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Resumo

A alta geracao de residuos agroindustriais, como a Areia de Cinza do Bagaco de Cana-de-
Aclcar (ACBC), tem despertado notavel interesse na construcdo civil, principalmente na
busca por solugbes ecoeficientes que possam mitigar problemas associados a exploragéo
excessiva de recursos naturais, como a areia. Entretanto, devido ao refinamento da
microestrutura dos compésitos cimenticios proporcionado pela ACBC, destaca-se a
importancia em avaliar o comportamento de retragdo dessas matrizes, uma vez que esse
processo tende a ser mais pronunciado em matrizes cimenticias mais densas. Nesse sentido,
este estudo avaliou a retragéo plastica, autégena e por secagem, bem como as propriedades
fisico-mecéanicas de argamassas contendo 30% de ACBC em substituicdo ao agregado
natural em conjunto com trés tipos de Polimeros Superabsorventes (PSAs), materiais
explorados como agentes de cura interna, e dois tipos de cimentos (CP V ARI 32 e CP I1I 32).
Os resultados mais expressivos na presenca de apenas ACBC, sem polimeros, foi a reducéo
de 18,10% (CP V ARI) e 18,48% (CP Ill) da retracao autdégena. O PSA que promoveu a maior
reducdo nas espessuras médias das fissuras indicou uma diminuicdo de 81,92% e 39,88%,
com os cimentos CP V ARI e CP Ill, respectivamente, no ensaio de retracdo pléstica.
Adicionalmente, foi observada a eficacia dos PSAs como agentes de cura interna,
principalmente na presenca do cimento CP lll, reduzindo em até 119,19% a retracdo
autdégena. E referente a retracdo por secagem, apenas o PSA com menor capacidade de
absorc¢éo indicou uma reducdo significativa (24,78%), com o cimento CP IIl. N&o foi detectada
nenhuma influéncia negativa dos PSAs no ensaio de resisténcia a tra¢do na flexdo. Contudo,
0 PSA com capacidade de absorcao intermediaria proporcionou uma reducao de 19% (CP V
ARI) e 28,55% (CP lll) na resisténcia a compressao. Portanto, a utilizacdo da ACBC em
conjunto com PSAs pode trazer beneficios consideraveis as argamassas, especialmente no
que diz respeito a reducdo de fissuras provenientes, sobretudo, das retragBes plastica e

autogena.

Palavras-chave: polimeros superabsorventes (PSA), areia de cinza do bagaco de cana-de-

acucar (ACBC), retracao plastica, retracdo autdgena, retracdo por secagem, cura interna.
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Abstract

The high generation of agro-industrial waste, such as Sugarcane Bagasse Ash Sand (SBAS),
has aroused notable interest in civil construction, mainly in the search for eco-efficient solutions
that can mitigate problems associated with the excessive exploitation of natural resources, as
sand. However, due to the refinement of the microstructure of cementitious composites
provided by SBAS, it is important to evaluate the shrinkage behavior of these matrices, since
this process tends to be more pronounced in denser cementitious matrices. Thus, this study
evaluated plastic, autogenous, and drying shrinkage, as well as the physical-mechanical
properties of mortars containing 30% SBAS replacing fine aggregate with three types of
Superabsorbent Polymers (SAPs), materials explored as agents of internal curing, and two
types of cement (CP V ARI and CP Ill). The most significant results in the presence of only
SBAS, without polymers, were the reduction of 18.10% (CP V ARI) and 18.48% (CP IIl) of
autogenous shrinkage. The SAP that promoted the greatest reduction in the average crack
thickness indicated a decrease of 81.92% and 39.88%, with the CP V ARI and CP Il cement,
respectively, in the plastic shrinkage test. Additionally, the effectiveness of SAPs as internal
curing agents was observed, especially in the presence of CP Ill cement, reducing autogenous
shrinkage by up to 119.19%. About drying shrinkage, only the SAP with the lowest absorption
capacity indicated a significant reduction (24.78%), with CP Il cement. No negative influence
of SAPs was detected in the flexural strength test. However, SAP with intermediate absorption
capacity provided a reduction of 19% (CP V ARI) and 28.55% (CP IIl) in compressive strength.
Therefore, the use of SBAS in with SAPs can bring considerable benefits to mortars, especially

in the reduction of cracks arising, mainly, from plastic and autogenous shrinkage.

Keywords: superabsorbent polymers (SAPSs), sugarcane bagasse ash sand (SBAS), plastic

shrinkage, autogenous shrinkage, drying shrinkage, internal curing.
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1. Introducéo

O consumo anual de concreto no mundo ja ultrapassa 14 bilhdes de toneladas
(GCCA, 2021). A principal razdo por esse material ser o segundo mais consumido no
mundo, perdendo apenas para agua, pode ser atribuida a suas propriedades
mecanicas, durabilidade diante de ambientes agressivos, trabalhabilidade no estado
fresco e também por seu custo acessivel. No entanto, esse consumo excessivo leva
a uma alta exploracdo dos recursos naturais, como, por exemplo, a areia. Esse
recurso natural esta cada vez mais escasso e seu consumo para producdo de
concreto foi estimado entre 25,9 e 29,6 bilhdes de toneladas por ano (PEDUZZI,
2014).

Com o intuito de reduzir impactos ambientais e aumentar a sustentabilidade na
construcédo civil, materiais alternativos vém sendo amplamente investigados. Busca-
se entdo a substituicdo, em parte, dos recursos naturais dos concretos e argamassas
desde que nao alterem a sua funcionalidade e nédo prejudiguem o seu desempenho.
Além disso, a busca pela destinacdo mais eficiente de residuos agroindustriais tem se
intensificado a medida que os locais para disposicdo desses materiais vém se
tornando escassos ou que a disposi¢ao incorreta proporciona efeitos nocivos ao meio
ambiente (TORRES DE SANDE et al., 2021). A utilizacao de residuos na construcao
civil também promove beneficios financeiros, pois quanto maior a demanda por

materiais convencionais, maior a escassez e, consequentemente, maior o custo.

Nesse contexto, agregados alternativos de residuos agroindustriais, como areia
de cinza de bagaco de cana-de-agucar (ACBC) tém sido utilizados com sucesso em
substituicdo a areia natural (FRANCO DE CARVALHO et al., 2020; KIRTHIKA;
SINGH; CHOURASIA, 2020). A ACBC é um residuo gerado em larga escala pelo setor
sucroalcooleiro e que necessita de manejo adequado para destinacao final, tornando-
se fonte de estudos na construcdo civil. Este material alternativo ja vem sendo
estudado nos ultimos anos pelo grupo de pesquisa do Laboratorio de Materiais e
Componentes da UFSCar (ALMEIDA et al., 2015, 2019; HEMKEMEIER et al., 2022;
MORETTI et al., 2016, 2018; SALES; LIMA, 2010).

19



Percebe-se, entdo, que o uso desse residuo agroindustrial € promissor, em
especial na substituicdo parcial do agregado miudo convencional na producédo de
concretos e argamassas (ALMEIDA et al., 2019; HEMKEMEIER et al.,, 2022,
MORETTI et al., 2016; SALES; LIMA, 2010). Entretanto, devido ao refinamento da
microestrutura dos compaositos cimenticios em funcdo do aumento de particulas finas
de ACBC, destaca-se a importancia em avaliar o comportamento de retracdo dessas
matrizes, uma vez que 0s processos de retracdo autégena, plastica e por secagem

tendem a ser mais pronunciados em matrizes cimenticias mais densas.

Para solucionar problemas relacionados a essa susceptibilidade de fissuracao
em concretos e argamassas, diversos pesquisadores sugerem o0 uso de polimeros
superabsorventes (PSA) como agentes de cura (ALMEIDA; KLEMM, 2018; HONG,;
CHOI, 2017; KANG; HONG; MOON, 2017; MECHTCHERINE et al., 2014, 2021,
SCHROFL et al., 2022). Eles sdo polimeros higroscopicos capazes de absorver altas
guantidades de agua (até 400 vezes a sua prépria massa) para formacao de hidrogéis.
Eles podem ser adicionados durante a mistura dos compdésitos cimenticios com a
funcdo de capturar parte da agua de mistura, podendo esta ser adicional ao trago ou
ndo. Essa rapida absor¢céo faz com que o polimero se expanda, formando um gel que
controla a liberacdo de agua conforme a necessidade da mistura. Isso reduz os efeitos
do processo de autodessecacdo nas idades inicias (CRAEYE; GEIRNAERT;
SCHUTTER, 2011; HASHOLT et al.,, 2012; MECHTCHERINE et al., 2014, 2021,
ROSTAMI; KLEMM; ALMEIDA, 2021).

Os efeitos proporcionados pelos PSAs dependem da forma e tamanho dos
polimeros, da densidade, da estrutura quimica e da concentracdo ibnica da solugéo
de poros dos compésitos cimenticios (MECHTCHERINE et al., 2018; SCHROFL;
MECHTCHERINE; GORGES, 2012). Assim, 0os materiais utilizados na composi¢cao
dos concretos e argamassas sao preponderantes na determinacado da eficiéncia dos

PSA, sobretudo com a utilizagéo de residuos agroindustriais como agregado miudo.

Nesse contexto, o entendimento da utilizacdo de polimeros superabsorventes
em compdsitos cimenticios ecoeficientes confeccionados com agregados miudos

alternativos (como areia de cinza do bagaco de cana-de-agucar) ainda néo foi
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explorado. Por isso, 0 estudo teve como intuito, contribuir com o avanco do

conhecimento sobre:

o efeito da ACBC na susceptibilidade de fissuracdo por processos de

retracdo de diferentes compoésitos cimenticios; e

e eficiéncia do uso de PSA para redugcdo da retracdo em compa@sitos

cimenticios ecoeficientes.

1.1 Justificativa

O alto consumo de concreto (14 bilhdes de toneladas por ano), juntamente com
a escassez de recursos naturais, como a areia, destaca a necessidade de explorar
materiais alternativos na industria da construcdo civil. A utilizacdo de residuos
agroindustriais, como a areia de cinza de bagaco de cana-de-agucar (ACBC),
apresenta uma solucdo promissora para essa questdo, oferecendo beneficios
ambientais e financeiros. Apesar disso, devido ao refinamento da microestrutura dos
compasitos cimenticios em funcdo do aumento de particulas finas de ACBC destaca-
se a importancia em avaliar o comportamento de retracdo dessas matrizes, uma vez
que 0s processos de retragcdo tendem a ser mais pronunciados em matrizes

cimenticias mais densas.

E para mitigar problemas de retracdo em concretos e argamassas, a utilizacao
de polimeros superabsorventes (PSA) como agentes de cura tem sido sugerida por
diversos pesquisadores. No entanto, a interacdo desses polimeros com agregados
alternativos, como a ACBC, ainda nao foi explorada. Portanto, este estudo se propos
a investigar o potencial dos PSAs em matrizes cimenticias que incorporam ACBC,

com o objetivo de avaliar o comportamento diante de efeitos de retracéo.

Essa justificativa destaca a relevancia e a necessidade do estudo proposto,
considerando tanto o contexto atual da industria da construgdo civil, quanto as lacunas
existentes na literatura cientifica no que diz respeito a atuacdo de PSA em matrizes

cimenticias com agregados alternativos.
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1.2 Objetivos

O objetivo geral da pesquisa foi avaliar a cura interna de compa@sitos cimenticios
ecoeficientes com incorporacdo de areia de cinza do bagaco de cana-de-acucar
(ACBC) por meio de polimeros superabsorventes (PSA). Para isso, foram propostos

0S seguintes objetivos especificos:

e Avaliar a retracdo plastica, autdgena e por secagem de compositos
ecoeficientes produzidos com areia de cinza do bagaco de cana-de-agUcar e

diferentes tipos de cimento Portland;

e Avaliar a compatibilidade e eficiéncia de diferentes polimeros superabsorventes
na reducdo da susceptibilidade de fissuragdo em compdsitos cimenticios

ecoeficientes;

e Investigar a influéncia de diferentes polimeros superabsorventes nas

propriedades fisico-mecanicas de compdsitos cimenticios ecoeficientes.

1.3 Estruturada Tese

A tese foi estruturada em sete capitulos, além das referéncias bibliogréaficas e
anexos. No primeiro capitulo esta apresentada uma breve introducdo, buscando
apresentar a lacuna do conhecimento que esse estudo propde a preencher. A
importancia da busca por materiais alternativos vide a escassez de recursos naturais,
com foco no uso de areia de cinza do bagaco de cana-de-acucar foi destacada.
Também foram introduzidos estudos sobre o uso dos polimeros superabsorventes
como agentes de cura interna. Esse capitulo também apresenta os principais objetivos
do estudo.

No capitulo 2 esta apresentada uma revisao da literatura na qual, inicialmente,
é realizada uma breve contextualizacdo sobre a areia de cinza do bagaco de cana-
de-acucar. Ja no capitulo 3, a utilizacdo de polimeros superabsorventes é detalhada

desde a as suas caracteristicas fisicas e quimicas, até as altera¢cdes microestruturais
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promovidas por esse material e seus efeitos nas propriedades do concreto no estado
endurecido.

No capitulo 4 sdo apresentados os materiais e métodos utilizados no programa
experimental. Nesse capitulo foram apresentados os tragos utilizados na producéo
dos compdsitos cimenticios e todos 0s ensaios executados. Inicialmente foram
realizados testes preliminares a fim de definir todos os materiais e técnicas de
investigacdo a serem utilizadas. Tendo essa primeira etapa concluida, foram
realizados ensaios de retracdo plastica, autdégena e por secagem, empregando uso
de dois tipos de cimento Portland e trés tipos de PSA, os quais compreenderam a
segunda etapa da pesquisa. E para complementar os conhecimentos obtidos e avaliar
os reflexos da densificagdo das matrizes cimenticias em estudo, na terceira etapa
foram realizados ensaios mecanicos.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados e discussdes do presente estudo
com secdes organizadas conforme a apresentacdo do programa experimental
explanado no capitulo 4 em cada uma das etapas.

Enquanto no capitulo 6 sao apresentadas as principais conclusées e
descobertas obtidas com base nos resultados alcancados, além de sugestdes para
trabalhos futuros.

Por fim, foram apresentadas as referéncias bibliograficas focadas em artigos

cientificos de alto fator de impacto, e 0os anexos.
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2. Areia de cinza do bagaco de cana-de-acucar

A areia de cinza do bagaco de cana-de-acucar (ACBC) é um residuo

agroindustrial gerado em grande escala, a partir da queima do bagaco pelas industrias

sucroalcooleiras. A cana-de-acucar € um dos principais produtos agricolas cultivados

no Brasil, o qual detinha cerca de 9,9 milhGes de hectares plantados em 2021, sendo
lider mundial na sua producdo (EMBRAPA, 2022). Entre 2000 e 2010 a producéo de

cana-de-acucar no Brasil mais do que dobrou, passando de, aproximadamente, 326

para 717 milhdes de toneladas, conforme o grafico da Figura 1.

Milhdes de Toneladas / cem mil hectares

800

700

60

(=]

50

(=]

40

(=]

30

(=]

20

(=]

100

0:©

°
-0 —0—

«— o 67.500

olo} 010100000010 LN

(o]
00000000

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

@ rFroducio @ Rendimento @ Area colhida

Figura 1 - Producéo, rendimento e area colhida de cana-de-agUcar no Brasil entre 2000 e 2021

Fonte: EMBRAPA (2022)

Além disso, embora diversas culturas sejam cultivadas no mundo, apenas

quatro delas representaram metade da producdo global de culturas priméarias em

2018. E a cana-de-agUcar ocupa a posicdo de lideranca, com 21% do total da

producdo mundial, com 1,9 bilhdes de toneladas, conforme o grafico da Figura 2.
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Figura 2 - Producéo dos principais produtos agricolas cultivados no mundo entre 2000 e 2018

Fonte: adaptado de (FAO, 2020)

Os principais produtos provenientes da cana-de-acglcar sdo o acucar e o etanol.
Porém, esse processo gera outros derivados, como o vinhoto, a levedura e o bagacgo
da cana. O bagaco produzido durante o processamento da cana € queimado nas
caldeiras para gerar energia elétrica nas usinas. O processo de queima desse bagaco
gera a areia de cinza do bagaco de cana-de-agucar, que por sua vez, € um dos
residuos que promove problemas para as industrias quanto a sua destinagéo final.
Levando em consideracdo a producédo de 2013/2014, foram geradas 4 milhdes de
toneladas de cinza de bagaco de cana-de-acucar (MORETTI et al., 2016). E para que
problemas relacionados a disposicdo inadequada desse residuo sejam minimizados,
uma das alternativas € utilizd-lo na construcdo civil. Além de reduzir o descarte
inadequado desses residuos, pode aumentar a resisténcia e a durabilidade dos
compasitos cimenticios (ALMEIDA et al., 2015; HEMKEMEIER et al., 2023; MORETTI

etal., 2016, 2018).

A cinza residual é composta principalmente por silica, um elemento derivado

tanto da estrutura vegetal quanto do solo agricola. Na industria de acucar e alcool,
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sdo produzidos dois tipos de cinzas. A cinza volatil, que é originada dos filtros de
chaminés, e as cinzas densas, derivadas das caldeiras das usinas. As cinzas volateis
geralmente exibem uma alta perda na combustao e uma reatividade superior, devido
a presenca significativa de silica amorfa. Por outro lado, as cinzas densas apresentam
uma perda na combustao mais baixa e contém grandes quantidades de quartzo (silica

cristalina) em sua composicao, resultando em uma reatividade mais baixa.

A utlizagdo das cinzas como materiais alternativos na construcéo civil é
conduzida com base em sua composicdo quimica e mineralégica. As cinzas que sao
principalmente amorfas podem ser empregadas como pozolanas em matrizes de
cimento, devido a sua elevada reatividade (CHUSILP; JATURAPITAKKUL,;
KIATTIKOMOL, 2009; DE SOARES et al.,, 2016). No entanto, sdo necessarios
processos de tratamento térmico e moagem para atribuir reatividade a essas cinzas.
Por outro lado, as cinzas que sédo principalmente cristalinas sdo mais eficazes quando
utilizadas como material inerte, por isso, podem ser utilizadas em substituicao de parte
dos agregados naturais em concretos e argamassas (ALMEIDA et al., 2015). A Tabela
1 apresenta estudos que utilizaram a ACBC com essa finalidade.

Tabela 1 - Composicdo quimica de ACBC de outros estudos (% em massa)

Autores
Elementos Sales e Cordeiro etal. Almeidaetal. Morettietal. Moretti et al.
Lima (2010) (2009) (2015) (2016) (2018)
SiO2 88,2 78,3 80,8 80,2 91,3
CaO 0,6 2,2 1,6 1,8 0,4
Al203 2,3 8,6 2,5 2,6 2,3
Fe203 51 3,6 5,8 5,6 3,0
MgO 0,4 1,7 1,5 1,6 0,2
K20 1.3 3,5 3,9 4,0 0,5
Na20 0,1 0,1 0,2 0,2 -
SOs3 <0,1 0,0 0,1 0,1 -
Perda ao fogo 0,4 0,4 0,7 0,8 1,3
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Com base nesses dados, nota-se a presenca predominante de SiO2 na ACBC
de todos os estudos. Assim, a esse residuo torna-se promissor na substituicdo de
agregados finos por apresentar baixa atividade pozolanica e alto teor de quartzo em
sua composicao (ALMEIDA et al., 2015; MORETTI et al., 2016).

Diversos estudos avaliaram a utilizacdo da ACBC em substituicdo a parte dos
agregados miudos. Essa finalidade auxilia na reducdo da exploracdo dos recursos
naturais, cada vez mais escassos. A substituicdo parcial da areia natural do concreto
e das argamassas até 50% foi estudada por outros autores, 0s quais concluiram que
30% da areia natural por ACBC no concreto é um limite 6timo, pois pode resultar em
melhores propriedades mecéanicas e maior durabilidade (ALMEIDA et al., 2015;
HEMKEMEIER et al., 2022, 2023; MORETTI et al., 2016; SALES; LIMA, 2010). Isto
se deve ao refinamento dos poros proporcionado pelo efeito filer (ALMEIDA et al.,
2019; ARIF; CLARK; LAKE, 2017).

No estudo conduzido por Almeida e outros (2015), os pesquisadores
examinaram o uso de ACBC como um agregado alternativo e concluiram que a
substituicdo acima de 30% dos agregados por esse residuo podem resultar em um
aumento da carbonatacdo. Adicionalmente, a ACBC pode diminuir a quantidade de
poros nas argamassas devido ao seu tamanho de particula menor em comparacao
com o agregado natural. Esse efeito foi justificado pelos pesquisadores como um
possivel resultado do empacotamento da ACBC na argamassa. E substituindo 30%
dos agregados finos por ACBC pode resultar na manutencdo das propriedades

mecanicas, tamponamento de microporos e aumento da durabilidade da argamassa.

Moretti e outros (2016) também investigaram o uso de ACBC como substituto
para agregados naturais na mesma proporcao. As propriedades mecanicas do
concreto com 30% de ACBC foram semelhantes as do concreto padréo. O aumento
da proporcéo de ACBC resultou em um aumento na quantidade de dgua na mistura
para manter a consisténcia constante, ou seja, a presenca de ACBC resultou em uma

maior absorcdo de agua em comparacdo com o agregado natural utilizado.

Em outro estudo desenvolvido por Moretti e outros (2018) os pesquisadores
concluiram que a inclusdo de ACBC modificou a distribuicdo do tamanho dos poros,

mas nao impactou a porosidade das argamassas. As argamassas fabricadas com
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ACBC exibiram um volume reduzido de macroporos. Além disso, essas argamassas
também mostraram uma frequéncia reduzida de poros nas faixas de 60 - 80 um e 100
- 300 uym. Portanto, ficou claro que a ACBC promove uma densificagdo das matrizes

cimenticias.

Almeida e outros (2019) apontaram que a substituicdo parcial da areia por
ACBC resultou em um aumento tanto na resisténcia a compressao quanto na
resisténcia a penetragcdo de cloretos no concreto. Eles atribuiram esse resultado ao
efeito de compactacdo da ACBC e de funcionar como um ativador alcalino do cimento
Portland. Neste estudo, a resisténcia a tracdo e o modulo de elasticidade ndo foram
significativamente impactados pela incorporacdo de ACBC. A inclusdo de ACBC
também resultou em uma reducédo da probabilidade de corrosdo, devido ao atraso na
despassivacdo da armadura. Isso foi associado ao aumento da alcalinidade do

concreto e a reducdo da conectividade dos poros promovida pela ACBC.

Hemkemeier e outros (2023) examinaram o uso de ACBC como substituto
parcial do agregado natural em argamassas de reparo e observaram que as
argamassas com ACBC apresentaram maior resisténcia a entrada de agentes
agressivos. A substituicdo de 30% da areia natural por ACBC diminuiu os efeitos
relacionados a carbonatacdo e a penetracdo de cloretos em 30% e 10%,
respectivamente, e proporcionou um atraso de 113% no inicio da corrosao. Esse efeito
foi atribuido ao tamponamento dos poros, formando matrizes cimenticias mais

densas.

7

Portanto, é evidente que este subproduto agroindustrial tem um grande
potencial, especialmente quando usado como substituto parcial do agregado miudo
convencional na producdo de concretos e argamassas. No entanto, em virtude da
densificacdo das matrizes cimenticias pela ACBC, apontada pela maioria dos estudos
observados, torna-se importante a investigacdo da retracéo plastica, autbgena e por
secagem dessas argamassas, uma vez que, o aumento de particulas finas pode levar

a maior suscetibilidade a fissuras em decorréncia da maior tenséo capilar.
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3. Polimeros superabsorventes

Os polimeros superabsorventes (PSA) sdo hidrogéis reticulados que podem
absorver e reter grandes quantidades de agua em relacdo a sua propria massa. Eles
sdo considerados um novo tipo de aditivo que podem fornecer agua adicional para a

cura interna de materiais cimenticios durante os processos de cura e endurecimento.

Em contato com agua ou solu¢cdes aquosas, 0s PSAs hidratam e formam um
gel polimérico (hidrogel). Estes polimeros sdo capazes de absorver até 1,5 kg de agua
por grama de PSA (WYRZYKOWSKI et al., 2018). Este liquido € armazenado na
estrutura do polimero por um determinado periodo de tempo antes de ser liberado. A
Figura 3 mostra a formacao do hidrogel quando a agua é colocada em contato com
polimero. O escalimetro da imagem foi utilizado como referéncia e possui 10 cm de

comprimento.

Figura 3 - Formacao do hidrogel: (a) amostra de PSA seca; (b), (c) e (d) evolugcdo da absorcéo e

espalhamento da amostra de PSA apds contato com agua.
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A industria de higiene pessoal descartavel ainda € a principal consumidora
desses polimeros, representando cerca de 80% da producéo total, para o qual esses
produtos foram inicialmente desenvolvidos no final da década de 80 (ZOHURIAAN-
MEHR et al., 2010). Além da industria de higiene pessoal descartavel, os polimeros
superabsorventes (PSA) também tém sido utilizados em diversos outros setores,
como agricultura, indastria farmacéutica, embalagens alimenticias, construcéo civil,
situacOes de gelo e degelo, entre outros (SNOECK et al., 2014; VENKATACHALAM,;
KALIAPPA, 2023). Os principais produtores desse material sdo os EUA, Alemanha,

China e Japao.

O conceito de PSA como aditivo para materiais cimenticios ja vem sendo
debatido desde a década de 90. Desde entdo, muitos estudos tém sido realizados
para entender como os polimeros superabsorventes (PSA) interagem com o concreto
e as argamassas, e como isso afeta suas propriedades (ALMEIDA; KLEMM, 2018;
ESTEVES; JENSEN, 2012; JENSEN; HANSEN, 2001, 2002; KLEMM; ALMEIDA;
SIKORA, 2016; MECHTCHERINE et al., 2014, 2021; ROSTAMI; KLEMM; ALMEIDA,
2021; SCHROFL; SNOECK; MECHTCHERINE, 2017; SNOECK et al., 2014;
SNOECK; JENSEN; DE BELIE, 2015; ZOHURIAAN-MEHR et al., 2010). A Tabela 2
apresenta alguns estudos realizados apdés o ano de 2010, os quais avaliaram a
utilizacdo de polimeros superabsorventes em concretos e argamassas. Essa tabela
contempla o titulo de cada estudo, com seus respectivos autores, além das principais

conclusdes.

Tabela 2 - Sinopse de estudos que avaliaram a utilizacdo de PSA em concretos e argamassas

ap6s o ano de 2010

Estudo Referéncia Principais conclusdes

- A retracdo autdgena é reduzida com a adicao

an internal curing agent for ~ Craeye, Geirnaert  seguindo a ordem da capacidade de absorgao;
mitigation of early-age e Schutter (2011) adicdo de PSA também leva a uma reducéo
cracking of high-performance da resisténcia a compressio de até 28% e a
concrete bridge decks tracdo na flexdo de 33% pelo PSA de maior

capacidade de absorcao.
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Estudo

Referéncia

Principais conclusdes

Incorporation superabsorbent
polymer (SAP) particles as
controlling pre-existing flaws
to improve the performance
of engineered cementitious

composites (ECC)

Yao, Zhu e Yang
(2012)

- A presenca de PSA pode melhorar a
capacidade de deformacdo por tracao em até
80%;

- Os PSAs reduzem a espessura das fissuras

de compdsitos cimenticios;

- PSAs afetam negativamente a resisténcia a

compressao em até 15%;

- A retracéo plastica e a retracdo por secagem

podem ser reduzidas com PSAs.

Effect of internal curing by
using superabsorbent
polymers (SAP) on
autogenous shrinkage and
other properties of a high-
performance fine-grained
concrete: Results of a RILEM

round-robin test

Mechtcherine e
outros (2014)

- Houve reducdo de até 44% na retracdo

autégena utilizando o PSA;

- A aplicacdo de PSA promove reducdo nas

resisténcias a flexdo e compressao;

- A forma e o tamanho das particulas de PSA

podem ter influéncia nos valores de resisténcia;

- Ocorreu perda da trabalhabilidade pelo PSA

sem agua adicional.

Interactions between
superabsorbent polymers
and cement-based
composites incorporating

colloidal silica nanoparticles

Pourjavadi e
outros (2013)

- O efeito do PSA em pastas é positivo quanto
a resisténcia & compressdo e negativo em
relacdo a resisténcia a tragcdo flexdo (sem a

utilizacé@o de 4gua adicional);

- As principais alteracdes na microestrutura da
pasta devido a presenca de PSA sédo uma

morfologia mais densa do gel C-S-H.

The influence of
superabsorbent polymers on
strength and durability
properties of blended cement

mortars

Beushausen,

Gillmer e

Alexander (2014)

- A adicdo de PSA reduz a resisténcia a
compressao, principalmente com relagbes al/c

elevadas;

- Houve aumento na porosidade, no entanto

combinada com uma microestrutura

melhorada.
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Estudo

Referéncia

Principais conclusdes

Effect of high amounts of
superabsorbent polymers
and additional water on the
workability, microstructure
and strength of mortars with
a water-to-cement ratio of
0.50

Snoeck e outros
(2014)

- O ensaio de consisténcia é preponderante
para neutralizar a perda de trabalhabilidade a

absorcao de agua de mistura pelos PSAs;

- A &gua adicional precisa ser considerada ao

utilizar PSAs para manter a microestrutura,;

- Ocorreu a densificagdo da matriz cimenticia

contendo PSA e sem agua adicional;

- A resisténcia a compressao é afetada quando
utilizada agua adicional nas misturas, quando

alcancada relagéo a/c de 0,42.

The influence of
superabsorbent polymers on
the autogenous shrinkage
properties of cement pastes
with supplementary
cementitious materials

Snoeck, Jensen e
Belie (2015)

- A quantidade de agua de mistura absorvida

pelo PSA pareceu ser independente da mistura;

- Ensaios manuais e descontinuos coincidem
com 0S ensaios continuos e automatizados

para mensurar a retracdo autégena;

- A retrac@o autdgena é inferior em misturas
com escoria de alto forno devido as reacgbes

mais lentas dos materiais cimenticios

suplementares.

Development of mortars
containing superabsorbent

polymer

Senff e outros
(2015)

- Os resultados de resisténcia a tracdo na
flexdo enfatizaram a importancia da correta
correlacdo entre a dosagem de particulas de
PSA e a relagdo a/c para manter invariavel o
desempenho das amostras, no que diz respeito

as amostras sem PSA.

Sorption kinetics of
superabsorbent polymers
(SAPSs) in fresh Portland
cement-based pastes
visualized and quantified by
neutron radiography and
correlated to the progress of

cement hydration

Schroefl e outros
(2015)

- Os PSAs apresentaram alto impacto nas
propriedades reoldgicas em pastas a base de
cimento fresco, além de eficiéncia na mitigacdo

da retragao autdgena.
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Estudo

Referéncia

Principais conclusdes

Internal curing by
superabsorbent polymers in
ultra-high performance

concrete

Justs e outros
(2015)

- Os principais picos de hidratacdo no

calorimetro isotérmico sdo menores e

aparecem mais cedo com a adicao de PSA.

The effects of
superabsorbent polymers on
the microstructure of
cementitious materials
studied by means of sorption

experiments

Snoeck e outros
(2015)

- A relacéo al/c efetiva é a mais importante no
estudo de PSAs;

- A pasta de cimento com PSAs e sem agua
adicional apresentou diminuicao na quantidade

de micro e mesoporos;

- Pastas de cimento com PSAs e com agua
adicional apresentaram aumento na faixa maior

de mesoporos.

Void structure of concrete
with superabsorbent
polymers and its relation to

frost resistance of concrete

Laustsen, Hasholt
e Jensen (2015)

- A adicdo de PSA reduz a incrustagdo de
geada salina. A resisténcia ao gelo ocorre
devido a uma combinacdo de vazios do

polimero.

Effect of internal curing with
super absorbent polymers on
autogenous shrinkage of

concrete at early age

Shen e outros
(2016)

- A retracdo autdégena de misturas com PSA
promoveu expansao precoce, influenciada pela

quantidade de agua;

- A taxa de retragcdo autdgena do concreto com
PSA diminuiu com o aumento da &agua

adicional.

Application of
superabsorbent polymers
(SAP) in cementitious
materials with blended

cements

Klemm, Almeida e
Sikora (2016)

- A aplicacdo de PSA pode resolver problemas

de autodessecacdo, fornecendo &gua de

maneira gradual para hidratacdo dos

compositos cimenticios;

O PSA auxilia na reducdo da retracéo
autégena em argamassas com escoria de alto

forno e cinza volante;

- As

influenciadas pelo tipo de PSA e tipo de

propriedades mecéanicas foram

cimento utilizado.
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Estudo Referéncia

Principais conclusdes

Effect of internal curing by
superabsorbent polymers — ] ]
. o Song, Choi e Choi
Internal relative humidity and
] (2016)
autogenous shrinkage of

alkali-activated slag mortars

- A incorporacdo de PSA resultou na reducéo

da retracao autégena;

- O aumento da quantidade de PSA resultou em
maior quantidade de vazios, reduzindo a

resisténcia a compressao.

Influence of superabsorbent
Wang e outros

olymers on the surroundin
POl g (2016)

cement paste

- A dessorcao precoce do PSA controlada pela
pressdo aumenta a porosidade da area
afetada. Enquanto a dessorcao tardia do PSA

reduz a porosidade final.

Effect of superabsorbent

olymers (SAP) on the
PO ( ) Mechtcherine e

outros (2017)

freeze—thaw resistance of
concrete: results of a RILEM

interlaboratory study

- Houve reducéo nas propriedades mecénicas
guando o PSA foi incluido com agua adicional;

- O PSA mais fino obteve melhor desempenho
na resisténcia ao congelamento e

descongelamento.

Rapid self-sealing of cracks

- A proporcdo de expansdo dos PSAs varia

in cementitious materials Hong e Choi conforme o pH e concentragdo ibnica (solu¢éo);

incorporating superabsorbent (2017) - Os PSAs s#o eficazes com relagéo a auto
polymers vedacao de fissuras em materiais cimenticios.

- O uso da solucédo de poros nos métodos de

Absorption kinetics of tea-bag pode contribuir para a melhor previséo

(SAP) in various cement- Moon (2017)

based solutions

- O método do saquinho de cha pode ser
utilizado de forma eficiente para determinacao

da quantidade de PSA e agua adicional.

Efficiency of internal curing ]
Almeida e Klemm

by superabsorbent polymers
y sup poly (2018)

(SAP) in PC-GGBS mortars

- O PSA pode reduzir a retracdo autégena,
principalmente com altas quantidades de
escéria de alto forno;

- Quanto maior a capacidade de absorcdo do

PSA, maior a quantidade de poros formados;

- Mesmo aumentando a porosidade, os PSAs
ndo afetaram a resisténcia a compressao,

guando utilizados baixos teores de escoria.
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Estudo

Referéncia

Principais conclusfes

Testing superabsorbent
polymer (SAP) sorption
properties prior to
implementation in concrete:
results of a RILEM Round-
Robin Test

Mechtcherine e
outros (2018)

- O método do saquinho de cha e o método de
filtracdo foram avaliados como aplicaveis no
contexto do uso de PSA na construcdo de
concreto para avaliacdo das propriedades de

absorcao.

Effect of fly ash and
superabsorbent polymer on

concrete self-healing ability

Chindasiriphan,
Yokota e
Pimpakan (2020)

- A absorcdo do PSA pode ser reduzida

adicionando Ca?* a mistura;

- A adicdo de PSA reduziu a resisténcia a

compressao em até 28%;

- Os PSAs aumentaram as atividades de auto

vedacao dos tracos estudados.

The effect of superabsorbent
polymers on the mitigation of
plastic shrinkage cracking of
conventional concrete,
results of an inter-laboratory
test by RILEM TC 260-RSC

Boshoff e outros
(2020)

- A adicdo de PSA ao concreto convencional

reduziu a fissuragdo por retracéo plastica;

- Ocorreu diminuicdo de 18% na resisténcia a
compressdo, quando utilizado agua adicional

na mistura.

The effectiveness of Super
Absorbent polymers and
superplasticizer in self-
healing of cementitious

materials

Sidiq e outros
(2020)

- A adicdo de PSA tem efeitos positivos nas

propriedades reolégicas das misturas;

- A adicdo de superplastificante na matriz
cimenticia impacta na absor¢cdo de agua dos
PSAs;

- Os PSAs promoveram efeitos de auto
cicatrizagdo e selagem mais eficientes as

matrizes cimenticias.
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Estudo

Referéncia

Principais conclusdes

Application of super
absorbent polymers (SAP) in
concrete construction -
update of RILEM state-of-

the-art report

Mechtcherine e
outros (2021)

- O efeito da adicdo de PSA nas propriedades
reologicas de materiais frescos a base de
cimento das

depende propriedades de

absorcao e dessorcéo do PSA utilizado;

- A perda de trabalhabilidade pode ser
compensada aumentando a quantidade total de

agua e/ou utilizando um superplastificante.

Reduction of shrinkage by
Superabsorbent polymers
(SAP) in fibre reinforced

mortars

Rostami, Klemm
e Almeida (2021)

- A maior reducdo na propagacédo das fissuras
decorrentes da retragdo plastica foi com PSAs

finos;

- O comportamento geral das argamassas PSA

com diferentes ligantes é quase idéntico;

- A eficicia do PSA depende do tamanho das

particulas.

Effect of Superabsorbent
Polymer on the Mechanical
Performance and

Microstructure of Concrete

Zheng, Han e Liu
(2021)

- A resisténcia a compressdo, resisténcia a
tracdo na flexdo, modulo de elasticidade e
resisténcia a tracdo por fissuragdo sao
inversamente proporcionais a quantidade de

PSA adicionados a mistura;

- A estabilidade volumétrica foi melhorada em
decorréncia da menor retracdo autdgena (30%

de reduc¢édo) obtidas com uso do PSA;

- Ocorreu a oclusdo de poros das matrizes
cimenticias apos a atuacao dos PSA, reduzindo

efeitos de congelamento em até 28%.

Recent progress in
superabsorbent polymers for

concrete

Schrofl e outros
(2022)

- A retracdo plastica e sua propensao a
fissuracdo séo eficientemente mitigadas pelos
PSAs.
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Estudo Referéncia Principais conclusdes

- A alteracdo do tamanho das particulas e do
tipo de cimento nao influenciou na capacidade

de atuacéo dos PSAs;

- Houve reducao na resisténcia a compressao

The influence of de até 22% com a presenca de PSA nas
superabsorbent polymers misturas devido a formagao de macroporos nas
De Meyst e outros o
(SAPs) on autogenous matrizes;
. . (2021)
shrinkage in cement paste, - Houve atraso no tempo de pega dos tracos
mortar and concrete com PSA;

- Quanto maior a quantidade de PSA, maior a
reducdo da retracdo autégena (de até 89%) por
conta da maior quantidade de &gua disponivel

para cura.

Tendo em vista esses estudos e seus principais resultados apontados, notou-
se a falta de pesquisas explorando a utilizacdo de polimeros superabsorventes em
compésitos cimenticios contendo agregados alternativos. E como esses tipos de
agregados estdo sendo cada vez mais buscados para minimizar os problemas de
escassez de recursos naturais, € de suma importancia, analisar o comportamento dos

mesmos em conjunto com polimeros superabsorventes.

E baseado na alta exploracdo da utilizacao de polimeros superabsorventes na
construcdo civil, dois Comités Técnicos RILEM foram formados com o intuito de
coordenar e compilar resultados de pesquisas sobre PSA: TC 225-SAP (Application
of Superabsorbent Polymers in Concrete Construction) e TC 260-RSC
(Recommendations for Use of Superabsorbent Polymers in Concrete Construction). O
objetivo dos TC'’s foi desenvolver recomendacgfes préaticas para pesquisadores e

profissionais que almejam estudar o uso do PSA em concreto.
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3.1 Caracteristicas quimicas e fisicas dos PSAs

Os primeiros PSAs eram feitos de amido, celulose quimicamente modificados,
alcool polivinilico e 6xido de polietileno. Atualmente, eles sdo geralmente fabricados a
base de poliacrilamida e acido poliacrilico (Figura 4). Quando em contato com a agua,
a estrutura tridimensional permite a formacdo de um hidrogel (MECHTCHERINE et
al., 2021).

L CH, H(!D _ [ CH, H(‘J _
o 7
NHz | oH |

(a) (b)

Figura 4 - Base dos PSAs: (a) poliacrilamida e (b) &cido poliacrilico

O desempenho do PSA pode variar em diferentes meios aquosos e, por isso, 0
uso de poliacrilamida para preparacdo de PSAs possui vantagens. Uma delas é a
possibilidade de polimerizacdo da acrilamida com diferentes quantidades de acido
acrilico. Essa capacidade favorece o controle da taxa de inchaco dos PSAs em pH
elevado, variando a concentracdo de acido na composi¢do polimérica. E outra
vantagem é que a acrilamida contém hidrogénio que pode ser desprotonado em
ambientes com pH elevado. Esse processo facilita a resposta das cadeias poliméricas
a mudanca de alcalinidade da solucdo (efeito usual em misturas cimenticias)
(MECHTCHERINE; REINHARDT, 2012).

Apesar dessas vantagens, a producdo de PSA geralmente é focada em
polimeros a base de &acido acrilico, principalmente para a industria sanitaria
(SCHROEFL et al., 2015). Esses PSAs sao otimizados para absorcédo e
armazenamento seguros de fluidos corporais. Apesar disso, a aplicacdo desses

polimeros (e suas modificacbes) em materiais de construcdo ainda € limitada devido
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a falta de conhecimento sobre seus efeitos em diferentes tipos de concreto,

principalmente na presenca de agregados alternativos, como a ACBC.

Além disso, a forma e o tamanho dos PSA sao definidos pelo seu meio de
producéo, a qual pode ser, principalmente, por meio de polimerizagdo em suspensao
inversa ou polimerizacao em gel (MECHTCHERINE et al., 2021). A polimerizacdo em
suspensao inversa requer maior grau de controle de producédo durante a etapa de
polimerizagao, tendo a producdo de volumes maiores limitada devido aos custos
elevados. Neste processo, a solugdo aguosa de mondmero € suspensa num solvente
organico e apos a polimerizacao, o produto é filtrado e seco. As particulas de polimero
sao criadas no reator e ndo mecanicamente nos estagios apos as reacodes, tendo o
produto final particulas de formato esférico. Em contrapartida, a polimerizacao em gel
€ 0 método mais popular na producdo de polimeros superabsorventes. Ele é
constituido de uma mistura de uma solucdo aquosa de monbémero, agentes de
reticulacdo e produtos quimicos iniciadores de UV, os quais sao colocados no reator.
A radiacdo UV do reator impulsiona as reacdes de polimerizacdo, resultando em um
gel duro, o qual é triturado e depois seco. As particulas secas sdo moidas até o

tamanho desejado, gerando formatos irregulares.

A capacidade dos polimeros superabsorventes (PSA) de absorver e dessorver
em diferentes ambientes é fortemente influenciada pela base do polimero, a quimica
da reticulacdo e o método de polimerizacdo. Dessa forma, o comportamento do PSA
e, consequentemente, o desempenho dos materiais cimenticios sao determinados

pelo tipo de polimero em combinacédo com a solucdo aquosa utilizada.

3.2 Principio de acdo dos PSAs

A principal caracteristica das particulas de PSAs é sua capacidade de absorver
solugdes aquosas em multiplas quantidades em relacdo ao seu peso seco individual
(SCHROEFL et al., 2015). Inicialmente as moléculas de agua se difundem no espaco
vazio dentro da rede polimérica e hidratam as cadeias, assim que a estrutura
tridimensional seca do PSA entra em contato com a solugéo. A reticulagao dos PSAs

impede uma tendéncia priméaria que as cadeias poliméricas tém para se endireitarem.
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Assim, a medida que a 4gua se move para a rede mantida por ligacdes de hidrogénio,
as particulas de PSA expandem-se, mantendo sua forma de particula. Conforme a
representacdo esquematica da Figura 5, a hidratacdo dos PSA é um processo

reversivel, e a remocao da dgua resulta no colapso do polimero.

Solucdo no

Hidrogel entorno

0,0 expandido

Particulas de

PSA secas Responsaveis
pela reticulacao

(

Agua

Figura 5 - Representa¢ado esquematica do comportamento do PSA ap6s contato com a 4gua

A cinética de absorc¢éo, a capacidade de absorcao e a estabilidade do hidrogel
sao influenciadas pela composicao molecular, classificacdo do PSA e a concentracéo
ibnica da fase liquida (MECHTCHERINE et al., 2014; SCHROEFL et al., 2015). Além
disso, a propriedade hidrofilica dos PSA estabelece ligacdes intensas com as

moléculas de agua em suas cadeias poliméricas.

A concentracdo da solucdo presente nos poros do cimento, a qual é
determinada pela presenca de ions de calcio (Ca?*), exerce influéncia sobre o
comportamento de absorcéo e dessor¢do dos PSAs (SCHROFL; MECHTCHERINE;
GORGES, 2012). Esta solucdo é altamente alcalina, geralmente com pH superior a
12, e contém Ca?* em seu nivel de saturacéo obtido a partir de etringita, portlandita e
CaSO0.u. E ainda pode ter seu pH aumentando pela presenca de ions de potassio (K*)

e sodio (Na*). Com isso, complexos estaveis podem ser formados por conta da
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capacidade desses ions em se ligar aos grupos carboxilicos presentes nas cadeias
do PSA (MECHTCHERINE; SECRIERU; SCHROFL, 2015).

Os PSAs exercem comportamentos distintos quando entram em contato com
diferentes solugbes (ESTEVES; JENSEN, 2012). Em &gua desmineralizada, as
particulas secas de PSA alcancam um diametro maior se comparadas as mesmas
particulas introduzidas em solucéo de poros de cimento. Esse efeito esta atrelado a
diferente capacidade de absor¢cdo dos PSA, conforme o tipo de solucdo na qual os
PSAs séo introduzidos (ESTEVES; JENSEN, 2012). No concreto, por exemplo, a
capacidade de absorcdo do PSA é aproximadamente metade da capacidade de
absorcao na solucao de poros simulados (MECHTCHERINE et al., 2021). Isso se deve
a presenca de particulas sélidas e as diferentes concentracdes de ions que limitam a
expansdo dos PSAs.

A cinética de absorcéo e subsequente liberacdo do polimero superabsorvente
(PSA) é influenciada pela composicdo ibnica e concentracdo em um liquido,
especificamente a presenca de hidroxido de potassio (KOH), sulfato de sodio
(Na2SO4) e ions de célcio (Ca?) em uma solugdo alcalina (SCHROFL;
MECHTCHERINE; GORGES, 2012). Além disso, Schroéfl, Mechtcherine e Gorges
(2012) demonstraram que a presenca de Ca?* no fluido aquoso reduz
significativamente a capacidade de absorcdo e modifica a cinética de absorcdo e

dessorcdo das particulas de PSA.

A morfologia e o tamanho das particulas também exercem influéncia sobre a
cinética e a capacidade de absorcdo dos polimeros superabsorventes (PSAS)
(ESTEVES, 2011; MECHTCHERINE et al, 2018, 2021; MECHTCHERINE;
SECRIERU; SCHROFL, 2015). Com relacdo ao formato, particulas esféricas
geralmente possuem um grande volume de espacos vazios intercalados, resultando
em uma absor¢do mais rapida de fluidos, quando comparado aos PSAs de formatos
irregulares (KANG; HONG; MOON, 2017). E considerando o tamanho de particulas,
as de menor dimenséo aceleram o processo de absor¢do, uma vez que uma maior
superficie de contato do PSA com o fluido resulta em uma ingestdo de agua mais

acelerada. Por outro lado, essas particulas tem sua capacidade de absorcéo reduzida
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devido a quantidade de agua que consegue penetrar na estrutura reticulada ser

menor.

Portanto, a capacidade de expansao e a cinética de sor¢do do PSA podem ser
influenciadas pelo grau de reticulagdo, pH e concentracdo idnica da solu¢cado aquosa,
e pela morfologia e tamanho das particulas. Esses aspectos exercem uma influéncia
significativa sobre os efeitos exercidos pelo PSA nas propriedades no estado fresco e

endurecido de argamassas e concretos.

3.3 Efeito dos PSAs no estado fresco da argamassa e concreto

A gestdo de agua ao longo do tempo é um dos pilares no que diz respeito a
tecnologia das argamassas e concretos. Uma quantidade especifica de agua é
necessaria para promover a hidratacdo do cimento e alcancar as propriedades
reologicas requeridas para operacdes em estagios iniciais. No entanto, 0 aumento da
quantidade de &agua livre pode promover a segregacdo e perda da agua de
amassamento do concreto fresco. Essa situacdo também promove o aumento da
porosidade do concreto endurecido e, consequentemente, na diminuicdo do
desempenho mecanico, da durabilidade e resisténcia a penetracdo de agentes
externos. Além disso, a auséncia de agua suficiente pode acarretar na perda de
trabalhabilidade e aumento da autodessecacdo. Isso leva a retracdo precoce e,
consequentemente, ao aumento da susceptibilidade a formacéo de fissuras (MEHTA,
MONTEIRO, 2014).

Nesse contexto, a introducdo do polimero superabsorvente (PSA) como um
novo componente em compdasitos cimenticios amplia o leque de possibilidades no que
se refere ao controle da agua. Os PSAs tém a capacidade de absorver agua no estado
fresco e libera-la durante os estagios de pega e endurecimento. Uma absorcéo e
dessorgdo de agua adequadamente controladas podem ser alcangadas por meio da
utilizacdo de PSAs, adaptados para atender a necessidades praticas especificas (cura
interna, desempenho ante o congelamento e descongelamento, auto vedacao, entre
outros) (MECHTCHERINE et al., 2021).
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Em virtude da capacidade do polimero superabsorvente (PSA) de absorver
guantidades expressivas de agua, as propriedades reoldgicas do concreto fresco que
contém PSA podem sofrer alteragBes intensas. Diversos testes empiricos (por
exemplo, indice de consisténcia) podem ser conduzidos com o objetivo de determinar

as propriedades associadas aos parametros reolégicos (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A adicao de polimero superabsorventes (PSA), resulta em uma diminuicao de
consideravel na relagéo a/c livre das misturas (JENSEN; HANSEN, 2002). Com isso,
na auséncia de fornecimento de &gua adicional em misturas com PSA, tanto a
trabalhabilidade quanto a relacdo a/c efetiva sdo reduzidas. E por conta dessa
reducdo, quanto maior a quantidade de PSA, menores os valores de espalhamento
das misturas, considerando o ensaio de indice de consisténcia, resultando em
argamassas e concretos mais secos (MECHTCHERINE; SECRIERU; SCHROFL,
2015).

Dessa forma, a medi¢cdo do espalhamento pode ser caracterizada como um
método auxiliar para determinar a capacidade de expansdo dos polimeros
superabsorventes (PSAs) em compdsitos cimenticios. Com ela, € possivel obter
informacBes sobre a quantidade necessaria de agua adicional, neutralizando a
influéncia do PSA na trabalhabilidade das misturas. Essa quantidade de agua
adicional depende da elasticidade do polimero, da pressdo osmatica na mistura e da
afinidade do polimero pela 4gua de mistura (LEE; WONG; BUENFELD, 2010;
MIGNON et al., 2017).

Além disso, para a mesma quantidade de agua destinada a cura interna,
particulas maiores de PSA conduzem a uma absorcédo de agua mais lenta, levando a
misturas menos consistentes durante os primeiros minutos (MECHTCHERINE;
SECRIERU; SCHROFL, 2015; SNOECK et al., 2014). No entanto, particulas mais
finas de PSA promovem valores mais elevados de tensdo de escoamento e
viscosidade plastica, resultando em misturas mais secas. Isso se deve a maior
superficie total de absorcao dessas particulas e, consequentemente, a obtencéo mais

rapida do equilibrio.

Geralmente as pesquisas envolvendo a utilizacdo de PSAs estabelecem trés

tipos distintos de relagdo agua/cimento para misturas de argamassas e concretos
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(MECHTCHERINE et al., 2021). Uma delas € a relagdo agua/cimento total, (a/c) tot.,
gue consiste na relacdo entre a agua e o aglomerante, considerando a quantidade
total de 4gua no sistema (incluindo a agua extra devido a absorcdo de PSA). Em
segundo lugar, a relagdo dgua/cimento adicional, (a/c) ad., a qual representa a relacéo
entre a agua e o aglomerante, considerando a quantidade de agua adicional que é
absorvida e armazenada pelo PSA (agua extra). E por fim, a relacao efetiva entre agua
e cimento, (a/c) ef., esta que, por sua vez, é a diferenca entre (a/c) tot. e (a/c) ad..
Sendo assim, € a agua livre disponivel para hidratagdo do cimento. Para exemplificar:
um traco com relacéo (a/c) tot. = 0,45 e (a/c) ad. = 0,05 possui, consequentemente,
0,40 de (a/c) ef.. Ou seja, a relacdo de 0,05 estd destinada a absor¢cdo do PSA
presente na mistura e atuacdo como agente de cura interna, enquanto 0,40 é a 4gua
livre disponivel para as reacdes de hidratagdo do cimento.

Essa maneira de separar as quantidades de a4gua das misturas € utilizada para
compensar o efeito do polimero superabsorvente (PSA) na trabalhabilidade das
argamassas e concretos no estado fresco com a adicdo de agua extra além da
quantidade de agua livre destinada as reacdes (GONCALVES et al., 2014; SENFF et
al., 2015; YAO; ZHU; YANG, 2012). O uso de superplastificante também é uma
alternativa para controlar o teor de agua e a perda de fluidez em
argamassas/concretos com PSA (MECHTCHERINE et al., 2014).

O tipo de matéria-prima empregada na composi¢cado da mistura pode exercer
influéncia sobre as propriedades reoldgicas. A utilizacdo de materiais mais finos no
concreto, como a areia proveniente da cinza do bagaco de cana-de-acucar, pode
resultar em uma “competicdo” entre a absorcdo do PSA e a adsorcdo de agua em
particulas mais finas do que a areia natural. Assim, torna-se mais desafiador para o
PSA absorver agua, acarretando em uma reducdo da trabalhabilidade
(MECHTCHERINE et al., 2014; MECHTCHERINE; SECRIERU; SCHROFL, 2015).
Diferencas no tipo de cimento, como CP V ARI e CP Illl, e a utilizagdo de outros
aditivos, como um superplastificante, também conduzem a altera¢des no desempenho
do PSA, devido a modificacdo da concentracdo i6nica do sistema cimenticio
(ALMEIDA; KLEMM, 2018; LOTHENBACH, 2010; VOLLPRACHT et al., 2016).
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Portanto, a inclusdo do polimero superabsorvente (PSA) exerce um impacto
significativo nas propriedades do concreto/argamassa. Se nenhuma agua adicional for
fornecida para compensar a absorgéo do PSA, observa-se um aumento na tenséo de
escoamento e na viscosidade plastica do sistema cimenticio, levando a misturas mais
secas. Nesse contexto, quando métodos empiricos sdo empregados, espera-se uma
diminuicdo no espalhamento das misturas com PSA e sem agua adicional. Assim, a
agua adicional e o uso de outros aditivos para concreto podem controlar esse efeito.
No entanto, isso pode resultar em algumas alteracdes no desempenho de sor¢ao dos
PSA. A capacidade total de expansdo do PSA e a disponibilidade de agua extra no
estado fresco influenciam a hidratacdo do cimento e as propriedades do concreto
endurecido. Por isso, torna-se importante a andlise das alteracdes de volume

promovidas pela presenca de PSA.

3.4 Controle de alteracGes de volume pelo PSA

O objetivo principal da implementacdo PSAs em argamassas e concretos €
atenuar a retracdo autbgena (MECHTCHERINE et al., 2021; MIGNON et al., 2017,
ROSTAMI; KLEMM; ALMEIDA, 2021; SCHROFL et al, 2022; SCHROFL;
MECHTCHERINE; GORGES, 2012; SHEN et al., 2016). Esse fendbmeno é um dos
principais efeitos dos processos de autodessecacédo e € considerado a deformacao
da pasta de cimento em um sistema fechado. Trata-se da reducdo macroscopica do
volume dos materiais cimenticios quando o cimento passa pelo processo de
hidratacdo apds o tempo de pega final. Isso implica na suscetibilidade do concreto a

formacao de fissuras e, consequentemente, a perda de resisténcia e durabilidade.

Contudo, esse processo ndo engloba alteragbes de volume decorrentes de
fatores externos (MEHTA; MONTEIRO, 2014). O que provoca as tensdes decorrentes
da retracdo autdgena € a presenca de superficie que quebra a simetria molecular
existente no interior do material. Essa interrup¢cao das moléculas gera uma pressao
superficial, proveniente da diferenca de pressdes entre a agua capilar e o vapor/ar no
interior do meio poroso (MEHTA; MONTEIRO, 2014).
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Conforme a agua é consumida durante a hidratacdo, a pressdo do liquido
decresce e, simultaneamente, a pressdo do vapor se eleva, resultando em um
aumento continuo na pressao superficial entre ambas as fases. Isso indica que o
processo de autodessecacao gera forgas que unem as paredes capilares e culmina
na retracdo do material, favorecendo a formacdo de fissuras. Essa retracdo €
denominada autdgena, no entanto, comportamentos semelhantes também podem ser
observados nas retracbes por secagem e plastica. Todavia, nestes casos, a agua
também é perdida para o ambiente e pode ser agravada pelas condigdes no entorno
das argamassas e concretos (GHOURCHIAN et al., 2018; RAJABIPOUR; SANT;
WEISS, 2008; ZHUTOVSKY; KOVLER, 2017). A quantidade de microfissuras é
dependente de diversos parametros, como a relacdo agua/cimento, o tipo de cimento,
as condi¢cOes de cura, umidade, temperatura, velocidade do vento, o tamanho e a

classificacdo dos agregados, a presenca de agregados alternativos, entre outros.

Cada tipo de retracdo ocorre de uma forma e a diferenca entre elas se deve
principalmente aos mecanismos que influenciam a sua ocorréncia . Diferente da
retracdo autdgena, a retracao plastica ocorre pela perda de agua por evaporacao
guando a argamassa/concreto ainda esta no estado fresco, ou seja, antes do final da
pega (LEEMANN; NYGAARD; LURA, 2014). Apds a mistura do concreto, a agua
comeca a evaporar da superficie do concreto, principalmente quando exposto a altas
temperaturas, com umidade baixa e ventos em seu entorno (SADIQUL ISLAM;
GUPTA, 2016). E a medida que a agua evapora, o volume da matriz cimenticia
diminui, caracterizando-se a retracao plastica. Esse fenbmeno pode desencadear
tensdes internas no material e caso excedam a resisténcia a tracdo do compdsito
cimenticio, pode haver o aparecimento de fissuras (BOSHOFF et al., 2020;
SIRAJUDDIN; GETTU, 2018). A retragéo plastica pode ser minimizada realizando um
controle do processo de cura do mesmo (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Isso
geralmente envolve manter a superficie do concreto Umida durante as primeiras horas
apos a colocacao. Além disso, a escolha adequada dos materiais e a relacdo a/c
podem ajudar a reduzi-la.

Por outro lado, a principal diferenca entre a retracéo plastica e a retracao por
secagem é o0 momento em que cada uma delas ocorre e, consequentemente, 0s
fatores que influenciam (MEHTA; MONTEIRO, 2014). A retracdo por secagem ocorre
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guando a agua contida nos poros do concreto evapora, apdés o endurecimento do
concreto, também resultando em uma diminui¢cao do volume total do concreto (NETO;
CINCOTTO; REPETTE, 2010). Ap6s o concreto endurecer, inicia-se a evaporagdo da
agua que ndo esta envolvida na reacao de hidratacdo do cimento, principalmente em
ambientes secos (MELO NETO; CINCOTTO; REPETTE, 2008). Com essa
evaporacdao, o volume dos poros no compodsito cimenticio diminui, tendo como
consequéncia, a reducdo no volume total do material. Essa redugédo pode levar ao
desenvolvimento de tensdes internas que, caso excedam a resisténcia a tracdo do
concreto, podem ocasionar fissuras. A retracdo por secagem € influenciada por varios
fatores, tais como a relacéo a/c, a dimensdo maxima do agregado, a umidade do
entorno e o tamanho do elemento de argamassa/concreto (GUO et al., 2014). E para
minimiza-la, o uso de baixa relagédo a/c e agregados com baixa tendéncia a retracao,

além da cura adequada da argamassa/concreto é importante .

O aumento do nivel de umidade interna do concreto promovido pela presenca
da &gua adicional do PSA tem como consequéncia, a diminuicdo da presséo
superficial entre a agua capilar e o vapor, levando a uma reducéo limitada dos
diametros capilares. Assim, o concreto com PSA é menos suscetivel aos efeitos da
autodessecacédo (JUSTS et al., 2015; SONG; CHOI; CHOI, 2016; WANG et al., 2016).

A cinética de absorcéo e dessorcdo dos PSAs € um fator critico na atenuacéo
da retracdo autdégena. Uma liberacao de agua mais gradual favorece uma cura interna
mais eficaz. Por isso, PSAs com baixa concentracdo de anions, sem liberagéo, ou
apenas com uma liberagdo moderada da solucdo de poros, podem ser empregados
para diminuir a retracdo autdgena por extensos periodos de tempo (MECHTCHERINE
et al., 2021; SCHROFL; MECHTCHERINE; GORGES, 2012). No entanto, os PSAs
com alta anionicidade induzem uma liberacédo intensa da solucao absorvida nos poros
nas primeiras horas. E assim que essa agua para a cura interna é consumida (de
maneira precoce), o efeito que leva a diminuicdo da retracdo autdgena deixa de
ocorrer e esse fenbmeno passa a seguir a mesma taxa de retracdo que no concreto
sem PSA.

Os PSAs podem apresentar uma taxa de absorcao de dgua mais lenta, que se

estende além do periodo de endurecimento devido a liberagdo de &gua. Nesse
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cenario, € possivel que uma expansao aconteca para equilibrar uma retracéo prevista,
dependendo da quimica do cimento e da dosagem do aditivo. O PSA eleva o nivel de
supersaturacdo de portlandita na solugdo, o que pode resultar em tensdes de
cristalizacdo elevadas e provocar uma expansdo do material (SANT et al., 2011;
SCHROFL et al., 2022; SNOECK; JENSEN; DE BELIE, 2015).

Além disso, o PSA pode ser vantajoso para a auto vedacao e auto cicatrizacédo
de fissuras em concreto endurecido (CRAEYE; GEIRNAERT; SCHUTTER, 2011,
HONG; CHOI, 2017; LEE; WONG; BUENFELD, 2010; SCHROFL et al., 2022). Isso
se deve a estimulacéo de hidratacdo adicional e cristalizacdo do carbonato de calcio
devido a afinidade do PSA com agua e penetracdo nas fissuras. Esse processo pode
resultar em um aumento da durabilidade das argamassas e concretos por conta do

blogueio substancial de microfissuras.

3.5 Alteracdes microestruturais pelo PSA

A incorporacdo de PSAs em compositos cimenticios pode modificar de maneira
significativa a microestrutura do concreto e suas propriedades, em decorréncia da
formacdo de macroporos (LAUSTSEN; HASHOLT; JENSEN, 2015). Quando o PSA
absorve agua da mistura, ele se transforma em gel e se expande. Este gel é, portanto,
responsavel pelo armazenamento e liberacdo de dgua para a cura interna, conforme
a necessidade das reacdes de hidratacdo do cimento. Ou seja, essa dessorcao de
agua ocorre simultaneamente ao processo de endurecimento, resultando em uma
modificacdo substancial da microestrutura formada pelos produtos hidratados. Tais
alteracbes podem estar associadas aos vazios criados pelo colapso dos PSAs,
conforme esquema da Figura 6.
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Particulas de — IVIit ]
PSA secas PSA atriz

expandido cimenticia com
PSA colapsado

Figura 6 - Representacdo esquemaética dos vazios criados pelo colapso dos PSAs

Os PSAs aumentam a porosidade total devido a formacdo de macroporos,
especialmente quando utiliza-se a agua adicional (MECHTCHERINE et al., 2021,
ROSTAMI; KLEMM; ALMEIDA, 2021; WYRZYKOWSKI et al., 2018). As modificacdes
microestruturais provocadas pelo PSA com agua adicional alteram as propriedades
mecanicas. Quanto maior a quantidade de agua na mistura, mais porosa sera a
microestrutura final e menores serdo as resisténcias a compressao e a flexdo. A
capacidade de inchaco dos PSAs leva a formacdo de macroporos nas matrizes
cimenticias, os quais também podem afetar a resisténcia mecanica (BEUSHAUSEN,;
GILLMER; ALEXANDER, 2014; MECHTCHERINE et al., 2017). No entanto, essa
resisténcia pode ser parcialmente recuperada ao longo do tempo devido a hidratacao

continua, facilitada pelos mecanismos internos de cura.

Apbs o colapso dos PSAs, produtos das reagbes de hidratacdo do cimento
passam a ocupar 0s vazios deixados, o que leva ao fechamento de poros e
recuperacdo parcial da resisténcia a compressdao (BEUSHAUSEN; GILLMER,;
ALEXANDER, 2014; HASHOLT et al., 2012). Essa recuperacdo depende do
fornecimento de 4gua pelo PSA durante a hidratacdo do cimento. A liberacdo precoce

de agua antes do tempo de pega final (comum em PSAs com alta anionicidade) resulta
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na reducao das propriedades mecanicas, por conta do aumento na relacao (a/c) ef..
No entanto, em misturas com PSAs que apresentam uma liberacéo tardia e mais lenta
de agua, pode ndo ocorrer uma diminuicdo significativa na resisténcia a compressao
(MECHTCHERINE et al., 2021; SCHROFL et al., 2022).

Ademais, na auséncia de fornecimento de agua adicional, o concreto/argamassa
com PSA pode apresentar resisténcia similar a de concretos/argamassas
convencionais. Nessa situacdo, a cura interna proporcionada pelo PSA pode
aumentar a densidade da pasta de cimento e neutralizar o efeito do aumento na
porosidade total (HASHOLT et al., 2012; MIGNON et al., 2017). No entanto, o ndo uso
de 4gua adicional pode acarretar em outros problemas ja mencionados, como a perda

de trabalhabilidade da argamassa ou concreto.

De maneira geral, o polimero superabsorvente é um aditivo com grande potencial
para materiais a base de cimento. Sua eficacia como agente de cura interna resulta
em uma reducao da retracdo autdgena e, consequentemente, menor propenséo a
formacao de fissuras. Em contrapartida, o PSA aumenta a porosidade do concreto no
estado endurecido, o que pode levar a diminuicdo das propriedades mecanicas. No
entanto, os poros formados por PSAs colapsados podem ser parcialmente
preenchidos com produtos hidratados. Portanto, a aplicacdo de PSAs em diferentes

matrizes cimenticias deve ser cuidadosamente avaliada.

Assim, analisando os efeitos da utilizacdo de PSA em matrizes cimenticias e
visando estudar esses materiais incorporados a matrizes ecoeficientes, este estudo
dirigiu-se, portanto, a exploracdo do comportamento de trés tipos de PSAs em
matrizes cimenticias com ACBC, tendo como base, dois tipos de cimentos Portland

(CP V ARl e CP IlI).
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4. Programa Experimental

Neste capitulo estdo apresentados os materiais e suas caracteristicas fisico-
quimicas, além dos métodos para definicdo dos tracos, preparacdo das amostras, e

avaliacdo dos compasitos cimenticios.

O estudo avaliou o efeito de trés PSAs (com diferentes capacidades de
absorcdo) em compdésitos cimenticios produzidos com 30% de ACBC (em relacéo a
massa da areia fina) e dois tipos de cimento Portland (CP V ARI e CP Ill). Esse teor
de ACBC ja vem sendo utilizado pelo Grupo de Estudos em Sustentabilidade e
Ecoeficiéncia em Construgcédo Civil e Urbana — GESEC da UFSCar e apresentou
desempenho significativamente superior em relacdo a um traco convencional (sem
residuos) (ALMEIDA et al., 2015, 2019; HEMKEMEIER et al., 2022; MORETTI et al.,
2016, 2018). A Figura 7 apresenta a estrutura do programa experimental do presente
estudo.

(a) Preparacéo de amostras (retragéo autégena);
(b) Teste de absorgdo dos PSAs;
(c) Micrografias dos PSAs (100x e 1000x);

(d) indice de Consisténcia;

Testes preliminares

(e) Tempos de pega.

(a) Retragao plastica;
(b) Retragdo autogena;

Ensaios de retracéo
(c) Retracéo por secagem.

(a) Resisténcia a compresséo;
Propriedades fisico- (b) Resisténcia a tracéo na flexao;
mecanicas (c) Porosidade por Microscopia Optica.

Figura 7 - Etapas do Programa experimental
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O programa experimental foi dividido em trés etapas. A primeira consistiu na
realizacdo dos testes preliminares, estes que auxiliaram na preparacdo das amostras,
na comparacéao entre os diferentes tipos de materiais empregados e na definicdo da
quantidade de agua adicional aos tracos. Na segunda etapa foram realizados os
ensaios de retracdo, 0s quais envolveram retracao plastica, autbgena e por secagem.
Enquanto na terceira e Ultima etapa foi realizada a avaliacdo das propriedades fisico-
mecanicas dos tragcos em estudo, na qual foram englobados ensaios mecéanicos
focados na analise da densificagdo das matrizes cimenticias por parte da incorporagéo

de ACBC e seu comportamento com a adi¢do de PSA.

Como o grupo de estudos GESEC da UFSCar ja vem desenvolvendo estudos
com a ACBC em substituicdo ao agregado miudo dos compadsitos cimenticios, a maior
parte dos materiais utilizados nesta pesquisa ja foram caracterizados em pesquisas

anteriores.

Esse programa experimental permitiu aprofundar os conhecimentos
relacionados a utilizacdo de polimeros superabsorventes, visando a reducdo da
retracdo de compositos cimenticios ecoeficientes. Ao final do estudo, buscou-se
discutir a eficiéncia do uso de PSAs (com diferentes capacidades de absor¢ao) como
agentes de cura interna em diferentes matrizes cimenticias (com CP lll e CP V ARI) e

com e sem a incorporacdo de ACBC.

4.1 Materiais

Os materiais utilizados neste estudo estdo apresentados detalhadamente nas

proximas secoes.

4.1.1 Cimento Portland

Foram utilizados dois tipos de cimentos Portland de acordo com a NBR 16697
(ABNT, 2018): o cimento de alta resisténcia inicial (CP V ARI 32), da fabricante Holcim,
e 0 cimento com escoéria de alto-forno (CP Ill 32), da fabricado pela CSN. A Tabela 3
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apresenta a composicdo quimica dos cimentos. A As representacdes graficas
provenientes das analises por fluorescéncia de raios X estdo apresentadas no Anexo

A.
Tabela 3 - Composi¢do quimica dos cimentos CP V ARI e CP Il (por FRX) (%)

) Outros
Elementos SiO2 CaO MgO Fe20s3 Al203 K20
elementos
CPVARI 14,03 67,66 0,43 3,21 5,56 1,16 7,95
CP 1l 24,97 50,82 4,42 1,16 10,78 0,67 7,19

O motivo pelo qual optou-se na escolha desses tipos de cimento foi a diferenca
nas velocidades de reagBes proporcionadas por cada um deles. Esse fator esta
associado ao tamanho das particulas de cada cimento, na qual o cimento CP V ARI
promove reacdes mais rapidas em decorréncia das particulas mais finas em
comparacao ao cimento CP lll. Isso se deve ao processo de fabricagédo onde o CP V
ARI passa por um processo mais intenso de moagem. A predominancia de escoria no
cimento CP Ill também faz com que as reacfes provenientes da presenca desse
cimento sejam mais lentas. Essa diferenca favorece a analise dos comportamentos
dos PSAs, uma vez que, quanto mais rapidas as reacdes de hidratacdo, mais

propensos a retracao e fissuracdo as argamassas e concretos se encontram.

4.1.2 Agregados miudos (areia média, areia fina e ACBC)

Os agregados miudos convencionais utilizados nessa pesquisa foram areias
naturais de granulometria média e fina. Elas foram obtidas na regido do Estado de
Sao Paulo e caracterizados por Moretti e outros (2018) no Instituto de Pesquisas

Tecnolodgicas (IPT). Suas caracteristicas fisicas estdo apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4 - Caracteristicas fisicas das areias finas utilizadas na pesquisa

Caracteristicas Metodologia Areia fina Areia média

Massa especifica

NBR 16916 (ABNT, 2021a) 2,64 2,60
(g/lcmd)
Massa unitaria seca e
NBR 16972 (ABNT, 2021b) 1504,86 1623,42
solta (Kg/m3)
Massa unitaria
NBR 16972 (ABNT, 2021b) 1704,34 1682,02
compactada (Kg/m3)
Absorcdo de agua (%) NBR 16916 (ABNT, 2021a) 0,34 0,46
Material pulverulento
o) NBR 16973 (ABNT, 2021c) 1,33 0,35
0
Teor de argila em
torrdes e materiais NBR 7218 (ABNT, 2010) - 0,35

friaveis (%)

. Solug¢éo mais clara Solugdo mais clara
Impurezas organicas NBR 17053 (ABNT, 2022) . .
que a padrao que a padréo

Fonte: Moretti (2018)

A areia de cinza do bagaco de cana-de-acucar (ACBC) foi utilizada em
substituicdo parcial da areia fina, no teor de 30%. Esse residuo foi coletado em uma
usina sucroalcooleira no Estado de S&o Paulo, seco a 110 £ 5 °C por 24 horas e
homogeneizado por peneira (#4,8 mm) e moinho mecanico (por 3 minutos). A
composicao quimica da ACBC por FRX esta apresentada na Tabela 5 (MORETTI et
al., 2018).

Tabela 5 - Composic¢do quimica da ACBC (por FRX)

Elementos SiO2 CaO MgO Fe203 AlOs SOs KO0 NaO CO:z TiO2 PF®

ACBC 91,30 040 020 3,00 2,30 - 0,50 - - 0,90 1,30

Nota ®): Perda ao fogo
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As principais caracteristicas fisicas dos agregados e da areia de cinza de
bagaco de cana-de-acUcar estdo apresentadas na Tabela 6. Enquanto a distribuicdo

granulométrica dos agregados esta apresentada na Figura 8.

Tabela 6 - Caracteristicas fisicas dos agregados

Materiais ACBC Areia fina Areia média
Densidade (g/cm3) 2,69 2,64 2,60
Dimensdo méaxima (mm) 1,18 0,60 4,80
Médulo de finura 1,15 1,32 2,54
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i v
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Peneira (mm)

Figura 8 - Distribuicdo granulométrica dos agregados (ACBC, areia fina e areia média)

Com base na caracteristicas fisicas e granulometria dos agregados é possivel
notar a maior dimenséo da areia meédia frente aos outros dois tipos de agregados. A
fim de aprofundar a andlise dessas caracteristicas a Figura 9 apresenta a microscopia

eletrbnica de varredura (MEV) de amostras da ACBC (a), areia fina (b) e areia média

(c).
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Figura 9 - MEV dos agregados: (a) ACBC (10 um e 2 um); (b) areia fina (200 um e 20 um); e (c)
areia média (200 pm e 20 pm)

Por meio dessa investigacéo foi possivel notar que a ACBC possui particulas
significativamente mais finas que as areias naturais. Além disso, esse subproduto
apresenta forma e textura mais irregulares do que as areias naturais, devido ao
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processo de moagem realizado durante a homogeneizacdo do material. Comparando
as areias convencionais, percebe-se que a areia média possui textura mais irregular

em comparacao a superficie da areia fina.

Outras imagens foram obtidas utilizando microscépio 6ptico com ampliacédo de
1000x. Aléem de inspecionar a forma dos agregados, foi possivel visualizar a diferenca

de tonalidades das particulas (Figura 10).

Figura 10 - Microscopia 6ptica dos agregados das argamassas (ampliacédo de 1000x): (a)

ACBC; (b) areia fina; e (c) areia média

As imagens realizadas pelo microscopio 6ptico na mesma ampliacdo para
todos os agregados confirma a diferenca de granulometria entre as particulas de cada
material. A areia média possui particulas maiores, seguida da areia fina e, por fim, a
ACBC. A tonalidade das particulas de ACBC € acinzentada e mais escura, enquanto
as areias naturais possuem tons mais claros e proximos ao bege. Com relacdo ao
formato dos gréaos, a microscopia Optica confirma a maior regularidade no formato da
areia fina diante dos outros dois tipos de agregados, sendo a ACBC a areia mais
irregular.
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4.1.3 Superplastificante

Para permitir a producéo de compdsitos cimenticios com baixas relagdes a/c e
incorporagao de ACBC, foi utilizado um aditivo superplastificante a base de
policarboxilatos. A necessidade por baixas relacdes entre a agua e aglomerante
ocorreu com o intuito de provocar a maior retracdo possivel das amostras ensaiadas,
possibilitando uma analise mais precisa dos resultados. O aditivo utilizado foi o CQ
Flow 37 da marca Camargo Quimica. Esse produto possui coloracdo branca
translicida e densidade de 1,02 - 1,10 g/cm3, segundo informacdes do fabricante.
Além disso, o fabricante recomenda a dosagem de 0,5 a 1,0% em relacdo a massa

de cimento das misturas.

4.1.4 Polimeros superabsorventes

Trés tipos de polimeros superabsorventes (PSA), denominados A, B e C, foram
utilizados no estudo experimental. As amostras foram doadas pela BASF Construction
Additives GmbH (Trostberg, Alemanha). Todos os PSAs séo a base de poliacrilamida,
com diferentes capacidades de absorcdo de agua (definidas pelo processo de

polimerizacdo e tamanho de particulas), conforme a Tabela 7.

Tabela 7 - Caracteristicas dos PSA fornecidas pelo fabricante

Absorcéo de agua @

PSA Tipo d10/d50/ d90 (um)
(9/9)

Polimerizagdo em gel
A - VP 300 ] 15/50/ 100 =25
(particulas trituradas)

Polimerizagédo em gel
B - VP 400 ) 25/701/ 140
(particulas trituradas)

30

R

Polimerizagdo em suspensao
C - VP 600 ) i . 50/90/150 =45
inversa (particulas esféricas)

Nota ®: Determinado pelo método tea-bag apds 24 horas em solucédo (dgua deionizada com 5% de
cimento Portland - CEM | (BSI, 2011))

58



As amostras de PSA foram armazenados em recipientes opacos e vedados em
ambiente laboratorial (T =21 £ 2 °C e UR =40 + 5%). Essa precaucao foi tomada para
garantir que o material nao entrasse em contato direto com a luz solar ou qualquer
vapor d’agua, pois isso causaria uma possivel degradacdo e alteracdo nas
propriedades de absorcdo dos polimeros (SCHROFL; SNOECK; MECHTCHERINE,
2017). A Figura 11 apresenta os polimeros superabsorventes antes e apés o contato

com agua.

Figura 11 - PSAs antes e apds o contato com a &gua com ampliagdo de 1000x: (a) PSA-A; (b)
PSA-B; e (c) PSA-C

A primeira linha de imagens se refere ao material seco sem ampliacdo (obtidas
por cameras convencionais). A segunda e terceira linhas apresentam microscopias
Opticas com ampliacdo de 1000x, antes e ap6s 15 segundos de contato com agua
deionizada, respectivamente. Nota-se que as particulas dos PSAs A e B possuem
formas irregulares, enquanto o PSA-C possui particulas arredondadas e bem
definidas. Isso se comprova apos a aplicacdo de dgua nos PSAs, quando o PSA-C
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apresenta uma estrutura mais uniforme a medida que absorve agua para seu interior.
Cada PSA possui capacidade de absorcéo de agua diferente, a qual depende do tipo

de polimero e da solugdo de contato utilizada.

A capacidade de absor¢éo de cada polimero superabsorvente foi avaliada pelo
método gravimétrico tea-bag em A&gua deionizada (SCHROFL; SNOECK;
MECHTCHERINE, 2017). A Figura 12 apresenta 0 ensaio para determinacdo da
capacidade de absor¢cdo de agua dos polimeros superabsorventes em solucéo

aquosa.

Figura 12 - Ensaio de absorcéo de 4gua dos PSA: (a) saquinho de cha, (b) e (¢c) imersdo em

solucéo aquosa

Esse ensaio consistiu em introduzir 0,1 g em massa de particulas secas de PSA
em um saquinho de cha de tecido ndo tecido (TNT), pré-umedecido com &gua
deionizada. Apo6s introduzir o material no saquinho, o conjunto foi imerso em um
béquer com 100 ml de 4gua deionizada. Foram realizadas leituras das massas do gel
de PSA nos tempos de 1, 5, 10, 30, 60, 180 min e 1, 2 e 3 dias apds a imersdo do
saquinho de cha. O sistema foi coberto por plastico filme para evitar a perda de liquido
para o ambiente. Antes de cada registro de massa, 0s saquinhos foram retirados do
béquer e secos superficialmente com um pano seco em no maximo 30 segundos.
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ApoOs a pesagem, o saquinho de cha com o gel de PSA foi devolvido a agua deionizada

até a proxima pesagem.

A capacidade de absorcéo de agua foi calculada por meio da Equacgéo 1:

mz—mz—mq

Cab = Eq. 1

Onde:

Cab é a capacidade de absorcao (g/g);
m, é a massa do PSA seco (9);

m, é a massa do saquinho de cha (g);

m3; € a massa do gel de PSA com o saquinho de cha (g).

4.2 Preparacao dos corpos de prova

Esta secdo apresenta as composi¢cdes das argamassas utilizadas no estudo,
além dos métodos de preparagdo dos corpos de prova para cada ensaio.

4.2.1 Tracos das argamassas

Os tracos das argamassas utilizados para a confec¢éo dos corpos de prova de
referéncia (REF) e de ACBC foram baseados nas quantidades de materiais utilizadas
por Moretti e outros (2018). Em seu estudo, concluiu-se a substituicdo de 30% do
agregado miudo (porcédo fina) por ACBC resulta em um concreto com menor
porosidade, maior resisténcia mecanica e maior resistividade elétrica comparado a um
concreto referéncia. Na ocasido, os autores utilizaram uma relagdo agua/cimento (a/c)
de 0,55 para obtencdo de uma consisténcia plastica (235 = 10 mm de espalhamento

na flow table). Com o intuito de intensificar o efeito da autodessecacgéao e permitir uma
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melhor avaliacdo do comportamento dos PSA, os tracos foram ajustados para uma
relacdo a/c efetiva de 0,4 (JENSEN; HANSEN, 2001). Assim, para manutencédo da
consisténcia plastica obtida por Moretti e outros (2018), foi adicionado aditivo
superplastificante as misturas no teor de 1%. A Tabela 8 apresenta um resumo dos

tracos de argamassa utilizados para confeccdo dos corpos de prova.

Tabela 8 - Tragco em massa modificado para o estudo

) Areia Areia Aditivo Relagé&o
Trago Cimento ] o ACBC o
fina média superplastificante alc
REF 1,000 1,350 1,650 0,000 0,010 0,40
ACBC 1,000 0,946 1,650 0,413 0,010 0,40

Todos os corpos de prova foram moldados com relacéo efetiva (a/c ef.) de 0,4.
No entanto, a soma total de agua (a/c total) se deu pela quantidade efetiva mais a
porcdo adicional (a/c ad.) para manter a mesma consisténcia plastica (235 + 10 mm)
apos adicdo dos polimeros superabsorventes. Alguns estudos optaram por fixar a
guantidade de agua conforme o polimero superabsorvente de maior absorcéo
(KLEMM; ALMEIDA; SIKORA, 2016; ROSTAMI; KLEMM; ALMEIDA, 2021). No
entanto, optou-se pela fixacdo da consisténcia a partir do ensaio na mesa de
consisténcia (flow table) para garantir que ndo houvesse influéncia de 4gua excessiva
no caso de polimeros superabsorventes com menores capacidades de absorcédo. O
excesso de dgua pode influenciar no comportamento das argamassas, sobretudo na
retracdo, a qual é mais pronunciada em tracos com menores quantidades de agua
(JENSEN; HANSEN, 2001; MECHTCHERINE et al., 2021). Essa abordagem de
manutencdo da consisténcia e variacdo da relacéo a/c total também foi utilizada por
Snoeck, Jensen e De Belie (2015), Mechtcherine e outros (2018), e Wyrzykowski e
Lura (2016).

Os polimeros superabsorventes foram adicionados as misturas nas proporc¢des
de 0,25% da massa de cimento, pois diversos estudos tiveram sucesso ao utilizar
proporcdo entre 0,25 e 0,30% (KLEMM; ALMEIDA; SIKORA, 2016; ROSTAMI,
KLEMM; ALMEIDA, 2021; SCHROFL et al., 2022). Essa propor¢do € pautada na
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performance dos tracos com PSAs nos ensaios mecanicos quando utilizado até 0,30%
de PSA em relacdo ao aglomerante da mistura (BEUSHAUSEN; GILLMER,;
ALEXANDER, 2014; JENSEN; HANSEN, 2001; MECHTCHERINE; REINHARDT,
2012).

Com base nos tracos apresentados anteriormente, foram estabelecidas varias
composic¢des, com nomenclaturas diferentes, a fim de analisar o comportamento das
argamassas com dois tipos diferentes de cimento e trés tipos de polimeros
superabsorventes (Figura 13).

Figura 13 - Nomenclatura das argamassas de acordo com o cimento e PSA utilizados

As nomenclaturas REF e ACBC correspondem ao traco de referéncia e com
ACBC, respectivamente. As nomenclaturas seguidas com V se referem aos CPs
moldados com cimento CP V ARI, enquanto as com lll se referem ao cimento CP llI.
Por fim, a inclusdo das letras A, B e C indicam o tipo de PSA utilizado, representados

pelas cores verde, marrom e laranja, respectivamente.

Conforme exposto anteriormente, a relagéo a/c foi calculada por meio do ensaio
de indice de consisténcia, conforme a NBR 13276 (ABNT, 2016). Primeiramente foram
testadas as amostras referéncia, sem a adi¢éo de polimeros superabsorventes (REF
V, REF Ill, ACBC V e ACBC Ill) com a/c de 0,4. Os resultados estdo apresentados na
Tabela 9.
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Tabela 9 - Determinacéo da relacdo a/c das argamassas com diferentes PSAs

_ (a/c ad.)@
Traco (a/c ef.) @ efetiva o (a/c) total
adicional
\% 0,40 - 0,40
REF
1 0,40 - 0,40
\% 0,40 - 0,40
VA 0,40 0,05 0,45
VB 0,40 0,11 0,51
VC 0,40 0,13 0,53
ACBC
1 0,40 - 0,40
INA 0,40 0,05 0,45
1B 0,40 0,11 0,51
nc 0,40 0,13 0,53

@ (a/c ef.): Relagdo agual/cimento efetiva;

@ (a/c ad.): Relagdo agua/cimento adicional.

Foram obtidos os valores de a/c adicionais de 0,05 para PSA-A, 0,11 para PSA-
B e 0,13 para PSA-C para ambos os cimentos, a fim de manter o indice de
consisténcia pré-estabelecido (235 + 10 mm).

A Tabela 10 apresenta as composicfes dos tracos com as quantidades de

materiais ap0s o0s ajustes de relacéo a/c de cada traco.
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Tabela 10 - Composicdes das argamassas utilizadas (em massa)

Cimento Cimento Areia Areia PSA PSA PSA Aditivo Agua

Traco CP VARI CP 1l fina média B total
@ @ © @ P o o @ 29 o

REF V 1000 - 1350 1650 - - 10 400
REF IlI - 1000 1350 1650 - - 10 400
ACBCV 1000 - 946 1650 413 - - - 10 400
ACBC VA 1000 - 946 1650 413 2,5 - - 10 450
ACBC VB 1000 - 946 1650 413 - 25 - 10 510
ACBC VC 1000 - 946 1650 413 - - 25 10 530
ACBCI Il - 1000 946 1650 413 - - - 10 400
ACBC IlIA - 1000 946 1650 413 2,5 - - 10 450
ACBC IlIB - 1000 946 1650 413 - 2,5 - 10 510
ACBC IIIC - 1000 946 1650 413 - - 2,5 10 530

Mesmo que a utilizacdo do cimento CP Ill promoveu maior espalhamento apés

0 ensaio de indice de consisténcia, esse resultado ndo ultrapassou os limites pré-

estabelecidos. Por isso, a relagdo a/c de cada um dos tracos foi mantida,

independente do tipo de cimento utilizado, a fim de impedir o a interferéncia de um

novo parametro nos resultados.

4.2.2 Procedimento de mistura

Para moldagem dos corpos de prova em ambiente laboratorial (temperatura de

23 £ 2 °C e umidade relativa do ar de 50 + 5%) foi utilizada a sequéncia de mistura

apresentada na Tabela 11.
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Tabela 11 - Sequéncia de mistura da argamassa

Etapas Tempo Tempo Acumulado

Misturar agregados mitdos 1 minuto 1
Adicionar 90% da agua 30 segundos 1'30”

Misturar e adicionar superplastificante 30 segundos 2
Parar e raspar laterais 30 segundos 2’30”

Ligar e adicionar cimento e polimeros 30 segundos 3
Misturar 30 segundos 330"

Parar e raspar laterais 30 segundos 4

Ligar e adicionar 10 % de &gua e misturar 1 minuto 5
Parar e raspar laterais 30 segundos 530"

Misturar 1 minuto e 30 segundos 7

A primeira coluna da tabela apresenta as etapas do procedimento de mistura,
a segunda, o tempo de cada etapa, e a terceira e ultima, o tempo acumulado das
etapas para que seja realizado um controle continuo por cronémetro. Optou-se pela
adicado do superplastificante no inicio do procedimento, logo ap6s a homogeneizacao
da agua com os agregados, a fim de acelerar o seu efeito, em virtude de que os
polimeros afetam drasticamente a trabalhabilidade das misturas e sdo adicionados
logo apds, juntamente ao cimento. Com a adi¢cdo do superplastificante ao final da
mistura, como geralmente ¢é realizada, as misturas apresentariam baixa
trabalhabilidade por conta da rdpida absorcdo da agua de amassamento pelos
polimeros superabsorventes. As misturas foram realizadas em uma argamassadeira

mecanica com capacidade de 5L e na velocidade lenta, conforme a Figura 14.
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Figura 14 - Procedimento de mistura: (a) Adicdo dos Agregados; (b) Mistura seca dos

agregados; (c) Mistura imida dos agregados; e (d) Argamassa final com cimento

Os polimeros superabsorventes foram adicionados juntamente ao cimento,
conforme a tabela do procedimento, no entanto, ndo alteram a coloracdo da mistura
por serem incolores apds o contato com agua e transformacdo em hidrogel. Apds a
mistura, os moldes foram preenchidos com as argamassas para cada ensaio a ser

realizado, conforme as normas que os padronizam.

4.3 Testes Preliminares

A realizacdo do controle das propriedades do estado fresco dos materiais
cimenticios durante os testes preliminares determina as operacgdes iniciais e refletem
no desempenho do estado endurecido dos tracos ensaiados, ou seja, na qualidade
final do compd@sito cimenticio. Todos os ensaios foram realizados em temperatura

laboratorial de (23 + 2) °C e umidade relativa do ar de (50 £ 5) %.

4.3.1 indice de Consisténcia

A consisténcia € uma medida da fluidez e/ou umidade da argamassa fresca e
indica a deformabilidade da mistura quando submetida a determinado tipo de tenséo.
Esta propriedade foi determinada na mesa manual de consisténcia com base na NBR
13276 (ABNT, 2016), conforme a Figura 15.
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Figura 15 - Ensaio de consisténcia na mesa manual de consisténcia antes (a) e depois do

espalhamento (b)

O ensaio consistiu em limpar a superficie da mesa e a parede do molde na
forma de cone com pano umedecido e, apds a preparacdo da argamassa a ser
ensaiada, com o molde posicionado no centro da mesa, o mesmo foi preenchido com
argamassa em trés camadas compactadas com 15, 10 e 5 golpes cada, por meio de
soquete. ApOs a compactacgdo da ultima camada (5 golpes), foi realizado o rasamento
da superficie utilizando uma régua metalica com movimentos de vai e vem ao longo
do topo do molde. Feito isso, a superficie da mesa no entorno do molde foi limpa para
nao proporcionar interferéncia nos resultados ensaio. Em seguida, o molde foi
removido com cuidado e o0 ensaio teve inicio acionando a manivela da mesa, a qual
foi controlada para que houvesse 30 quedas em 30 segundos com auxilio de um
cronbmetro. Apés a ultima queda, foram realizadas trés medidas de didametros com
um paquimetro. A partir disso, foi possivel calcular o indice de consisténcia de cada
traco do estudo, realizando a média das trés medidas de diametro coletadas de cada

argamassa.

Esse método foi utilizado para realizar a dosagem de aditivo superplastifcicante
e 0 ajuste da relacdo agua/cimento total com adicdo de PSA.
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4.3.2 Tempos de pega

O tempo de pega € o que determina a evolucao inicial da hidratagéo do cimento.
Os tempos de pega inicial e final indicam mudangas no comportamento de
solidificacdo das misturas. Assim, correspondem a etapas que definem o limite
maximo de manuseio (perda de trabalhabilidade) e o inicio do desenvolvimento da

resisténcia mecanica, respectivamente.

Os tempos de pega foram analisados para cada trago do estudo, com ambos
os cimentos. Eles foram medidos por agulha de Vicat, seguindo a norma NBR 16607
(ABNT, 2018), utilizando o aparato de medicdo apresentado na Figura 16. Neste
ensaio, 0 molde foi preenchido com argamassa fresca e a agulha de Vicat foi solta até

penetrar na argamassa.

Figura 16 - Aparato experimental para medi¢cdo dos tempos de pega por agulha de Vicat

O tempo inicial de pega foi medido desde o momento em que a agua entrou em
contato com o cimento durante o processo de mistura até o instante em que a distancia
entre a agulha e a placa de base foi de 4,0 mm. Apos essa verificacdo, o molde foi

invertido de posigéo para averiguar o tempo de fim de pega, este que foi definido até
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0 momento em que a agulha ndo penetrasse mais do que 0,5 mm na amostra. O
tempo de pega inicial foi monitorado de 10 em 10 minutos, enquanto o tempo de pega

final, de 30 em 30 minutos.

4.4 Ensaios de Retracao

Os ensaios de retracdo avaliam desde a variagdo dimensional até o controle de
fissuras das amostras quando expostas a situacOes de temperatura e umidade
controladas. Assim, o controle das propriedades do estado endurecido indica o
desempenho e a durabilidade das argamassas, apresentando sua capacidade de

atuacao sob servigo para esses compoésitos cimenticios.

4.4.1 Ensaio de Retracdo Plastica

O ensaio de retracdo plastica foi realizado com base na norma C 1579-13
(ASTM, 2013), no qual foi necesséria uma adaptacéo dos moldes e avaliou os efeitos
da evaporacao e retracao precoce em 24 horas. Para esse ensaio, logo apos a mistura
de cada traco, as amostras foram levadas aos moldes e submetidas a condicbes
especialmente projetadas para inducéo de fissuras e manutencédo da umidade. Para
evitar a variagdo dos resultados, como os moldes foram adaptados, optou-se pela
utilizacdo de um corpo de prova para cada traco avaliado. No entanto, foram
realizadas medi¢cdes em triplicata em decorréncia das chapas metalicas introduzidas

ao longo da preparacao dos moldes, a qual sera detalhada a seguir.

Com a utilizacdo de moldes projetados para os ensaios de retracao plastica,
foram produzidos corpos de prova prismaticos de 140 mm x 140 mm x 18 mm para
cada composicdo de argamassa. Para indugao das fissuras decorrentes da retracao
plastica, trés chapas metalicas com 0,3 mm de espessura foram posicionadas
paralelamente a uma das laterais de cada corpo de prova. A distancia entre as chapas
e das hastes até a borda do CP foi simétrica em relacdo as chapas e a borda. Cada
chapa foi fixada no suporte do molde produzido em madeira a fim de garantir a
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estabilidade vide a insercdo da argamassa. A borda livre entre as placas metélicas e
a superficie externa do corpo de prova foi de 5 mm. A Figura 17 apresenta um

esquema ilustrando a confeccdo dos moldes para o ensaio de retracao plastica.

Chapas
metalicas Suportes de Base de
madeira madeira

QN

Molde para ensaios
mecanicos sem

divisorias

Figura 17 - Esquema de montagem do molde para ensaio de retracao plastica

Seguindo os passos do esquema anterior, os moldes foram preparados

conforme as medidas da Figura 18 e passo a passo da Figura 19.

46,5 mm

47 mm

46,5 mm

Chapas metdlicas com
suporte sobre a base
vista de cima

Figura 18 - Dimensdes do molde para ensaio de retracdo plastica
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Figura 19 - Confeccédo dos moldes: (a) chapas metédlicas; (b) pecas em madeira compensada;

(c) Unido entre chapas e suportes de madeira; (d) montagem final do molde

A Figura 19a apresenta a etapa de confeccdo e montagem das chapas
metalicas. Essas pecas tém como funcdo induzir a fissuracdo em determinados
pontos dos corpos de prova, por isso foram dimensionadas para que tivessem
distancias proporcionais entre uma chapa e outra e das chapas até a borda. Apés o
corte das chapas, as mesmas foram acopladas umas sobre as outras em cavidades
previamente abertas e coladas para que ndo houvesse interferéncia no

posicionamento das mesmas durante a etapa de adensamento por mesa vibratoria.

Os moldes utilizados como paredes de sustentacéo dos corpos de prova foram
0s mesmos utilizados no ensaio de resisténcia a compressao. No entanto, para o
desenvolvimento do ensaio de retracdo plastica, foi necessario remover as divisdes
de corpos de prova prisméaticos 4 x 4 cm objetivando corpos de prova com areas de
superficie maiores. Assim, foram desenvolvidos suportes em madeira compensada
qgue tiveram a funcdo de tamponar as cavidades do molde, bem como servir como
pontos de fixagdo do sistema de chapas metdlicas (Figuras 19b e 19c). Além disso, a
fim de reduzir a altura do corpo de prova (antes de 4 cm), foram confeccionadas bases
também de madeira compensada (depois de 1,8 cm), as quais foram untadas com
0leo mineral antes do ensaio com o intuito de facilitar a desmoldagem e minimizar a
absorcao de agua por essas pecas (Figura 19b). Por fim, a estrutura externa do molde

do ensaio de resisténcia a compressao foi posicionada sobre superficie plana, a base
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de madeira compensada disposta no seu interior, finalizando com a colocacao dos

suportes com chapas metalicas indutoras de fissuras (Figura 19d).

Os moldes foram preenchidos com argamassa em duas camadas, seguida de
compactacdo em mesa vibratoria conforme o esquema da Figura 20. Em seguida,
foram mantidos em estufa capacitada com ventilagdo (40 + 3°C e 15 + 10% UR) por
24 horas, situacdo na qual valores foram ligeiramente ajustados daqueles
recomendados pela C 1579-13 (ASTM, 2013) a fim de facilitar o aparecimento de
fissuras nos corpos de prova. Pela norma padrao esses valores recomendados séo

de temperatura de 36 + 3°C e umidade relativa de 30 + 10%.

Argamassa Parafusos de

fixacao

Suportes em
madeira

Figura 20 - Molde com argamassa para ensaio de retragéo plastica

A perda de umidade foi controlada periodicamente para avaliar a taxa de
evaporacao de agua do sistema (MIGNON et al., 2017). Para isso a massa do molde
vazio foi registrada e ao longo do ensaio foram registradas de uma em uma hora até
8 horas e aferida novamente passadas 24 horas (final do ensaio). A Figura 21
apresenta o desenvolvimento do ensaio desde a acomodacgéo da argamassa nos

moldes até a retirada da estufa.
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Figura 21 - Desenvolvimento do ensaio de retragdo plastica: (a) moldes preparados; (b) molde
com argamassa no estado fresco; (c) moldes armazenados em estufa ventilada (40 = 3°C); (d)

corpos de provaremovidos do molde (apés 24h de ensaio)

Ao final da cura (24h), os corpos de prova das argamassas foram desmoldados
e as fissuras na superficie livre foram analisadas em microscopio Optico. Foram
capturadas trés imagens da superficie de cada corpo de prova, situadas sobre a regiao
das chapas metalicas introduzidas na argamassa. As nomenclaturas utilizadas para
interpretacdo dos resultados foram: lado esquerdo (LE), lado direito (LD) e parte
central (C). Todas as amostras foram analisadas com ampliacdes de 100 e 1000
vezes. A dimenséo das fissuras foi verificada por meio da escala produzida pelo
microscopio Optico utilizado, e tratamento pelo software ImagedJ, no qual foram
coletadas trés espessuras da porcéao central de cada traco, regido na qual houve maior
incidéncia de fissuras por conta do maior distanciamento das laterais do molde. A
partir dessas medidas foi calculada a média e o desvio padrdo com o intuito de auxiliar

na interpretacdo dos resultados.

4.4.2 Ensaio de Retracao autégena

O ensaio de retracdo autdégena consiste em averiguar a variacdo dimensional
de um compdsito cimenticio, na qual a retracdo acontece sob condi¢cdes de

temperatura e umidade controladas.

Um dos métodos de ensaio mais utilizados para analise da retracéo autdgena

é utilizando um sistema de tubo corrugado padronizado pela ASTM C1698 (ASTM,
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2019). A variacdo dimensional linear € aferida com os compdsitos cimenticios no
estado endurecido apds o posicionamento dos tubos de plastico corrugados em uma
estrutura rigida (WYRZYKOWSKI et al., 2018). No presente estudo foi realizada uma
adaptacdo desse método, na qual, ao invés de utilizar tubos corrugados, foram
moldados corpos de prova prismaticos. Esses CPs foram revestidos com papel
aluminio e parafina a fim de impedir a saida de agua da mistura ao longo do processo

de cura, conforme descrito nesta segéo.

Assim, o0 ensaio de retragdo autdgena foi realizado com base na NBR 15261
(ABNT, 2005a). ApGs a mistura, os corpos de prova foram moldados em formas
metalicas de 25 x 25 x 285 mm (Figura 22), previamente untadas com desmoldante

(6leo mineral).

Parafusos
externos

externos

Haste padrao

Figura 22 - Molde prismatico para ensaio de retracdo autégena

A preparacéo do molde € importante para conferir simetria aos corpos de prova,
uma vez que, oS mesmos possuem dois pinos que ficam salientes dos CPs e tem
como funcdao, a fixacdo no aparelho comparador de medi¢céo da variacado dimensional.
Por isso, esses pinos devem ser encaixados no molde de forma simétrica para garantir
confiabilidade aos resultados dos ensaios. A Figura 23 apresenta um esquema com
as dimensdes do molde utilizado no ensaio de retracdo autdgena (ABNT, 2005a).
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Figura 23 - Dimensdes do molde prismatico para ensaio de retra¢cdo autdgena (mm)

Com o molde ja preparado, a argamassa foi inserida utilizando uma espatula
metélica, em duas camadas, com aplicacéo de 25 golpes em cada camada, por meio
de soquete, tomando cuidado para néo interferir no posicionamento dos pinos e
garantir a compactacéo nas extremidades, com o intuito de obter um corpo de prova
homogéneo. Apos a compactacao da segunda camada, 0 excesso de argamassa foi
removido e foi realizado o alisamento da superficie com uma régua. Terminada a
moldagem, os parafusos externos do molde foram removidos com o intuito de permitir

a movimentacao livre dos corpos de prova durante a cura inicial.

Por fim, os corpos de prova foram cobertos por plastico filme para evitar a perda
de agua para o ambiente da cAmara seca (23 + 2) °C, onde permaneceram por durante
24 horas, até a desmoldagem. A Figura 24 apresenta as etapas da moldagem dos

corpos de prova prismaticos para 0s ensaios de retracdo autdgena até a cura inicial.
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Figura 24 - Etapas de moldagem dos corpos de prova prismaticos para ensaio de retracao

autdgena até a curainicial (a) Mistura; (b) Fixagao dos pinos apds aplicacéo de 6leo; (c)
aplicacdo da argamassa em duas camadas; (d) regularizagdo da superficie; e (e)

armazenamento em camara seca

Foram moldados trés corpos de prova para cada traco. Cada molde representa
um traco em triplicata para andlise, conforme as composi¢des apresentadas na secao
4.2.1. Passadas as 24 horas destinadas a cura inicial dos corpos de prova, estes foram
desmoldados e na sequéncia revestidos com folha de papel aluminio e pintados, com
auxilio de pincel, com parafina. Isso foi essencial para evitar a perda de agua da
mistura para 0 ambiente, na tentativa de garantir que qualquer retragao que ocorresse
na amostra fosse exclusivamente proveniente das reac¢fes quimicas em curso,

configurando o ensaio de retragdo autégena.

Cinco tipos de revestimento foram avaliados para assegurar uma efetiva
selagem do corpo de prova com minima perda de agua para o ambiente. Isso foi
necessario para adaptacéo do ensaio utilizando tubos plasticos corrugados e flexiveis
descrito pela ASTM C1698 (ASTM, 2019), recomendado por RILEM TC 260-RSC
(WYRZYKOWSKI et al., 2018) e utilizado em outros estudos (MELO NETO;
CINCOTTO; REPETTE, 2008; NETO; CINCOTTO; REPETTE, 2010). Os tubos
corrugados cumprem de maneira satisfatoria o papel de cessar a saida de agua dos

corpos de prova, além de permitir a variagdo dimensional dos corpos de prova.

O uso de revestimento dos corpos de prova prismaticos foi baseado em outros

estudos, os quais obtiveram resultados positivos com a utilizacédo de plastico filme e
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papel aluminio selados com fita de aluminio (MELO NETO; CINCOTTO; REPETTE,
2008; NETO; CINCOTTO; REPETTE, 2010).

Para o presente estudo, foram avaliados os seguintes revestimentos para 0s
corpos de prova: (a) apenas parafina aplicada com pincel diretamente sobre o corpo
de prova, (b) papel aluminio e imersos em parafina, (c) plastico filme e imersos em
parafina, (d) plastico filme e papel aluminio, pintados com parafina, e (e) papel
aluminio e pintados com parafina. A Figura 25 apresenta os corpos de prova

envolvidos com cada tipo de revestimento.

Figura 25 - Tipos de revestimento dos corpos de prova: (a) apenas parafina; (b) com papel
aluminio e imersos em parafina; (c) com plastico filme e imersos em parafina; (d) com plastico

filme e papel aluminio, pintados com parafina; (e) com papel aluminio pintado com parafina

Inicialmente, percebeu-se que a utilizacdo do plastico filme ou papel aluminio
sem parafina acarretariam em corpos de prova com revestimentos muito sensiveis
que, por conta do manuseio, poderiam sofrer danos em sua superficie, originando
pontos de saida de agua. Por isso, essas possibilidades foram descartadas da analise
de tipos de revestimentos.

78



Outra forma utilizada que néo teve sucesso foi utilizando a parafina diretamente
nos corpos de prova (imergindo os CPs ou pintando-os) (solucdo (a)). Desta forma,
conforme os poros dos corpos de prova eram preenchidos, formavam-se pontos de
possivel saida de 4gua. Estes, por sua vez, necessitavam de diversas camadas de
parafina para serem totalmente preenchidos. Isso fazia com que o revestimento nao
ficasse uniforme. Outra preocupacdo em utilizar a parafina diretamente sobre os
corpos de prova foi com relagdo a temperatura na qual a mesma precisava se
encontrar para se manter trabalhavel para aplicacdo (sendo seu ponto de fusdo na
temperatura de aproximadamente 55°C). Isso poderia interferir nas reacfes de
hidratacdo do cimento de maneira precoce por conta do aquecimento dos corpos de
prova. Mesmo esta forma promovendo preocupacdes, ela mostrou que a maneira
mais facil de revestir com parafina seria pintando o corpo de prova e ndo imergindo o
mesmo em recipiente com parafina liquida. Pois, com a imersao, a medida que o corpo
de prova era retirado do recipiente, a parafina se descolava em alguns pontos, ficando

vulneravel a perda de agua para o ambiente.

Diante das analises anteriores, foram avaliadas outras duas situagfes. Uma
utilizou o papel aluminio antes da aplicacédo da parafina para solucionar os problemas
com o0s poros da argamassa e minimizar efeitos de temperatura (solucdo (b)). E a
outra foi com a utilizagéo de plastico filme antes da parafina, com 0 mesmo propadsito
(solucdo (c)). Ambas apresentaram capacidade de revestir o corpo de prova
totalmente, no entanto o papel aluminio, por ser de facil manuseio e modelagem em
torno do corpo de prova se mostrou mais eficiente. Outra analise envolvendo os CPs
com plastico filme e papel aluminio em conjunto antes da pintura com parafina também

foi avaliada (solucéo (d)).

Assim, ficaram definidas como melhores opg¢des para revestimento dos corpos
de prova, a utilizagdo de papel aluminio com parafina e a utilizagéo de plastico filme
com papel aluminio, além da parafina. Como ambas obtiveram aspecto semelhante,
optou-se pela opcéo mais simples, descartando a utilizagdo do plastico filme. Assim,
a solucao (e) apresentou-se como a solucao ideal, com os CPs envolvidos em papel

aluminio, seguidos de pintura com parafina.
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A medida inicial de variacdo dimensional foi realizada logo apds o revestimento
dos corpos de prova com parafina (24 horas apdés a moldagem). Além disso, as
massas dos corpos de prova também foram aferidas ao longo do ensaio para analisar

a sua variacao até o final dos experimentos.

As variacOes dimensionais foram aferidas por meio de um aparelho comparador
sem nenhuma forca externa aplicada (Figura 26). A variacdo de dimensao foi aferida
diariamente até 14 dias, a cada 7 dias até 28 dias e a partir dos 28, a cada 28 dias,
coletando nas idades de 56, 84, 112, 140 e 168 dias.

Figura 26 - Aferigdo da variagdo dimensional por aparelho comparador

ApOs a afericdo das medidas, os valores foram descontados da medida inicial
obtendo-se os valores de retracdo ou expanséo dos corpos de prova. Esses valores
foram divididos por 0,25 para obten¢ao dos resultados em pm/m ou mm/m, conforme
a NBR 15261 (ABNT, 2005a). A Equacdo 2 apresenta o calculo da variacdo

dimensional das amostras:
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Eq. 2

Onde:

¢; € a medida da variacdo dimensional. Se resultar em valor negativo indica retracao,

enguanto positivo expansao (mm/m);

L; é a leitura efetuada na idade final (mm);

L, é a leitura efetuada ap6s a desforma e revestimento do corpo de prova (mm);
i € a idade de leitura.

Ja a variacao de massa é calculada por meio da Equacéo 3:

Am; =05 100 Eq. 3

my

Onde:
Am; é a medida da variacdo de massa (%);
m; € a massa na idade final (Q);

m, € massa apos a desforma e revestimento dos corpos de prova (g).

Durante os ensaios, 0s corpos de prova permaneceram em camara seca
mantendo a temperatura de 23 + 2 °C e umidade relativa do ar de 50 + 5% (Figura
27).
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Figura 27 - Posicionamento dos corpos de prova armazenados em camara seca

A w2 >
{ SBAGvAE e

Os dispositivos para armazenamento fazem com que o0s corpos de prova
permanegam com todas as faces livres com pelo menos 1 cm. Além disso, os suportes
mantiveram superficie de contato inferior a 1 cm de largura e foram posicionados
transversalmente ao eixo dos corpos de prova, mantendo contato em apenas dois

pontos.

4.4.3 Ensaio de Retracdo por secagem

Além do ensaio de retracdo autdgena também foi realizado o ensaio de retracao
por secagem, o qual também seguiu os padrdes estabelecidos pela norma NBR 15261
(ABNT, 2005a).
armazenamento, coleta das medidas de retracdo e tratamento de dados foram os

Os procedimentos de moldagem dos corpos de prova,

mesmos apresentados na secdo 4.4.2. No entanto, a diferenca entre esses ensaios
foi com relagdo ao revestimento dos corpos de prova. No ensaio de retracdo por
secagem o0s corpos de prova ndo foram revestidos, ficando completamente expostos
ao ar em camara seca com temperatura controlada de 23 = 2 °C e umidade relativa
do ar de 50 £ 5% (Figura 28).
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Figura 28 - Ensaio de retracdo por secagem: (a) CPs armazenados; e (b) afericdo da variacao
dimensional

O néo revestimento dos CPs fez com que ocorresse maior perda de agua para
0 ambiente e, consequentemente, maiores valores de retragcdo do que os obtidos no
ensaio de retracdo autdgena. Assim como no ensaio de retracdo autdgena, nesse
ensaio as massas dos corpos de prova foram registradas antes de cada afericdo de
variacdo dimensional. Isso permitiu a andlise da variacdo de massa e comparacdo
entre os ensaios de retracdo autdgena e por secagem. As datas de coletas de variacdo
dimensional também seguiram as propostas na secdo 4.4.2, todos os dias nos

primeiros 14 dias, a cada 7 dias até 28 dias e a cada 28 dias até 168 dias de ensaio.

4.5 Propriedades fisico-mecéanicas

Foram realizados ensaios de resisténcia a tracao na flexdo e a compresséo
baseados na NBR 13279 (ABNT, 2005b). Os corpos de prova foram rompidos nas
idades de 7, 14, 28, 84 e 168 dias. Foram moldados trés corpos de prova de cada
traco para cada idade. As dimensdes dos corpos de prova prismaticos foram de 4 cm
X 4 cm x 16 cm, conforme o molde da Figura 29a. A mistura dos tracos foi realizada

de acordo com o procedimento da se¢do 4.2.2. Apds 0 processo de mistura, a
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argamassa foi transportada para os moldes (em duas camadas adensadas) untados

previamente com 6leo mineral desmoldante.

Figura 29 - Moldagem de corpos de prova para ensaios mecéanicos: (a) molde com argamassa
antes do adensamento; (b) equipamento para adensamento; (c) molde com argamassa ap0s

adensamento; e (d) corpos de prova apés rasamento

Cada camada foi adensada por mesa de adensamento (Figura 29b), a qual
permite a programacgdo de 30 golpes de mesma intensidade, conferindo a
padronizacao estipulada pela norma que rege os ensaios (ABNT, 2005b). Em seguida,
0s corpos de provas foram rasados com régua metdlica (Figura 29d), cobertos com
plastico filme e levados a camara seca onde permaneceram por 48 horas para o
processo de cura inicial (temperatura de 23 + 2 °C e umidade relativa do ar de 60 +

5%), conforme a Figura 30a.

Figura 30 - Corpos de prova apés moldagem (a) e armazenados até a data de ruptura (b)
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Finalmente, ap6s 48 horas, os corpos de prova foram desmoldados e
permaneceram em ambiente laboratorial a 23 £ 2 °C e umidade relativa do ar de 60 +

5%, até as datas de rompimento (Figura 30b).

4.5.1 Ensaio de resisténcia a tracdo na flexao

Para obtencao dos resultados de resisténcia a tracdo na flexdo, os corpos de
prova foram posicionados no sistema de aplicacdo de carga de forma com que a face
rasada nao ficasse em contato com os dispositivos de apoio, nem com o dispositivo
de carga. Apos o posicionamento do corpo de prova, foi aplicada carga de 50 + 10 N/s
até a ruptura. A prensa utilizada foi da marca EMIC, modelo GR044, possuindo célula
de carga com capacidade maxima de 600 kN. A Figura 31 apresenta um corpo de
prova durante o ensaio de resisténcia a tracdo na flexao (a) e apés o rompimento do

corpo de prova (b).

Figura 31 - Ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo: (a) ensaio em andamento; e (b) CP ap6s

rompimento

Para o célculo da resisténcia a tracdo na flexao, foi utilizada a Equagéo 4:
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40°

Eqg. 4

Onde:
R € aresisténcia a tracdo na flexdo (N/mm?2 ou MPa);
Fy € a carga aplicada verticalmente no centro do corpo de prova (N);

L é a distancia entre os suportes (mm).

4.5.2 Ensaio de resisténcia a compressao

Aposs o rompimento dos corpos de prova para o calculo da resisténcia a tracéo
na flexdo, as metades dos corpos de prova foram utilizadas para o ensaio de

resisténcia a compressao (Figura 32), totalizando 6 amostras para cada traco em cada
idade.

Figura 32 - Ensaio de resisténcia a compresséo: (a) apés rompimento na célula de
carga; e (b) CPs ensaiados

Cada metade foi posicionada de modo que a face rasada néo ficasse em
contato com o dispositivo de apoio e nem com o dispositivo de carga, da mesma forma

que foi realizada no ensaio de tracéo na flexdo. Para este ensaio foi aplicada a carga
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de 500 + 50 N/s até a ruptura do corpo de prova. O calculo de resisténcia a

compresséao foi realizado baseando-se na Equacéo 5:

—_ FC
fC_1600 Eq.5

Onde:
f. € aresisténcia a compressao (N/mmz2 ou MPa);
F. € a carga maxima aplicada (N);

1600 é a area da secéo considerada quadrada de 40 mm por 40 mm (mm?).

4.5.3 Microscopia 6ptica das amostras rompidas

A porosidade dos compdsitos cimenticios endurecidos foi avaliada por meio de
microscopia optica e tratamento de imagens, utilizando o software ImageJ. O intuito
desse procedimento foi observar a variacdo da porosidade entre idades iniciais e
idades avancadas. As superficies rompidas das amostras com a idade de 168 dias
foram analisadas por meio de microscopio éptico com ampliacdo de 1000x. Essa
andlise permitiu apontar possiveis diferencas entre as microestruturas dos compagsitos

modificados com distintos polimeros superabsorventes.

4.6 Analise estatistica

Para averiguar se houve diferenca estatistica significativa entre os resultados
obtidos para os diferentes tragos, foram realizadas analises de variancia (ANOVA) e
Teste de Tuckey para todos os resultados experimentais. O tratamento estatistico foi
realizado por meio do software livre PART. Foi considerado um nivel de significancia

a de 5%, e com isso, os resultados forneceram 95% de confianca.
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5. Resultados e discussao

Neste capitulo estdo apresentados os resultados da pesquisa, decorrentes do

programa experimental proposto.

5.1 Capacidade de absorcéao dos PSAs

A Figura 33 apresenta os resultados provenientes do ensaio de capacidade de
absorcdo dos polimeros superabsorventes, realizado pelo método gravimétrico tea-

bag em agua deionizada.
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Figura 33 - Capacidade de absorgdo dos PSA em contato com agua deionizada: (a) de 0 até 180

minutos e (b) de 1 a 3 dias

Por meio desses resultados foi possivel notar que o polimero superabsorvente
C possui maior capacidade de absorcéo, seguido do PSA B e PSA A. Essa ordem
seguiu os valores disponibilizados pelo fabricante dos polimeros, apontados na secao
4.1.4 do presente estudo. A diferenca entre os valores obtidos e os disponibilizados

pelos fabricantes esta atrelada ao método de ensaio, no qual o fabricante utilizou 5%

88



de cimento Portland CEM I junto a solugéo. E a concentracdo da solucdo € afetada
dependendo da quantidade de ions de célcio (Ca?*), fazendo com que a presenca de
cimento na solucdo exerca influéncia sobre o comportamento de absorcdo e
dessorgéo do PSA (SCHROFL; MECHTCHERINE; GORGES, 2012). O aumento da
absorcao de agua entre a primeira medicao e apos trés dias de ensaio foi de 335,78%,
435,08% e 416,71% dos PSAs A, B e C, respectivamente. E a diferenca entre a
absorcao do PSA com maior capacidade de absor¢céo dos demais foi de 26,31% para
0 PSA de menor capacidade de absorc¢ao e 5,61% do PSA de capacidade de absorcao

intermediaria.

As diferentes capacidades de absorcdo averiguadas neste ensaio justificam a
necessidade da utilizacdo de quantidades distintas de agua adicional nos tracos,
conforme o tipo de PSA utilizado, para manutencdo do indice de consisténcia pré-

estabelecido, o qual sera discutido na secdo subsequente.

5.2 Consisténcias das argamassas no estado fresco

A Tabela 12 apresenta os resultados de indice de consisténcia para cada traco

utilizado no presente estudo.

Nota-se que os indices de consisténcia apresentados permaneceram entre 0s
estabelecidos na secdo 4.2.1 para ambos os tracos, mesmo com a utilizacdo de
diferentes tipos de cimento e PSAs. Isso foi possivel por conta do ajuste das
guantidades de agua adicionais aos tracos, uma vez que, por utilizar diferentes tipos

de PSA, cada traco apresentou diferentes capacidades de absorcédo de agua.

A adocdo por manter a consisténcia foi com o intuito de avaliar o
comportamento de cada polimero superabsorvente nas matrizes cimenticias e evitar
0 excesso de agua devido a padronizacdo de uma determinada quantidade de agua
idéntica para todos os tracos. Outros autores também apontaram a eficiéncia da
adicdo de agua aléem da quantidade padrdo da mistura a fim de manter a
trabalhabilidade das misturas (MECHTCHERINE et al., 2014; SCHROEFL et al., 2015;
SNOECK et al., 2014)
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Tabela 12 - indice de consisténcia das argamassas com diferentes PSAs

Traco indice de consisténcia (mm)
Y 239+1
REF
11 243+ 1
Vv 234 +1
VA 229+ 1
VB 228+ 1
VvC 2301
ACBC
1 240+ 1
1A 234+ 1
1B 231+1
e 236+ 1
Notou-se também que os tracos com cimento CP Il possuem maior

trabalhabilidade em relacdo aos tracos com cimento CP V ARI. Isso se deve as
reacoes de hidratacdo mais lentas do cimento CP Il devido ao tamanho de particulas
inferior em comparagdo ao cimento CP V ARI, o qual € um cimento destinado a
proporcionar alta resisténcia inicial e, por isso, desencadeia rea¢cdes mais aceleradas.
Essa alta resisténcia inicial se deve ao processo de moagem mais intenso que o
cimento CP V ARI sofre durante sua fabricacdo, resultando em particulas mais finas

do que o cimento CP Il.

A diferenca entre os tipos de cimento e a adicdo de polimeros
superabsorventes também pode afetar os tempos de pega e, por isso, esse parametro

também foi avaliado e os resultados estdo apresentados na secdo seguinte.

90



5.3 Tempos de pega

A Figura 34 apresenta os resultados dos tempos de pega dos tracos com
cimento CP V ARI e CP lll. As colunas estao sobrepostas, com a parte amarela
representando o tempo de pega inicial, enquanto a parte alaranjada representa o

restante do tempo até que os tracos atingiram o tempo de pega final.
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Figura 34 - Tempos de pega dos tragcos com cimento CP V ARl e CP Il

Com base nesses resultados notou-se que para os dois cimentos o traco ACBC
sem a adicdo de polimeros superabsorventes apresentou tempo de pega inicial e final
inferior ao traco de referéncia. No entanto, ao adicionar os PSAS aos tracos 0s tempos
de pega foram superiores ao traco com ACBC sem polimeros. Isso se deve a maior
guantidade de &gua utilizada nessas misturas, uma vez que, 0S polimeros

superabsorventes necessitam de &agua adicional para exercerem sua funcdo de
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reservatorio de agua para atuar como agente de cura interna. De Meyst e outros
(2021) também apontaram atraso no tempo de pega de tracos contendo polimeros
superabsorventes. Quanto maior a quantidade de PSAs utilizada nas misturas, maior
o tempo de pega final (DE MEYST et al., 2021).

Comparando o comportamento dos dois tipos de cimentos, percebeu-se que o
traco com o cimento CP V ARI apresentou tempos de pega inferiores aos tragcos com
cimento CP lll. Esse efeito pode ser justificado pelas reac¢des de hidratacdo do cimento
em questdo serem mais rapidas por conta de ser material destinado a atingir altas
resisténcias em sua fase inicial de hidratacdo, decorrente do grau de moagem pelo

qual foi submetido em sua fabricacéo.

Essa diferenca nos tempos de pega pode desencadear comportamentos
distintos durante o ensaio de retragcdo plastica, visto que o0 mesmo € executado com
as misturas no estado fresco. Os resultados desse ensaio serdo apresentados e

discutidos a sequir.

5.4 Retracdo plastica

5.4.1 Cimento CP V ARI

A Figura 35 apresenta o levantamento de imagens proveniente do ensaio de
retracao plastica, dos corpos de prova moldados com cimento CP V ARI, os quais
ficaram em estufa (40 + 3°C e UR de 15 + 10%) por 24 horas logo apds a moldagem,

ou seja, em estado fresco.
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ACBC VA ACBC VB ACBC VC

Figura 35 - Corpos de Prova apés 24h no ensaio de retragao plastica- CP V

Por meio dessas imagens foi possivel notar pequenos vazios superficiais nos
corpos de prova contendo ACBC, principalmente na parte central dos corpos de prova.
No entanto, a fim de comparar a dimenséo das fissuras oriundas de cada traco foi
necessaria uma analise aprofundada dos CPs por meio de microscopia Optica e
afericdo das fissuras, utilizando o software ImageJ. A amplificagdo em 100 e 1000
vezes permitiu melhor interpretacéo dos resultados do ensaio. A Tabela 13 apresenta
as microscopias dos tracos REF V e ACBC V.
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Tabela 13 - Microscopias dos tragos REF V e ACBC V em trés pontos (100x e 1000x)

Traco Zoom Lado esquerdo Centro Lado Direito

REF V

ACBCV

Por meio dessas imagens foi possivel notar que a ACBC promoveu fissuras em
decorréncia da retracdo plastica no traco ACBC V. Além disso, notou-se que
ocorreram fissuras nos trés pontos estudados do CP, no lado esquerdo, na porcao
central e no lado direito. O agravamento dos efeitos de retracdo plastica pode ser
atribuido a densificacdo da matriz cimenticia, promovida pelo agregado-residuo
(ACBC) por ter dimensdes inferiores aos agregados naturais do traco de referéncia
(conforme apresentado na sec¢do: programa experimental), bem como pelo melhor
empacotamento das particulas. Uma matriz mais densa promove maiores efeitos de

capilaridade, os quais fazem com que a agua seja expulsa com mais facilidade dos
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corpos de prova, principalmente quando expostos a altas temperaturas (acima de
36°C) e correntes de ar nas primeiras horas ap0s o contato inicial com a agua de

amassamento.

Visto que foi observada a incidéncia de fissuras no tragco com ACBC, foi
realizada a adicdo dos trés PSAs com diferentes capacidades de absorcédo a fim de
avaliar o seu comportamento ao longo do ensaio de retracdo plastica. A Tabela 14
apresenta as microscopias dos tracos ACBC com a utilizagdo dos polimeros

superabsorventes A, B e C.

Tabela 14 - Relatério de microscopia 6ptica dos tragos ACBC VA, ACBC VB e ACBC VC em
trés pontos (100x e 1000x)

Traco Zoom Lado esquerdo Centro Lado Direito

100x

ACBC VA

1000x

ACBC VB

1000x
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100x

ACBCVC

Com base nesses resultados, observou-se que todos os tragcos contendo
polimeros superabsorventes apresentaram fissuras menos espessas do que o trago
sem polimeros da Tabela 13. As dimensdes das fissuras serdo apresentadas e

discutidas mais adiante.

Notou-se também que o polimero com maior efetividade foi o PSA-B, pois
apresentou fissuras de menor dimensdo em comparacao aos outros tracos. O que
também corroborou com essa afirmacgéo foi o ndo aparecimento de fissuras nos lados
esquerdo e direito do CP, apenas na parte central. Os tracos ACBC VA e ACBC VC
apresentaram fissuras nos lados esquerdo e direito, porém, menos espessas do que
as fissuras da porcéo central do CP. Esse efeito foi proporcionado por conta da maior
distancia da borda do CP até o centro do que da borda até os pontos de inducéo de
fissuras laterais. Assim, as hastes embutidas no centro dos corpos de prova tiveram
um menor confinamento em decorréncia da maior distancia das laterais, viabilizando

maiores aberturas na argamassa.

A fim de aprofundar a andlise da retracdo plastica também foram aferidas as
espessuras das fissuras proporcionadas pelo ensaio. Foram realizadas trés medidas
da porcéo central dos corpos de prova, regido na qual foi obtida maior incidéncia de
fissuras. A opcao pela porgcao central dos corpos de prova foi para evitar grande
influéncia das laterais na qual, em algumas situacbes, ndo foi observado o
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aparecimento de fissuras. A Figura 36 apresenta as espessuras medias e desvios

padrdes das fissuras de cada traco.
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Figura 36 - Espessuras médias e desvios padr8es das fissuras de cada trago (CP V ARI)

Com base nos resultados, notou-se que, como comentado na interpretacéo das
imagens, o traco contendo ACBC proporcionou o aparecimento de fissuras
mensuraveis com a ampliagdo de 1000x, enquanto o traco referéncia ndo. Esse fator
pode estar atrelado a densificacdo da matriz cimenticia por conta da maior quantidade

de finos proporcionada pela presenca de ACBC.

No entanto, com a aplicacdo dos PSA houve reducéo da retracao plastica na
ordem de 14,64% para o traco ACBC VA, 81,92% para o ACBC VB e 35,86% para o
ACBC VC, considerando essa reducdo em comparacdo ao traco ACBC V. Dessa
forma, notou-se que o PSA com melhor desempenho frente a retracdo plastica foi o
PSA-B, seguido do A e, por fim o C. Vale destacar que todos 0s tragos apresentaram

espessuras de fissuras de no maximo 0,031 mm acima de 0,1 mm, podendo ser
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necessario o aprofundamento desse estudo, utilizando diferentes relacdes a/c a fim
de induzir fissuras mais pronunciadas. A reducdo da retracdo plastica e,
consequentemente, fissuras nas argamassas/concretos também foi observada por
outros autores (BOSHOFF et al., 2020; SCHROFL et al., 2022; YAO; ZHU; YANG,
2012).

Além do relatorio de microscopias, também foi realizado o controle da variacao

de massa, o qual tem seus resultados apresentados na Figura 37.
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Figura 37 - Evolucdo das massas dos CPs ao longo do ensaio de retragéo plastica- CP V

Com base na evolugcdo das massas, como esperado, percebeu-se uma
diminuicdo das massas ao longo do ensaio de retracdo plastica, tendo as amostras
ACBC VB e ACBC VC apresentado maiores diminuicbes (8,56% e 8,63%,
respectivamente) nas massas ao final do periodo de 24 horas. Esse resultado esta
atrelado a maior quantidade de agua de amassamento e sua evaporagdo nesses
tracos. O restante dos tracos apresentou reducgéo de 5,90% (REF V), 7,33% (ACBC
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V) e 6,94% (ACBC VA). No entanto, todos os tracos apresentaram comportamentos
semelhantes no quesito curvas de evolucdo de massa, iniciando o0 ensaio com uma
reducdo maior entre o primeiro contato com agua e a primeira hora (de até 2,41%),
com uma queda progressiva nesse valor. Entre 8 horas e 24 horas houve novamente
um aumento da reducao por conta do maior intervalo de leitura (16 horas), reduzindo
até 1,55% da massa neste periodo. Tendo em vista os valores de reducédo percentual
das massas, foi possivel analisar graficamente a relagdo entre eles e a relacédo

agua/cimento total das misturas contendo ACBC em sua composicédo (Figura 38).
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Figura 38 - Relacdo entre a reducao de massa (%) e a relagcdo a/c tot. das misturas ao longo do
ensaio de retragdo plastica- CP V ARI

Observando os percentuais de reducao relacionados a relacéo a/c total, notou-
se que apesar do tragco ACBC VA de possuir maior quantidade de agua na mistura em
relacdo ao traco ACBC V (relacéo a/c tot. = 0,45 frente a 0,40), o traco ACBC VA
apresentou reducdo da massa inferior. Isso mostra a capacidade do PSA em reter

certa quantidade de agua durante o processo de endurecimento da argamassa. O
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mesmo nao pbde ser observado com os PSAs B e C, muito por conta da quantidade
mais expressiva de agua total presente nas misturas (0,51 e 0,53, respectivamente).
Destaca-se que 0 ensaio é realizado em estufa, com 0s corpos de prova expostos a
temperatura de 40° C £ 3 °C e umidade relativa 15 + 10%, o que facilita a perda de

agua para o ambiente.

Apesar dos tracos ACBC VB e ACBC VC terem apresentado maior reducao de
massa ao longo do ensaio, notou-se anteriormente que esses corpos de prova
apresentaram as menores espessuras médias de fissuras. Esse efeito pode estar
atrelado a maior quantidade de agua disponivel a ser perdida ao ambiente antes que
os efeitos de retracdo plastica (no estado fresco) comecem a ser observados. Além
disso, é possivel qgue os PSAs auxiliem também na auto vedacéo e auto cicatrizagdo
das fissuras ainda no estado fresco das misturas, como observado por outros autores
(CRAEYE; GEIRNAERT; SCHUTTER, 2011; HONG; CHOI, 2017; LEE; WONG;
BUENFELD, 2010; SCHROFL et al., 2022).

5.4.2 Cimento CP lll

Esse mesmo ensaio também foi realizado utilizando tracos com o cimento CP
lll. A Figura 39 apresenta o levantamento de imagens proveniente do ensaio de
retracao plastica, no qual os corpos de prova moldados com cimento CP Il foram
armazenados em estufa (40 + 3 °C e UR de 15 + 10%) por 24 horas logo ap6és a

moldagem.
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REF 111 ACBCI Il

ACBC IlIA ACBC IlIB ACBC IlIC

Figura 39 - Corpos de Prova ap6s 24h no ensaio de retragao plastica - CP lll

Diferentemente do ensaio realizado com os corpos de prova moldados com CP
V ARI, nesse ensaio a visualizag¢éo de fissuras a olho nu por imagens no tamanho real
ficou comprometida, por isso, fez-se necessaria uma andlise por meio das
microscopias 6pticas com ampliacdo de 100 e 1000 vezes. Nesse procedimento
também foram feitas imagens no lado esquerdo, direito e porcdo central dos corpos
de prova, em um mesmo alinhamento, com o intuito de padronizar a medicdo. A

Tabela 15 apresenta as microscopias dos tracos REF 11l e ACBC II.

101



Tabela 15 - Microscopias dos tragos REF Ill e ACBC lll em trés pontos (100x e 1000x)

Traco Zoom Lado esquerdo Centro Lado Direito

100x

REF 111

1000x

100x

ACBCIII

1000x

Por meio dessas imagens foi possivel notar que, no tragco com CP Ill, ACBC
também agravou os efeitos da retracao plastica (ACBC lll) se comparado ao traco de
referéncia (sem ACBC e PSA). Assim como no ensaio com cimento CP V ARI,
utilizando o CP Il o corpo de prova referéncia ndo apresentou fissuragéo visivel,
mesmo com ampliacdo de 1000x, pela analise microscépica. Ademais, tendo em vista
gue no lado direito do CP ACBC Ill ndo foi possivel visualizar fissuracéo, notou-se que
os efeitos da retracdo plastica sdo mais notaveis quando utilizado cimento CP V ARI

na moldagem dos CPs. Esse efeito pode ser proveniente pela maior velocidade de
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reacoes na fase inicial da mistura com CP V ARI para obtencao da alta resisténcia

inicial, se comparado ao CP Il.

Mesmo obtendo fissuras menos espessas com a utilizagcao do cimento CP I,
a aplicacdo dos polimeros superabsorventes foi avaliada para analise de sua
efetividade na minimizacdo da retracdo plastica. A Tabela 16 apresenta as
microscopias dos tracos ACBC com a utilizacdo dos polimeros superabsorventes A,
B e C e cimento CP Ill.

Tabela 16 - Microscopias dos tracos ACBC IlIA, ACBC IlIB e ACBC IlIC em trés pontos (100x e
1000x)

Traco Zoom Lado esquerdo Centro Lado Direito

100x
ACBC IlIA

1000x

100x
ACBC IlIB
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100x

ACBCIIIIC

1000x

Inicialmente, foi possivel notar que em nenhum dos tracos com polimeros
superabsorventes surgiram fissuras nas laterais dos CPs, comprovando a eficiéncia
desses materiais também em matrizes cimenticias ecoeficientes (com CP Ill). Ja na
porcao central dos corpos de prova, houve fissuragéo, no entanto, menos pronunciada
do que na amostra sem a utilizacdo dos PSAs, mais uma vez, evidenciando os efeitos

positivos contra as consequéncias da retracdo plastica.

Como realizado para o cimento CP V ARI, também foram aferidas as
espessuras das fissuras proporcionadas pelo ensaio com o intuito de aprofundar a
analise dos resultados do ensaio de retracao plastica. A Figura 40 apresenta a média
das espessuras da porcéo central dos corpos de prova e seus respectivos desvios

padrdes.
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Figura 40 - Espessuras médias e desvios padrfes das fissuras de cada trago (CP Ill)

Tendo em vista os resultados obtidos, foi possivel notar a reducéo da retracao
plastica por parte dos tracos com PSA em comparacdo ao traco com ACBC e sem
PSA, visto que proporcionaram fissuras menos espessas do que o traco ACBC III.
Outros pesquisadores também apontaram a presenca do PSA como redutor da
presenca de fissuras em ensaios de retracao plastica (BOSHOFF et al., 2020). O PSA
com melhor resultado nesse quesito foi novamente o PSA-B, com reducao de 39,88%,
seguido do PSA-A, o qual reduziu em 29,61%, e por ultimo o PSA-C com reducédo de
18,73%. A reducdo da retracdo plastica pelos PSA nao tdo pronunciada pode estar

atrelada a dimenséo das fissuras que se mantiveram abaixo de 0,05 mm.

Além das imagens, para os tracos moldados com cimento CP Ill também foi
realizado controle da variacdo de massa, o qual tem seus resultados apresentados

na Figura 41.
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Figura 41 - Evolucédo das massas dos CPs ao longo do ensaio de retragéo plastica - CP Il

Com base nesses resultados percebeu-se também uma diminuicdo das
massas ao longo do ensaio de retracdo plastica, tendo as amostras com PSA
apresentado maiores diminuigdes nas massas ao final do periodo de 24 horas, por
conta da maior quantidade de 4gua de amassamento e, consequentemente, taxa de
evaporacao mais elevada. O traco REF Ill apresentou reducédo na massa de 9,44%.
Por outro lado, os tracos contendo ACBC apresentaram reducdes de 8,79%, 9,54%,
10,64% e 10,91% (seguindo a ordem ACBC I, ACBC IlIA, ACBC 1lIB e ACBC IIIC).
Analisando a evolugcdo das massas, todos apresentaram comportamentos
semelhantes, iniciando o ensaio com maior reducéo entre o primeiro contato com agua
e a primeira hora (reducéo de até 2,89% nesse periodo), com uma queda progressiva
nesse valor. Entre 8 horas e 24 horas, assim como nos tragos com cimento CP V AR,
também houve um aumento da reducdo por conta do maior intervalo de leitura (16
horas), alcancando até 2,11% de reducdo. A fim de aprofundar o entendimento
relacionado a evolug¢do das massas ao longo do ensaio de retracao plastica dos tragos
contendo ACBC, a Figura 42 apresenta a relacdo entre a agua total e a reducao
percentual da massa ao longo do ensaio dos CPs contendo ACBC.

106



11,5

11,0 - >

< S

S 1054

(0

(7]

S 10,0

S 10,

©

©

o 954 ®

T

On

>

D 9,0-

o A A ACBCIII
e ACBCIIA

8,51 & ACBCIIB
> ACBC IIIC
8,0 T T T T T T T
0,35 0,40 0,45 0,50 0,55

Relacéo a/c total

Figura 42 - Relacdo entre a reducdo de massa (%) e a relagcéo a/c tot. das misturas ao longo do

ensaio de retracdo plastica - CP Il

Com base nesta analise grafica, fica clara a maior reducao de massa conforme
aumenta-se a quantidade de agua disponivel. A situacdo na qual os corpos de prova
sdo expostos fazem com que ocorra essa perda de agua de amassamento

diretamente proporcional a quantidade de agua total disponivel para cada mistura.

Apesar dos tracos contendo PSA apresentarem maior reducdo da massa ao
longo do ensaio, todos apresentaram espessuras médias de fissuras inferiores ao
traco contendo apenas ACBC, sem PSA. Esse efeito pode estar atrelado a maior
quantidade de agua disponivel ao longo do tempo de ensaio, o que faz com que as
reagOes de hidratagcdo ocorram de maneira mais lenta, minimizando a propenséo para
ocorréncia de fissuras de maneira precoce. Além disso, também pode-se atrelar esses
resultados ao efeito de auto vedagé&o e auto cicatrizagdo das fissuras promovido pelos
PSAs com as argamassas ainda no estado fresco, também apontado por outros
pesquisadores (CHINDASIRIPHAN; YOKOTA; PIMPAKAN, 2020; HONG; CHOI,
2017).
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5.4.3 Cimento CP V ARI vs cimento CP Il

Para facilitar a comparacao entre os resultados dos ensaios de retracdo plastica
performados com dois tipos distintos de cimentos, foi realizado o agrupamento das
espessuras médias das fissuras formadas por todos os tracos em estudo. A Figura 43

ilustra esses resultados por meio de um grafico.
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Figura 43 - Comparacdo entre as espessuras médias e desvios padrfes dos dois cimentos

Inicialmente, notou-se maiores médias das espessuras de fissuras decorrentes
dos tragos contendo cimento CP V ARI. Esse resultado pode estar atrelado tanto as
reacOes de hidratacdo mais rapidas ocorrentes na presenca desse cimento (Cimento
de alta resisténcia inicial), bem como a menor eficiéncia dos polimeros
superabsorventes, uma vez que, tendo maior velocidade nas reacdes, a demanda

pela quantidade de 4gua de amassamento de maneira precoce aumenta, minimizando
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o efeito de “reservatdrios” dos PSAs e sua capacidade em atuar como agentes de

cura.

A Tabela 17, apresenta as porcentagens de aumento das espessuras medias
dos tragos com PSAs em relacdo aos tragcos com ACBC, mas sem polimeros e seus

respectivos tipos de cimento.

Tabela 17 - Porcentagens de reducédo das espessuras médias das fissuras do ensaio de
retracdo plastica (CP V ARl vs CP lll)

Traco Reducéo das espessuras médias
ACBC VA 14,64%
ACBC VB 81,92%
ACBC VC 35,86%
ACBC IlIA 29,61%
ACBC IlIB 39,88%
ACBC IIIC 18,73%

Nota: A porcentagem de reduc¢éo foi calculada com relagédo aos tragcos ACBC V e ACBC lIl, conforme

o tipo de cimento utilizado.

Também foi possivel notar por meio da comparagado entre os tragos, a maior
similaridade entre os resultados do PSA-B na presenca dos dois tipos de cimentos,
com relacdo ao valor médio de espessura. No entanto, frente ao traco com cimento
CP V ARI, ele promoveu reducédo de mais de 80% na espessura média das fissuras
(Comparando com o traco ACBC V). Existe entéo, a possibilidade desse PSA auxiliar
nos efeitos do consumo precoce da agua de amassamento na presenca do cimento
CP V ARI. Destaca-se que esse mesmo polimero proporcionou fissuras de menor
proporcao para ambos os cimentos utilizados. Isso pode ser atribuido a um teor de
umidade otimo proporcionado pelo PSA de capacidade de absorcdo intermediaria.
Sendo assim, esse traco ndo possuia umidade excessiva a ponto de perder grande

guantidade de agua para o exterior precocemente e nem possuia baixa umidade a
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ponto de favorecer os efeitos de retracdo devido a fatores somados, como influéncia

do exterior e efeitos de autodessecacdo das argamassas.

5.5 Retracdo autéogena

5.5.1 Cimento CP V ARI

A Figura 44 apresenta os resultados dos ensaios de retragdo autdégena até 168
dias do traco de referéncia, ACBC sem polimeros e ACBC com os polimeros A, B e

C, para os quais foi utilizado cimento CP V ARI.
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Figura 44 - Retracdo autdgena até 168 dias com diferentes polimeros superabsorventes - CP V
ARI
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Por meio das médias das triplicatas de cada traco foi possivel notar diferentes
comportamentos de cada curva. Até 28 dias os tracos sem polimeros (REF V e ACBC
V) seguiram uma tendéncia de queda continua em suas curvas de retracdo ao longo
do ensaio, apresentando maiores resultados de retracdo autdgena. Enquanto o0s
tracos com polimeros (ACBC VA, ACBC VB e ACBC VC) apresentaram uma queda
inicial acompanhada de uma tendéncia de atenuacédo da curva, sobretudo entre os 21
e 28 dias. Essa atenuacao préxima aos 28 dias aconteceu com os tracos ACBC VA e
ACBC VB, porém o traco ACBC VC j4 apresentou sinais de atenuacdo entre os 7 e
14 dias. Isso indica que o PSA-C apresenta maior potencial para reducao da retracao

autdgena de compasitos cimenticios com ACBC.

No entanto, em idades mais avancadas, o trago com ACBC sem a presenca de
polimeros também apresentou uma atenuacdo em sua curva a ponto de ter uma
reducdo na retragcdo autdbgena maior do que 0s tracos com o0s polimeros
superabsorventes A e B. Essa ultrapassagem das curvas aconteceu entre as idades
de 112 e 140 dias de ensaio. Com isso, supde-se que, mesmo promovendo a
densificagcdo dos compdsitos cimenticios, a ACBC também possui propriedades que
reduzem a retracdo autégena. Uma das propriedades que pode estar influenciando
nesse resultado foi a maior absorcdo se comparada aos agregados naturais, sendo

de 0,9 frente a 0,34 e 0,46 das areias fina e média, respectivamente.

De maneira geral, a maior retracdo autdgena apés 168 dias de ensaio foi do
traco REF, seguido pelos tracos ACBC VA, ACBC VB, ACBC V e, por fim, ACBC VC.
O traco ACBC V sem a adicdo de PSA apresentou reducéo de 18,10% em relacéo ao
traco REF. E comparando os tracos com PSA ao traco contendo ACBC sem
polimeros, os tracos ACBC VA e ACBC VB apresentaram aumentos da retracdo
autdgena em 14,58% e 8,65%, respectivamente. Apenas o traco contendo o PSA C
apresentou reducdo na retracdo autdgena, de 28,24%. Esse efeito se deve a maior
guantidade de agua para ser disponibilizada ao longo do processo de cura conforme
a necessidade das reacbes de hidratacdo do cimento. Como foi observada a
capacidade de atuacdo da ACBC sem PSA nareducéo da retracdo autogena, a Figura
45 apresenta graficamente a relagéo entre a relagao a/c total e a reducéo da retracéo

autogena em %, de todos os tracos contendo ACBC em relacéo ao traco REF.
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Figura 45 - Relagao entre a reducéo da retracdo autdégena (%) e a relagédo a/c total de cada trago
-CP VARI

Analisando o gréfico, considerando apenas o0s tracos com polimeros
superabsorventes, a reducdo na retracdo autdgena de cada um aos 168 dias seguiu
a mesma ordem da quantidade de agua total das misturas, sendo 0,45 para ACBC
VA, 0,51 para ACBC VB e 0,53 para ACBC VC. Ou seja, quanto maior a quantidade
de agua dos tracos, maior foi a reducéo da retracdo autégena. I1sso se deve ao efeito
dos PSAs como agentes de cura, neutralizando a retracdo autbgena em niveis
superiores, conforme a quantidade de agua disponivel para ser fornecida aos tragos.
Esse resultado também foi observado por outros pesquisadores (SHEN et al., 2016).
Assim, a maior quantidade de agua absorvida pelo PSA ficou disponivel para ser
liberada conforme a necessidade de hidratacdo da mistura ao longo do processo de
cura. Esse efeito comprova a eficiéncia dos polimeros superabsorventes em sua

atuacao como agentes de cura.

Tendo em vista que todos os tracos com polimeros reduziram a retracédo
autdgena se comparados ao traco de referéncia, os polimeros superabsorventes
utilizados no presente estudo possuem capacidade de minimizar problemas

decorrentes da retracdo dos compa@sitos cimenticios, inclusive, com a presenca de
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ACBC em suas matrizes. Outros estudos também obtiveram resultados positivos com
relacdo a utilizacdo de polimeros superabsorventes na minimizacdo de problemas
relacionados a retracdo autégena, mas sem a utilizacdo em conjunto a agregados
alternativos (ALMEIDA; KLEMM, 2018; MECHTCHERINE et al., 2021).

Ja era esperado que a utilizacao de polimeros superabsorventes auxiliasse na
reducdo da retracdo autdégena por conta de sua capacidade de atuar como
reservatério e fornecer 4gua ao longo das reacfes de hidratacdo das misturas. No
entanto, notou-se que o traco contendo apenas ACBC, sem a utilizacao de polimeros
superabsorventes teve comportamento similar ao traco com PSA-B, inclusive
proporcionando resultados melhores do que dois tracos com polimeros
superabsorventes (ACBC VA e ACBC VB), com reducao de 18,10% frente a 6,16% e
11,01%, respectivamente. A hipétese inicial do estudo era que a incorporacdo de
ACBC no traco referéncia em substituicdo ao agregado miudo faria com que ocorresse
um refinamento da microestrutura. Esse efeito desencadearia 0 aumento da retracao
devido a menor porosidade da matriz se comparado ao trago de referéncia, sem
incorporacdo de residuos. Porém, o resultado do ensaio de retracdo autdégena
mostrou que mesmo promovendo uma matriz com maior refinamento dos poros em
relacdo ao traco sem ACBC, a areia de cinza do bagaco de cana-de-acucar de alguma
forma, atua como um redutor da retracdo autdgena nos compadsitos cimenticios. 1sso
indica que o tamanho de particulas para promocdo do melhor empacotamento e
densificagdo da matriz ndo é o Unico fator para desencadeamento da retracao
autdgena. A maior absorcao de agua pela ACBC (de 0,90% (ALMEIDA et al., 2015),
comparada com a absorcao das areias fina e média de 0,34 e 0,46, respectivamente,
conforme a Tabela 4 do Programa Experimental) pode ser o motivo pelo qual a ACBC
possui capacidade (ainda que pequena) de atuar também como um agente de cura
interna para os compdositos cimenticios. Isso se deve a maior porosidade e menor
dimenséo (em funcdo da rugosidade e tamanho de particulas), sendo capazes de
absorver e adsorver mais agua, o que contribui no controle de liberacdo de agua para
reacoes de hidratacdo. Esse beneficio também pode ser atribuido a atividade
pozolanica mesmo que pequena da ACBC observada por outros autores que também
utilizaram esse residuo em substituicdo aos agregados naturais (MORETTI et al.,
2018).
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Para validar a andlise da retracdo autdgena e avaliar se a diferenca entre os
resultados foi significativa, estatisticamente, foi realizada a andlise de variancia para
cada conjunto de médias em cada idade. Foi considerado um nivel de significancia a
de 5%, com isso, os resultados forneceram 95% de confianca. Os resultados da

ANOVA estdo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - Resultados de P-Valor, F e F criticos da ANOVA (Retragdo autdgena - CP V ARI)

Idade (dias) P-Valor F

7 0,001413998 10,32579787
14 3,89257E-05 24,32255083
21 0,000213506 16,44834437
28 1,22006E-05 31,44630872
56 0,000165514 17,46319797
84 2,93942E-05 25,89880359
112 2,14249E-05 27,78275212
140 0,000131206 18,43509213
168 0,000349468 14,62464489

Nota: O valor de F critico foi de 3,478.

Com base nessa analise, notou-se que existe diferenca significativa entre os
resultados dos tracos analisados, uma vez que todos os valores de F obtidos foram
superiores ao valor de F critico. E com o intuito de identificar quais comparagfes entre
tracos apresentaram maior influéncia sobre essa diferenca apontada pela ANOVA, o

Teste de Tukey foi performado e o resultado esta apresentado na Tabela 19.

Por meio das comparacfes por pares provenientes do Teste de Tukey foi
possivel notar que a diferenca significativa apontada pela ANOVA foi expressivamente
influenciada pelo trago ACBC VC, o qual apresentou similaridade aos outros tragos

estudados em apenas 10,26% das comparagoOes realizadas em todas as idades. Esse
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resultado corrobora com a analise grafica, na qual foi observada maior efetividade do

polimero superabsorvente C na reducao da retracao autdgena.

Tabela 19 - Teste de Tukey para as médias de retragdo autégena (CP V ARI)

Trago/ldade (dias) 7 14 21 28 56 84 112 140 168
REF V x ACBC V # # = = = = = = =~
REF V x ACBC VA # = = # = # = = =
REF V x ACBC VB # # # # # # # = =
REF V x ACBC VC # # # # # # # # #
ACBC V x ACBC VA = = = = = = =~ = =
ACBC V x ACBC VB = = = = = = =~ = =
ACBC V x ACBC VC =~ # # # # # # # #

ACBC VA x ACBC VB =~ = = =~ = =~ = = =~

ACBC VA X ACBC VC

R
N
N
N
N
H
N
N
N

ACBC VB x ACBC VC = # # # = # # # #

Também foi possivel notar que o traco com ACBC sem polimeros apresentou
diferenca significativa em relacdo ao traco referéncia apenas nas duas primeiras
idades. Inclusive, a diferenca significativa apontada nas duas primeiras idades foi
proporcionada pelos melhores resultados promovidos pela ACBC no que diz respeito
a retracao autdégena. Com isso, comprova-se estatisticamente que, a adicdo de ACBC
nao afeta negativamente os compaositos cimenticios moldados com cimento CP V ARI,

no ambito da retracéo autdégena, mesmo com a densificacdo da matriz cimenticia.

Por fim, essa analise também apontou a similaridade entre os tragcos ACBC V,
ACBC VA e ACBC VB, os quais nao apresentaram diferenca significativa em nenhuma
das idades ao longo de todo ensaio.

Como a maior parte das reagdes do cimento ocorre em idades iniciais,

principalmente em misturas com CP V ARI, e a retracdo autdégena ocorre durante esse
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processo, a Figura 46 apresenta os resultados até 14 dias para melhor compreensao

do comportamento das matrizes cimenticias do estudo.
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Figura 46 - Analise da retracdo autdgena nas idades iniciais (até 14 dias) - CP V ARl

Diferentemente dos resultados mostrados na Figura 44, os quais foram
coletados em idades estratégicas de 7, 14, 21, 28, 56, 84, 112, 140 e 168 dias, esses
resultados foram apresentados com intervalo de 1 dia a fim de facilitar a analise do

comportamento de cada tragco com maior precisdo em idades iniciais.

Observando os resultados de ambos os graficos, € possivel perceber que o
PSA com maior influéncia na retragdo autdogena foi o PSA-C, seguido do PSA-B e, por
altimo, o PSA-A. Avaliando apenas os primeiros 14 dias de ensaio (Figura 46), o traco
ACBC V ja obteve menor retracdo autégena do que o ACBC VA, mostrando logo nas

primeiras idades a sua capacidade para reducdo da retracdo autdgena (Figura 44).
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Com base nesses resultados percebeu-se também que apenas o traco sem ACBC e
sem PSA ndo apresentou picos consideraveis que representassem um sinal de
atenuacdo em sua curva, e, consequentemente um efeito de reducéo da retracao
autogena. Por outro lado, os outros tracos, inclusive o com ACBC e sem PSA,
apresentaram picos elevados entre o terceiro e oitavo dia de ensaio, seguidos de uma

atenuacdo das curvas.

A fim de levantar uma maior quantidade de informacdes € comum que este
ensaio seja realizado com a medida inicial sendo logo ap6s o tempo de final de pega,
no entanto, por conta do manuseio dos corpos de prova e cuidados para a nao rompé-
los, principalmente os moldados com cimento CP lll, a idade inicial de coleta da
retracdo autdgena foi 24 horas apos o primeiro contato do cimento com a 4gua de
amassamento. Outro estudo poderia avaliar a retracdo nas idades inicias, com menor
espacamento entre as medicfes, para aprofundar o conhecimento relacionado ao
comportamento desses tracos diante da retracdo autdégena no inicio das reacdes de

hidratac&o (entre o tempo final de pega e as primeiras 24 horas de ensaio).

Durante o0 ensaio de retracdo autdgena também foi realizado um
acompanhamento das massas dos corpos de prova. Isso permitiu validar o
revestimento utilizado para impedir a perda da agua de amassamento para o exterior
dos CPs. A Figura 47 apresenta a evolucdo das massas dos corpos de prova ao longo

do ensaio de retracdo autdégena.
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Figura 47 - Evolucdo das massas dos CPs durante ensaio de retracdo autégena - CP V ARI

A partir dessa andlise foi possivel confirmar a eficiéncia do revestimento
adotado para impedir a perda de agua do interior dos corpos de prova para 0
ambiente, uma vez que apresentaram variacdo de massa entre 0,2% e 0,3% (168
dias). Esses valores estdo similares aos resultados obtidos por Neto, Cincotto e
Repette (2010), que chegaram a uma variacdo de massa de aproximadamente 0,2%
utilizando metodologia similar de revestimento. A titulo de comparacéo, a Figura 48
apresenta os resultados da variacdo de massa de corpos de prova (REF e ACBC)

completamente expostos ao ambiente (sem a utilizacdo do revestimento), analisados
até 28 dias.
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Figura 48 - Comportamento das massas dos CPs sem revestimento

Esse ensaio foi realizado apenas nos tracos REF V e ACBC V, sem a utilizacao
de PSAs. Foram apresentados todos os resultados das triplicatas para averiguar o
comportamento semelhante em todas as amostras. Notou-se que sem a utilizacdo do
revestimento no entorno dos corpos de prova, ocorreram redu¢des nas massas entre
2 e 3% apobs 28 dias de ensaio (Figura 48), enquanto os corpos de prova revestidos
nao passaram de 0,3% de variacdo nesse mesmo periodo (Figura 47). Para o ensaio
de retracdo autégena é importante que a variagdo de massa seja minima por conta
das reacfes de hidratacdo das misturas e tentativa de impedir qualquer influéncia

externa.

Portanto, o revestimento com papel aluminio e parafina dos corpos de prova se
mostrou eficiente e é indicado para ensaios que necessitam de reducéo da perda de

agua para o ambiente, como o ensaio de retracdo autdégena.
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5.5.2 Cimento CP IlI

A Figura 49 apresenta os resultados dos ensaios de retracdo autdgena até 168
dias do trago de referéncia, ACBC sem polimeros e ACBC com os polimeros A, B e

C, no entanto, com a utilizacdo do cimento CP llI.
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Figura 49 - Retracéo autdgena até 168 dias com diferentes polimeros superabsorventes - CPIII

Por meio das médias das triplicatas de cada traco os diferentes
comportamentos de cada curva ficaram evidentes, principalmente se for levado em
conta os tragos com e sem a presenca de PSA. Enquanto os tragos sem polimeros
(REF Il e ACBC IIl) seguiram uma tendéncia de queda continua em suas curvas de
retracdo ao longo do ensaio, os tragcos com polimeros (ACBC IlIA, ACBC IlIB e ACBC
[1IC) apresentaram uma tendéncia de atenuagéo da curva, desde as idades inicias de
hidratacdo. Essa atenuacdo justifica os efeitos promovidos pela utilizacdo dos

polimeros, os quais reduzem os efeitos de retracdo autdgena.

A maior retracdo autégena foi no traco REF seguido do traco ACBC, que em

relacdo a amostra branca, obteve reducéo de 18,48% (ambos tracos sem a presenca
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de polimeros superabsorventes). Por outro lado, os compdsitos com PSA
apresentaram a seguinte ordem crescente de reducdo da retracdo autégena: ACBC
[IIA < ACBC IlIB < ACBC IIIC. Esses tragos apresentaram redugao de 77,33%, 100%
e 119,19%, respectivamente com relacdo ao traco ACBC Il (com ACBC e sem PSA).
A Figura 50 apresenta a relacdo entre a porcentagem de reducdo da retracdo

autdgena e a relacdo a/c total dos tracos moldados com cimento CP llI.
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Figura 50 - Relagao entre a reducédo da retracéo autdgena (%) e a relagdo a/c total de cada trago
-CP1I

A ordem crescente de reducédo da retracdo autdgena dos tracos contendo
ACBC em relacao ao traco REF, coincide diretamente com a quantidade de agua total
dos tracos, sendo 0,45 para ACBC IlIA, 0,51 para ACBC IIIB e 0,53 para ACBC llIC.
As porcentagens de reducao foram de 18,48%, 81,52%, 100% e 115,64% dos tracos
ACBC Ill, ACBC IIIA, ACBCIIIB e ACBC llIC, respectivamente. Assim, a maior
guantidade de agua absorvida pelo PSA ficou disponivel para ser liberada conforme
a necessidade de hidratacdo da mistura ao longo do processo de cura. O valor de

100% corresponde ao limite no qual o corpo de prova comeca a apresentar expansao.
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Os tracos ACBC IlIIB e ACBC IlIC apresentaram esse comportamento, com 0 traco
ACBC IlIB atingindo o limite e 0 ACBC IlIC expandindo em 19,19%. A fim de averiguar
a possibilidade de redugdo da resisténcia mecéanica dos corpos de prova em
decorréncia dessa expansdao, os resultados dos ensaios de resisténcia & compressao

e a tracdo na flexdo foram analisados e apresentados mais adiante.

Assim como foi realizado para os tragcos com cimento CP V ARI, também foi
realizada a analise de variancia para cada conjunto de médias em cada idade dos
tracos com cimento CP Ill, com o mesmo nivel de significancia (a de 5%). Os

resultados da ANOVA estdo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 - Resultados de P-Valor, F e F criticos da ANOVA (Retragdo autdégena - CP IlI)

Idade (dias) P-Valor F

7 0,002241972 9,150147203
14 0,000100577 19,60405257
21 0,000118513 18,87518911
28 0,005457123 7,162368011
56 0,002497277 8,890199934
84 0,000902314 11,57958522
112 6,06289E-07 59,74108911
140 3,79065E-06 40,50455053
168 1,60948E-07 78,77893013

Nota: O valor de F critico foi de 3,478.

Por meio da ANOVA confirmou-se, estatisticamente, que existe diferenca
significativa entre os resultados de retracdo autégena em todas as idades. E para
identificar quais comparacgdes entre tracos apresentaram maior influéncia sobre essa
diferenca apontada pela ANOVA, assim como foi realizado durante o ensaio com
cimento CP V ARI, foi realizado o Teste de Tukey (Tabela 21).
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Tabela 21 - Teste de Tukey para as médias de retracao autégena (CP IlI)

Tracgo/ldade (dias) 7 14 21 28 56 84 112 140 168
REF 1l x ACBC 1l # = # = = =~ = = #
REF 11l x ACBC IlIA = # # = = = # # #
REF Il x ACBC 1lIB # # # # # # # # #
REF Il x ACBC llIC # # # # # # # # #
ACBC Il x ACBC IlIA = # = = # # # # #
ACBC Il x ACBC 1lIB = # = # # # # # #
ACBC lll x ACBC IlIC = # # # # # # # #

ACBC llIAx ACBC llIB = = = = = = =~ = ~

ACBC IlIAx ACBC IlIC

Q
Q
0
0
0
R
R
H
H

ACBC llIB x ACBC IlIC = = = =~ =~ =~ = = =~

Com base no Teste de Tukey realizado foi possivel comprovar a semelhanca
apontada por meio das andlises gréaficas entre os tracos contendo polimeros
superabsorventes. S6 foi observada diferenca significativa ao comparar os tracos
ACBC VA e ACBC VC nas idades de 140 e 168 dias. Por outro lado, os tragos sem
polimeros superabsorventes apresentaram diferenca significativa com relacdo aos
tracos com polimeros superabsorventes na maioria das idades, corroborando com o

que foi apontado durante as analises graficas.

Tendo em vista as poucas ocasides nas quais houve diferenga significativa
entre os tracos contendo diferentes tipos de PSAs e todos minimizaram a retracao
autdgena de corpos de prova moldados com cimento CP |ll, comprovou-se gue esses
materiais foram eficazes na sua utilizacdo como agentes de cura interna em
compositos cimenticios com agregados alternativos. Portanto, podem ser utilizados

para auxiliar na minimizacao de fissuras decorrentes da retracdo autégena.

E para melhor compreensdo do comportamento da retragdo autdégena nas
idades iniciais, os resultados coletados diariamente, até 14 dias, para 0s corpos de

prova confeccionados com CP Ill estdo apresentados na Figura 51.
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Figura 51 - Analise da retracao autdgena nas idades iniciais (até 14 dias) — CP Il

Observando os resultados de ambos os graficos, € possivel perceber que o
PSA com maior influéncia na retracdo autégena foi o PSA-C, seguido do PSA-B, com
resultados similares e, por ultimo, o PSA-A, assim como no ensaio com o cimento CP
V ARI. No entanto, é possivel notar que, ja nas idades iniciais, 0s corpos de prova
sofreram expanséo por conta do efeito promovido pelos polimeros superabsorventes.
Esse comportamento indica sinais de maior resisténcia a retracdo autdgena a médio
e longo prazos, justificando a utilizacdo de polimeros superabsorventes a fim de

reduzir a suscetibilidade a fissuras provenientes desse tipo de retracao.

Também notou-se que nas primeiras idades a média dos resultados dos corpos
de prova com ACBC e sem polimeros também sofreu reducdo na retracdo autdgena
se comparada a média da amostra branca (REF). Apesar disso, entre 12 e 14 dias a
curva apresentou uma queda significativa, aproximando os valores de retracdo ao
traco REF. Com isso, evidencia-se o efeito semelhante ao promovido pelos polimeros
superabsorventes, no entanto, em menor intensidade. Porém, maiores estudos séo
necessarios para avaliar se esse resultado € promovido pela maior absor¢éo da cinza
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em relacdo aos agregados naturais ou existem outros parametros preponderantes

para tal caracteristica ser desencadeada.

Para misturas com o cimento CP 1l também foi realizado um acompanhamento
das massas dos corpos de prova com o intuito de validar o revestimento utilizado para
impedir a perda da agua de amassamento para o exterior dos CPs, para ambos 0s

cimentos (Figura 52).
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Figura 52 - Evolucdo das massas dos CPs durante ensaio de retragcdo autégena - CP llI

Essa andlise também confirmou a eficiéncia do revestimento adotado para
impedir a perda de 4gua do interior dos corpos de prova para 0 ambiente com variacao
de massa entre 0,2% e 0,3%. Esses valores também encontram-se na mesma faixa
de resultados obtidos com o cimento CP V ARI e semelhantes aos resultados de Neto,
Cincotto e Repette (2010), os quais chegaram a uma variacdo de massa de 0,2%

utilizando metodologia similar de revestimento.
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5.5.3 Cimento CP V ARI vs cimento CP Il

Com o intuito de comparar os resultados dos ensaios provenientes dos dois
cimentos distintos e fornecer uma visdo holistica do comportamento dos PSAs
utilizados neste estudo, os resultados provenientes dos ensaios de retracdo autdgena

de todos os tragos foram agrupados em um grafico, apresentado na Figura 53.
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Figura 53 - Retracdo autégena até 168 dias comparando o cimento CP V ARI com o CP Il

Por meio do ensaio de retracdo autdgena, utilizando dois tipos de cimento
notou-se também uma maior efetividade dos polimeros superabsorventes com a
utiizagdo do cimento CP lll, ambiente na qual os compoésitos cimenticios
apresentaram maior reducao da retracao. Esse efeito pode ter ocorrido por conta da
rapida hidratacdo dos componentes da mistura com CP V ARI frente ao cimento CP
[ll, uma vez que o primeiro possui como caracteristica, apresentar alta resisténcia
inicial. Com isso, a agua livre da mistura e absorvida pelo PSA é utilizada

precocemente durante as reacdes, reduzindo, de certa forma, o efeito de reservatorio
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promovido por esses agentes. Assim, 0s polimeros conseguem reter agua por mais
tempo e proporcionar espaco extra (no estado colapsado) para deposicdo de produtos
de hidratacéo tardios (em decorréncia da rea¢do mais lenta do CP Ill). Além disso,
outros autores ja apontaram que a retracdo autdgena € inferior em misturas com
escoria de alto forno devido as reacfes mais lentas dos materiais cimenticios
suplementares (SNOECK; JENSEN; DE BELIE, 2015).

Diferente dos resultados obtidos com o0s compdsitos cimenticios
confeccionados com cimento CP V ARI, com o com o cimento CP Ill houve um maior
distanciamento entre os resultados dos tracos com polimeros e o traco com ACBC e
sem polimeros. Isso ocorreu em virtude da menor efetividade dos polimeros
superabsorventes nos tracos confeccionados com cimento CP V ARI. Mesmo assim,
o traco com ACBC proporcionou uma reducdo da retracdo autdégena se comparado
ao traco REF (sem polimeros e sem ACBC). Assim, comprova-se, ainda que em
menor proporcdo, que mesmo com a densificacdo das matrizes cimenticias, a
contribuicdo da ACBC em amenizar os efeitos da retracdo autdgena nos corpos de
prova € evidente. Na Tabela 22 foram elencadas as porcentagens de
reducdo/aumento da retracdo autdgena de cada traco contendo PSA e ACBC em
comparacao ao traco contendo seu respectivo cimento, com ACBC e sem a presenca
de PSA (ACBC V e ACBC IlI).

Tabela 22 - Porcentagens de reduc¢ado e aumento da retracdo autégena dos tracos com cimento

CP V ARl e CP Il
Traco Reducao daretracdo autbgena Aumento daretracdo autégena
ACBC VA - 14,58%
ACBC VB - 8,65%
ACBC VC 28,24% -
ACBC IlIA 77,33% -
ACBC llIB 100% -
ACBC IlIC 119,19% -

Nota: A porcentagem de reducéo foi calculada com relagéo aos tracos ACBC V e ACBC lll, conforme

o tipo de cimento utilizado.
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Com base nos resultados apresentados notou-se a maior eficiéncia do polimero
superabsorvente C como agente de cura interna, uma vez que reduziu a retracdo em
28,24% (CP V ARI) e 119,19% (CP 1ll) se comparado ao trago com ACBC e sem PSA.
Por outro lado, os tragos contendo PSA-A obtiveram menor reducgdo, ou até mesmo
aumento da retracdo autdégena. Ressalta-se que este fator esta atrelado a maior
guantidade de agua disponivel para atuar durante o processo de cura das misturas.
Destaca-se também que nas ocasides em que houve aumento da retragdo autdgena,
esse fato s6 ocorreu comparando os resultados ao traco contendo ACBC sem PSA. A
analise grafica mostrou a reducéo da retracdo autdgena para todos 0s casos nos quais
os tracos com polimeros foram comparados a amostra de referéncia, ou seja, sem
ACBC e sem polimeros. Nesse caso, como foi observada a atuacdo da ACBC
reduzindo a retracdo autdgena, € possivel que exista uma competicdo entre esse
residuo e os PSAs A e B, na absorcdo da agua da mistura. O mesmo nao ocorreu
com o PSA-C, o qual possui capacidade de absorcdo mais elevada do que os outros

dois polimeros avaliados.

5.6 Retrac&o por secagem

5.6.1 Cimento CP V ARI

A Figura 54 apresenta os resultados dos ensaios de retracdo por secagem até
168 dias do traco de referéncia, ACBC sem polimeros e ACBC com os polimeros A,

B e C, para os quais foi utilizado cimento CP V ARI.
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Figura 54 - Retrac&o por secagem até 168 dias com diferentes polimeros superabsorventes -
CP V ARI

Diferente do ensaio de retracdo autdgena, sob efeito de retracéo por secagem
0os polimeros superabsorventes ndo promoveram modificacdes significativas no
comportamento os tracos. O traco ACBC V teve reducdo na retracdo por secagem de
apenas 0,74% em relacdo ao traco REF. De maneira geral, os resultados foram
préximos uns aos outros, tendo o traco com o polimero superabsorvente C a maior
retracdo por secagem ao longo do ensaio (aumento de 7,80% em relacdo ao traco
ACBC V). Esses resultados ocorreram por conta da maior facilidade de saida de agua
para o ambiente por conta da exposi¢éo direta dos corpos de prova. ISso promove a
reducao precoce da quantidade de agua absorvida pelos polimeros superabsorventes,
minimizando a atuacdo como agentes de cura. Enquanto o ensaio de retracao
autdgena simula concretos/argamassas de alto desempenho, ou seja, que impedem

a saida de grandes quantidades de agua para o ambiente, o ensaio de retragdo por
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secagem simula compdsitos cimenticios que permitem essa perda de agua de

amassamento ao longo do processo de cura.

A ANOVA foi performada a fim de averiguar se mesmo com a proximidade dos
resultados apresentados graficamente, houve diferenca significativa entre algum traco
em alguma das idades estudadas. O resultado da ANOVA esta apresentado na Tabela
23.

Tabela 23 - Resultados de P-Valor, F e F criticos da ANOVA (Retragdo por secagem - CP V ARI)

Idade (dias) P-Valor F

7 0,153948186 2,112082671
14 0,06012624 3,235232068
21 0,000102102 19,5362117
28 0,195081245 1,8551263
56 0,406915104 1,103252033
84 0,000364894 14,47314578
112 0,058533693 3,270072993
140 0,02023726 4,796915167
168 0,017331622 5,046436285

Nota: O valor de F critico foi de 3,478.

Esses resultados permitiram notar que houve diferenca significativa entre os
tracos analisados nas idades de 21, 84, 140 e 168 dias, uma vez que os resultados
de F foram superiores ao F critico. Nas idades de 21 e 84 dias essa diferenca pode
ser percebida também pela analise gréfica, visto que os resultados apresentaram-se
mais dispersos. No entanto, para as idades de 140 e 168 dias essa diferenca s6 pode
ser comprovada estatisticamente. E para auxiliar na compreensao de quais tracos
apresentaram maior influéncia sobre essa diferenca apontada pela ANOVA, a Tabela

24 apresenta os resultados do Teste de Tukey.
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Tabela 24 - Teste de Tukey para as médias de retracdo por secagem (CP V ARI)

Trago/Idade (dias) 7 14 21 28 56 84 112 140 168
REF V x ACBC V = ~ = ~ ~ ~ ~ = =
REF V x ACBC VA ~ ~ # ~ = ~ ~ = =
REF V x ACBC VB ~ ~ # ~ = ~ ~ = =
REF V x ACBC VC = = # ~ = # = = #
ACBC V x ACBC VA = ~ = = ~ ~ ~ = =
ACBC V x ACBC VB ~ ~ = ~ ~ # ~ = =
ACBC V x ACBC VC = = # = = # ~ # #
ACBCVAXACBCVB = ~ = ~ ~ ~ ~ = ~
ACBCVAXACBCVC = = # ~ = # ~ # #
ACBCVBXACBCVC = = # ~ = = ~ # #

Observando os resultados do Teste de Tukey foi possivel notar que a diferenca
significativa apontada pela ANOVA nas idades de 21, 84, 140 e 168 dias ocorreu por
conta do tragco ACBC VC, o qual quando comparado entre pares diferiu de todos os
tracos em pelo menos uma dessas idades. As outras comparagdes na qual apontaram
diferenca significativa pelo Teste de Tukey na maior parte das idades ficou por conta
do traco REF V. Mesmo assim, retomando os resultados da ANOVA, notou-se que
mesmo apontando diferenca, apenas nas idades de 21 e 84 dias o valor de F teve
uma proporcdo expressiva com relacdo ao valor de F critico, considerando a
guantidade de dados analisados. Esse fato corrobora com a pequena dispersao dos

resultados, apontada na analise grafica.

Como o comportamento dos tracos foi similar, e seguindo a metodologia de
analise do ensaio de retracdo autdégena, os resultados do ensaio de retracdo por
secagem também foram analisados até 14 dias, no qual as afericbes ocorreram
diariamente (Figura 55). Destaca-se, mais uma vez que, esse periodo é quando
ocorrem as reagoes iniciais de hidratacdo do cimento, momento preponderante para
atuacdo dos polimeros superabsorventes como agentes de cura e reducdo da

suscetibilidade de fissuracéo dos corpos de prova.
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Figura 55 - Andlise da retracdo por secagem nas idades iniciais (até 14 dias) - CP V ARI

Nesse recorte dos resultados foi possivel notar uma atuagdo dos polimeros
superabsorventes como redutores de retracao até 8 dias, uma vez que, 0s tracos
contendo esses materiais apresentaram valores de retracdo inferiores aos tracos sem
polimeros nesse periodo (REF V e ACBC V). No entanto, nota-se que, conforme o
ensaio progrediu, os tracos obtiveram resultados mais similares, e apos 14 dias
apresentaram comportamento que seguiu ao longo do ensaio, conforme ilustrado no

gréfico da Figura 54.

Assim, foi possivel observar que existe influéncia dos polimeros
superabsorventes nos efeitos de retracdo das argamassas em estudo, sobretudo até
14 dias de ensaio. Como esses materiais ndo promoveram efeitos negativos as
argamassas relacionados a retracao por secagem, e apresentaram-se como eficientes
redutores de retracdo autdgena, a sua utilizacdo podera contribuir positivamente em
matrizes cimenticias com a utilizacdo de ACBC em sua composicéo. Destaca-se que

por conta do manuseio dos corpos de prova e cuidados para a ndo 0s romper,
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principalmente os moldados com cimento CP lll, a idade inicial de coleta da retracéo
por secagem também foi de 24 horas apés o primeiro contato do cimento com a agua
de amassamento. Outros estudos também apontaram a influéncia, mesmo que inferior
do que na retragdo autdgena, dos PSAs no ensaio de retragdo por secagem (YAO,;
ZHU; YANG, 2012; ZHENG; HAN; LIU, 2021).

Durante o0 ensaio de retracdo por secagem também foi realizado um
acompanhamento das massas dos corpos de prova. Isso permitiu avaliar a diferenca
entre os resultados desse ensaio (sem revestimento de parafina) e o ensaio de
retracdo autdgena (com revestimento de parafina). A Figura 56 apresenta a evolucao

das massas dos corpos de prova ao longo do ensaio de retracdo por secagem.
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Figura 56 - Evolucdo das massas dos CPs durante ensaio de retracao por secagem - CP V ARI

A partir dessa analise foi possivel, mais uma vez, confirmar a eficiéncia do
revestimento adotado para impedir a perda de agua do interior dos corpos de prova

para o ambiente, visto que durante o ensaio de retragcado por secagem 0s corpos de
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prova ficaram diretamente expostos ao ambiente e, por isso, tiveram maior variagao

de massa se comparado ao ensaio de retracdo por secagem.

Foi possivel notar o mesmo comportamento de redugcédo de massa em todos 0s
tracos ao longo do ensaio de retracdo por secagem. Com isso, conclui-se que 0s
polimeros superabsorventes ndao afetam o comportamento das massas ao longo do
tempo. No entanto, o que pode-se perceber é que quanto maior a quantidade de agua
dos tragcos, menor a massa. Essa comparacao pode ser realizada, uma vez que todos
0s corpos de prova possuiam a mesma dimensao. No ensaio de retragdo autdgena
nao foi possivel realizar essa compara¢ao, pois 0 ensaio permite maior variagcao nas
dimensdes e consequentemente, massas dos CPs, uma vez que séo revestidos com

parafina por meio de pintura.

Por meio do gréfico apresentado na Figura 57, foi possivel verificar a relacéo
entre o percentual de reducdo da massa dos tracos contendo ACBC em relacdo ao
traco REF, com a relacéo de a/c total das misturas. Essa analise teve como objetivo

identificar se essa relagéo exerce influéncia nos resultados de retragcao por secagem.
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Figura 57 - Relacéo entre a reducdo da massa dos CPs do ensaio retracdo por secagem e a
relacéo a/c total - CP V ARI
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Analisando o grafico é possivel confirmar a maior porcentagem de reducéo da
massa proveniente do tragco com relacao a/c total mais alta (ACBC VC com reducao
de 3,78% na massa e relacao a/c total de 0,53). Inclusive, os pontos no gréafico seguem
a ordem de quantidade de agua total x porcentagem de reducéo. Assim, quanto maior
a quantidade de agua disponivel, maior a reducdo da massa dos corpos de prova. E
correlacionando a maior quantidade de agua perdida, com a retragcdo por secagem
apresentada. O traco ACBC VC apontou os maiores valores em ambos, com 3,78%
de reducéo na massa e 7,8% de aumento da retragdo por secagem se comparado ao
traco com ACBC V (sem PSA). Esse resultado justifica a dificuldade de atuacdo dos

PSAs frente a exposicao direta das amostras ao ambiente.

Finalmente, essa analise confirmou perdas entre 2 e 4% o0 que prejudicou a
atuacdo dos polimeros superabsorventes como agentes de cura para situacdes na
qual os compositos cimenticios perdem quantidades significativas de agua de

amassamento para o ambiente desde as idades iniciais.

5.6.2 Cimento CP Il

A Figura 58 apresenta os resultados dos ensaios de retracdo por secagem até
168 dias do traco de referéncia, ACBC sem polimeros e ACBC com os polimeros A,

B e C, porém, com a utilizacdo do cimento CP Ill.

Analisando os resultados obtidos, o traco contendo PSA-A apresentou redugao
significativa da retracdo por secagem, de 24,78% em relacdo ao traco com ACBC e
sem PSA. J4 o traco com o PSA-B proporcionou resultados similares ao traco ACBC
[l (sem polimeros), com reducdo de 1,81%. Enquanto o traco contendo PSA-C
apresentou maior retracdo se comparado a todos os outros (aumento de 7,80%
comparado ao trago ACBC lll). Desta forma, comparando os tracos com polimeros
superabsorventes, é possivel notar que quanto maior a quantidade de agua de
amassamento total da mistura, maior foi o efeito da retracdo por secagem. E esse
fator esta diretamente relacionado a perda de agua para o ambiente por conta da
exposicao direta dos corpos de prova. A maior quantidade de agua promoveu maiores
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efeitos relacionados a mudanca de dimensao dos corpos de prova, desencadeando

maior retracéo por secagem.
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Figura 58 - Retracéo por secagem até 168 dias com diferentes polimeros superabsorventes -
CPII

Mesmo assim, a exemplo dos resultados do ensaio com cimento CP V ARI,
neste ensaio, com excec¢do do PSA-A, ndo houve influéncia significativa dos polimeros
superabsorventes na atuacdo como agentes de cura. Destaca-se mais uma vez a
exposicao direta dos corpos de prova ao ambiente, 0 que maximiza a perda de agua
reservada para a libracdo conforme a necessidade da mistura durante a hidratacéao
dos componentes no processo de cura da argamassa. E possivel que esse seja um
dos principais motivos pelo qual os polimeros absorventes perdem parte de sua
eficiéncia.

Analisando os efeitos da ACBC nesse ensaio, foi possivel notar que a mesma
nao promove efeitos negativos relacionados a retragcdo por secagem, uma vez que
apresentou resultados similares ao traco de referéncia. Apesar de promover a

densificagdo da matriz cimenticia, observou-se que a ACBC sem polimeros promoveu
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uma reducdo, mesmo que pequena (de 2,12%), na retracdo por secagem se

comparada ao traco referéncia (REF Ill), ao longo do ensaio. Esse comportamento

valida a utilizagdo da ACBC em substituicdo aos agregados miudos sem o

comprometimento das matrizes cimenticias, no que diz respeito a retracdo por

secagem, contribuindo com a destinacdo dos residuos e minimizacdo da escassez de

recursos naturais.

Da mesma maneira em que foi realizado para os tragcos com cimento CP V ARI,

também foi realizada a ANOVA para cada conjunto de médias em cada idade dos

tracos com cimento CP Il (nivel de significancia de a = 5%). Os resultados estédo

apresentados na Tabela 25.

Tabela 25 - Resultados de P-Valor, F e F criticos da ANOVA (Retragdo por secagem - CP Ill)

Idade (dias) P-Valor F

7 2,07464E-07 74,73364929
14 3,78121E-07 65,94776715
21 1,3073E-09 211,0224629
28 8,6761E-10 229,3041363
56 1,33965E-11 531,8584687
84 1,64438E-10 320,9510086
112 1,44533E-13 1320,134615
140 1,79288E-11 501,5808581
168 1,32472E-11 533,0585106

Nota: O valor de F critico foi de 3,478.

A ANOVA confirmou que houve diferenca significativa em todas as idades

avaliadas, inclusive com valores expressivos de F. O que pode ter maior influéncia

sobre esse resultado é o traco ACBC IlIA, por conta da maior reducao da retragéo por

secagem, e, consequentemente, maior distanciamento dos outros tragos avaliados.
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No entanto, para comprovar esse fato estatisticamente, foi realizado o Teste de Tukey,

0 qual tem seus resultados apontados na Tabela 26.

Tabela 26 - Teste de Tukey para as médias de retragdo por secagem (CP IlI)

Trago/ldade (dias) 7 14 21 28 56 84 112 140 168
REF Il x ACBC Il = = # = # # # # =
REF Il x ACBC IlIA # # # # # # # # #
REF Il x ACBC 1lIB # # # # # # # # #
REF Il x ACBC llIC # # = # = # # = #
ACBC Il x ACBC IlIA # # # # # # # # #
ACBC Il x ACBC IIIB # # # = = = # = =~
ACBC Ill x ACBC IlIC # # = # # # # # #
ACBC lIAXACBC llIB  # # # # # # # # #
ACBC IIAXACBC IIIC  # # # # # # # # #
ACBC IlIBXACBC IlIC = = # # # # # # #

De fato, o traco ACBC IllIA apresentou diferenca significativa com relacao a
todos os outros tracos em todas as idades, a qual esta atrelada ao seu potencial para
minimizacdo da retracdo por secagem. Por outro lado, os tracos com maior
similaridade estatisticamente, em termos da retracdo por secagem, foram os tragos
ACBC Ill e ACBC llIB, os quais apresentaram diferenca significativa em quatro das
nove idades avaliadas, sendo essa diferenga situada, principalmente nas primeiras

idades.

Para melhor compreensao do comportamento da retragdo por secagem nas
idades iniciais, também foi realizado um recorte dos resultados até 14 dias para os
corpos de prova confeccionados com CP Ill os quais estdo apresentados na Figura
59.
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Figura 59 - Andlise da retracdo por secagem nas idades iniciais (até 14 dias) — CP Il

Observando os resultados até 14 dias, foi possivel notar uma reducdo na
retracdo por secagem, mesmo que pequena, nos tracos contendo polimeros
superabsorventes. O PSA-A foi quem teve melhores resultados, seguido do PSA-B e,
por dltimo, o PSA-C. Apesar de possuirem maiores quantidades de agua em
decorréncia da capacidade de absorcdo de cada polimero superabsorvente, eles
apresentaram menores valores de retracao por secagem até 14 dias, em relacdo aos
tracos sem polimeros (REF e ACBC). Esse efeito valida a utilizacdo dos PSAs como
agentes de cura que promovem uma minimizacao da suscetibilidade a fissuracao em
decorréncia da retracdo por secagem, mesmo que em proporcdes inferiores em

relacdo a retracao autdgena.

Para misturas com o cimento CP Il também foi realizado um acompanhamento
das massas dos corpos de prova para fins de comparacdo com o ensaio de retracao
autogena e validacao do revestimento de parafina utilizado no estudo. Os resultados

dessa analise estdo apresentados na Figura 60.
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Figura 60 - Evolucdo das massas dos CPs durante ensaio de retragdo por secagem - CP llI

Esses resultados também ilustraram a diferenca de corpos de prova nao
revestidos e corpos de prova evolvidos com parafina. Apresentaram grande variacao
de massa ao longo do ensaio. E comparando os tracos também foi possivel notar
valores de massa inversamente proporcionais a quantidade de agua utilizada, com
excecdo dos CPs sem polimeros superabsorventes, 0os quais foram confeccionados
com mesmas relacdes entre agua e aglomerante (a/c = 0,4). No entanto, a fim de
entender a relacéo entre a reducdo da massa e a relagéo a/c total, o grafico da Figura
61 foi elaborado.
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Figura 61 - Relacdo entre a reducdo da massa dos CPs do ensaio retracdo por secagem e a

relacéo a/c total - CP lll

Assim como ocorreu no ensaio de retragdo por secagem utilizando o cimento
CP V ARI, com o cimento CP Il o traco que apresentou maior reducao percentual de
massa, também era o que possuia maior quantidade de agua disponivel para evaporar
(ACBC llIC, com reducédo da massa na proporcéo de 6,16% e relacdo a/c total de
0,53). E correlacionando com o resultado de retracdo, este também foi o traco que
apresentou maior retracdo por secagem aos 168 dias (proporcionando um aumento
de 7,8%), muito por conta dessa quantidade elevada de &agua disponivel, se
comparado com 0s outros tracos, o que favoreceu o encolhimento dos corpos de

prova.

Ainda com relacao ao grafico apresentado, percebeu-se que, sem considerar o
traco REF, quanto maior a quantidade de agua nos tracos, maior a reducdo da massa,
mesmo que parte dessa agua era destinada ao PSA, conforme a sua capacidade de

absorcdo. Esse fator corrobora com menor eficiéncia dos PSAs, jA& mencionada, ao
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longo do ensaio de retracdo por secagem, por conta da exposicado direta das

argamassas ao ambiente.

5.6.3 Cimento CP V ARI vs cimento CP lll

Como realizado no ensaio de retracdo autdégena, a fim de comparar 0s
resultados dos ensaios dos dois cimentos e fornecer um panorama geral dos
polimeros superabsorventes utilizados neste estudo, a Figura 62 apresenta 0s
resultados de retragéo por secagem de todos os tracos avaliados no presente estudo.
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Figura 62 - Comparacao da retracdo por secagem até 168 dias dos cimentos CP V ARl e CP I
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Os tracos representados pelo simbolo de um quadrado correspondem ao traco
com cimento CP Ill, enquanto os representados pelo simbolo de um triangulo fazem
referéncia aos corpos de prova moldados com cimento CP V ARI. Cada cor segue a
representacéo apresentada no Programa Experimental e utilizada ao longo do estudo

para identificar os tracos abordados.

Comparando todos os tracos graficamente, notou-se a maior reducédo da
retracao por secagem por conta do trago contendo o polimero PSA-A junto ao cimento
CP Ill. Como ja mencionado, isso se deve por conta da menor quantidade de agua
disponivel para perda ao ambiente devido a exposicdo direta dos corpos de prova. No
entanto, esse traco possui relacdo a/c total de 0,45, enquanto os tracos de referéncia
e ACBC sem polimeros 0,40. Assim, atribui-se essa reducéo da retracao por secagem
a presenca do PSA-A e sua atuagdo em conjunto com a mistura contendo CP III.

Com base nos resultados do grafico, foi possivel elaborar a Tabela 27, a qual
apresenta as porcentagens de reducdo/aumento da retracdo por secagem de cada
traco contendo PSA e ACBC em comparacdo ao trago contendo seu respectivo
cimento, com ACBC e sem a presenca de PSA (ACBC V e ACBC IlI).

Tabela 27 - Porcentagens de reducdo da retracdo por secagem dos tracos com cimento CP V

ARl e CP lI
Traco Reducdo da retracdo por Aumento da retracdo por
secagem secagem
ACBC VA - 0,60%
ACBC VB - 1,05%
ACBC VC - 7,80%
ACBC IlIA 24,78% -
ACBC IlIB 1,81% -
ACBC IlIC - 7,80%

Nota: A porcentagem de reducéo foi calculada com relagédo aos tracos ACBC V e ACBC lll, conforme

o tipo de cimento utilizado.
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Como ja mencionado anteriormente, no ensaio de retracdo por secagem houve
menor influéncia dos PSA sobre os efeitos de retracdo. No entanto, por meio da
comparagao entre todos os tragos, foi possivel notar, assim como durante o ensaio de
retracdo autdgena, maior efeito dos polimeros sobre os corpos de prova moldados
com cimento CP Ill, em especial, com o PSA-A. Mais uma vez, vale mencionar a
possibilidade desse fator estar atrelado a diferente finalidade de cada cimento e,

consequentemente, reacdes de hidratagcdo em velocidades distintas.

Também por conta da baixa influéncia dos PSA no desenvolvimento deste
ensaio, notou-se resultados mais proximos comparando os dois tipos de cimento,
tendo apenas o tragco com polimero A e cimento CP Ill, se destacado em termos da
reducdo da retracdo por secagem (com reducao de 24,78%). Salienta-se que esse
traco, além de possuir menor quantidade de agua adicional, foi moldado com cimento
CP Ill, material no qual apresentou maior reducdo da retracdo autdégena, como ja
explanado. E considerando a retracdo por secagem, foi visto que os tracos com
maiores quantidades de 4gua tiveram maiores valores de retragcéo por secagem. Esse
efeito pode ser atribuido a exposicao direta dos corpos de prova ao ambiente e, tendo
maior quantidade de agua disponivel para ser perdida ao ambiente, aumentam se as

possibilidades de retracdo por secagem desses corpos de prova.

5.7 Propriedades mecanicas

Nesta secado estdo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressao e resisténcia a tracao na flexado, além dos resultados a serem obtidos

em funcgdo da analise microestrutural das amostras rompidas.

5.7.1 Resisténcia a tracdo na Flexdo (CP V ARI)

A resisténcia a tracdo na flexdo é uma propriedade mecéanica que pode sofrer

influéncias dos diferentes materiais adicionados aos tracos. A Tabela 28 apresenta as

144



meédias dos resultados de resisténcia a tracao na flexdo de cada traco nas idades de

rompimento pré-estabelecidas, e seus respectivos desvios padrdes.

Tabela 28 - Médias e desvios padrdes de resisténcia a tracdo na flexdo (CP V ARI)

7 dias 14 dias 28 dias 84 dias 168 dias
Traco
Média - Desvio Padrao (MPa)

REF V 7,37 £1,01 10,70 £ 0,25 10,98 + 1,08 11,20 £ 0,29 11,31 +0,21
ACBC YV 8,17 £ 0,65 11,26 £ 0,21 11,37 £ 0,63 11,63 +0,88 11,68+ 0,19
ACBC VA 6,70 £ 0,45 11,73+ 0,38 11,47 £ 0,26 11,58 + 0,97 11,66 £ 0,16
ACBC VB 5,91 £ 0,68 10,34 £ 0,45 11,03+ 0,72 11,06 £ 0,32 11,10 £ 0,08
ACBC VC 6,36 £ 0,21 10,63 £ 0,23 10,89 £ 0,43 11,18 £ 0,12 11,19+ 0,34

Para facilitar a comparacao dos resultados a Figura 63 apresenta os resultados
do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo dos corpos de prova moldados com
cimento CP V ARI por meio de um grafico.

Neste ensaio, com 7, 84 e 168 dias o traco com ACBC sem polimeros
apresentou maior resisténcia a tracdo na flexdo. Ja nas outras idades estudadas, o
traco ACBC VA foi quem teve melhor desempenho nesse quesito. Ao longo de todo
ensaio, ACBC VB e ACBC VC apresentaram menores valores de resisténcia a tracao
na flexdo, com resultados similares ao REF, com excecédo a resisténcia aos 7 dias.
Como os PSA necessitam de quantidades de agua adicionais, houve essa diferenca
de valores de resisténcia. Ao longo do processo de endurecimento das misturas,
ocorre a dessorcao de agua dos PSAs, resultando no colapso desses polimeros, o
gue pode modificar a microestrutura formada pelos produtos hidratados. Essa
diferenca de um traco convencional faz com que eles apresentem maior porosidade
e, consequentemente, menor desempenho no que diz respeito aos ensaios mecanicos

nas primeiras idades.
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Figura 63 - Resultados de resisténcia a tragao na flexdo dos tragcos com cimento CP V ARI

No entanto, conforme 0 ensaio avancou, e as reacOes de hidratacéo
aconteceram, e todos 0s tragos apresentaram um acréscimo em sua resisténcia e
maior similaridade entre os resultados performados, inclusive na presenca de PSA.
Esse efeito pode ser atribuido aos produtos hidratados que ocupam parte dos poros
formados pelo colapso dos PSAs. Assim, é possivel afirmar que a utilizacdo de
polimeros superabsorventes em compdsitos cimenticios ndo afeta a resisténcia a
tracdo na flexdo. Apenas nas primeiras idades ocorre uma diferenga significativa entre
os resultados de resisténcia a tracao na flexdo, a qual € minimizada em médio e longo

prazo.

A fim de avaliar se a diferenca entre os resultados era significativa
estatisticamente, foi realizada a analise de variancia para cada conjunto de médias

em cada idade. Foi considerado um nivel de significancia a de 5%, com isso, os
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resultados forneceram 95% de confianca. Os resultados da ANOVA estédo

apresentados na Tabela 29.

Tabela 29 - Resultados de P-Valor, F e F criticos da ANOVA (Resisténcia a tracao na flexdo - CP

V ARI)
Idade (dias) P-Valor F
7 0,013328657 5,486543392
14 0,002256439 9,134487913
28 0,785041002 0,428579647
84 0,725633693 0,51668344
168 0,020238008 4,796856553

Nota: O valor de F critico foi de 3,478.

Analisando os valores de F para cada idade foi possivel notar que nas idades
de 28 e 84 dias os resultados de resisténcia a tracdo na flexdo ndo apresentaram
diferenca significativa, podendo entdo ser considerados, estatisticamente,
semelhantes. Aos 168 dias a diferenca entre o valor de F e o F critico também nao foi
tdo expressiva. Portanto, pode-se afirmar que os polimeros superabsorventes nao
afetaram negativamente a resisténcia a tracdo na flexdo das matrizes cimenticias

estudadas.

Como houve diferenca significativa apontada pela analise de variancia nas
idades de 7, 14 e 168 dias, foi necessario averiguar quais médias possuiam diferenca
significativa, por meio do Teste de Tukey por pares. Os resultados obtidos por meio
dessa analise estdo apresentados na Tabela 30. Os pares que apresentaram
diferenca significativa entre si estdo simbolizados com “#”, enquanto os resultados

similares estao representados por “=".
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Tabela 30 - Teste de Tukey para as médias das resisténcias a flexdo (CP V ARI)

Traco/ldade (dias) 7 14 28 84 168
REF V x ACBC V = = = = =
REF V x ACBC VA = # = = =

REF V x ACBC VB = =~ = = =

REF V x ACBC VC = = = = =

ACBC V x ACBC VA = = = = =
ACBC V x ACBC VB # # = = #
ACBC V x ACBC VC # = = = =
ACBC VA x ACBC VB = # = = =

ACBC VA X ACBC VC

0
H
0
0
R

ACBC VB x ACBC VC = = = = =

Com esses resultados foi possivel notar que o que fez com que existisse
diferenca significativa entre os tracos na idade de 168 dias foi a diferenca encontrada
entre os resultados de resisténcia a tracdo na flexdo entre os tragcos ACBC V e ACBC
VB. No restante dos tracos na idade de 168 dias ndo houve diferenca entre os pares
analisados. Aos 14 dias foi obtida a maior quantidade resultados com diferenca
significativa entre os pares, tendo essas diferencas sido proporcionadas pelos tracos
contendo polimeros superabsorventes. Porém, essa diferenca ja ndo foi encontrada
aos 28 dias. Por fim, a comparacdo que apresentou mais idades com diferenca
significativa foi entre os tracos ACBC V (sem PSA) e ACBC VB, uma vez que
representam os extremos de maior e menor resisténcia a tracao na flexdo em diversas

idades.

5.7.2 Resisténcia a Compresséo (CP V ARI)

A resisténcia a compressao também € uma propriedade mecéanica que pode

sofrer influéncia dos diferentes materiais adicionados aos tracos. A Tabela 31

148



apresenta as meédias dos resultados de resisténcia a compressao de cada traco nas

idades de rompimento pré-estabelecidas, e seus respectivos desvios padrdes.

Tabela 31 - Médias e desvios padrdes de resisténcia a compresséo (CP V ARI)

7 dias 14 dias 28 dias 84 dias 168 dias
Traco
Média - Desvio Padrao (MPa)

REF V 61,52 +£1,6 61,44 £1,14 62,46 £ 2,99 65,67 £ 2,32 67,08 £ 2,47
ACBC YV 68,03 £ 2,09 68,11+1,8 67,12 £ 2,34 70,44 £ 2,02 68,05 + 2,54
ACBC VA 59,18 £ 0,44 65,21 £1,17 63,42+t14 65,94 £ 1,92 63,59 £ 1,65
ACBC VB 48,36 £ 1,33 55,67 £ 1,96 55,09 £ 1,07 58,98 £ 1,52 55,21 £ 0,98
ACBC VC 49,60 = 0,93 58,50 £ 2,06 58,00 £ 1,55 59,30 £ 2,53 57,91+131

A fim de, mais uma vez, facilitar a comparacao dos resultados a Figura 64
apresenta os resultados do ensaio de resisténcia a compressao dos corpos de prova
moldados com cimento CP V ARI por meio de um grafico.

E possivel perceber que cada traco apresenta uma tendéncia de aumento de
resisténcia com o avanco das idades do ensaio, até 84 dias. No entanto, entre 84 e
168 dias houve um decréscimo de resisténcia. Essa diminuicdo pode estar
relacionada aos efeitos expansivos proporcionados pelos polimeros
superabsorventes durante as reacdes de hidratacdo das misturas. O traco com ACBC
sem polimeros foi o que apresentou maior resisténcia a compressao em todas as
idades, inclusive sendo um dos tracos a apresentar valores superiores ao tragco de
referéncia. Esse resultado também foi obtido por Almeida e outros (2015) em seu
estudo, quando avaliaram as propriedades mecanicas de compdsitos cimenticios com
incorporacao de areia de cinza do bagaco de cana-de-agUcar. Os autores vincularam
esse resultado ao fato da ACBC promover maior densificagdo da matriz cimenticia
frente a misturas convencionais. A incorporacao da ACBC pode reduzir a quantidade
de poros da argamassa com didametros menores (abaixo de 150 pum) devido ao menor
tamanho de particula desse agregado alternativo. Isto indica um possivel efeito de

empacotamento da ACBC na argamassa.
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Figura 64 - Resultados de resisténcia a compresséo dos tracos com cimento CP V ARI

O traco com a ACBC e utilizacdo do PSA-A também apresentou valores de
resisténcia a compressao superiores ao traco referéncia nas idades de 14, 28 e 84
dias. Em todas idades o traco com o PSA-B apresentou os menores valores de
resisténcia a compressdo. Com a adicdo do polimero “B” ocorreu uma reducédo de
aproximadamente 29%, 18%, 18%, 16% e 19% nas idades de 7, 14, 28, 84 e 168 dias,
respectivamente, com relagédo ao tragco com ACBC sem polimeros (ACBC V). Os dois
tracos com maior reducdo na resisténcia a compressao com relagdo ao tragco com
ACBC e sem polimeros foram ACBC VC e ACBC VB, nesta ordem. Essa maior
reducdo pode ser atribuida a maior quantidade de agua adicional necesséaria (0,13 e
0,11 em relacdo ao aglomerante) para que a consisténcia desses tracos atingisse

valores proximos aos outros. Isso ocorre por conta das diferentes capacidades de
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absorcdo de cada polimero utilizado no presente estudo, as quais foram analisadas

por meio do método de tea-bag e apresentadas na sec¢éo 5.1 junto a Figura 33.

Craeye, Geirnaert e Schutter (2011) obtiveram como resultado a redugéo de
28% na resisténcia a compressao proveniente do traco com o PSA de maior
capacidade de absorcédo aos 28 dias, resultado semelhante ao obtido no presente

estudo, mesmo que sem a utilizacdo da ACBC na composicao dos tracos.

Para o ensaio de resisténcia a compressdo também foi realizada andlise de
variancia a fim de averiguar se a diferenca entre os resultados era significativa
estatisticamente. Também foi considerado um nivel de significancia a de 5%, com os
resultados fornecendo 95% de confianga. A Tabela 32 apresenta os resultados dessa

andalise.

Tabela 32 - Resultados de P-Valor, F e F criticos da ANOVA (Resisténcia a compressao - CP V

ARI)
Idade (dias) P-Valor F
7 6,73019E-19 212,088961
14 6,86149E-12 53,4328649
28 6,11949E-11 43,76464876
84 1,3495E-09 32,6815443
168 7,35187E-12 53,10133544

Nota: O valor de F critico foi de 2,759.

Com base na ANOVA proveniente dos conjuntos de resultados de resisténcia
a compressao notou-se a diferenca significativa em todas as idades do ensaio, uma
vez que todos os valores de F ficaram acima do F critico. No entanto, para identificar
quais tracos tiveram mais influéncia sobre os resultados, foi realizado o teste de Tukey
por pares (Tabela 33).
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Tabela 33 - Teste de Tukey para as médias das resisténcias a compressao (CP V ARI)

Traco/ldade (dias) 7 14 28 84 168
REF V x ACBC V # # # # ~
REF V x ACBC VA = # = = #
REF V x ACBC VB # # # # #
REF V x ACBC VC # # # # #
ACBC V x ACBC VA # # # # #
ACBC V x ACBC VB # # # # #
ACBC V x ACBC VC # # # # #
ACBC VA x ACBC VB # # # # #
ACBC VA x ACBC VC # # # # #

ACBC VB x ACBC VC = = = = =

Apesar da diferenca significativa apontada pela ANOVA, por meio do Teste de
Tukey foi possivel identificar que os tracos ACBC VB e ACBC VC nédo apresentaram
diferenca significativa. Com excecado a esse resultado, apenas na comparacao entre
os tracos REF V e ACBC V, e entre os tracos REF V ACBC VA houve pelo menos
uma idade sem diferenca significativa entre os resultados. Essa analise estatistica
comprova a influéncia dos polimeros superabsorventes na resisténcia a compressao,

considerando a utilizacdo do cimento CP V ARI.

Zheng, Han e Liu (2021) concluiram em seu estudo que a resisténcia a
compressao, a resisténcia a tracao na flexdo, o médulo de elasticidade e a resisténcia
a tracao por fissuracdo séo inversamente proporcionais a quantidade de PSA
incorporados as misturas. Sendo assim, existe certa influéncia dos polimeros
superabsorventes nas propriedades mecanicas de argamassas/concretos. Outros
estudos também obtiveram resultados semelhantes (BEUSHAUSEN; GILLMER,;
ALEXANDER, 2014; CHINDASIRIPHAN; YOKOTA; PIMPAKAN, 2020; SONG; CHOI;
CHOI, 2016; YAO; ZHU; YANG, 2012). No entanto, Pourjavadi e outros (2013)
afirmam que os PSA sao prejudiciais apenas quanto a resisténcia a tracao na flexado

por conta de uma possivel densificagcdo do gel C-S-H na presenca desses materiais,
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diferente do que ocorreu no presente estudo. Isso ocorreu por conta da auséncia de
agua adicional nas misturas. Outros autores alegaram que a resisténcia a compressao
s6 é prejudicada quando existe Agua adicional nas misturas (BOSHOFF et al., 2020;
SNOECK et al., 2014).

A norma NBR 6118 (ABNT, 2014) exige que a resisténcia a compressao
alcance no minimo 20 MPa em ambientes com classe de agressividade I. E mesmo
apresentando reducdo na resisténcia a compressao, o0s tragcos ainda proporcionaram
resisténcias acima de 50 MPa apds 28 dias, viabilizando a utilizagao das misturas para
fins estruturais ou ndo estruturais. Com isso, destaca-se a possibilidade de utilizacao
dos polimeros superabsorventes sem o comprometimento significativo do produto final
no que diz respeito a resisténcia a compressdo de compdsitos cimenticios com
cimento CP V ARI.

5.7.3 Analise microestrutural (CP V ARI)

Apdbs o rompimento dos corpos de prova no ensaio de resisténcia a compressao
na idade de 168 dias, foi realizada uma analise da microestrutura por meio de
microscopio 6ptico. A Tabela 34 apresenta as imagens obtidas com ampliacdo de

1000x. O tratamento das imagens foi realizado por meio do software ImageJ.

Tabela 34 - Anélise microestrutural por microscopia 6ptica (1000x) - CP V ARI

Traco Microscopia aos 168 dias
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Trago

Microscopia aos 168 dias

ACBCV

Fracéo porosa: 34,89%

ACBC VA

Fracédo porosa: 41,97%

ACBC VB

Fracdo porosa: 44,13%

ACBC VC

Fracéo porosa: 44,41%
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As setas e circulos pontilhados indicam poros formados pela presenca de agua
e posterior evaporacdo. Comparando o traco de referéncia ao com ACBC e sem
polimeros, notou-se que uma quantidade mais pronunciada de poros na amostra
branca, chegando a 0,502 mm de extenséo, confirmada pela andlise da fragdo porosa
dos tracos, a qual apontou 38,50% para o traco REF V e 34,89% para o ACBC V. Isso
se deve a densificacdo promovida pela presenca de ACBC, substituindo parte do
agregado miudo da argamassa. Por meio do tratamento das imagens também foi
possivel identificar cavidades provenientes da evaporacdo de agua ou pelo ar
confinado ao longo do processo de mistura. Foram identificados espacos mais
extensos (de até 0,747 mm) na presenca dos PSAs, o que pode afetar a resisténcia a
compressdo apresentada anteriormente. A Figura 65 apresenta a relacédo entre a
fracdo porosa e a relacao a/c total de cada traco.
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Figura 65 - Relacéo entre a fracdo porosa e a proporc¢éo a/c total - CP V

155



Com base na analise visual das microscopias, confirmada pelas fracdes
porosas obtidas e analise grafica, foi possivel notar também que, se comparados 0s
tracos com polimeros superabsorventes ao traco com ACBC, mas sem polimeros, 0s
tragcos com PSAs B e C aparentam possuir poros maiores e em maior quantidade (de
até 0,747 mm). A fracdo porosa obtida por meio do software ImageJ confirma esse
resultado, apontando valores de 41,97%, 44,13% e 44,41% para os tracos ACBC A,
B e C, respectivamente, frente a fracdo porosa de 34,89% do traco ACBC V. Esse
efeito € promovido pela presenca de maiores quantidades de agua de amassamento,
devido a suas maiores capacidades de absorcdo e necessidade para manter a
consisténcia pré-estabelecida no inicio do estudo. Além disso, quando ocorre o
colapso dos PSAs, apés a liberagdo da 4gua, conforme a necessidade das reagdes
de hidratacdo ocorrentes na argamassa, acontece um aumento na porosidade das
matrizes cimenticias, confirmado por outros pesquisadores (MECHTCHERINE et al.,
2021; ROSTAMI; KLEMM; ALMEIDA, 2021; WYRZYKOWSKI et al., 2018) . Essa
porosidade superior corrobora com os resultados dos ensaios mecanicos, nos quais
0s tragos com maiores quantidades de dgua total obtiveram desempenho, mesmo que
nao prejudicial, inferior. Por fim, observou-se que quanto maior a quantidade de agua
da mistura, maior a fracdo porosa, fator atribuido tanto a maior agua disponivel para
formacéo de espacos vazios conforme ela é perdida, como pela presenca dos PSAs,

0S quais aumentam a porosidade apGs o colapso e liberacdo da dgua a mistura.

Pourjavadi e outros (2013) apresentaram como principais alteracbes na
microestrutura da pasta na presenca de PSA, uma morfologia mais densa do gel C-S-
H. A agua adicional considerada nas misturas pode garantir a microestrutura global
dos tracos estudados e eventuais problemas devido a perda de trabalhabilidade
(SNOECK et al., 2014). Isso faz com que o aumento da porosidade nao faca com que
essas matrizes cimenticias ndo possam ser utilizadas na constru¢do civil. Houve
estudos na qual ocorreu aumento na porosidade, mas com a melhora da
microestrutura, promovendo um produto final sem comprometimento da porosidade
global das argamassas (BEUSHAUSEN; GILLMER; ALEXANDER, 2014). Outro
estudo de Snoeck e outros (2015) apontou que pastas de cimento com PSA e sem
agua adicional apresentaram diminuicdo na quantidade de micro e mesoporos e

apresentaram microestrutura semelhante a pastas com a mesma relacéo entre agua
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e aglomerante. Sendo assim, o fator que mais influencia na porosidade é a agua

adicional acrescentada em funcéo da capacidade de absorcédo dos PSAs.

De maneira geral, apesar da diferenca de porosidade notada, ndo foi possivel
identificar nenhum outro comprometimento, como fissuras, na microestrutura por
conta da adicdo e possibilidade de expansdo dos polimeros superabsorventes.
Mesmo assim, estudos mais aprofundados como porosimetria, teor de ar incorporado
e absorcado de agua, indice de vazios e massa especifica dos corpos de prova com a
utilizacdo PSA em compdsitos cimenticios com ACBC devem ser desenvolvidos a fim

de aprofundar a analise da microestrutura de argamassas com PSA e ACBC.

5.7.4 Resisténcia a tracéo na Flexao (CP III)

A resisténcia a tracdo na flexdo também foi avaliada para corpos de prova
moldados com cimento CP Ill. A Tabela 35 apresenta as médias dos resultados de
resisténcia a tracdo na flexdo de cada traco nas idades de rompimento pré-

estabelecidas, e seus respectivos desvios padroes.

Tabela 35 - Médias e desvios padrdes de resisténcia a tracdo na flexado (CP Ill)

7 dias 14 dias 28 dias 84 dias 168 dias
Traco
Média - Desvio Padrao (MPa)

REF Il 4,96 + 0,03 4,73 +0,58 6,11 + 0,15 6,73+ 0,27 7,50 + 0,53
ACBC Il 4,27 +0,23 5,12 + 0,53 6,37 + 0,64 6,79 + 0,16 7,43 +0,19
ACBC IlIA 3,568 +0,21 3,72+0,25 5,53+ 0,36 6,40 + 0,27 7,71+ 0,35
ACBC IlIB 3,46 £ 0,16 3,15+0,30 5,27 + 0,58 6,23+ 0,24 7,68 +0,23
ACBC IlIC 3,70+ 0,17 3,24 £ 0,19 5,13+0,85 6,08 + 0,11 7,50 + 0,25

Para facilitar a comparacao dos resultados a Figura 66 apresenta os resultados
do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo dos corpos de prova moldados com

cimento CP Ill por meio de um grafico.
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Figura 66 - Resultados de resisténcia a tragao na flexdo dos tragcos com cimento CP Il

Ao longo do ensaio, como esperado, houve um aumento na resisténcia a tracao
na flexdo tendo um ganho significativo entre as idades de 84 e 168 dias por parte dos
tracos com polimeros superabsorventes. Até 84 dias na maior parte das idades o traco
sem polimeros, mas com ACBC foi que obteve resisténcia a tracdo na flexdo mais
expressiva. Além disso, nas primeiras idades o0s tracos com polimeros
superabsorventes apresentaram resisténcias inferiores, muito por conta da maior

guantidade de agua de amassamento em virtude da necessidade dos polimeros.

Porém, mais uma vez, o ganho de resisténcia ao longo do ensaio ficou evidente,
conforme as reacdes de hidratacdo aconteciam, tendo esses compadsitos cimenticios
alcancado resisténcias no que diz respeito a tracao na flexdo, acima dos tracos sem
PSA. Apos 168 dias foi possivel observar maior similaridade entre os resultados de
cada traco. O traco com PSA-A apresentou aumento de resisténcia a tracéo na flexao
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de 3,77%, enquanto o PSA-B proporcionou aumento de 3,36% e o PSA-C de 0,94%,
em relacéo ao traco com ACBC e sem PSA. Assim, € possivel afirmar que a utilizac&o
de polimeros superabsorventes em compdésitos cimenticios confeccionados com

cimento CP lll ndo afetou negativamente a resisténcia a tracdo na flexao.

Assim como foi executado para o cimento CP V ARI, também foi realizada a
analise de variancia para cada conjunto de médias em cada idade. O mesmo nivel de
significancia foi considerado (a de 5%). Os resultados da ANOVA estdo apresentados
na Tabela 36.

Tabela 36 - Resultados de P-Valor, F e F criticos da ANOVA (Resisténcia a tracao na flexdo - CP

1)

Idade (dias) P-Valor F
7 4,88164E-06 38,3612456
14 0,000339594 14,72589116
28 0,092285625 2,701071303
84 0,006526966 6,802631579
168 0,79396094 0,415457507

Nota: O valor de F critico foi de 3,478.

Com base nesses resultados foi possivel notar que, estatisticamente, houve
diferenca significativa entre os tracos analisados nas idades de 7, 14 e 84 dias, tendo
a maior diferenca ocorrido nas duas primeiras idades. Destaca-se que aos 168 dias
0s tracos apresentaram maior semelhanca, o que pode ser justificado pela finalizagao
das reacbes de hidratacdo e, consequentemente, atuacdo dos polimeros

superabsorventes como agentes de cura.

E para identificar quais médias tiveram maior influéncia sobre esse resultado,
foi realizado o Teste de Tukey por pares. Os resultados obtidos por meio dessa analise

estdo apresentados na Tabela 37.

159



Tabela 37 - Teste de Tukey para as médias das resisténcias a flexao (CP Ill)

Traco/ldade (dias) 7 14 28 84 168
REF Il x ACBC Il # = = = =
REF Il x ACBC IlIA # = = = =~
REF Il x ACBC 1lIB # # = =~ =
REF Il x ACBC llIC # # = # =
ACBC Il x ACBC IlIA # # = =~ =
ACBC Il x ACBC IlIB # # = = =
ACBC Ill x ACBC IlIC # # = # =~

4
U
L
L
U

ACBC IlIAx ACBC 11IB

ACBC IlIAx ACBC llIC

0
R
0
0
R

ACBC llIB x ACBC IlIC

I
U
Il
Il
Il

Com base no Teste de Tukey foi possivel notar a semelhanca ja apontada pela
anova dos tracos nas idades de 28 e 168 dias, além da pequena diferenca aos 84 dias
de ensaio. Aos 84 dias a diferenca significativa ocorreu por conta da diferenca entre
os tracos REF Il e ACBC IlIC e entre o ACBC 1ll e ACBC IlIC, ou seja, em ambas as
situacdes o traco ACBC IlIC estava presente, muito por conta da maior quantidade de
agua adicional, ja apontada nas analises graficas. Além disso, também foi possivel
perceber a semelhanca entre os tracos contendo polimeros superabsorventes ao
longo de todo ensaio, ndo apresentando diferenca significativa em nenhuma idade.

5.7.5 Resisténcia a Compressao (CP Ill)

~

Juntamente ao ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, a resisténcia a
compressdo também foi avaliada para o cimento CP Ill. A Tabela 38 apresenta as
médias dos resultados de resisténcia a compressdo de cada traco nas idades de

rompimento pré-estabelecidas, e seus respectivos desvios padrdes.
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Tabela 38 - Médias e desvios padrdes de resisténcia a compressao (CP Ill)

7 dias 14 dias 28 dias 84 dias 168 dias
Trago
Média - Desvio Padrao (MPa)
REF III 38,44 £ 0,64 39,38 £ 0,32 42,67 £ 0,74 46,25 £ 0,82 51,61+1,11
ACBC llI 36,47 £ 0,86 42,72 £ 0,37 45,67 £ 0,92 49,07 £ 1,00 54,18 + 1,40

ACBCIlIIA 32,62 +£0,33 38,60 + 0,47 42,15 + 0,36 45,23 +1,04 49,85+ 1,10

ACBCIIIB 24,62 +£0,53 29,74+0,24 32,53+0,42 35,00 £ 0,27 38,71+ 0,90

ACBCIlIC 26,46 + 0,38 30,79 £ 0,46 34,89 £ 0,32 38,34+ 0,85 43,52 + 1,03

A fim de, mais uma vez, facilitar a comparacdo dos resultados a Figura 67
apresenta os resultados do ensaio de resisténcia a compressao dos corpos de prova

moldados com cimento CP lll, por meio de um grafico.
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Figura 67 - Resultados de resisténcia a compresséo dos tracos com cimento CP Il
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Com excecao dos 7 dias, ao longo de todo ensaio foi possivel notar uma
tendéncia na qual o traco sem polimeros, mas com ACBC apresentou maior
resisténcia, seguido pelo traco referéncia (REF IIl), ACBC IlIA, ACBC llIC e ACBC IIIB,
respectivamente. Apos 168 dias, no quesito resisténcia a compressao, os polimeros
superabsorventes A, B e C tiveram influéncia sobre os resultados, uma vez que
proporcionaram reducdo de 7,99%, 28,55% e 19,68% em relacdo ao traco que
apresentou maior resisténcia (ACBC Ill). Mais uma vez, destaca-se que essa reducéao,
principalmente levando em conta os polimeros B e C, pode ser atribuida a maior
guantidade de agua adicional necessaria (0,11 e 0,13 em relacdo ao aglomerante)
para que a consisténcia desses tracos atingisse valores proximos aos outros. Essa
quantidade de &gua elevada € absorvida pelos PSAs e liberada conforme as reacfes
de hidratacéo, e apds a dessorcéo total da mesma, ocorre o colapso dos PSAs, o qual
pode formar poros na microestrutura das argamassas, e, consequentemente,

reduzindo sua resisténcia a compressao.

Mesmo assim, todos o0s tracos apresentaram resisténcias aceitaveis, uma vez
que atingiram resultados acima de 30 MPa apoés 28 dias de ensaio. Mais uma vez,
destaca-se que a norma NBR 6118 (ABNT, 2014) exige que a resisténcia
caracteristica a compresséao alcance no minimo 20 MPa em ambientes com classe de
agressividade I. Com isso, € possivel afirmar que os PSAs podem ser utilizados em

conjunto com ACBC em tragos para fins estruturais e ndo-estruturais.

Para o ensaio de resisténcia a compressao com o0s tracos moldados com
cimento CP Il também foi realizada ANOVA a fim de averiguar se a diferenca entre
os resultados era significativa estatisticamente. Também foi considerado um nivel de
significancia a de 5%, com os resultados fornecendo 95% de confianga. A Tabela 39

apresenta os resultados dessa analise.
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Tabela 39 - Resultados de P-Valor, F e F criticos da ANOVA (Resisténcia a compressao - CP IlI)

Idade (dias) P-Valor F
7 6,89278E-25 652,8157547
14 1,20626E-28 1310,909776
28 1,1402E-23 520,2087136
84 1,47391E-20 290,3316765
168 2,3567E-18 191,2144544

Nota: O valor de F critico foi de 3,478.

Com base nesses resultados notou-se grande diferenca entre os tragos
avaliados uma vez que os valores de F foram expressivamente superiores ao F critico
da ANOVA realizada. Inclusive a diferenca apresentada foi superior aos tracos com
CP V ARI. Assim, pode-se afirmar que a adicdo de polimeros superabsorventes em
matrizes cimenticias com cimento CP Ill desencadeiam maior influéncia sobre a
resisténcia a compressdo das argamassas/concretos. No entanto, também foi
possivel notar um decréscimo nessa diferenca ao longo do ensaio, tendo o valor de F

aos 168 uma reducéo de 70,71% em relac&o ao valor de F de 7 dias.

E como notou-se diferenca significativa entre os tragcos em todas as idades do
ensaio, uma vez que todos os valores de F ficaram acima do F critico, foi realizado o
teste de Tukey por pares para averiguar quais comparacées tiveram maior influéncia
sobre esses resultados. A Tabela 40 apresenta o resultado do Teste de Tukey com
todas as comparacdes possiveis.
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Tabela 40 - Teste de Tukey para as médias das resisténcias a compressao (CP Ill)

Traco/ldade (dias) 7 14 28 84 168
REF Il x ACBC Il # # # # #
REF Il x ACBC IlIA # # = =~ =
REF Il x ACBC 1lIB # # # # #
REF Il x ACBC llIC # # # # #
ACBC Il x ACBC IlIA # # # # #
ACBC Il x ACBC IlIB # # # # #
ACBC Ill x ACBC IlIC # # # # #
ACBC IlIA x ACBC 1lIB # # # # #
ACBC IIIAx ACBC IlIC # # # # #
ACBC IlIB x ACBC IlIC # # # # #

Por meio do Teste Tukey confirmaram-se as diferencas significativas
apontadas pela ANOVA. Nesta ocasido, apenas a comparacao entre o par REF Ill e
ACBC IlIA nao apresentou diferenca significativa em todas as idades, apenas aos 7 e
14 dias. Esse resultado provou a influéncia da adicdo dos polimeros superabsorventes
na resisténcia das argamassas. Essa diferenca estd atrelada as diferentes
guantidades de agua adicional, como mencionado durante a interpretacdo grafica dos

resultados.

5.7.6 Analise microestrutural (CP III)

Também foi realizada uma analise da microestrutura dos corpos de prova
moldados com cimento CP Ill, ap0s o rompimento aos 168 dias. A Tabela 41
apresenta as imagens realizadas por microscopio optico, com ampliacdo de 1000x,

tratadas pelo software ImageJ.
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Tabela 41 - Anélise microestrutural por microscopia 6ptica (1000x) - CP IlI

Traco

Microscopia aos 168 dias

REF 111

Fracéo porosa: 42,03%

ACBC I

Fracéo porosa: 40,54%

ACBC IlIIA

Fracdo porosa: 43,74%

ACBC 1lIB

Frac&o porosa: 47,63%
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Traco Microscopia aos 168 dias

ACBC IlIC

Fracao Porosa: 48,46%

Comparando os tragos REF 11l e ACBC lll, percebeu-se, uma reducgéo na fracao
porosa, identificada pelo software ImageJ, o qual apontou valores de 42,03% e
40,54%, respectivamente. Essa densificacdo da matriz cimenticia esta atribuida pela
ACBC que substitui parte dos agregados miudos da mistura. Outros autores ja
apontaram essa menor quantidade de poros por parte dos tracos com ACBC
(MORETTI et al.,, 2018). Além disso, foram indicadas nas microscopias algumas
cavidades deixadas pelo ar e agua, as quais auxiliaram na comparacao entre os
diferentes tracos. Avaliando essas cavidades dos tracos REF Ill e ACBC Il notou-se
uma pequena reducao na quantidade de cavidades, mas ndo no tamanho (0,419
frente a 0,439 mm). Nesse caso, destaca-se a melhor ocupacao das particulas de
ACBC, auxiliando no tamponamento da maior parte desses espacos. A Figura 68
apresenta uma relacao entre a fracdo porosa obtida e a relagéo a/c total de cada traco

em estudo.
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Assim como ocorreu com o cimento CP V ARI, foi possivel notar um aumento
na fracao porosa por parte dos tracos contendo polimeros superabsorventes (43,74%,
47,63% e 48,46% dos tracos ACBC IlIA, B e C, respectivamente), 0 que justifica a
menor resisténcia a compressado dos mesmos, se comparados ao traco com ACBC e
sem polimeros (com fracdo porosa de 40,54%). Também identificou-se um aumento
no tamanho das cavidades apontadas nas imagens, em decorréncia da maior
quantidade de agua adicional utilizada nos tracos ACBC 1lIB e ACBC IlIC (até 0,585
mm e 0,626 mm) em relacéo ao ACBCIIIA (até 0,417). No entanto, ndo houve grande
diferenca entre o tamanho e quantidade de poros dos tracos contendo PSA-B e PSA-
C, uma vez que a quantidade de 4gua adicional é de 0,11 e 0,13, respectivamente,
tendo apenas 0,02 de diferenca. Por conta disso, a fragao porosa identificada também

nao teve diferenca expressiva.

Destaca-se também que a fracdo porosa do traco referéncia foi superior ao
traco ACBC Il (42,03 vs 40,54%), como esperado, no entanto, inferior aos tracos com
ACBC e polimeros. Isso pode estar associado a quantidade de agua adicional e aos

possiveis espacos deixados pelos PSAs apos a liberagcéo total da agua e colapso.
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Esse colapso deixa pequenos espacos que sao parcial, ou totalmente preenchidos
com produtos da hidratacdo do cimento, os quais aumentam a porosidade das
argamassas (MECHTCHERINE et al., 2021; ROSTAMI; KLEMM; ALMEIDA, 2021,
WYRZYKOWSKI et al., 2018).

Por fim, ndo foram observaras imperfeicbes, como fissuras, ocasionadas por
possiveis efeitos expansivos promovidos pelos PSA e, portanto, esse material pode
ser um aliado na minimizacado de fissuras provenientes da retracdo autégena. No
entanto, é importante sempre avaliar as exigéncias mecéanicas para o fim que as
argamassas contendo PSAs serdo utilizadas, uma vez que houve influéncia dos PSAs

na resisténcia a compressao das argamassas.
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6. Conclusao

Por meio deste estudo foi possivel avaliar a cura interna de compadsitos
cimenticios ecoeficientes com incorporacao de areia de cinza do bagaco de cana-de-
acucar (ACBC) por meio de polimeros superabsorventes (PSA). O programa

experimental proposto permitiu elencar as seguintes conclusdes:

Durante os ensaios de retracdo plastica, os tracos contendo ACBC sem
polimeros proporcionaram fissuras mais evidentes em relagdo ao traco de referéncia
(sem fissuras identificadas). Esse efeito foi decorrente da matriz cimenticia mais
densa proporcionada pela maior quantidade de finos da ACBC em relacdo aos
agregados naturais. No entanto, para ambos os cimentos avaliados (CP V ARI e CP
[1l) os PSAs adicionados reduziram essa espessura média das fissuras em até 81,92%
e 39,88%, respectivamente, quando comparados ao trago com ACBC e sem PSA. O
melhor resultado foi proporcionado pelo PSA com capacidade de absorcao

intermediaria.

Os tracos com ACBC e sem PSA apresentaram reducdo na retracao autdégena
em 18,10% (CP V ARI) e 18,48% (CP Ill), evidenciando que agregados alternativos
provenientes de residuos industriais. Durante esses ensaios, 0s PSAs reduziram a
retracao autdgena em até 28,24% na presenca do cimento CP V ARI e 119,19% com
cimento CP Ill. O melhor resultado foi proveniente do traco com o PSA com a maior
capacidade de absorcao e, consequentemente, maior quantidade de agua adicional
ao traco (0,13). Esses resultados comprovaram a eficiéncia dos PSAs em atuar como
agentes de cura, sobretudo, em tragos com o cimento CP lll, na qual, quanto maior a
guantidade de agua disponivel para atuacdo do PSA (sem ultrapassar a consisténcia
pré-estabelecida) maior a reducdo da retracdo autdgena. Para ambos os tipos de
cimento, o sistema de revestimento por meio de parafina foi eficiente, uma vez que,
durante os ensaios de retracdo autdgena, os corpos de prova apresentaram perda de

agua de amassamento inferior a 0,3%.

A acao dos PSAs no ensaio de retracdo por secagem foi prejudicada, muito por

conta da exposicao dos corpos de prova ao ambiente, fazendo com que as misturas
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perdessem agua de maneira precoce. Nesse quesito, a maior reducdo na retracao
(24,78%) foi observada quando utilizado o PSA com menor capacidade de absorcao.
Diferente do ensaio de retracdo autdgena, esses resultados mostraram que quanto
menor a quantidade de &gua adicional, maior a reducdo da retracdo por secagem.

De maneira geral, com base nos resultados de retracdo observados, concluiu-
se que a utilizacdo de PSAs nao afeta os efeitos da ACBC nos compdsitos cimenticios,
promovendo, até mesmo, beneficios, visto que essa combinacao reduziu a espessura
média das fissuras na retracdo plastica, reduziu a retracao autégena e ndo prejudicou
0s corpos de prova durante o ensaio de retracdo por secagem. Assim, pode-se
concluir que a ACBC e os PSAs sao compativeis e eficientes na reducédo da retracao,

sobretudo autégena das argamassas.

Com relacdo as propriedades fisico-mecanicas de compdsitos cimenticios
moldados com ACBC e PSAs, ndo houve influéncia significativa dos PSAs nos
resultados de resisténcia a tracao na flexdo. No entanto, a presenca dos PSAs fez
com que houvesse um aumento da fracdo porosa das matrizes cimenticias, uma vez
que, os tragcos com esses materiais necessitavam de agua adicional para manutencao
da consisténcia pré-estabelecida no programa experimental do estudo. Esse aumento
de porosidade refletiu nos resultados de resisténcia a compresséao, reduzindo na
proporcao de 19% na presenca do cimento CP V ARI e 28,55% com cimento CP I,
Os PSAs com maior influéncia sobre os resultados de resisténcia a compressao foram
0S que possuiam maior capacidade de absorcao intermediaria e, consequentemente,
maior quantidade de agua na mistura. Contudo, mesmo com essa reduc¢ao, o0s tracos
alcancaram resisténcias acima de 35 MPa, justificando a possibilidade de aplicacdo
de PSA em tracos com ACBC, quando necessario, para a reducao da suscetibilidade
de fissuracdo em decorréncia das retracdes plastica e autdégena.

7

Logo, a aplicacdo de PSAs em conjunto com a ACBC é promissora,
principalmente como solugéo ecoeficiente, para auxiliar na mitigagdo de problemas
associados a exploracédo excessiva de recursos naturais, conferindo produtos mais
duraveis no que diz respeito a suscetibilidade de fissuracao proveniente, sobretudo,

das retragOes plastica e autogena.
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6.1 Sugestdes paratrabalhos futuros

Uma das sugestdes para trabalhos futuros € avaliar a durabilidade de
argamassas/concretos contendo ACBC combinada com PSAS, no que diz respeito ao
ingresso de agentes agressivos, como a carbonatacdo e a penetracao de cloretos.
Além disso, analisar o potencial de corrosdo de armaduras embutidas em corpos de
prova confeccionados com esses materiais, pela técnica de potencial em circuito
aberto, em conjunto com técnicas quantitativas, a fim de averiguar se os produtos da

utilizacdo desses materiais promovem matrizes resistentes a esse fenémeno.

Outra sugestdo seria investigar a utilizacdo de PSAs em outras proporcées
adicionados a matrizes contendo ACBC com o intuito de analisar uma possivel
competicdo com relacdo a absorcdo da agua de mistura presente nas argamassas e
concretos, para obtencdo de um teor 6timo de agua adicional. Como a ACBC atuou,
mesmo que em menor propor¢do, como um agente de cura, é possivel que possam
ser utilizadas proporcdes inferiores de PSA para obtengdo de resultados mais

expressivos relacionados a reducao da retracdes plastica, autbgena e por secagem.

A presente pesquisa também mostrou a necessidade de realizar a avaliacao
microestrutual em diferentes idades no ensaio de resisténcia a compressao. Junto a
essa avaliacdo microestrutural, também vale destacar a necessidade do
aprofundamento do conhecimento no que diz respeito a porosidade desses tracos,
com ensaios como porosimetria, absorcdo de agua, indice de vazios, massa
especifica, densidade de massa, teor de ar incorporado e desempenho ante o

congelamento e descongelamento, podendo ser parte de um estudo futuro.

Por fim, outro estudo poderia avaliar diferentes relacbes entre agua e
aglomerante, ou até mesmo utilizar essa relacao fixa, sem agua adicional, variando o
espalhamento de cada um dos tracos, a fim de verificar e apontar a influéncia dessa
acdo nas propriedades mecanicas dessas misturas. Além disso, também destaca-se
a possibilidade de avaliar a retragdo nas idades inicias, com menor espagamento entre
as medic¢des, para aprofundar o conhecimento relacionado ao comportamento desses
tracos diante da retragdo autdgena no inicio das reacdes de hidratacdo (entre o tempo

final de pega e as primeiras 24 horas de ensaio).
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Anexo A

As Figuras 69 e 70 apresentam os graficos provenientes da caracterizacao
qguimica dos dois tipos de cimento, CP V ARI e CP llI, respectivamente, realizada por
FRX.

Figura 69 - Graficos provenientes da analise FRX do cimento CP V ARI

[eps/ul] Mg [cps/uk] 21
&0 0.60
Irll |'II
I I
401 [ 0.40 I
I | | f
I | | II |
Il | | |
[ [ ..
20 1 | 1.20 [ 1
| \ a || [
b | i
N |I | | = || \ [
=) [ | ! (Ve /
i AR oo b N TN -

[kev] ) [kev]
[cpa/uR] s [cps/uk] K
0.080 4
f 3.00 Ih‘l
f 3.00 I
| i
040 | I
- |
A\ 2 I|I =41 | II
I @ I |
120 4 NY A / 00 [
fA) b1y / i [
AV /,/ s ||
/ \./ e . AN
0.000 == . - 00 : ' -/,
2.0 3.0 3.0 4.0
[kev] [k=7]
[eps/uR] Fe [cps/uk] C
g
2.00 4 i
2. G
- R
A 0.0104
- | II II
1.50 4 A l
[\ i
I |
|| |I
1.00 A [ | [ .
| | 0.005 | \ AN r I\-. /
i | | | . RO
0.50 4 I' | o S
| \ y F4
N / \
0.00 ——— — = 0.000 ' . .
2.0 7.0 0.0 0.5 1.0
[keV] [k=V]
[cps/ub] ca [cps/ul] si
E
g .-"I'JI
h "
3.00 "III I
A i "
I| | .40+ I| |‘ n
o ] | |
2 I| | [ | I' |I‘
| Il
|
| Il 204 | II [\
1.00 4 [ | I L
I [\ [ /
II 1 | \ II II‘ |l.
/ ~ | \/\ ]\
( T / = T 10 S —
3 E 1.0 z.0
[keV] [k=V]

182



Figura 70 - Gréaficos provenientes da analise FRX do cimento CP Il
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