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RESUMO

CARDOSO, B. H. Avaliacao da utilizacio de polimeros superabsorventes residuais com
fibra celulésica como agente de cura interna em concretos: ensaios laboratoriais e
aplicacido em escala real. Sao Leopoldo, 2023.180p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Civil) — Programa de Pds-Graduagao em Engenharia Civil, UNISINOS, Sao Leopoldo, 2023.

O concreto armado pode sofrer diversos tipos de manifestacdes patoldgicas, entre elas,
diferentes tipos de fissuras. Este tipo de manifestacdo ¢ tdo prejudicial quanto as demais,
podendo ser a que mais necessita de observacao, pois no momento que ocorre uma fissura, uma
porta se abre para o aparecimento das outras formas de deterioragdo. No estado fresco, a fim de
minimizar a ocorréncia de fissuras de dessecacdo superficial e de retragdo por secagem, logo
apos a concretagem deve ser iniciada a cura do concreto, normalmente aspergindo dgua para de
manter o concreto umido e evitar que a agua no interior do mesmo evapore. Neste trabalho, foi
utilizado um polimero superabsorvente residual (PSAR), tendo sua origem na producdo de
produtos higi€nicos. Junto a este material hd também a presenca de fibras celuldsicas, que fazem
parte do produto original, e que podem auxiliar na diminui¢do da retragdo. O PSAR possui
grande potencial para utilizagdo como agente de cura interna, como visto em estudos anteriores,
onde foi aplicado em pastas e argamassas. Tendo como objetivo a transformacao deste residuo
solido em coproduto, este trabalho avalia seu comportamento no concreto, avaliando os efeitos
da cura interna tanto no estado fresco (dessecacao superficial), utilizando o método de Girotto,
Barbosa e Maciel (2014), adaptado de Turcry (2004) e de Saliba et al. (2011), quanto no
endurecido (resisténcia mecanica e retracao livre), através da NBR 5739:2007 e da norma
americana ASTM C157, e por fim sua absor¢ao de agua através da norma RILEM TC 116 PCD
(1999). Esta pesquisa também apresenta o primeiro estudo em escala piloto industrial, onde ¢
verificado o comportamento do material em um piso de concreto na parte externa de um
concreteira. Os resultados mostram que o material contribui de forma positiva, chegando a uma
reducdo de até 2,7 vezes em ensaios de retragdo plastica. Nos ensaios de absor¢do de agua, ¢
visto que em condi¢des de cura com pouca umidade o agente de cura interna demonstra uma
melhor eficiéncia. Nos testes em campo ¢ também perceptivel essa diferenca de valores, onde
o traco com a adi¢do do material polimérico ndo apresentou fissuras, enquanto o trago de
referéncia apresentou fissuras com uma média de 9 cm de comprimento espalhadas em toda sua
superficie.

Palavras-chave: concreto; polimero superabsorvente; retragao; cura interna.



ABSTRACT

CARDOSO, B. H.. Processing waste of superabsorvent polymers residue for incorporation
into concrete and internal curing agent. Sao Leopoldo, 2023. 180p. Dissertacdo (Master
Degree in Civil Engineering) -- Postgraduate Civil Engineering Program, Unisinos, Sao
Leopoldo, 2023.

Reinforced concrete can suffer different types of pathological manifestations, including
different types of cracks. This type of manifestation is as harmful as the others, and may be the
one that most needs observation, because the moment a fissure occurs, a door opens for the
appearance of other forms of pathological manifestations. In the fresh state, in order to minimize
the occurrence of surface desiccation cracks and drying shrinkage, curing of the concrete must
be started immediately after concreting, normally spraying water in order to keep the concrete
moist and prevent water from entering the interior. of the same evaporate. . In this work, a
residual superabsorbent polymer (PSAR) was used, having its origin in the production of
hygiene products. Along with this material there is also the presence of cellulosic fibers, which
are part of the original product, and which can help to reduce shrinkage. PSAR has great
potential for use as an internal curing agent, as seen in previous studies, where it was applied
in pastes and mortars. Having as objective the practical use of the material, this work evaluates
its behavior in concrete, evaluating the effects of internal curing both in the fresh state
(superficial desiccation), using tests by Girotto, Barbosa and Maciel (2014), where they
performed an adaptation of Turcry ( 2004) and by Saliba et al. (2011), as for the hardened
(mechanical strength and free retraction), through the NBR 5739:2007 and the American
standard the ASTM C157 standard, and finally its porosity verifies through the RILEM TC 116
PCD standard (1999). This research also presents the first real-scale field study carried out,
where the behavior of the material on a concrete floor on the outside of a concrete mixer is
verified. The results show that the material contributes positively, reaching a reduction of
approximately 2.7 times in plastic shrinkage tests. The mechanical strengths, on the other hand,
obtained lower values compared to the reference mix for poor mixes, however, in rich mixes.
In the porosity tests it is seen that in curing conditions with low humidity the internal curing
agent demonstrates a better efficiency. In field tests, this difference in values is also very
noticeable, where the trace with the addition of polymeric material almost does not show cracks,
however, in the reference trace, it has an average of 9 cm in length spread throughout its area.

Key-words: concrete; superabsorvent polymer; retraction; internal curing
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1 INTRODUCAO

O concreto ¢ o material mais utilizado na constru¢do civil mundialmente, sendo
utilizado de modo mais expressivo que todos os outros materiais de constru¢do combinados
(PATEL; PITRODA, 2013) e em quase todos os ambientes construidos: pontes, edificios,
infraestruturas urbanas e sanitarias, barragens, ferrovias, aeroportos, pieres, etc. Seu uso se da
devido a razdes como baixo custo de constru¢cdo e manutenc¢do, praticidade na execugdo e na
moldagem de variados formatos (CHEMROUK, 2015; CARMONA; CARMONA FILHO,
2013; AGOPYAN; JOHN, 2011).

Hussein et al. (2012), relatam que a industria do concreto consome grande quantidade
de recursos naturais, resultando diretamente em dois grandes impactos. O primeiro ¢ na
escassez de matéria-prima natural e o segundo ¢ a elevada quantidade de residuos gerados por
essa industria.

A composiciao basica do concreto de cimento Portland apresenta cerca de 12% de
cimento, 80% de agregado e 12% de 4gua de amassamento. Em nimeros anuais, essas
porcentagens representam um consumo em torno de 4,4 bilhdes de toneladas de cimento e
aproximadamente 29 bilhdes de toneladas de agregados naturais (METHA; MONTEIRO, 2014,
DASH, PATRO; RATH, 2016; USGS, 2022). Por outra perspectiva, as atividades industriais,
de mineragdo, domésticas e agricolas geram residuos solidos em grandes quantidades, e que
podem ser utilizados como materiais sustentaveis na construcao civil(MOHAMADALI, 2017).
As incorporagdes de residuos industriais sdo realizadas com materiais alternativos que podem
substituir tipicamente o cimento e/ou os agregados na mistura do concreto (BARROS, 2016;
BREITENBACH et al., 2017).

De forma geral, a utilizagdo de residuos so6lidos € aplicavel em praticamente todos os
setores da construcdo civil, e os resultados de pesquisas com esta finalidade tém mostrado
satisfacdo em relacao a qualidade de concretos mais sustentaveis (FERNANDES; AMORIM,
2014; ASSI et al., 2018).

As vendas de cimento no Brasil em 2021 somaram um total de 65 milhdes de toneladas
de cimento vendidas, um aumento de 6,5% sobre o ano anterior (USGS, 2022).

O concreto ndo ¢ o material mais resistente que possa ser incorporado na constru¢ao
civil, mas ¢ altamente difundido por uma série de aspectos que o tornam popular pelo mundo
inteiro. Primeiro pela sua resisténcia a 4gua, comparado com a madeira e o0 ago que sdo mais
sensiveis a presenca de agua, torna o concreto um material de excelente qualidade para a criagao
das mais diversas obras de engenharia. Outra caracteristica importante do concreto ¢ sua

capacidade de se moldar em uma infinidade de formas em seu estado fresco, o que facilita a sua
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aplicacdo em diversas variedades e formas que possam ser criadas na arquitetura e engenharia.
Por ultimo e talvez a mais importante caracteristica, ¢ o baixo custo em sua produgdo, tanto do
cimento em si, como nos agregados. Existem outras caracteristicas como resisténcia ao fogo,
baixa manuten¢do e a capacidade de unido com o aco, o que eleva a resisténcia do concreto.
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Chemrouk (2015) e Van Tittelboom e De Belie (2013) apresentam que o concreto, por
apresentar reduzida resisténcia aos esforgos de tragdo, tem seu uso frequentemente vinculado a
insercdo de barras de aco em seu interior, sendo entdo a qualidade final do material — agora
denominado concreto armado — associada a qualidade individual desses dois materiais. Existem
muitos fatores que atestam a compatibilidade entre o aco e o concreto (CHEMROUK, 2015),
devendo ser destacada a protecdo que o concreto proporciona ao aco dos agentes corrosivos

presentes na atmosfera.
1.1 Justificativa

Uma das diversas formas de manifestagdes patologicas que podem ocorrer em estruturas
de concreto ¢ a retracdo e consequente fissuragao do concreto, facilitando a entrada de agentes
agressivos ¢ a deterioracdo da estrutura. A retragao plastica, principalmente por dessecagdo
superficial, ocorre quando o concreto se encontra fresco e nas primeiras idades de
endurecimento. Um dos principais problemas ligados a estes efeitos ¢ a auséncia de um
procedimento de cura adequada do concreto, o que pode gerar grandes prejuizos futuros.

Visando melhorar a cura e diminuir a presenga de fissuras, nos Ultimos anos vem se
estudando formas de diminuir estes impactos; uma delas ¢ a cura interna onde o material
incorporado no concreto, normalmente pré-saturado, hidrata o concreto do seu interior para o
exterior, diferente da cura convencional, onde s6 ¢ criando uma fina camada de 4gua na

superficie para a 4gua do concreto ndo se dissipar.
1.2 Objetivos
A seguir serdo apresentados os objetivos gerais e especificos desta pesquisa.
1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral analisar a incorporacdo de polimeros

superabsorventes residuais (PSAR) contendo fibras celuldsicas, proveniente da industria de
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produtos higiénicos, como agente de cura interna no concreto, em escala laboratorio e em escala

piloto industrial.
1.2.2  Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

a) avaliar a resisténcia mecanica de diferentes tragos de concreto com e sem
incorporagdo de PSAR, em distintas condi¢des de cura;

b) analisar a absor¢ao de agua do concreto com PSAR;

c) avaliar o efeito da incorporagao de PSAR na retracdo (pléstica e por secagem);

d) realizar teste piloto de aplicagdo em campo, na execu¢do de um piso industrial,

€) monitorar a retragdo, fissuracdo in-loco, ganho de resisténcia e absorc¢ao de adgua.
1.3 Estrutura da Pesquisa

Este trabalho esta divido em 5 capitulos. No primeiro capitulo ¢ apresentada uma breve
introdugdo ao tema da pesquisa, assim como também serdo demonstrados os objetivos gerais e
especificos do trabalho.

No capitulo 2 ¢ feito uma revisdo bibliografica sobre o tema proposto, onde visa
encontrar lacunas a serem exploradas na pesquisa. Sao vistos desafios a serem vencidos neste
campo de forma a embasar este trabalho.

No capitulo 3 ¢ sdo apresentados os materiais que foram utilizados nesta pesquisa, assim
como os ensaios que foram realizados para desenvolvimento do trabalho.

No capitulo seguinte sdo apresentados os resultados obtidos, assim como a analise dos
dados coletados e uma discussdao dos mesmos.

Por fim, o capitulo 5 apresenta as conclusdes e fecha o trabalho respondendo os

objetivos propostos nesta pesquisa.
1.4 Delimitacoes do Trabalho

Este trabalho foi delimitado em fung¢ao da caracterizacao do material residual obtido,
composto por aproximadamente 70% fibra de celulose, 10% de polimero superabsorvente e
20% de polietileno de baixa densidade, polipropileno e outros materiais em menor quantidade.

Outro fator ¢ a utilizacdo de areia de britagem para substituir 40% do agregado miudo
natural. Essa substituicdo tem dois motivos: primeiro neste trabalho busca-se utilizar os

materiais que vém sendo utilizados pelas concreteiras na regido do Vale do Rio dos Sinos/RS,
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o segundo motivo ¢ para auxiliar a diminuir os impactos causados pela construgao civil no meio
ambiente.

A partir da heterogeneidade verificada no material recebido inicialmente, foi necessario
ampliar os estudos em concretos com a adicdo o PSAR, realizando-se diversos testes a fim de

encontrar uma forma de homogeneizar o material, antes de sua utiliza¢ao nesta pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo consiste na revisdo bibliografica de temas relacionados ao presente
trabalho, iniciando com uma breve revisdo sobre a composicao e tipos atuais de cimento
Portland no Brasil, seguida de itens sobre enrijecimento, pega e endurecimento da pasta de
cimento; retragdo do concreto; cura interna; polimero superabsorvente residual; € métodos de

ensaio de retracao.
2.1 Cimento Portland

Sabe-se que a utilizagdo do cimento no setor da construgao civil ¢ considerada um marco
da civilizagdo moderna, pois ¢ um material de baixo custo, sendo um recurso econémico para
a construg¢do de moradias e grandes obras de engenharia. Isto se deve ao fato de sua matéria
prima principal (calcario e argila) ser abundante e barata. Entretanto, a produgdo de cimento
gera impactos ambientais, através da: 1) extracdo de matérias primas; e 2) grande emissao de
gases de efeito estufa, principalmente o CO», decorrente da decomposicao do calcario e uso de
combustiveis durante a produ¢do. (MAURY; BLUMENSCHEIN, 2012).

O cimento Portland ¢ um aglomerante hidraulico obtido pela moagem do clinquer e com
adicao de gesso. O clinquer tem como matérias-primas o calcario e a argila. A rocha calcaria ¢
primeiramente britada, depois moida e em seguida misturada, em propor¢des adequadas, com
argila moida. A mistura formada atravessa entdo um forno giratério de grande didmetro e
comprimento, cuja temperatura interna chega a alcancar 1450°C. O intenso calor transforma a
mistura em um novo material, denominado clinquer, que se apresenta sob a forma de pelotas.
Na saida do forno o clinquer, ainda incandescente, ¢ bruscamente resfriado até a temperatura
de 70°C para posteriormente ser finamente moido, transformando-se em pd. O clinquer em po
tem a peculiaridade de desenvolver uma reacdo quimica em presenga de agua, na qual ele,
primeiramente, torna-se pastoso e, em seguida, endurece, adquirindo elevada resisténcia e
durabilidade (PETRUCCI; PAULON, 1993; MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Durante a fase de moagem sdo efetuadas as adi¢des de outras matérias primas que,
misturadas ao clinquer, possibilitam a fabricagdo dos diversos tipos de cimento Portland,
disponiveis hoje no mercado. Essas outras matérias primas sdo o gesso, as escorias de alto-
forno, os materiais pozolanicos e os materiais carbonaticos. O gesso tem como fun¢ao basica
controlar o tempo de pega, isto €, o inicio do endurecimento do clinquer moido, quando este ¢
misturado com 4gua. Caso ndo se adicionasse o gesso a moagem do clinquer, o cimento, quando

entrasse em contato com a agua, endureceria quase que instantaneamente, o que inviabilizaria
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seu uso nas obras. Por isso, o gesso ¢ uma adi¢do presente em todos os tipos de cimento
Portland. A quantidade adicionada ¢ pequena: em geral, cerca de 3% de gesso para 97% de
clinquer, em massa (PETRUCCI; PAULON, 1993). Apos o processo de producao o cimento
obtém os compostos quimicos citados abaixo.

A influéncia dos compostos quimicos resultantes sobre as propriedades do cimento pode
ser observada sob duas formas. A primeira delas, a resisténcia a compressao, pode ser observada
nas seguintes formas:

a) C3S — garante a resisténcia nos primeiros dias de idade;
b) CaS — ¢ responsavel pelo aumento gradativo da resisténcia;
c) C3A e C4AF — apresentam pouca influéncia na resisténcia a compressao.

A segunda, a durabilidade, que ¢ influenciada por:

a) C3A e C4AF — quanto maior o teor, menor a durabilidade perante agentes
Nocivos.

b) Cs3A — quanto maior o teor, menor a resisténcia as aguas sulfatadas e do mar.

c) (oS — quanto maior o teor, maior a resisténcia as aguas sulfatadas e do mar.

d) C3A ou C3S — quanto maior, maior o aumento do calor de hidratacao.

Tabela 1: Quantidade de 6xidos do cimento apds sua elaboracao.

Compostos quimicos Composicio %

CaO 6l a67
SiO2 20a23

Al>03 4,5a7,0
FexO3 2a3,5

MgO 0,8a6,0
SO; 1,0a2,3

Alcalis 03al5

Fonte: Petrucci e Paulon (1993, p. 89).

Quando trata-se do cimento Portland, a porosidade total da pasta de cimento varia entre
25 e 30% em volume, em relagc@o dgua/cimento de 0,5. Neste sentido, a porosidade se decompde
em dois tipos de cavidades e/ou vazios: “poros entre os cristais C-S-H, de alguns nandmetros
de comprimento, poros capilares entre os compostos hidratados, bolhas e fissuras”, com
tamanho variando entre 100nm e alguns milimetros. (KAEFER, 2016, p. 19).

Virios estudos demonstram que diversos fatores influenciam a reologia de materiais a

base cimento, entre eles a relacdo agua/cimento, a sua composicado quimica e tempo de
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hidratagcdo do cimento, a reatividade quimica do filer, a distribui¢do granulométrica, a massa
especifica, a textura superficial e a geometria das particulas, as propriedades do aditivo quimico,
a temperatura ¢ a umidade do meio onde o material ¢ preparado e aplicado, as condigdes de
mistura e o procedimento de ensaio adotado. (HELENE; ANDRADE, 2007; CASTRO;
PANDOLFELLI, 2009).

Atualmente no Brasil, o mercado de cimentos conta com seis principais tipos de
produtos normatizados e livres para a comercializagdo. H4, ainda, derivagdes destes cimentos
— ¢ 0 que ocorre com 0s cimentos compostos, por exemplo, que possuem subdivisdo, relativa
ao grau e a natureza do composto adicionado. Por possuirem composi¢des variaveis, cada tipo

de cimento recebe normatizacdo adequada ao seu funcionamento (Quadro 1).

Quadro 1: Diferentes tipos de cimentos e suas respectivas composigoes.

Clinquer + Escdria
Dasignacio normalizada Sigla c'TE:: d: Sufixo sulfatos de granulada de Mat;;"?' M:“::'
resisténcia cileia alto-forno pozoldnico | carbondtico
CP1 95 - 100 0-5
Cimento Porland comum
CP IS 90 - 94 0 0 G- 10

Cimento Portland composto

com escdria granulada de CPII-E 51 - 94 6 - 34 i] 0-15

alto-forno

. 25,32
Cimento Portand compasto. | op 7 | o 40 71-04 0 6 14 0-15

com material pozolanico RS
Cimento Portland composto ou

com material carbondtico Lr BC 7569 0 0 uJ=er
Cimento Portiand de alto fomo CP Il 25 - 65 35-75 0 0-10
Cimento Portland pozolanico CP v 45 - BS li] 16 -560 0-10

Cimenio Portiand de it Jyf . 8 ARI 90— 100 0 0 0-10

resisténcia inicial

Cimento Estrutural 25'435 75100 - - 0-25
Portland CFB ~

hranco Mao estrutural - - 50-74 - - 26 - 50
8 No caso de cimento Porfland de alta resisténcia inicial resistente a sulfatos {CP \\-ARI RS), podem ser adicionadas escorias granuladas de alto-formo

ou materiais pozoldnicos.

Fonte: NBR 16697 (2018, p. 5).

Segundo Pedroso (2009), o concreto ¢ uma pedra artificial que pode ser moldada. Em
seu estado fresco, ¢ um composto plastico e, em estado endurecido, apresenta propriedades
similares as de rochas naturais. Duas caracteristicas corroboram para a disseminagdo de seu uso
na construcgdo civil: resisténcia a dgua e plasticidade.

Antes de tratar da retracdo, se faz necessario trazer a defini¢do correta dos termos
enrijecimento, pega e endurecimento sdo extremamente relevantes. Estes termos designam a

evolugdo dos processos quimicos de hidratagdo das matrizes cimenticias.
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2.2 Enrijecimento, Pega e Endurecimento

O processo de enrijecimento do concreto ¢ definido pela perda de consisténcia da pasta
pléstica de cimento e esta, diretamente, associado a perda gradual de 4gua do concreto. Esta
perda de dgua ocorre, principalmente, durante as reagdes iniciais de hidratagdo do cimento, na
adsorcao superficial dos produtos de hidratacdo de baixa cristalinidade, como a etringita e o C-
S-H, e no seu processo de evaporagdo (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

De uma forma geral, durante as reagdes iniciais de hidratacao, as particulas de cimento
reagem com a agua, formando produtos como a etringita, o silicato de célcio hidratado (C-S-
H) e o hidroxido de célcio (CH ou Ca(OH)2). O Ca(OH)> ocupa cerca de 20%, em massa, da
matriz cimenticia, estando normalmente localizado na interface da pasta com o agregado. Ja o
C-S-H ¢ um material que possui caracteristicas similares a um gel rigido, sendo o principal
responsavel pelas propriedades relacionadas a resisténcia e a resisténcia a 4gua nos compositos
cimenticios (LAM, 2005).

O processo de pega do concreto implica na solidificacdo da pasta plastica de cimento,
ou seja, o termo pega estd diretamente relacionado a mudanca de estado fisico da pasta,
passando de um fluido para um sélido poroso. Conjuntamente, neste momento propriedades
elasticas do composito cimenticio se desenvolvem (NEVILLE; BROOKS, 2013; SANT,
FERRARIS, WEISS, 2008).

Neville e Brooks (2013) mencionam que o intervalo de tempo transcorrido, desde a
adicao de agua ao cimento até o momento em que se inicia a solidificagdo do concreto, €
denominado como o inicio de pega, e € neste instante que a pasta de cimento comeca a perder
sua trabalhabilidade. O inicio de pega pode ser determinado por diferentes técnicas, tais como:
pelo método de resisténcia a penetracdo mecanica, propaga¢do de onda ultrassonica,
condutividade elétrica, retragdo quimica, variacdo da pressao hidraulica, pela evolugao das
propriedades reoldgicas da matriz cimenticia, pela curva calorimétrica, a qual utiliza termopares
embutidos no concreto, e pela emissdo acustica, que detecta o fenomeno da cavitacdo quando
ocorre a saida de agua dos poros (SILVA, 2007; GARCIA; CASTRO-FRESNO; POLANCO,
2008; SANT; FERRARIS; WEISS, 2008).

Segundo Garcia, Castro-Fresno e Polanco (2008), o processo de pega depende ndo
somente da resisténcia a penetragdo no concreto fresco em determinado periodo, mas, também,
de fatores que afetam a conectividade entre as particulas e os vazios. Contudo, tal processo nao
ocorre repentinamente, sendo necessario algum tempo até que o concreto torne-se uma matriz

totalmente rigida. O tempo necessario para esta total solidificagdo do concreto, denominado
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como fim de pega, varia conforme alguns fatores externos, como por exemplo, a temperatura.
Segundo Silva (2007), usualmente, os termos inicio e fim de pega s@o utilizados para descrever
arbitrariamente estados escolhidos do tempo total deste processo.

Na literatura, comumente € sugerido que o periodo de pega corresponde ao final da etapa
de dorméncia do processo de hidratagdo do cimento (SUN; VOIGT; SHAH, 2006; SANT;
FERRARIS; WEISS, 2008).

Neste periodo de dorméncia, as reagdes iniciais de hidratacao afetam propriedades como
a area especifica e o teor de agua livre, logo, exercem influéncia direta na espessura do filme
de agua, o qual envolve os grdos de cimento, sendo este um fator contribuinte para as
caracteristicas de fluidez da pasta de cimento (AMZIANE, 2006).

A duragdo do periodo de dorméncia varia de acordo com a composi¢ao da matriz
cimenticia. A adicdo de pozolanas, como a silica ativa, ou de aditivos redutores de retragao
(ARR), bem como o valor da relacdo a/c, modificam significativamente este periodo.

Inumeros pesquisadores avaliaram a duracdo do estado de dorméncia dos materiais
cimenticios, sendo encontrados na bibliografia periodos entre 0,5 a 8 horas (KRAUB; HARIRI,
2006; SANT; FERRARIS; WEISS, 2008; ROBEYST; GROSSE; DE BELIE, 2009). Durante
o processo de pega, a pasta adquire certa resisténcia. Entretanto, em termos praticos, o
desenvolvimento real de sua resisténcia acontece depois do tempo de fim de pega, na etapa
denominada de endurecimento (NEVILLE, 1997). A fase de endurecimento envolve um
aumento na resisténcia do material cimenticio, todavia, esta etapa também depende de alguns
parametros fisico-quimicos, como o grau de hidratagdo, a relagdo a/c e as condi¢des de cura
(NONAT, 1994).

A Figura 2 demonstra, de forma esquemadtica, os estagios de enrijecimento, pega e
endurecimento da pasta de cimento. Para a NBR NM 9 (2002), o periodo de inicio e fim de
pega correspondem ao tempo necessario para uma argamassa atingir resisténcias a penetracao
igual a 3,4 MPa e 27,6 MPa, respectivamente, apos o contato inicial do cimento com a agua de
amassamento.

Figura 2: Representagao esquematica dos tempos de pega e endurecimento da pasta de cimento.
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PEGA . ENDURECIMENTO
| ~ 2 a4 horas | ~5a10horas | Longo do tempo -
) | | | Crescimento da
Mistura dos resisténcia da pasta
malterais Inicio de pega Fim de pega de cimento

{dgua e cimento)

Fonte: Silva (2007, p. 39).

Na etapa de endurecimento do concreto, a resisténcia mecanica desenvolve-se devido
ao rapido avango das reagdes de hidratacao, principalmente do C3S, as quais ocorrem por muitas
semanas. Consequentemente, os produtos destas reacdes preenchem, progressivamente, os
espacos vazios na pasta, havendo um decréscimo da porosidade e da permeabilidade do
concreto, resultando em um aumento da resisténcia. As reagdes de hidratagdo dos silicatos de
calcio presentes no cimento podem ser expressas pelas seguintes equacdes (MEHTA;
MONTEIRO, 2014):

2C3S + 6H — C58;H5 +3CH
2CoS +4H — C3S:H3z + CH

Onde:

CsS ¢ Alita

C2S ¢ Belita

H ¢ Agua

C3S,H3 ¢ Silicato de Calcio Hidratado
CH ¢ Hidroxido de Calcio

De acordo com Kaefer (2016), denominamos de matriz a pasta de cimento hidratada que
envolve os graos de areia e o agregado graudo. A pasta € constituida por diferentes tipos de
compostos hidratados do cimento. Cita como os mais importantes os silicatos hidratados C-S-
H que podem parecer como estruturas fibrosas, hidroxido de calcio Ca(OH), que cristaliza em
grandes placas hexagonais superpostas e a etringita, que cristaliza no inicio da pega na forma
de agulhas. A Figura 1 ilustra a microestrutura da pasta de cimento hidratada, destacando a
presenca do C-S-H, principal responsavel pela resisténcia mecanica, do hidroxido de célcio e

dos vazios capilares.

Figura 1: Microestrutura da pasta de cimento hidratada.
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l: C-S-H

2: Ca(OH); ou (C-H)
3: Vazio Capilar

Fonte: Moranville (1992 apud KAEFER, 2016, p. 5).

No item seguinte, ¢ apresentada uma revisdo sobre as principais causas de retra¢ao no
concreto, incluindo um classificacdo dos principais tipos de retracdo, focando nas idades

iniciais.

2.3 Retracio do concreto

A retracdo nas idades iniciais pode ser originada por diferentes fatores, como a
evaporacao de dgua para o ambiente externo, as variagdes de temperatura externas, as reagdes
iniciais de hidratacdo do cimento e/ou pelo calor gerado por estas reagdes quimicas. A defini¢ao
exata do momento em que ocorre a retracdo nas primeiras idades do concreto e a sua intensidade
sdo extremamente variaveis, uma vez que existe uma grande variedade de materiais, os quais
constituem o traco do concreto. Entretanto, ela pode ser definida como sendo a retragdo que
ocorre no periodo das primeiras 24h apds a moldagem do material, desde o momento em que o
concreto estd iniciando o seu processo de endurecimento (HOLT; LEIVO, 2004; SULE;
BREUGEL, 2004; HOLT, 2005; BARCELO; MORANVILLE; CLAVAUD, 2005).

Nesta etapa inicial, a retracdo possui elevada importancia, mesmo com sua pequena
magnitude, principalmente, em concretos de alta resisténcia (CAR) e concretos de alto
desempenho (CAD), onde o calor gerado pelas reacdes iniciais de hidratagdo do cimento ¢ mais
elevado, devido a determinadas caracteristicas do traco do concreto, como a baixa relagao a/c,
0 maior consumo de cimento e a presenca de adigdes minerais (silica ativa, metacaulim, escoria
de alto forno, entre outros). Neste momento, o concreto tem menor capacidade de resistir as

altas tensdes de tracdo geradas pelas deformagdes provenientes da retragdo e,
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consequentemente, estd mais vulneravel a ocorréncia de fissuragio (MEHTA; MONTEIRO,
2014; SILVA, 2007).

Normalmente, as fissuras ocorridas nesta etapa sao denominadas de microfissuras. Estas
pequenas fissuras podem se interligar com o passar do tempo, formando fissuras continuas, as
quais prejudicam, consideravelmente, a qualidade do concreto e a durabilidade das estruturas
ao longo do tempo (JENSEN; HANSEN, 2001; AKKAYA; OUYANG; SHAH, 2007;
CHANG-WEN; QIAN; JIA-PING, 2007; BOGHOSSIAN; WEGNER, 2008). Durante a etapa
inicial, a matriz cimenticia sofre deformacdes devido aos diferentes tipos de retracao, sendo
estas: a retracdo pléstica, a retracdo quimica, a retragdo autoégena e a retragdo ou deformagao
térmica.

A retragdo pléstica ocorre em um primeiro momento, onde a matriz cimenticia esta
transformando-se de fluido para solido poroso, contudo, estando em estado pléstico, sem ter
atingido significativa resisténcia. A perda de dgua por evaporacdo para o ambiente externo,
através da dgua livre ou da 4gua exsudada, e a absorc¢ao de agua pela sub-base, no caso de piso,
ou pelas formas, sdo as principais causas para a ocorréncia deste tipo de retragdo (TOLEDO
FILHO et al., 2005; NUNES; FIGUEIREDO, 2007; ALY; SANJAYAN; COLLINS, 2008;
BENTZ, 2008).

Como consequéncia da evapora¢do inicial da agua, ¢ formada uma rede complexa de
meniscos, a qual origina pressdes negativas, devido ao aumento na tensdo superficial dos
capilares, assim, levando a contracao do volume da pasta de cimento. Geralmente para pisos €
pavimentos de concreto ¢ considerada adequada uma taxa de evaporagao igual ou menor a
0,5kg/m?h (VAN DAM et al., 2005).

Da mesma forma, a retra¢do quimica ocorre quando a matriz cimenticia esta em estado
pléstico. As mudangas de volume ocorrem em decorréncia das reagdes quimicas entre os graos
anidros de cimento e as moléculas de dgua. Como resultado, eles geram produtos hidratados
com um volume absoluto menor, ou seja, ocorre uma redu¢do do volume interno (LAM, 2005;
SALES, 2006; BENTZ, 2008).

Segundo Holt e Leivo (2004), a retragdo autogena ¢ definida como a mudanga
macroscopica do volume da pasta de cimento, ocorrida sem transferéncia de umidade para o
ambiente externo. Tal mudanca volumétrica nao inclui deformagdes devido as variagdes de
temperatura, ingresso de substancias, forcas externas e restrigdes. Usualmente, este tipo de
retracdo € uma preocupacgao em concretos de alta resisténcia (CAR) ou alto desempenho (CAD),
pois a sua magnitude ¢ afetada diretamente pelas propriedades dos materiais reativos (cimento

e pozolanas), constituintes do trago de concreto, e pela baixa relagdo a/c do compésito (HOLT;
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LEIVO, 2004; NUNES, 2006; MELO NETO, 2008). Normalmente, o periodo do inicio de pega
corresponde a0 momento em que se inicia a retracdo autégena (LAM, 2005).

A figura 3 representa de forma ilustrativa a relacdo entre o fendmeno da retragao
quimica e da retragdo autogena, segundo Lam (2005). Nesta figura, o autor demonstra a
influéncia do processo de exsudacdo na relacdo entre a retragdo quimica e a retracao autdogena.
Percebe-se que quando ocorre exsudacdo, Figura 3 (b), a retragdo autdgena ¢ reduzida, assim
modificando a relacao existente entre os dois fendmenos.

Figura 3: Representacdo esquematica da relacdo entre a retracao quimica e a retragdo autogena.

(a) sem exsudacdo. (b) com exsudagdo.
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Fonte: Lam (2005, p. 61).
Onde:

H — produtos hidratados;

AV — variagdo de comprimento dos materiais cimenticios antes do inicio de pega,
proveniente de exsudacao, retracdo quimica, entre outros.

V — vazios de ar gerados pela hidratacao;

Agua ex. — quantidade de agua exsudada;

RA — retracao autogena;

RQ — retracao quimica.

A retracdo autdgena ¢ semelhante a retragdo por secagem. Contudo, o mecanismo
gerador do fendmeno ¢ a principal diferenga entre elas, sendo a retracdo autdogena gerada pela
autodessecacao do material cimenticio, e a retragdo por secagem pelo processo de secagem do

material (SILVA, 2007). A deformagdo térmica presente nas idades iniciais do concreto esta
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associada a dissipacdo do calor gerado nas reagdes de hidratagdo do cimento, causando
restricdes internas; ou pela contracdo do elemento devido as variagdes de temperatura,
caracterizado por uma restricao externa (BALTHAR, 2004; MEHTA; MONTEIRO, 2014;
SALES, 2006; BAMFORTH, 2007; BENTZ; WEISS, 2008). Normalmente, as deformagdes
devido as variagdes de temperatura do ambiente s3o minimas. Porém, em situagdes especificas,
onde ¢ utilizado calor no processo de cura ou se o ambiente tem um fluxo de calor intenso, as
deformacdes térmicas podem ser significantes (LAM, 2005).

Devido as caracteristicas dos concretos de alta resisténcia (CAR) e de alto desempenho
(CAD), além da ocorréncia da retrag@o autdégena, o fendmeno da retragdo térmica também pode
estar fortemente presente. (HOSSAIN; WEISS, 2006; SILVA, 2007).

Sabe-se que as manifestacdes patoldgicas decorrentes do fendmeno da retracdo em
estruturas de pisos de concreto sao uma grande preocupacgdo. Esta problematica esta associada
com diferentes fatores, agravado devido ao fato do elemento apresentar uma elevada area
superficial; ou com fatores correspondentes as caracteristicas de dosagem do composito
cimenticio. Contudo, cabe ressaltar que existem outros tipos de variagdes volumétricas
presentes nas primeiras idades, como por exemplo, a fluéncia, sendo definida como as
deformagdes presentes no material, com o tempo, sob tensdo constante. Segundo Neville
(1997), este fenomeno pode ser diferenciado em fluéncia basica, sendo aquela que ocorre sem
troca de umidade com o meio externo, e fluéncia na secagem, sendo aquela que ocorre quando
ha secagem simultanea.

JaMelo (2009), em seu estudo, observou que a presenga do residuo de fibras de poliéster
aumenta a absor¢ao por capilaridade, devido a maior quantidade de finos, interagdo entre eles
e a matriz de cimento, e ao alto teor de vazios.

Manzano (2016) verificou que o refinamento da porosidade de cada mistura,
evidenciada pela reducao da intensidade dos picos e pela diminuicdo dos diametros de poro
representativos ao longo do tempo. Assim, observou-se que a adi¢do de PSA altera claramente
o desenvolvimento da matriz porosa do cimento, podendo provocar um aumento da porosidade
total, mas com um refinamento ou densificacdo da estrutura porosa. Esse fato também ficou
evidenciado pelas medidas de diametro critico dos poros, ja que a pasta contendo polimero
atingiu os menores valores ao longo do tempo. O mesmo autor destaca que, para a andlise do
efeito do PSA em materiais cimenticios, ¢ fundamental conhecer a cinética de liberagao de
agua, que esta ligada com o comportamento da isoterma de dessor¢cdo do polimero, tendo

observado em seus estudos que 99% da massa absorvida de dgua foi liberada com 90% de UR



25

interna. Isso mostra a sensibilidade do polimero as mudangas de gradiente de umidade no
interior da matriz cimenticia.

Monnig (2009) determinou a taxa de dessor¢ao das particulas de PSA por
monitoramento da perda de massa em diferentes niveis de UR, de camadas saturadas de PSA
com a espessura de uma particula. De acordo com autor, a 4gua proxima da superficie dos
polimeros ¢ perdida rapidamente, mas a dgua mais perto ao nucleo das particulas precisa
ultrapassar mais cadeias laterais no polimero, os quais interagem com as moléculas de agua
pelas forcas de Van der Waals, regulando a liberagao de 4gua ao longo do tempo.

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

Ordoiez ef al. (2013) realizaram pesquisa com microconcretos de alta resisténcia, com
trago de referéncia com a/c= 0,30 e mais trés misturas contendo PSA de particulas esféricas
constituido de acrilamida, nos teores de 0,3% - 0,4% e 0,6%, em relacdo a massa de cimento.
Os resultados mostraram que as adigdes de PSA proporcionaram uma redu¢do na retracao
autégena da ordem de 80%, aos 2-3 dias de idade, em relag@o a mistura de referéncia, e de 65%
e 50%, aos 7 e 28 dias, respectivamente. A mistura contendo PSA no teor de 0,6% foi a mais
eficaz na mitigagdo da retragcdo autdogena.

Suarez (2015) observou que a eficiéncia da adi¢do de polimeros superabsorventes para
mitigar a retragdo autdgena diminui @ medida que aumenta a idade dos microconcretos. Esse
comportamento ocorreu para todas as misturas. O microconcreto com relagao a/c=0,30 e adigao
de PSA de 0,3% apresentou uma reducao da retracao autdogena de 80% no primeiro dia de idade
e de 70% aos 28 dias de idade.

No estudo de Santos (2016) a autora observou que a mistura contendo 0,3% de PSA
proporcionou a melhor eficiéncia na reducdo da retracdo autdogena em todas as idades. O efeito
da expansao inicial foi neutralizado aproximadamente aos 15 dias de idade, ao contrario das
demais misturas, onde o grafico atinge a parte negativa do eixo antes dos 3 dias. Para este trago,
o valor final da retragdo foi de -41 pm/m, aos 28 dias o que representa uma redugao de 70% da
retracdo autdgena observada para o traco de referéncia. Este comportamento ¢ similar ao

observado por Traldi et al. (2014), cujo valor encontrado foi de 6 pm/m, que significa 21% da
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retracdo determinada mistura de referéncia, para o mesmo trago e utilizando o mesmo polimero,

porém com aditivo superplastificante de outro fabricante e materiais de lotes diferentes.

2.3.1 Tipos de retracao

A 4gua faz parte da mistura de concreto, além de ser necesséria para as reagoes de

hidratagdo do cimento, como explicado em Isaia, Helene e Tutikian (2011), a 4gua propicia
uma diminui¢do do atrito dos grdos por envolvé-los, havendo assim a possibilidade de
aglutina¢do do agregado na pasta de cimento. Também fornece a consisténcia necessaria para
que o concreto fresco possa ser transportado e aplicado nos devidos locais, proporcionando uma
maior homogeneidade do concreto. Valores altos de relagdo 4dgua/cimento (a/c), entretanto,
aumentam a porosidade do concreto, o que além de reduzir a resisténcia mecanica do material,
contribui para que ocorra uma maior retragao do concreto.
A perda excessiva de agua por falta de cura, por outro lado, também resulta em um decréscimo
de resisténcia e de durabilidade, como dito anteriormente. As fissuras superficiais sdo
problemas normalmente relacionados com a falta da cura do concreto, e esta manifestacao
contribui negativamente para a estrutura pois aumenta a permeabilidade, facilitando assim a
penetragdo de agentes agressivos (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A fissuracdo por retracdo pode estar relacionada a diversos fatores, € pode acontecer
tanto no estado fresco do concreto, quanto ap6s seu endurecimento (GIROTTO; BARBOSA;
MACIEL, 2014).

A retragdo pode ser dividida em cinco tipos diferentes, sendo: retragdo plastica, retragao
quimica, retracdo hidraulica, retragdo térmica e retracao por carbonata¢do. Cada um ocorre em
idades particulares e apresentam magnitudes distintas, dependendo dos materiais utilizados e
suas proporg¢oes, além das condi¢cdes ambientais de exposi¢ao. Desta maneira, para se prevenir
a retracdo, para cada uma existem diferentes maneiras de combate, j& que seus mecanismos
atuantes também ndo sdo os mesmo. Mehta e Monteiro (2014) descrevem os seguintes tipos de
retragdo no concreto:

a) plastica;

b) devida a contragdo quimica;

c) retracdo hidraulica;

d) retracdo térmica;

e) retracdo por carbonatacao.
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O concreto pode sofrer também outros tipos de manifestagdes patologicas. Um exemplo
sdo fissuras que podem ser causadas por diversos fatores, como variagdes térmicas, reagdes
quimicas, excesso de carregamento ou retracao autogena. Estes tipos de manifestagdes podem
ser a porta para outras manifestacdes ou até levar a estrutura ao colapso. A retragdo esta
associada a deformacdo em pastas de cimento, argamassa e concretos e estd também
relacionado com perda de dgua (DINIZ; FERNANDES; KUPERMAN, 2011).

A retracdo plastica esta relacionada com a perda de agua na superficie do concreto, isso
pode acontecer caso nao haja uma cura adequada. Caso a velocidade de evaporagao da dgua for
maior que a taxa de 4gua que sai do seu interior por efeito de exsudacao tem chances de ocorrer
este tipo de manifestacdo patologica (GIROTTO; BARBOSA; MACIEL, 2014).

Caso nao ocorra uma cura adequada, provavelmente ocorrera uma dessas manifestagcoes
patologicas. Normalmente na obra, apds a concretagem, quando o concreto comega 0 processo
de endurecimento ¢ molhado para efetuar a cura umida. Este tipo de cura tem uma fun¢do de
criar uma pelicula de 4gua na superficie do concreto a fim de evitar a evaporacdo da 4gua interna
do concreto. Costa Junior (2010) observa que a cura nas primeiras idades ¢ fundamental para o
ganho de resisténcia logo apds o endurecimento; através de ensaios em vigas ele pdde
comprovar a importancia do procedimento para a qualidade da estrutura.

A retragdo plastica ocorre nos primeiros momentos do concreto, em torno de 24 horas,
esse momento o concreto ainda esté fresco e isso ocorre, pois, a evaporagdo da 4gua cria espagos
para pode se dissipar no ar. Este tipo de retracdo cria fissuras de aproximadamente 0,5mm ou
menores € com angulagao de 45° ou 60°de forma espalhada no concreto e possuem pouco
comprimento. (DNIT 061:2004-TER).

A contragdo plastica nas estruturas de concreto armado € comumente uma das primeiras
causas a provocar fissuras no componente estrutural. Este procedimento consiste na reducao de
volume devido a elevada perda de agua na superficie por meio de evaporagdo, antes mesmo do
endurecimento do concreto. Geralmente esse fato se dd em estruturas com grande area
superficial, como as lajes. Nesse caso sdo erros na forma de escorar as estruturas, retirar
escoramentos em ordem incorreta entre outros, que provocam fissuras e/ou o proprio
adensamento do concreto decorrente de excessiva exsudacdo no estado plastico do concreto.
(CARMONA FILHO; CARMONA, 2013) (Figura 4).

Figura 4: Fissura de assentamento plastico e/ou movimentagao de férmas.
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Fonte: Dal Molin (1988, p. 6).

As fissuras provocadas por assentamento plastico em sua maioria podem ser causadas

por (SAHADE; MACHADO; CAVANI, 2013):

a)
b)

c)

d)
e)
f)
g
h)
i)
i),
k)

exsudacao do concreto fresco;

escolha inadequada do trago de concreto;

contaminagdo dos agregados com material pulverulento para o amassamento do
concreto;

excesso de agua na fabricac¢ao do concreto;

utilizagdo de cimentos mais finos;

ndo-saturagdo das formas de madeira antes da concretagem;

execucdo da concretagem com temperaturas baixas;

excesso de utilizacao de aditivos retardadores de pega;

utilizacao de grandes cobrimentos das armagdes sem os cuidados necessarios;
utilizacao de barras de aco mais grossas;

utilizagdo de formas inadequadas e ndo estanques.

Na pratica alguns destes efeitos possuem dificuldades de serem controlados, como a

acdo do vento ou a temperatura, que contribui para o aparecimento de fissuras originadas da

retracdo. Alguns efeitos estdo relacionados com a retragdo pléastica como a exsudagdo de dgua

ou sedimentagdo dos agregados, onde cria pontos frageis e acimulos de 4gua; deformacao da

forma, o concreto no estado fresco possui baixissima resisténcia a esforcos o que pode gerar

uma fragilidade; uma velocidade alta da evaporacao de agua, cria vazios onde podem gerar

fissuras e a reducao do volume da pasta de cimento que esté relacionada com a reagdo cimento

com a dgua. (METHA; MONTEIRO, 2014).

No que se refere a retragao quimica, sao provocadas em funcao de esfor¢os gerados por

expansdes do concreto endurecido relacionado a existéncia em excesso na massa e/ou por
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penetragdo de sulfatos, ainda pela utilizagdo de agregados reativos com os alcalis do cimento.
(CASOTTIL, 2007).

O aparecimento deste tipo de fissuras caracteriza de imediato um problema patologico
importante e as fissuras ndo podem ser encaradas como sendo inerentes as estruturas de
concreto armado. (CARMONA FILHO; CARMONA, 2013). Tais fissuras geralmente ocorrem
em elementos de fundacdo devido aos constituintes mineralogicos do agregado reagem com
hidréoxidos alcalinos presentes no cimento gerando um gel expansivo que afeta a estrutura.

Um dos tipos de fissuras decorrentes de processos quimicos, a reagdo Alcali-Agregado
foi um problema bastante relatado no Brasil nos ultimos anos. Infere-se que também pode
ocorrer a abertura de fissuras por corrosao de armadura. Se por algum motivo o carater alcalino
da estrutura do concreto armado for alterado, a estrutura fica exposta a um processo de corrosao
de armadura que sera desencadeado principalmente por meio da umidade presente no local,

como verifica-se na Figura 5 (TAUIL; NESE, 2010).

Figura 5: Fissuragdes decorrentes de fenomenos quimicos deletérios.
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Fonte: Souza e Ripper (1998).

Ja a retracdo hidraulica trata do cimento apos hidratacdo que sofrem retracdo por
secagem, uma vez que a agua evapora com o evoluir do enrijecimento da pasta, diminuindo o
volume da mesma, o que provoca fissuras e rachaduras. E desejavel eliminar este efeito, visto
que ele pode representar, principalmente, perda de resisténcia ao elemento moldado.

Outro tipo de retracdo que também deve ser analisado com cuidado é por secagem;

Bissonette, Pierre e Pigeon (1999) consideram que a retracao por secagem ¢ a principal forma
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de deterioracdo das edificacdes em concreto. No que se refere a retracdo por secagem esta
ocorre pela saida da 4gua da pasta do concreto, provocando retragdo volumétrica. A fissuragao
sO ocorrera se o elemento retraido estiver impedido de tal movimentagao.

O principal mecanismo de retragao ¢ a perda de agua por evaporagao em estado fresco
ou endurecido. Agua em excesso ¢ normalmente adicionada & massa de concreto para lhe
conferir trabalhabilidade, essa 4gua ndo ¢ consumida na reagdo de hidratagao do cimento. Ao
evaporar-se deve vencer as forgas capilares gerando assim forg¢as de contracdo na massa.
(CARMONA FILHO; CARMONA, 2013).

A restri¢do do encurtamento por uma série de fatores como, por exemplo, o atrito com
a base, retragdo diferencial, rigidez da estrutura etc. provoca as tensdes de tracao que levam ao
aparecimento ou aumento da abertura de fissuras. Durante a formagdo da pasta de cimento
hidratada, ocorre uma redugdo do volume dos elementos constituintes, cimento ¢ agua. Essa
reducdo ¢ da ordem de 18%, levando ao surgimento de vazios nos interiores das pastas de
cimento e também o aparecimento de forcas de tragdo nos capilares. (RIBEIRO et al., 2018).

A retragdo térmica ocorre quando as condigdes climaticas (frio, calor e umidade) alteram
as caracteristicas geométricas dos elementos de concreto, estejam eles endurecidos ou nao. As
variagdes volumétricas sdo fun¢do da alteragdo da temperatura e também das propriedades do
concreto, a saber: do calor especifico, da massa aparente, da condutividade térmica do material
e da absorbancia ou emitancia da superficie do elemento. (RIBEIRO et al., 2018).

Observa-se que tais variagdes volumétricas ocorrem tanto em estado fresco em fungao
das altas temperaturas que incidem durante as reacdes exotérmicas na hidratacao do cimento e
ainda, na posterior contracao diferencial pelo resfriamento.

No que se refere ao estado endurecido os deslocamentos estao relacionados as variagdes
de temperatura a que a estrutura esté sujeita. Observa-se neste cenario que do mesmo modo que
no caso da retragdo ¢ a restricdo de movimento que provoca os esfor¢os de tragdo. Em relagao
a acdo do frio sobre o concreto no inicio de seu endurecimento atua de forma a atrasar o final
da pega, diminuindo a velocidade de hidratacdo do cimento. Ou seja, quando a 4gua se congela,
ocorre anulagdo do processo de hidratagdao. (RIBEIRO et al., 2018).

No que se refere ao aumento da temperatura, sem umidade suficiente, pode trazer os
seguintes inconvenientes:

a) alteragdes dimensionais;
b) aumento da retragao;
c) tendéncia a fissuracgao;

d) reducdo da durabilidade;
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e) diminuicdo da aderéncia as armaduras;

f) aumento do risco de corrosao, pelo fato de o concreto apresentar fissuras.
A variacdo volumétrica do concreto esta ligada ao coeficiente de dilatagao térmica ().
Este coeficiente varia com o tipo de agregado, com o teor da pasta de cimento, com a relagao

agua/cimento e com a idade do concreto (Figura 6) (TAUIL, 2010).

Figura 6: Exemplo de caso de retragdao térmica do concreto.
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Fonte: Thomaz (2014, p. 17).

Viérios estudos ja foram realizados no sentido de prever analiticamente a fissuragdo de
elementos de concreto na fase de cura.

De acordo com Possan (2010), um dos principais fatores responsaveis pela limita¢ao da
vida util das estruturas de concreto ¢ o fenomeno da carbonatagdo. Ocorre naturalmente em
estruturas de concreto expostas ao ambiente, sujeitas a acdo de intempéries em determinada
condi¢ao de umidade (SILVA, 2007).

A carbonatagdo ¢ um fendmeno natural que resulta de um processo fisico-quimico que
ocorre quando gases acidos presentes no ambiente, como o gas sulfidrico (H2S), didxido de
enxofre (SO») e principalmente o géas carbonico (CO.), entram em contato com os produtos
alcalinos do concreto, gerados durante o processo de hidratagdo (KULAKOWSKI, 2002),
através de um processo de dissolugdo/precipitacdo que forma um produto final a base de

carbonato e gel de silica (JUNIOR, 2014).
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O processo de carbonatacdo recebe esse nome devido a ocorréncia de uma reagdo de
neutraliza¢do do hidréxido de célcio (CH) pelo COz que resulta no carbonato de célcio (CaCOs3)
como produto final, isto €, transformacao de um hidréxido alcalino em um sal de baixa
solubilidade. Ainda neste processo, ressalta-se que os produtos consumidos pelos gases,
responsaveis por esse fendomeno, sdo o sodio (Na), potassio (K), silicatos alcalinos e
principalmente o célcio (Ca), que ap6s processo de hidratacdo se tornam hidréxidos de: sddio
(NaOH), potéssio (KOH) e célcio (Ca(OH)») respectivamente (CADORE, 2008).

Salienta-se que as reacdes de carbonatagdo sé ocorrerdo em presenca de umidade. Como
a difusdo de gases em meio aquoso ¢ muito mais lenta que no ar, nos poros saturados essa

difusdo sera desprezivel (Figura 7).

Figura 7: Representagao esquematica da difusao do CO2.
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Fonte: Bakker (1988, p.29).

Mindess e Young (1981 apud EHRENBRING; TUTIKIAN; QUININO, 2016),
mostram que existem 5 estagios em que acontece o fendmeno de retragdo. Nos estagios 1 e 2
ocorre perda de dgua dos vazios capilares, isso ocorre em funcdo das primeiras reagdes do
concreto que acabam deixando estes vazios; no estagio 3 ocorre uma perda de agua adsorvida
fisicamente aos cristais de C-S-H. No estagio 4, acontece a perda de agua interlamelar, € no
ultimo estdgio ocorre a perda de dgua quimicamente combinada. Na Figura 8 ¢ possivel

observar a perda de massa destes diferentes estagios.

Figura 8: Relagdes entre a perda de agua (em massa) € a retracao por secagem
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Fonte: Metha e Monteiro (2014).

Dong, Zhou ¢ Wu (2014) explicam que a retragdao ocorre principalmente em formatos
em que o concreto ¢ mais suscetivel, como em lajes, pois quanto mais plano e maior a area de
contato com o ar maior sera a tendéncia a retragao.

Também ha a retragdo autodgena, que significa a presenca de um estado termodinamico,
ou seja, um sistema esta sob condigdes autdgenas quando nao perde ou ganha massa, nao sofre
variagoes térmicas e nem estd submetido a for¢as externas. Portanto, o conceito de retracao
autdgena ndo estd em momento algum relacionado ao tempo de pega do concreto. (KUMM,
2009).

Os fatores influentes na ocorréncia da retracao autdogena ¢ a diferenga de modulo de
elasticidade entre a pasta e os agregados; a quantidade ¢ a dimensao dos agregados utilizados,
sendo que quanto maior, menor serd a deformagdo por retracdo; o consumo de cimento e de
dgua na mistura; a utilizacao de adi¢des boolianas e escorias de alto forno; utilizagdo de aditivos
superplastificantes e a espessura da peca concretada (METHA; MONTEIRO, 2014).

A retracdo autdgena ¢ um processo, sem influéncias externas, que ocorre devido a
hidratacao do cimento Portland, ndo sendo resultado de cargas externas, e sem ganho ou perda
de massa e sem desenvolvimento de gradientes de umidade ou temperatura. Ela ¢ uma reducao
macroscopica dos materiais cimenticios, que ocorre em condigdes especificas de isolamento,
apés o inicio da pega, sem mudancas de volume decorrentes de perda ou ingresso de
substancias, variagdo da temperatura ou aplicagdes de forgas externas (HASPARYK et al.,
2007). Em outras palavras, pode-se dizer que a retragcdo autdégena ¢ um processo de reducio que
ocorre em corpos cimenticios, intrinseco as proprias reagdes de formagdo de C-S-H, sem que

haja alguma forma de contribui¢do externa. A retracdo autdgena deve ser evitada devido aos
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problemas, como microfissuras ou macro fissuras, que ela pode causar, prejudicando a
qualidade do concreto (LURA; VAN BREUGEL, 2002).
Segundo Balthar (2004), a retracdo autogena pode ser dividida em trés fases:
= Contracao Inicial;
= Periodo de Expansao;

= Retragao Final.

A primeira etapa, Contracao Inicial, ocorre de duas a trés horas apds a mistura, ainda no
estado fluido. E nesta etapa que ocorre o inicio das rea¢des de hidratagio e a contragdo de Le
Chatelier, originaria do menor volume dos hidratos formados pelas reacdes, em comparacao
com o volume dos reagentes iniciais mais a agua.

Essa contragdao nao ¢ prejudicial as estruturas de concreto, pois o concreto nessa etapa
ainda ndo apresenta comportamento solido e logo nao sofre fissuracao. Entre quatro a dez horas,
podendo ser prolongada até¢ vinte horas, ocorre a segunda etapa, chamada de Periodo de
Expansao.

Esta fase esta relacionada a formacgao de grandes cristais de etringita durante a pega, e
a uma consideravel dilatacao térmica proveniente das reagdes exotérmicas existentes. Por fim,
tem-se a fase da Retragdo Final ou Autossecagem.

Esta fase se inicia ap0s a pega e somente termina quando todo o processo de hidratacao
do cimento ¢ concluido. E nessa fase que ocorre o maior percentual da retragdo autogena, onde
a hidratagdo do cimento succiona a dgua adsorvida, provocando uma tensdo capilar no interior
dos poros, que gera a aproximagdo das particulas. O mecanismo responsavel pela retragao
autégena ¢ a autodessecagdo, que corresponde a uma diminui¢cdo da umidade relativa interna
do material (SILVA, 2007).

A uma dada temperatura, a retracdo autdégena depende da composi¢ao da mistura
(BENTZ; JENSEN, 2004). Logo, a retracdo autogena se altera devido a diferentes fatores,
como, a exposicao a temperatura, & composicao, teor e finura do cimento, ao teor de silica ativa,
ao conteudo de agregado e a presenca de escoria (JENSEN; HANSEN, 2001; LURA; VAN
BREUGEL; MARUYAMA, 2001). Portanto, depende também de certos parametros de
mistura, entre eles, relagdo a/c (ou dgua/material cimentante, no caso de CAR) e consumo de

cimento (SILVA, 2007).



35

2.3.2 Procedimentos de cura do concreto

A cura ¢ uma maneira adequada de manter o concreto hidratado nos seus primeiros dias,
para que possa alcancar a resisténcia a compressao caracteristica de projeto bem como excelente
durabilidade. O objetivo da cura ¢ manter o concreto saturado, ou o mais préximo possivel
dessa condi¢do até que os espacos inicialmente ocupados pela 4gua sejam ocupados pelos
produtos da hidrata¢do do aglomerante (BARDELLA; BARBOSA; CAMARINI, 2005).

A cura deve iniciar imediatamente apos a concretagem. A reacdao de hidratacdao do
cimento s6 acontece na presenca de dgua, € sem a cura ou o controle adequado da hidratagao
do material cimenticio, essa 4gua pode ser evaporada ou perdida e consequentemente o concreto
ndo tera as caracteristicas fisicas e mecanicas desejadas (DANTAS, 2013).

Quando se fala em cura do concreto, a temperatura ¢ um fator importante. Um aumento
de temperatura age sobre as velocidades das reagdes quimicas, que envolvem a pega e
endurecimento do concreto exercendo uma funcao de catalisador na hidratagdo do cimento, mas
também facilita a perda de 4gua para o meio. Outros fatores importantes sdo a velocidade do
vento ¢ a umidade do ar, elas contribuem diretamente na taxa de evaporacao e perda de agua
do concreto, podendo resultar em fissuras e perda da durabilidade (DANTAS, 2013).

Cura do concreto sdo procedimentos que consistem em oferecer a0 mesmo um ambiente
favoravel através da retencdo e/ou fornecimento de umidade em temperaturas ideais ao
desenvolvimento das reacoes de hidratacao.

Hé muito se sabe da necessidade de se aplicar cura em concretos a fim de manter uma
umidade relativa interna elevada para proporcionar uma hidratagdo eficiente e também para
evitar a retracdo nas idades iniciais. Os tipos de cura podem ser divididos em dois: cura interna
e externa, sendo mais eficiente a cura interna para mitigar a retragdo autégena, pois o cimento
apresenta uma microestrutura mais densa e, assim, dificulta a entrada de agua tornando a cura

externa praticamente ineficiente (RILEM, 2005).

2.4 Cura interna

Os agentes de cura interna podem ser agregados leves, tais como argilas expandidas, pedras
pomes, agregados reciclados, entre outros, bem como polimeros superabsorventes. Cada um desses
elementos tem uma capacidade distinta de absorc¢do, variando conforme sua massa especifica e sua

porosidade acessivel.
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2.4.1 Conceito

O conceito de cura interna foi inicialmente discutido por Klieger (1958), considerando
a possivel deficiéncia da hidratagdo do cimento oriunda da redugao de umidade interna, o autor
analisou concretos com quatro relagcdes agua/cimento: 0,29; 0,32; 0,35 ¢ 0,42, comparando suas
resisténcias a compressdo nas idades de 1 e 28 dias. A conclusdo obtida pelo autor ¢ que a
utilizacdo de agregados leves pré-saturados — agentes de cura interna — influenciam
significativamente no comportamento mecanico dos concretos; no entanto, em idades
avangadas, existe uma relacao agua/cimento (a/c) critica, a partir da qual uma acentuada perda
de resisténcia ¢ constatada.

A movimentag¢do da 4gua na matriz cimenticia, dotada de agentes de cura interna, pode
ocorrer, como observado por Lura et al. (2004), desde que haja uma pressao de succao interna
necessaria, ou baixa umidade relativa no mesmo local.

A cura externa permite que a solugdo percorra para o interior do macico de concreto
apenas pelos seus capilares; a segunda forma de cura, interna, disponibiliza ao interior da
matriz, acessivel ou ndo por capilares, uma reserva de agua disponivel a sua necessidade de

uso.
2.5 Agentes de cura interna

A cura interna ¢ uma técnica onde ¢ incorporado alguns produtos saturados em agua,
com capacidades de retencao e liberagdo no concreto conforme a estrutura solicita. Desta forma
a cura ¢ feita do interior para exterior. Esta técnica aumenta positivamente as propriedades do
concreto, diminuindo suas fissuras e aumentando consequentemente a durabilidade destas
estruturas, pois ndo ha porta de entrada para os agentes agressivos. (SCHLITTER; BARRETT;
WEISS, 2010).

A cura interna pode ser classificada em duas categorias: 4gua de cura interna (ou agua
incorporada) e vedagdo interna. O agente de cura interna ¢ o material que armazena agua no
concreto e libera-a ao longo do tempo, a fim de evitar a autodesseca¢ao no material cimenticio.
Na vedagdo interna, o agente de cura ¢ destinado para atrasar ou prevenir a perda de agua a
partir do endurecimento do concreto. Como citado por Assmann (2013) o principio basico da
cura interna ¢ o fornecimento de fontes de dgua para evitar no concreto a autodessecagao, por
um lado, e por outro lado, para promover a hidratagao.

A autodessecacao pode ser mitigada pela movimentagao da dgua de reserva interna para

0 espago dos poros, criado pela retracdo quimica. Desta forma, a formagdo de meniscos ar-agua
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¢ minimizada e a queda de UR ¢ reduzida ou até mesmo evitada. Consequentemente, o risco de
fissuras em idades precoces provocado pela retracdo por autodessecagdo ¢ reduzido
drasticamente. Uma vez que a agua de cura interna ¢ considerada como agua extra, que €
acessivel para a hidratagdo, a cura interna leva a um aumento do grau de hidratacao.

Diferente da forma tradicional, Jensen (2014) ressalta que a utilizagdo de polimeros
superabsorventes (PSA) tem dois principais efeitos, um positivo e outro negativo. A aplicagdo
deste material aumenta a resisténcia do concreto, pois melhora a hidratagao do concreto; mas
estes mesmos elementos que auxiliam neste importante aspecto, podem criar vazios no
concreto.

A partir deste aspecto ¢ importante verificar o quanto o material se torna poroso, pois
no momento da hidratagdo pela cura interna, o material deixa vazios que podem contribuir de
forma negativa para a estrutura. Esta observagao ¢ representada na Figura 10 a seguir, que em
um primeiro estagio mostra o processo de saturagdo, em seguida o material com agua em seu
interior ¢ misturado no concreto. Logo apds no momento da hidratagdo do concreto a dgua
presente no polimero ¢ liberada gradativamente, contudo esta dgua que € consumida, forga o
material a voltar para um tamanho proximo ao original e assim causando um espago vazio no

concreto. (DENG et al., 2016).

Figura 10: Porosidade do SAP no concreto.

Mistura Concreto
Endurecido

Pre-Saturacdo SAP Saturado

Fonte: Adaptado de Deng et al. (2016).

Por outro lado, estes mesmos vazios podem auxiliar para dispensar as tensdes atuantes
no concreto. Neste mesmo trabalho de Dent et al. (2016), ¢ possivel observar que os vazios
contribuiram para diminuir a tensao interna do concreto, desta forma auxiliando na diminuigao
de fissuras.

Em uma andlise microestrutural, é possivel perceber que o concreto com cura interna se
apresenta mais denso e com uma quantidade de microfissuras menores. El-Dieb, El-Maaddawy
e Mahmoud (2012) compararam um concreto convencional com concretos onde foi realizado
cura interna com adicao de polietilenoglicol (PEG) combinado com poliacrilamida (PAM) e

também com a adi¢do de 8% de silica ativa (SA). Os concretos produzidos com cura interna,
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tanto PEG quanto PEG + PAM com silica, obtiveram resultados superiores ao concreto
convencional. Comparando os dois métodos de cura interna, as amostras contendo SA
obtiveram resultados superiores, pois a incorporagao do material pozolanico contribuiu para a
diminui¢do destas fissuras, ja que a silica comecgou a reagir com produtos da hidratacdo do

concreto, principalmente com o passar do tempo.
2.5.1 Dosagem de agentes de cura interna

Philleo (1991 apud BENTZ; WEISS, 2010) foi um dos primeiros pesquisadores a
sugerir que os agregados finos leves fossem saturados em agua a fim de auxiliar na cura do
concreto visando diminuir o efeito de retragdo. A partir deste trabalho comegou-se a buscar
formas e materiais que pudessem ser utilizados para este feito. Mais adiante Bentz e Snyder
(1999) propuseram uma férmula para que fosse possivel estipular a quantidade de material
necessaria a ser incorporado em concreto de alto desempenho (CAD) em fungdo da capacidade
de absorcdo do material, grau de saturagdo do agregado, densidade de 4gua e consumo de
cimento.

Jensen e Hansen (2001) mais tarde utilizaram um polimero superabsorvente para conseguir o
efeito da cura interna, este material vem sendo muito utilizado nos ultimos anos para se obter
as caracteristicas desejadas. Na Figura 11, é demonstrado o polimero comercial utilizado por
Jensen (2014), analisando a imagem obtida por um microscopio eletronico de varredura, o
material € composto diversas esferas de didmetros maximos de aproximadamente 25 pm. Como
estas esferas sao muito pequenas, a olho nu ndo ¢ possivel distinguir elas e acabam ficando

similar ao um pé branco.

Figura 11: SAP comercial visto em MEV
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Fonte: Jensen (2014).

Outro material, utilizado por Jordani (2016) como agente de cura interna, ¢ o agregado
gratdo de concreto reciclado, mas este autor ainda ndo obteve €xito com este material.

De acordo com Assmann (2013), num sistema aberto, a hidratacdo completa ¢ possivel,
mesmo na faixa de 0,36 < a/c < 0,42 desde que a 4gua de cura externa esteja disponivel e a
amostra seja o suficiente pequena para facilitar o consumo de agua. Ao fazé-lo, o espago cheio
de ar criado a partir da retragdo quimica ¢ substituido por dgua.

Gomes (2014), estudou a potencialidade de aplicagdo de um material oriundo de uma
empresa que realiza o trabalho de reciclagem de produtos de higiene que ndo passaram pelo
controle de qualidade, na aplicagdo de argamassas de revestimento. Neste trabalho obteve
importante resultados para o conhecimento geral do material. A partir deste trabalho, Koppe
(2016) estudou este material em argamassas, onde obteve importantes resultados para o ganho

de resisténcia a compressao.
2.5.2 Estudos em concreto com agentes de cura interna

Ap6s Jensen e Hansen (2001) iniciarem os estudos na utilizagdo de polimeros
superabsorventes para aplicagdes na construgao civil, uma das obras envolvendo cura interna e
PSA, foi a construcdo de pavilhdes para sediar a Copa do mundo de 2006 em Kaiserslautern —
Alemanha (MECHTCHERINE; REINHARDT, 2012). Na Figura 12 ¢ demonstrado o pavilhao

com estruturas feitas em concreto com cura interna.

Figura 12: Pavilhao construido na Alemanha
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Fonte: Mechtcherine e Reinhardt (2012).

Para que melhorasse o desempenho da estrutura em relagdo a retragao autdgena,
durabilidade, tenacidade e fluidez, e garantisse um acabamento de alta qualidade, foi sugerido
a aplicagdo deste material.

A Figura 13 demonstra os elementos utilizados na estrutura. E possivel analisar que
estes pilares que foram moldados sdo extremamente estreitos em suas extremidades, ja que a
largura deles era de 20mm apenas, por isso houve uma grande necessidade de cuidados quanto
a sua estrutura (MECHTCHERINE; REINHARDT, 2012).

Figura 13: Estrutura do pavimento: (a) Modelo tridimensional; (b) Forma dos pilares; (c)

Dimensdes dos pilares em cm.
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Fonte: Mechtcherine e Reinhardt (2012).
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A utilizagdo de materiais para auxiliar na cura interna ja foi utilizada em grandes obras
como, por exemplo, a pavimentacao do patio ferroviario em Huthins — Texas, EUA. Villarreal
e Crocker (2007) demonstram que foi utilizado um total de 190.000 m* de concreto, e para esta
obra o material utilizado para a obtengao da cura interna foi a substituicao do agregado médio
por agregado fino pré-molhado. Visando obter conhecimento necessario antes de uma aplicacao
em campo, foram realizados diversos ensaios em laboratério para que ndo ocorresse nenhum
problema durante a execucdo em grande escala. No trabalho destes autores, foram utilizadas
duas formas de cura dos corpos de prova, uma umida e outra seca com agregados pré-molhados.
Foi realizado um acompanhamento destes pisos desde 2007 até 2010 e apenas duas fissuras
foram registradas, demonstrando a eficiéncia da cura interna. Um outro fato relevante relatado
nesta pesquisa de Villarreal e Crocker (2007), foi a resisténcia a tracdo, que aos 7 dias chegou
em torno de 90 a 100% da resisténcia prevista para os 28 dias.

Conforme Bentz e Weiss (2010), na cura interna o material incorporado cria zonas que
auxiliam o concreto protegendo da evaporacdo d’agua, diferente da cura convencional onde ¢
preciso criar uma pelicula de agua para evitar que a agua presente no concreto evapore devido
a fatores ja abordados neste trabalho. Na Figura 14 ¢ possivel visualizar o comparativo destas

duas técnicas de cura.
Figura 14: Cura convencional x Cura interna.
Agua externa
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Fonte: Adaptado de Bentz e Weiss (2010).

Mechtcherine et al. (2018) realizaram um teste round-robin por 13 grupos de pesquisa
internacionais no ambito das atividades do Comité Técnico RILEM 260 RSC “Recomendagdes

para uso de polimeros superabsorventes na constru¢do de concreto”. Dois polimeros
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superabsorventes (SAP) comercialmente disponiveis com diferentes composi¢cdes quimicas e
classificagdes foram testados em termos de sua cinética de absor¢do em diferentes meios; dgua
desmineralizada, solugdo de filtrado de cimento com um cimento particular distribuido a cada
participante e um cimento local escolhido pelo participante. Dois métodos de teste de absorcao
foram considerados; o método do saquinho de cha e o método de filtragdo. A capacidade de
absor¢do foi avaliada em funcdo do tempo. Os resultados mostraram correspondéncia no
comportamento dos SAPs entre todos os participantes, mas também entre os dois métodos de
teste, embora uma alta dispersao tenha sido observada nos primeiros minutos do teste apds a
imersdo. O método do saquinho de chid mostrou-se mais pratico em termos de estudo
dependente do tempo, sendo que o método de filtracdo apresentou menor variacdo na
capacidade de absorc¢ao apos 24 h. No entanto, a absorcao seguida por dessor¢ao mediada por
ions intrinseca de uma amostra SAP especifica ao longo do tempo ndo foi detectada pelo
método de filtragdo. Essa caracteristica especifica do SAP foi exibida apenas pelo método do
saquinho de ché. Isso demonstra a aplicabilidade pratica de ambos os métodos de teste, cada
um com seus proprios pontos fortes e fracos em momentos de teste distintos.

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

Claro e Saraiva (2013) realizaram ensaios com o uso de PSA em concretos de alto
desempenho, seguindo as prescrigdes da RILEM TC 225 — PSA Round Robin Test. Eles
ensaiaram dois tragos, um com 0,3% e outro com 0,6% de PSA em relacao a massa de cimento.
Os resultados obtidos para a retracdo autdogena para esses tragos foram comparados com um
traco de referéncia com relagdo a/c de 0,3. Foram encontradas reducdes na retragdo autdgena
de 58% e 78% para os tragos com 0,3% e 0,6% de PSA, respectivamente.

Manzano (2016) cita que o desempenho do trago 0,30-PSA 0,3 também pode ser
comparado com a mistura PSA 0,6 avaliada por Ordofiez et al. (2013), pois possuem a mesma
relacdo a/c basica. Manzano usou o PSA B num teor de 0,6%, ¢ a mesma quantidade de dgua
de cura interna de (a/c)i = 0,05. O trago PSA_0,6 atingiu uma magnitude de retracdo aos 28 dias
de -207 um/m, além disso, a expansao inicial foi neutralizada com 5 dias de idade. Os resultados
mostram um desempenho inferior do PSA B, quando comparado com o PSA A. Portanto,

conclui-se que a acdo de cada polimero como agente mitigador da retracdo, muda em fungao
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das suas propriedades, dependendo principalmente da sua composicdo quimica (densidade
anidnica e grau de reticulagdo) e, portanto, da cinética de liberacao da dgua de cura ao longo do
tempo.

Zhutovsky e Kovler (2013) avaliaram a eficiéncia de diferentes tipos de cura por meio
da calorimetria isotérmica. Foram estudadas pastas com quatro diferentes relagdes a/c (0,21,
0,25, 0,33 ¢ 0,45) e foi utilizado o PSA como agente de cura interna. As medigdes comegaram
ap6s 40 min da adicao da agua, e terminaram com 160 h. A incorporagao de PSA e agua de
cura interna causou um ligeiro desvio para a direita (retardamento) do pico principal da taxa de
calor, e uma redugdo notédvel, exceto para a pasta com relagdo a/c de 0,21, onde o pico da
mistura com polimero foi maior. Finalmente, os autores concluiram que quanto menor ¢ a
relacdo a/c das pastas, maior foi a eficiéncia dos diferentes tipos de cura na promog¢ao da
hidrata¢ao do cimento, incluindo o uso de PSA e dgua de cura interna.

Justs et al. (2014) avaliaram o efeito da adicdo de PSA na cinética de hidratagdo de
pastas com baixa relagdo a/c. Foram estudadas nove pastas com relagdes a/c entre 0,20 e 0,30,
sendo cinco de referéncia e quatro contendo PSA e dgua de cura interna. O teor de aditivo
superplastificante foi constante em todas as misturas (1,0 % da massa de cimento). O fluxo de
calor foi medido num Calorimetro de condug¢ao isotérmica Thermometric TAM AIR, as leituras
comecaram uma hora depois da adi¢do da dgua. O aumento da relagdo a/c nas pastas de
referéncia levou a um retardamento do pico calorimétrico principal, assim como um incremento
no seu valor. Além disso, nota-se que a adi¢do de PSA modifica radicalmente a cinética de
hidratacdo de pastas de cimento, especialmente nas primeiras 30 h. O calor acumulado
aumentou com o incremento da relacdo a/c das pastas de referéncia. Todas as misturas contendo
PSA alcancaram maiores valores de calor de hidratagcdo, se comparadas com a referéncia. O
calor acumulado dessas pastas s6 excedeu o valor da mistura de referéncia apos 24 h.

Os autores concluiram que os picos principais de hidratacdo das pastas contendo
polimero sdo inferiores e aparecem antes, se comparados com as misturas de referéncia, que
possuem a mesma relag@o a/c total. Esse comportamento ¢ causado pela liberacdo gradual da
agua de cura interna do PSA. Por outro lado, os picos principais das pastas com PSA foram
ligeiramente retardados em comparagdo com a mistura de referéncia, que contém a mesma
quantidade de 4gua livre ou a mesma relagdo a/c bésica. Duas possiveis explicagdes para isso
sdo: a lixiviagdo da fragdo soluvel do PSA que pode interferir na hidratacdo, e a absor¢do de
ions alcalinos dentro do polimero (JUSTS et al., 2014).

Manzano (2016) cita que a magnitude do efeito na tensdo de escoamento muda em

funcao do tipo de polimero, e em consequéncia, das suas propriedades. A pasta contendo PSA
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C foi a que obteve maiores valores quando comparada com a referéncia. Esse polimero tem um
formato granular, além de apresentar o maior tamanho quando inchado. O segundo PSA que
mais influencia neste parametro € o A, neste caso o polimero possui o menor didmetro médio
inchado e a sua forma ¢ esférica. Assim, pode-se inferir que o efeito do diametro das particulas
inchadas vai depender da forma, ou seja, quando esféricos, o menor didmetro inchado, maiores
valores de tensdo de escoamento. Pelo contrario, quando as particulas inchadas sdo granulares,
menores didmetros diminuem esse parametro reologico.

E importante mencionar que a cinética de dessor¢do de agua vai depender do tipo de
PSA. Schroefl et al. (2015) determinaram, pela técnica de radiografia de néutrons, que um PSA
do tipo ndo retentivo iniciou a liberagdo da 4gua para a matriz cimenticia, quase imediatamente
depois da preparagdo da pasta. Por outro lado, um PSA do tipo retentivo comecou a liberar a
agua no inicio do periodo de aceleragao.

Laustsen, Hasholt, e Jensen (2015) investigaram a causa desse efeito em concretos
utilizando o mesmo PSA desta pesquisa, mas de diferentes lotes de fabricagdo. Uma vez que
que esse polimero ¢ produzido por suspensdo inversa, os residuos da suspensao auxiliar (agente
tensoativo) podem se precipitar sobre a superficie das particulas do PSA. Os autores concluem
que ar aprisionado adicional parece ser causado por um contaminante nas particulas de PSA no
processo de polimerizacdo por suspensdo. O agente tensoativo contaminante funciona como um
aditivo incorporador de ar.

Para Manzano (2016) em sua pesquisa, observou que o periodo de reagdo inicial ¢
importante para a analise da cinética de absor¢ao dos polimeros, porque assume-se que os PSAs
ja alcangaram sua capacidade maxima de inchamento ap6s essa idade. Mediante a comparagao
do comportamento e da forma das curvas de fluxo de calor, pode-se dizer que o PSA B foi o
que absorveu mais rapido a dgua, pela sua semelhanga com a curva da pasta Ref-0,30. A maior
velocidade do PSA B pode estar associada ao menor valor de absor¢ao no meio cimenticio que
apresentou esse polimero. Ja os PSAs finos (A e D) aumentaram a amplitude da curva com
menores valores de calor de molhagem. A pasta contendo polimero C foi a que apresentou o
menor valor, o que indica um maior tempo de absor¢ao pela maior disponibilidade de dgua de
amassamento na mistura, cabe notar que esse polimero apresentou o maior valor de absor¢ao

no meio cimenticio.
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2.6 Polimero superabsorvente residual (PSAR)

Segundo Callister (2012), os materiais solidos podem ser agrupados em trés
classificagcOes basicas: metais, ceramicas e polimeros. A palavra polimero vem do grego poli
(muitos) + meros (iguais). Os polimeros sao um tipo de macromolécula (molécula formada por
cadeias de atomos com peso molecular elevado), que tem como caracteristica possuir uma
unidade quimica que se repete ao longo da molécula. As pequenas moléculas, que se combinam
na reacdo de polimerizagdao (ligacdo covalente) para formar o polimero, sdo chamadas de
mondmeros.

Os polimeros podem ser agrupados segundo vérias classificagdes, dentre elas em
relacdo: a sua ocorréncia, a sua estrutura molecular, a natureza de sua cadeia, a sua morfologia
e a seu comportamento mecanico. Conforme a sua ocorréncia, eles podem ser considerados
naturais (existem na natureza) e sintéticos (a maioria organicos) que sao produzidos pelo
homem, por exemplo: o nylon, o polietileno, o PVC, entre outros. Os polimeros sintéticos
podem se classificar em: elastdmeros (possuem alta elasticidade), as fibras (sdo capazes de se
orientar para formar filamentos compridos finos com grande resisténcia) e os plasticos (podem
ser moldados sobre pressao e se transformar em diversos objetos) (CALLISTER, 2012).

Segundo a sua estrutura molecular, os polimeros podem se classificar em: lineares (as
unidades de mero se encontram ligadas entre si, terminal a terminal, em cadeias unicas),
ramificados (as cadeias com ramificacdes laterais estdo conectadas as cadeias principais), com
ligagdes cruzadas (as cadeias lineares adjacentes se juntam entre si em varias posi¢des por
ligagdes covalentes) e em rede (as unidades de mero tém 3 ligacdes covalentes ativas, formando
redes tridimensionais). A Figura 15 mostra a representagdo esquematica de cada um dos tipos

de polimeros descritos anteriormente (CALLISTER, 2012).

Figura 15: Representacdes Esquematicas das estruturas moleculares: (a) lineares, (b)
ramificadas, (c) cruzadas, e (d) em rede (tridimensional). Circulos designam unidades de mero

individuais.
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(a) (b)

Fonte: Callister (2012).

Os polimeros superabsorventes (PSAs) sdo um grupo de materiais poliméricos sintéticos
que tém a capacidade de absorver uma grande quantidade de liquido do ambiente e de reté-lo
dentro da sua estrutura, sem dissolu¢do (JENSEN; HANSEN, 2001). Este tipo de polimero tem
a capacidade de absorver dgua até 100.000 vezes seu peso proprio.

Segundo Zohuriaan-Mehr e Kabiri (2008), os polimeros superabsorventes podem ser
classificados em quatro grupos com base na presenca ou auséncia de carga elétrica situada nas
cadeias reticuladas: (a) ndo-ionico, (b) idnico (incluindo aniénico e catidnico), (c) eletrdlito
anfotérico (anfoliticos) contendo ambos os grupos acidos e basicos e (d) zwitteridnico.

Os PSAs sao polieletrolitos reticulados que comegam a inchar em contato com agua ou
solucdes aquosas, resultando na formagao de um hidrogel. Na pratica da engenharia, os PSAs
sdo, na sua maioria, poliacrilatos interligados por liga¢cdes covalentes cruzadas, ou poliacrilatos
poliacrilamidas copolimerizados. Na industria de higiene, apenas PSAs baseados em &cido
poliacrilato reticulado sdo usados, o qual ¢ parcialmente neutralizado com hidroxidos de metais
alcalinos, habitualmente de s6dio (FRIEDRICH, 2012).

O PSAR (Polimero Superabsorvente Residual), como utilizado nesta pesquisa, ¢ um material
obtido através de imperfeicdes e/ou retalhos de fraldas e absorventes higiénicos. Sao
basicamente formados por fibras celuldsicas e polimeros superabsorventes como poliacrilato
acido. Este residuo ¢ a jungdo de diversos tipos de fraldas, como noturnas e diurnas, e

absorventes femininos, o que dificulta um pouco sua homogeneidade. Para auxiliar o
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desempenho positivo e diminuir manifestagdes patologicas de retracdo no concreto, ¢ estudada
a aplicacdo deste material superabsorvente como agente de cura interna. O PSAR ¢ o descarte
de uma empresa que atua no setor de higiene, proveniente de produtos como fraldas e
absorventes femininos, que ndo passaram pelos padroes minimos estabelecidos pela empresa.

Este material se torna interessante também pelo fato que em condic¢des de pH elevado,
ocorre a liberagdo da dgua contida, como observado por Gomes (2014). Em seus estudos, foi
observado que este mesmo material possui uma caracteristica que em ambientes acidos e
neutros, o PSAR tinha a capacidade de absorver uma quantidade maior de liquidos, mas em
ambientes altamente bésicos ocorria a liberacdo desta dgua. Estudando sua aplicacdo em
argamassas estruturais, Koppe (2016) obteve 6timos resultados em termos de ganho de
resisténcia e redu¢ao da retragao.

Em tese, os PSAs utilizados para este fim podem absorver uma quantidade de dgua de
até 1500 vezes o seu proprio peso seco, mas em solucdes com grandes quantidades de ions
dissolvidos (como no caso do concreto) a capacidade de absor¢ao limita-se a aproximadamente
20 vezes. Para o concreto, praticamente toda a 4gua absorvida pelo PSA pode ser considerada
como quimicamente disponivel para reagir com o cimento (KOVLER; JENSEN, 2005).

Comumente as dimensdes dos graos de PSA utilizados para cura interna estao entre 125
e 250 pm no estado seco, e crescem aproximadamente 3 vezes quando saturados. Pesquisas
indicam que ha uma faixa ideal de tamanho de particulas de PSA, aproximadamente 100 um
no estado seco, para que tenham eficiéncia otimizada no combate a retragdo (LURA et al.,
2006).

Quando as particulas s3o maiores, estas podem nao suprir todas as partes da pasta de
cimento com agua durante a hidratacdo. Particulas grandes podem também ter uma eficiéncia
reduzida pela falta de tempo suficiente para sua plena saturacao durante a mistura.

Em contrapartida, particulas extremamente pequenas podem ser também pouco
eficientes pelo efeito de absorcdo de produtos de hidratagdo do cimento, ou pela menor
atividade da superficie do polimero (JENSEN; HANSEN 2002). A distribuicdo granulométrica
dos graos de PSA influi ainda na reologia do material cimenticio.

Visando um melhor comportamento do material polimérico quando adicionado ao
concreto, deve-se hidratd-lo antecipadamente, conforme demonstrado em estudos anteriores
(BENTZ; JENSEN, 2014; JORDANI, 2016; KOPPE, 2016). No momento da hidrata¢ao ocorre
a formacao de um gel, mas em seu interior ainda ha material que nao sofreu contato com agua.
A agua no processo de hidratacdo, fica entre as cadeias do polimero, conforme demonstrado na

Figura 16. Esta ¢ a razdo do polimero inchar e aumentar de volume.
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Figura 16: Hidrata¢do do polimero.

Fonte: Mechtcherine e Reinhardt (2012).

A natureza da porosidade do concreto ¢ significantemente modificada pela adigdo do
PSA: os poros vazios, gerados pela autosecagem numa pasta de cimento sem inclusdo de PSA,
sdo irregulares e parcialmente conectados. Ao contrario, os poros vazios gerados em uma pasta
modificada pela inclusao de particulas de PSA serdo, em sua maioria, esféricos desconectados
e de forma definida. Deste modo, espera-se que a durabilidade seja superior nas misturas com
PSA.

Onghero, Repette e Pilar (2012) estudaram os efeitos da utilizagdo de polimeros
superabsorventes (PSA) com diferentes tamanhos de gridos para o combate a retracao de
argamassas destinadas a producao de concreto-autoadensavel, onde as diversas granulometrias
apresentaram boa eficiéncia ao combate da retragao.

De acordo com Assmann (2013), cerca de 95% da producdo de PSA ¢ destinada a
aplicacdo em fraldas de bebé. A apresentagdo de PSA mais comumente disponivel ¢ seca, em
po6 granular e duro, com uma variedade de tamanho de particula de aproximadamente 100 a
1000 um. Os PSAs podem ser produzidos por dois processos: por polimerizagdo por solucao
(também chamado de polimerizagdo em gel) ou polimeriza¢ao por suspensao inversa.

Segundo Friedrich (2012), a producdo de PSA por polimerizagdo em gel inicia-se com
uma solucao aquosa de mondmeros com uma concentragao entre 25 a 40% em massa. A solugao
¢ arrefecida de 0 a 10°C e transferida para o reator. Este pode ser de correia sem fim ou um
amassador. No caso do reator de correia, a solu¢do de monomero ¢ derramada no inicio da

correia e a polimerizagdo ¢ realizada adiabaticamente, formando um gel semelhante a uma
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borracha dura. No final da correia uma maquina de extrusdo corta o gel em partes pequenas,
que sdo secas posteriormente. As particulas secas sao moidas ao tamanho de particula desejado.

No caso do amassador, a polimerizacao e o corte do gel sdo feitos num Unico passo.
Ambos os processos sao usados em larga escala. As particulas feitas via polimerizagdao por
solugdo, t€ém uma forma irregular e aparecem como vidros quebrados sob um microscopio
(Figura 17 —aec).

No processo de polimerizagao por suspensao inversa, a solu¢do aquosa de mondmeros
¢ suspensa num solvente organico, por exemplo o hexano ou o ciclo-hexano. A polimerizagao
¢ iniciada entre 50 e 70 °C e, ap0ds este processo, a agua pode ser removida por destilagdo
azeotropica. O produto ¢ filtrado e seco. Os PSAs que sdo feitos por esse método sdo esféricos
(Figura 17 — b e d). Eles podem ser particulas esféricas individuais ou em forma de framboesa,
como aglomerados de particulas esféricas menores. As varidveis que podem afetar os dois
processos de polimerizagdo sdo as concentracdes de mondmero e o agente de ligacdo cruzada,
a concentracao e o tipo de iniciador utilizado e a temperatura de reagdo (FRIEDRICH, 2012).

As fibras superabsorventes (FSA) representam uma outra configuragdo de material de
polimero superabsorvente. As FSA podem ser produzidas por fiagdo a seco a partir
essencialmente de um termopolimero de acido acrilico, acrilato de metilo e hidroxilo, contendo

mondmeros, como por exemplo, o hidroxietil acrilato (ASSMANN, 2013).

Figura 17: Forma das particulas de polimeros produzidos por: a) polimerizagdo de gel; b)
polimerizacao por suspensdo inversa; ¢) poro seco deixado por particulas de PSA polimerizada
em gel numa pasta de cimento endurecida apds a secagem; d) poro seco deixado por uma
particula de PSA polimerizado via polimerizagao por suspensao inversa numa pasta de cimento

endurecido.
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Fonte: Friedrich (2012).

Os mecanismos de transporte de dgua para a particula de PSA sdo: a pressdo osmética,
a interacdo eletrostatica, a entropia, a acdo capilar e a interagao de Coulomb. Estes mecanismos
dependem da natureza quimica do polimero. Segundo Jensen e Hansen (2001), os polimeros
existem na condicao seca (colapsada) e na condi¢do inchada (saturada). O processo de transi¢ao
entre esses dois estados, de fases diferentes, ¢ resultado de um balanco entre forcas repulsivas
que tendem a expandir a rede polimérica e de forgas atrativas que tendem a retrai-la.

Wyrzykowski et al. (2012) citam que a mobilidade da 4gua no endurecimento da pasta
de cimento ¢ um aspecto importante tendo em vista a eficacia da cura interna. Um modelo
numérico do tipo mecanico de materiais cimenticios foi aplicado para a andlise da cinética de
migragdo de dgua de agentes de cura internos quando de polimeros superabsorventes (SAP) em
pastas de cimento hidratantes com uma baixa relacao agua-cimento. Mostra-se que a liberacao
da agua de cura em idade precoce (ou seja, durante aproximadamente o primeiro dia de
hidrata¢dao) permite uma distribui¢ao uniforme e praticamente instantanea da agua em todo o
volume da pasta curada, mesmo que as distancias para migracao da agua sejam elevadas, como
2-3 mm. A evolucdo da permeabilidade como resultado do processo de hidratacdo mostra ter
um grande impacto na mobilidade da dgua na pasta de cimento. aA porosidade capilar pode

inibir substancialmente o transporte de agua. A andlise mostra que uma parte da agua
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inicialmente recebida pela pasta nas proximidades do SAP pode ser posteriormente
redistribuida em um grande volume de pasta de endurecimento, mesmo apos a permeabilidade
ter se tornado muito baixa.

Quando um PSA de ligagao cruzada ¢ introduzido num meio aquoso, as unidades idnicas
dissociam-se e criam uma densidade de carga ao longo das cadeias que geram repulsdes
eletrostaticas e tendem a expandir o gel, promovendo o inchamento (Figura 17). Além disso, se
produz uma elevada concentragdo de ions no gel, o que causa uma pressdao osmotica que €
reduzida pela diluicdo da carga, isto ¢, pelo inchamento do gel (KIATKAMJORNWONG,
2007).

Santos, Gongalves e Crescéncio (2009) utilizaram o PSA extraido de fraldas
descartaveis, para medir sua capacidade de absor¢do e o seu comportamento em condig¢des
agressivas. Os autores concluiram que o PSA ¢ uma alternativa a impermeabilizacao podendo
ser utilizado em argamassa para assentamento de blocos ceramicos, principalmente quando
utilizada no capeamento, pois 0 mesmo formara uma barreira que impedira a infiltracdo de agua
por capilaridade, possibilitando a impermeabilizacdo de elementos construtivos, como
embasamento, fundagdes, etc.

Com o objetivo de avaliar a redug@o da retragdo do concreto, Nunes (2012) testou a
adi¢ao do PSA e chegou ao resultado de que pode ser benéfico na redugdo da retragdo total e
autogena, sendo mais eficaz na retracdo autdgena. Além disto, verificou que o material ndo teve
grande efeito na retracdo por secagem, reduziu a perda de massa s6 nas primeiras idades,
aumentando-a a partir dos 42 dias, e diminuiu a resisténcia a compressdao em torno de 30% (aos
7 dias) e 20% (aos 90 dias).

A osmose pode ser definida como um fendmeno fisico-quimico que ocorre quando duas
solucdes aquosas, com concentragdes diferentes, entram em contato através de uma membrana
semipermeavel. Esta forca determina a movimentagdo de agua de um lado mais diluido para
um lado mais concentrado. A capacidade de absor¢do de um PSA, em termos gerais, depende
das propriedades do polimero e do ambiente de exposi¢do. Os principais parametros que podem
influenciar, positiva ou negativamente, a capacidade de absorc¢ao sao:

a) o tipo de PSA: depende do método de polimerizagao (por solugao ou por suspensao

inversa), devido ao fato da geometria do PSA influenciar a taxa de troca de agua
com o ambiente (JENSEN, 2011);

b) adensidade de grupos anionicos do PSA: Schrofl ef al. (2012) avaliaram diferentes

tipos de PSAs e concluiram que polimeros com alta densidade de grupo anionico

absorveram o liquido rapidamente e liberaram grande parte dele nas primeira horas.



52

Contrariamente, o PSA com a densidade anidnica menor armazenou o liquido
absorvido ao longo de todo o tempo do experimento;

¢) a densidade da estrutura reticulada do PSA: em principio, o grau ou densidade de
reticulagdo corresponde ao numero de ligagdes quimicas. O maior grau de
reticulagdo indica menor distdncia entre duas ligagdes cruzadas (KLEMM;
SIKORA, 2011). A densidade de reticulacdo da rede do polimero ¢ controlada
durante a produg¢ao do PSA. Um aumento da densidade pode levar a um aumento
proporcional no médulo de cisalhamento e a uma redugdo na capacidade de absorcao
do polimero (JENSEN, 2011);

d) o tamanho das particulas de PSA: Varios autores, dentre eles Esteves (2010) e
Assmann (2013), pesquisaram esse efeito concluindo que, com o aumento do
diametro da particula, incrementa-se a absor¢do. No entanto, quanto menor for o
tamanho de particula, mais rapido ¢ o processo de absor¢do. De acordo com Jensen
e Hansen (2002), as particulas pequenas absorvem menos porque sua superficie €
menos ativa que sua massa;

e) a composi¢dao da solugdo de poros cimenticia (concentracdo idnica do liquido):
segundo Schrofl et al. (2012), a absor¢do em solugdes salinas, dos tipos de PSA
estudados, foi muito fraca se comparada com agua destilada. A razdo ¢ a selecao
geral das cargas do PSA pelos ions dissolvidos, reduzindo assim a pressao osmotica
que causa o inchamento. Ja Esteves e Jensen (2012) encontraram que, at¢ mesmo
concentragdes i0nicas muito baixas, podem reduzir a absor¢ao a um ter¢o do valor
medido em agua destilada, a temperatura ambiente;

f) atemperatura do sistema: estudos realizados por Esteves e Jensen (2012) concluiram

que, em temperaturas mais baixas, a capacidade de absor¢ao do polimero diminui.

Para o melhor entendimento do exposto anteriormente, a absor¢ao de dgua “Q” de um
polimero com ligagdes cruzadas pode ser expressa como uma fung¢do da densidade de
reticulacdo de gel e na aproximacao de uma solugao diluida, a partir da teoria da elasticidade

de Flory, por meio da Equacao abaixo (CHEN et al., 2004):

7= |G + G- )G
Qeq = 2vsiz) Tz /vs]/ o
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Onde o primeiro termo, i/(2VuS'?)?, indica a pressdo osmética; o segundo termo, (1/2 -
x1)/v1, indica apeténcia a dgua; e o denominador ve/vo indica a densidade de reticulagdo. Essa
formulacao mostra que, quanto maior for a concentra¢ao do lado de fora da solugao, menor ¢ a
absor¢ao do PSA. A determinagdo da absor¢ao de 4gua no meio cimenticio pelo PSA ¢ um tema
ainda em investiga¢do. Logo apos a mistura do material cimenticio e o PSA com 4agua,
desenvolvem-se altas concentracdes idnicas que se mantém mais ou menos constantes até o
tempo de pega.

Segundo Jensen (2011), quando o PSA seco ¢ exposto a este tipo de liquido, ele vai
absorver tanto a dgua quimicamente pura, bem como algumas das substancias dissolvidas
presentes na solugdo aquosa, podendo até mesmo acumulé-las.

De acordo com Friedrich (2012), existe uma propriedade dos PSAs muito finos
(tamanho de particulas inferior a 100 pm), chamada bloqueio de gel (gel bloking). Se os PSAs
sdo postos em contato com agua, em estado puro, pouca absor¢do ocorre na superficie e as
particulas levemente inchadas ficam juntas. Se os PSAs finos incham como particulas
individuais, ¢ muito mais efetivo distribui-los antes do inchamento, por exemplo, pré
misturando-os com o cimento antes da mistura.

Segundo Assmann (2013), imediatamente apds o PSA entrar em contato com a agua, as
particulas ficam unidas devido a absor¢do na superficie. Uma vez que as particulas sdo
misturadas, elas ndo desagregam mais. O bloqueio de gel ¢ um efeito desejado para a aplicagao
de material de PSA como vedagdo. As pesquisas mostram que 30 segundos de pré-mistura do
PSA com o cimento seco € suficiente para impedir, com sucesso, o bloqueio de gel no concreto.

No decorrer da absor¢ao de agua pelo PSA, as cargas ionicas presentes no seu interior
sdo diluidas, reduzindo a pressdo osmdtica e expandindo a rede polimérica até seu volume de
equilibrio. Entdo, as forgas de reposi¢ao da rede polimérica e a pressao osmotica externa atuam
se opondo a pressdo osmotica interior, que vai diminuindo, assim como o inchamento do PSA
(MANZANO et al., 2014).

Quando a pasta de cimento autodesseca devido a hidratagdo, ¢ gerado um gradiente de
umidade relativa dentro do concreto e a agua migra do PSA para a pasta (LURA et al., 2007).
Parte deste gradiente ¢ estabelecido pela pressao capilar em desenvolvimento no fluido dos
poros, como consequéncia do esvaziamento dos poros, devido a hidratagdo ou a secagem
externa (LURA et al., 2003). Uma contribuic¢do adicional do desinchamento do polimero, pode
ser a pressao osmotica, devido ao fato da composicao da solucao de poros na pasta de cimento

a partir da pega, ser diferente daquela solucao absorvida no PSA inicialmente.



54

O processo de dessor¢ao do polimero pode ser descrito como uma competigdo pela dgua
entre o PSA e a pasta de cimento (MONNIG, 2009). Assim, na hidrata¢dao do cimento, a pressao
osmotica externa se torna maior, gerando um fluxo de agua para fora do PSA, desinchando-o.
Quando a umidade relativa (UR) do PSA ¢ maior do que a UR da pasta, a 4gua migra do PSA
para o material cimenticio.

Lura et al. (2012), quando as particulas secas de PSA entram em contato com a agua,
durante a mistura do concreto, elas rapidamente a absorvem e formam cavidades cheias de agua.
A cinética de absor¢ao e a quantidade de liquido absorvido pelo PSA depende tanto da natureza
do PSA, quanto da pasta de cimento ou concreto, em especial sobre a composi¢ao da solugao
de poros. Uma vez que o PSA tenha atingido o seu tamanho final, formam-se inclusdes estaveis
ligadas por forcas de Van der Waals, cuja dgua ¢ subsequentemente liberada para os poros
capilares da vizinhanga e consumida pela hidratagdao do cimento.

A distribuicdo do tamanho das particulas e a absor¢do de agua dos polimeros
determinam a porosidade, a conectividade e a durabilidade de um concreto com a adi¢ao de
PSA. Para concretos com baixa relagdo a/c, os poros capilares podem ser substituidos por vazios
formados pelos polimeros saturados. A dispersao e tamanho desses vazios podem ser estimados
pelas propriedades do PSA (MONNIG, 2009).

Wang et al. (2015) estudaram o efeito de diversos fatores potenciais sobre o
comportamento de dessor¢do de polimeros superabsorventes saturados no concreto, por meio
da simulagdo com diferentes solugdes sintéticas da concentragdo salina interna, a alcalinidade
e aumidade relativa. Eles descreveram o mecanismo de dessor¢cao do PSA em 3 estdgios. Como
o PSA inchado estd em contato direta e completamente com a pasta de cimento fresco numa
idade precoce, a pressdo osmotica atua e a agua € liberada, a partir do PSA, numa velocidade
relativamente rapida (Estagio I). Apos 7 horas de hidratagdo, a concentragdo ionica total
aumentou drasticamente, o que foi benéfico para o processo osmotico.

Deste modo, a duracdo da fase I seria de aproximadamente 12 horas. Ao mesmo tempo,
a umidade interna de concreto ainda se situa num nivel elevado (> 90% de UR) e a forca do
gradiente de umidade ainda € muito fraca. Como resultado, a dessor¢ao do PSA se transformaria
numa fase fraca (Estagio II). A duragao desta etapa esta relacionada com a dosagem de PSA e
as condicdes ambientais, como por exemplo, a umidade. Quando a dosagem de polimero ou a
umidade do ambiente ¢ baixa, a duracdo desta etapa ¢ consequentemente curta. Com a reducao
de umidade relativa interna (URI) do concreto, o gradiente de umidade entre a pasta de cimento

e a cavidade cheia de vapor comeca desempenhar um papel importante. A dessor¢ao do PSA ¢
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acelerada novamente e assim retardaria a redu¢do da URI do concreto (Estagio 1) (WANG et
al., 2015).

Porém, a anterior abordagem nao estd em concordancia com a sensibilidade dos PSAs
as mudancgas da UR. Segundo ensaios que determinaram as isotermas de adsorc¢ao e dessor¢ao
de um PSA (JENSEN, 2013) pode-se concluir que 99% da massa de 4gua absorvida pelo
polimero foi liberada quando a UR cai para 95%. Mais estudos sobre esses fenomenos sao
necessarios para esclarecer a cinética de dessor¢ao dos PSAs.

Schrofl, Mechtcherine e Gorges (2012) encontraram que a cinética de liberacao de
liquido ou do seu armazenamento no PSA, como observado nos ensaios de absor¢ao, pode ser
bem reconhecida como uma tendéncia das deformagdes autégenas dos materiais cimenticios.
No entanto, uma compreensdo completa do processo de dessor¢do do PSA, incluindo a
determinagdo da distancia de transporte de d4gua na pasta de cimento em endurecimento, ainda
precisa ser melhor estudada.

Com o intuito de esclarecer o comportamento da dgua de cura interna incorporada pelo
PSA em um material cimenticio de alta resisténcia, propde-se um modelo esquematico do
mecanismo de atuagdo do polimero. O modelo proposto toma como referéncia os conceitos da
evolucdo da microestrutura ao longo do tempo de um concreto com baixa relagdo a/c
(VERNET; CADORET, 1992), associados aos trés estagios de hidratacdo do método da curva
calorimétrica (TAYLOR, 1997) e também os resultados da caracterizagdo do PSA utilizado no
trabalho de Manzano et al. (2015).

Oliveira et al. (2005) realizaram ensaios de caracterizacao térmica TGA, as andlises
foram executadas em amostra umedecida e obtiveram com essa andalise os valores de
temperatura de desidratacdo, assim como a porcentagem de residuos e teor de a4gua dos PSA
analisados. Como resultado foi encontrado 84,9% de 4gua, a uma temperatura de desidratacdo
entre 55 ¢ 225°C ¢ com uma sobra de 8,86% de residuos.

Ribeiro (2012) ao elevar a temperatura a 180°C, a uma taxa de 10°C/min, observou uma
pequena perda de massa, em torno de 15% da massa total, possivelmente devido a presenga de
agua na estrutura do PSA. Segundo essa autora, a cadeia polimérica ¢ degradada a uma
temperatura em torno de 410°C.

Lopes (2007) ao fazer esta analise verificou que a primeira etapa de degradacdo térmica
do PSA ocorreu entre 25°C a 100°C, levando a uma perda em torno de 2 a 5% de massa. A
segunda etapa teve inicio a aproximadamente 200°C. Nessa etapa apresentou uma temperatura
de decomposi¢ao maxima a 288°C. A terceira etapa de degradacao térmica foi observada entre

375°C e 500°C, com uma temperatura de decomposi¢cdo maxima a 430°C. Dessa forma em sua
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analise de TGA do PSA verificou que a primeira etapa de decomposi¢do térmica foi até 250°C,
segundo o autor seria referente a perda de umidade. A segunda etapa iniciou a 250°C e terminou
a408°C, onde foi verificada uma perda de massa de 70%, possivelmente refere-se a degradacao
do PSA. Nessa etapa, a temperatura maxima de decomposicao foi a 366°C. A tultima etapa de
decomposicdo térmica iniciou a 428°C com a temperatura de decomposi¢cdo maxima a 440°C.

Brito et al. (2013) utilizaram a técnica de FTIR para fazer a caracterizagdo do PSA
objetivando a verificagdo das capacidades de intumescimento dos mesmos. Com isso
verificaram a maior eficiéncia na absorcdo do PSA sintetizado (adicionando
metilenobisacrilamida) na absor¢ao de agua.

Wang e Wang (2010) caracterizaram a estrutura e a morfologia do PSA por FTIR. Os
autores verificaram, além disso, que a cinética de inchaco e a sensibilidade as solu¢des com
variacoes de pH sdo determinantes para a quantidade absorvida. Bajpai e Giri (2003) também
verificaram por FTIR, ao estudar o PSA, que a liberacdo do liquido absorvido ¢ fortemente
dependente da estrutura quimica do PSA, do pH e da temperatura de intumescimento.

Com o objetivo de evitar o bloqueio de gel, assume-se que o polimero foi adicionado
seco ¢ que foi realizada uma pré-mistura dos materiais, assim, sao observadas trés particulas de
polimero de diferentes didmetros (10 um, 20 um e 40 um) homogeneamente distribuidas. A
relacdo a/cuasica do concreto foi 0,30, seguindo as recomendagdes do modelo de Powers
adicionou-se dgua de cura interna para eliminar a autodessecacgdo (a/ci = 0,054), para uma
relacdo a/cioral de 0,354. Dado que a absor¢do do PSA no meio cimenticio foi 15 gsgua/gPSA, 0
teor de polimero utilizado foi 0,36% em massa do cimento (Figura 18).

Figura 18: Imagem com uma se¢do de materiais secos misturados, antes da adi¢ao da agua.
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Fonte: Manzano et al. (2015).

Além disso, foi tomado como referéncia um modelo de simulagdo computacional de
hidratagdo e microestrutura desenvolvido por Dai e Ji (2013). Na Figura 19 ¢ apresentada uma
secdo quadrada, com dimensdes de 100 um x 100 um, que mostra os materiais secos (cimento,
agregados e PSA) de um concreto, antes da adi¢ao da dgua. O modelo esquematico pode ser
aplicado para cimento Portland puro. Para simplificar a sua apresentacao a forma das particulas
do cimento foi adotada como esférica. O PSA escolhido foi produzido por polimerizagdo por
suspensdo inversa e possui uma distribui¢do granulométrica continua (MANZANO et al.,
2015).

Destaca-se ainda que Na Figura 19 ¢ apresentado o concreto apos os primeiros minutos
da adicao da dgua (de mistura e de cura). Nesse periodo inicial de hidratacdo apresenta-se o
primeiro pico da evolugdo do calor de hidratacdo. A principal reagdo responsavel deste pico ¢é
adissolu¢do do Aluminato Tricélcico (C3A) e do Sulfato de Célcio (CaSOs4), formando Etringita
(AFt). Passados 10 minutos, um gel amorfo rico em Alumina e Silicato ¢ formado ao redor da
superficie dos graos de cimento. Este gel ¢ o responsavel pelo periodo, de algumas horas com
taxa de hidratacdo baixa e umidade relativa de 100%, também conhecido como dormente.

Figura 19: Imagem da microestrutura de um concreto de alta resisténcia (100 pm x 100 um),

no periodo de hidratacao inicial (minutos apos da adi¢dao da agua).
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Fonte: Manzano et al. (2015).

E importante notar que a absor¢io do PSA em 4gua destilada é aproximadamente 100
2i0ua/gPSA, porém, a dissolugdo das particulas de cimento gera uma alta concentra¢io idnica
no fluido de poros (Ca*?, OH", AI(OH)s, SO42, Na" e K*) e um elevado ambiente alcalino (pH
> 12), o que causa uma diminui¢do da pressdo osmotica, reduzindo a capacidade de absorc¢ao

do polimero uns 85% (15 gagua/gPSA). Para uma melhor interpretacdo do efeito do PSA e devido



58

a sua rapida absor¢do, uma particula de polimero com didmetro seco de 10 pm ¢ isolada e
analisada. O didmetro inchado dessa particula foi calculado usando a Equacdo abaixo

(REINHARDT et al., 2008).

_ ERIA
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I

Onde:

Dseco € 0 didmetro seco da particula (10 pm),

pS ¢ a massa especifica do polimero seco (1,46 g/ml),

pl € a massa especifica do PSA inchado (1,03 g/ml) e,

y € a capacidade de absor¢ao no meio cimenticio.

Assim, o didmetro inchado (Dcn) da particula de PSA foi 28 um.

Neste periodo toma importancia o estudo do efeito do PSA nas propriedades reoldgicas
do concreto, dado que o polimero se comporta como um agregado mitido na mistura. Por outro
lado, uma propriedade fundamental dos PSAs ¢ sua composi¢do quimica e, portanto, a sua
estabilidade no ambiente alcalino, dado que se o polimero for do tipo ndo retentivo, libera 4gua
no periodo dormente antes da autodessecacao acontecer, o que ndo ¢ recomendavel para o uso
destes como agentes mitigadores da retragdao autdogena. Essa agua pode ser considerada como
livre e ndo como de cura interna.

Ao utilizar a técnica de MEV Cabiros, Mahammad, e Zohuriaan (2004) ¢ Wu,
Johannesson, e Geiker (2012), verificaram que a parte interna da amostra de PSA tinha uma
estrutura porosa. Muitos poros pequenos e uniformes, e poros interconectados foram
observados. Esses poros sdo as regides de permeacdo de dgua, onde a agua ¢ facilmente
difundida. Havia também grandes poros, o que aumentou a capacidade de absor¢ao de agua e
percentual de inchamento do PSA. Também Lopes et al (2007) verificaram através do MEV
que o PSA ¢ constituido por particulas de diferentes tamanhos e formas. Essas particulas podem
ser porosas ou densas, onde a quantidade de particulas porosas parece influenciar a capacidade
de absorgao do PSA.

Ap6s dias, o processo de endurecimento continua e apresenta-se o periodo final da
hidratacao (Figura 20). Nele os produtos de hidratagdo formam uma camada densa em torno
aos graos que age como uma barreira para a difusdo de ions, diminuindo a taxa de reagao.

Assim, a hidratacdo ¢ controlada pela velocidade de difusdo dos ions através da camada de
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hidratos, onde ¢ formado o C-S-H interno. Toda a 4gua ¢ consumida nas reacdes e ¢ formada a
porosidade capilar do concreto. Devido a baixa relacdo a/c, que impossibilitou a hidratagao
completa, podem ser observadas particulas de cimento anidro na pasta.

Figura 20: Imagem da microestrutura do concreto, no periodo final de hidratacao (dias apds da

adi¢do da agua).
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Fonte: Manzano et al. (2015).

Ap6s a total liberagcdo da dgua do PSA foi criado um poro capilar esférico de 28 pm de
diametro. Observa-se que existe um raio de influéncia da cura interna (Ar) a partir da particula
de polimero, onde foi mitigada a autodessecacao da matriz cimenticia. Para o calculo desse
parametro foi utilizada a Equagdo abaixo (MONNIG, 2009), sendo que foram assumidas
algumas hipdteses simplificadoras: toda a 4gua absorvida pelo PSA estava disponivel para cura
interna ¢ as mudancas da permeabilidade no tempo e da distribui¢ao de poros da pasta foram
desconsideradas.

5T=R[ -1

Onde:

RI ¢ o raio de polimero inchado (14 um) e Vcs € a retracdo quimica em porcentagem
para uma pasta com relagdo a/c de 0,30 segundo o modelo de Powers (5,4%).

Dessa maneira foi encontrada a distdncia de influéncia do PSA (Ar) como 24 pm,
marcada na Figura 20 com uma linha tracejada (diametro total foi de 76 pm). Essa distancia ¢

um parametro critico para a eficiéncia da cura interna. E importante ressaltar dois efeitos da
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incorporacdo de dgua de cura interna pelo PSA na microestrutura da matriz cimenticia,
apontados pela literatura técnica. Primeiro nota-se o aumento da hidratacdo no raio de influéncia
da particula de PSA, ou seja, ¢ promovida a densificagdo da microestrutura mudando a
distribuicao de poros (KLEMM; SIKORA, 2013).

Por fim, a porosidade total ¢ incrementada pelos vazios deixados apds o desinchamento
das particulas de PSA (SNOECK; DE BELIE, 2013). Tal fato pode causar a redugdo das
propriedades mecanicas e elasticas do material cimenticio de alta resisténcia. Embora a
microestrutura densa e refinada da pasta possa restringir a formagao das fases hidratadas, os
vazios deixados pelo PSA promovem a formacdo de produtos de hidratagdo como o hidroxido
de calcio, esse efeito pode ser benéfico quando utilizadas adi¢des minerais pozolanicas.

Manzano (2016) verificou que a distribui¢do do tamanho das particulas do PSA D (DS
> DC > DN) exibe um efeito consideravel sobre os valores da viscosidade plastica. Sob a
hipodtese de que as particulas de PSA, devido a sua baixa percentagem, ndo tém qualquer efeito
significativo sobre a viscosidade, pode concluir-se que para a mesma dosagem de PSA D, as
particulas menores absorvem, nos primeiros 10 min, toda a agua extra para a cura interna, mas
também alguma parte da dgua de mistura. O incremento no valor da tensdo de escoamento na
mistura contendo as maiores particulas de PSA D foi causado pela continua absor¢do do
polimero ao longo do tempo.

Manzano (2016) em seu estudo verificou que os PSAs polimerizados por gel
apresentaram maiores valores de absor¢do no meio cimenticio, 0 mesmo comportamento foi
encontrado para a absor¢ao em meio aquoso, o que constata que o método de produgao tem
uma grande influéncia nessa propriedade.

A reducao média da capacidade de absor¢ao de agua do PSA A, PSA C e PSA D, foi de
85,8%. Esse comportamento foi ocasionado pela composi¢do da solugdo cimenticia de poros,
j& que possui maior concentragdo idnica que a agua destilada, prejudicando o principal
mecanismo de transporte de liquido para o PSA, a pressdo osmética. Essa diminuicao foi mais
acentuada no PSA B (95,6%).

Schrofl, Mechtcherine e Gorges (2012) estudaram a absor¢ao do PSA B numa solugdo
sintética de poros de cimento e encontraram que o polimero alcanga a absor¢ao méxima (30
gfluido/gPSA) apds 10 minutos do contato com o fluido. Em seguida, o PSA sofre uma
diminui¢do nos valores de absor¢do (dessor¢dao) até atingir um valor de equilibrio (5
gfluido/gPSA), decorridos 180 minutos. Esse comportamento pode explicar a queda acentuada

da absorc¢ao no meio cimenticio do PSA B.
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O estudo de Barth (2021) foca na influéncia de diversos fatores na absor¢ao de um
agente de cura em concretos, destacando a relevancia do pH, da condutividade elétrica e da
disponibilidade de solugdo. O modelo desenvolvido para absor¢ao em solugdes de CaCl2
correlaciona-se fortemente com a absor¢ao em agua do sistema de abastecimento publico. O
estudo ressalta a necessidade de ajustar a estimativa de absor¢ao para otimizar a pré-hidratacao
do agente de cura, visando aplica¢des industriais. A absorc¢do da fibra celulésica, no entanto,
mostrou-se independente dessas variaveis.

A pesquisa também aborda a determinagdo do consumo do agente de cura, dependente
do consumo de cimento e da absorcdo do agente. A soma da absor¢do isolada de seus
constituintes surgiu como um método potencialmente aplicavel. A determina¢do do consumo
do agente de cura, feita através de equagdes especificas, mostrou-se facilmente reprodutivel,

mas a quantidade de dgua para pré-hidratagdo requer atengao especial.

2.6.1 Fibra Celulosica

Como citado anteriormente, o material de PSAR utilizado no presente trabalho contém
ainda uma fragdo elevada composta por fibras celuldsicas. Este material ndo tem uma
capacidade elevada de absor¢ao de 4dgua, e acredita-se, de forma preliminar, que a variagdo em
seu teor pode ser responsavel pela grande variacdo das caracteristicas de absorcdo apresentada
em alguns casos pelo material residual. Por outro lado, estas fibras podem auxiliar no ganho de
resisténcia a tragdo e no combate a retracdo, diminuindo assim a fissuragdo em materiais
cimenticios.

O mesmo material, utilizado por Koppe (2016), possui cerca de 70% de fibras
celuldsicas, 10% de PSA, 20% de umidade e outros materiais em pouquissimas quantidades,
como polietileno de baixa densidade, polipropileno entre outros elementos (GOMES, 2014).

Gomes (2014) analisou a presenca destes materiais através de anélise termogravimétrica
a seguir, onde ¢ possivel observar que nas primeiras temperaturas, de 54°c a 203°c, ocorre uma
decomposicao do material. Esse fator estd relacionado pela presenca de umidade, volateis e de
materiais de baixo peso molecular. Mais adiante ocorre uma diminui¢do de 70% da massa,
como visto na figura 21, essa queda ¢ devido a decomposi¢do da fibra de celulose, a temperatura
que ocorreu estd entre 203°c e 400°c. Em seguida ocorre mais uma queda de massa de
aproximadamente 10% que esta relacionada com a presenga do PSA, a faixa de decomposicao

¢ de 400°c a 500°c. O restante do material de 4,07% sdo aditivos inorganicos
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Figura 21: TGA do polimero superabsorvente residual (PSAR).
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Fonte: Gomes (2014).

Mohamed, Ghorbel e Wardeh (2010) apresentam que as fibras de celulose podem
aumentar em até 21% a resisténcia a tracdo, o que pode contribuir ainda mais para a diminui¢ao
de fissuras, ja que estas fibras iriam restringir a propagacao das aberturas.

Mehta e Monteiro (2014) explicam que, de modo geral, adicionando fibras a matriz
cimenticia, o concreto perde trabalhabilidade, pois este material acaba criando restri¢des, e
desta forma os agregados nao conseguem se mover tao facilmente dentro do concreto no estado
fresco. Por outro lado, Koppe (2016) observou que o PSAR pode ter efeito plastificante, mesmo
com estas fibras de celulose. Esta caracteristica estd relacionada aos demais polimeros
superabsorventes, que possuem caracteristicas de melhorar a coesdo do concreto. Outros
pesquisadores como: Bentz e Stutzman (2008), Cussone e Hoogeveen (2008) Mechtcherine e
Reinhardt (2012) e Jensen (2014) relatam as mesmas caracteristicas com a adigao do material
polimérico, em que o PSA melhora sua trabalhabilidade. Por outro lado, Mechtcherine e
Reinhardt (2012) ndo encontraram estes efeitos, mesmo comparando com o mesmo traco do
concreto sem a presenga do PSA.

Adicionando fibra de polipropileno em argamassa de revestimento Silva et al. (2003),
verificaram que proporciona uma melhoria em suas propriedades, quanto a durabilidade,
aumento da vida util, além de reduzir a fissuracdo do revestimento durante o processo de
aplicacdo. Segundo Monte, Barros e Figueiredo (2012) ha consenso de que o uso de fibras de
polipropileno melhora a tenacidade das argamassas e, com isso, pode haver um aumento na

capacidade dos revestimentos de reduzir o seu potencial de fissuragdo. Ao se diminuir o
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potencial de fissuragdo, o risco de desprendimento dos revestimentos ¢ minimizado o que pode
aumentar a seguranca ao uso da edificacao.

Conforme Gomes e Ferreira (2005) concluiram que a adigdo de fibras de poliamida
aumentara a resisténcia de aderéncia das argamassas de revestimento, sendo os resultados
atribuidos principalmente ao reforgo das fibras nas primeiras idades do composto, melhor
distribuicdo das tensdes durante a execucdo dos ensaios e atuagdo do copolimero na zona de

transicao interfacial entre a fibra e a matriz.

2.7 Métodos de ensaios de retraciao

Existem diversos métodos para determinar diferentes formas de retragdo, entretanto
alguns ensaios aparentemente demonstram-se mais condizentes com a realidade ou menos
agressivos aos corpos de prova, diminuindo riscos de alteragdo dos resultados. Neste item, sao
descritos resumidamente alguns métodos selecionados, visando o desenvolvimento do trabalho

experimental.
2.7.1 Retragao plastica

A fim de estudar a retragdo do concreto no estado fresco, Girotto, Barbosa e Maciel
(2014) realizaram um estudo de um modelo proposto por Turcry (2004), para isso foram
acoplados sensores do tipo LVDT nas extremidades de uma amostra com dimensdes de
75x75%x305 mm. Também foi feito medigdes na face exposta e em contato com o ar, além de
um sensor interno para se medir a temperatura. Os sensores LVDT sdo capazes de medir a
retracdo numa altissima precisdo, sdo compostos por pequenas molas que realizam uma pressao
minima para que nao haja uma interferéncia direta na amostra.

Apesar de ndo ser normalizado ainda, o ensaio de retragao plastica vem sendo utilizado
por pesquisadores a fim de se obter estes resultados. O modelo adaptado de Turcry (2004) por
Girotto, Barbosa e Maciel, (2014) demonstra grande potencialidade e resultados muito
satisfatorios nos diferentes estudos realizados. Nao foram encontrados outros tipos de ensaios
similares que megam aspectos encontrados no modelo de Girotto, Barbosa e Maciel, (2014).

Viérios pesquisadores apresentaram resultados consistentes, comprovando a eficacia da
cura interna utilizando polimeros superabsorventes na redug¢do da retracdo autdogena do
concreto, com relacao as misturas de referéncia. Pereira e Matos (2011) obtiveram redugdes na

retracdo autdgena de 92%, 71% e 40%, aos 3, 7 e 28 dias de idade, respectivamente, para um
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teor de PSA de 0,3% da massa do cimento. Claro e Saraiva (2012) e Traldi e Aguirre (2013)
apresentaram resultados semelhantes, com redugdes de 91%, aos 3 dias de idade, para teores de
PSA de 0,3% e 0,6% da massa do cimento e reducdes de 84% e 92%, para cada teor de PSA,
depois dos 7 dias de idade.

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

Segundo Mechtcherine e Dudziak (2012) a cura interna utilizando PSAs e uma
quantidade adicional de agua, reduz dramaticamente a retracdo autdégena dos concretos com
uma baixa relacdo 4agua/aglomerante. Este efeito torna-se ainda mais pronunciado
incrementando as quantidades de PSA e dgua adicional. A reducdo da retragao autdgena ¢ muito
alta nas primeiras horas de endurecimento do concreto. No estagio seguinte, quando o concreto
atinge aproximadamente 1,5 — 2 dias de idade, o efeito da cura interna no desenvolvimento da
deformacdo autégena somente pode ser observado para propor¢des mais altas de PSA e dgua
adicional.

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

eficiéncia do PSA na redugdo da retracdo autdgena, principalmente nas primeiras idades.

2.7.2 Retragdo livre

Um ensaio muito utilizado para medir os efeitos da retracdo por secagem ¢ o ASTM
C157, esta norma americana consiste, basicamente, em medir corpos de prova em suas
extremidades ao longo do tempo. Os corpos de prova possuem dimensdes de 75 x 75 x 285 mm
e em suas extremidades sdo fixados pinos para que ndo ocorra variagdes que nao sdao do

concreto. Na ASTM C157 ¢ realizado um comparativo das medidas realizadas no corpo de
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prova com a medida padrdo, para isso ha um instrumento com tamanho conhecido em que toda
vez que ¢ feito uma medigdo o resto do equipamento deve ser calibrado.

O corpo de prova ¢ inserido em um aparelho capaz de registrar diferencas de
comprimento. Apos a calibragem a amostra ¢ inserido e o reldgio, que pode ser digital,
demonstra a diferenga de comprimento.

Este método, também utilizado no presente trabalho, ¢ descrito em maior detalhe no

item 3.4.3.
2.7.3 Retragao restringida

Uma outra forma de se medir a retragdo ¢ em seu estado restringido, ou seja, que exista
um elemento capaz de restringir ou direcionar os movimentos de fissuracdo. De forma aplicada
na pratica, sao a unido entre os elementos estruturais como vigas em pilares que podem criar
este tipo de restrigao.

Nos Estados Unidos possui duas normas que podem ser utilizadas para realizar este tipo
de ensaio, AASHTO PP 34-99 (2005) e ASTM C1581/1581M (2009). Ambos sdo muito
similares e foram baseados no estudo de Coutinho (1954), este autor foi o pioneiro para a utilizar
este ensaio a fim de se obter dados sobre a retracao por secagem.

A AASHTO PP 34-99 (2005), consiste em dois anéis, um com didmetro de 457 mm
(medida interna) e um outro anel com didmetro de 305 mm (medida externa), este anel deve
possuir uma parede de 12,5 mm. Sao acoplados quatro extensdmetros elétricos na parte interna
do anel menor, eles sdo equidistantes e para a aplicagdo deles e necessario que o local a ser
colado deve estar totalmente liso para que a rugosidade da parede do anel nao interfira nos
resultados desta forma recomenda-se lixar. Estes sensores sdo ligados em um equipamento de
aquisicao de dados, para analisar quantitativamente os esfor¢os criados pelo concreto.

O concreto ¢ inserido entre estes dois anéis, em uma base plana. Passado 24 horas, o
anel exterior ¢ removido, neste momento se inicia a aquisicdo de dados captados pelos
extensdmetros. E realizado diariamente um acompanhamento para pode mapear e quantificar
as fissuras.

Senisse (2010) utilizou a norma AASHTO em seu trabalho, mas teve que fazer algumas
adaptagdes, como o anel exterior a autora teve que usar de PVC. Este material apesar de ser
apenas para auxiliar na moldagem dos corpos de prova, pode dificultar a sua propria saida, que
devera ser retirado por cima e assim comprometendo o ensaio. Entretanto ela relatou bons
resultados em sua pesquisa, € ndo demonstrou em seu trabalho que a utilizacdo de forma de

PVC interferiu diretamente em seus resultados.
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Por outro lado, o método proposto pela norma ASTM C1581/1581M (2009) possui
poucas diferencas, o diametro externo ¢ de 405 mm e interno de 330 mm com parede de 13
mm. A amostra produzida pela AASHTO PP 33-99 tenha uma largura de 76 mm, ja a ASTM a
largura da amostra ¢ de 37,5 mm. Esta diferenca faz com que na ASTM apareca mais rapido as
fissuras, o que agiliza a obtencdo dos resultados (KRISTIAWAN, 2013).

Na norma americana ASTM também possui uma tabela onde ¢ possivel saber

quantitativamente, o potencial de fissuragdo do concreto ensaiado como demonstrado na Tabela
2.

Tabela 2: Potencial de fissuragao.

Net Time-to-Cracking  Average Stress Rate, S  Average Stress Rate, S  Potential for Cracking

ter (Mpa/day) (psl/day)
0<ty<7 S>0.34 S>50 High
7 <te<14 0.17<S<0.34 25<S <50 Moderate-High
14 t, <28 0.10<S<0.17 15<S<25 Moderate-Low
ter> 28 S <0.10 S <15 Low

Fonte: C1581/1581M (ASTM, 2016).

A retragdo nas idades iniciais pode ser originada por diferentes fatores, como a evaporacao de
agua para o ambiente externo, as variagdes de temperatura externas, as reagdes iniciais de
hidratag¢@o do cimento e/ou pelo calor gerado por estas reagdes quimicas. A defini¢ao exata do
momento em que ocorre a retragdo nas primeiras idades do concreto e a sua intensidade sao
extremamente variaveis, uma vez que existe uma grande variedade de materiais, os quais
constituem o trago do concreto. Entretanto, ela pode ser definida como sendo a retracdo que
ocorre no periodo das primeiras 24h apos a moldagem do material, desde o momento em que o

concreto estad iniciando o seu processo de endurecimento de acordo com Senisse (2010).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Ensaios piloto

Visando a continuagdao dos trabalhos realizados anteriormente por Gomes (2014) e
Koppe (2016), foi realizado um programa experimental para analisar o comportamento do
material em concretos. Nos trabalhos anteriores, foram realizados ensaios de caracterizagao do
material e também na aplica¢do em argamassas, e seus resultados foram muito promissores. A
ideia inicial era medir a retragao livre, retragdo plastica e resisténcia a compressao do concreto
com e sem o0 PSAR, utilizando um trago proximo ao utilizado em concreteiras da regido.

Porém, assim que iniciou as concretagens, observou-se que para um mesmo traco em
duas betonadas diferentes, para que fosse possivel manter a mesma consisténcia (medida
através do ensaio de abatimento, ou slump) foi necessario adicionar uma quantidade de agua
muito diferente em cada mistura. Em alguns casos, no momento da adi¢do de agua no PSAR,
aparentemente o material ndo havia absorvido completamente a 4gua, e acredita-se que essas
amostras foram responsaveis por causar esta grande diferenca de adi¢do de dgua no concreto.

A partir desta heterogeneidade do material, foi necessario ampliar os estudos em
concretos com a adi¢ao de PSAR, e foram feitos diversos testes a fim de encontrar uma forma
de homogeneizar o material antes do uso. Apds diversas tentativas (como, por exemplo,
misturar mecanicamente o polimero com agua, misturar e ir adicionado lentamente agua, deixar
absorvendo por 24 horas, absorver por mais tempo), a melhor forma para realizar a pré-
molhagem e obter uma boa homogeneizacao foi deixando o PSAR absorver em um recipiente
vedado por uma semana. Apos a incorporacao do material no concreto, foi possivel observar
que se obteve uma maior linearidade na quantidade de 4gua a ser adicionada. Os resultados

deste estudo preliminar sdo apresentados no Anexo A.
3.2 Planejamento dos experimentos

A seguir ¢ apresentado o planejamento do programa experimental desta pesquisa, com
os fatores de controle e varidveis de resposta. As figuras 22 e 23 apresentam fluxogramas do
programa experimental e dos ensaios realizados, em laboratério e em escala real:

Figura 22: Fluxograma dos ensaios em laboratorio.
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Figura 23: Fluxograma dos ensaios em campo.
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Fonte: Autor.
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Absorcao de
agua

7 dias 28 dias

3.2.1 Fatores de controle

Na tabela 3 sdo apresentados os fatores de controle e os niveis de estudo adotados neste

trabalho, nos ensaios de laboratorio.

Tabela 3: Fatores de controle e niveis de estudo.

Fatores de Controle

Niveis de estudo

Tragos
Condigdes de cura (%)

Adicao do polimero

1:3,1:4e1:5
30%, 60% e 100%
Sim/Nao

Fonte: Autor.

Para os ensaios de retragdo livre, por secagem, foi adotada uma condi¢do de exposi¢ao

com 60% de umidade relativa, ¢ as medigdes foram realizadas nas idades de 1, 7, 15, 21 ¢ 28

dias. Por ser um ensaio nao destrutivo e por necessitar que as mesmas amostras sejam
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analisadas, foram utilizados 3 corpos de prova para cada trago. O ensaio de retragdo plastica foi
medido ao longo das primeiras 24 horas também em uma sala com temperatura de 20°C e
umidade controlada de 60%. A absor¢do por capilaridade foi realizada conforme norma de
RILEM TC 116 PCD e foi feito as medigoes nas idades de 7 e 28 dias com 3 condi¢des de cura
sendo 100% de umidade 60% e 30%, os corpos de prova possuiam dimensdes de 60 x 60 x 180
mm, para este ensaio foram retiradas 3 fatias da parte central, com uma largura de 50 mm
aproximadamente. Mais detalhes sobre os métodos adotados sao apresentados no item 3.4.
Para a realizacdo do programa experimental em campo (item 3.4.6), foi adotado um
traco comumente utilizado pela concreteiras para pisos, a unica intervencao foi a adicao de
PSAR em um dos tragos. Nao foi utilizado nenhum tipo de aditivo plastificante, para que nao
alterasse a consisténcia do concreto, a fim de avaliar também a propriedade plastificante do
proprio material. Foram concretados dois pisos com 12,5 m?, onde houve um monitoramento
da fissuracdo nas idades de 1, 7, 15, 21 e 28 dias. Foram realizados ensaios de resisténcia a
compressdo aos 7 e 28 dias, ensaios de retragdo livre por secagem nas idades de 1, 7, 15, 21 e
28 dias, e ensaios de absorcao de dgua nas idades de 7 e 28 dias. Nao foi possivel a realizagao
do ensaio de retragdo plastica, devido ao local onde estava sendo realizado o estudo, que ficava
a uma distancia elevada do laboratorio.
Nesta etapa do estudo, foram adotados os seguintes fatores, com apenas um nivel de

estudo:

a) Tipo de cimento — CP-II-F-40;

b) PSAR — Proveniente do mesmo lote;

¢) Agregado miudo natural;

d) Agregado miudo artificial (areia de britagem);

e) Agregado gratdo natural.
3.2.2 Variaveis de resposta

As variaveis de resposta sao para este trabalho:
a) Resisténcia a compressao;
b) Retracao livre;
¢) Retragdo plastica;

d) Absorcao de agua.
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3.3 Materiais

Os materiais a utilizados neste trabalho sdo da mesma origem de trabalhos anteriores,
de Gomes (2014) e Koppe (2016), apenas de lotes diferentes, com exce¢ao do polimero

superabsorvente residual que ¢ o mesmo utilizado nestes dois trabalhos.

3.3.1 Cimento

O cimento ¢ da marca Votorantim unidade de Rio Branco, do tipo CP-II-F-40, lote do

més de setembro de 2017. Suas caracteristicas fisico-quimicas estao apresentadas no Anexo B.

3.3.2 Agregado Miudo Natural

O agregado miudo utilizado foi areia de rio, fornecida pela empresa Britasinos e coletada

a partir do mesmo lote.

Figura 24: Granulometria agregado natural.
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Fonte: Autor.

Para as caracteristicas fisicas do agregado miudo, foi utilizada a norma ABNT NM 52

(2009) de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4: Caracteristicas agregado miudo natural.

ABS 1,56 %

yas 2,50 g/em®
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yaas 2,61 g/cm’
ysss 2,51 g/em’
Mu 1,51 g/em®

Fonte: Autor.

Onde:
ABS = Absorcao de dgua

Yas = Massa especifica do agregado
Y aas = Massa especifica aparente do agregado seco
Vsss = Massa especifica do agregado saturado superficie seca

M, = Massa unitaria
3.3.3 Agregado Miudo Artificial

Neste trabalho foi utilizado areia de britagem (Figura 25) para substituir 40% do
agregado miudo natural. Essa substituicdo tem dois motivos: primeiro, pois o trago para este
trabalho busca chegar o mais préoximo da regido do Vale do Rio dos Sinos, e o segundo motivo
¢ para auxiliar a diminuir os impactos causados da construgdo civil no meio ambiente. Como ja
¢ de praxe, o setor da construg¢do civil ¢ um dos maiores consumidores de matérias primas
naturais.

Figura 25: Granulometria agregado miudo artificial.
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Fonte: Autor.
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Apesar de ambas as amostras estarem apenas dentro dos pardmetros aceitaveis de norma a
composi¢ao de ambos agregados gerou um bom resultado. Na granulometria onde o agregado
miudo natural possuia um pequeno déficit, o agregado miudo artificial corrigia, da mesma
forma em situacdo contraria. Na figura a seguir ¢ demonstrado a granulometria do agregado

mitdo composto.

Figura 26: Granulometria agregado miudo composto.
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Fonte: Autor.

Para as caracteristicas fisicas do agregado miudo, foi utilizada a norma ABNT NM 52

(2009).

Tabela 5: Caracteristicas agregado miudo artificial.

ABS 2,44 %

yas 2,76 g/em?
yaas 2,82 g/em?
YssS 2,95 g/em’
Mm 1,73 g/cm’

Fonte: Autor.
Onde:
ABS = Absorcao de agua

Yas = Massa especifica do agregado
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7 aas = Massa especifica aparente do agregado seco
Vsss = Massa especifica do agregado saturado superficie seca

M. = Massa unitaria
3.3.4 Agregado Graudo Natural

Foi utilizado brita 0 para esta pesquisa, em fun¢do de ser o mesmo diametro adotado no
concreto fornecido pela empresa Britasinos. Como os corpos de prova também sdao pequenos,
um tamanho elevado de agregado graudo poderia mascarar parte dos resultados. Na Figura 27
¢ possivel observar a distribuicdo granulométrica do material que foi utilizado nesta pesquisa.

Figura 27: Granulometria do agregado graudo.
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Fonte: Autor.

Outros ensaios de caracterizacdo como massa especifica, massa aparente, absor¢ao
foram realizados a partir da NBR NM 53:2009; estes dados sdo apresentados na Tabela 6 a
seguir:

Tabela 6: Caracterizagdo do agregado gratdo.

ABS 2,56 %

yas 2,97 g/em’®
yaas 2,76 g/cm’
5SS 2,86 g/cm’
Mm 1,57 g/em?®

Fonte: Autor.



75

Onde:

ABS = Absorcao de dgua

Yas = Massa especifica do agregado

Yaas = Massa especifica aparente do agregado seco

Ysss = Massa especifica do agregado saturado superficie seca

M. = Massa unitaria
3.3.5 Polimero superabsorvente residual (PSAR)

O polimero utilizado neste trabalho ¢ do mesmo lote ao utilizado por Gomes (2014),
Koppe (2016) e Barth (2021). O material ¢ composto por 70% de polpa de celulose, 10% de
polimero superabsorvente e 20% de polietileno de baixa densidade, polipropileno e outros
materiais em menor quantidade. Este material ¢ oriundo de parte do processo de reciclagem de
uma empresa no municipio de Bom Principio — RS. Esta empresa presta servigo de destinagao
de residuos da produgdo de produtos de higiene pessoal.

No estado seco o material ¢ similar a um algodao. Mas, assim que entra em contato com
a agua, o PSA incha e o torna similar a um gel viscoso. Na Figura 28 a seguir ¢ possivel observar
a mudanca que ocorre no material.

Figura 28: (A) PSAR no estado seco; (B) PSAR hidratado formando um gel.

Fonte: Koppe (2016, p. 71).
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A absorcao foi definida no trabalho de Koppe (2016), onde foi utilizada a norma ISO
17190-6 (2001), consistindo da saturagdo do material estudado e em seguida a remog¢ao da dgua
em excesso, ndo absorvida, em excesso através de centrifugagao.

Para este estudo, e também com o objetivo de se manter a mesmas proporcdes aplicadas
ao material por Koppe (2016), foi utilizado uma propor¢ao de 0,13% em relacdo a massa de
cimento consumida em cada trago.

Cabe destacar que Koppe (2016) observou haver dificuldade de padroniza¢ao do
material de utilizagdo, pois a triagem ¢ realizada pela fabrica, ou seja, exatamente o tipo de
material (absorventes femininos, fraldas descartaveis diurnas e/ou noturnas) como também o
motivo do descarte, se por erro de producdo, contaminagdes etc., o que dificulta o célculo da
taxa de absorcao. O material € coletado e processado pela propria empresa e misturado, também
ocorrendo a possibilidade de a industria realizar a mistura. Neste cenario, Koppe (2016) utilizou
o teste com utiliza¢do de duplicata, ou seja, para garantir a homogeneidade dos resultados.

Na Tabela a seguir ¢ demonstrado os resultados obtidos em seu trabalho.

Tabela 7: Absorcao do PSA segundo a ISO 17190-6/2001.

Ensaio Identificacio Massa inicial (g) Quantidade Massa final (g) Absorcao (g/g)

de PSAR (g)
1 0,4438 L X X
: 2 0,4437 0,200 11,5253 54,27
3 0,4110 _ X X
2 4 0,4110 0,200 11,7839 55,84

Fonte: Koppe (2016, p. 77).

Visando alcangar ainda mais homogeneidade, foi coletada uma grande quantidade do
material e misturado com agua, para que ndo houvesse interferéncia de parte do material ndo
absorver a quantia de agua calculada. Em estudos preliminares, foi observado que, em algumas
situagdes, o material absorvia apenas parte da dgua — acredita-se que em funcao de haver
diversos tipos de composigdes de polimero superabsorvente e fibra de celulose, possa ocorrer
esta variacdo. Porém, deixando em repouso por pelo menos 24 horas, ja havia uma absor¢ao
melhor, era observado que a d4gua que estava sobressalente no contato inicial, era absorvida pelo
material. Desta forma foi possivel trabalhar com uma amostra mais homogénea, aumentando o

controle no momento de concretar.
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33.6 Agua

A 4gua utilizada ¢ fornecida pelo SEMAE, distribuidora de 4gua do municipio de Sao

Leopoldo/RS. Foi utilizada para moldagem do concreto e também para a hidratacdo dos

polimeros.
3.4 Dosagem, ensaios e producio dos corpos-de-prova

O método IPT/USP/IBRACON foi utilizado para o calculo do traco. A seguir estdo
demonstradas as equagdes que foram utilizadas para o calculo do trago do concreto. O teor de
agregados foi estabelecido sendo 3, 4 e 5, foram adotados estes valores para se obter trés pontos

em graficos de dosagem, para um trago rico, médio e pobre.

Relacao dgua/materiais secos:

alQ

1+m

Onde:

H = Teor de umidade (%)

a/c = fator dgua/cimento

m = teor de agregados miudo e graudo.

Conforme estudos em projetos pilotos, observou-se que o teor de umidade de 9,0%
demonstrou-se adequado para aplicagdo deste trabalho. Este valor também esta relacionado
com o teor utilizado em concreteiras da regido do Vale do Rio dos Sinos. A partir da defini¢ao
do teor de argamassa ideal, conforme o método, foi adotado o valor de 53%. Este valor também

esta relacionado com a quantidade utilizada em empresas da regido. O calculo a ser utilizado

foi estabelecido conforme equacao seguinte.

Teor de argamassa:

_1+a
a_1+m

Onde:
a = Teor de argamassa (%)

a = teor em massa agregado mitdo / cimento
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m = teor de agregado miudo e graudo.

Sabendo que: m = a + p, foi possivel calcular o teor de agregado gratdo/cimento,
sendo assim ficaram estabelecidos os tragos unitdrios para esta pesquisa, conforme mostra a

Tabela 8.

Tabela 8: Traco unitério.

a/c m c a p
0,36 3,00 1 1,12 1,88
0,45 4,00 1 1,65 2,35
0,54 5,00 1 2,18 2,82

Fonte: Autor.

Jé& para os procedimentos de moldagem, assim como as recomendacdes de produgdo do
concreto, moldagem dos corpos de prova, acomodagdes dos espécimes e procedimentos
diversos foi utilizada a norma NBR 5738:2015. O slump estipulado foi de 120 + 20 mm para
todos os tracos. Este valor foi definido a fim de se obter boa fluidez do concreto ¢ também
respeitando valores slump médio de empresas de concreto da regido, para a aplicacao
pretendida. Como este concreto se encontra na classe S100 da tabela 2 da NBR 5738:2015, ha
duas op¢des de adensamento, mecanica ou manual. Sabendo que para alguns ensaios haveria
dificuldade na utilizacdo de adensador mecanico, pois pode comprometer os sensores, foi
definida a utiliza¢do de adensamento manual com auxilio de uma haste de ferro.

Pela quantidade necessaria de concreto a betoneira disponivel no laboratério nao teria a
capacidade de suportar tal demanda, desta forma foi calculado duas betonadas para cada trago.

O trago fornecido pela concreteira, utilizado para os ensaios de campo, foi dimensionado
pelos responsaveis da empresa. O trago utilizado foi o seguinte:

Tabela 9: Trago da concreteira.

CIM AR AM ABR B1 B0 AGUA
REF 641 995 525 290 430 1655 458
PSAR 641 995 605 175 415 1735 491

Fonte: Autor.



79

3.4.1 Resisténcia a compressao

Para os ensaios de resisténcia a compressao, foram utilizados corpos de prova cilindricos
com didmetros de 100 mm e altura de 200 mm. Foi utilizada para este ensaio a norma NBR
5739:2007, assim como suas recomendagdes. Apos chegada nas idades a serem ensaiadas (aos
7 e 28 dias), os corpos de prova foram retificados no topo e na parte inferior para que ficassem
o mais plano possivel. Para este ensaio foram utilizados 3 espécimes, a fim de se obter um
melhor pardmetro no céalculo de resisténcia. Nos ensaios laboratoriais, os corpos de prova foram
curados submersos em agua com cal, enquanto nos ensaios de campo os cilindros foram curados

desta forma e também expostos as condi¢des ambiente da época dos ensaios (ver Anexo C).
3.4.2 Retragdo plastica

Visando encontrar a retracdo nos primeiros instantes do concreto, Girotto, Barbosa e
Maciel (2014), realizaram uma adaptacdo de Turcry (2004) e de Saliba er al. (2011),
desenvolvendo um equipamento capaz de medir deformag¢des do concreto ainda em seu estado
fresco, a partir do momento da mistura, durante 24 horas. Este aparelho consiste em uma forma
retangular com dimensdes internas de 75 x 75 x 305 mm e possui sensores de deslocamento
linear em ambas as laterais. A parte interna da forma ¢ forrada com filme plastico para auxiliar
a retirada do material ap6s o término das medi¢des. Os sensores possuem placas de PVC com
dimensdes de 70 x 70 x 2 mm que ficam nas duas extremidades do equipamento. Para completar
as medi¢des e se obter um acompanhamento da temperatura do concreto, ¢ utilizado um outro
sensor de temperatura onde estes dados sdo capturados por moddulo universal que realiza
medicoes a cada minuto, totalizando 1440 medidas. Na Figura 29 ¢ possivel observar o modelo
utilizado neste trabalho.

Figura 29: Forma de retragao plastica.
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Fonte: Koppe (2016, p. 85).

ApO6s obtencao destes dados sdo inseridos na seguinte equagao:

AL

£ x10°¢

Onde:

& = deslocamento linear
Al: = soma dos deslocamentos horizontais

li= comprimento inicial da amostra.
3.4.3 Retracao livre

Para a retragdo livre foi utilizada a norma americana ASTM C — 157 (1993), e foram
moldados 3 prismas para cada um dos tracos com e sem PSAR, com dimensdes de 75 x 75 x
285 mm. Estes 3 corpos de prova foram curados numa sala com temperatura controlada de 20°c
e umidade relativa de 60%. Foram realizadas medidas nas idades de 1, 7, 14, 21 e 28 dias,
utilizando sempre os mesmos corpos de prova.

O ensaio consiste em primeiramente regular o equipamento, com uma barra de
calibragem que o acompanha. Logo apds ¢ inserido o corpo de prova no aparelho, que possui
um sensor que mede a variagdo dimensional, como demonstrado na Figura 30. Foi realizado
um acompanhamento registrando os valores obtidos. Para se obter uma maior precisdo dos

resultados e eliminar possiveis erros de operagao, foi medido 10 vezes cada amostra.

Figura 30: (a) Regulagem do equipamento; (b) medi¢do de uma amostra.

Fonte: Jordani (2016, p. 61).
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3.4.4 Absor¢do de agua

Para esta pesquisa foi escolhida a norma RILEM TC 116 PCD (1999) para a medicao
da absor¢ao de 4gua. Foram utilizados corpos de prova prismaticos de 40x40x160 mm, serrados
e eliminando as duas laterais. Desta forma, foram utilizadas 3 fatias de cada corpo de prova. A
Figura 31 demonstra como foram retiradas as amostras dos corpos de prova. Para a realiza¢ao
do ensaio, ¢ exposto a face serrada em contato com a dgua. Foi escolhida esta forma, pois possui
menor interferéncia do processo de moldagem (desta forma todos os corpos de prova, possuem
as mesmas caracteristicas diminuindo o impacto de fatores como: adensamento, processo de

moldagem, exsudagdo da dgua, local onde foi serrado entre diversos outros motivos).

Figura 31: Esquema para absor¢do de agua.

Absorgdo

ro ! ' — de dgua
15mm S0 mm 50 mm 30 mim 15 mm

Fonte: Autor.

Apo6s serem serrados, os corpos de prova sdo colocados em estufa até constincia de
massa. Antes de iniciar o ensaio, para a preparacdo da amostra, sdo retirados da estufa e
inseridos em um dessecador com silica gel para remover a umidade presente no equipamento,
removido o ar e vedado. Apds os espécimes atingirem temperatura ambiente, sdo medidos os
corpos de prova para o calculo da area em contato com a agua e inserido um baldo de latex no
lado oposto. Suas laterais sdo vedadas com fita do tipo fape. Os corpos de provas sdo entdo
colocados em um tanque, com uma altura de Smm em contato com a 4gua. Com auxilio de uma
balanca, os corpos de prova sdo pesados nos tempos de 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 30, 60 minutos ¢ 2,
3,4,5,6,24, 48,72, 96 horas. O intervalo de medi¢ao adotado ¢ maior que o estipulado pela
RILEM TC 116 PCD; este periodo ja foi utilizado em outras pesquisas de absorcdo da
UNISINOS (TROIAN, 2010; FEDUMENTI, 2013; JORDANI, 2016).
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3.4.5 Analise Estatistica

As andlises estatisticas que foram utilizadas neste trabalho foram realizadas com auxilio

dos softwares Statistica e Microsoft Excel.
3.4.6 Ensaios de campo

Apos autorizacdo da FEPAM (conforme Anexo D), foi realizada neste estudo a primeira
aplicacdo em campo de concreto com PSAR como agente de cura interna, visando avaliar e
demonstrar a aplicabilidade do material em condigdes reais de utilizagdo. Dois pisos com 12,5
m? cada foram concretados in loco, utilizando um traco comumente utilizado pela empresa para
esta aplicacdo (conforme descrito no item 3.4, tabela 9). O mesmo traco foi utilizado para ambos
0s pisos, a unica diferenca era que um possuia PSAR e outro ndo. Nao foi acrescentado aditivo
plastificante no concreto para que também fosse possivel verificar se o material melhoraria a
trabalhabilidade do concreto, como previsto. Como havia sido verificado na pesquisa, era
necessario pré-hidratar o PSAR, e para isso foi calculado a quantidade necessaria e separada
em recipientes com periodo minimo de 24 horas para que o material conseguisse no minimo de
saturacao.

Ambos os pisos foram concretados no mesmo dia e foram moldados préximo ao
estacionamento da concreteira Britasinos — Filial Gravatai - RS. A Figura 32 demonstra imagens
aéreas do local escolhido e cedido pela empresa. Estas amostras ndo foram cobertas por nenhum
material para aproximar o maximo possivel a escala real, a ideia é que o piso sofresse a acdo
das intempéries, e assim fosse possivel analisar o comportamento do material estudado.

Figura 32: (a) Britasinos Concretos, filial de Gravatai; (b) Area selecionada para a realizagio

do teste piloto.
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Fonte: Google Earth (2019).

Ap6s o caminhdo carregado com cimento, areia, areia de britagem e brita foi adicionado
adgua na mistura, depois de verificado o slump, e foi adicionado o polimero ja hidratado
diretamente no caminhdo. A imagem a seguir demonstra 0 momento da adi¢do do polimero
absorvente no caminhdo betoneira.

Figura 33: Adi¢@o de material polimérico ja hidratado no caminhao betoneira.

Fonte: Autor.

Os pisos possuiam 12,5 m? e foram monitorados semanalmente com auxilio de uma

camera fotografica. O nivelamento do piso, durante a concretagem, pode ser observado na



84

Figura 34. Nenhuma das amostras foi submetida a qualquer tipo de cura umida, para que nao
interferisse nos resultados. O s/lump adotado foi de 160 mm + 20 mm, o mesmo valor adotado
pela concreteira.

Figura 34: Nivelamento do piso.

- p—

Fonte: Autor (2018).

Como descrito anteriormente, também nesta etapa foram moldados corpos de prova
cilindricos com objetivo de obter a resisténcia compressao em determinadas datas, além de CP’s
prismaticos, para a medi¢ao da retragdo no estado seco. Na Figura 35 ¢ apresentado o momento

da moldagem dos corpos de prova.

Figura 35: Processo de moldagem dos corpos de prova.
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Fonte: Autor (2018).

Passadas 24 horas da concretagem, foi demarcado nestes pisos com auxilio de um fio
de nylon, uma espécie de tabuleiro de xadrez, com o objetivo de facilitar a localiza¢do das
fissuras que poderiam surgir. Foi criada uma malha de 1 x 1,25m e etiquetadas colunas “A” e
“B” na largura do piso e os numeros 1, 2, 3, 4 e 5 no comprimento, conforme demonstrado na
Figura 36.

Figura 36: Esquema de monitoramento em campo.
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Fonte: Autor.

O acompanhamento fotografico registrou semanalmente cada quadro acima
mencionado. Para uma melhor visualizagdo, foram registradas imagens fotograficas com foco
no local onde ocorreram as fissuras. Também foram medidas, com auxilio de um fissuroémetro
e um paquimetro, a fim de se obter uma estimativa dos comprimentos e aberturas das fissuras.
Porém, para uma analise mais precisa, as imagens registradas foram transferidas para o software
AutoCAD, colocadas em escala e desenhadas exatamente no formato das fissuras. Logo ap0s,
o programa calculou o comprimento real das fissuras, e foi analisado também a maior abertura

encontrada em cada fissura do piso.

Figura 37: Pisos ja concretados nas primeiras horas.

Fonte: Autor.
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4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos no trabalho, assim como sua analise e
discussao, focando inicialmente nos resultados laboratoriais e posteriormente naqueles obtidos

a partir da aplicagao em campo.
4.1 Resultados do laboratorio

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos em laboratorio, incluindo resisténcia
a compressao, retracdo plastica, retracdo por secagem e absor¢cdo de agua, assim como uma

analise do consumo de agua e das relagdes a/c com e sem a incorporagao de PSAR nas misturas.
4.1.1 Resisténcia a compressao

A Figura 38 apresenta as médias dos resultados de resisténcia a compressdo, aos 7 e 28
dias, para os concretos com e sem a incorporacao de PSAR. De modo geral, observa-se que os
resultados obtidos para os tracos com PSAR igualaram ou superaram os concretos de referéncia
em todos os casos, com excecdo apenas do trago rico aos 7 dias de idade. Entretanto, apos os 7
dias, enquanto o traco rico do concreto referéncia teve aumento de apenas 11% até os 28 dias,
a resisténcia do concreto com PSAR cresceu 34% entre essas idades, atingindo 48 MPa aos 28
dias e, assim, igualando a resisténcia obtida para o concreto referéncia — o que indica uma
melhor condi¢do de cura proporcionada pela incorporagdo do PSAR. Esse maior ganho de
resisténcia, proporcionado pela cura interna, ¢ observado também para o trago intermediario;
mas nao para os tragos pobres, que tém maior relagdo a/c e, portanto, maior disponibilidade de

umidade interna nos poros do concreto.

Figura 38: Resisténcia a compressao em funcdo da idade, para os diferentes tragos analisados,

para os concretos de referéncia (sem PSAR) e com cura interna (com PSAR)
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Fonte: Autor.

Na primeira idade estudada, ¢ possivel observar que os tracos pobre e intermediario
obtiveram valores semelhantes aos mesmos tragos com a adicao do PSAR, com uma diferenca
de 8,6% para o traco pobre e 14,3% para o traco médio, a favor dos concretos com cura interna.
Porém, no trago rico com polimero, na mesma idade, houve um decréscimo de 17,1%,
indicando uma maior sensibilidade aos vazios incorporados pelo agente de cura nestes
concretos, menos porosos, conforme esperado. Efeito semelhante € observado, por exemplo, ao
se utilizar agregados leves (portanto mais porosos) em concretos de baixa e alta resisténcia:
enquanto nos concretos de baixa resisténcia a queda ¢ normalmente pequena ou até
imperceptivel, nos concretos de maior resisténcia (e com matriz menos porosa), a reducao na
resisténcia € mais acentuada. Entretanto, como comentado anteriormente, ao se observar o
ganho de resisténcia apos os 7 dias, fica evidente que as melhores condigdes de cura
proporcionadas pelo PSAR foram capazes de compensar esta maior porosidade inicial causada
pelo PSAR, principalmente no trago mais rico.

Dudziak e Mechtcherine (2010) observaram que a adi¢ao de PSA afetou o ganho inicial
de resisténcia em concretos de alto desempenho (HPC) em relacdo a mistura de referéncia, com
um teor de 0,4% de PSA. Este comportamento também foi verificado nas pesquisas realizadas
anteriormente por Silva et al. (2013), Manzano (2014), Moraes e Cerqueira (2014) e Suarez
(2015). Na figura 39, sdo apresentados os resultados de resisténcia organizados em fung¢ao dos
tragos analisados, para facilitar a comparagdo dentro de cada grupo, nas diferentes idades

analisadas, para os concretos de referéncia (sem PSAR) e com cura interna (com PSAR).



89

Conforme observado anteriormente, fica evidenciado que o agente de cura interna apresenta
melhores resultados nos tracos com maiores consumos de cimento e menores relacdes a/c
(tracos intermedidrio e rico), considerando tanto os ganhos de resisténcia observados entre 7 e

28 dias, quanto as resisténcias finais obtidas, em comparagdo com os concretos referéncia.

Figura 39: Resisténcia a compressao em funcdo do traco, nas diferentes idades analisadas,
para os concretos de referéncia (sem PSAR) e com cura interna (com PSAR)
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Fonte: Autor.

E possivel, também, que a concentragdo idnica da solugdo dos poros destes diferentes
tracos exer¢a uma influéncia na liberacdo da agua de cura interna retida pelo polimero
superabsorvente residual. A concentracdo de diferentes ions na solu¢do aquosa em pastas de
cimento foi medida em diversos estudos. As maiores concentragdes, em centenas de mM, sao
normalmente encontradas para K*, Na*, SO4> ¢ OH". As altas concentragdes se desenvolvem
imediatamente apos a mistura e permanecem aproximadamente constantes até o tempo de pega
(ESTEVES, 2011), sendo que, de modo geral, quanto maior o consumo de cimento € menor a
relacdo a/c, maior serd a concentragdo destes ions, o pH e a condutividade elétrica no estado
fresco (Mancio et al., 2010), facilitando assim a liberagdo da agua retida no PSA pré-saturado

e melhorando a cura interna em tragos mais ricos.
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4.1.2 Retragdo pléstica

Os resultados dos ensaios de retracdo plastica sdo apresentados na Figura 40. De modo
geral, observa-se, de maneira muito consistente, que as maiores retragdes plasticas ocorrem nos
concretos sem cura interna, para os tragos rico, intermediario e pobre (1:3, 1:4 e 1:5),
respectivamente, conforme esperado, com grande parte da retracdo ocorrendo durante as
primeiras Sh a 6h apds a mistura. Em todos os casos, as menores retragdes plasticas foram
verificadas para os concretos com PSAR, os quais apresentaram consideravel reducao em

relagdo aos concretos sem cura interna.

Figura 40: Retragado plastica nas primeiras 24 horas.
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Fonte: Autor.

Comparando os tragos ricos (1:3) sem e com PSAR, observa-se que houve uma reducio
de 2,7 vezes na retracio plastica medida ao longo das primeiras 24 horas, devido a acao da
cura interna proporcionada pelo PSA, combinada com a acdo das fibras celuldsicas, também
presentes no PSAR. Isso demonstra que o residuo estudado contribui para diminuir os impactos
da retragdo em estruturas de concreto, principalmente nas primeiras idades, que sdo as mais
criticas para a prevencdo da formacdo de fissuras. Conforme os resultados obtidos, todos os
casos foram positivos comparados aos tragos sem o polimero. Esse resultado ¢ muito importante

nesta pesquisa, pois demonstra claramente o potencial deste material para aplicagdo na fase
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inicial de cura do concreto. Também vai ao encontro do que foi observado em estudos
anteriores, onde Koppe (2016) observou essas mesmas caracteristicas ao medir a retragdo
pléastica em argamassas estruturais e a fissuracao em pastas de cimento.

Esses dados sdao muito importantes, pois auxiliam o entendimento do motivo de nao
haver fissuras nas idades iniciais durante a aplicagdo em campo (item 4.2), onde sera possivel

realizar uma comparag¢ao dos resultados e do comportamento dos tracos estudados.
4.1.3 Absorcao de agua

As tabelas 10 e 11 apresentam os resultados de absor¢ao de 4gua obtidos aos 7 e 28 dias,
respectivamente, incluindo a absor¢do (g/cm?), absorc¢do total (%), taxa de absor¢do capilar
(mm/h'"?), porosidade capilar e porosidade total. Os graficos, com os resultados individuais de
cada ensaio, sao apresentados no Apéndice A.

Tabela 10: Absorcao de agua aos 7 dias.

CURA TRACO PSAR Absor¢ao Absorcao & TaCX:p(illZ?bs. Porosidade Porosidade
o, 2 (1) 3
(%) (g/em?) Total (%) (mm/h!?) Capilar Total
SEM 0,72 6,61 1,38 13,69 14,23
RICO
CoM 0,76 6,97 1,46 13,89 14,82
SEM
100% MEDIO 0,72 6,57 1,38 13,77 14,20
COM 0,75 7,20 1,45 14,54 14,91
SEM 0,75 6,72 1,39 14,25 14,86
POBRE
coM 0,74 7,06 1,48 14,21 14,60
SEM 0,77 6,75 1,23 14,18 14,99
RICO
COM 0,78 6,86 1,36 14,88 15,47
SEM
60% MEDIO 0,75 6,72 1,29 13,70 14,72
CcoM 0,81 7,24 1,58 15,09 15,91
SEM 0,82 6,99 1,59 14,96 15,97
POBRE
COM 0,74 6,68 1,50 14,20 14,58
SEM 0,79 6,94 1,28 14,03 15,33
RICO
COM 0,83 7,60 1,54 16,98 16,40
SEM
30% MEDIO 0,77 6,73 1,33 14,27 15,07
COM 0,77 6,94 1,38 14,32 15,05
SEM 0,79 6,91 1,53 14,72 15,50
POBRE
COoM 0,77 7,08 1,27 14,67 15,19

Fonte: Autor.

Na tabela 10, de modo geral, ¢ possivel verificar que houve uma pequena diferenca entre
os valores observados para idade de 7 dias, como uma leve tendéncia de aumento da absorg¢ao
para os concretos com PSAR, comportamento esse que se reverteu aos 28 dias, como pode ser

observado na tabela 11.
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Tabela 11: Absorc¢ao de 4gua aos 28 dias.

S Taxa de Abs.

CURA Absor¢ao Absorcio . Porosidade Porosidade
TRACO PSAR Capilar .
) 2 )
(%) (g/ecm”)  Total (%) (mm/h'?) Capilar Total
SEM 0,74 6,88 1,53 14,02 14,57
RICO
COM 0,72 6,54 1,52 13,57 14,17
SEM
100% MEDIO 0,73 6,69 1,49 13,76 14,24
COM 0,74 6,83 1,51 14,00 14,59
SEM 0,72 6,53 1,52 13,57 14,19
POBRE
COM 0,72 6,73 1,54 13,73 14,24
SEM 0,78 7,13 1,42 14,00 15,24
RICO
COM 0,75 7,03 1,59 14,19 14,81
SEM
60% MEDIO 0,79 7,12 1,36 14,64 15,39
COM 0,70 6,60 1,42 13,40 13,92
SEM 0,76 6,97 1,56 13,32 14,61
POBRE
COM 0,75 6,91 1,60 14,12 14,79
SEM 0,80 7,40 1,42 13,69 15,30
RICO
COM 0,75 6,75 1,40 13,94 14,83
SEM
30% MEDIO 0,78 7,48 1,44 13,87 15,17
COM 0,73 6,54 1,36 13,59 14,22
SEM 0,77 7,37 1,40 13,84 14,91
POBRE
COM 0,74 6,74 1,33 13,39 14,49

Fonte: Autor.

Na idade de 28 dias, ao analisar a melhora nos resultados de absor¢ao nos concretos
com cura interna, observa-se que houve uma redug¢do mais acentuada para a condi¢ao de cura
com 30% de UR, seguida da condicdo de cura com 60% de UR, enquanto nos concretos curados
a 100% de UR os valores de absor¢do foram muito semelhantes, com e sem cura interna. Ou
seja, € visto que em condi¢des de cura com pouca umidade o agente de cura interna demonstra
uma melhor eficiéncia.

A melhoria nos resultados de absorc¢ao observada aos 28 dias é consistente também com
graficos da Figura 38, resultados de resisténcia a compressdo apresentados anteriormente,
indicando uma melhor cura nos concretos com a uso do PSAR como agente de cura interna.

Gomes (2014) observou em seu estudo que a absorcdo de agua por capilaridade
apresentou resultados com uma variagao menor que 1,0%, onde a argamassa com o teor de
adicao de 0,5% de PSAR apresentou uma absor¢ao inferior a 1,0% em relagdo a argamassa de
referéncia. Ja as argamassas com adi¢do de teores de 1,0% e 1,5% apresentaram resultados
semelhantes com aproximadamente 1,02% superior a referéncia sem adi¢ao de PSAR.

Retracdo por secagem
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Apo6s o processo de moldagem dos corpos de prova, passando 24 horas iniciou-se o
ensaio de retragdo por secagem. Os resultados médios obtidos sdo apresentados na Figura 42.

Os tragos médio e rico, com a adicdo do PSAR, ndo apresentaram qualquer retracao até
os 28 dias, inclusive com um pequeno comportamento expansivo (ndo suficiente para causar
qualquer deterioragdo no material, e capaz de compensar outros tipos de retragdo que ocorrem
no material, como a propria retragao plastica, conforme apresentado no item 4.1.2), o que indica
que o material contribui positivamente para amenizar os efeitos de retragdo do concreto,
principalmente em concretos com maior consumo de cimento, o que € consistente com 0s
resultados anteriores. No tragco pobre com PSAR, esta mesma redugdo ndo foi observada,

apresentando resultados similares ao tragco pobre sem PSAR, e até um pouco superiores.

O trago intermediario sem cura interna obteve a maior retragdo comparando a todos os tracos
estudados, em contraste com o mesmo trago com PSAR, que apresentou o melhor resultado
neste ensaio. O trago rico sem cura interna, ao contrario do esperado, se manteve relativamente
constante durante as idades analisadas.

Figura 42: Retragdo por secagem com e sem adi¢ao de PSAR.
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Fonte: Autor.

4.1.4 Consumo de agua adicional do polimero

Durante o desenvolvimento da pesquisa, foi observado que o PSAR pré-hidratado

aparenta ter um efeito plastificante, ja que nos estudos preliminares foi visto que, na sua adi¢ao
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ao concreto, melhorava sua trabalhabilidade. Desta forma, foi calculado a 4gua adicional que
foi necessario para atingir o slump desejado (120 £ 20 mm) para os tracos sem o polimero (a
partir de um teor de 4gua (H) inicial de 9%, conforme descrito no item 3.4), durante as dosagens
nas betonadas experimentais, ¢ a quantidade de agua presente no PSAR, nos tragos com o
agente de cura interna. Estes valores estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: Consumo de 4gua e dgua presente no polimero.

Traco Slump a d?cgi:::al AgPuSz:Ado ca?c%llll:da Cimento calcalifa do a/creal Consumo
1:3 120 0,5819 0 2,62 7,28 0,36 0,44 544
1:3 120 0 0,509 2,62 7,28 0,36 0,43 544
1:4 110 0,2674 0 2,60 5,77 0,45 0,50 432
1:4 100 0 0,4039 2,60 5,77 0,45 0,52 432
1:5 100 0,1954 0 2,58 4,78 0,54 0,58 359
1:5 130 0 0,3347 2,58 4,78 0,54 0,61 359

Fonte: Autor.

Observando a Tabela 13, é possivel verificar que em nenhum dos casos houve uma
diferenca significativa no consumo de agua. Observa-se que o aumento da trabalhabilidade
ocorre principalmente em fun¢do do aumento no teor de 4gua do concreto, seja através da adigao
direta de 4gua a mistura, ou através do PSAR pré-hidratado, conforme esperado com base na
revisdo bibliografica.

Tabela 13: Analise de variancia do consumo de agua relacionado ao slump.

ANOVA
Soma dos df  Quadrado Médio  Z Sig.
Quadrados
A/C NOVO Entre Grupos ,000 1 ,000 ,047 ,840
Nos grupos ,026 4 ,007
Total ,027 5
AGUA Entre Grupos ,007 1 ,007 ,221 ,662
TOTAL Nos grupos ,124 4 ,031
Total ,131 5
SLUMP Entre Grupos 66,667 1 66,667 ,400 ,561
Nos grupos 666,667 4 166,667
Total 733,333 5

Fonte: Autor.

Silva et al. (2014), realizaram um estudo da determinacdo experimental da retragdo

autogena livre e uni-direcional, de microconcretos de alta resisténcia contendo dois tipos
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diferentes de PSA, comparados a mistura de referéncia, onde a agua para cura interna foi
adicionada devido a absorcao de 4gua pelo polimero de modo a manter a consisténcia do trago
de referéncia. Para o PSA 1, a quantidade de agua adicionada para cura interna foi de 21 kg/m?
e, de 28 kg/m?, para o PSA 2. Esta quantidade de dgua adicional, que contribui inicialmente
para a trabalhabilidade do concreto, ¢ absorvida pelo PSA, e depois fornecida para o processo
de hidratagdo, na qualidade de 4gua para cura interna. O PSA 1 foi ainda mais eficiente que o
PSA 2, apresentando maiores redugdes na retracao autdogena, em todas as idades. Apenas com
2 dias de idade, a mistura contendo PSA 1 apresentou retracdo autdogena 68% menor do que a
mistura de referéncia, enquanto o SAP 2 reduziu 39%. A porcentagem de reducdo na retracao
autdgena, devido a presenga do SAP, diminui a medida que a hidrata¢do avanca, entretanto, a
eficacia de redugdo ¢ maior justamente nas primeiras idades, quando o concreto apresenta
menor resisténcia aos esforgos de tragdo. O SAP ¢ promissor como estratégia mitigadora da
retracdo autdgena de materiais cimenticios, pois a reduz substancialmente com ligeiro prejuizo
nas propriedades mecanicas (maximo 10% no teor estudado).

Secrieru et al. (2016) avaliaram o comportamento reoldgico no estado fresco de
microconcretos com a adicdo de PSA e dgua de cura interna, por meio de reometria,
bombeabilidade e tribologia. O efeito da variacdo da temperatura (100C, 200C e 300C) também
foi estudado. Além disso, dois métodos para estimar a bombeabilidade das misturas foram
aplicados, o tribdmetro e o reometro de tubulagdo deslizante (SLIPPER). O polimero
investigado foi o PSA D (tipo retentivo), que foi também utilizado por Mechtcherine, Secrieru
e Schrofl (2015). A adigdo de polimero incrementou levemente a viscosidade das misturas,
mostrando pouca influéncia neste parametro. Porém, a presenca de PSA induziu um grande
acréscimo na tensdo de escoamento dos microconcretos, independente da temperatura. Além
disso, foi notado que a diferenca entre os valores aumenta ao longo do tempo de ensaio.

Manzano (2016) salienta que em funcao do uso de cada tipo de PSA, a abordagem do
estudo de sua influéncia na reologia nos materiais cimenticios deve mudar. Por exemplo,
quando o polimero ¢ utilizado como agente de cura interna para mitigar a retracdo autdogena,
um parametro essencial deve ser tido em conta, a quantidade de agua absorvida pelo PSA, que
precisa ser adicionada como extra na mistura. Se isso ndo for feito, ¢ evidente que a absorcao
do polimero influencia negativamente na tensdo de escoamento e na viscosidade do material.
No caso do uso do PSA como agente modificador da viscosidade, o valor da dgua absorvida
nao deve ser adicionado na mistura para a realizacao da analise reoldgica.

E importante mencionar que a cinética de dessor¢do de agua vai depender do tipo de

PSA. Schroefl et al. (2015) determinaram, pela técnica de radiografia de néutrons, que um PSA
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do tipo ndo retentivo iniciou a liberagdo da 4gua para a matriz cimenticia, quase imediatamente
depois da preparagdo da pasta. Por outro lado, um PSA do tipo retentivo comegou a liberar a
agua no inicio do periodo de aceleragao.

Os autores Paiva et al. (2009) concluem que a adi¢cdo de PSA sempre incrementa os
valores dos pardmetros reoldgicos, com uma clara acao de espessamento. O aumento do teor de
PSA ¢ equivalente a remocdo de agua do sistema, promovendo uma reducdo na
trabalhabilidade. Neste caso, o comportamento foi o esperado, porque o PSA foi utilizado como
um agente modificador da viscosidade, por tanto, o valor da agua devido a absorc¢ao do polimero
ndo foi incrementado na mistura. Para determinar o efeito do PSA nas propriedades reoldgicas
como agente mitigador da retra¢do autdgena, ¢ preciso determinar e adicionar a dgua de cura
interna, correspondente a absor¢ao do polimero no meio cimenticio.

Mechtcherine et al. (2015) consideraram a viscosidade plastica como o parametro mais
confidvel para determinar a absor¢do dos polimeros, por meio da comparagdo do
comportamento reoldgico das argamassas de referéncia e as contendo PSA e dgua de cura

interna.

4.2 Dados da pesquisa em escala piloto industrial

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos a partir da primeira aplicacdo do
PSAR como agente de cura interna em escala real, na constru¢ao de dois pisos no patio de uma
concreteira parceira, com € sem cura interna, conforme descrito no item 3.4.6. Os dados
climaticos do periodo do ensaio, incluindo UR (%), T (°C), precipitagdo (mm) e vento (m/s)

sdo apresentados no Anexo C.
4.2.1 Resisténcia a compressao do traco da concreteira

A Figura 43 apresenta os resultados de resisténcia a compressao obtidos com o concreto
utilizado no estudo de campo, aos 7 e 28 dias, com e sem a incorpora¢do de PSAR. Conforme
descrito anteriormente no capitulo 3, este concreto foi submetido a duas condi¢des de cura: cura
ambiente (AMB), sob as condi¢des apresentadas no Anexo C; e cura umida em laboratorio, em
agua com cal (UMI).

Ao contrario dos resultados obtidos em laboratorio (item 4.1.1), neste caso o concreto

com PSAR apresentou resisténcia inferior ao concreto referéncia, tanto aos 7 quanto aos 28
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dias, em ambas as condi¢des de cura. Mesmo aos 28 dias, observa-se que a cura interna nao foi
capaz de compensar a porosidade inserida pelo PSA, conforme ocorreu no estudo laboratorial,
indicando a necessidade de controle rigido e redu¢ao da quantidade de agua adicionada ao trago
quando o agente de cura interna pré-saturado € utilizado, afim de manter a resisténcia constante.

Entretanto, cabe destacar que o concreto sem cura interna foi mais sensivel a auséncia
de cura umida em campo. Aos 28 dias, o concreto referéncia alcangou resisténcia & compressao
cerca de 16% superior quando submetido a cura Gimida, superando assim a resisténcia do
concreto exposto a condi¢cao ambiente durante o periodo. Por outro lado, nesta mesma idade,
para o concreto com cura interna, ndo se observa diferenca na resisténcia final para ambos os
tipos de cura (ambiente e imida), indicando que a cura interna foi capaz de compensar a

auséncia de cura umida para este traco.

Figura 43: Resisténcia a compressao x idade (concreteira).
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Fonte: Autor.

4.2.2 Retracdo por secagem

Na Figura 44, que apresenta os resultados de retragdo por secagem obtidos para o
concreto utilizado no estudo de campo, € possivel analisar que o concreto produzido com PSAR
apresentou retracao inferior ao trago de referéncia, em todas as idades testadas. Este
comportamento ja era esperado, com base nos resultados obtidos em laboratorio (item 4.1) e
também tendo em vista o trabalho de Koppe (2016), onde foi verificado que a adigdo de PSAR

diminui consideravelmente os efeitos da retragao.
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Figura 44: Retragao livre ao longo do tempo.
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4.2.3 Absor¢do de dgua

Na Tabela 14, ¢ possivel observar a absor¢do dos dois tragos de concreto utilizados no
estudo de campo. Aos 7 dias, o trago com PSAR teve uma absor¢ao média de 6,72%, enquanto
o0 trago sem este material obteve uma média de 6,66%. Com 28 dias, a absor¢ao média do trago
com polimero ficou equivalente a 5,44%, enquanto no trago de referéncia foi de 4,81%.
Entretanto, também aos 28 dias, a taxa de absor¢ao capilar do concreto referéncia foi de 0,99
mm/h'2, enquanto no concreto com PSAR o valor foi de 0,91 mm/h'?, inferior a trago sem cura
interna, apesar de apresentar porosidade total superior, o que indica uma menor

interconectividade dos poros ocasionados pela incorporagdao do PSA.

Tabela 14: Absor¢do dos concretos moldados em campo.

S Taxa de

o s A Anerde UELL Pl Pt
g o (mm/hl/Z) P
REF 7 0,70 6,66 1,44 12,84 13,58
28 0,49 481 0,99 8,66 9,21
7 0,72 6,72 1,55 13,25 14,08
R 28 0,55 5,44 0,91 9,84 10,70

Fonte: Autor.

Gomes (2014) verificou em seus ensaios de absorcao total de dgua, indice de vazios e

massa especifica real, que os resultados se demonstraram estaveis, e comparados com a
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argamassa de referéncia obtiveram pouca variagdo ndo influenciando nos resultados de
resisténcia a tracdo na flexdo e compressdo. A absor¢do total de 4dgua apresentou como
resultados em relagdo a argamassa de revestimento de referéncia, para o teor de 0,5%,
resultados dentro de uma variagdo de aproximadamente 6,0% de redugdo, para o teor de 1,0%
observa-se uma reducao de 8,0% e para a adi¢do de 1,5% apresentaram redugdo de 4,0%.
Exemplo dos comentarios realizados anteriormente: comparar resultados do autor com

0s teus
4.2.4 Analise do piso

Ap6s a concretagem dos pisos, conforme descrito no item 3.4.6, a superficie do concreto
foi cuidadosamente inspecionada apds 24 horas, 7 dias, 15 dias, 21 dias e 28 dias, para verificar
a formacao de fissuras.

Apo0s 24 horas, observou-se fissuras apenas no traco de referéncia, enquanto no piso
moldado com PSAR ndo houve fissuracao. Conforme ilustrado na Figura 47, foram encontradas
fissuras nos setores: A3, A4, B1 e B4 do concreto de referéncia (ver Figura 36 no item 3.4.6),
com comprimento médio de 9,76 cm com desvio padrao de 7,62, e abertura média de
aproximadamente 0,53 mm.

Apo6s 7 dias, observou-se que houve um aumento no numero de fissuras, com o
surgimento de novas fissuras nos setores: A2 e B3 além de novas fissuras no B4, sem considerar
as aberturas anteriormente citadas. O comprimento médio foi de 8,61 cm, com desvio padrao

foi de 8,90 cm, e abertura média equivalente a 0,62 mm.

Figura 47: Registro com foco na fissura.
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Fonte: Autor.

Nas idades de 15, 21 e 28 dias, ndo foram encontradas novas fissuras ou um aumento
das ja existentes. Entretanto, foram registradas da mesma forma em todos os setores. Durante
todo o periodo, verificou-se que ndo houve a formacao de fissuras no piso concretado com a
incorporagao de PSAR. Essa reducdo da fissuragcdo (ou até eliminacdo, como neste caso) €
consistente com a diminui¢ao da retragao do concreto, conforme apresentado nos itens 4.1.2,
4.1.4 ¢ 4.2.2, em funcdo da cura interna proporcionada pelo PSA e também pela presenca de
fibras celuldsicas na composi¢ao do PSAR.

Koppe (2016), ao analisar a formagao de fissuras induzidas em pastas com e sem PSAR,
em ensaio acelerado em laboratorio (com UR de 30% e T = 40°C), observou que a pasta de
referéncia foi a que apresentou fissuras mais expressivas, chegando a reducgdes superiores a
90% na area fissurada nas amostras com incorporacdo de PSAR.

Joshaghani, Balapour e Ramezanianpour (2018) relatam que em temperaturas mais
baixas (25°C) geralmente produzem uma diminui¢do na retragdo de secagem devido a
evaporacao mais lenta. Em contraste, a 4gua tem alta energia térmica disponivel para conduzir
a evaporacdo a temperaturas mais altas (65°C). Os efeitos diretos do aumento temperatura sao
o aumento da taxa de evaporacdo da agua e das tensdes ocasionadas por retragdo. No entanto,
o aumento na temperatura ajuda na mudanca de fase da agua, acelerando o processo de
hidratacdao. O desenvolvimento da hidratacdo ndo s6 pode impedir a evaporacao de agua livre,
mas também pode aumentar a resisténcia a compressao e modulo de deformacdo, o que pode
reduzir os valores de tensdo de retragao.

Beushausen e Arito (2018) apresentaram um modelo analitico simplificado para prever
a idade das fissuras de argamassas a base de cimento Portland, com base no modulo de
elasticidade, tensdo de retracdo e resisténcia a tracdo. Os autores concluiram que argamassas
com baixa resisténcia mecanica a tragao apresentaram melhor desempenho de fissuragdo. Sendo
assim, deve-se evitar o uso da resisténcia mecanica a tragdo como indicador do desempenho de
fissuracao de materiais cimenticios.

Monte, Silva ¢ Barros (2009); Nascimento et al. (1997); Oliveira et al. (2003) ao
testarem a incorporagdo de fibras de polipropileno na argamassa de revestimento encontraram
uma sensivel reducdo na retracao linear reduzindo, portanto, as fissuras. Da mesma forma,
Tanesi et al. (1999) verificaram que a adi¢do de fibras de polipropileno reduziu a exsudagao,

isso pode ter como resultado a diminui¢do da fissuragdo por retragao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo principal analisar a incorporagdo de polimeros
superabsorventes residuais (PSAR) contendo fibras celulosicas, proveniente da industria de
produtos higiénicos, como agente de cura interna no concreto, em laboratorio e em escala real.
Ap0s os ensaios realizados foi possivel concluir que o polimero PSAR possui grande potencial
na aplicagdo como agente de cura interna em concretos, com destaque para seu papel na
diminuic¢ao da retracao do concreto.

Em relagdo a avaliacdo da resisténcia mecanica de diferentes tragos de concreto, com e
sem incorporacdo de PSAR, em distintas condi¢des de cura, observa-se que os resultados
obtidos para os tragos com PSAR igualaram ou superaram os concretos de referéncia em todos
0s casos, com excecao apenas do trago rico aos 7 dias de idade. Entretanto, apos os 7 dias,
enquanto o traco rico do concreto referéncia teve aumento de apenas 11% até os 28 dias, a
resisténcia do concreto com PSAR cresceu 34% entre essas idades, atingindo 48 MPa aos 28
dias e, assim, igualando a resisténcia obtida para o concreto referéncia — o que indica uma
melhor condi¢do de cura proporcionada pela incorporagdo do PSAR. Esse maior ganho de
resisténcia, proporcionado pela cura interna, ¢ observado também para o traco intermediario;
mas nao para os tragos pobres, que tém maior relag@o a/c e, portanto, maior disponibilidade de
umidade interna nos poros do concreto.

Quanto a absor¢do de agua do concreto com PSAR, foi possivel verificar uma leve
tendéncia de aumento da absor¢cdo para os concretos com PSAR aos 7 dias de idade,
comportamento esse que se reverteu aos 28 dias. Nesta idade, ao analisar a melhora nos
resultados de absor¢do nos concretos com cura interna, observa-se que houve uma redug¢do mais
acentuada para a condicdo de cura com 30% de UR, seguida da condi¢do de cura com 60% de
UR, enquanto nos concretos curados a 100% de UR os valores de absor¢do foram muito
semelhantes, com e sem cura interna. Ou seja, ¢ visto que em condi¢des de cura com pouca
umidade o agente de cura interna demonstra uma melhor eficiéncia.

Ao analisar o efeito da incorporagdo de PSAR na retracdo, foi possivel observar, de
maneira muito consistente, que as maiores retragdes plasticas ocorrem nos concretos sem cura
interna, para os tracos rico, intermediario e pobre (1:3, 1:4 e 1:5), respectivamente, conforme
esperado, com grande parte da retragdo ocorrendo durante as primeiras Sh a 6h apos a mistura.
Em todos os casos, as menores retracdes plasticas foram verificadas para os concretos com
PSAR, os quais apresentaram consideravel redugdo em relagdo aos concretos sem cura interna.

Comparando os tragos ricos (1:3) sem e com PSAR, observa-se que houve uma reducio de 2,7
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vezes na retracdo plastica medida ao longo das primeiras 24 horas, devido a a¢do da cura
interna proporcionada pelo PSA, combinada com a acdo das fibras celuldsicas, também
presentes no material. Em relagdo a retracdo por secagem, medida ao longo de 28 dias, cabe
destacar que os tracos médio e rico, com adi¢do do PSAR, ndo apresentaram qualquer retragao
durante o periodo, o que indica que o material contribui positivamente para amenizar os efeitos
de retragdo do concreto, principalmente em concretos com maior consumo de cimento. No trago
pobre com PSAR, entretanto, esta mesma reducao nao foi observada, apresentando resultados
similares ao traco pobre sem PSAR.

Além disso, a partir do teste piloto de aplicagdo em campo, onde o PSAR foi utilizado
pela primeira vem em escala piloto industrial, na execu¢do de um piso industrial, observou-se
que:

i. Conforme esperado com base no estudo laboratorial, o concreto produzido com PSAR

apresentou retracao inferior ao traco de referéncia, em todas as idades testadas. Durante

o periodo, verificou-se que nao houve a formacgao de fissuras no piso concretado com

a incorporacdo de PSAR (ao contrario do piso referéncia), o que ¢ consistente com a

diminuigado da retra¢dao do concreto, em funcao da cura interna proporcionada pelo PSA

e também pela presenga de fibras celulosicas na composi¢cdo do PSAR;

ii. Quanto a resisténcia a compressdo do concreto utilizado em campo, ao contrario dos

resultados obtidos em laboratodrio, o concreto com PSAR apresentou resisténcia inferior

ao concreto referéncia, tanto aos 7 quanto aos 28 dias, em ambas as condi¢des de cura

(ambiente e imida), indicando a necessidade de controle rigido e redu¢ao da quantidade

de 4gua adicionada ao trago quando o agente de cura interna pré-saturado ¢ utilizado,

afim de manter a resisténcia constante. Apesar disso, cabe destacar que o concreto sem

cura interna foi mais sensivel a auséncia de cura imida em campo. Aos 28 dias, o

concreto referéncia alcangou resisténcia a compressao cerca de 16% superior quando

submetido a cura imida, superando assim a resisténcia do concreto exposto a condi¢ao
ambiente durante o periodo. Por outro lado, nesta mesma idade, para o concreto com
cura interna, ndo se observa diferen¢a na resisténcia final para ambos os tipos de cura

(ambiente e imida), indicando que a cura interna foi capaz de compensar a auséncia de

cura umida para este traco;

iii. Quanto a absorcao de 4gua do concreto utilizado em campo, aos 28 dias, a absor¢ao
média do trago com PSAR foi superior ao concreto de referéncia; entretanto, na mesma idade,

a taxa de absor¢ao capilar do concreto com PSAR foi inferior ao trago sem cura interna, apesar
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de apresentar porosidade total superior, o que indica uma menor interconectividade dos poros
ocasionados pela incorporaciao do PSA.

Por fim, ¢ importante ressaltar que os resultados apresentados neste trabalho se referem
aos materiais ¢ métodos adotados, e outros estudos foram realizados visando ampliar o
conhecimento sobre o material, incluindo sua composicdo e processo produtivo, e avaliar de
modo mais aprofundado meios para a sua aplicacdo pratica em larga escala, visando

principalmente a prevencao da formacao de fissuras em estruturas de concreto.
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10,0_- s 0,41 SP‘lz =0,87 Linear (REF-Am3-T2)
0,0 ¥R2=10,9993" ' '
0,00 5,00 10,00 15,00

Vtempo (h
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POBRE 100% - 7 DIAS COM PSAR

70,0

60,0
@ 50,0
= 40,0 ¢ REF-Aml
4
S 30,0 % ¢ REF-AM1-T2
Q2
< 20,0 Li REF-Am1

10,0 ¥ =0,2308x + 27,234 inear (REF-Am1)

B 2=10,9947 Linear (REF-Am1-T2)
y0=0'5, + 0,48
’ =0,962 _ ' '
0%0 5,00 10,00 15,00
Vtempo (h)

70,0

60,0
@ 50,0
« 40,0 o REF-Am2
4
© 30,0 & REF-Am21-T2
< 20,0 Z 0.1609x + 24 455 Linear (REF-Am?2)
v }9,19,25 1’02252 =0,9943 Linear (REF-Am21-T2)

0 50,9756 T T 1
0,00 5,00 10,00 15,00
‘/tempo (h)

70,0
60,0
5 500
8 40,0
S
$ 30,0
Ke}
< 200 /
100 y =0,1605x + 25,621
’ T 2 _
%6004x + 09866 >3
, 2 _ T T 1
0,008 = 9978%0 10,00 15,00

Vtempo (h

¢ REF-Am3
¢ REF-Am3-T2

Linear (REF-Am3)

Linear (REF-Am3-T2)
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RICO 60% 7 DIAS COM PSAR

70,0
60,0

= 50,0
‘§ 40,0
30,0
20,0
10,0
0

(g

Absor:

¢ REF-Am1l

¢ REF-Am1-T2

Linear (REF-Am1)

’

R*=0,9886

4,9834x + 0,519

Linear (REF-Am1-T2)

®de 0,9974 5 00 10,00 15,00
Vtempo (h)

70,0
60,0
% 50,0
S 40,0
O
30,0
20,0
10,0

0,0
y=5,

Absor

b6x + 0,258%, 10,00 15,00

¢ REF-Am2

'7444— ¢ REF-Am21-T2
vy 540,3516x + 27,412

Linear (REF-Am2)
R2=0,9687
T Linear (REF-Am21-T2)

R%¥'=0,9996

‘/tempo (h)

70,0
60,0

= 50,0
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0

Absorgao (g

¢ REF-Am3
¢ REF-Am3-T2
§ 7 7 Linear (REF-Am3)
R?=0,9911 .
7 Linear (REF-Am3-T2)
0,00 R?=0,998b 10,00 15,00

Vtempo (h
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130

MEDIO 60% - 7 DIAS COM PSAR

70,0
60,0
= 50,0
S 40,0 ¢ REF-Aml
&
S 30,0 74044— ¢ REF-Am1-T2
Qo -
< 20,0 =0,3935x + 27,283 Linear (REF-Am1)
R?=0,9733
10,0 - Linear (REF-Am1-T2)
Y =578 + 0,4395
Q7 0,9988 ' '
0,00 5,00 10,00 15,00
Vtempo (h)
70,0
60,0
@ 50,0
S 40,0 ¢ REF-Am2
&
S 30,0 - ¢ REF-Am21-T2
]
< 20,0 =0,4086x + 25,519 Linear (REF-Am2)
10,0 - R?=0,9839 Linear (REF-Am21-T2)
\6= %9022x + 1,3588
0. 2-0,9749 ' '
0,0% ! 59,00 10,00 15,00
\/tempo (h)

70,0
60,0
@ 50,0
S 40,0 ¢ REF-Am3
o
S 30,0 - ¢ REF-Am3-T2
]
<< 20,0 - 7 7 Linear (REF-Am3)
R?=0,9872 )
10,0 - Linear (REF-Am3-T2)
0 0y =46,1069x + 1,0366
’ R2=0,9774 ' '
0,00 5,00 10,00 15,00

‘/tempo (h




131

POBRE 60% - 7 DIAS COM PSAR

70,0
60,0
@ 50,0
= 40,0 ¢ REF-Aml
4
2 30,0 ﬁ__mi ¢ REF-Am1-T2
Q2
< 20,0 i _
= 0,2086x + 26,247 Linear (REF-Am1)
10,0 1 R*=0,9976 Linear (REF-Am1-T2)
vy 98 6833x+ 10,8244 ' '
Q00 9845 5,00 10,00 15,00
Vtempo (h)
70,0
60,0
@ 50,0
« 40,0 * REF-Am2
4
S 30,0 ¢ REF-Am21-T2
]
< 20,0 =0,1728x + 26,281 Linear (REF-Am2)
10,0 - R%=0,9733 Linear (REF-Am21-T2)
,O T T 1
y=5§273x+07 1
0,0 2_ 0,9825'88 10,00 15,00
‘/tempo (h)
70,0
60,0
@ 50,0
w 40,0 *  REF-Am3
4
S 30,0 ¢ REF-Am3-T2
< 20,0 Linear (REF-Am3)
=0,1748x + 24,598
10’0 | y 2 2 . _ K
R? = 0,9957 Linear (REF-Am3-T2)
0,0 ¢=5,3877x+ 10,9142 - -
0,00 R? = 0,590 10,00 15,00
‘/tempo (h




RICO 30% - 7 DIAS COM PSAR

70,0
60,0
50,0
40,0 ¢ REF-Am1
30,0 ¢ REF-Am1-T2
20,0 - n ; Linear (REF-Am1)
10,0 R?=0,9975 Linear (REF-Am1-T2)
y&ﬁl Sy + 1’R'-'.R'-'. . .

B87090,9821 500 10,00 15,00

Vtempo (h)

Absorgdo (g)

¢ REF-Am2

¢ REF-Am21-T2

Linear (REF-Am2)

Linear (REF-Am21-T2)

0,00 5,00 10,00 15,00
‘/tempo (h)

70,0

60,0
= 50,0
2 40,0 o REF-Am3
=
8 30,0 7_*04— ¢ REF-Am3-T2
Q0 —
< 20,0 ¥=0,3665x + 26,86 Linear (REF-Am3)

100 Y= 9x + 1,11R° = 0,9989 . ity

, 2209911 Linear (REF-Am3-T2)
0,0 T T 1

5,00 10,00 15,00
‘/tempo (h
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MEDIO - 30% 7 DIAS COM PSAR

70,0
60,0
@ 50,0
.§ 40,0 ¢ REF-Aml
8 30,0 W ¢ REF-Am1-T2
Q2
< 20,0 i -
) ¥ =0,4151x + 25,331 Linear (REF-Am1)
10,0 - R2=0;9994 Linear (REF-Am1-T2)
y0=05, x + 00,5688
! =0,9972 | ' '
0,00 5,00 10,00 15,00
Vtempo (h)
70,0
60,0
@ 50,0
.& 40,0 ¢ REF-Am2
g 30,0 ¢ REF-Am21-T2
]
< 20,0 =0,3774x + 24,572 Linear (REF-Am2)
10,0 2= i _ K
V=3 Sy + 0,7'}56 0,9967 Linear (REF-Am21-T2)
0’0 4 = 0,9921 T T 1
0,00 5,00 10,00 15,00
‘/tempo (h)
70,0
60,0
@ 50,0
z% 40,0 ¢ REF-Am3
8 30,0 W * REF-Am3-T2
]
< 20,0 Linear (REF-Am3)
i y =0,3911x + 24,793 .
10,0 R? = 0,9981 Linear (REF-Am3-T2)
0,0 =4,9166x + 0,9037 ' '
0,00 ga_ o3l 10,00 15,00

Vtempo (h
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POBRE 30% - 7 DIAS COM PSAR

70,0
60,0
@ 50,0
= 40,0 ¢ REF-Aml
e
g 30,0 ,‘ o ¢ REF-AML-T2
Q2
< 20,0 =0,3166x + 24,829 Linear (REF-Am1)
R?=0,9991
10,0 - Linear (REF-Am1-T2)
0y0= 75x +0,7727
"~ 'R2=0,9852 ' '
0,00 5,00 10,00 15,00
Vtempo (h)
70,0
60,0
@ 50,0
« 40,0 o REF-Am2
o
g 30,0 ¢ REF-AM21-T2
]
< 20,0 £0,7114x ¥ 21,118 Linear (REF-Am2)
10,9 = Tx+ 094289254 Linear (REF-Am21-T2)
0,0 0,9833 T ]
0,00 5,00 10,00 15,00
\/tempo (h)
70,0
60,0
@ 50,0
w3 40,0 *  REF-Am3
o
8 30,0 W ¢ REF-Am3-T2
]
< 20,0 ¥=0,4008x+25,695 Linear (REF-Am3)
RZ=1
10,0 - Linear (REF-Am3-T2)
0,0 #=5,6213x+0,7233 .
0,00 R*=0,8% 10,00 15,00

‘/tempo (h
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RICO 100% - 28 DIAS SEM PSAR

70,0
60,0
= 50,0
‘§ 40,0 ¢ REF-Am1l
8 30,0 ¢ REF-Am1-T2
g 20,0 A Linear (REF-Am1)
10,0 R =0,9872 Linear (REF-Am1-T2)
05 790x + 1,6243 ' '
0,88~ 9522500 10,00 15,00
Vtempo (h)
70,0
60,0
= 50,0
g 40,0 ® REF-Am2
g 30,0 * REF-Am21-T2
E 20,0 =0,2366X + 25,245 Linear (REF-Am2)
10,0 - R?=0,999 Linear (REF-Am21-T2)
0,0 T T ]
Yo k30 10,00 15,00
=0,953
\/tempo (h)
70,0
60,0
= 50,0
:,g 40,0 ©  REF-Am3
8 30,0 * REF-Am3-T2
-<° 20,0 - Linear (REF-Am3)
10,0 - R?=0,988 Linear (REF-Am3-T2)
0,0 5,7171x + 1,1929 : .
0,00 R =08%Y 10,00 15,00
Vtempo (h




MEDIO 100% - 28 DIAS SEM PSAR

70,0
60,0
@ 50,0
.§ 40,0 ¢ REF-Aml
8 30,0 ¢ REF-AML-T2
Q2 J ,‘ ' l
< 20,0 i _
v = 0,2525x + 24,842 Linear (REF-Am1)
10,0 - R¥=0,9772 Linear (REF-Am1-T2)
0k 26x +1,3703
0,dd = 99482 oo 10,00 15,00
Vtempo (h)
70,0
60,0
@ 50,0
< 40,0 o REF-Am2
o
S 30,0 ¢ REF-Am21-T2
]
< 20,0 =0,2815x + 24,078 Linear (REF-Am2)
10,0 - R%=0,9968 Linear (REF-Am21-T2)
0,0 T T 1
Y 9,00223x + 5t 10,00 15,00
2= 16
R®=0,9 Vtempo (h)
70,0
60,0
@ 50,0
z% 40,0 ¢ REF-Am3
8 30,0 * REF-Am3-T2
]
< 20,0 y=0,2223%X + 24,909 Linear (REF-Am3)
10,0 - R?=0,9955 Linear (REF-Am3-T2)
0[0 = R'QARRV + ‘),7101 .
0,00 R*=0578 10,00 15,00

Vtempo (h
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POBRE 100% - 28 DIAS SEM PSAR

70,0
60,0
@ 50,0
S 40,0 ¢ REF-Aml
e
8 30,0 ¢ REF-AM1-T2
< 20,0 Linear (REF-Am1)
10,0 - = ) Linear (REF-Am1-T2)
¥ 5 S271x + 1,18 = 0,9913
) 2 _ T T
ofog 992815 o9 10,00
Vtempo (h)
70,0
60,0
@ 50,0
.& 40,0 +  REF-Am2
g 30,0 o REF-Am21-T2
<< 20,0 i -
£ 00,2872 + 22,999 Linear (REF-Am2)
y E5(B7 2=70,9807 Linear (REF-Am21-T2)
0,6° .
0,00 5,00 10,00

‘/tempo (h)

70,0
60,0
= 50,0
2 40,0
O
30,0
20,0

(

Absor

10,0
\/

0,0

¢

y =0,2936x + 24,826

437x + 1/5689,9688

=10,9332 -

0,00 5,00 10,00

‘/tempo (h

¢ REF-Am3
& REF-Am3-T2
Linear (REF-Am3)

Linear (REF-Am3-T2)
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RICO 60% - 28 DIAS SEM PSAR

70,0
60,0
@ 50,0
= 40,0 ¢ REF-Aml
e
9 30,0 W ¢ REF-Am1-T2
Q2
< 20,0 y-=075745x%+ 24,322 Linear (REF-Am1)
10,0 R =0,9997 Li REF-Am1-T2
y =5,3924x + 1,2161 inear (REF-Am1-T2)
0.0p#=0,9763 ' '
0,00 5,00 10,00 15,00

Vtempo (h)

70,0
60,0
@ 50,0
S 40,0 ¢ REF-Am2
4
2 30,0 WAM— & REF-Am21-T2
]
< 20,0 y ';329(:;9294'882 Linear (REF-Am2)
10,0 - Linear (REF-Am21-T2)
y 505576x + 10,9784 ' '
R0,09 9937 5,00 10,00 15,00
\/tempo (h)
70,0
60,0
@ 50,0
2 40,0 ¢ REF-Am3
4
S 30,0 ® REF-Am3-T2
]
< 20,0 =0,5641x + 21,796 Linear (REF-Am3)
10,0 - R?=0,9998 Linear (REF-Am3-T2)
0,0

0,00 R?=0,500 10,00 15,00
‘/tempo (h
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MEDIO 60% - 28 DIAS SEM PSAR

70,0
60,0
= 50,0
:‘a; 40,0 ¢ REF-Am1
8 30,0 ¢ REF-Am1-T2
g 20,0 ¢ =0,3703x+ 23,595 Linear (REF-Am1)
10,0 - R?=0,9804 Linear (REF-Am1-T2)
Y B5p4388x + 0,8997 , ,
RS,59:9815 500 10,00 15,00
Vtempo (h)
70,0
60,0
= 50,0
g 40,0 ® REF-Am2
S 30,0 - * REF-Am21-T2
'<° 20,0 - n Linear (REF-Am2)
10,0 - R?=0,9983 Linear (REF-Am21-T2)
0'\0= 227 + n’7IF.Q'-'\ . ,
0,08° = 0,9978 0o 10,00 15,00
\/tempo (h)
70,0
60,0
= 50,0
:,g 40,0 ©  REF-Am3
8 30,0 ¢ REF-Am3-T2
-<° 20,0 - : ’ Linear (REF-Am3)
10,0 W T 2’22157“ 9984 Linear (REF-Am3-T2)
0,0 2=7,8192 ' '
0,00 5,00 10,00 15,00

Vtempo (h
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POBRE 60% - 28 DIAS SEM PSAR

70,0
60,0
@ 50,0
S 40,0 ¢ REF-Aml
2
2 30,0 ¢ REF-Am1-T2
Q2
< 20,0 y = 0,6041x + 23,6 Linear (REF-Am1)
10,0 - R>=0,9943 Linear (REF-Am1-T2)
Olez 20% + 1 ,R1 1 . :
oRde 0,9441 5 00 10,00 15,00
Vtempo (h)
70,0
60,0
@ 50,0
2 40,0 ¢ REF-Am2
g
S 30,0 ¢ REF-Am21-T2
]
< 20,0 =0,5844x + 22,528 Linear (REF-Am2)
19,@ 3 ) Linear (REF-Am21-T2)
0,0 5—
0,00 5,00 10,00 15,00
\/tempo (h)
70,0
60,0
@ 50,0
S 40,0 ¢ REF-Am3
=g
2 30,0 M ¢ REF-Am3-T2
]
< 20,0 Linear (REF-Am3)
10,0 - Y= 0'52228)( +21,696 Linear (REF-Am3-T2)
R?=0,9834
0,0 5,5707x + 2,3195 : .
0,00 R*=0,9959 10,00 15,00

‘/tempo (h
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RICO 30% - 28 DIAS SEM PSAR

¢ REF-Am1l

¢ REF-Am1-T2

Linear (REF-Am1)

Linear (REF-Am1-T2)

10,00 15,00
Vtempo (h)

Absorgdo (g)

¢ REF-Am2

Linear (REF-Am2)

/‘/&44— & REF-Am21-T2

Linear (REF-Am21-T2)

5,00 10,00 15,00
‘/tempo (h)

Absorgdo (g)

¢ REF-Am3

7‘/?04— ®  REF-Am3-T2
y =0,8065x + 22,782

gz - 0.9976 Linear (REF-Am3)
x+1,2268 ~ >/
2=0,9852

Linear (REF-Am3-T2)

5,00 10,00 15,00
‘/tempo (h
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MEDIO 30% - 28 DIAS SEM PSAR

¢ REF-Aml

¢ REF-Am1-T2

y = 0,6964x + 23,797 Linear (REF-Am1)

10,9 Linear (REF-Am1-T2)
0,0 =0,9815— ]
0,00 5,00 10,00 15,00
‘/tempo (h)
70,0
60,0
@ 50,0
w3 40,0 *  REF-Am2
g
S 30,0 - ® REF-Am21-T2
]
< 20,0 Y=0,678x + 23,499 Linear (REF-Am2)
R2=-09979 .
1O§/0= 1x+12i53 Linear (REF-Am21-T2)
0,0 =0,9901" T 1
0,00 5,00 10,00 15,00
‘/tempo (h)
70,0
60,0
® 50,0
'§ 40,0 ¢ REF-Am3
8 30,0 7{_"__’_‘ ¢ REF-Am3-T2
Ko}
< 20,0 Linear (REF-Am3)
10,0 - ¥-=0,5145x+22,026 Linear (REF-Am3-T2)
R?=0,9976
OIO =5,Ud1IoX ¥ 1,/U45 T !
0,00 R2=0900 10,00 15,00

‘/tempo (h
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POBRE 30% - 28 DIAS SEM PSAR

¢ REF-Aml

¢ REF-Am1-T2

Linear (REF-Am1)

’

’

RZ=0,9687

1Q,Q 5;7887x+2,0879 Linear (REF-Am1-T2)
00 =0.9566 , .
0,00 5,00 10,00 15,00
‘/tempo (h)

¢ REF-Am2
¢ REF-Am21-T2

Linear (REF-Am2)

Linear (REF-Am21-T2)

7

0,00R* = 0,859%0 10,00 15,00
‘/tempo (h)

70,0
60,0

= 50,0
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0

Absorgdo (

¢ REF-Am3
&  REF-Am3-T2
| Linear (REF-Am3)
y ; ,4083x + 2,4743 Linear (REF-Am3-T2)
R?=10,948% - .
0,00 5,00 10,00 15,00

‘/tempo (h
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RICO 100% 28 DIAS COM PSAR

70,0
60,0
@ 50,0
S 40,0 ¢ REF-Am1
=
2 30,0 M ¢ REF-Am1-T2
]
< .
20,0 (/= 0,2999x + 25,186 Linear (REF-Am1)
10,0 - R*=0,9997 Linear (REF-Am1-T2)
(}/5 89x + 1,7158
" R*=0,9504 ' ' '
0,00 5,00 10,00 15,00
\/tempo (h)
70,0
60,0
@ 50,0
2 40,0 ¢ REF-Am2
=
2 30,0 ® REF-Am21-T2
]
< 20,0 £0,2596x + 23,508 Linear (REF-Am?2)
10,0 = Linear (REF-Am21-T2)
0,0 =0,9682 . . .
0,00 5,00 10,00 15,00
‘/tempo (h)
70,0
60,0
® 50,0
S 40,0 ¢ REF-Am3
&
° 30,0 ¢ REF-Am3-T2
o
< 20,0 - 7 Linear (REF-Am3)
2 _
10,0 - R%=0,9947 Linear (REF-Am3-T2)
00 5,7959x + 1,3028

0,00 R® = 0208

10,00
‘/tempo (h

15,00
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MEDIO 100% - 28 DIAS COM PSAR

70,0
60,0
@ 50,0
.& 40,0 ¢ REF-Aml
§ 30,0 %7 ¢ REF-Am1-T2
] _
< 20,0 =0.3039x + 26,272 Linear (REF-Am1)
100 R?=0,9681
m oy 11,2562 Linear (REF-Am1-T2)
0,0r*=0,9761 ' '
0,00 5,00 10,00 15,00
‘/tempo (h)
70,0
60,0
E 50,0
z% 40,0 ¢ REF-Am2
8 30,0 ¢ REF-AM21-T2
]
< 20,0 =0,2854x + 23,878 Linear (REF-Am2)
10’0 R n’nnn . : :
y = 3x + 1,6874 Yy7I70 Linear (REF-Am21-T2)
0,0 4R>=0,9339~ ' '
0,00 5,00 10,00 15,00
‘/tempo (h)
70,0
60,0
® 50,0
.§ 40,0 ¢ REF-Am3
8 30,0 ¢ REF-AM3-T2
Q0
< i _
20,0 v =0,2100x + 23,247 Linear (REF-Am3)
10,0 ~ R?>=0,9687 Linear (REF-Am3-T2)
0,0 5,4845x + 1,4387 .
0,00 R*=0,83RF 10,00 15,00

‘/tempo (h
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POBRE 100% - 28 DIAS COM PSAR

70,0
60,0
@ 50,0
« 40,0 ¢ REF-Am1
4
2 30,0 /‘__mi ¢ REF-Am1-T2
]
< 20,0 Linear (REF-Am1)
100 4 y =0,2819x + 25,791 )
v =' 5, - 1'20% =0,9992 Linear (REF-Am1-T2)
00g¥=0,9699 ' '
0,00 5,00 10,00 15,00
‘/tempo (h)
70,0
60,0
E 50,0
3 40,0 * REF-Am2
4
8 30,0 o REF-Am21-T2
< 20,0 i _
= 0,2082x + 23,654 Linear (REF-Am2)
10,0 1 R2=0,9923 Linear (REF-Am21-T2)
0,0 T T 1
Y = 90014 + 229843 10,00 15,00
R?=0,8896
Vtempo (h)

—_
[cTY]

Absorgdo (

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0 /

10,0 y=0, 129_07x9; 92;1,524

0,0/ #5867+ 1,'},689' |

o,ooR - 0’959,500 10,00

‘/tempo (h

15,00

¢ REF-Am3

¢ REF-Am3-T2

Linear (REF-Am3)

Linear (REF-Am3-T2)
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RICO 60% - 28 DIAS COM PSAR

¢ REF-Aml

¢ REF-Am1-T2

Linear (REF-Am1)

Linear (REF-Am1-T2)

5,00 10,00 15,00
‘/tempo (h)

¢ REF-Am2

¢ REF-Am21-T2

Linear (REF-Am2)

Linear (REF-Am21-T2)

21
R?.600,9649 5,00 10,00 15,00

‘/tempo (h)

70,0
60,0

= 50,0
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0

Absorgdo (

¢ REF-Am3
¢ REF-Am3-T2
Linear (REF-Am3)
Linear (REF-Am3-T2)
R?=0,8804 ' '
0,00 5,00 10,00 15,00

‘/tempo (h
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MEDIO 60% - 28 DIAS COM PSAR

¢ REF-Aml

¢ REF-Am1-T2

Linear (REF-Am1)

Linear (REF-Am1-T2)

5,00 10,00 15,00
‘/tempo (h)

¢ REF-Am2

¢ REF-Am21-T2

Linear (REF-Am2)

Linear (REF-Am21-T2)

21
R?.600,9649 5,00 10,00 15,00

‘/tempo (h)

70,0
60,0

= 50,0
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0

Absorgdo (

¢ REF-Am3
¢ REF-Am3-T2
Linear (REF-Am3)
Linear (REF-Am3-T2)
R?=0,8804 ' '
0,00 5,00 10,00 15,00

‘/tempo (h
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POBRE 60% - 28 DIAS COM PSAR

70,0
60,0
@ 50,0
= 40,0 * REF-Am1
o
2 30,0 /’__mi ¢ REF-Am1-T2
o)
< 20,0 i _
Y = 0,3095x + 25,516 Linear (REF-Am1)
10,0 R2=0,9982 Linear (REF-Am1-T2)
D,:OS 88x + ’)1205 . .
®bB 0,9364 500 10,00 15,00
‘/tempo (h)
70,0
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8 ANEXO A - CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DO CIMENTO
UTILIZADO NA PESQUISA
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9 ANEXO B - RELATORIO DA FEPAM

s

UNISINOS

UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS ESCOLA POLITECNICA

CARACTERIZAGAO E AVALIAGAO DO RESIDUO DE PRODUTO
ABSORVENTE DE HIGIENE PESSOAL (RPAH) PARA USO COMO AGENTE DE
CURA INTERNA EM MATRIZ CIMENTICIA

Sao Leopoldo, janeiro de 2017.
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. FUNCAO NO
NOME SITUACAO PROJETO ETAPA/PROJETO
Dra. Tatiana Louise Avila de Professora Coordenadora 1°e 2°
Campos Rocha
Dra. Feliciane Andrade Brehm  |Professora Pesquisadora 1°¢2°
Sr. Vasco Brandt Colaborador 1°¢2°
Dr. Carlos Alberto Moraes Professor Colaborador 1°¢2°
Dra. Amanda Gongalves Kieling [Professora Colaboradora 1°
Dra. Marlova Kulakowski Professora Colaboradora 1°
Dr. Mauricio Mancio Professor Colaborador 1°¢2°
IAngélica Koppe Eng. Civil Pesquisadora 2°
’ Mestranda
Bruno Cardoso Eng. Civil Pesquisador 2°
’ Mestrando

C.y nthla Fleming Batalha da Bidloga Pesquisadora 1°
Silveira
Daiane Calheiro Evaldt Professora Pesquisadora 1°

Gestor Pesquisador — o
L.eandro Gomes \Ambiental Mestrando !

Bolsista '
/Angélica Aroche Engenharia de |Pesquisador - 1°

Materiais Iniciacdo Cientifica

2 -INTRODUCAO

A Universidade do Vale do Rio dos Sinos-UNISINOS (unidade de pesquisa) vem

desenvolvendo trabalhos na area de gerenciamento de residuos através do Programa de Pos-

Graduacao em Engenharia Civil e desde 2012 com a implementag¢do do curso de graduagdo em

Engenharia de Materiais tem atuado também na area de materiais poliméricos.

A parceria entre Unisinos ¢ a empresa Plasticos Brandt Ltda. (empresa responsavel pelo

armazenamento de residuos solidos industriais) teve inicio em 2012 através da consolidacao de

um convénio de cooperacdo técnico-cientifica. A partir desse convénio foi dado o inicio ao

desenvolvimento de projetos de pesquisa e desenvolvimento de produtos. Até o momento foram

desenvolvidos dois projetos com o envolvimento de professores de graduagao e pds-graduagao
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da Universidade, 3 alunos de mestrado e dois alunos de iniciagdo cientifica. No decorrer do
desenvolvimento desses projetos foram geradas duas dissertagdes de mestrado, artigos
cientificos em revistas e congressos, bem como um deposito de pedido de propriedade
intelectual.

O projeto diferencia-se de uma vasta gama de estudos sobre reciclagem de residuos na
construcao civil, ao considerar aspectos ambientais, técnicos e econdmicos com a finalidade de
agregar valor ao coproduto gerado e garantir que sua reciclagem obedega aos principios de
desenvolvimento sustentavel. Desta forma, a reciclagem externa nao ¢ vista apenas como uma
forma mais econdmica de destinacdo para o residuo, mas como um novo material.

A empresa Plésticos Brandt Ltda., ¢ uma empresa de gerenciamento de residuos que ja
atua no mercado ha muitos anos. Dentre os residuos trabalhados pela empresa encontra-se o
residuo advindo do setor de higiene pessoal, em especifico da empresa Kimberly-Clark Brasil
(unidade geradora), com quem a Plasticos Brandt Ltda. mantém um relacionamento ha muitos
anos.

O RPAH ¢ gerado no processo produtivo de fraldas e absorventes higiénicos da empresa
Kimberly Clark Brasil, cuja quantidade estimada fica entre 30 e 40 toneladas mensais. Este
residuo ¢ atualmente enviado para coprocessamento na empresa Renova em Farroupilha,
transportados pela empresa Plasticos Brandt Ltda., gerenciadora de residuos da empresa
Kiberly Clark.

O residuo ¢ constituido de aproximadamente 70% de polpa de celulose e 10% de
polimero superabsorvente (PSA). Em torno de 10% de polietileno de baixa densidade (PEBD),

polipropileno (PP) e 10% de umidade e outros materiais em menor quantidade.

3-OBJETIVO

O objetivo deste relatorio ¢ apresentar os resultados obtidos, para a caracterizacao e
aplicagdo do residuo de produto absorvente de higiene pessoal (RPAH), em matrizes
cimenticias visando obter a autorizacio da FEPAM, de acordo com a diretriz técnica N
001/2010, para ATIVIDADE DE INCORPORACAO DE RESIDUOS SOLIDOS EM
PROCESSOS INDUSTRIAIS EM ESCALA PILOTO INDUSTRIAL para um teste em escala

piloto do material desenvolvido.
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4 - DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS DOS PROJETOS
O primeiro projeto teve como objetivo principal caracterizar o RPAH e avaliar as
possibilidades de transformacgdo desse residuo advindo do setor de higiene pessoal para o

desenvolvimento de novos materiais aplicaveis a diferentes areas, tendo como foco principal a

area da construgao civil.
Para isso se fez necessario seguir algumas etapas, tais como:
e Diagnosticar a situacao atual do RPAH na empresa Plasticos Brandt Ltda, que
faz o gerenciamento e beneficiamento do mesmo;
e (aracterizar o RPAH do ponto vista fisico-quimico, térmico e estrutural;
e Avaliar a capacidade de absor¢do para uso em aplicacdo de interesse;

e Adicionar o residuo em RPAH de revestimento e testar suas propriedades em

relacdo a uma argamassa de referéncia.

De uma maneira geral o primeiro projeto pode ser esquematizado conforme a figura 1

A h} h} h}
[ Diagnéstico Amostragem l Caracterizacio Adicio em argamassa de
g 4 g das amostras revestimento
| < 1 3 I At : .
Atividade da Visita a empresa Ensuiqs de~ Ensaios realizados na
U empresa 4 dereciclagem caraclt.eﬂlsag\ao argamassa (estado
. I N I . ol fresco e endurecido)
4 A I—I—I
Levantamento : (&lollem'e AN >, '_'_" -
&1 quantidade acondicionament
de RESIDUO 1 0 TGA, DTA, Testes de Estado Estado
» FTIR, MEV, absorgio em fresco endurecido
\| processado . ¢ .
DRX diferentes pH I T
E Transporte da (- v S (r =
- amostra 4 ndice de
Quantidade amostra a isténci Resisténcia &
tocada na Unisinos consisténcia -
es 4 por tragdo na
empresa N ——— ]
h p { espalhamento | ||  flexdo
Transporte e Resisténcia &
estocagem Squeeze Flow esisténcia a
| \| compressdo
Teor de ar Densidade de
|l incorporado 1 massa
Retengdo de Absorgéo de agua
U dgua por capilaridade e
:: coeficiente de
\ capilaridade
Densidade de
\ Mmassa sorgao de
agua, indice de
vazios e massa
“ especifica

Retragdo
linear

Resisténcia de
aderéncia a tragdo

Figura 1: Esquema geral do primeiro projeto. Etapas desenvolvidas
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No ensaio de absor¢do de solugdes, o pH foi fator importante, entre o pH 4 ¢ pH 9
encontra-se um aumento da capacidade de absor¢do, enquanto com pH 13 hd uma redugdo dessa
capacidade em torno de 140%. Este resultado se tornou bastante promissor para que o RPAH
seja aplicado como agente de cura interna, pois o pH dos materiais cimenticios fica na faixa 12-
13. Portanto neste ambiente a 4gua absorvida pelo RPAH serd liberada gradativamente para o
meio, controlando a cura do cimento.

Na realiza¢dao do ensaio de consisténcia por espalhamento, foi necessario aumentar o
teor de dgua para as adicdes de 1% e 1,5%, para argamassa com adi¢dao de 0,5% nao foi
necessario aumentar o teor de 4gua para obter a mesma trabalhabilidade.

No ensaio para determinagdo do teor de ar incorporado observou-se uma pequena
variacdo, nota-se que na medida em que foi aumentando a adicdo o teor de ar incorporado
também aumentou, porém pouco determinante para os outros resultados.

O resultado do ensaio de densidade de massa no estado endurecido ndo demonstrou
variagdo significativa entre as argamassas.

Nos resultados obtidos no ensaio de retencdo de agua no estado fresco foram
demonstrados que as argamassas com adi¢ao sao semelhantes a reten¢ao de a4gua da argamassa
de referéncia, ndo havendo nesse caso influéncia significativa.

No ensaio de Squeeze Flow observou-se que a argamassa com teor de 1% apresenta uma
trabalhabilidade intermediaria enquanto as argamassas com teores de 0,5 e 1,5% demonstraram
uma trabalhabilidade reduzida, possivelmente devido a absor¢do mais rapida da agua
empregada na mistura.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao demonstraram semelhantes com
e sem adi¢do de RPAH, porém nota-se um aumento de 7% da resisténcia com adigao de 1,5%
em relagdo a argamassa de referéncia.

No ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo o teor de adicdo de 1,5% de RPAH
demonstrou um aumento de 4% em relacdo a argamassa de referéncia.

O coeficiente de capilaridade foi aumentando com o aumento do teor de adicdo de
RPAH, este resultado pode estar ligado com a dispersao das fibras na mistura.

Quanto a absor¢ao total de 4gua, foi apresentada uma redugao, tendo como melhor valor
o encontrado na argamassa com teor de adi¢ao de 1,0% de RPAH.

A densidade de massa se manteve estdvel para todas as argamassas geradas, nao

havendo variagao significativa mesmo com adicdo do RPAH.
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A variacdo dimensional das argamassas estudadas apresentou-se sendo o menor para
argamassa de referéncia, intermedidrio para os teores 1,0 e 1,5. A argamassa de teor de 0,5%
obteve a maior variagao dimensional.

A maior perda de massa foi para a amostra com maior teor de adi¢ao, enquanto a menor
perda de massa foi para a amostra com 0,5% de adigcdo. A diferenca entre os extremos da
variagdo de massa para as amostras aos 28 dias foi de aproximadamente 10,40%.

Com relagdo ao ensaio de resisténcia a aderéncia a tracdo, todas as argamassas
produzidas com adi¢do do RPAH tiveram resultado inferior a argamassa sem adi¢do. A
argamassa com adicao de 0,5% obteve um decréscimo de 37%, enquanto com adi¢do de 1,0%
obteve 51%, e a argamassa com adicdo de 1,5% obteve resultado mais proximo a argamassa
sem adi¢do, com 26% de redugdo da sua resisténcia. Através dos resultados os revestimentos
com os teores de adi¢do de 0,5 e 1% podem ser utilizados apenas para revestimentos de paredes
internas e tetos, j4 o revestimento com o teor de 1,5% pode ser utilizado tanto para
revestimentos de paredes internas e tetos quanto para revestimentos de paredes externas.

A partir dos resultados obtidos a incorporagdo do RPAH em argamassa, se mostrou
vidvel tecnicamente. Além disso, ambientalmente, trata-se da incorporagao de um residuo que
sera utilizado no setor da construcdo civil, caracterizado pela grande demanda de matérias
primas.

O segundo projeto, tendo como base os resultados obtidos no primeiro, teve como
objetivo principal avaliar a viabilidade do emprego do RPAH, como agente de cura interna em
matrizes a base de cimento Portland.

Neste caso foi necessario:

e Avaliar a melhor forma de incorporagdo do RPAH em matrizes de cimento Portland;

e Definir o percentual de adicdo do RPAH através de estudo de dosagem especifica

para cura interna;

e Incorporagdo do RPAH na fragdo argamassa do concreto e avaliagdo dos efeitos na

consisténcia, ganho de resisténcia mecanica e estabilidade dimensional.

O trabalho limitou-se a utilizagdo do residuo, em matrizes de cimento Portland. Sua
utilizacao se deu na fracao argamassa de concretos produzidos com cimento CP IIF 40 e CP IV
32. O estudo avaliou o uso do residuo como agente de cura interna curada em trés condigdes —
100% UR a 23+£2°C, 60% UR a 23+£2°C e 30% UR a 40°C — representando trés situacdes
extremas de clima comum, principalmente na regido sul do Brasil. A distribuicdo
granulométrica das areias utilizadas no trago do estudo baseou-se na fracdo argamassa de um

concreto comercializado pela empresa Britasinos Concretos Ltda (unidade de destino).
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O programa de trabalho desse segundo projeto foi subdividido em trés etapas:

A etapa I ¢ definida como a etapa de escolha dos materiais empregados no estudo,
comportamento de absor¢do do material residual, além do desenvolvimento do programa piloto
a fim de se analisar o comportamento do RPAH na matriz cimenticia. Neste programa foram
elaboradas argamassas, que foram curadas em duas distintas condi¢des de cura e posteriormente
levadas ao ensaio de resisténcia a compressao.

Na Etapa II, apds analisados os resultados obtidos no projeto piloto, foram definidos os
parametros de analise de caracterizacdo necessarios para a avalia¢do de utilizagdo do RPAH na
matriz cimenticia. Foram realizados ensaios para a analise de absor¢do do RPAH e
posteriormente, a partir dos resultados obtidos, o célculo do volume de material residual
necessario para gerar o efeito de cura interna na matriz cimenticia. Com os dados partiu-se para
a mistura das argamassas onde se avaliou a sua consisténcia, fixando a dosagem e agua das
argamassas destinadas a resisténcia a compressao e analise da retragao.

Na Etapa III foram desenvolvidas andlises complementares, em idades iniciais, para a
avaliacdo de retragdo e fissuracdo nas primeiras 24h, além de analise estatistica dos resultados
obtidos.

Essas etapas estdo esquematicamente demonstradas na figura 2.
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Figura 2: Esquema geral do segundo projeto. Etapas desenvolvidas

Este segundo projeto teve como objetivo a incorporacao de um tipo de PSA residual
oriundo das empresas de higiene pessoal, na fragao argamassa de um concreto, com o intuito

de se avaliar melhoras quanto a cura, observando melhoras de consisténcia, resisténcia, retracao
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e, principalmente fissura¢do. Para a realizacdo do estudo foram utilizados trés tipos de
argamassa (referéncia, argamassas contendo RPAH calculado e argamassa contendo RPAH em
dosagem estimada), curadas em trés condic¢des cura, a 100%, 60% e 30% de umidade relativa.

Inicialmente realizou-se um trabalho piloto, onde se avaliou aspectos base a serem
analisados no programa experimental. A partir do desenvolvimento deste, foram realizados
ensaios de quantificagdo de absorcdo de agua pelo RPAH, avaliacdo e ajuste de consisténcia,
ensaios de resisténcia a compressdo e ensaios de retragdo por secagem. Como ensaios
complementares, optou-se por analisar a retragdo plastica e fissuracao inicial, uma vez que se
constataram melhoras no comportamento das argamassas no periodo inferior as 24h. A andlise
de imagem teve como finalidade observar as caracteristicas ¢ comportamento do material em
estado de transformagao (inchamento).

Hé diferencas significativas quanto as argamassas contendo RPAH, melhoras
plastificantes sdo identificadas com relagdo as argamassas referéncia. Melhores
trabalhabilidades foram visualizadas nas argamassas contendo RPAH, o que levaram a uma
excelente redugdo da relagdo dgua/cimento (a/c), de 0,54 para as argamassas referéncia, para
0,48 em argamassas contendo RPAH, em ambos os tipos de cimento. Este resultado torna-se
muito positivo uma vez que na construc¢ao se busca uma reduc¢do da relagcdo a/c em fung¢do da
maior resisténcia e, automaticamente, da maior durabilidade de uma estrutura.

Os resultados obtidos indicam que mesmo sendo um PSA de origem residual (RPAH),
composto de 70% de fibra celuldsica e somente 10% de PSA puro, seu efeito plastificante € o
mesmo observado por materiais ndo residuais. Sendo assim, seria possivel reciclar em torno de
50 toneladas/més (recebidas e beneficiadas pela empresa Plasticos Brandt Ltda.),
transformando este residuo em coproduto.

O RPAH, no estado seco, apresenta-se em forma de fibras alongadas, chatas e de curto
comprimento, onde nao € possivel identificar a presenga de PSA. Contudo, a partir do momento
que o material ¢ saturado com dgua observa-se a formacgdo de esferas de gel, com dimensodes
variadas, que podem chegar a 1 mm. A formagao arredondada do gel de PSA indica que, apos
o RPAH eliminar toda a dgua de cura interna em uma matriz cimenticea, tem-se a formacao de
vazios arredondados na estrutura, que podem, ou nao, estar interligados.

A diferenga na consisténcia gerada pelo efeito plastificante do RPAH compensou a
perda de resisténcia gerada pela porosidade do material residual adicionado as argamassas.
Houve uma compensagao significativa de resultados em funcao das diferengas de relacao a/c,
contudo, mesmo assim, as argamassas contendo RPAH nao apresentaram resultados superiores

as argamassas referéncia, nas suas idades finais.
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No CP IIF observou-se que até a idade de 14 dias as argamassas contendo material
residual apresentam melhor desempenho, com resisténcias superiores as referéncia. Contudo
este resultado se inverte até a idade de 91 dias. Tal fato ¢ decorrente da liberagao total de agua
destinada a cura interna (estimada em 14 dias), gerando uma estabilizacdo da hidratagao das
particulas de cimento e acompanhado pela porosidade interna, que faz com que a resisténcia
nao aumente, ficando levemente inferior ao referéncia na idade final.

Para as argamassas moldadas com o CP IV, na idade de 91 dias os resultados sdo
semelhantes aos obtidos com o CP IIF, porém as argamassas contendo RPAH, curadas a 30%
UR apresentaram potencial de resisténcia superior. Na idade de 14 dias os resultados sdo
inversos aos obtidos no CP IIF, por ser um cimento contendo material pozolanico, seu ganho
de resisténcia € mais lento, sua agao de crescimento de resisténcia maior se da apos os 28 dias.
Contudo, sem 4gua para a hidratacdo, a resisténcia se estabiliza, mantendo assim , com pouco
crescimento, apds os 14 dias. Neste caso, observa-se somente que um crescimento significativo
de resisténcia ocorre para as argamassas curadas a 100% UR. Por apresentar agua para a
hidratacao das particulas, ha um aumento gradativo da resisténcia, observado principalmente
apo6s a idade de 28 dias.

As argamassas com o dobro de RPAH na mistura (RPAH+), tanto no CP IIF, quanto no
CP 1V, apresentam um desempenho inferior as demais argamassas, o que nos faz concluir que
o material destinado a cura interna deve ser calculado. Se adicionado em grandes quantidades
gera uma diminui¢cdo da resisténcia e, consequentemente, menor durabilidade. Material em
excesso gera maior porosidade, influenciando bruscamente na resisténcia final.

De modo geral, as argamassas contendo RPAH apresentaram um desempenho
levemente inferior as argamassas referéncia na idade de 91 dias, contudo este percentual ndo
chegou a ultrapassar 15% (somente uma chegou a 15%, sendo as outras inferiores a 10%). A
perda de resisténcia final ¢ ocasionada pela paralizagdo da hidratagcdo das particulas de cimento
associada a uma porosidade interna (o que diminui esta resisténcia em relacdo as argamassas
referéncia). Embora com resultado um pouco inferior, a melhora de resisténcia nas idades
iniciais ndo deve ser descartada, ha uma melhora na hidratacao das particulas de cimento nas
piores condigdes de cura.

Verificou-se que, em idades avancadas, a medida que as argamassas estdo em piores
condigdes de umidade e cura, maior a retracdo encontrada. No CP IIF, aos 91 dias, as
argamassas que apresentaram maior deformacao sdo as curadas a 30% de umidade, seguidas
pelas curadas a 60% e, por fim, com uma retracdo proxima a zero, as argamassas curadas a

100%. Tal efeito assemelha-se as resisténcias a compressao, quanto pior a condi¢do de cura,
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menor a resisténcia a compressdo final. A argamassa com o dobro de RPAH apresentou
melhores resultados de retragdo quando comparados a argamassa referéncia sob mesma
condicao e cura.

Japara o cimento CP IV a andlise ndo se apresenta tao linear quanto a encontrada no CP
IIF, contudo com resultados mais promissores. Na idade de 91 dias, as argamassas contendo
RPAH apresentam retragdo semelhante as argamassas referéncia curadas sob mesma condigao
de cura. Para 100% UR, a retragdo identificada ¢ de 0,2 mm, para as argamassas curadas a 60%
UR a retragdo aumenta para 1,05mm. J4 para as argamassas curadas a 30% de umidade tem-se
uma variacdo com relacdo ao uso de RPAH, na argamassa referéncia tem-se uma retracao de
1,24 mm, contudo o uso de RPAH melhorou em 20% o surgimento da retra¢do, reduzindo este
valor para 1,05mm.

Os melhores resultados de retragdo, tanto para o CP IIF, quanto para o cimento CP IV,
foram encontrados até a idade de trés dias. Nas duas situacdes, na pior condi¢do de cura (30%
UR), as argamassas contendo RPAH apresentaram reducdo da retracdo de 45% e 62%
respectivamente. Em ambos os tipos de cimento, também se observou uma retragdo menor para
as argamassas contendo RPAH+ com relacdo a mesma condi¢do e cura. Com isso, conclui-se
que, na pior condigdo de cura e com temperaturas elevadas, até mesmo em percentuais
diferentes de adi¢do, tem-se um efeito de melhora quanto a retragdo, promovido pelo efeito de
cura interna.

A partir disso, faz se concluir que o efeito mais satisfatério para a diminuigdo da retracao
encontra-se nas idades iniciais, até 3 dias, gerando uma necessidade de observa-se o efeito
promissor que o uso do RPAH gera nas primeiras 24h de moldagem. Além disso, o efeito de
retragdo ¢ fortemente influenciado pelo tipo de cimento, quanto maior o calor de hidratacdo,
maior a probabilidade de geragado de retragao, e quanto maior o teor de adi¢ao no cimento, como

no caso do CP IV, mais variado sera o efeito de retracdo, sendo encontrado de forma nao linear.

5- TESTE EM ESCALA PILOTO INDUSTRIAL
Com base nos resultados obtidos no desenvolvimento dos dois projetos vislumbrou-se

a necessidade de um teste em escala piloto industrial do material desenvolvido. Nesse sentido,
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a empresa Britasinos Concretos Ltda. se propos a disponibilizar uma area par que esse teste
possa ser realizado. A seguir encontra-se uma breve descri¢ao da area proposta para a realizacao
do teste.
Localizagao: Britasinos Concretos Ltda
Filial Gravatai

Estrada Abel de Souza Rosa, 780 — Gravatai — RS

A area destinada para a realizagdo do teste piloto industrial foi disponibilizada pela
empresa Britasinos Concretos Ltda., inscrita no CNPJ sob niimero 93595346/0003-22, na filial
da cidade de Gravatai, RS, localizada na Estrada Abel de Souza Rosa, 780 - Bairro Neo6lopolis
- CEP 94.140-400. A figura 3 (a) mostra a localizacdo da empresa, enquanto a figura 3 (b)
destaca a area selecionada para a realizagao do teste piloto. Trata-se de uma area plana, sem

movimentagdo de trafego, que futuramente sera destinada a estacionamento de veiculos leves.

Figura 3 — (a) Britasinos Concretos, filial de Gravatai; (b) Area selecionada para a
realizacdo do teste piloto.

(a) (b)

A superficie do terreno (figura 4) serd nivelada e compactada previamente pela empresa
para a execucdo de dois pisos em concreto de cimento Portland, cada um com 4rea de 25 m?
(dimensdes de Sm x 5m em planta) e espessura de 15c¢m, totalizando um volume de 3,75 m? de

concreto por piso, como ilustra a figura 5.

Figura 4 — Imagem do local onde ser4 realizado o teste piloto.
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Cada uma das placas receberd o mesmo concreto, uma mistura padrao fornecida pela

propria empresa, com consumo de cimento de aproximadamente 350 kg/m? de cimento CP IIF-

40.

Figura 5 — Representacao esquematica dos pisos de concreto a serem executados. Cada
placa tem 25m? de 4rea (5m x 5m em planta) e 15cm de espessura.

Referéncia .
Concreto com cura interna

e=0,15m

O piso denominado como ‘“Referéncia” recebera apenas a mistura padrio da
concreteira, € nao sera realizado nenhum tipo de cura timida (aplica¢ao de umidade superficial)
apoés a concretagem. Ja o segundo piso, denominado “Concreto com cura interna’ recebera a
adi¢do de um teor de 0,65 kg do material residual (RPAH) por m® de concreto (0,65 kg/m?),
totalizando, portanto, uma adicdo de 2,44 kg de RPAH no volume de 3,75 m® de concreto
utilizado nesse piso.

As placas serdo concretadas no mesmo dia, com ambos concretos tendo a mesma

consisténcia (abatimento de tronco de cone, ou Slump, igual a 160mm). O acabamento
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superficial do concreto sera executado através de reguamento (sem o uso de polidora
mecanica), e a superficie dos pisos ficard exposta ao ambiente (sol e vento) durante todo o
periodo de ensaio, a fim de induzir a formagado de fissuras superficiais. A analise da presenca
de fissuras sera realizada diariamente durante a primeira semana apds a concretagem, e
semanalmente um periodo de trés meses, por meio de inspecao visual, registro fotografico (com
andlise das imagens digitais) e controle da abertura das fissuras com uso de um fissurometro

(uma régua graduada utilizada especificamente para este fim).

UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS
Unidade Académica de Pesquisa e P6s-Graduacgao
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil (PPGEC)
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Sao Leopoldo, 16 de margo de 2018.

Prezadas Senhoras,

Em resposta, aos questionamentos realizados no Of. FEPAM/SELMI-OFGSOL n°
00440/2018, datado em 22 de fevereiro de 2018, referente ao processo administrativo n°

000205-0567/18-3, sao feitas as seguintes colocagdes:

Questionamento 1: Desenho/figura com a localizagao exata de onde serdao executadas

as duas placas cimenticias na area da destinataria, visto que o local informado na imagem
apresentada no Relatorio Plastibrandt (no acesso) difere do informado no formulério 1010 -

item 1.1.2 (abaixo da esteira de alimentagdo das baias de agregados).

Resposta: Durante o desenvolvimento do projeto foi acordado a alteracao do local de
execucdo das duas placas cimenticias, em funcdo de alguns aspectos como: acesso dos
pesquisadores envolvidos, ambiente onde ofereca uma agressividade maior ao concreto
(trafego intenso de veiculos pesados) e lugar onde ndo prejudique o funcionamento da empresa.

Na figura 1, esta descrito o local correto onde serdo executadas as duas placas cimenticias.

Figura 1 — (a) Britasinos Concretos, filial de Gravatai; (b) Area selecionada para a realizagio
do teste piloto.

(a) | (b)

UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS
Unidade Académica de Pesquisa e P6s-Graduacao
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Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil (PPGEC)

Questionamento 2: Descri¢ao do processo de armazenamento e beneficiamento dado

ao residuo antes de sua utiliza¢do no teste piloto, bem como esclarecer se o referido percentual
de residuo estara sendo utilizado em substitui¢do a alguma das matériasprimas utilizadas no
concreto ou sera apenas um agregado/aditivo para fins de cura interna, além de informar o

periodo de tempo previsto para realizagao do teste, do inicio até a avaliagdo/conclusao final.

Resposta 2: Apos coletado o material, foi verificado, em estudos anteriores que para a
aplicagdo em concretos € necessaria uma hidratacao do polimero durante o periodo minimo de
uma semana, para que a agua seja absorvida completamente pelo material. Para o célculo da

quantidade necessaria foi utilizada a equagaol (Bentz, Lura e Roberts 2005):

Miwi= CxCSx QU
SX q)LWA

(Equacao 1)

O material utilizado serd inserido como aditivo para o concreto, tendo em visto suas
propriedades plastificantes e propriedade para redugdo de fissuras, desta forma o polimero
utilizado contribui tanto para melhorar a fluidez do concreto quanto para a reducao de fissuras
do mesmo. O periodo de ensaio sera de 28 dias a partir da data da concretagem. Apos este
periodo, os resultados obtidos no ensaio piloto industrial serdo relacionados com os resultados

obtidos em escala laboratorial.

Questionamento 3: Documento de ciéncia e concordancia entre as empresas

envolvidas, isto ¢, uma manifestagao de interesse, por parte da Unidade de Destino (Britasinos)
e o comprometimento por parte da Unidade Geradora do residuo (Kimberly-Clark), em relacao
a proposta, explicitando as responsabilidades de cada uma delas nesta etapa, conforme
solicitado no item 7.3 da Diretriz N°01/2010, que trata de incorporagdo de residuos s6lidos em

processos industriais.

Resposta  3: Documentos em anexo, intitulados respectivamente  como:

CienciaKimberly.pdf e CienciaBritasinos.pdf
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Questionamento 4: Copia das Licencas de Operacdo das empresas Plasticos Brandt e

Britasinos Concretos, conforme solicitado no item 7.4 da Diretriz N°01/2010

Resposta _4: Documentos em anexo, intitulados respectivamente como:

LOBritasinos.pdf e LOKimberly.pdf

Questionamento 5: Informagdes acerca de limitagdes relativas a utilizagdo do residuo

no processo industrial, conforme solicitado no item 7.5 da Diretriz N°01/2010, além de definir
condi¢do/padrao/forma de como o residuo deve ser "apresentado" para que seja aceito como

"produto" pela destinataria, a fim de assegurar a validade do estudo realizado.

Resposta 5: Conforme calculado o volume de material a ser incorporado no concreto ¢

de aproximadamente 0,13% do consumo de cimento. Como o material possui uma

UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS
Unidade Académica de Pesquisa e P6s-Graduacao
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil (PPGEC)
absor¢ao de 55 g/g, uma quantidade maior poderia comprometer o concreto, devido a
geracdo de poros. A principio serd “apresentado” embalado ja hidratado, para que possa ser

comercializado e, incorporado diretamente na producdo do concreto. O Limite maximo,

conforme indicado no relatdrio, seria um consumo de 0,65 kg/m? do material.
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10 ANEXO C - QUADRO DE CLIMA DO PERIODO DO ENSAIO EM CAMPO
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11 ANEXO D - AUTORIZACAO DA FEPAM
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AUTGERMN° | 00068/2018 |

AUTORIZACAO GERAL

A Fundagdo Estadual de Protegdo Ambiental, criada pela Lei Estadual n® 9.077 de 04/06/90, registrada no Oficie do
Registro Oficial em 0110291, & com seu Estatuto aprovade pelo Decreto n® 51.761, de 26/08/14, no uso das atnbuigdes que lhe confere a Lein®
6.938, de 31/08/81, que dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, regulamentada pelo Decreto n® 93.274, de 06/06/50 & com base nos
autos do processo administrativo n®  205-0567/18.3  concede a presente AUTORIZAGAO GERAL.

I - identificacdo:
EMPREENDEDOR RESPONSAVEL: 167251 - KIMBERLY - CLARK BRASIL IND E COM PROD DE HIGIENE LTDA
CPF/ CNPJ | Doc Esir: 02.290.277/0020-94
ENDEREGD: ESTRADA DO CONDE, 1785
FLOR DO CONDE
230000 ELDORADO DO SUL-RS
EMPREENDIMENTO: 15145
LOCALIZAGAD: ESTRADA DO CONDE, 1785
FLOR 0O CONDE
ELDORADO DO SUL - RS
COORDENADAS GEOGRAFICAS:  Lafitwde: -30,01754074 Longitude: -51,31113600

A PROMOVER: FABRICAGAQ DE PRODUTOS HIGIENE PESSOAL DESCARTAV

RAMO DE ATIVIDADE: 2.110,10
MEDIDA DE PORTE: 40.000,00 area atil em m*
AREA DO TERRENO (m: 87.000,00
AREA CONSTRUIDA (m: 21.000,00
N° DE EMPREGADOS: 452

- Condigfes e Restrigdes:

1. Quanto ao Empresndimento:

1.1- a presente Autorizagao refere-se A realizagio de Projeto Piloto, em escala industrial, para Incorporagdo de Residuo de Produto
Absorvente de Higiene (RPAH), proveniente do processo industrial da empresa Kimberly-Clark Brasil Lida, em 02 (duas) placas
de concreto de 25m?, com dimensdes de Bm por 5m e 15cm de espessura, sem uso de armadura, com base de lona:;

1.2- o Projeto Piloto sera exscutado em area da empresa Britasinos Concretos Ltda, Licenca de Operagio N*119/2018, localizada na
Estrada Abel de Souza Rosa N°T80, municipic de Gravafai - RS, conforme apresentada no projeto (acesse ao empresndimenta);

1.3 na execugso do Projeio Piloto:

13.1-  no esta prevista a geragdo de residuos sdlidos e para os efluentes liguidos, eventualmente gerados na impeza dos
caminhdes, deverdo ser tratados com os demais residuos da central dosadora de concreto na empresa Britasinos
Concretos Ltda;

132-  no estd previsto 0 manejo de vegetagdo na area destinada ao teste;

133~ o residuo de produta absorvente de higiene deverd ser fomecido hidratado, nas condipies adequadas para adicio 3
placa cimenticia de prova, sendo o mesma insendo como aditivo ao concreto, em viriude de suas propriedades
plastificantes e de reducdo de fissuras;

134~ aplaca cimenticia de prova (concreto com cura interna) terd adicao de (,65Kg do Residuo de Produto Absorvente de
Higiene - RPAH por m® de concreto, num total de 2 44Kg de RPAH para o volume de 3.75n7® utilizado nesse piso;
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135  aplaca de referénda tera mistura padrao - cimento CP [IF-40 - 350Kgim® - sem aplicagio de umidade superficial apds a
concretagem;

136 ambas as placas cimenticias serdo concretadas no mesmo dia, tendo concretos com mesma consisiéncia
(slump=160mm), acabamento através de regulamenta, com superficies expostas ao ambients durante o periodo de
ensaio;

13.7- o periodo de ensaic sera de 28 dias a partir da data da concretagem;

14- o responsaveis técnicos pela execugo do Projeto Piloto sdo:

14.1- Eng. Civil Emerson Cruz Macedo - CREA RS 085212 - ART N°9321897 e,
142- Eng. Civil Luis Paulo Ledur - CREA RS 093470 - ART N=9297110:

1.5 oempreendedor & responsavel por manter condigies operacionais adequadas, respondendo por quaisquer danos ao meio
ambiente decorrentes da ma operagdo do empreendimento;

16 deverdo ser atendidas, na integra, as condigfes e restrigies constantes da Licenga de Operagdo vigente, expedida pela FEPAM,
sob pena de suspensio desta Autorizagso;

1.7- quaisquer alteragdes a serem efetuadas elou procedimentos operacionais diferentemente do apresentado no Projeto Piloto
deverdo ser informadas imediatamente a esta FEPAM;

1% ondo cumprimento das disposipies da Autonzagio emitida podera acarretar no seu cancelamento, estande ainda o
empreendedor sujeito s penalidades previstas na Legislagso;

2 Quanto aos Riscos Ambientais & Plano de Emergéncia:

21- em caso de acidente ou incidente com risco de danos a pessoas elou ao meic ambiente, a Fundacio Estadual de Protegdo
Ambiental - FEPAM devera ser imediataments informada através do telefone (1) 39982-7840 (24h);

3. Quanto ao Monitoramenio:

31- durante o pericdo de realizagio dos testes deverd ser avaliada a viabilidade do uso pretendido, garantinde as condigdes técnicas
e de protegdo ambiental tanto do processo quanto do bem produzide, o qual devera apresentar caracteristicas de acordo com as
especificagies técnicas do produte, executande para tanto todas as avaliagies necessanas para tal;

12~ devera ser apresentado & FEPAM, em um prazo de até 60 (sessenta) dias apds o término dos testes, o resultado dos mesmos,
afravés de um Relatério Técnico conclusivo da avaliagio de desempenho do chieto desta auterizagdo, contendo, no minime,
informagdes acerca dos ensaios executados, procedimentos na mistura, percentuais testados de residuo & dados sobre o
percentual a ser incorporado, dificuldades enfrentadas, mterpretagdes acerca dos testes, conclusdes & recomendacies
necessanas quanto d aplicacdo pratica continuada desta wtilizagio, entre outras informacdes julgadas importantes, em espedial
no dmbito ambiental, devidamente assinado por toda a equipe téonica responsavel pela elaboragio e desenvolvimento do projeto,
anexando a(z) ART(z) dols) responsavel(sis) pelo mesmo;

4. Quanto ao Instituto de Patriménio Histdrico & Artistico Nacional - IPHAN:

41- deverd serfeita a comunicagio imediata ao Instituto do Patrimdnio Histérico e Artistico Macional - IPHAN na hipétese de
descoberta fortuita de quaisquer elementos de interesse arquealogicos ou pré-historico, historico, artistico ou numismatico, na
area do empreendimento, conforme previsto no art. 18 da Lei 3.924 de 26 de julho de 1961:

I - Documentos a apresentar para solicitagdo da Alualizagdo da Licenga de Operagdo:

1- acessar o Siztema on line de Licenciamento, disponivel no site da FEPAM, http:/fwww fepam.rs.gov.br, & preencherlatualizar as
informagdes solicitadas. O Manual de Operagdo do Sistema on line encontra-ze disponivel no site;

Qualquer alteragio na representacdo do empreendedor ou alteragdo do enderego para recebimento de
correspondéncia da FEPAM, devera ser imediatamente informada & mesma;

Esta Autorizago & valida para as condigbes acima até 28 de margo de 2019, caso ocorra o descumprimento das
condigdes e restrigies desta autorizagio, 0 empreendedor estard sujeito &s penalidades previstas em Lei.

Esta Autorizagdo deverd estar disponivel no local da atividade licenciada para efeito de fiscalizagdo;

Esta Autorizago ndo dispensa nem substitui quaisquer alvarés ou certiddes de qualguer natureza exigidos pela
Legielagdo Federal, Estadual ou Municipal, nem exclui as demais licengas ambientais.

| Data de emissdo:  Porto Alegre, 26 de margo de 2018. |

AUTGER N* 00068/ 2018 Gerade em 28032018 173208 Id Doc B90711 Foha 213

A Borges de Medeiros, 261 - Ceniro - CEP 20020-021 - Porip Alegre - RS - Brasi  www fepam.rs.govir

175



176

Este documento licenciatério & valido para as condigdes acima no periodo de 28032018 2 28032019,

Este documento licenciatdrio foi certificado por assinatura digital, processo eletrdnico baseado em sistema
criptografico assimétrico, assinado eletronicamente por chave privada, garantida integridade de seu
conteldo e esta & disposigéo no site www.fepam.rs.gov.br.

fepam:
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