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“Néao existem sonhos impossiveis para aqueles que realmente acreditam que o
poder realizador reside no interior de cada ser humano. Sempre que alguém
descobre esse poder, algo antes considerado impossivel, se torna realidade.”
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Resumo

A argamassa é uma mistura cimenticia utilizada em alvenarias, recuperacao de estruturas,
acabamento de paredes e tetos, revestimento de pisos e azulejos. Com o decorrer da
vida util do material, podem ocorrer a reducao das propriedades fisicas e mecanicas devido
as fissuras e desplacamentos. Para melhorar e corrigir patologias futuras da argamassa, tem
sido estudado como um aditivo para auxiliar na cura interna da massa cimenticia e amenizar
0S Microporos e 0s mesoporos o polimero superabsorvente (SAP), por ser um material
hidrofilico capaz de absorver e dessorver 4gua de acordo com a necessidade do cimento. Os
estudos efetuados nesse trabalho, analisam o comportamento da argamassa com a adi¢cédo
do SAP em diferentes concentragbes e métodos de cura. Para a caracterizacdo foram
realizados ensaios no estado fresco e endurecido, sendo ensaiados no estado fresco quanto
a consisténcia da argamassa, e no estado endurecido por meio de ensaios de resisténcia
mecanica, ataques quimicos, nivel de absorcao, variacao dimensional. Discutidos no que se
refere aos diferentes tipos de cura para avaliacdo do SAP na massa, optando por adicdo do
SAP seco ou saturado e com variagdo de quantidade de agua, os resultados obtidos nos
ensaios mecanicos das amostras demonstram que o SAP saturado apresentou melhoria na
resisténcia mecéanica, a trabalhabilidade. Ainda a textura e adesdo dos agregados na matriz
foram avaliados por MEV, onde observou-se a reduc¢do dos indices de vazios, bloqueando a
entrada dos agentes quimicos que afetam os compdsitos, aumentando o tempo de vida Uutil
da argamassa.

Palavras-chave: Polimero superabsorvente. SAP. Argamassa. Cura interna.



Applying the use of Superabsorbent Polymers in cementitious composites in Civil
construction

Abstract

Mortar is a cementitious mixture used in masonry, structural restoration, wall and
ceiling finishing, floor and tile coating. Over the life of the material, there may be a
reduction in physical and mechanical properties due to cracking and peeling. To
improve and correct future pathologies of mortar, the superabsorbent polymer (SAP)
has been studied as an additive to aid in the internal curing of the cementitious mass
and to soften micropores and mesopores, as it is a hydrophilic material capable of
absorbing and desorbing water accordingly. with the need for cement. The studies
carried out in this work analyze the behavior of the mortar with the addition of SAP in
different curing methods and methods. For the characterization, tests were carried out
in the fresh and hardened state, being tested in the fresh state as to the consistency
of the mortar, and in the hardened state through tests of mechanical resistance,
chemical attack, absorption level, dimensional variation. Discussed in terms of the
different types of cure for evaluating SAP in the mass, opting for the addition of dry or
saturated SAP and with varying amounts of water, the results obtained in people's
mechanical tests demonstrate that the saturated SAP showed an improvement in
strength mechanics, workability. Also the texture and adhesion of the aggregates in
the matrix were adopted by MEV, where it was observed a reduction in the void rates,
blocking the entry of chemical agents that affect the composites, increasing the useful
life of the mortar.

Keywords: Superabsorbent polymer. SAP. Mortar. Internal healing..
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1 INTRODUCAO

A industria da construcdo civil vem buscando novas tecnologias que sejam
capazes de mitigar e corrigir patologias diversas recorrentes nas massas cimenticias e
que proporcionem a manutencdo das propriedades mecanicas. Patologias como
trincamento da massa cimenticia sdo responsaveis pela aceleracdo do processo de
corrosdo do aco das armaduras prejudicando a estrutura e integridade das estruturas
construidas em concreto armado.

Massas cimenticias sdo formuladas para serem durdveis e apresentarem boa
resisténcia aos esforcos mecanicos aplicados nas edificacbes, além disso, estes
materiais devem apresentar boa resisténcia a penetracdo de agua. Porém quando
estas estruturas sdo submetidas a esforcos trativos, seja pelo carregamento nela
aplicado, seja como como resultado das variagbes dimensionais devido a retragédo
gerada pela cura, 0 compdésito € propenso sofrer trincamento.

A presenca de trincas nas estruturas afeta o poder impermeabilizante do
material, pois estes vazios abrem passagem para agentes agressivos, acelerando os
mecanismos de deterioracdo das propriedades, assim, as trincas formadas afetam nao
somente a estanqueidade da estrutura como também a sua durabilidade a longo prazo.

Na busca do desenvolvimento de materiais cimenticio auto regenerativos
estuda-se a insercédo de microcapsulas de monémeros e catalisadores, que prometem
romper-se com o crescimento de uma trinca sendo entdo misturados e proporcionando
o preenchimento do caminho da trinca, reduzindo seus efeitos. (MECHTCHERINE et
al, 2021).

A cura do cimento é responséavel pela obtencdo das propriedades fisicas do
compaosito cimenticio, trata-se de um processo exotérmico ativado pela presenca de
agua. A variacao descontrolada de temperatura resultante da reacao de hidratacéo do
aglomerante pode resultar em uma cura descontrolada do material diminuindo
resisténcia mecanica e facilitando o desenvolvimento de outras patologias.

Na busca de mitigar estes efeitos, em grandes obras, € comum o uso de aditivos
retardantes de cura e gelo na massa cimenticia, buscando reduzir a taxa de hidratacéo
do aglomerante, seja pela alteracdo na composicao quimica da formulacdo da massa,
seja pela reducao da temperatura, ambos com intuito de deslocar o equilibrio da reacéo
quimica de cura, favorecendo a reduc¢éo da velocidade de reacao.



17

Concomitantemente o desenvolvimento de materiais inovadores vem crescendo
na medida que o mercado se torna mais competitivo, visando a melhoria no
desempenho e na qualidade nos materiais de construc&do, com isso tem crescido os
estudos da aplicacédo de polimeros superabsorventes como um aditivo de cura interna
na massa cimenticia.

O polimero superabsorvente também conhecido como SAP (Superabsorbent
Polymer), € um material hidrofilico e biodegradavel. Esta classe de polimeros,
desenvolvida no final da década de 80, sédo polieletrélitos que desenvolvem estrutura
reticulada quando entram em contato com solu¢6es aquosas. Capazes de absorver até
1,5 L de agua por grama de SAP. A producdo destes materiais se da a partir de uma
solucdo aquosa de mondmero que é submetida ao processo de polimerizacao
formando um gel que sera extrudado para a obtencao dos pellets. A fabricacdo anual
do SAP atinge cerce de 100.000 toneladas (MECHTCHERINE; REINHARDT, 2012).

A utilizacdo do SAP é promissora em massas cimenticias visando retardar o
tempo de absorcdo da agua e controlando a cura do material. Porém, acredita-se que
o poder superabsorvente do polimero possa ser estudado para o desenvolvimento de
materiais cimenticios com caracteristicas de autorregeneracdo, muitas vezes
classificados como materiais self-healing.

Contudo, a utilizacdo de SAP pode acarretar reducdo nas propriedades
mecanicas finais do compdsito cimenticio, visto que apos a liberacédo da dgua absorvida
pelas microparticulas de SAP o espaco inicialmente ocupado pelas particulas
entumecidas formara um vazio gerando porosidade residual.

O presente trabalho prop8e o estudo do comportamento de massas cimenticias
com adicdo do SAP para o uso na construcdo civil visando avaliar a influéncia nas
propriedades mecénicas e o poder autorregenerativo do compasito formado, por meio

da reestruturacéo as fissuras causadas pelo intemperismo ambiental.
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2 OBJETIVO

Desenvolver novas tecnologias aplicadas a industria de construcdo civil pela
aplicacao de materiais superabsorvente na matriz cimenticia.

Identificar os efeitos da insercdo dos materiais superabsorventes no
comportamento fisico dos compésitos formados.

Avaliar o poder regenerativo das massas cimenticias formuladas com adicéo de
SAP.

Difundir a utilizacdo do polimero superabsorvente na industria da construcdo

civil.
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3 JUSTIFICATIVA

A matéria prima principal da construcao civil o cimento Portland, as estruturas
produzidas com base neste material estao sujeitas ao intemperismo ambiental podendo
acarretar patologias, tais como, corrosdo e fissuracdo durante a vida util das
edificacoes.

Visando retardar os efeitos do intemperismo e ainda buscando a possibilidade
de mitigar os efeitos dos danos causados, a adicdo de polimeros superabsorventes,
mais especificamente baseados em poliacrilonitrila (PAN), torna-se alvo de estudos,
visto que estes sdo materiais promissores para tais aplicacdes. Assim, a pesquisa
busca estudar o comportamento dos materiais cimenticios com adicdo de diferentes
concentracfes SAP almejando determinar a influéncia da adicdo destes materiais tanto
nas propriedades mecanicas, fisicas e auto regenerativas de argamassas de cimento.

Ao fim do desenvolvimento pretende-se determinar a quantidade 6tima de adicédo
de SAP na massa cimenticia para uso comercial baseada em cimento Portland CP Il
e assim promover o material como um meio construtivo de correcdo passivel de auto

regeneracao perante as patologias recorrentes ao intemperismo ambiental.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Polimeros superabsorventes (SAP - Superabsorbent Polymers)

O SAP é um polimero superabsorvente que absorve o liquido por osmose, deste
modo quando o SAP é adicionado em sua forma seca (como recebido) na formulacéo
de argamassas, este compete no processo de hidratacdo com o cimento, a dessorcéo
do SAP ocorre quando a mistura de cimento necessita de agua, o SAP perde sua agua
lentamente similar ao processo de evaporacdo em ar livre (MECHTCHERINE;
REINHARDT, 2012).

A adicdo de maior quantidade de agua na mistura de concreto, melhora a
trabalhabilidade da massa, porém acarreta a reducédo das propriedades mecanicas.
Como a agua é um fator preponderante para garantir o bom desempenho do processo
de hidratag&o e cura do concreto, sendo que com a falta ou excesso de agua possibilita
ocorréncia de diversas patologias nas construcdes. Deste modo o estudo da aplicacéo
do SAP como aditivo de controle da distor¢cdo da quantidade de agua disponivel para a
cura (THIRUMOORTHI; 2018)

Segundo Santos (2015) o SAP possui dois tipos, os formados por monémeros
iGnicos e 0s mondmeros nao-idnicos. Os idnicos tém maior capacidade de absor¢cao de
liquido, por apresentar carga elétrica negativa e positiva. Esse tipo de material
geralmente é usado para absorver metais pesados de solu¢do aquosa, ja 0s néo ibnicos
por ndo possuirem cargas elétricas a absorcédo depende dos acidos carboxilicos e das
ligagbes de hidrogénio.

A utilizacdo destes materiais na construgdo civil comumente é aplicada para a
vedacéo de tubuldes quando misturados com asfalto e cimento, e ainda pode ser
utilizado também como aditivo de prevencéo de rachaduras, auxiliando na hidratacéo
do cimento (SANTOS, et al; 2015)

A porosidade do polimero superabsorvente influencia na capacidade de
inchamento e consequentemente na absorcdo de liquidos. Os biopolimeros
superabsorventes apresentam menor grau de absor¢cdo e maior perda de massa
gquando expostos a altas temperaturas quando comparados aos polimeros
superabsorventes sintéticos, que apresentam poros maiores e sao mais resistentes a
altas temperaturas (NASSER, et al; 2007)
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A capacidade de absor¢do de um SAP é relevante visto que estara diretamente
ligada a disponibilidade de agua para a cura da massa cimenticia, estando relacionado
ao fator a/c (Agua/cimento). Esta relacdo entre a quantidade de agua e de cimento
aplicada em uma formulacdo € muito importante pois tanto a escassez quanto o
excesso de agua no processo de hidratacdo do aglomerante pode resultar na reducéo
da resisténcia e consequente reducao no o tempo de vida util.

O conhecimento da capacidade de absorcao de um SAP e a cinética de liberacéo
€ de especial relevancia para a aplicacdo em materiais cimenticios, visto que acredita-
se que a necessidade de cura externa controlada, em ambiente com umidade elevada,
possa ser descartada quando utilizado aditivos baseados em SAP com excesso de
agua absorvido. Este excesso adicionado ao SAP garantira que o volume de agua
perdido para o ambiente por meio de evaporacao superficial seja reposto pela liberacdo
continua da reserva se agua nele absorvido (DUGANE, et al; 2019).

Segundo Dang et al. (2017), a adicdo de SAP saturado com agua na massa
cimenticia funciona como um lubrificante, melhorando a trabalhabilidade e plasticidade
da mistura, porém se a dosagem de adicdo for pode prejudicar as propriedades
mecanicas do concreto.

Ademais, a adicdo de SAP como um aditivo na massa cimenticia pode variar
dependendo do tipo de cimento utilizado, tendo em vista que o cimento Portland
comercial pode ser encontrado em diversas composi¢des. Todavia, os mais utilizados
nos canteiros de obra sdo os compostos CPI, que possui em sua formulacéo pequena
quantidade de clinquer, o CPIl, que possui em sua formulacdo além da adicdo de
clinquer adicdo de gesso, escorias de alto forno, material carbonético e pozolanico, e o
CPIIl que tem adicdes de residuos de alto forno promovendo a este tipo de cimento
elevada durabilidade mesmo em ambientes agressivos. Quando é necessaria elevada
resisténcia inicial, € aplicado o CPV-ARI, que possui as mesmas adicbes do CPII,
porém em quantidades controladas (ABCP, 2002).

Outros fatores que interferem na durabilidade e resisténcia dos compadsitos de
matriz cimenticia com adi¢cdo de SAP séo as variagfes dimensionais resultantes do
processo de cura, podendo haver baixa adesdo dos polimeros com a matriz, o que
inviabiliza a utilizacdo da reserva de agua absorvida no SAP para a manutencao da
cura controlada, a presenca de poros residuais apos a liberacao do contetido absorvido
no SAP ou a tensdo gerada pelo subsequente entumecimento excessivo do mesmo

apos o término da cura (LEE et al., 2018).
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O efeito da adicao de diferentes tipos de SAP em sua forma seca, copolimero de
acrilamida e acrilato de sodio e um poliacrilato de sal de potassio reticulado, reduz os
MiCroporos e 0S mesoporos, jA a adicdo destes SAP em sua forma Umida nao
apresentou melhoria na ocorréncia de microporos e aumento de mesoporos.A
ocorréncia de mesoporos é relacionada ao acréscimo de 4gua na massa cimenticia
(SNOECK; 2015).

O SAP saturado pode favorecer a diferenca de distribuicdo interna de poros,
dependendo da granulometria (MECHTCHERINE; REINHARDT; 2012).

Estudo realizado na aplicacdo do SAP como um aditivo para rachaduras auto
vedantes na dosagem de 0,6 % e 2,0 % em massa de cimento, constatou que apos a
dessorcdo da agua contida no SAP, o polimero superabsorvente ndo perde a
capacidade de absorcao de dgua, mas a constancia de ciclos de absorcao e dessor¢ao
resulta na reducao da eficiéncia de retencédo de liquidos (LEE et al., 2018).

O processamento convencional das formulacdes cimenticias a via de regra é
iniciada pela adicdo de agua, do cimento e aos poucos a areia, respectivamente.
Segundo Pourjavadi (2013), a adicdo do SAP na formulacdo de massas cimenticias
deve ser realizada apés a adicdo de cimento, pois o inicio de pega de uma massa de
cimento com adicdo 0,3 %m SAP apresenta aumento de 4 minutos no tempo de inicio
de pega quando comparado com a massa convencional, fato que nao interfere no
tempo final de endurecimento.

De acordo com Mechtcherine e Reinhardt (2012), a adicdo de 0,6% de SAP em
relagdo a massa do cimento, em uma mistura com 20% de silica ativa, apds 14 dias a
pasta de cimento ainda estava sendo hidratada, comparado com uma mistura padréo,
0 que comprovou que o SAP controlou a liberagdo da agua na massa.

A mistura de cimento sofre retracéo devido a evaporagéo da dgua. Ahmed e Abd
(2018), em seus estudos com adicdo de SAP no concreto identificaram que apés 28
dias a retracdo da amostra diminuiu em 89% em relacdo a uma amostra sem a adicao
de SAP. Fato que indica que o SAP, quando saturado com agua, ocupa 0s vazios do
concreto, havendo a liberagdo controlada desta agua durante o processo de cura
interna reduzindo assim, a formacao de fissuras causadas por retracao.

O uso do SAP na argamassa melhora a retracéo autdégena, pois o SAP age como
um reservatorio interno de 4gua. De fato, com a adicdo de quantidade extra de agua
pode haver a reducao na resisténcia aos 7 dias de cura (HASHOLD; 2012)
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O SAP é um material promissor para uso como agente de controle de cura,
porém € necessario a realizacdo de um ajuste ideal da quantidade de agua extra para
o0 SAP continuar hidratando o cimento pelo tempo necessario para atingir a resisténcia
mecanica necessaria, isto pois o fator a/c é predominante na causa da perda de
resisténcia mecanica da argamassa.

De acordo com Mechtcherine e Reinhardt (2012), casos em que € adicionado
excesso de agua na mistura da massa cimenticia com o SAP, o grau de hidratacdo
pode-se chegar até 56 dias, retardando e controlando assim os processos de obtencéo
das propriedades finais das argamassas.

Quando se adiciona 0 SAP na pasta cimenticia a tendéncia é retardar o processo
de cura interna melhorando assim o processo de hidratacdo do cimento onde ocorre a
formacdao dos cristais de silica, obtendo a ligacdo dos agregados para formar a estrutura
de concreto.

Em alguns estudos observa-se que o SAP vem sendo estudado para correcao
de patologias e aumento de resisténcia mecanica nas misturas de cimento.

Cimento de alto desempenho tem a capacidade de atingir a resisténcia a
compresséao de até 26 MPa em 1 dia. Porém devido a hidratacéo rapida e a falta de
cura externa, no decorrer do tempo de cura pode ocorrer fissuras e desplacamento. Os
autores Mechtcherine e Reinhardt (2012), adicionaram o SAP como um reservatério de
agua em uma argamassa de alto desempenho com uma quantidade extra de agua no
intuito de avaliar seu efeito nesta classe de cimentos. Em seus experimentos
observaram que houve reducéo na resisténcia nos primeiros 7 dias de cura, sendo 12%
para uma argamassa com 0,3% de SAP e para 0,6% de SAP atinge 30% de reducéo
na resisténcia. Quando analisados os resultados obtidos apds 28 dias de cura a
reducdo da resisténcia da argamassa com 0,3% cai para 4%, comparado com amostra
padrao.

Por outro lado, a adicdo de SAP em formulagcées de concreto convencionais,
Dugane et al. (2019), reporta que a adi¢cdo de 1%m de SAP acarreta 0 aumento na

resisténcia mecanica, porém reduz a plasticidade da massa.

Formulacdes de cimento com adicao de fibras de aco visando a melhoria das
propriedades mecanicas em compressdo e flexdo, apresentam microfissuras no

composito, porém os efeitos dessa patologia podem ser mitigados com a adi¢cdo de
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SAP na mistura, pois estes superabsorventes controlam a liberacdo de dgua na mistura
(KUNDGOL e VIJUAPUR ;2016)

A adicdo de SAP em formulacdes de concreto que possuem a adicao fibras de
casca de coco nao alteram a plasticidade da massa, porém acarretam na melhoria das
propriedades mecéanicas (KANNA et al; 2018).

Segundo Singh e Singh (2018) substituindo parte de agregados finos da
formulacdo da argamassa por SAP resulta na reducédo das fissuras pOs cura, néo
compromete a resisténcia mecanica, melhora a elasticidade e diminui a temperatura
interna da massa cimenticia durante o processo de cura.

A adicdo de 0,3 a 0,5% de SAP na formulagdo, independente da classe de
cimento Portland utilizada, proporciona aumento da resisténcia mecanica e da
eficiéncia de cura interna, porém acarreta a reducao a trabalhabilidade da mistura. A
reducdo da trabalhabilidade esté relacionada com o tipo de cimento usado na mistura
(ANANTHI e ANANTHAKUMAR ;2019)

4.2 Ataques Quimicos

Segundo Romano e Brito (2012), a reducdo nas propriedades mecanicas do
concreto € devido aos ataques quimicos que podem ocorrer por ataque de sulfatos,
carbonatacao, penetracdo de cloretos. A absorcéo de cloretos reduz o pH do concreto,
causando a corrosao interna do aco engquanto que o ataque de sulfatos pode causar a
formacdao de fissuras devido a variacao da rigidez do material.

Em ambientes maritimos a despassivacao da armadura da estrutura de concreto
armado, ocorre devido a fissuracdo do concreto, os ions de cloreto de sodio atacam a
armadura causando corroséo localizada e danificando a estrutura. Deste modo, faz-se
necessario o uso de impermeabilizantes para aumentar a resisténcia a absorcéo de
agentes agressivos e controle do processo de cura buscando reduzir a formacéo de
fissuras do concreto (FERNANDES; NOBREGA, 2018).

As massas cimenticias em contato com ions cloreto quando em apresenta
reducdo no médulo de elasticidade, perdendo a funcéo de protecdo das armaduras do
aco (SHUKAI et al., 2020).

A importancia do uso de aditivos para inibir a corrosdo é sem duvida fator
relevante a ser considerado na formulacdo destes materiais, porém o uso inadequado

destes aditivos pode afetar as propriedades do concreto (VIERA ;2010).
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Como o processo de fabricagdo do concreto pode interferir na sua vida util, o
entendimento das reacdes quimicas e interacdes entre os compostos formadores da
massa cimenticia € importante. Quando o cimento entra em contato com a agua inicia-
se a hidratacdo, formando cristais prismaticos de silicatos de célcio hidratados, quando
0s agregados sdo misturados ocorre a reacao exotérmica, (COUTO et al. ;2016).

O uso de nitrato de célcio na mistura do concreto visa mitigar a corrosdo da
armadura. A adicdo de SAP na mistura de cimento com nitrato de calcio, resulta em
melhoria na resisténcia a cloreto, porém acarreta um aumento no tempo de pega
(DURAN-HERRERA, 2020).

Geralmente no transporte de concreto usinado usa-se aditivos para obter uma
mistura mais fluida e aumentar a trabalhabilidade do concreto, normalmente sdo usados
aditivos superplastificantes, na funcao de retardar o processo de absorcao de agua.

Segundo Sidiq (2020), o uso de superplastificantes e SAP retarda o processo de
hidratacdo da massa cimenticia, com adi¢cao de 2,2%m de plastificante os resultados
apresentados mostram até 40% de fissuras no material, com a adicdo de 1%m de SAP
o estudo aponta que ocorre o fechamento dessas fissuras sendo curadas resultando
na recuperacao de até 80% das fissuras.

Patologias no concreto sdao comuns de acontecer quando ocorrem erros na
aplicacdo ou no procedimento de preparacdo da massa. As patologias surgem no
decorrer da vida util do concreto, por fatores climaticos, mecanicos, fisicos, quimicos,
ocasionando danos nas estruturas como desplacamentos, corrosdo do aco, lixiviacao.
Um dos mais comuns de ocorrer € a carbonatacdo do concreto, segundo Moreira
(2016), a carbonatagéo ocorre por condicdes ambientais e o fator gua cimento pode
aumentar o processo de carbonatagéo do concreto.

Usualmente adota-se a solucdo de fenolftaleina, para verificar o nivel de
profundidade da acdo do CO2 no concreto. A solucéo de fenolftaleina apresenta uma
cor rosada, quando nao ocorreu alteracdo do pH do concreto, como a diminuicdo do
pH, ndo ocorre alteragéo da cor (OLIVEIRA, 2017).

A condutividade térmica dos agregados é inferior & do cimento, essa diferenca
interfere na temperatura interna durante o processo de cura. As reacdes quimicas
envolvidas tém carater exotérmico, quanto maior a quantidade de agregados menor
sera a temperatura de reacdo de interagdo agua/cimento. Deste modo torna-se
importante estudar o ambiente no qual sera aplicada a mistura, pois a temperatura

ambiental interferird diretamente no comportamento da massa cimenticia, sendo um
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dos maiores causadores de patologias superficiais no concreto (ASSIS; RABELO,
2013).

4.3 Agregados

De acordo com a NBR 9935:2011 — Agregados — Terminologia, define como
agregado miudo natural sé&o os extraidos dos rios, mas também pode ser adquirido por
meio de processo industrial sendo um agregado artificial ou reciclado. A areia
(agregado mitdo natural) é defina como (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICA, 2011).

e Areia grossa - graos com diametro entre 2 e 4 mm;
e Areia média - graos com diametro entre 0;42 a 2 mm;

e Areia fina - graos com diametros entre 0,05 e 0,42 mm.
4.4 Argamassa

A argamassa € usual para diferentes tipos de procedimento na construcao civil,
Tabela 1, é aplicada em alvenarias, revestimentos de paredes e tetos, revestimento de
pisos, recuperacao de estruturas. De acordo com seu uso necessita ser preparada de
diferentes tracos para sua aplicacdo, assim sendo definida de acordo com a tabela a
seguir (CARASEK, 2007).

Tabela 1: Classificacdo da argamassa com relacdo a diversos critérios.
(Continua)
Argamassa aérea
Argamassa hidraulica
Argamassa de cal

Quanto a natureza do aglomerante

Argamassa de cimento
Quanto a natureza de aglomerante Argamassa de cimento e cal
Argamassa de gesso

Argamassa de cal e gesso
) Argamassa simples
Quanto ao numero de aglomerantes )
Argamassa mista
Argamassa seca
Quanto a consisténcia da argamassa Argamassa plastica
Argamassa fluida

Quanto a plasticidade da argamassa Argamassa pobre ou magra
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Tabela 1: Classificacdo da argamassa com relacdo a diversos critérios.
(Concluséo)

_ CririodeClassificaggo  Tpo

Argamassa média ou cheia
Argamassa rica ou gorda
Argamassa leve

Quanto a densidade de massa da argamassa Argamassa normal
Argamassa pesada
Argamassa preparada em obra

N . Mistura semipronta para argamassa

Quanto a forma de preparo ou fornecimento

Argamassa industrializada

Argamassa dosada em central
Fonte: Carasek (2007).

As interacdes quimicas estudadas por Ferreira, et al. (2014) no estado fresco da
argamassa, analisou-se por Difratometria de raios X, onde identificou-se as fases
formadas: SiO,( Silica); 3Ca0SiO, (alite); Ca(OH), (portilandite=hidréxido de calcio); C,S
(Belite); C5S (Célcio Silicato). O que comprova a atividade pozoléanica, que resulta na
formacdo de cristais de belita e alita, que influenciam na resisténcia mecéanica da
argamassa e aumenta o desempenho.

Os cimentos Portland tém variacdes nas composicoes, aplicando-se a técnica de
difratometria de raio X, a analise do CPI, efetuada por Romano et al., (2016), identificou
0S seguintes componentes quimicos na mistura do concreto: Alita, (3Ca0.SiO2) C3;
Belita (2Ca0.Si0O2) C2; Aluminato tricalcico (3CaO.Al203) CA; Brownmilerita
(4Ca0.Al203.Fe203) B; Calcita (CaCOs) C; Gipsita (CaS04.2H20) G; Portlandita
(Ca(OH)2) P; Periclasio (MgO) Pe; Hematita (Fe203 )He; Quartzo (SiO2) Qz, apos
hidratado o cimento ocorre a reagdo quimica formando novos componentes quimicos

gue séo a Etringita. CSH, Portlandita e Gisita.



5 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais utilizados e os métodos de

confeccéo dos corpos de prova e ensaios realizados no estudo.
5.1 Materiais
5.1.1 Cimento

Cimento Portland CP Ill - 40 RS — Resisténcia a sulfato da fabricante CSN,
normatizado de acordo com ABNT NBR 16697 - 2018 - Cimento Portland Requisitos,
sua composicdo estd apresentada na Tabela 2. Moagem do clinquer e escoria
granulada de alto-forno, também conhecida como LHS - Ligante Hidraulico Siderurgico

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2018).

Tabela 2: Composicéo e caracteristica do cimento.

CP 1l 25 -65% 35-70 % 0-5%
Tipo de Residuo
Classe MPa MPa MPa MPa na Inicio Fim
peneira Afrio A quente
. 3 7 28 .
cimento 91 dias 75 um (horas) (horas)

dias dias dias
40 =212 =223 =220 =48
32 =210 220 =232 =40

CP Il <8,0 =1 <12 <5 <5

Fonte: Companhia Siderurgica Nacional (2019).

5.1.2 Agregados miudos

Utilizou-se nos ensaios areia natural de rio, seca em estufa a 110 °C por 24 h,

passante na peneira com abertura 1,19 mm.
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Para definir o mddulo de finura da areia foi efetuado o ensaio de granulometria da
areia, usando a série de peneira normal de acordo com a Tabela 3: (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005).

Tabela 3: Conjunto de peneiras das séries normal e intermediéria (abertura nominal)

75 mm _

_ 63 mm

_ 50 mm
37,5 mm _

_ 31,5 mm

_ 25 mm
19 mm _

_ 12,5 mm
9,5 mm _

_ 6,3 mm
4,75 mm _
2,36 mm _
1,18 mm _
600 um _
300 ym _
150 pm

Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, (2005).

O célculo de modulo de finura € a soma da quantidade de gréaos retidos nas
peneiras dividido por 100. Para definir a qualidade do agregado utilizamos a Tabela 4

para determinar se o agregado se encontra dentro da zona utilizavel.

Tabela 4: Limite de distribui¢cdo granulométrica

9,5 mm 0 0 0 0

6,3 mm 0 0 0 7

4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 35 50
600 um 15 35 65 70
300 ym 50 65 90 95
150 ym 85 90 95 100

Notas: 1 - O médulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90;
2 - O médulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20;
3 - O médulo de finura da zona 6tima varia de 2,90 a 3,50
Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, (2005).
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5.1.3 Polimero superabsorvente de poliacrilonitrila

O polimero superabsorvente de poliacrilonitrila fornecido pela empresa IGTPAN
— Instituto Granado de Tecnologia em Poliacrilonitrila, para ser adicionado na
argamassa.

Segundo o fabricante, 1g de SAP de poliacrilonitrila tem a capacidade de
absorver 250 mL de agua, para adicionar na argamassa sera pesada o SAP na balanca
analitica a quantidade necesséria para absorver a 4gua de amassamento da massa

cimenticia.
5.2 Moldagem

Foram moldados 2000 (dois mil) corpos de provas, em formato cilindrico de 5 x
10 cm, as formas foram untadas com 6leo mineral. Adicionou-se a massa em quatro
etapas, em cada etapa da adicdo da argamassa realizou-se trinta golpes de soquete
padrdo para adensar a massa segundo previsto na ABNT/NBR 7215:1996
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996).

Os termos utilizados para identificar as amostras estdo mostrados na Tabela 5 e
Tabela 6.

Tabela 5: Identificacdo das amostras

Padrao P P 28 P_90
SAP saturado SuU SuU_28 SU_90
SAP seco SS SS 28 SS_90
SAP saturado/dobro de dgua SH SH_28 SH 90
SAP saturado/com 20% a mais de agua S20 S20 28 S20 90
SAP seco/com 20% a mais de agua S20S S20S_28 S20S 90
SAP Saturado/ com 40% a mais de agua S40 S40 28 S40 90
SAP Seco/ com 40% a mais de agua S40S S40S_28 S40S 90

Fonte: o autor.

Com a numeracéo indicando o processo de cura efetuado nas amostras, para

analisar o comportamento de retracao, dilatagéo e resisténcia mecanica do material.
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Tabela 6: Tipos de curas das amostras

Normatizado de acordo com NBR-5738/2015 1

Sem cura externa 2

Cura na estufa com 50% de umidade com temperatura a 40 °C por 3 dias 3

Cura na estufa com 50% de umidade com temperatura a 40 °C por 7 dias 4
Fonte: o autor.

O traco da argamassa de base comparativa foi efetuado de acordo com padrdes
de laboratérios, sendo uma parte de cimento para 3 partes de areia e 0,5 de dgua em
relacdo ao cimento. (ABCP, 2002)

A moldagem dos corpos de prova foram efetuados com 0s seguintes tragos

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Tragco da argamassa

=}
SuU 250 1
SS 1
s 500 1500 >00 2
520 300 1,2

S20S '
S40

S40S 350 14

Fonte: o autor.

Nas misturas cimenticias foram adicionadas a quantidade de polimero
superabsorvente em sua forma seca e saturado, conforme codificagdo apresentada na
Tabela 5. Nas amostras que foram adicionados SAP saturado, a agua foi colocada em
um recipiente e logo adicionado o SAP e aguardou-se 5 minutos para que o SAP
absorvesse a totalidade da agua, para ser usada na mistura dos agregados, como

podemos identificar na Figura 1.
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Figura 1: Amostra polimero

superabsorvente de poliacrilonitrila.
N “Q ,"“' - : |

Seco | Saturado
Fonte: o autor.

A mistura cimenticia foi realizada na argamassadeira planetaria, de acordo com
a ABNT-NBR 7215:1996 Cimento Portland - Determinacdo da resisténcia a
compresséo, foram moldados os corpos de prova (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1996). A areia foi seca na estufa & 110 °C, ap6s secagem foi
peneirada na peneira 1,19 mm, na qual os graos passantes foram utilizados para a
mistura da argamassa, sendo pesado na balanca a quantidade especifica para o uso.

A agua foi aferida em proveta na quantidade necessaria para ser usada, o SAP
foi pesado na balanga analitica em quantidade necessaria para absorver a agua que
serd usada na mistura da argamassa.

A mistura da argamassa € realizada em etapas de acordo com o fluxograma

apresentado na Figura 2.

Figura 2: Fluxograma de apresentacdo das etapas de amassamento da argamassa.

Adicionou-se toda a dgua na cuba de mistura, acionou-se na velocidade
baixa, adicionou-se o cimento aos poucos durante 30 segundos

Apds misturados os componentes adicionou-se a areia aos poucos por mais
30 segundos

Com todos os agregados misturados acionou-se na velocidade alta por
mais 30 segundos, desligou durante 90 segundos, para retirar os residuos
que ficaram na parede da cuba, a mistura ficou mais 75 segundos em
repouso e coberto com um pano Umido, apds o tempo de descanso
acionou-se a argamassadeira por 60 segundos em velocidade alta.

Fonte: o autor.
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O SAP seco adicionado na argamassa apoés a primeira etapa da mistura da agua
com o cimento, como o SAP saturado substitui a 4gua, para adiciond-lo na mistura
efetuou 0 mesmo procedimento que a amostra padrao.

Para avaliacdo das variacdes da mistura da argamassa, passaram por quatro

processos de cura por 28 dias e 90 dias, pode-se verificar na Figura 3.

Figura 3: Apresentacao dos tipos de cura.

eCura padronizada de acordo com a norma: os corpos de prova
Cura padronizada ficaram submerso em agua 5L com uma camada superficial de 50 g
de hidroxido de calcio;

Sem cura externa *Os corpos de prova ficaram expostos a temperatura ambiente;

*Os corpos de prova ficaram por 3 dias na estufa com 50% de

. umidade com temperatura controlada a 40 2C, apds ficaram em

Cura em estufa com umidade temperatura ambiente até completar 28 e 90 dias para ensaio de
controlada por 3 dias resisténcia mecanica;

. [Jos corpos de prova ficaram por 7 dias na estufa com 50% de umidade
SR A EReel M E [l [sE[s S com temperatura controlada & 40 °C, ap6s ficaram em temperatura

controlada por 7 dias ambiente até completar 28 e 90 dias para ensaio de resisténcia
mecanica.

Fonte: o autor

Utilizou-se uma estufa com umidade e temperatura controlada, para manter o
ambiente (temperatura e umidade) similar aos dias quentes de verdo, buscando
aproximar-se da realidade nos canteiros de obras. Apds a exposicdo na estufa os
corpos de prova ficaram expostos a temperatura ambiente sem cura.

Para avaliacdo, devido aos melhores resultados preliminares do estudo, foram
submetidos a cura Umida de acordo com a Norma da ABNT NBR 5738 — 2015 Concreto
— Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova, onde 0s corpos de prova

ficam submersos em solug&o aquosa de hidréxido de calcio, no periodo de 28 e 90 dias.
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5.2.1 Ensaio de indice de consisténcia da argamassa

O ensaio de indice de consisténcia seguiu a NBR 13276:2002 — Argamassa para
assentamento e revestimento de paredes e tetos — Determinacdo do indice de
consisténcia.

Para realizar o ensaio é usado um tronco-cénico, de acordo com a Figura 4, no
centro da mesa de ensaio, onde a argamassa € adicionada em trés etapas, em cada e
nivel aplicou-se 15, 10 e 5 golpes com soquete, respectivamente, quando necessario
adicionou mais argamassa até preencher o tronco-cénico, apds realizar-se o rasamento
com auxilio de régua metalica e retirar o molde, acionou-se a manivela da mesa com
30 golpes em 30 segundos, apds medir trés pontos do diametro do espalhamento da
argamassa com paquimetro.

O traco da argamassa SH, néo foi possivel efetuar o ensaio devido o escoamento

da mistura sobre a mesa de ensaio.

Figura 4: Ensaio de indice de consisténcia

Fonte: o autor.

5.2.2 MEV - Microscopia Eletronica de Varredura

Para realizacdo das analises por microscopia dos materiais utilizou a
microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) em um Microscépio Eletrénico de Varredura
da marca Zeiss modelo EVO M10, os materiais foram secos na estufa a 50 °C por 24
h, passou por um processo de metalizagcdo no vacuo com ouro na superficie do material,

para possibilitar a disperséo dos elétrons que sdo emitidos na superficie do material.
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Os materiais analisados foram Areia, Cimento, SAP seco, SAP ap0s absorver
agua passando por processo de secagem além das composi¢cbes de formulacdo

estudadas.

5.2.3 Difratometria de Raios X apés cura

As amostras foram secas a temperatura de 50 °C por 24 horas, maceradas,
peneiradas em malha 0,038 mm e armazenadas protegidas da umidade, até a
realizacdo da analise por difracdo de raios X. Cada uma das composi¢cdes foram
colocadas em um porta amostras com uma espatula de inox para compacta-lo
cuidando-se para ndo realizar cisalhamento nas amostras, a fim de reduzir o
escorregamento e orientacdo de planos preferenciais. O difratograma foi obtido em um
Difratdmetro de Raios X marca Shimadzu, modelo XRD-6000, em condi¢bes normais
de temperatura e pressdo atmosférica, com default com variacédo de 26 de 20° a 60°e
velocidade de 2°/min. A identificacdo das fases presentes foi realizada em software de

analise HighScore Plus.

5.2.4 Ensaio de estabilidade volumétrica

A andlise volumétrica da amostra foi feita no primeiro dia de desmolde do corpo
de prova, apos 28 e 90 dias de cura, com o paquimetro aferindo a altura e o diametro

da amostra, os resultados foram analisados de acordo com a volumetria da amostra.

5.2.5 Ensaios mecanicos de compressao axial

O ensaio de compressao axial foi executado de acordo com a NBR 7215 Cimento
Portland — Determinac&o da resisténcia a compressdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1996), utilizando uma maquina de ensaios Universal Marca
Instron, modelo 5900R-5584 com célula de carga de 150 kN onde o cilindro foi
posicionado com a direcdo axial no centro do eixo de carregamento recebendo uma
carga até a ruptura da amostra, com a velocidade de carregamento de (0,25+0,05)
MPa/s.
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5.2.6 Ensaios mecanicos de compressao diametral — Trag&o Indireta

Para o ensaio de compressao diametral foi utilizada a NBR 7222: 2011- Concreto
e argamassa — Determinacado da resisténcia a tracdo por compressao diametral de
corpos de prova cilindricos, a amostra foi posicionada de modo que seu eixo
longitudinal formasse angulacédo de 90 ° com o centro do eixo de carga do
equipamento,.Aplicou-se carga até a ruptura, com a velocidade de carregamento
0,05%0,02 MPal/s, para encontrar a tracao indireta da compressao diametral foi usada
a Equacdo 1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011; GARCIA,
2013).

oct = 0,9.0cp (Equacéo 1)

Onde:

oct = Resisténcia a tracéo direta;

Octsp = Resisténcia a tracdo indireta, medida no ensaio de compressao diametral.

5.2.7 Ensaio de capilaridade

O ensaio de capilaridade da amostra como podemos verificar na Figura 5, foi
efetuado de acordo com a NBR 9779:2012 - Argamassa e concreto endurecidos -
determinacao da absorcéo de agua por capilaridade, o corpo de prova foi seco na estufa
pro 24 h a temperatura de 105 °C, ap0s resfria-lo até atingir a temperatura ambiente,
pesou-se as amostras em balanga analitica, e colocou-se as amostra sobre um suporte
em um recipiente com agua para ter contato somente sua face inferior e 0os corpos de
prova foram pesados com 3h, 6h, 24h, 48h e 72h, apGs a ruptura no eixo longitudinal
das amostras aferiu-se o nivel de agua absorvido no interior da amostra com um
paquimetro.

Para definir a quantidade de agua absorvida foi usada a seguinte equacéo:

C=(A-B)/S (Equacéo 2)



37

Onde:

C = absorc¢éo de agua por capilaridade(g/cm)?

A = massa do corpo-de-prova que esta em contato com a agua, em g
B = massa do corpo-de-prova seco, em g

S = area da secdo transversal, em cm?

Figura 5: Ensaio de capilaridade

Fonte: o autor

5.2.8 Ensaio de densidade aparente

O ensaio de densidade aparente foi efetuado de acordo com a norma NBR
9778/2009 - Argamassa e concreto endurecidos - Determinagdo da absorcao de agua
por imers&o - indice de vazios e massa especifica, foram realizados em triplicata para
cada formulacdo estudada. Os corpos de prova foram curados por 90 dias, apos a
retirada do meio de cura foram secos em estufa a 105 °C, por 72 horas, foram pesadas
todas as amostras e depois submersas em agua por mais 72 horas, sendo novamente
pesadas, com os valores obtidos utilizou-se as seguintes formulas para determinar a
densidade das amostras conforme equacdes 3, 4 e 5:

e Absorcéo

A="2"Ts 100 (Equacéo 3)

s

Onde,
mg,; = Massa da amostra saturada em agua

m, = massa da amostra seca em estufa

e Massa especifica da amostra seca
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p,=— (Equacéo 4)

Mgqr—M;

e Massa especifica da amostra saturada

Mgqat
Mgqe—M;

(Equacéo 5)

Pgor =

5.2.9 Ensaio de resisténcia ao ataque por sulfato de célcio

Para o ensaio de ataque por sulfato de célcio, foram moldadas 3 amostras para
cada composicdo, apés a cura por 90 dias, foi seco em estufa por 3 horas. Apos o
resfriamento a temperatura ambiente, as amostras foram submersas em uma solugéo
de sulfato de célcio (CaSOa), por 90 dias, para avaliar o ataque na argamassa De
acordo com Gomides et al. (2008), para a obtencdo de melhores resultados é
necessario ficar exposto ao sulfato de célcio por 4 a 6 meses, onde serd possivel
analisar visualmente o ataque do sulfato, mas para um resultado parcial as amostras

foram pesadas antes e depois de 90 dias expostas ao meio agressivo.

5.2.10 Ensaio acelerado de carbonatacao

Apés 28 dias de cura os corpos de prova P_28, SU 28, S20 28, S20S_28, foi
colocado em um recipiente fechado por 90 dias, com pressao constante controlada por
um mandmetro, expostas no gas carbonico (CO2). Apos o tempo de exposi¢cdo as
amostras foram cortadas em sua linha longitudinal em sua superficie aspergiu a solugéao
de Fenolftaleina, para analisar a profundidade de carbonatacédo da amostra, o pH da
amostra (MOREIRA, 2016).

A solucdo usada foi de 2% fenolftaleina, 70% de alcool etilico e 28% de agua

destilada, para aferir as areas carbonatadas, foi usado o paquimetro.
5.2.11 Ensaio de resisténcia ao ataque por cloreto de sédio
Para a realizacdo do ensaio de ataque de cloreto de sodio, foram moldadas

amostras P_28, SU 28, S20 28, S20S_ 28, com cura de 28 dias em solucdo de

hidréxido de célcio. Apds a cura as amostras foram colocadas na estufa por 3 horas em
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temperatura de 100 °C, retiradas e expostas a temperatura ambiente por 24 h. As
amostras foram submersas em uma solucéo de 20% de cloreto de sédio (NaCl), por 90
dias. Para identificar a presenca de NaCl, preparou-se uma solucéo de 2 g de nitrato
de prata (AgNOs3), dissolvida em 50 mL de agua destilada, essa solu¢cdo quando em
contato com a superficie com o cloreto de sddio, forma uma pelicula branca onde
identifica a quantidade de absorcé@o de cloreto de s6dio na amostra. Para efetuar o
ensaio das amostras foram cortadas em sua secéo longitudinal, aspergiu-se a solucéo
de nitrato de prata para que, por meio de uma reacdo quimica, foi possivel revelar a

profundidade de penetracao de cloreto na amostra (VIEIRA et al., 2010).

5.2.12 Ensaio de Temperatura da argamassa

Para o ensaio de temperatura da argamassa, foi utilizado um calorimetro e um
termostato. As amostras foram colocadas dentro do calorimetro, que apds lacrado,
inseriu-se um termostato. A partir dos dados coletados pelo sistema montado, mantido
em temperatura ambiente controlada, aferiu-se a temperatura inicial/final da massa,
monitorou-se por 10 minutos, tempo no qual ndo observou-se variagdes na temperatura
do sistema. De acordo com Graeff (2017), o calorimetro ideal para analisar a hidratacéo
do cimento é o semi-adiabatico, conhecido como Garrafa de Langavant, para melhores

resultados.

5.2.13 Ensaio de fissuracéao

Para o ensaio de fissuracéo foi usado um corpo de prova no formato de anel. Devido
a retracdo da massa cimenticia, a tensao exercida pela parte interna da forma, causa
a fissuracdo do composito no decorrer do processo de cura. Para moldagem foi usada
uma forma no formato de anel, com protecéo interna, colocado a mistura de cimento
em trés partes, a amostra ficou em processo de secagem em temperatura ambiente por
21 dias. (EHRENBRING, TUTIKIAN, QUININO, 2018)
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 Caracterizacdo dos materiais
6.1.1 Cimento Portland CPIII
Para a determinacdo da morfologia das particulas do aglomerante hidraulico
utilizado, realizou-se a microscopia eletrénica de varredura de uma amostra do cimento

Portland utilizado para fabricacdo dos corpos de prova, as imagens obtidas estado
mostradas na Figura 6.

Figura 6: Analise da morfologia por Microscopia Eletrénica de Varredura do
aglomerante hidraulico — Cimento Portland.

UNIVAP IP&D

Fonte: o autor.

Conforme o especificado pela ABNT- NBR 16697:2018, o aglomerante listado
como CPIIl tem em sua composi¢cao adicao de escéria de alto forno, clinquer, gesso e
material carbonatico. Na analise morfoldgica realizada por MEV, Figura 6, observa-se
em destaque indicado pela seta amarela a presenca de material proveniente da adi¢ao
de gesso na composicao, a textura rugosa apresentada por esta fase, na magnitude de

aumento analisada, identifica este material mineral. Do mesmo modo, a morfologia
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facetada, destacada pela seta vermelha, identifica a presenca de materiais
provenientes da adi¢éo de escoria de alto forno, esta morfologia é obtida visto que estes
materiais possuem elevada dureza quando comparado aos demais formadores do
aglomerante hidraulico. A realizacédo de ensaio qualitativo por disperséo de raios X nao
foi possivel devido a indisponibilidade do equipamento. Porém, com base no informado
na ficha técnica do material, recebido do fabricante CSN, e com o conhecimento das
caracteristicas morfolégicas de cada um dos componentes, foi possivel identificar a

presenca das fases (Companhia Siderdrgica Nacional ;2019).

6.1.2 Areia

A determinacdo do mddulo de finura do agregado miudo utilizado na formulacéo
das argamassas estudadas, realizou-se o ensaio granulométrico da areia seguindo o
procedimento apresentado na norma NBR 7211:2005, resultado apresentados na
Tabela 8.

Conforme previsto em norma, a faixa 6tima de finura dos agregados miudos
situa-se entre 2,20 a 2,90 porém é aconselhavel a aplicacdo de materiais que estejam
localizados na zona utilizavel superior que situa-se entre 2,90 e 3,50 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005).

Tabela 8: Resultado do ensaio da granulometria da areia.

4 4,75 0 0 0 1018,16 100
8 2,36 0 0 0 1018,16 100
16 1,18 217,93 21 21 800,23 78,6
30 0,6 295,14 28 51 505,09 49,61
50 0,3 328,49 32 83 176,6 17,35
100 0,15 158,06 15 98 18,54 1,82
FUNDO FUNDO 18,54 4 100 0 0
TOTAL 1018,16 100
Modulo de 35
finura

Fonte: Autor.

A andlise granulométrica realizada no material utilizado para a confec¢do dos
corpos de prova apresentou modulo de finura de 3,5, estando assim situado na faixa

aceitavel de utilizacdo. Buscando a identificacdo da morfologia destas particulas de
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agregado, foi realizada microscopia eletrénica de varredura, imagem apresentada na

Figura 7.

Figura 7: Analise da morfologia por Microscopia Eletrénica de Varredura do agregado
middo — Areia.

UNIVAP IP&D

Fonte: o autor.

Na analise morfolégica foi possivel identificar que as particulas apresentam
cantos suavizados com baixos angulos, o que € coerente com a erosdo sofrida por
estas particulas em seu ambiente pré-extracdo, visto que estes materiais sao obtidos
nos leitos de rios, sendo assim erodidas pela correnteza. Os formatos irregulares destas

particulas o que é uma caracteristica desejavel para o adensamento das massas
cimenticias (EHRENBRING et al., 2019).

6.1.3 SAP

A Figura 8 apresenta a microscopia eletronica de varredura realizada no
polimero superabsorvente em diferentes condicdes e aumentos: a) SAP seco com
aumento 25X ; (b) SAP seco com 200X; (c) SAP saturado apdés secagem em estufa por
24 h com aumento de 17X; (d) SAP saturado apds secagem em estufa por 24 h com
aumento de 110X.

A estrutura das particulas de SAP, apresentaram forma de escamas, com

formato e tamanhos irregulares, conforme observado na imagem mostrada na Figura 8
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(a), na ampliagédo desta imagem, figura 8 (b) observa-se linhas como “marcas de praia”
que sao caracteristicas de materiais poliméricos extrudados.

Figura 8: Andlise da morfologia por Microscopia Eletrénica de Varredura do Polimero
superabsorvente de poliacrilonitrila. (a) Polimero superabsorvente seco com aumento
25X ; (b) Polimero superabsorvente seco com 200X; (c) Polimero superabsorvente
saturado seco em estufa por 24 h com aumento de 17X; (d) Polimero superabsorvente
saturado seco em estufa por 24 h com aumento de 110X.

UNIVAP IP&D

(@) B o (b)

Fonte: o autor.

Com intuito de avaliar a mudanca morfol6gica do polimero superabsorvente apés
ciclo de saturacdo e secagem, buscando a caracteristica deste material no interior da
massa cimenticia, realizou-se o processo de absorcdo de 4gua destilada no SAP até a
sua saturacao e posteriormente a extracao desta agua por meio de secagem em estufa.
A Figura 8 (c) mostra uma visdo geral, com aumento de 17X da pelicula formada apés
o ciclo de saturacéo/secagem, identificando-se como um material liso com ruptura com

superficie rugosa apos secagem, em detalhe, Figura 8 (d), pode-se observar que
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apesar de possuir regides caracteristicamente plasticas, possui microfissuras em sua
superficie, provavelmente provenientes da secagem acelerada em estufa.
Caracteristica semelhante foi encontrado por Ananthi e Ananthakumar (2019) em seus
estudos da aplicacdo dos polimeros superabsorventes como agentes de autocura de

massas cimenticias.

6.2 Moldagem dos corpos de prova

Os corpos de prova quando foram moldados de acordo com a NBR 7215:1996
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996), notou-se que a mistura
com SAP saturada (SU), apresentou reducédo em seu volume fresco. Por outro lado, a
mistura realizada com SAP seco (SS) apresentou-se mais seca, ndo havendo
plasticidade para a moldagem visto que ndo observou-se escoamento adequado na
cavidade do molde. As melhores misturas estudadas forma as quais houve adi¢cdo de
20% (S20) e 40% (S40) de agua, apresentou uma massa homogénea com facilidade
de manusear.

Na massa produzida com o dobro de adicdo de agua de amassamento (SH),
apos a moldagem, observou exsudacdo da agua nas extremidades livres do molde.
Para a quantificacdo da exsudacdo, os corpos de prova moldados, foram
acondicionados em um refratario para coletar a agua resultando em 125 mL. Este
excesso de dgua de amassamento ndo mostra-se interessante para a aplicacdo em
canteiros de obras, visto que devido a exsudacédo, as massas nao ficariam estaveis na
superficie de aplicacdo, sendo esta mistura descartada dos demais estudos realizados
neste trabalho.

Para a andlise do comportamento e interagdo do aglomerante hidraulico e o
polimero superabsorvente, foram moldados dois corpos de prova sendo um com
cimento e agua e outro com cimento e SAP saturado, apos 7 dias de cura estes corpos
de prova foram rompidos em compressao axial apresentando 8,7 MPa e 3,8 MPa
respectivamente. Notou-se que a amostra com adicdo de SAP apresentou umidade
interna enquanto que a amostra sem a adicdo apresentou-se totalmente seca. Ainda
durante a moldagem, notou-se que a mistura com adicdo de SAP apresentou maior
consisténcia e melhor trabalhabilidade, o que indica que as utilizagbes destes materiais
sao realmente promissoras para a aplicacdo com agentes de controle de cura, pois
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claramente com os resultados de resisténcia mecanica indicaram que a cura dos corpos

de prova com adicdo de SAP né&o atingiram resisténcia esperada aos 7 dias de cura.
6.2.1 Ensaio de indice de consisténcia da argamassa

De acordo com as normas estabelecidas para ensaio de plasticidade tronco-
conico o aparato de ensaio possui abertura de 80 mm, e a partir desta dimenséo séo
aferidas o escoamento da massa fresca, assim 0s resultados obtidos no ensaio dos

tracos estudados estao apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: Resultado do ensaio de indice de consisténcia por tronco-conico.

P 83,7
SuU 85,3
SS 91,7
S20 93,3

S20S 89,7
S40 98,3
S40S 96,7

Fonte: o autor

Nao foi possivel efetuar o ensaio de consistencia com o traco SH, devido a
elevada fluidez da mistura, ocorrendo o escoamento por toda a base quando retirado o
molde para efetuar o ensaio, o0 que foi corrobora com a exsudacéo observada durante
0 processo de moldagem.

A mistura da argamassa com SAP saturado apresentou fluidez e trabalhabilidade
superior ao traco P, sendo a variacdo de 2% a 17% as amostra SU, S20 e S40, o
espalhamento da argamassa, 0s tracos apresentaram uma mistura plastica e
homogenea, com facilidade no manuseio e fluidez, de acordo com Dang et al. (2017) o
SAP funciona como lubrificante para os agregados podendo explicar esta caracteristica
plastica da massa.

Quando adicionado o SAP seco nha massa, apresentou uma massa menos fluida,
com dificuldades de manuseio, o espalhamento das amostras SS, S20S e S40S,
apresentando menores indices de espalhamento, podendo ser observado o
aparedimento de trincas de 0,5 mm a 0,8 mm na superficie superior das amostras.
Ainda segundo Dugane et al. (2019), a adicdo de SAP na massa cimenticia, mesmo
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gue o SAP possa agir como um lubrificante, quando ndo dosado corretamente pode
reduzir a plasticidade em até 6% comparado com uma amostra padréo, o que comprova
que a utilizacdo de polimeros superabsorventes devem devem ser aplicadas em seu

estado saturado.
6.2.2 MEV — Microscopia Eletrénica de Varredura

A analise micrografica dos compdésitos apds 28 e 90 dias cura, visou observar o
comportamento da adeséo dos agregados e se possivel identificar o SAP na mistura.
Amostras com cura submersa no hidroxido de célcio por 28 dias estédo

apresentadas na Figura 9.

Figura 9: Andlise da morfologia por Microscopia Eletrénica de Varredura das amostras
com cura no hidroxido de célcio.
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S40-28
Fonte: o autor.

Pode-se identificar que as amostras SU_28 e SS_28 apresentam uma textura
mais homogénea e uniforme com menores quantidades de vazios quando comparadas
com a amostra padrdo. Ja a amostra SH_28 apresenta trincas e desplacamento na
argamassa. Como reportado por Dang et al (2017) a adicdo de agua de 40% com SAP
saturado (S40_28), apresentou um compdsito equivalente a mistura padrao (P_28) e
nas amostras S20_ 28 notou-se uma textura homogénea com presenca de fissuras,
provavelmente provenientes do ensaio de ruptura. A amostra S20S_28 apresenta maior
namero de vazios o que corrobora com ja discutido sobre o indice de consisténcia, a
menor plasticidade das massas obtidas com adicdo de SAP seco na mistura acarreta
no maior indice de vazios.

Na Figura 10, estdo apresentadas as fotomicrografias das amostras que néo

obteve cura externa.

Figura 10: Analise da morfologia por Microscopia Eletrénica de Varredura das amostras
expostas em temperatura ambiente sem cura externa.
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Fonte: o autor.

A analise da Figura 10 indica que as amostras SU 28 e SS 28 apresentam
porosidade aparente baixa com uma textura rugosa e bem compactada, comparado
com a amostra P_28, indicando boa adeséao das fases do compdsito, e a figura SH_28
apresenta um material poroso.

HASHOLD (2012) relatou em seus trabalhos que a boa adesividade das fases
nestes materiais interfere diretamente nas propriedades de retracdo durante cura.

Na Figura 11, sdo apresentadas as amostras com cura na estufa por 3 dias, que

foram analisadas no MEV.

Figura 11: Andlise da morfologia por Microscopia Eletrénica de Varredura das amostras
com cura de 3 dias na estufa com temperatura e umidade controlada

P-28 ' su-28 |
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Fonte: o autor.

Analisando as imagens apresentadas na Figura 11, observa-se que a SS_28 e
SH_28 apresenta um material irregular em formacdo dos compositos com indice de
vazios elevado. Nas amostras com adicdo de SAP seco (SS_28) estes indices de
vazios sdo provenientes da baixa plasticidade da massa ceramica, conforme relatado
por DANG et al (2017). J& as amostras com adicdo de quantidade excessiva de agua
de amassamento (SH_28) o efeito dessa adicdo do excesso de agua prejudica a
formacdo da massa, aumentando a sua fluidez e causando exsudacao dos corpos de
prova, conforme discutido anteriormente. A amostra SU_28 apresenta caracteristicas
microestruturais equivalente a amostra P_28.

Na Figura 12 estdo apresentadas as fotomicrografias das amostras curadas son
exposicdo a ambiente de cura com temperatura de 40 °C e 50% de umidade por 7 dias.

Figura 12: Analise da morfologia por Microscopia Eletrénica de Varredura das amostras
com cura de 7 dias na estufa com temperatura e umidade
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Fonte: o autor.

Na Figura 12 utilizando a amostra P_28 como parametro de comparacao, onde
apresenta-se um o compaosito formado com boa homogeneidade, pode-se observar que
a amostra SS_28, possui superficie rugosa repleta de microporos, resultado do ja
discutido anteriormente, indicando que o controle de temperatura de cura inicial e
umidade relativa ndo impactam positivamente no desenvolvimento da microestrutura.

Ja na formulagdo SH_28 nota-se maior indice de vazios do materialcom fraca
ligacdo entre os agregados, a relacdo a/c € de extrema importancia para o
desenvolvimento das caracteristicas microestruturais e propriedades mecanicas do
compaosito formado, ademais o tempo de cura para amostras com elevada relagéo a/c
é afetado, sendo necessario maiores tempos de cura para a obtencéo das propriedades
fisicas e microestruturais (MECHTCHERINE; REINHARDT, 2012).

A Figura 13 mostra a superficie de ruptura das amostras submetidas a 90 dias de
cura submersa no hidroxido de célcio, conforme descrito pela norma ABNT- NBR
5738:2015.
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Figura 13: Andlise da morfologia por Microscopia Eletrénica de Varredura das amostras
com cura no hidréxido de célcio.

UNIVAP IP&D

Fonte: o autor.

De acordo com as fotomicrografias apresentadas na Figura 13, a amostra SU_90
apresenta um compdésito com textura homogénea de formacédo rochosa, similar aos
observados na P_90, esta é uma formagéo caracteristica de amostras que atingiram a
totalidade do processo de cura, conforme descrito por Caraseck (2007).

A baixa adesdo nas amostras SS_90 e SH_90 é resultado da plasticidade da
massa no estado fresco.

Na

Figura 14 estdo apresentados os resultados de MEV das amostras sem cura
externa, exposta em temperatura ambiente por 90 dias.
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Figura 14: Andlise da morfologia por Microscopia Eletrénica de Varredura das amostras
exposta em temperatura ambiente sem cura externa

" UNIVAP IP&D |

Fonte: o autor.

Nestas amostras com adicdo de SAP nota-se elevada rugosidade que nédo é
observada amostra P_90.
A Figura 15, apresenta as analises no MEV das amostras com cura na estufa por

3 dias, apds exposta em temperatura ambiente até 90 dias.
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Figura 15: Analise da morfologia por Microscopia Eletronica de Varredura das amostras
com cura de 3 dias na estufa com temperatura e umidade controlada

Fonte: o autor.

Nas analises realizadas constatou-se que a amostra SS_90, apresenta fissura
deslocando parte do material na qual apresenta a superficie rugosa, a figura SH_90
apresenta baixa adesao entre os agregados podendo ser observado vazios em sua
superficie de ruptura. Por outro lado, comparando as figuras SU 90 e SS 90 com a
P_90 nota-se que o0 aspecto superficial das amostras sao similares, este
comportamento é devido a plasticidade da massa fresca que adensa-se melhor aos
moldes.

Na Figura 16 estdo apresentadas as fotomicrografias das amostras com cura de
7 dias na estufa seguida por cura por 90 dias em temperatura ambiente, foram
analisadas no MEV:
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Figura 16: Analise da morfologia por Microscopia Eletronica de Varredura das amostras
com cura de 7 dias na estufa com temperatura e umidade controlada.
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Fonte: o autor.

As amostras que ficaram exposta a neblina de vapor de agua por 7 dias na estufa
com 50% de umidade a temperatura controlada de 40 °C, apresentaram textura
homogénea, com a superficie rochosa, resultado similar ao relatado por Caraseck
(2007).

Somente na amostra figura SH_90 sdo observadas desplacamentos entre os
agregados, resultado da acédo da quantidade excessiva de agua adicionada durante a
producdo da massa. Aspecto semelhante foi encontrado na amostra SS_90, porém
neste caso, a adicdo do SAP no seu estado seco nao possibilitou a completa hidratacéo
inicial do aglomerante resultando em baixa adeséao entre os agregados (ABD e AHMED;
2018).

As amostras SU_90 apresentaram a textura similar a obtida nas amostras P_90

com boa adeséo e baixa quantidade de poros.
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6.2.3 Difratometria de Raios X

As andlises realizadas tém valor qualitativo, assim as intensidades dos picos
obtidos nos angulos de difracdo caracteristicos ndo podem ser relacionadas a
guantidade das fases presentes. Utilizou-se inicialmente a analise dos trés picos mais
intensos das fases sugeridas para a determinacdo da composi¢do das amostras, 0s
picos restantes nas andlises foram avaliados comparativamente as intensidades dentre
as fases propostas buscando mais confiabilidade nos resultados apresentados.

Em algumas amostras foi observada o excesso de “ruido” e distor¢ao na linha
de base, provavelmente causados durante o preparo das amostras que podem
apresentar distribuicdo granulométrica larga e irregular devido a presenca de fases com
ampla faixa de variacdo em sua dureza, analises matematicas realizadas para reduzir
estes efeitos foram realizadas porém houve alterac&o no posicionamento e intensidade
dos picos obtidos, julgou-se mais prudente realizar a andlise criteriosa avaliando a
ocorréncia dos picos com o auxilio do software HighScore Plus.

Os ensaios realizados por difratometria de raios X nas matérias primas utilizadas
para a confeccdo das formulacdes estudadas sdo importantes para que seja possivel
a analise das fases desenvolvidas durante a cura do composito.

Na Figura 17 esta apresentado o difratograma do agregado utilizado, proveniente
de areia lavada obtida no comercio local. Neste observa-se a presenca de silica na fase
guartzo, descrita pela ficha ICDD-JCPDS n°01-085-0794.

Figura 17: Difratograma do agregado miudo (areia natural).

*  01-085-0794 Quartzo (SiO,)
1,04 - . % 00-033-0303 Silicato dicélcico (2Ca0.SiO,)
01-072-2297 Wolastonita (CaSiO,)
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Fonte: o autor.
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Foram encontradas também duas fases tricomponentes tais como, Wollastonita
descrita pela ficha ICDD-JCPDS n° 01-072-2297 e silicato dicalcico descrita pela ficha
ICDD-JCPDS n°00-033-0303.

O ensaio realizado com amostra do Cimento Portland CPI11/40 RS utilizado como
aglomerante hidraulico na confeccdo das formulacdes de estudo estd apresentado na
Figura 18.

Nesta analise observa-se a presenca de silicatos de calcio descritos pelas fichas
ICDD-JCPDS n° 00-002-0849 — silicato tricalcio (3Ca0.SiO2) e n° 00-003-1084 — silicato
dicalcico (2Ca0.Si0Oz).

As fases encontradas corroboram com o0 esperado visto que a classe de
aglomerante utilizado neste trabalho possui a adicdo de escoria de alto forno, sendo
estas fases responsaveis pelo efeito pozolanico nesta classe de cimento conforme

reportado por Ferreira (2014).

Figura 18: Difratograma do Cimento Portland CPIII/40 RS

X 00-002-0849 Silicato tricalcico (3Ca0.SiO,)
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Fonte: o autor.
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J& na andlise realizada no polimero superabsorvente, Figura 19, ndo observa-se
a formacdo de picos cristalinos, o que era esperado visto a estrutura amorfa da
poliacrilonitrila.

A auséncia de cristalitos na composicdo do SAP confere a este material a
capacidade de entumecimento necesséria para a absor¢cao da agua de amassamento
utilizada na formulagcédo das argamassas estudadas sendo aplicado como agente de

controle da cura do compasito cimenticio.

Figura 19: Difratograma do Polimero Superabsorvente de Poliacrilonitrila (SAP).
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Fonte: O autor.

Os ensaios de difratometria de raios X das amostras apés 28 dias de cura foram
realizadas para avaliar a influéncia do meio de cura nas fases presentes no compdésito.

Nas amostras curadas em solucéo saturada de hidroxido de calcio,
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Figura 20, onde esta apresentado o comparativo entre as amostras estudadas, pode-se
observar que na amostra de controle (P1) ndo foi identificado picos das fases
formadoras do aglomerante, sendo identificadas as fases etringita, descrita pela ficha
ICDD-JCPDS n° 00-009-0414 resultante do processo de cura do material.

Na amostra na qual o SAP foi adicionado em sua forma saturada (SU1) observa-
se a presenca de picos discretos de silicatos de calcio, fases formadoras do
aglomerante hidraulico, indicando que a cura do material ndo foi completada mesmo
passados 28 dias. Isto evidéncia que a presenca do SAP em sua forma saturada
controla o processo de cura por meio da limitagdo da oferta de 4gua para a hidratacédo
dos silicatos formadores do aglomerante. Isto pode € corroborado pelos resultados
obtidos nos ensaios mecanicos realizados, onde este grupo de amostras apresentou
reducado de 1% na resisténcia a compressao e manteve as propriedades apresentadas

pela amostra de controle quando ensaiada em tracao indireta.
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Figura 20: Comparativo dos difratogramas obtidos pela analise das amostras curadas
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% 01-083-2468 Quartzo (SiO,)
*00-002-0849 Silicato tricélcico (3 CaCO.SiOz)

SH 1 X 00-003-1084 Silicato dicalcico (2CaO.SiO4)
o % 01-072-2297 Wollastonita (CaSiO,)
% E
- I @ 00-022-0520 Calcio (Ca)
5 < 00-009-0414 Etringita (Ca AL(SO,) (OH), . 25H.0)
| o o
- DR o8t o X2 ’:’0:0
L R cnind
e
SS1
- 0:0 0:0
L o o
W % DCIEENN oo o
e
SU1 .
b @
| o 3 ot e
ol % 4

Fonte: o autor.

J& quando avaliadas as amostras com adicdo de SAP em sua forma seca na

formulacdo (SS1), observa-se que além da presenca das fases formadoras do

aglomerante que ndo completaram o processo de hidratac&o, identifica-se a presenca

de calcio. Este comportamento pode ser explicado pela concorréncia pela absor¢céo de

agua entre o SAP e o0 aglomerante hidraulico, o que leva a redugédo mais proeminente

nas propriedades de resisténcia a compressao aos 28 dias.
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Quando analisadas as amostras com excesso de agua de amassamento (SH1),
observa-se que esta mais evidente a presenca de silica, sendo esta formadora da fase
agregado, o que evidencia que 0 excesso de agua pode causar a separacao das fases
reduzindo a possibilidade de interacdo entre os materiais para formacdo da fase
responsavel pela resisténcia mecéanica do composito, Etringita.

As formulagbes submetidas em cura em ambiente de laboratério, foram
analisadas e os resultados comparativos estéo apresentados na Figura 21.

Claramente as amostras curadas em atmosfera ambiente apresentam
difratogramas com maior niumero de picos que sao resultados da auséncia do controle
do processo. Em todas as amostras analisadas ao final dos 28 dias de cura existem
ainda fases formadoras do aglomerante hidraulico que ndo foram hidratadas, porém
observa-se que nas amostras com adicdo do SAP em sua forma saturada ndo observa-
se a presenca da fase de silicato tricalcico que sdo observadas nas demais amostras,
por isso ocorreu a perda de resisténcia a compressao.

Analisando a amostra com excesso de agua de amassamento, SH2, observa-se
a presenca de siliceto de calcio, sendo essa uma fase intermediaria na formacéo da
etringita além de picos mais definidos da fase etringita, indicando que a elevada
umidade na massa cimenticia € fator importante para o processo de cura. Do mesmo
modo, a presenca de SAP na forma saturada apresentou-se mais efetivo no processo
de cura, porque o SAP libera a agua de acordo com a necessidade da hidratacdo do
cimento.

Avaliando os resultados em comparacgéo aos obtidos pelos ensaios mecanicos,
nota-se que as maiores taxas de reducédo nas propriedades séao obtidas pela falta de

cura externa.
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Figura 21: Comparativo dos difratogramas obtidos pela analise das amostras curadas
em atmosfera ambiente.
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Fonte: o autor.

A relevancia do controle da atmosfera de cura nos primeiros dias de cura é
evidenciada pelos resultados obtidos nas amostras que foram submetidas a 40 °C e

50% de umidade neste periodo.
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Comparando os resultados apresentados na Figura 22, amostras curadas por 3
dias sob 40 °C e 50% de umidade, com os resultados da Figura 21, observa-se que as
fases etringita sdo identificadas com picos mais intensos nas amostras com
temperatura e umidade controlados. Além disso, para todos os modos de cura

estudados, as fases presentes estdo mais definidas.

Figura 22: Comparativo dos difratogramas obtidos pela anélise das amostras curadas
sob 40°C e 50% de umidade durante 3 dias.
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Fonte: o autor.
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Comportamento semelhante € apresentado nas amostras que foram submetidas

a 7 dias de cura com temperatura e atmosfera controladas, Figura 23.

As amostras com adi¢cao de SAP saturado possibilitaram a formagao controlada

de etringita com o consumo de silicato dicalcico proveniente do aglomerante hidraulico,

ja nas amostras com adicdo de SAP em sua forma seca ha massa apresenta picos

mais discretos da fase citada, o que corrobora com os resultados apresentados pelos

ensaios mecanicos.

Figura 23: Comparativo dos difratogramas obtidos pela anélise das amostras curadas

Intensidade Relativa

sob 40°C e 50% de umidade durante 7 dias.
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Fonte: o autor.



64

As amostras de controle, P4, apresentam poucos picos identificados de etringita
e a presenca de silicato tricalcico remanescente mesmo apos 28 dias de cura.

Por fim, as amostras com excesso de agua de amassamento, SH4, nao
apresentam picos de etringita definidos, 0 mesmo comportamento apresentado pelos
demais modos de cura estudados.

Estudos complementares do comportamento de cura das formulagdes
estudadas estdo sendo conduzidos pelo grupo de pesquisa com intuito de entender a

influéncia da abundéancia de agua no processo de hidratacéo.
6.2.4 Ensaio de estabilidade volumétrica

Os ensaios efetuados nas amostras de 28 e 90 dias de cura submersa no
hidréxido de calcio buscando avaliar comportamento de retracéo e dilatacdo do material
comparando com uma amostra padrao tem seus resultados apresentados Figura 24.

Figura 24: Andlise volumétrica das amostras com cura no hidréxido de calcio.
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A amostra de controle, P, apresentou retracdo de 4 mms3 com 28 dias de cura no
hidréxido de calcio, devido a hidratacdo do cimento e a formacao das fases resistentes
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das argamassas conforme previsto por EHRENBRING et al (2018), apés 90 dias
expande 3 mm3.

Analisando o comportamento das amostras com adicdo de SAP a amostra SU e
SH obteve o comportamento equivalente a amostra P. Resultado surpreendente
encontrado para as amostra SH, pois ndo encontrou-se relatos na literatura deste
comportamento, visto 0 excesso de agua durante o processo de produ¢cdo da massa.

Ja a amostra SS, devido a adicdo de SAP em sua forma seca, sofreu com a
competicéo entre a hidratacao do aglomerante e do aditivo polimérico superabsorvente.

Na amostra S20 a adicdo de SAP saturado com 20% de &gua, notou que o
material ndo apresentou resultados significativos quanto a retracao e expansao.

A amostra S40 observou que a adicdo de SAP saturado com 40% de agua,
apresentou a retracdo do compadsito, isto pode ser explicado devido ao excesso de agua
desbalanceando a relacdo a/c fazendo com que exista a reducéao das propriedades de
aglomerante hidraulico.

Na Figura 25, estdo apresentados os resultados dos ensaios das amostras que

ficaram exposta em temperatura ambiente sem cura externa.

Figura 25: Andlise volumétrica das amostras sem cura externa
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Nesta andlise observa-se que a amostra P sem cura externa, obteve o
comportamento inverso do apresentado nas amostras P submetidas a cura sob imerséo
em solucdo saturada de hidroxido de calcio. A dilatacdo observada é resultado da
interferéncia do tipo de ambiente exposto, segundo Lee et al. (2018), o ambiente de
exposicao interfere diretamente na dilatagio ou retracdo da massa cimenticia.

As amostras SU apresentaram comportamento equivalente a amostra de
controle, P, explicado pela disponibilidade de agua nas idades iniciais de cura.

A adicdo do SAP seco, amostra SS, com 28 dias manteve estavel devido ao
controle interno de liberacdo da agua.

Na figura 26, apresenta-se os resultados da andlise volumétrica das amostras

com cura de 3 dias na estufa com umidade de 50% e temperatura de 40°C.

Figura 26: Andlise volumétrica das amostras com cura de 3 dias na estufa
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Fonte: o autor.

Nestas andlises nota-se que a amostra P apresenta dilatacéo, isto devido a
temperatura externa nos primeiros dias de cura interferir diretamente no processo de
cura e a alteracado da temperatura nos demais dias de cura, fez com que as fases
estabilizassem-se em sua estrutura inicial. Quando este comportamento é comparado

ao comportamento da amostra SU observa-se a retragdo apos 28 dias, isto por ocorrer
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devido o controle de liberacdo de agua. A auséncia da exposicdo a cura em solucéo de
hidréxido de célcio resultou na retracao apés 90 dias.

Nas amostras SS e SH os trés dias de cura mesmo com temperatura elevada
nao influenciou a variacédo de volume inicial.

Os resultados das analises volumétricas das amostras com cura na estufa por 7
dias estdo apresentados na Figura 27.

Avaliando os dados coletados, observa-se que 0s comportamentos tanto das
amostras de controle, P, quanto das amostras com adicdo de SAP saturado, SU, séo
similares aos obtidos quando as amostras de mesma formulacdo sao curadas
submersas em solugdo saturada de hidréxido de célcio, ou seja, apresentando retracéo

aos 28 dias de cura e dilatacao apos 90 dias de cura.

Figura 27: Andlise volumétrica das amostras com cura de 7 dias na estufa
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Fonte: o autor.

A exposicao das amostras ao ambiente com umidade e temperatura controlados
nos 7 dias iniciais de cura, reduz a perda de agua do compoésito por evaporacao,
conforme relatado por Ahmed e Abd (2018), a evaporacao da agua nos dias iniciais de
cura é a responsavel pela retracao volumétrica nos materiais cimenticios. Com a adi¢ao
o SAP na mistura, é possivel que as particulas poliméricas ocupem os vazios do

material, controlando a liberacdo da agua e diminuindo a retracdo do compasito.
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6.2.5 Ensaios Mecéanicos em compressao axial

Para os resultados dos ensaios mecanicos realizados sob compressao axial,
foram plotados dois graficos cura de 28 dias e 90 dias, com intuito de analisar o
comportamento do composito em relagdo a cura com hidroxido de célcio apresentado
na cor azul escuro, sem cura na cor cinza, cura com 3 dias em ambiente controlado na
cor verde e com cura 7 dias em ambiente controlado na cor azul claro.

Na Figura 28 estdo apresentados os resultados no ensaio de resisténcia

mecanica sob compresséo axial com 28 dias de cura.

Figura 28: Ensaio de compresséo axial com 28 dias. Cura com hidréxido de calcio (azul
escuro); sem cura (cinza); cura com 3 dias em ambiente controlado (verde) e com cura
7 dias em ambiente controlado (azul claro).
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Fonte: o autor.

Quando aplicada a cura normatizada, submersas em solucdo saturada de
hidroxido de calcio, as amostras SU e a amostra P, apresentaram valores de resisténcia
similares, reducéo nesta propriedade € observada nas amostras SS, S20 e S20S com
valores variando de 10 a 14%. Este comportamento foi previsto por Mechtcherine e
Reinhardt (2012), quando relata que a cura de massas com adicdo de polimeros

superabsorventes tem sua velocidade retardada podendo alcancar até 56 dias. O SAP
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em sua forma saturada atua como lubrificante preenchendo os vazios do material, na
qual sdo ocupados pela formacé&o dos cristais de silica apds hidratacéo, por isso ocorre
a perda de resisténcia apés os 28 dias iniciais de cura.

As amostras com cura sem a imersao em solucéo basica, apresentaram reducao
nos valores maximos obtidos de resisténcia quando comparado ao trago de controle,
P. J& quando submetidas a cura em estufa umida as amostras SU e SS apresentaram
resultados similares aos obtidos pela amostra de referéncia, P.

A reducdo na umidade relativa durante a cura impacta no processo de
evaporacao da agua, sendo acelerado e por consequéncia reduzindo a hidratacéo do
aglomerante hidraulico, estes resultados corroboram com os obtidos nos ensaios por
difratometria de raios X.

Na cor verde com cura na estufa umida por 3 dias e na azul claro na estufa umida
por 7 dias,

Isto é comprovado pelos resultados obtidos nas amostras que foram mantidas
durante 3 e 7 dias iniciai em ambiente aquecido e com umidade de 50%, onde sao
observados a melhoria do valores de resisténcia quando comparadas as amostras
curadas sob ar atmosférico (sem cura externa). O ambiente com umidade controlada
reduz a evaporacdo da dgua de amassamento garantindo a disponibilidade de agua
para hidratacdo do aglomerante.

As amostras SH devido a adicdo do dobro de agua apresentaram reducao
significativa na resisténcia, isto pois o excesso de agua influencia na relacdo a/c
prejudicando a hidracdo do aglomerante.

Na Figura 29 estdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia
mecanica sob compressdo com 90 dias de cura.

As amostras SH apresentaram reduc¢ao na resisténcia de 26% podendo alcancar
a reducdo de 56%, quando comparadas com as amostras de referéncia (P), as
amostras SU e a SS apresentaram reducdes de 6% a 10% da sua resisténcia
comparada com a amostra P. A auséncia de cura externa resultou na propriedade
fisicas e mecéanicas dos compdésitos com adicdo de SAP, de acordo de difratometria de

raio X, pois foi observado o retardo na hidratacdo do cimento.
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Figura 29: Ensaio de compresséo axial com 90 dias. Cura com hidréxido de calcio (azul
escuro); sem cura (cinza); cura com 3 dias em ambiente controlado (verde) e com cura
7 dias em ambiente controlado (azul claro).
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Fonte: o autor.

Na cura sob solucao saturada de hidroxido de célcio a amostra P apresentou 21
MPa de resisténcia, as amostras SS e S20S apresentou reducao na resisténcia de 6%
a 10% comparado com a P. Adicionando-se 0 SAP seco na mistura a amostra
apresenta melhores resultados, porém a textura das amostras SU e SS ontidas MEV
sdo equivalentes enquanto que a amostra S20S apresenta alto indice de vazios, em
relacdo as outras amostras o que implicou na reducéo na resisténcia a compressao de
até 37%, ficando assim comprovado os resultados apresentados pelo ensaio da textura
microestrutural.

As amostras submetidas a cura inicial em estufa com umidade e temperatura
controlada, com 3 e 7 dias, nota-se que mesmo com a temperatura elevada as amostras
de controle apresentando resisténcia de 19 MPa.

As amostras SU-3 e SU-4 apresentaram resultados similares, enquanto que
amostras SS-4 com 7 dias de cura controlada na estufa apresentaram reducao na
resisténcia. Tanto as amostras com adicdo de SAP seco quanto a adicdo de SAP
saturado apos cura inicial de 3 dias em ambiente controlado apresentaram resultados
equivalentes.
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As amostras SH apresentaram reduc¢ao na resisténcia devido a adi¢do do dobro
de 4gua, pelos mesmo motivos ja discutidos anteriormente relacionados a razao a/c.
Mechtcherine e Reinhardt (2012) relatam que ocorre reducdo na resisténcia quando
adicionado uma quantidade extra de agua na mistura do concreto, aos 28 dias atinge
até 4% de reducdo. A adicdo de SAP na massa cimenticia, aumenta o tempo de
hidratacdo do cimento em até 56 dias, assim podendo identificar que o material ndo
atingiu seu total desempenho com 28 dias. Nos ensaios realizados observa-se que a
resisténcia mecéanica alcancada apos 90 dias de cura, tém valores equivalentes aos

apresentados pelas amostras de controle.

6.2.6 Ensaios Mecanicos de Tracao Indireta

Com base nos resultados do ensaio mecéanico de tracdo indireta, plotou dois
graficos das amostras com 28 e 90 dias de cura.
Na Figura 30 estdo apresentados os resultados dos ensaios mecanicos de

tracdo indireta das amostras com 28 dias de cura.

Figura 30: Ensaio de compresséo diametral indireta com 28 dias. Cura com hidréxido
de calcio (azul escuro); sem cura (cinza); cura com 3 dias em ambiente controlado
(verde) e com cura 7 dias em ambiente controlado (azul claro).
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Pode-se observar que na cura com hidroxido de calcio as amostras SU-1, SS-1
e S20-1, apresentam resisténcia a tragdo indireta equivalente a amostra P. A adi¢do de
20% de excesso de agua ndo altera as propriedades mecanicas pois o polimero
superabsorvente controla a liberacdo de agua para a hidratagdo do cimento. Nas
amostras sem cura externa quando adicionado SAP apresenta reducdo de resisténcia
comparada com as amostras com cura em hidréxido de célcio.

Nas amostras com cura de 3 dias na estufa Umida, observou-se reducdes
significativas de resisténcia comparado a amostra P enquanto que as amostras com 7

pY

dias de cura as amostras apresentaram resisténcia similar a apresentada pela a
amostra P, sabendo que quando adicionado o SAP retarda o processo de cura interna
podendo nédo atingir a cura total em 28 dias.

As amostras SH notou-se que em independente dos processos de cura aplicados
ocorreu reducdo na resisténcia na faixa de 39% a 59%, ndo estando indicado para
aplicacédo, pois ndo obedecem as normas nacionais (ABNT- NBR 7222: 2011).

Os resultados dos ensaios de tracdo indireta com cura de 90 dias, séo

apresentados na Figura 31.

Figura 31: Ensaio de compressao diametral indireta com 90 dias. Cura com hidroxido
de célcio (azul escuro); sem cura (cinza); curacom 3 dias em ambiente controlado
(verde) e com cura 7 dias em ambiente controlado (azul claro).
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Apbs 90 dias de cura em solugdo saturada de hidréxido de calcio somente as
amostras com adicdo de SAP seco (SS-1) apresentaram resultados similares aos da
amostra P-1.

As amostras sem cura externa apresentaram comportamento equivalente aos
esforcos mecéanicos das amostras sem cura com ensaio de 28 dias.

Comparando os resultados obtidos pelas amostras com cura Umida de 3 dias
com os resultados obtidos apos 28 dias, observa-se que a amostra SU apresenta
resisténcia equivalente a amostra P, sendo que aos 28 dias notou-se reducdo na
resisténcia de 16%.

J& as amostras SS com 7 dias de cura Umida na estufa apresentaram aumento
na resisténcia apos 90 dias, comparado com amostra P.

Segundo Hashold (2012), a adicdo de uma quantidade a mais de agua com
adicdo de SAP, resulta na reducao de resisténcia nos primeiros dias de cura, assim
pode-se apontar que a amostra na qual foi adicionado uma quantidade a mais de 4gua
ocorreu reducédo de resisténcia de até 40%, as amostras que foram adicionado SAP
saturado e SAP seco, com cura em temperatura de 40 °C, com aspersao de agua por
7 dias, apresentaram aumento na resisténcia de 2% chegando até 19% superior ao
apresentado pela amostra de referéncia.

6.2.7 Ensaio de capilaridade

A analise do ensaio de capilaridade é realizado pela afericdo da massa dos
corpos de prova considerando a absorcao de agua inicial e ap6s 72 hs. Para as analises
€ observada a superficie de corte transversal na amostra e afere-se o nivel de umidade
percolada na amostra. A Tabela 10 mostra os resultados obtidos de absorgéo de agua

apresentadas pelas amostras.

Tabela 10 : Resultados da quantidade de agua absorvida pela amostra

P 325,74 0,0038 0,0003 0,0039 0,0023
SuU 318,45 0,0031 0,0003 0,0043 0,156
S20 320,41 0,0032 0,001 0,0058 0,0024

S20S 321,21 0,002 0,0029 0,0076 0,004

Fonte: o autor.
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O material sofre alteracdo de absor¢cdo de agua no decorrer do tempo
determinado, nota-se que a amostra P absorve 0,11% de agua nas primeiras 3 horas,
sendo superior as amostra com adicao de SAP, onde a SU e a S20 absorveu somente
0,09% e a S20S 0,06%, apos 6 horas a amostra P e SU absorveu 0,01% de agua, as
amostras S20 absorveu 0,03% e a S20S 0,09%, em 24 horas amostra P com 0,11% de
absorcao, as amostras SU com 0,13%, S20 com 0,28% e a S20S com 0,23%, com 72
horas notou-se que a amostra P absorveu 0,07% de agua, a SU chegou a absorver
4,89%, e a S20 com 0,07% equivalente a amostra P e S20S 0,12%, portanto pode-se
analisar que mesmo quando o SAP é incorporado na massa cimenticia continua
retendo a agua que estiver em contato com o compdésito, entende-se que a agua
adicionada na mistura néo é o suficiente para hidratacao do cimento quando exposto a
temperatura ambiente e a amostra SU comprova que mesmo o SAP liberando a agua
para o compasito, sua funcdo de absorcdo ainda continua apos 28 dias de cura, e as
amostras com 20% a mais de agua ocorre o controle de liberacao da agua funcionando
como um reservatorio interno.

Com os dados obtidos no ensaio de capilaridade define-se o nivel de absorcéo

interna das amostras, Figura 32.

Figura 32: Resultados do nivel de absorcao de agua
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Fonte: o autor.

A amostra P atingiu 45 mm de agua percolada para o interior do corpo de prova,
comparando esse resultado com o apresentado pelas demais amostras o notou-se SU

apresetnou reducédo de cerca de 17% , a amostra S20 reducéo de 28%, como o SAP
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saturado ocupando os vazios do compdésitos e retardando o processo de liberacao de
agua para a hidratacdo do cimento diminuindo os microporos do material.

A amostra S20S foi adicionada uma quantidade de agua com SAP seco de
acordo com a analise de MEV esse material obteve alto indice de vazios, isso explica
0 maior nivel de absor¢do que a amostra P atingindo 11%. Conforme Snoeck (2015),
adicionando SAP seco na massa cimenticia, sucede a reducdo dos microporos e 0s
mesoporos, o SAP funciona como vedante ocupando os vazios do material, por isso

gue a amostra S20 com adicdo de 20% de agua apresenta o menor nivel de absorcéo.
6.2.8 Ensaio de massa especifica e absorgéao
O ensaio da massa especifica analisou o nivel de absorcdo submerso da

amostra através da afericdo da massa seca e saturada, os resultados obtidos estédo
apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 : Resultados de massa especifica

P 0,06 16,93 17,93
SuU 0,04 22,71 23,71
S20 0,10 9,70 10,70

S20S 0,04 23,10 24,10
S40 0,10 9,94 10,94

Fonte: o autor

Analisando os valores obtidos em relacdo aos encontrados pela amostra P,
observa-se que em todos os casos houve baixa flutuacdo nos valores de taxa de
saturacao, assim identificando que a presenca do SAP nao altera as caracteristicas
originais da argamassa e melhora o desempenho em 33% com relacdo nivel de
absorcdo de agua em relacdo a amostra P.

As amostras SU,S20S, S20 e S40 sédo as amostras com adi¢do de agua e SAP
saturado, nelas foi observado aumento superior a 66% no nivel de absorcdo quando

comparado com a P.
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6.2.9 Ensaio de resisténcia ao ataque por sulfato de célcio

O ataque de sulfato ocorre na mudanca de aparéncia da amostra causando um

desgaste superficial na argamassa, de acordo com a

Figura 33 onde esta apresentada uma relacéo entre o peso inicial e o peso apos

exposicao de 21 dias em solucdo de Sulfato de Calcio.

Figura 33: Comparativo do ataque de sulfato de célcio.
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Comparando as amostras com a P que sofreu 0,81% de ataque de sulfato de
calcio, a amostra S20 obteve o melhor resultado apresentando reducao de 35% e as
amostras que sofreram aumento no ataque onde, SU com 4% e S40 com 22%.
Conforme Romano e Brito (2012), o ataque de sulfado causa reducgéo na resisténcia do
compasito ciemnticio, danificando a protecdo das estruturas por meio de geragéo de
fissuras e ocorrencia de desplacamento. Nos resultados obtidos neste trabalho, mesmo
usando um cimento de resisténcia a sulfato, houve atague quando exposto a ambiente
agressivo, mas tendo em vista quando adicionada uma quantidade maior de SAP com
agua na mistura, este polimero age como uma barreira de protecéo para a penetragédo

do sulfato.
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6.2.10 Ensaio de carbonatacdo com CO:

O ensaio de carbonatacdo da argamassa € ideal para identificar a qualidade do
material, na qual é a entrada para despassivacao da armadura no decorrer da vida util
da massa cimenticia, na Figura 34, pode-se observar o nivel de profundidade do ataque
de CO2 no compdsito, com a reducdo do pH da argamassa a reacdo quimica com o
indicador fenoftaleina aponta a absorcdo do COg, visualmente podendo detectar a

coloracdo rosada no material.

Figura 34: Ensaio de carbonatacdo com fenoftaleina.

Fonte: o autor.

Como a solugéo de fenolftaleina € aspergida na superficie de corte das amostras
expostas a ambiente saturado de CO2, permite revelar a camada onde ocorreu a
penetracdo dos cases, estando incolor, Figura 34.

Na Tabela 12 estdo apresentados os resultados do ensaio de ataque acelerado
de carbonatacgédo, nela mostra-se a profundidade do ataque da carbonatacdo nos tracos
de argamassa estudados.

Tabela 12: Resultados de ataque acelerado de carbonatacéo.

P 5 2 4 4

SuU 5 0 6 6

S20 7 7 8 8
S20S 6 6 7 11

Fonte: o autor.
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Conforme os dados coletados a amostra P usada como referéncia a
carbonatacdo atingiu 27% da amostra. Para analise os dados obtidos pelos demais
tracos com adicdo de SAP foi realizada a comparacdo com o valor obtido para a
amostra P, assim, a amostra SU obteve reducdo de 33% no nivel de absorcédo e as
amostra S20 e S20S apresentaram acréscimo de 51% a 59% no nivel de absorcdo de
CO2. Moreira (2016), declara que o fator a/c pode interferir diretamente na aceleragao
do processo de carbonatacdo da massa cimenticia, como a presenca de SAP nas
amostras permite maior retencdo de agua buscando controlar a cura estas amostras
estdo mas susceptiveis a carbonatacdo em idades inferiores a 56 dias, pois segundo a
Mechtcherine et al. (2021) a presenca de SAP nas amostras pode retardar o processo

de cura tendo as propriedades obtidas somente apds passados 56 dias.
6.2.11 Ensaio de resisténcia ao ataque por cloreto de sédio

Na andlise visual realizada nos corpos de prova que estdo apresentados na
Figura 35, pode-se identificar a reacdo do cloreto de sddio na amostra, 0 aspecto
esbranquicado devido a aspersdo da solugdo de Nitrato de Prata, indica que as

amostras P, SU e S20 foram danificadas pela acdo do cloreto de sédio.

Figura 35: Ensaio de ataque de cloreto de s6dio (NaCl).

P suU S20 S20S

Fonte: o autor.
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A Tabela 13 mostra os resultados das afericdes realizadas nas amostras
submetidas ao ensaio de ataque por cloreto de sédio.

Tabela 13: Resultados de ataque de cloreto de sodio (NaCl).

P 18 12 15 12
SuU 9 30 20 20
S20 24 15 15 11
S20S 50 30 25 25

Fonte: o autor.

Nota-se pelos dados que na amostra P houve a permeabilidade de NaCl em 67%
da amostra, a amostra SU obteve nivel 1% superior quando comparado a amostra P e
a S20 de 17% superior, a amostra S20S a amostra sofreu 100% de ataque por NacCl
pode-se observar nas imagens apresentadas na Figura 35. Segundo Sidiq (2020), a
adicdo do SAP, ocorre o retardo da cura e diminui a fissuracdo da massa cimenticia,
com as amostras foram testadas apés 28 dias de cura, com o retardo da cura interna o
processo de reacdo quimica entre a agua e cimento retarda o crescimento dos cristais

de silica estando o compdsito mais susceptivel ao ataque por cloretos.
6.2.12 Ensaio de variacéo de temperatura da argamassa
A andlise da variacdo da temperatura da massa cimenticia durante a cura pode

detectar o inicio da hidratagédo do cimento, as temperaturas referentes a cada amostra
estdo apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14 : Resultados do ensaio de temperatura.

P 24 24 23-24 5a6 23
SuU 20 22 22-23 la?2 22
S20 20 22 21-22 7a8 21

S20S 23 22 21-22 9al0 21

Fonte: o autor.
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Segundo Couto et al. (2016), a hidratacdo do cimento com escoéria de alto forno
ocorre em altas temperaturas, acelerando o processo de cura, como pode-se observar
nos resultados do ensaio, quando adicionado o SAP, a mesma composicdo de
agregados nota-se que adicionando uma quantidade maior de agua a temperatura da
hidratracdo do cimento interfere diretamente no tempo de variacao da temperatura, de
acordo com Pourjavadi (2013), o inicio de pega da uma massa convencional inicia-se
com até 10 minutos e adicionando SAP ocorre um retardo no processo de inicio de
pega, para melhores resultados € necessario procedimento de controle rigoroso no

minimo pelos 7 dias iniciais de cura com corpos de prova maiores.
6.2.13 Ensaio de fissuracéao

No ensaio de fissurac&o usou-se um molde circular,onde conforme a hidratacéo
do agomerante do compadsito ocorre a retracao, dessa forma pode-se observar que o
material desenvolverd fissuras no decorrer do periodo de cura da massa cimenticia. A

Figura 36 apresenta as imagens dos anéis desmoldados apés o ensaio de fissuracao.

Figura 36: Ensaio de fissuragdo da massa cimenticia

Fonte: o autor.

Na moldagem das amostra para o ensaio de fissuracao, notou-se que a amostra
P, quando adicionado a massa cimenticia no molde, forma uma pelicula de agua sobre
a mistura, isso ocorre também com a amostra S40, e as amostras SU e S20 apresenta
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uma mistura pastosa, necessitando de vibracdo para homogeneizar a distribuicdo no
molde e ndo ocorre a exsudacao de 4gua para a superficie do molde.

As amostras foram observadas por 21 dias, somente a amostra S40 sofreu
fissura causando o rompimento do anel no primeiro dia de cura, as amostras SU e S20
apresentou um material mais consistente e volumoso comparado com a amostra P e
nao houve fissuragdo nas amostras. De acordo com Assis e Rabelo (2013), as causas
de fissuracdo geralmente ocorre por elevacdo de temperatura da mistura do cimento.
Quanto eleva a temperatura acelera o processo de cura causando retracdo no material,

como podemos identificar na amostra S40 a fissura.
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7 CONCLUSAO

O cimento € um aglomerante hidraulico, quando entra em contato com a agua
ocorre a liberacéo de calor, assim elevando a temperatura interna da mistura cimenticia,
formando cristais de silica o qual faz a ligacdo dos agregados da mistura da massa
cimenticia, com o decorrer do dia com a influéncia da temperatura ambiente interfere
na aceleracdo do processo de cura, acelerando a cura da massa, ocorre a retracao do
material causando fissuras, quando adicionado SAP ocorre o controle de liberacédo de
agua desacelerando o processo de hidratacdo do cimento e diminuindo a indice de
vazios, mitigando as fissuras.

Quando adicionado polimero superabsorvente na argamassa melhora a fluidez e a
trabalhabilidade nas misturas, facilitando o manuseio, os melhores resultados séo as
amostras com adicdo de dgua com SAP saturado, apresenta uma mistura mais pastosa
e com aumento do volume da massa.

O tipo de ambiente exposto interfere diretamente no comportamento de retracao e
dilatagdo do composito, podendo identificar nas imagens do MEV que 0s materiais que
ficaram em temperatura ambiente e na estufa com umidade e temperatura controlada
por 3 dias apresentaram mais fragilidade com maior indice de vazios e com algumas
fissuras e as amostras com cura submersa apresentou um material mais consistente e
homogéneo.

Nas amostras no MEV pdde-se identificar que adicionando SAP saturado o aspecto
do compdsito € como uma rocha soélida, sem presenca de vazios, mesmo apresentando
perda de até 6% resisténcia, entende-se que o comportamento do SAP na argamassa,
mesmo apos a dessorcao total de agua pelo cimento, quando ha contato com a agua o
SAP ainda continua absorvendo o liquido, sendo capaz de funcionar como reservatorio
interno de agua, como podemos observar na amostra que foi adicionada SU ap6s 72
horas absorveu uma quantidade maior de agua no ensaio de capilaridade, com o
retardo de cura interna observou-se que o indice de vazios nas amostras com SAP
apresentou resultados mais satisfatérios que as amostras padrao.

Nos ensaios de atagues quimicos conseguiu-se identificar que o indice de vazios a
argamassa S20 obteve reducéo de 35% em relacdo a amostra padrao, quando exposto
em solucdo de sulfato de calcio. No ataque de CO:2 a amostra SU sofreu a
carbonatacdo, 33% de reducdo quando comparado a amostra de referéncia,
comprovando que a adicdo de SAP reduz os mesoporos do material.
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Anexos A: Tabela

Tabela 15 : Resultado ensaio volumétrico em mm amostras com cura normatizada.

ldia 28dias 90dias 1dia 28 dias 90 dias 1 dia 28 dias 90 dias
0,17 0,166 0,169 0,169 0,167 0,168 0,166 0,166 0,168
ldia 28dias 90dias 1dia 28 dias 90 dias 1 dia 28 dias 90 dias
0,161 0,160 0,163 0,17 0,17 0,169 0,167 0,165 0,163

Fonte: o autor

Tabela 16: Resultado ensaio volumétrico em mm amostras sem cura externa e cura na
estufa com umidade de 50% e temperatura a 40 °C.

P SuU SS SH
28 90 28 90 28 90 28 90
ldia dias dias 1l1ldia dias dias 1l1ldia dias dias 1dia dias dias

0,17 0,17 0,167 0,162 0,164 0,162 0,17 0,17 0,167 0,17 0,171 0,173

P SuU SS SH
28 90 28 90 28 90 28 90
ldia dias dias 1l1ldia dias dias 1ldia dias dias 1dia dias dias

0,167 0,168 0,167 0,17 0,167 0,162 0,172 0,172 0,173 0,171 0,171 0,172

P SuU SS SH

28 90 28 90 28 90 28 90
ldia dias dias 1ldia dias dias 1dia dias dias 1dia dias dias

0,169 0,165 0,17 0,169 0,167 0,169 0,174 0,174 0,174 0,169 0,169 0,168
Fonte: o autor
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Tabela 17 : Resultado ensaio de compressao axial 28 dias.

25,17335 20,012  15,84387 5,71031 19,18117 17,70015 13,01123
19,22741  20,50574  21,07332 6,48076 20,21867 17,52742 10,29
18,92539  21,98132  15,41138 6,77274 16,06863 19,16884 12,465
21,37597  20,96642 21,5473 6,30912 20,80349 18,43889 12,50724

17,09063  10,94217 11,85808 7,87551

17,4457  14,72958  12,94448 6,84042
15,51003 14,12019 12,55782 5,02634
17,17742  13,60175  15,31576 6,55377

15,84637 16,36433  15,27607 8,66349
15,66721  16,83892  16,89029 7,22183
17,68525  18,09818  18,27498 8,88071

17,69711  12,49432  17,22347 7,4001

19,04363 17,8222  18,52025 7,13534

16,11231 17,3681 16,53814 8,37281
18,38132  15,20164 16,1469 6,28597
18,17991  16,75577  18,08525 5,0556

Fonte: o autor



16,4504
22,88134
19,23577
24,07412

10,084
9,40406
10,63107
9,53992

18,17738
17,46269
24,23274
19,26419

16,61346
19,43158
23,25517
20,27122

Tabela 18 : Resultado ensaio de compressao axial 90 dias.

16,4504
17,1348
16,12362
21,4157

7,06295
9,38367
9,84704
9,43741

18,09409
21,16994
20,69653
14,89573

18,80274
18,17377
17,08587
22,04848

16,4504
17,84765
15,97913
24,37354

10,90296
9,41866
7,34215
9,48615

16,02049

16,1022
20,02736
18,71799

14,71667

10,4866
15,17205
12,80659

16,4504
15,43756
14,46263
16,52294

16,4504
12,4523
12,2829
14,8395

20,6318 13,5119
16,5818 12,07433
20,7124 13,27207
18,1136 14,74126

5,5105
3,20212
4,66125
2,4595

5,71031
6,48076
6,77274
6,30912

10,6983
9,74477
9,87297
5,00047

Fonte: o autor
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Tabela 19: Resultado ensaio de compressao diametral indireta 28 dias.

2,44267  2,568726 2,69884 1,55673 2,66401 2,191896 2,20073
2,40397 2,542419 2,734974  1,482849 2,46123 2,340252 2,45449

3,0689 3,035448 2,378106 1,878786 2,56349 2,140056 2,09892
2,80733  2,432196 2,86091 1,576395 2,80113 2,161125 2,32634

2,22139  2,707947  1,999269  1,189404

2,2411 2,1258 2,356236  1,273842
2,13655  2,514294 2,679534  1,196568
2,23046  2,449071 2,105901 1,424547

3,40516  2,400192 2,17944  1,225242

2,89087  2,121147 1,840437 1,231623
2,74077 3,01482 1,958193  1,268586
2,79845  2,370078 2,564847  1,155159

2,66291 2,55483 2,638161 1,69299
2,30874 2,40231 2,117646  1,357272
2,49815 2,496897 2,26503  1,139247
2,46339 2,351007 2,265714  1,722969
Fonte: o autor




Tabela 20 : Resultado ensaio de compressao diametral indireta 90 dias

3,04552
2,93947
3,40244
3,39314

1,81635
1,4847
1,48252

1,73204

2,75225
3,33668

2,8611
3,60831

2,86352
2,38793
2,33279
2,86463

2,591307
2,943441
2,58372
2,72736

2,142405
1,784439
1,818666
2,057922

3,375504
3,223107
2,633223
3,246426

2,872008

2,767833
2,665992
2,351052

2,823903
2,883105
3,459618
3,230397

1,870272
1,980216
2,260719
1,971351

3,106107
2,629998
2,711682
2,660778

3,10671
3,032622
2,789406
3,520926

2,378736
2,398509
2,125008
1,81242

0,877914
0,724842
0,687573
0,775251

1,440945

1,33515
1,128834
1,475856

1,143702
1,752831
1,394487
1,283288

3,069369
2,665647
2,524068
2,436687

2,65849
2,826243
2,779992

2,267442
2,588319
2,235915

2,443284 2,5577951

Fonte: o autor
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Anexos B: Figuras

Figura 37: Amostra na estufa com 50% de umidade com temperatura
controlada a 40 Amostras submersa com camada de hidréxido de célcio

Fonte: o autor

Figura 38: Amostra na estufa com 50% de umidade com temperatura controlada a 40
Amostras exposta em atmosfera ambiente

Fonte: o autor
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Figura 39: Amostra na estufa com 50% de umidade com temperatura controlada a 40 °C.

Fonte: o autor



