexdo do microconcreto com a/c=0,30 e 0,3% de PSA.

Em pesquisa desenvolvida por CLARO e SARAIVA (2012) e utilizando microconcretos

similares aos fabricados para esta pesquisa, ndo foi encontrada uma reducgédo na resisténcia
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a tracdo na flex&o para o microconcreto com relagdo a/c= 0,30 contendo 0,3% de PSA em
relacdo & massa de cimento. Esse mesmo comportamento foi encontrado por ORDONEZ
(2013) que nao observou reducdo na resisténcia a tracdo na flexdo para o microconcreto
com adicao de 0,3% de PSA.

Praticamente ndo houve crescimento da resisténcia a tracdo na flexdo de 7 para 28 dias de
idade. Esperava-se este comportamento, pois a resisténcia a tracdo do concreto é atingida
aproximadamente aos 7 dias de idade e a partir dai o crescimento € desprezivel, devido a

utilizacdo de cimento CPV de alta resisténcia inicial na fabricagdo dos microconcretos.
4.2.2.2. Influéncia da relagéo a/c.
Na Figura 4.12 sdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia a tracdo na flexao

dos microconcretos de referéncia e com adicdo de 0,2% de PSA com relacdes a/c= 0,30,
a/c=0,35 e a/c= 0,40, aos 7 e 28 dias de idade.
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Figura 4.12. Resisténcia a tracdo na flexdo (MPa) dos microconcretos com relacbes a/c=
0,30, a/c= 0,35 e a/c= 0,40.
Analisando os resultados dos microconcretos de referéncia, ou seja, sem adi¢do de PSA,
como esperado, com o incremento da relacdo agua/cimento foi observada uma diminuicéo
na resisténcia a tracao na flexdo dos microconcretos da ordem de 30% aos 28 dias de idade

(para relacdo a/c= 0,40).
Comparando-se cada microconcreto de referéncia com seu respectivo trago contendo PSA

(no teor de 0,2%), foi observado que a adi¢do de polimero superabsorvente provocou uma

reducdo na resisténcia a tracdo na flexdo da ordem de 13% aos 28 dias de idade.
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4.2.3. Resisténcia a compressdo em cubos

Na Tabela 4.7 sdo apresentados os resultados médios de resisténcia a compressdo em cubos
dos microconcretos estudados, nas idades de 7 e 28 dias. Os valores entre parénteses
correspondem ao desvio padrdo. Para este ensaio foram utilizadas as duas metades de cada
corpo de prova utilizado no ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo, portanto, 12 metades

para 7 dias e 12 para 28 dias de idade.

Tabela 4.7 - Resultados médios e desvio padrdo do ensaio de resisténcia a compressdo em
cubos (MPa).

a/lc=0,30| a/c=0,30 | a/c=0,30 | a/c=0,30 |a/c=0,35| a/lc=0,35 |a/lc=0,40| a/c =0,40

REF PSA 0,1% | PSA 0,2% | PSA 0,3% REF PSA 0,2% REF PSA 0,2%
7 dias 95,9 87,8 81,9 77,6 83,1 74,9 73,5 58,6
@35 | 39 | 42 | (21 | @ | @ | @22 | @28
) 109,9 106,9 101,7 94,4 104,6 88,6 90,4 72,0
sl 163) | e | @51 | @31 | @4d) | 27) | @43) | (34)

4.2.3.1. Influéncia do teor de PSA.

Na Figura 4.13 sdo apresentados os resultados da resisténcia média a compressdo em cubos
dos microconcretos com relagdo a/c= 0,30, de referéncia e com adigdo de polimeros
superabsorventes nos teores de 0,1%, 0,2% e 0,3% em relacdo a massa de cimento, aos 7 e
28 dias de idade.
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Figura 4.13. Resisténcia a compressdo em cubos (MPa) dos microconcretos com relagdo
a/c=0,30.

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo em cubos situaram-se no intervalo de
94 a 109 MPa aos 28 dias de idade, sendo o maior valor correspondente ao microconcreto

de referéncia com a/c= 0,30. Estes valores sdo considerados satisfatorios. O desvio padréo
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dos resultados mostra bom controle das atividades do ensaio, pois foi mantido em valores
baixos. Nos microconcretos com relagdo a/c= 0,30 foi observada uma reducdo na
resisténcia a compressdo em cubos de 3%, 7% e 14% aos 28 dias de idade, para adi¢des de
0,1%, 0,2% e 0,3% de PSA, respectivamente. Assim para o maior teor de polimero foi
observada uma reducdo maior na resisténcia do microconcreto. Tanto o microconcreto de
referéncia como aqueles com adigdo de PSA apresentaram um crescimento na resisténcia a
compressdo media de 18% de 7 para 28 dias de idade, considerada satisfatoria para

cimento CPV de alta resisténcia inicial.

4.2.3.2. Influéncia da relagéo a/c.

Na Figura 4.14 sdo apresentados os resultados da resisténcia média a compressdo para
corpos de prova prismaticos dos microconcretos de referéncia e com adicao de 0,2% de
PSA com relagdes a/c= 0,30, a/c=0,35 e a/c= 0,40, aos 7 e 28 dias de idade.
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Figura 4.14. Resisténcia a compressdo em cubos (MPa) dos microconcretos com relacdes
a/c= 0,30, a/c= 0,35 e a/c= 0,40.
Analisando os resultados dos microconcretos, de referéncia e com adi¢do de PSA, foi
observado um crescimento na resisténcia a compressdo de 18% de 7 para 28 dias de idade.
Comparando-se cada microconcreto de referéncia com seu respectivo trago contendo PSA
(no teor de 0,2%), foi observado que a reducgdo na resisténcia a compressdo foi maior para
0 microconcreto com maior relacdo agua/cimento, sendo de 7% para relacdo a/c= 0,30 e de

20% para relagéo a/c= 0,40 aos 28 dias de idade.

Esperava-se este comportamento, devido a que um incremento na quantidade de agua livre
no microconcreto leva a uma maior percentagem de vazios na sua estrutura, diminuindo

suas propriedades mecanicas. Em pesquisa desenvolvida por CRAEYE et al. (2011), os
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autores concluem que a adicéo de polimero superabsorvente leva a uma expressiva reducdo
da resisténcia mecanica. Em comparacdo com o concreto de referéncia, com uma relacéo
a/lc= 0,30, a resisténcia a compressao aos 28 dias de idade das amostras foi reduzida de
15% a 28% nos concretos contendo PSA nos teores de 0,2% e 0,4% em relacdo a massa de

cimento.

Na pesquisa desenvolvida por CRAEYE et al. (2011) séo utilizadas relagdes agua/cimento
maiores do que 0,30 nos concretos com adicdo de PSA, devido a absorcdo do PSA, que foi
determinada como aproximadamente 45g de agua por g de PSA. Também foi necessario
ajustar o teor de superplastificante para obter um intervalo de consisténcia comparavel nas
misturas de concreto, utilizando menor teor de superplastificante nos concretos com PSA

do que no concreto de referéncia.

4.2.4. Resisténcia a compressao em cilindros

Na Tabela 4.8 sdo apresentados os resultados médios de resisténcia a compressdo em
cilindros dos microconcretos estudados, nas idades de 7 e 28 dias. Os valores entre
parénteses correspondem ao desvio padréo Para este ensaio foram moldados 12 corpos de
prova cilindricos para cada microconcreto, sendo 6 para 7 dias e 6 para 28 dias de idade.

Tabela 4.8 - Resultados médios e desvio padrdo do ensaio de resisténcia a compressao em
cilindros (MPa).

a/lc=0,30| a/c=0,30 | a/c=0,30 | a/c=0,30 |a/c=0,35| a/lc=0,35 |a/lc=0,40| a/c =0,40

REF PSA 0,1% | PSA 0,2% | PSA 0,3% REF PSA 0,2% REF PSA 0,2%
. 80,9 76,7 68,7 62,3 64,2 62,1 57,9 45,7
1A a0y | 29) | @43 | a1 | (25 | (25 | (23 | (19
28 dias 100,5 89,2 84,5 70,1 77,2 71,0 70,9 58,9
i3 | @36 | 32 | (82 | @sa) | @51 | (27) | (22

4.2.4.1. Influéncia do teor de PSA.

Na Figura 4.15 sdo apresentados os resultados da resisténcia média a compressdao em
cilindros dos microconcretos com relacdo a/c= 0,30, de referéncia e com adigdo de
polimeros superabsorventes nos teores de 0,1%, 0,2% e 0,3% em relacdo & massa de

cimento, aos 7 e 28 dias de idade.
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Figura 4.15. Resisténcia a compressao em cilindros (MPa) dos microconcretos com relagdo
a/c=0,30.
Nos microconcretos com relacdo a/c= 0,30 foi observado que as adi¢cdes de PSA de 0,1%,
0,2% e 0,3% ocasionaram reducdes na resisténcia a compressao em cilindros de 11%, 16%
e 30% respectivamente, aos 28 dias de idade, sendo o teor de 0,3% de PSA o que
apresentou o efeito mais negativo na resisténcia do microconcreto. Pesquisadores como
JENSEN e HANSEN (2002) e PEREIRA e MATOS (2011) também encontraram reducgdes
na resisténcia a compressdo dos microconcretos estudados contendo polimeros

superabsorventes.

Em pesquisa desenvolvida por CLARO e SARAIVA (2012), utilizando o mesmo traco de
referéncia e outro tipo de polimero superabsorvente no teor de 0,3%, foi encontrada uma
reducdo na resisténcia a compressdao dos microconcretos contendo PSA, quando
comparados com o microconcreto de referéncia. Esta redugéo foi de 5% tanto aos 7 como
aos 28 dias de idade. Diante do exposto, faz-se necessario realizar ensaios para se
determinar experimentalmente a dosagem 6tima de PSA, para mitigar a retracdo autdgena
sem prejuizo consideravel nas propriedades mecanicas. Essa dosagem vai depender do tipo
de PSA e suas aplicacOes. Para 0 PSA estudado nesta pesquisa, 0 teor que apresentou o
melhor comportamento, de acordo com o0s critérios mencionados, foi 0,2% em relacdo a

massa de cimento.

4.2.4.2. Influéncia da relagéo a/c.

Na Figura 4.16 sdo apresentados os resultados da resisténcia média a compressdo em
cilindros dos microconcretos de referéncia e com adi¢do de 0,2% de PSA com relagdes
a/c= 0,30, a/c=0,35 e a/c= 0,40, aos 7 e 28 dias de idade.
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Figura 4.16. Resisténcia a compressdo em cilindros (MPa) dos microconcretos com

relagdes a/c= 0,30, a/c= 0,35 e a/c= 0,40.
Analisando os resultados dos microconcretos de referéncia, ou seja, sem adi¢do de PSA,
como esperado, 0 aumento na relacdo agua/cimento levou a uma reducdo na resisténcia a
compressdo dos microconcretos estudados, de até 40% aos 28 dias de idade para o
microconcreto com relacdo a/c= 0,40. Comparando-se cada microconcreto de referéncia
com seu respectivo traco contendo PSA (no teor de 0,2%) a adicdo de polimero
superabsorvente gerou uma diminuicdo na resisténcia a compressdo da ordem de 14% aos
28 dias de idade.

Segundo WANG et al. (2009) a adicdo de PSA mitiga a retracdo autdgena nas idades
iniciais do concreto, no entanto, influencia negativamente a estrutura de poros da pasta de
cimento. Assim a resisténcia a compressao do concreto diminui quanto maior € o teor de
PSA e a quantidade de agua para cura interna. Destaca-se que na pesquisa desenvolvida
por WANG et al. (2009), o polimero superabsorvente foi saturado antes de ser adicionado

a0 concreto.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. CONCLUSOES

A principal motivacdo para a realizacdo desta pesquisa foi o estudo da retracdo autdgena
em microconcretos de alta resisténcia, que pode leva-los a fissuracdo nas idades iniciais.
Foi estudada a utilizacdo de polimeros superabsorventes como agente de cura interna para
mitigar a retracdo autdgena em microconcretos de alta resisténcia. Também foi investigado
o efeito dos PSA nas propriedades mecanicas dos microconcretos. Através do
desenvolvimento do programa experimental e da analise dos resultados, podem ser

apresentadas as seguintes conclusdes:

A propagacéo da onda ultrassonica tem-se mostrado como uma metodologia eficiente para
a determinacdo precisa da transicdo suspensdo - solido ou tempo zero, necessaria para
balizar o inicio da determinacdo experimental da retracdo autdgena, como comprovado

nesta pesquisa.

Os resultados experimentais mostraram que a adicdo de polimeros superabsorventes
constitui uma solugdo promissora na mitigacdo da retracdo autégena em microconcretos de
alta resisténcia. O efeito do polimero foi mais acentuado no microconcreto com menor
relacdo agua/cimento (a/c= 0,30), principalmente nos primeiros 7 dias de idade. Foi
observada uma diminuicdo na eficiéncia do PSA a medida que aumenta a idade dos

microconcretos.

As adicoes de polimero superabsorvente nos teores de 0,2% e 0,3% em relacdo & massa de
cimento foram as mais eficientes na mitigacdo da retracdo autégena, no entanto, foi
observado que quanto maior o teor de PSA maior foi a diminuicdo das propriedades
mecanicas dos microconcretos estudados, em comparacdo com 0S microconcretos de
referéncia. O efeito do teor de 0,1% de PSA na reducdo da retracdo autdgena e nas

propriedades mecanicas dos microconcretos menos expressivo.

E fundamental conhecer as caracteristicas especificas do polimero superabsorvente para
sua utilizacdo adequada em sistemas cimenticios, especialmente sua capacidade de
absorcéo, ja que esta determina a quantidade de agua para cura interna que deve ser
adicionada ao microconcreto para um efeito eficiente na mitigacdo da retracdo autogena,

sem ter maior influéncia em suas propriedades mecanicas, que podem ser prejudicadas por
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um excesso de agua livre no sistema cimenticio. Achava-se que com a adi¢do da agua de
cura interna ndo seria necessario ajustar o teor de aditivo superplastificante dos
microconcretos para atingir o intervalo de espalhamento fixado como premissa da
pesquisa, mas parece que 0 polimero superabsorvente influencia a reologia dos

microconcretos.

5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para estudos posteriores sugere-se investigar outros teores e tipos de polimeros
superabsorventes, com a finalidade de identificar o teor 6timo que permita mitigar a

retracdo autdgena com o minimo prejuizo nas propriedades mecanicas do concreto.

Embora, esta pesquisa tenha contribuido para a compreensdo do efeito dos polimeros
superabsorventes em algumas propriedades do concreto, faz-se necessario um estudo
cuidadoso da influéncia do PSA no teor de ar incorporado e microestrutura do concreto.

Sugere-se a realizacdo de ensaios de porosimetria.

Devem ser realizadas pesquisas sobre a influéncia dos polimeros superabsorventes na

reologia do concreto.

Para estudos posteriores sugere-se investigar o efeito do aditivo superplastificante no

tempo zero, utilizando diferentes tipos de aditivos e dosagens.
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