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RESUMO

KOPPE, A.Utilizacdo de residuo a base de Polimero Superabsente e Fibra
Celulosica como agente de cura interna em matrizede Cimento Portland Sao
Leopoldo, 2016. 165 folhas. Dissertagcéo (Mestraddagenharia Civil) — Programa de
Pos-graduacdo em Engenharia Civil, Unisinos, S@pdaledo. 2016.

A falta de cura adequada e, consequentementeplolepras de m4 hidratagcdo do cimento
e manifestacdes patoldgicas, como retracdo e disswEstdo entre o0s principais
responsaveis pela reducéo da durabilidade dewstsude concreto. Aliados ao aumento
da velocidade de execucdo das obras, esses tengémnan uma vez que ha falhas
recorrentes nas atividades de pds-concretagem.r@® com o objetivo de manter a
umidade necessaria para a correta hidratacdo émtmre minimizacao da retracao, vem
evoluindo para um novo campo de pesquisa, a tédaicaira interna. Essa se baseia na
incorporacao, a uma matriz cimenticia, de matecagmzes de reter agua e libera-la de
forma gradativa ao logo do periodo de cura. Sewdestem sido voltado basicamente
para 0 uso em concretos de alto desempenho, commiaretos convencionais também
sao frequentemente negligenciados na pratica @elnida e tendem a evoluir para essa
tecnologia. Entre os materiais mais estudadosplasieros superabsorventes (PSA) tém
apresentado desempenho satisfatorio como agentesirdeinterna, apresentando-se
como reservatorios internos de agua dispersos rnazmé&sses polimeros foram
apresentados a industria da construcao civil em,J@0a préatica de cura interna, com o
intuito de melhorar a durabilidade das estrutudasiinuir a retracdo e melhorar a
hidratacdo das particulas de cimento, agindo deralgrara fora. Mesmo com a
desvantagem de gerar poros internos, seu uso afaesantagens quanto ao efeito
plastificante, com capacidade de reduzir a rela¢é@e a retracdo do concreto. Dentre 0s
estudos publicados até o momento, entretanto, e@dens registros do uso de PSA de
origem residual. Sendo assim, o presente estu@bi\abpvaliar a viabilidade de uso de
PSA residual (FCPSA), composto de fibra celulosi®BA, proveniente de empresas de
produtos de higiene, em matrizes cimenticias cogemte de cura interna, buscando
melhores caracteristicas microestruturais. Forafizeslas analises de absorcdo de agua
e efeito plastificante do FCPSA, de resisténciadmiea e retracdo ao longo do tempo
em argamassas curadas a 100%, 60% e 30% de umalatiea (UR), e analises de
fissuragéo e retragdo inicial, até a idade de @dhmatrizes com cimentos Portland CP
[I-F 40 e CP IV 32. Os resultados mostram que oA Relhora a trabalhabilidade das
argamassas em estado fresco, quando adicionadsafur@do, possibilitando uma
reducao da relacdo a/c em ambos os tipos de cinidotestado endurecido, o FCSA (a)
atua principalmente na minimizacdo de fissuracdoiain podendo reduzir a area
fissurada em até 22,5% para o cimento CP II-F 2%6ara o CP IV 32; (b) atua na
reducao de retracdo em condi¢des de temperatwadale baixa umidade relativa e (c)
apresenta resisténcias a compressao similaregasmassas referéncia, com dosagem
calculada, para ambos os cimentos.

Palavras-chave: Cura interna, polimeros superabstay (PSA), PSA residual.






ABSTRACT

KOPPE, A. Utilizacdo de residuo a base de PolilBaperabsorvente e Fibra Celulosica
como agente de cura interna em matrizes de Cinfrarttand. S&o Leopoldo, 2016. 165
folhas. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia GiviBrograma de Pos-graduagdo em
Engenharia Civil, Unisinos, Séo Leopoldo. 2016.

The lack of adequate curing conditions, and relgetblems such as poor hydration,
shrinkage and cracking, are among the main red@eorthe reduction in durability of
reinforced concrete structures. Considering thesemingly tight schedules practiced in
current building construction projects, these reastend to worsen once there are
recurring failures in the post-concrete placemeudtfaishing activities. Concrete curing,
which aims to keep adequate moisture conditionghi®proper hydration of cement and
to minimize shrinkage and cracking, has been emglinto a new field of research: the
practice of internal curing. This is based on theorporation, into a cement matrix, of
materials able to retain water and release itgreglual manner during the curing period.
Most internal curing studies conducted so far Hagased primarily on high performance
concretes; however, conventional concretes ar@ okglected in the practice of proper
wet curing and also tend to evolve and apply tbchmology. Among the most studied
materials in this context, superabsorbent polyn{8&P) have presented satisfactory
performance as an internal curing agent, presenti@gnselves as internal water
reservoirs dispersed throughout the matrix. Theyewmesented to the construction
industry in 2001, as internal curing agents, emgtbto improve the durability of the
structures, reduce shrinkage and promote bettaahgd of the cement particles. Even
with the disadvantage of generating internal vaidsyuse presents advantages due to its
plasticizing effect (when pre-saturated), with pamty to reduce wi/c ratio and shrinkage.
Among the studies published so far, there are cords of the use of residual SAP. The
objective of this study is to evaluate the techinfeasibility of using residual SAP
(FCSAP), composed of cellulose fiber and SAP, floygiene products companies, in
conventional cement matrices as an internal cuaiggnt. The RSAP absorption and
plasticizing effects were evaluated, as well as haercal strength and shrinkage in
mortars cured at 100%, 60% and 30% relative hugn{&H), in addition to analysis of
cracking and plastic shrinkage up to 24h, for tywes of cements (CP II-F and CP 1V).
Results show that the use of RSAP as an intermadgagent improves the workability
of fresh mortars when added pre-saturated, thosvialy a reduction of w/c ratio for a
given workability. In the hardened state: (a) irkkgomainly in the minimization of initial
cracking, being able to reduce the cracked areaphtp 22.5% for CP II-F and 76.18%
for CP IV; (b) acts in the reduction of shrinkagehigh temperature and low relative
humidity conditions; and (c) presents similar coegsive strengths to the control
mortars, when mixed in proper amounts, for botlesypf cement tested.

The Key-words: Internal Curing, superabsorbent pelys (SAP), residual SAP.






1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, tem se observado um grandeagen tecnologias voltadas
a construcao civil. Novos materiais vém surgindorade minimizar a quantidade de uso de
recursos naturais, calculos avancados a fim ddeapear estruturas e técnicas construtivas e
Novos processos de execucdo com o intuito de acedeandamento das obras. Contudo,
observa-se que pouco ainda tem sido desenvolvidogpticado, a fim de se solucionar
problemas (seja por materiais utilizados, méo de dalha, ou projetos inadequados) ja
existentes no modelo construtivo atual, e, comeeguéncia, tem-se estruturas com vida Util

comprometida devido ao aumento das manifestacdeg@as.

A cura do concreto é considerada um dos proceséesancretagem mais
importantes para que se tenha um concreto comséémsa e durabilidade desejada. Embora
utilizada ha muitos anos nos sistemas construmosconcreto, ainda apresenta falhas de
execucao, o que acarreta em problemas sérios dbililede da estrutura. O procedimento &
dado como um processo na qual se mantém uma umsddidéatoria para a hidratagdo do
cimento, evitando a evaporagdo da agua da mistireodcretos, garantindo assim que o
material possa desenvolver as propriedades desegadaesmo tempo em que se minimiza a

retracdo do material.

No entanto, € nitido que parte das obras realitta @ecedimento somente em
estruturas recém concretadas, ou, muitas vezespreadizam. Com iSso, as caracteristicas
superficiais sdo as mais afetadas, aumentando asigade e consequentemente gerando
permeabilidade, fissuracdo, carbonatacdo, etc (WH,ELEVY, 2013). O fenbmeno da
retragdo por secagem, 0 mais comum ocasionadotemuess com falha no sistema de cura,
€ conhecido como uma deformacdao tridimensionaliecada pela perda de agua do concreto
(KUMM, 2009). Contudo, a falta de cura nas estiaguafeta ndo somente as caracteristicas
superficiais ja citadas, afeta também a sua resistée durabilidade. Segundo Mehta e
Monteiro (2014), se a cura ndo for realizada enzieio for mantido em ambiente seco, a queda
na sua resisténcia pode chegar a cerca de 50%3adias quando comparado ao material
curado sob condicdes ideais. Na pratica, grande das obras que realiza este procedimento

a realiza em idades muito reduzidas, de trés adsete

A fim de se evitar tais problemas estruturais, @scomo Jensen, Hansen (2001),
Bentz, Lura, Roberts (2005); Cusson, HoogeveendR2@udziak, Mechtcherine (2008); entre
outros, vém estudando materiais promissores a sesanps como agentes de cura interna,
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capazes de reter determinadas taxas de agua ejogumnorporado a matrizes de cimento
Portland, libera-la, proporcionando uma hidrataigidentro para fora da matriz. Alguns desses
materiais, que se apresentam em processo de estimmacionalmente conhecidos como
polimeros superabsorventes (PSA), ou internacicgratien comosuperabsorbent polymers
(SAP). Foram utilizados pela primeira vez na camsto civil, no combate a retragcdo de
concretos de alto desempenho com relacéo a/c taiita (retracdo autdgena), por Jensen e
Hansen (2001).

PSA ou SAP é um material polimérico com grande cdpde de absorcdo e
retencdo de &gua dentro de sua estrutura (JENSEMN).2Quimicamente, trata-se de
poliacrilatos interligados por ligagbes covalenteszadas que, em funcdo de sua estrutura
interna, podem absorver grandes quantidades de segnase dissolverem (KUMM, 2009,
MECHTCHERINE e REINHARDT, 2012). Dependendo da gitametria do PSA, que pode
assumir a forma de p0, gréo, ou mesmo particulawesaestes podem absorver até 5000 vezes
0 seu peso préprio seco (KUMM, 2009; JENSEN, 20MBchtcherine e Reinhardt (2012)
observam que o PSA, apds maxima absorcao de gueseata-se na forma de particulas de

gel maiores, semelhante a sua forma fisica emastab (grao, particula).

Dentre as diversas propriedades do PSA, estéd eagléeidade de absorcédo de agua
com a liberacéo do liquido sob acdo de pressao neae- balanco de forgas repulsivas que
atuam expandindo a cadeia polimérica (KUMM, 200®@gundo a autora, toda a agua
absorvida pelo PSA pode ser considerada dispopdévalauxiliar no processo de hidratagcéo do
cimento. Gomes (2014) explica que a liberacdo de &g gel (PSA + D) — de polimeros
utilizados na producéo de produtos de higiene frecam pH elevado, e a liberacéo desta
ocorre na medida em que a umidade relativa intéoneoncreto reduz, durante as reacgdes de
hidratac&o do cimento, que consomem a agua darmigansen (2014) complementa definindo
gue um agente de cura, como o0 PSA, é classificaish® @m reservatorio interno de agua, que
vai liberando a agua gradualmente, conforme a sitage do concreto, promovendo a cura de
dentro pra fora.

Para Jensen (2014), usar PSA como agente de t¢eraarapresenta dois efeitos
opostos: em um, o PSA gera vazios ao concretozimdiu sua resisténcia, em outro, aumenta
o grau de hidratagdo do cimento, elevando a resistéDiversos séo os fatores que tem
influéncia para que um destes efeitos se torne rehte, tal qual a maturidade do concreto,
relacdo a/c e, principalmente, a quantidade de &@iaada. Contudo, para Mechtcherine e

Reinhardt (2012), a geracdo de vazios pode sertamgponto importante em determinados
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tipos de concreto, como é o caso de estruturasldélggelo, que necessitam de poros para a
expansdo da agua em forma de gelo.

Atualmente a geracdo de PSA esta voltada a deesrss de consumo, a industria
de higiene e os PSA’s técnicos. Este ultimo commutedodas as aplicacdes para além dos
produtos de higiene, podendo ser utilizados, pemgto, no paisagismo, combate a incéndio
e embalagens de alimentos (MECHTCHERINE e REINHARPDIL2). A indUstria de higiene
€ responsavel pelo maior consumo de PSA’s. Assa@adconforto e a praticidade na vida
moderna, houve um aumento no consumo de produtogi@ae pessoal (fraldas descartaveis
e absorventes higiénicos) contendo PSA em sua igduo(GOMES, 2014). Porém, junto a
esta modernidade da sociedade surgiu o efeito teasmade, com 0 maior consumo destes
materiais, maior a geracdo de residuos (refereatteprocesso de industrializacdo destes
materiais). Os desafios promovidos estdo na eligdmalo novo residuo gerado a partir do
processo de producéo destes produtos de higienmalaia dos casos, o PSA nédo € utilizado
de forma bruta e pura no setor da industria deh&io material pode ser composto por 70%
de fibra celulésica e somente 10% de PSA, sendiepmis 20% agua e outros elementos

incorporados a mistura, como no caso do materiatiado por Gomes (2014).

Neste contexto, e tomando como base o estudo @ndericaracterizacdo de PSA
residual (FCPSA) de empresas do setor de higieakzado por GOMES (2014), este estudo
busca avaliar a utilizacdo de PSA na forma resi(k@PSA) como agente de cura interna em

matrizes de cimento Portland.

1.1 JUSTIFICATIVA

Os polimeros superabsorventes (PSA) atualmenteosé@cidos como a inovagao
da tecnologia de cura interna, e difundidos no raadidratacdo de estruturas de cimento
Portland desde 2001. Como alternativa, sdo magexan alta capacidade de absorcao de agua,
incorporada a matrizes de cimento Portland, agicmmo reservatorios internos, além de
melhorarem a trabalhabilidade, e diminuir a relaggioa/cimento (a/c). Estudos ja apontam em
melhoras nas microestruturas de cimento quandaattd PSA como agente de cura interna.
Tiveram suas primeiras aplicacdes na construciadéndes para a Copa do Mundo de 2006,
na Alemanha, em paredes de painéis projetados engblyy (MECHTCHERINE e
REINHARRDT, 2012; DUDZIAK e MECHTCHERINE, 2008), enais atualmente, em
diversas pontes na regido da América do Norte, enaNYork, Ohio e Indiana (BENTZ e
WEISS, 2011).
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Entretanto, dentre os estudos e aplicagBes pubkcatt o0 momento, como no
combate a retracdo autdgena, retracdo plasticasstiios como agente de cura interna, estes
materiais foram estudados somente em concretokoddesempenho. Além de, em todos os
casos, ser utilizado polimeros nobres, de origameccial, produzidos para tal finalidade, sem

registros do uso de PSA de origem residual na gyt civil.

Aliado a este fato, a Fundacao Estadual de Protégémental (FEPAM), regido
pela Lei N° 12305 (2010) que regulamenta as diestnelativas ao gerenciamento de residuos,
incluindo manejo e disposicéo final, obriga todesetores do mercado a redirecionarem seus
residuos. Sendo assim, conseguir destinar estosejdando-lhes um destino nobre, sem a
necessidade de despejo em aterros sanitarios, pasea um trabalho conjunto do setor
empresarial e meio académico. Vinculado ao cunhbieartal, com menor necessidade de
extracdo e deposicao final de rejeitos, e a natadsida pratica de cura Uumida, surge a
possibilidade da utilizacdo de polimero superalesues adquirido de forma residual como

matéria promissora a técnica da cura interna.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral
Como objetivo geral, o estudo busca avaliar a Mi#ze técnica do uso de residuo
a base de polimero superabsorvente e fibra catal§iCPSA), proveniente da fabricacéo de

produtos de higiene pessoal, como agente de deraanem matrizes cimenticias.

1.2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos séo:

- avaliar e a taxa de absorcao do FCPSA para incgp#paromo agente de

cura interna em matrizes de cimento Portland;

- avaliar a influéncia de diferentes percentuaisdieda do residuo atraves

de estudo de dosagem especifico para cura interna;

- incorporar FCPSA na fracdo argamassa do concrat@lear a influéncia
da sua incorporagédo na modificagdo da consistéesisténcia mecanica e

estabilidade dimensional;

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA
O estudo est4 estruturado da seguinte forma:
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No capitulo 1 apresenta-se uma breve introducderaa do trabalho, assim como
0s objetivos da pesquisa e a justificativa. A RiawviBibliografica é apresentada no capitulo 2.
Esta estruturada de forma cientifica e de clarerghitnento, onde sao apresentados dados ja
existentes na literatura e analises individuaiaciehadas ao tema do trabalho. O capitulo 3
apresenta o programa experimental, com a desatigionateriais e métodos adotados e as
analises laboratoriais realizadas. No capitulo @l sgresentados e discutidos os resultados
obtidos ao longo do trabalho, enquanto os comestdinais e as conclusbes do estudo
encontram-se no capitulo 5, assim como as suggséesrabalhos futuros. O final encontram-

se 0s Apéndices e as referéncias bibliograficstsdas no capitulo 6.

1.4 DELIMITACOES DO TRABALHO

O trabalho esta limitado a utilizacdo de PSA dgemm residual (FCPSA) em
matrizes de cimento Portland. Sua utilizacdo send@rgamassas estruturais produzidas com
cimento CP II-F 40 e CP IV 32. O estudo avaliao@ ds FCPSA como agente de cura interna
curada em trés condicbes — 100% UR a 23+2°C, 60%aR+2°C e 30% UR a 40°C —

representando trés situacdes de clima, comunsgmintente na regido sul do Brasil.

Cabem observar que as conclusfes apresentadas tresiho se referem
especificamente aos resultados obtidos para ogiaatetilizados neste estudo, preparados,
misturados, curados e testados conforme descriteet@adologia. Sua representatividade deve
ser ratificada através da execucao de novas pasguajse apresentem resultados que possam
complementa-las e confirma-las. Apesar de a cieana ser particularmente interessante para
concretos estruturais, neste trabalho os ensamsnfoealizados em argamassa, segundo
procedimentos baseados na norma ABNT NBR 7215 {1985hdo que a distribuicdo
granulométrica das areias utilizadas no traco dodesbaseia-se na fragcdo argamassa de

concretos comercializados por uma empresa conaelairegiao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo da literatura esta baseada no estudoibde telulosica contendo
polimeros superabsorventes utilizados como ageletesira interna em matrizes de cimento
Portland. S&o abordados conceitos de cura do doncoen énfase na analise de materiais com
potencial de auxiliarem na minimizacao dos efgimyocados pela falta de cura. Além disso,
serdo apresentados conceitos, normativas e métatosdosagem de polimeros
superabsorventes, em teor ideal, para aplicacaoanrzes de cimento Portland.

2.1 CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND

O concreto é uma das matrizes de cimento maisteeygaconfidveis, amplamente
utilizado na construgéo civil, o que o faz ser abermdo o material mais consumido pelo
homem, perdendo somente para a agua. Segundo Bléhtateiro (2014), anualmente sao
consumidas aproximadamente 33 bilhdes de tonethlasncreto por ano, o que corresponde
a um consumo médio de aproximadamente 12 kg deatormor pessoa por dia. Disseminado
pela facilidade de sua produgéao, com ampla presendasenvolvimento da sociedade, Mehta
e Monteiro (2014) apresentam trés razdes principagso fazem tornar-se um material com
tamanha procura e consumo: a) facilidade em alcadiferentes formas e tamanhos de
estrutura, por apresentar consisténcia plasticagtato fresco; b) o baixo custo de producgéo
em funcdo da disponibilidade de matérias-primas|@a#as em praticamente todos os pontos
do mundo, com insumos, na maioria, de facil exbagd e suas excelentes propriedades
adquiridas, principalmente resisténcia mecanida ehpacidade de resistir a intempéries,

protecdo da armadura e longa durabilidade.

Embora ndo apresente propriedades mecanicas ehihdbee tdo elevada quanto

0 aco, por exemplo, o concreto hoje é essencialgparodernizacao, praticidade e agilidade na
execucao de estruturas de concreto armado. Muiizadb em virtude das caracteristicas em
estado fresco e microestrutura formada em estatiocerido, passou a ser também um material
de constante preocupacdo de projetistas de coremei@do. No decorrer dos Ultimos anos,
como ja mencionado no inicio do século atual, coaumento gradativo da velocidade de
execucdo das estruturas, que demanda maioresénesast iniciais, menor porosidade,
entrelagado a uma maior resisténcia mecanica eafide cimentos, as estruturas vém
apresentando maior indice de fissuracdo, maioag&d, acarretando em uma reducgdo de
durabilidade (MEHTA, 2001). Fator este preocupamtegq vez que a vida util de uma estrutura
de concreto armado deve ser projetada para, nonmisi0 anos (ABNT NBR 15575, 2013).
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A reducdo da durabilidade, associada aos fatorgsactados, também é
consistente com dosagens inadequadas e problenesedéecdo verificados com frequéncia
em diversas obras. Mehta (2001) apresenta umeaceiti modo construtivo em que o mercado
vem se encaminhando, ainda bastante atual: “acardd construcdo esta impulsionada pela
velocidade de construcao, utilizando concretos gandes resisténcias iniciais. O resultado é
a expansibilidade, rachaduras, contragbes térmgasndo uma menor durabilidade das
estruturas”. A critica € apresentada uma vez que@tem se evoluido quanto a execucéo, a

partir das melhorias obtidas nos materiais.

Problemas estruturais gerados por falhas nas atieglde pos-concretagens sao os
mais comuns, ainda mais quando envolvem cimentos resisténcias e finuras elevadas
(HELENE, LEVY, 2013). Com maior calor de hidratag&ggeram maior calor interno,
necessitando uma melhor hidratacdo. Contudo, salipis a mao-de-obra (de forma néo
generalizada) muitas vezes ndo acompanha a evalogdoateriais constituintes de estruturas
de concreto e ainda apresenta um sistema falholalarnca por parte do profissional, para uma
estrutura bem executada. Além disso, inevitavelemés-se observado o esquecimento de
caracteristicas microestruturais de materiais rsemelvimento de memoriais construtivos,

elevando os percentuais de falhas.

No caso de cimentos mal hidratados, elevadas tetupas de concretagem,
incidéncia de ventos, agrupados com falta de aaiestiuturas, por exemplo, geram problemas
de retracdo e, consequentemente, fissuracdo. Agds sdo consideradas vaos de passagem
para agentes agressivos do meio externo até adaasaPodem aparecer com dimensdes que
variam de 0,05 mm até aberturas muito maiores (CORM FILHO, CARMONA, 2013).
Estas por sua vez, independente da dimenséo, daregnitadas nas estruturas, tomando-se o

cuidado com processos adequados.

2.1.1 Hidratag&o do Cimento Portland

Os diferentes tipos de cimento Portland, utilizag@producao principalmente de
concretos e argamassas, sao definidos como aglotegradraulicos, com particulas angulares
de dimenséao que variam de 1 a 50 um. Séo produzipagir da mistura heterogénea de varios
compostos devidamente proporcionados entre o suléatalcio e clinquer. O clinquer, por sua
vez, é composto principalmente por 6xido de cakilia, alumina e 6xido de ferro, produzido

por reacdes em temperaturas na ordem de 1450°C.
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Os componentes formados a partir destas reacGespondem, de forma reduzida,
a GS, GS, GA e GAF, que, definidos por Mehta e Monteiro (2014),respondem a
proporcdes entre 45 a 60%, 15 a 30%, 6 a 12% &6 wespectivamente. Os mais volumosos
constituintes formados, 6 e GS, sdo também denominados como Alita e Belita. #haAl
(CsS), como principal constituinte da mistura é deffncomo a maior responsavel quanto ao
endurecimento e resisténcia mecanica dos cimeaglades iniciais, até 28 dias (TAYLOR,
1997). Segundo o autor, o hidroxido de célcio Alderna hidratacdo deste constituinte confere
aos concretos um alto grau de alcalinidade, comild pH 13. A Belita (€S), por sua vez,
também é responséavel pela resisténcia mecanicanpam idades posteriores aos 28 dias, isso
em funcdo da sua taxa de hidratacao lenta (BATTAQGMN1). Esta constitui de 15% a 30%
do clinquer e reage lentamente com a agua, 0 quehro pouco para a resisténcia mecanica

inicial, correspondente aos primeiros 28 dias (TAR, 1997).

O Aluminato Tricalcico (GA) é responsavel pelo inicio da pega do ciment®, e
considerado o componente com maior reatividadelidguer (BATTAGIN, 2011). Como
possui elevada liberacdo de calor de hidratac&cirdento, reage quase que imediatamente
com a agua, fazendo com que se tenha a necesdieladeadicionar sulfato a mistura, a fim de
se regularizar e normalizar a pega do cimento (MEHTMONTEIRO, 2014). O Ferro
Aluminato Tetracalcico (6AF) caracteriza-se por apresentar uma lenta veldeidde
hidratacé@o, porém possui elevada resisténcia gaatie sulfatos (BATTAGIN, 2011), e influi

diretamente na pega do cimento.

Estes elementos, por sua vez, sO reagem e hidraapresenca de agua. Esta
hidratac@o é definida como a rea¢do quimica regpehpor gerar os produtos responsaveis
pelas caracteristicas de pega e endurecimento tlizesade cimento, sendo este Ultimo
essencial para a durabilidade de uma estruturas Agorrerem as reacdes quimicas, Sao
formadas quatro fases solidas principais: (a)aticle calcio hidratado (C-S-H); (b) hidréxido
de célcio (CH); (c) sulfoaluminatos de calcio; & gddos de clinquer ainda nao hidratados.
Como ja mencionado, a agua € o principal elemeetessario para a formacao destas fases,
no seu contato com 038 e GS, por exemplo, ocorrem a precipitagéo do silickacalcio
hidratado (C-S-H) e do hidréxido de calcio (CH)inpipais responsaveis pela resisténcia
mecanica das matrizes cimenticias. Segundo Ng@066), ambos os silicatos necessitam
aproximadamente a mesma quantidade de agua psadalsatacdo, porém g€ produz mais

do que o dobro de CH, do que a fase formada pediathacdo do £5. Estas reacdes sao
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apresentadas por Neville (2006), por meio das €mpsagstequiométricas, conforme Equacéo
1 e Equacgéo 2:

2C3S + 6H— C3SH3 + 3Ca(OH)
Equacéo 1

2GS + 4H— C3SHs + Ca(OH)
Equacéo 2

Onde,

O Silicato de calcio hidratado corresponde ao madtume de sélidos na pasta
totalmente hidratada (CINCOTTO, 2011). Por apresata 50 a 60% do volume, confere-se a
esta fase como a mais importante, determinandoogsig¢dades da pasta hidratada. Mehta e
Monteiro (2014), Paulon e Kirchheim (2011) a caszém por ser uma fase ndo muito
definida, apresentando contelddos de agua, relat@dCa0/SiQ) e morfologia indefinida,
sendo a relacdo alc, temperatura e a idade detdgdoaos principais constituintes para a
variacdo da sua composicao quimica. Em funcaoaesviormas de apresentacao da estrutura
exata do @3Hs, dada por diversos pesquisadores, recebeu abfievide C-S-H, né&o
implicando em uma esquequiometria definida. Pared@@io (2011) a formagéo desta fase se
da em duas etapas: (a) formacéo inicial do silicawmediario, menos solluvel que ¢8Ccom
relacdo C/S igual a 2,5; (b) estabilidade do C-@éthos soluvel, com relacdo C/S mais baixa.
O produto gerado da hidratacdo dssCdenominado por alguns autores como “gel rigido”,
formado pelo C-S-H cristalizado tridimensionalmeete camadas de folhas intercaladas por
moléculas de agua (CINCOTTO, 2011).

A fase definida como hidroxido de calcio (CH) aprda 20 a 25% do volume de
soélidos da pasta hidratada. Diferente da fase @oH;-esta se apresenta como uma fase bem
definida, com a formacg&do de grandes cristais, dmdoprismatica hexagonal, contudo a
variacao se da em indefiniveis pilhas destes geatritais. Mehta e Monteiro (2014) e Paulon
e Kirchheim (2011) atribuem limite a resisténciasdefase em funcao da baixa area superficial,

0 que acaba contribuindo pouco na resisténcia doreto.

As fases de sulfoaluminatos de calcio e os graodidguer ndo hidratados séo
considerados fases secundarias, presentes em meaatidade na pasta hidratada. O
sulfoaluminato de célcio ocupa somente 15 a 20%otlame de soélidos, formam cristais de
etringita nas fases iniciais de hidratacdo. Suaegnga em concretos € responsavel pela
vulnerabilidade ao ataque por sulfatos (PAULON, GHHEIM, 2011). Apresenta seus
cristais na forma de placas hexagonais (MEHTA e MEIRO, 2014).
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J& os gréos de clinquer ndo hidratados originapelsendo hidratacdo de todas as
particulas de cimento anidro ou por meio da fadta@spaco para que ocorra esta reacdo. Mehta
e Monteiro (2014) explicam que um grao de cimepi@senta dimensdes entre 1 a 50 um, e
que, enquanto ocorrem as reacdes de hidratac@astésulas menores séo transformadas em
produtos de hidratacdo, e as particulas maioremnose menores, porém, sem espago na

matriz para que consigam seguir suas reacoes.

Para Mehta e Monteiro (2014), as reacdes ocoradaartir dos componentes
formados, gerando o fenémeno inicial da hidratag@orrem em duas fases sequenciais. Na
primeira, denominada dissolugéo-precipitacdo, ecardissolucdo de compostos anidros em
compostos idnicos, gerando uma solucdo contendatbsd devido a baixa solubilidade,
gerando a precipitacdo de cristais. Ou seja, matégua € consumida na hidratacdo das
particulas de cimento, e a agua restante evamrsraahdo vazios e poros capilares no interior
da mistura cimenticia (CINCOTTO, 2011). Para a i&jtoesta etapa a area superficial da
particula de cimento e a temperatura ambiente atiwes de grande importancia para a
formacdo de cristais. Ja na fase seguinte, dendmimiaratacdo por difusdo, a hidratacdo na
fase solida, as reacdes ocorrem sem se misturanesnlacdo, ocorrendo na prépria superficie
do cimento anidro (MEHTA e MONTEIRO, 2014). Ou segagua dos poros difunde por meio
dos produtos hidratados ja formados, continuansionaga hidratacdo da fracdo ainda anidra da
particula (CINCOTTO, 20110).

Influenciada pela temperatura e umidade relativhjdaatacdo de um cimento
ocorre em condic¢des favoraveis, como melhor condig@peratura media de 23°C e umidade
superior a 98% (MEHTA e MONTEIRO, 2014). Para o®es, na temperatura de 23°C e UR
> 98%, aos 28 dias os cimentos terdo atingido, Agimo, 75% de sua hidratacdo total,
podendo chegar a 100% com aproximadamente 50 m@speitando e mantendo as condi¢cdes
de umidade e temperatura. Para Andrade e Heled@)(28s relacdes a/c baixas, préximas ou
menores a 0,4, nunca poderdo apresentar uma g@lvatampleta, uma vez que ndo ha agua
suficiente para sua hidratacéo total.

Cincotto (2011) afirma que a velocidade das reagaes constante, atingindo sua
velocidade maxima em menos de 72 horas, e postende em velocidade reduzida. Esta
velocidade esta relacionada principalmente a fireireomposicdo dos cimentos, além de
aditivos e fatores intrinsecos de exposi¢do, camperatura e umidade relativa (HELENE e
LEVY, 2013). Quando em cimentos muito finos, ocormrge forma mais acelerada, podendo

gerar maior calor de hidratacdo, mais propicissufiacdo de estruturas. Ou seja, as reacdes
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iniciais sdo rapidas, e se completam com idadesrgeg de forma mais lenta. Em fun¢éo disso,
€ gerada a necessidade de cura, desde as idadats,imara assim garantir o desempenho e

durabilidade desejada da estrutura.

2.1.2 Caracteristicas desejadas de uma matriz de cimenRortland hidratada

O concreto pode ser descrito por trés fazes paigiparticulas de agregados,
matriz porosa de pasta de cimento e zona de téansqtre duas fazes (PAULON e
KIRCHHEIM, 2011). Porém, o que se deseja a padiestrutura como um todo é resisténcia,
durabilidade e estabilidade dimensional. Estes, goa vez, sao influenciados pelas
caracteristicas microestruturais formadas, ou saginfluenciados diretamente pela proporgéo
de materiais na mistura, relacdo a/c e propriedadegsiridas da pasta de cimento hidratada
(NEVILLE e BROOKS, 2013).

A resisténcia de uma matriz cimenticia esta refeda a ruptura, uma vez que é
considerada a capacidade de suportar tensdes. Queordalgum motivo, surgem fissuras na
matriz, gerando o rompimento, atribui-se que eesastiu até sua tensdo maxima, e, no
momento seguinte, quando a tenséo € superiorsdéesia potencial estimada, ha uma perda
de capacidade de suportar cargas. Consideradawma@ropriedade mecanica, a resisténcia
de uma matriz é atribuida as forcas de Van der $\(aama de forcas atrativas ou repulsivas,
nao ligadas a ligacdes covalentes entre moléaulafmrcas de interacéo eletrostatica de ions),
onde h& a aderéncia entre as superficies solidasefa, a resisténcia se da sobre a superficie
sélida, sendo os vazios (porosidade) prejudiciagsgténcia. Neville e Brooks (2010) relatam
a necessidade de saber-se esta porosidade, ungaievesta € um dos principais agravantes
para a reducgéo de resisténcia mecanica final. @onas autores atribuem a relacéo a/c o fator
primordial para reducdo de resisténcia, consideraosl demais fatores, como fatores

secundarios.

Os sélidos responsaveis pela aderéncia, respoagavejerar a resisténcia, sao 0s
cristais de C-S-H, sulfoaluminatos de célcio higlas e aluminatos de calcio hidratado
(MEHTA e MONTEIRO, 2014). Para os autores, os ptosldle hidratacdo do cimento néo se
agregam somente entre si, podendo se aderir tambkéaperficies sélidas de tamanho reduzido,
como hidréxido de célcio, gréos de clinquer ndoatitios e a agregados miudos e graudos,
gerando as zonas de transicao Além disso, atrilougamho de resisténcia ao grau de hidratacéo

do cimento, em funcéo de sua condicdo de curagdam@a hidratacdo, umidade e temperatura).
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A durabilidade é considerada uma das propriedadésimportantes, uma vez que
essencialmente necessita suportar carregament®p@uais foi projetado suportar durante
sua vida util. Segundo a ACI (2013), a durabilidadt& associada a capacidade de resistir a
acOes de intempérie, ataque quimico, abrasdo asottndicdes de exposicao, ou seja, esta
associada a fatores quimicos, fisicos e mecanimslle e Brooks (2013) associam a ac¢édo do
congelamento, diferenca entre propriedades térrdicagregado e da pasta de cimento como
causas fisicas, abrasdo como causa mecanica eafagusulfatos, acidos e cloretos como
fatores quimicos. Ja Mehta e Monteiro (2014) assocalém dos fatores ja citados por Neville
e Brooks (2013), o desgaste superficial, cristgipade sais nos poros e exposicao a

temperaturas extremas aos aspectos fisicos negativo

A durabilidade, assim como a resisténcia, també# disetamente relacionada a
porosidade de uma argamassa ou concreto. Mehtanteivin(2014) apresentam uma relacao
entre a permeabilidade e a porosidade, onde a pbilidade é diminuida em funcédo da menor
porosidade. Em um concreto tradicional a permetsulk é estabelecida pela porosidade da
pasta de cimento, sendo mais permeavel quandota @aesentar poros capilares maiores
(NEVILLE e BROOKS, 2013). Esta porosidade capifar, sua vez, esta associada a relacéo
a/c e ao grau de hidratacdo do cimento. Ou seja,raior porosidade é alcancada com uma
mé formacao dos produtos de hidratacdo do cimeostsionados por uma cura inadequada,
com isso, a medida que ndo ocorre uma hidratac&tindento os espagos vazios entre as
particulas ndo sédo preenchidos pelos produtosditatagdo, gerando uma maior porosidade
(MEHTA e MONTEIRO, 2014). Além disso, Neville e RBrks (2013) salientam que somente
existe permeabilidade quando se tem grandes p@pisares conectados, sendo estes 0s
responsaveis pela passagem de agentes agresdmomexaté a armadura. Mehta e Monteiro
(2014) consideram a agua como o agente fundameartala deterioracdo de uma estrutura
cimenticia, pois, além de ser necessaria para oanadiruturacdo microestrutural, ela pode ser
dada como o veiculo de transporte de agentes agressara o interior das estruturas e

deficiéncia na hidratacgéo.

Além destes, outro fator relevante para a dimirudd durabilidade consiste na
interrupcdo ou ma execucao da cura umida de umdwgst Para Neville e Brooks (2013), um
periodo de secagem, havendo falta de cura nas imsniglades, gera um aumento de
permeabilidade em funcéo das fissuras de retrag@sionadas entorno do agregado. Esta

retracdo superficial, por sua vez, esta associadtahilidade dimensional.
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A estabilidade dimensional é necesséaria a umatesdrugue por sua vez podem
apresentar deformag0des elasticas e inelasticamrregamento das estruturas de concreto, além
de deformacfes ocasionadas por retracdo. De foenad @s caracteristicas que combinadas
levam o concreto a uma variacdo dimensional sdongkm da estrutura, dosagem dos
materiais empregados e condi¢des climéticas (GIRDBRARBOSA, MACIEL, 2014). Além
disso, ainda séo afetada por fissuragdes geradésnsdes aplicadas, mudancga de volume, em
funcdo da retracdo e variagcbes na temperatura ansdp (NEVILLE, BROOKS, 2013).
Também esta fortemente associada a fissuracao tieesale cimento Portland ocasionadas
por falta de cura, que, segundo Mehta e Monteild@42 podem ser minimizadas mantendo-se
a estrutura a uma cura adequada (com umidadeveeldé 100%), sendo assim, ndo se
observam uma variacdo dimensional. Contudo, sabguseeste € um ambiente pouco
encontrado quando se fala de estruturas, onde troemie tem-se umidade ambiente menor

gue a ideal.

hY

Neville e Brooks (2010) atribuem a existéncia di#nds, descontinuidade e
porosidade de uma matriz de cimento Portland caards diretamente ligados a nao se

conseguir as desejadas resisténcias, durabilidadkilidade dimensional.

2.1.3 Retracdo em matrizes de cimento Portland
Segundo a ACI (2013), a retracdo é consideradmengicdo do comprimento ou
volume de um material em funcao de alteracdesaorade umidade de uma matriz de cimento
ou altera¢des na sua composicao quimica. Ou seginéda como a reducao de volume, seja
no estado fresco ou no estado endurecido. Ja& Bieipandes e Kuperman (2011) atribuem a
retracdo somente a deformacédo da pasta de cingsstugiada principalmente a perda de 4gua,

sem que ocorra nenhum tipo de carregamento, regganca expansiva ou térmica.

A retracao, independente do tipo, plastica, pcaigem, autdgena, hidraulica ou por
carbonatacdo, é uma das principais causas dediggude uma matriz de cimento Portland,
diminuindo resisténcia e durabilidade, comprometendh vida Gtil. Girotto, Barbosa e Maciel
(2014) descrevem que a retracdo ocorre em dois mtos)ao estado plastico e posteriormente
no estado endurecido, e, independente dos momestas, associadas a perda da agua ou da

combinacdo quimica da agua.

Na fase plastica, a retracdo ocorre de forma miistida, influenciada pela
temperatura, ventos, tendo como consequéncia defditgs a evaporacdo de agua. Neste

estagio, a retracdo € determinada por perda de sgjaapor evaporacdo ou para a superficie
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seca, a uma taxa superior a quantidade de aguandisp para exsudacdo (GIROTTO,
BARBOSA, MACIEL, 2014).

Segundo Hermite (1960) apud Mehta e Monteiro (20E#ura 1, a retracéo €
diretamente ligada a perda de agua, ou seja, qusadem uma baixa perda de agua, com
umidade relativa pouco inferior a 100% tem-se ugwrh retracdo. Contudo, quanto menor a
umidade relativa, maior a perda de agua, e maeiracdo gerada, e, em todos 0s casos, a agua

é perdida sob a forma de evaporacao.

Ja no estado endurecido, a retracdo é consequéacigdes do ambiente ou
influenciada por proporcdes de materiais, probledeadosagem, associados a hidratacdo da
pasta de cimento (cimento +®). As principais retracdes ocorridas nesta faseas@tracao
autogena e retracdo por carbonatacdo (DINIZ, FERDES, KUPERMAN, 2011).
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Figura 1 — A) Perda de agua em funcao da umidadelegiva; B) Retracdo em fungdo da perda de agua.
Fonte: Hermite (1963)apud Mehta e Monteiro (2014).

Neville e Brooks (2013) afirmam que a retragao ae@re em longas idades pode
ser também resultado de um efeito de carbonatagddupcdo do avanco das idades e ataques
externos). Contudo, ela diminui em funcéo do tendpdorma que 85% da retracéo que possa
ocorrer em 20 anos, ocorrem nos primeiros 365 diEsn disso, as retracdes ocorridas em

idades mais avancadas sdo também influenciada&smiente pelos agregados, que limitam a

! HERMITE, R. L. Proceedings of the Fourth Interoasil Symposium on Chemistry of Cements, Washington,
D. C., 1960.
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retracao da pasta de cimento. Neville e Brooks3p&firmam que uma das caracteristicas dos
agregados que apresenta forte influéncia sobretrac@® é relacionada ao moddulo de

elasticidade. Além disso, a retracdo nao € inflizelacdiretamente pela dimensdo maxima do
agregado, mas sim, pelo teor de argamassa quahradat agregados com dimensdes maiores,
estes possibilitam o uso de misturas mais pobmesymaa relagéo a/c constante, gerando uma

menor retragao.

De forma geral, ela é causada principalmente pelac&o a/c inadequada,
temperaturas elevadas, taxa de umidade relativar do velocidade dos ventos, efeitos de
capilaridade, temperatura interna da matriz, caeicestruturais do material (GIROTTO,
BARBOSA, MACIEL, 2014) e formacéo de ligacdes quas a partir do C-S-H e CH com a
agua. Como consequéncia, tém-se deformacdes wergcongitudinais. Além disso, o0s
comportamentos néo lineares de concretos, que assaciados a parte mais fragil da zona de
transicdo, entre os agregados e a pasta de cimilitdada, também levam a microfissuras
induzidas. O tamanho e o nimero destas microfissawumentam com relagcdo ao aumento de
tensdes que o concreto sofre, gerando assim, efgito causador da retracdo (NARIN,
WIKLUND, 2012).

Tratar as fissuras que ocorrem em fungéo da retrdedorma somente estética é
um erro comum, contudo a evolugao delas, ao long@dos, pode acarretar em uma patologia
séria, gerando caminhos para a entrada de agegrEssi@os a estrutura, além de problemas
com transmissao acustica (NEVILLE, 2006). Formaspes de se evitar retracido provocada
em idades iniciais estao relacionados a realizdedmma boa cura imida, ou diminuicdo da
relacdo a/c da mistura. Petrucci (1973), (Figurardpciona a temperatura do ar, umidade
relativa, temperatura do concreto e a velocidadesdto como fatores externos a influenciarem
diretamente na taxa de evaporacdo de agua, acalwetan fissuracdo. Segundo o autor, ao
relacionar-se os itens e obtendo-se uma taxa deeg@io de agua superior a 1,2 I/m2/h a
probabilidade de fissuragdo € de 100%, j& com wawa inferior a 0,5 I/m2/h ndo se tem

fissuracao.
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Figura 2 —Abaco de Petrucci para a obtencéo da taxde evaporacio de agua.
Fonte: Adaptado de Petrucci (1973).

A falta de cuidados com a dosagem e, principalmerde manter a umidade
satisfatoria nas idades iniciais, evitando a evegiw excessiva inicial, conforme mencionado,
hoje € um dos mais agravantes fatores que levamoblemas de retracdo (DINIZ,
FERNANDES, KUPERMAN, 2011). Os dois procedimentosarg em torno do mesmo
elemento, a 4gua, que é essencial para a mininizk;éois principais problemas de retracdo
mais encontrados, a retracao plastica e a retmégecagem, apresentados mais detalhados a

seqguir.

2.1.3.1 Retracao plastica
A retragdo plastica ocorre quando a pasta de conentla estd em estado plastico,

ou seja, enquanto apresenta sua pior resistémeado, facilitando o surgimento das fissuras,
em decorréncia da perda de agua por evaporacaon@e@®NIT 061:2004-TER, a retracao
plastica gera fissuras de pouca profundidade, cbertwa inferior a 0,5 mm e com
comprimento limitado, apresentando-se de formadieanas estruturas, formando angulos de
45° a 60° com o eixo longitudinal da estrutura. Brabseja uma denominagao para
pavimentacao rigida, seus dados podem ser atrbtddabém a estruturas de concreto como

lajes e pisos.

Este tipo de retracdo é consequéncia, principaknet® uma cura realizada de
forma inadequada somada a presenca de evaporacd@gude (DINIZ, FERNANDES,
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KUPERMAN, 2011). Ou seja, ha maioria dos casosastéaciado a um problema de execucéo,
e ndo a fatores intrinsecos dos materiais do ctindeesua intensidade esta relacionada as
condicOes climaticas, onde temperatura, condigéegto e umidade relativa do ar séo fatores
determinantes para a perda de agua. Mehta e Mo1i2€it4) associam alguns dos fatores que
contribuem para a retracdo plastica: (a) a rapaldgpde agua por evaporacao; (b) exsudagéo
ou sedimentacdo; (c) reducao de volume da estratarfuncao da ligacao cimento-agua e (d)

deformac0des da férma.

Girotto (2012) também abrange aos efeitos de @irgpiastica a evaporacéo de
agua e consequente perda de massa, temperatuna idéeestrutura, efeitos de capilaridade e
consolidagbes do material, gerando deformagfegaesre longitudinais. Como consequéncia
tem-se fissuras conhecidas como “pele de crocqdiéstama de peixe” ou “malha” (Figura
3).

Figura 3 — Retracao plastica, “pele de crocodilo’yisualizada em uma estrutura de concreto armado.
Fonte: da autora.

Neville (2006) cita que nas idades iniciais a raade cimento é fragil a pequenas
movimentacdes, sejam ocasionadas por fontes exterpar reacoes fisico-quimicas de seus
componentes, gerando uma série de fissuracfescpsedda Tabela 1 sdo apresentados tipos
de fissuracdo plastica, além de causas comuns tipocorrecdes sugeridas, localizacdes
comuns e tempo de seu aparecimento. Além dissbgérané apresentado o tempo necessario

para o aparecimento deste tipo de fissura.
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Tabela 1 — Fissuras de retracao plastica, causasrecdes e tempos de aparecimento.

i R Localizacéo Causas Causas ~ . | Tempo de
Tipode | gypdivisao ¢ ~ IS =~ | Correcéo P
Fissura (comum) principais | secundarias aparec.

Sobre a Condics
armadura | Secdes espessas . ONdICOES | b aduzir a .
Assentamentp Emarco | Topo de pilards Exsudacédo para exsudacio 10 min. a
plastico podepi excessiva | secagem 4a6a%  3horas
Mudanca de Lajes precoce revibrar
espessura| nervuradas
Diagonal Pisos e Lajes Secagem .
; Ari i J precgce Velocidade Iniciar a
Retracéo Aleatoria | Lajes armadas de cUra mais 30 min. ha
plastica Sobre a _ Sec. precoce exsudacsio q 6 horas
Lajes armadage arm. Prox. &8  paixa cedo
armadura
superf.

Fonte: Neville e Brooks (2013).

Neville e Brooks (2013) sugerem que o aparecimdagte tipo de fissuras se da
nas primeiras horas, de 10 minutos até 6h, podemelgar & 8h, apés o lancamento. Costumam
aparecer afastadas de 0,30 a 1 m entre si, com526nam de profundidade e devem ser
eliminadas antes do inicio da pega do cimento,remibracédo do concreto (GIROTTO, 2012).
Mehta e Monteiro (2014) salientam que o processewbracao é viavel, umavez que aumenta

a resisténcia e alivia as tensdes causadorasrdedetplastica em torno das particulas.

Neville (2006) agrega as elevadas taxas de cimmentoistura e uma maior relacéo
a/c a um maior numero de fissuras por retracadigda€sta perde agua por evaporagao ou
para a superficie seca, sofre contracdo volumétdaaproximadamente 1% do volume total de
cimento seco da mistura (NEVILLE, BROOKS, 2013),smja, a quantidade de cimento da

mistura influencia na maior ou menor tensdo qua geetracao plastica.

2.1.3.2 Retragéo por secagem, ou hidraulica

A retracdo por secagem, ou hidraulica, tambémassidciada a perda de agua para
0 meio, porém a granulometria, dimensdao maximandoe textura do agregado estédo
associadas a este tipo de retragdo (DINIZ, FERNASIDEUPERMAN, 2011). Ou seja, a
retracdo por secagem estd associada a reducdo stbhmednda estrutura, causada pela
evaporacdo da agua da mistura. Trata-se de unsgaetique ocorre de forma inevitavel,
quando a estrutura ndo se apresenta na condigladéosaturacdo (DINIZ, FERNANDES,
KUPERMAN, 2011). A umidade relativa é um fator dergle relevancia na retragdo por
secagem, em ambientes mais secos e com baixa wmelativa do ar tem-se uma retracao

maior do que em ambientes mais umidos.

Assim como a retracdo pode ocorrer em funcado daga&oda agua livre de

hidratacéo, ela pode também ocorrer por secagenardp superficie devido a uma protecdo
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inadequada, deixando-a mais exposta ao meio, @age gerar pressdes sobre a porosidade
capilar (GIROTTO, BARBOSA, MACIEL, 2014). Quandotsen o ressecamento da superficie
do concreto, tem-se uma forte ligacdo entre o gguee secagem e o0 ambiente externo. As
camadas superiores irdo se aproximar do valor ddadg® relativa do ambiente interno, que
muitas vezes € mais quente, e, como a umidadendoeto ndo é linear e depende propriamente
das condicdes de permeabilidade da estrutura, éeima néo linearidade das camadas, o que
gera uma retracdo muito maior na camada superigudma inferior (NARIN, WIKLUND,
2012). Ou seja, a umidade relativa do concretogense balancear com a umidade relativa do
ar, com isso a agua € expelida por meio de pomkapss, acarretando em tensdes no concreto
(MEHTA, MONTEIRO, 2014).

Mesmo ja no estado endurecido, a matriz de cimsorinua a perder agua para o
ambiente. Segundo Girotto (2012), a agua perdidaimente ndo esté ligada aos produtos de
reacdo de hidratacdo do cimento por ligacOes figigmicas, gerando pequenas fissuras de
retracdo. Contudo, no decorrer da secagem, serhaj@eim bloqueio da saida de agua, tem-
se a perda de grandes quantidades de agua, quiemtamecessarias para a hidratacéo,

gerando o aparecimento de fissuras de maiores domsrfFigura 1).

Narin e Wiklund (2012) associam a perda de agueetracao por secagem, através
de quatro mecanismos: (a) acao capilar; (b) tessperficial; (c) dissociacéo da presséao e (d)
movimento interlamelar da agua. Os trés primeiresanismos estdo associados a agua livre e

adsorvida, ja o quarto, se refere a agua absorvida.

a) Acdao capilar — estes efeitos ocorrem na padtathda de cimento em funcéo
da acdo de coesdo e adesivas combinadas, a ageigegbenas distancias pelos poros
capilares. Quanto menor o didametro do poro, mdioirca e a distancia de agua que ira percolar

por ele;

b) Tensao superficial — ocorre quando a agua da dagimento hidratada entra
em contato com particulas solidas, fazendo com agudorcas coesivas (que atraem as
moléculas de agua para junto da particula) e aaegatuando sobre dois tipos distintos de
molécula, agua e particula) atuem sobre eles. Quadd perda das moléculas de agua a partir
da superficie das particulas, a energia de sumeédiaumentada, o que gera um aumento das

tensdes internas na pasta de cimento hidratadayqando a retracéo;

c) Dissociacdo da pressao - neste mecanismo, e’s purito estreitos, a agua

adsorvida gera um acumulo de agua na superficie.@€smulo se aglomera nas paredes dos
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poros gerando uma tensao superficial nas duasfmigeido poro, e a partir do momento que
esta agua é liberada, ha o surgimento de uma prdssdissocia¢céo, gerando a retracao;

d) Movimento interlamelar da agua — no mecanisnag@a esta fortemente
ligada a pasta de cimento hidratada por meio ds Egos caminhos e conexdes com as
superficies solidas. Em funcéo disso, a 4gua greseamadas gera uma grande quantidade de
energia, que quando removida gera a retracado. Gsmy tem-se, inicialmente uma pasta de
cimento mais densa e a retracdo gerada pode seidemda irreversivel. Sua ocorréncia €
provocada quando o concreto € submetido a altaperaturas e apresentar uma umidade

relativa do ar inferior a 10%.

Algumas das vezes este tipo de retracdo é ge@muagm, pela falta de agua da
propria estrutura, ou seja, uma relacdo a/c inatkypara a formacdo de compdsitos do
cimento (C-S-H e CH), gerando uma retracao indu@dH=NZE et al., 2012). Para os autores,
os fatores que mais influenciam, de forma quirmearetracdo por secagem € a densidade da
carga ibnica e a quantidade total de cations. Contesses fatores estao fortemente ligados a

concretos especiais levados a altas temperaturas.

Narin e Wiklund (2012) alegam que, para que seaenta diminuicdo da retracao,
deve-se ter cuidado com a relacao a/c, uma vezegueoncretos com resisténcias menores,
ela € maior. Ou seja, quanto maior a resisténciantlematriz cimenticia, menor a relacao a/c
e menor a retracdo por secagem. Contudo, elevanmsimos de cimento também geram
retracdo. Para Neville e Brooks (2013), a retragg@d menor, quanto maior for o teor de
agregados da mistura. Mehta e Monteiro (2014) cemehtam dizendo que quanto menor a
relacdo a/c, menor a quantidade de retracdo pagset Na Tabela 2 é apresentado o tipo de
fissuracdo por secagem, além de causas comursdgpmrrecdes sugeridas e eficientes, além

disso, também é apresentado o tempo necessario ppeaecimento deste tipo de fissura.

Tabela 2 — Fissuras de retracéo por secagem, causesrrecdes e tempo de aparecimento.

Tipo de | Localizacdo Causas Causas Correcio Tempo de
Fissura (comum) principais secundarias & aparec.
Retracao| , _. Retracao Reduzir a Vérias
Lajes e paredes  Juntas . . .
por , L excessiva e cufaquantidade de aguja semanas a
finas ineficientes S
secagem ineficiente e melhorar a cura] meses

Fonte: Neville e Brooks (2013).

Neville e Brooks (2013) consideram que parte dasblpmas de retracdo €
reversivel nas horas iniciais, logo apos o estdgimicio de pega do cimento. Para os autores

a perda de agua responsavel por gerar a retrac@egagem pode ser compensada de 30% a
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70% uma vez que se realize a cura (Figura 4). Arpdg momento em que se mantém a
estrutura a uma taxa de umidade relativa de 100%r@imo a agua entra nos poros, reage
com o cimento e expande, diminuindo a retracdpraiente (Figura 4-a). Contudo, na pratica,
tem-se um ciclo de molhagem e secagem, onde augatnéio se mantém sempre 100% umida.

Nestes casos (Figura 4-b) a reversdo é menor, daxaae apenas 30%.
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—=—= Armazenado ao ar
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Figura 4 — Recuperacao da deformacéo ocorrida pelatracdo. a) Reducéo de 70% da retracdo em fungéo
de cura a 100% de saturacdo. b) Reducao de 30% datracdo em funcéo do ciclo de molhagem e secagem.

Fonte: Neville e Brooks (2013).
Neville e Brooks (2013) garantem que existem algunsessos para minimizar a
retracdo por secagem, como uso de aditivos paraot®me retracdo ou fibras. Contudo o
melhor método é uma cura bem realizada, pois aaremesisténcia a tracdo do concreto,
contudo, associado a ela, deve ser realizado oegiroento de corte de juntas de

movimentacao, responsaveis por eliminar restriegdésrnas.

2.2 CURA DO CONCRETO
As caracteristicas de durabilidade, resisténcistabdidade dimensional desejada

para uma estrutura sdo adquiridas pelas boasdabkdas formadas a partir da hidratacdo de
particulas de cimento, além da propor¢cdo de maer@stituintes na mistura. Entretanto,
como dito anteriormente, as propriedades de unretmsomente sao alcancadas com o passar
do tempo, quando o concreto recebe os procedimeetesecucdo e pos-execucdo de modo

adequado, como a cura umida.
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2.2.1 Cura convencional e sua importancia

Considerando-se que o grau de hidratacdo de umtniRertland, influenciado
diretamente pelo tempo de hidratacdo, temperatumadade, logo apos o langcamento, depende
do procedimento de cura, este, por sua vez, passaansiderado o processo pds-concretagem
de maior relevancia para que se tenha resistérduigabilidade desejada. O processo de cura
tem por objetivo potencializar a hidratacdo do citog ou seja, manter uma umidade
satisfatoria para a hidratacéo do cimento, evitaneleaporacdo da agua da mistura, garantindo
assim que o material possa desenvolver as propesdastruturais e microestruturais
desejadas. Figueiredo et al. (2008), complememdadn que cura é um conjunto de agbes
realizadas com a finalidade de (a) proteger a $igmerde um elemento estrutural de
temperaturas elevadas, dessecacdo prematura, cunpactdesgaste prematuro, (b) evitar a
evaporacao de agua da mistura destinada a hidvatagignento. Em outras palavras, o efeito
da cura apresenta duas finalidades principaisatéido maximo possivel o cimento e reduzir a

retracao e fatores intrinsecos a durabilidade (BAGIN, 2002).

Para Helene e Levy (2013), a agua é parte comggtdia mistura de um concreto,
sua perda proporciona vazios e cria esforcos dacée hidraulica. Além disso, a cura
inadequada implica em reducdo da resisténcia ebitldemle de estruturas de concreto,
provocando fissuras e deixando a camada supeffiiazd, porosa e permeavel, vulneravel a
entrada de substancias agressivas provenienteeidoambiente no interior do concreto. O
fendbmeno da retracdo, o mais comum ocasionado temtueas com falta de cura, € conhecido
como uma deformacgéo tridimensional, gravemente@taga por este processo ocasionado de
forma inadequada (MEHTA, MONTEIRO, 2014).

Quanto a tempo e umidade, Mehta e Monteiro (20dghesentam graficamente as
consequéncias de uma cura insuficiente. Na Figgéosapresentadas diferentes condicdes de
exposicado de cura e as consequentes perdas d&mneisisocasionada ao longo do tempo,
guando nao realizado o procedimento de forma a#dish. Observa-se que um concreto curado
a 100% de umidade relativa, representando as dewligeais para se conseguir o desempenho
desejado, desenvolve sua resisténcia. Ja outrogs@niexposto ao ar continuamente), perde,
aos 28 dias, praticamente 50% de seu potencighrétiga, grande parte das obras que realiza
este processo, 0 executa em idades muito redudiel&€s a sete dias, que, segundo 0s autores,
tem eficiéncia deduzida para 90% quando realizadagie dias, e 80% para cura realizada em

apenas trés dias.
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Cura umida continua
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relagdo a um concreto submetido
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Figura 5- Hidratacao e percentual de ganho de regéncia de concretos em funcao da cura Umida.
Fonte: Mehta e Monteiro (2014).

O fator temperatura apresenta influéncia ao hiidrlie ganho de resisténcia das
estruturas. Independente do tipo de cimento, ete tem um efeito acelerador das reacdes de
hidratagéo do cimento. Para Mehta e Monteiro (20d4¢lacdo tempo-temperatura apresenta
maior relevancia com temperatura de cura do quetenperatura de langamento e mistura do
concreto. Em concretos moldados no verao, sudéssia inicial € superior ao mesmo concreto
moldado em dias de inverno, porém, aos 28 diaag®es de hidratacdo do cimento geram

resisténcia maior aos concretos moldados e cursglos/erno.

As caracteristicas superficiais sdo as mais afetgg@ando ndo hd uma cura
adequada, gerando retracao, permeabilidade, cddgdioa etc. Petrucci (1973) correlaciona a
perda de agua com a probabilidade de fissurac&oroom apresentados na Tabela 3. Segundo
0 autor, a evaporacao excessiva de agua, ocourdampperaturas elevadas, ventos e/ou baixa
umidade, é a geradora do efeito da fissuragdo. d@uaimm concreto apresentar taxa de
evaporacao de agua superior a 1,2 I/m?/h, e ndpeasado com cura Umida, a probabilidade
de fissuracéo € alta. Ja Neville e Brooks (2018rgam que a fissuracdo € garantida com uma

taxa de evaporacao de 0,25 kg/h/mz2.

Tabela 3 — Taxa de evaporacgao de agua relacionadgbabilidade de fissuragao

Evaporacéo Probabilidade de
I/m2/h Fissuracao
0-0,5 Nenhuma

05-1,2 Pouca
>1,2 Alta

Fonte: Petrucci (1973).

Na pratica, a cura deve ser realizada logo apasgamento do concreto. O uso de

lonas plasticas, mantas, serragem, aspersao de agplhagem sédo os métodos mais utilizados
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a fim de se evitar a fissuracdo devido a retracédgana ou retracédo térmica provocada pela
falta de agua para a hidratacéo de particulasngentd nas matrizes de cimento Portland.

2.2.2 Conceito de Cura Interna

Como ja mencionado, a cura € um conjunto de medjdastém por finalidade
evitar a evaporacao da agua utilizada na mistucadoreto, a qual deveréa reagir com o cimento
e hidrata-lo. J& a cura interna (Cl) € considetawa técnica promissora capaz de proporcionar
umidade, a fim de contribuir com uma hidratacaaeiculas de cimento de maneira mais
eficaz, e reduzir a retracdo (RILEM TC-196, 200X)definicdo mais aceita é dada pelo
American Concrete Institut@ClI) define a cura interna como o fornecimentcddaa a uma
mistura de cimento, inserindo reservatorios interde agua atraves de agregados leves pre-
saturados, com capacidade de liberar agua confosoessidade para a hidratacdo ou para
substituir a umidade perdida por evaporacao ou @degeecacao (ACI, 2013). Ou seja, a cura
interna trata-se do uso de um “reservatorio” irdegom capacidade de reter agua e libera-la
durante a hidratacdo da pasta do concreto ou asgamBara um melhor desempenho, o
material utilizado com tal finalidade deve possoapacidade de absorcdo de agua e
proporcionar altas taxas de eliminagdo de agua Q)& HOOGEVEEN, 2008). O ACI
(2013) define os dois principais focos de acdoeafesos de cura interna, a maximizacao da

hidratac&o das particulas de cimento e a minimize@dauto dessecacao.

Os conceitos de cura interna partiram inicialmetdeestudos sobre agregados
leves. Segundo Bentz e Weiss (2011), foram utibzgoela primeira vez no antigo império
Romano, na construgdo da cupula do Pantheon (Cl&té 125 d.C.), os agregados serviram
para reduzir o peso da estrutura. Muitos anos def@oém meados de 1900, Stephen J. Hayde
conseguiu patente da producdo de agregados letiisiags, cedida e utilizada durante a
Primeira Guerra Mundial para a construcdo de nagms casco de concreto leve. Sua
utilizag@o seguiu para a segunda guerra mundiaksop a ser utilizada também em pontes,
resistentes até os dias de hoje.

Até entdo, meados de 1950, ndo se atribuia melljprasto a durabilidade em
funcdo de um melhoramento na cura das estrutunasm&ira publicacdo que atribui a melhora
em estruturas de concretos leves, em fungédo darderaa deu-se em 1957 por Paul Klieger,
gue determinou que agregados leves absorvam texagud consideraveis durante a mistura e
que, aparentemente, podem liberar para a pastatdwdidratacdo (BENTZ e WEISS, 2011).
A partir da teoria de Klieger, Philleo, em 1991asgscou a enfatizar o conceito afirmando que

uma forma deve ser encontrada a fim de se melh@ato dessecacao, seja a partir da mudanca
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do cimento Portland ou por meio de formas a serabten cura mais adequada, de forma
interna, em elementos estruturais de elevadaé&asiat Philleo afirmou ainda que a utilizagéao
de agregados leves saturados seria a solucdo, pgramtores responsaveis por conseguirem
elevadas resisténcias com o0s estudos ndo apreséemtmsse pelo agregado leve. “A
substituicdo parcial dos agregados finos por agegdeves saturados pode oferecer uma
solucéo promissora” (PHILLEO, 199apud BENTZ, WEISS, 2011).

Ja na década de 1990 varios grupos de pesquisaase@s conceitos de Philleo,
e partiram a se aprofundar no estudo de cura mt&eagundo levantamentos realizados por
Bentz e Weiss (2011) sobre o conceito, na Alem@hedber & Reinhardt, 1995), Paises Baixos
(van Breugel & de Vries, 1998) e Israel (Bentugrighi, & Kovler, 1999) buscaram melhorar

a cura com agregados leves saturados.

Em 2001 surgiram estudos utilizando polimeros sfsarventes (PSA) por
(Jensen e Hansen, 2001), e fibras de madeira préada (MOHR et al, 2005). Posteriormente
diversos estudos foram realizados, com diferentasenmis, inclusive, alguns deles, ja
aplicados. Contudo, Cusson e Hoogeveen (2008)uatriba somente dois métodos
promissoramente capazes de agirem como cura inteynaateriais porosos saturados; b)

utilizacé@o de polimeros superabsorventes (PSA).

A cura com materiais porosos saturados € geradagteriais capazes de absorver
agua para seu interior, inseridos as misturas deretms ou argamassas, estando ou néo
saturado. Em geral, sdo particulas de pequenassiide que armazenam grande quantidade
de agua e possuem a capacidade de libera-la posterite. Repette (2011) atribui estas
caracteristicas a agregados leves e agregadoldesicA Figura 6 adaptada, publicada por
Bentz e Weiss (2011) apresenta de forma esquenwtiomceito de cura interna utilizando
agregados leves saturados, onde, a partir da imaigE®arva-se que a zona de hidratacdo, em
contato com a agua interna, € ampliada quandoutiéizacédo da cura interna. Kawashima e
Shah (2011), afirmam que a 4gua de cura externessiée ultrapassar uma microestrutura
muito densa para reabastecer de agua toda a wiatgaticia, enquanto a agua de cura interna
possui uma microestrutura reduzida a ultrapassafuegéo de ja estar inserido na matriz.

Entretanto esta afirmacéo contradiz o conceitouda, @ue atribui ao conceito de cura manter

2PHILLEO, R. Concrete Science and Reality. In I8k & S. Mindess (Eds.), Materials Science of Cete ||
(pp. 1-8). Westerville, OH: American Ceramic Sogidi991
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a umidade da estrutura e protege-la de dessecap@a&o prematuro, e ndo penetrar na matriz

cimenticia.

L N ] . ‘e . [ ]
C Kt L - . - L L ] - . - L
ura externa ._ .. ™ . .. ™

Cura interna

& Agregado normal @ Agregado saturade @ Cura

Figura 6— Conceito de cura externa e interna.
Fonte: Adaptado de Bentz e Weiss (2011).

Os agregados leves e saturados contribuem poripassporos e agirem como
reservatorio interno de agua quimicamente dispbrpeea agir durante a hidratacdo do
cimento. Esta agua € liberada de forma naturalndeira hidratacdo por meio dos poros
relativamente grandes do agregado, para os poroseder dimensdo da pasta de cimento
(CUSSON, HOOGEVEEN, 2008; BENTZ, WEISS, 2011). &jasa agua quimicamente
disponivel é liberada a partir da capilaridade.

Outra gama de agregados com este potencial € dédaheomo agregados
reciclados de concreto (ARC). Estes absorvem plrtégua de amassamento, em funcao da
alta porosidade do material reciclado (Figura #urmmlo da antiga matriz cimenticia,
promovendo uma cura interna e diminuindo a ague lha mistura, acarretando em um
aumento de resisténcia a compressao. Estudosesagentlam uma melhora nas propriedades
do concreto com a utilizacdo de agregados recislddaconcreto, uma das propriedades mais
destacadas é o melhoramento da zona de transigistdacom o agregado. Este fato deve-se
ao fato de que este agregado apresenta capacidatsarver agua por capilaridade, fazendo
com que haja uma melhor interacdo entre o agentardenterna e a pasta. Entretanto autores
como Leite (2001), Angulo (2005) e Werle (2011)btatem ao uso de agregados reciclados de
concreto seco uma diminuicdo da trabalhabilidade matrizes cimenticias contendo esses
materiais, fazendo-se necessario um aumento dgiiceldc, e, em alguns casos, um aumento

no consumo de cimento.
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Agregado reciclado | Agregado "comum”
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Figura 7 — llustracdo comparativa entre ARC e agregdo comum. A e C apresentam a capacidade de
absorcao e adsorcéo da agua pelo agregado, gerandm C, uma melhora na zona de transicdo. B e D
representam um agregado comum, onde ndo ha a absaocde agua, enfraquecendo a zona de transi¢éao
em funcao do acimulo de 4gua sobre o agregado.

Fonte: adaptado de Tokudome (2009)

Um segundo método proposto por Cusson e Hooge888) envolve o uso de
polimeros superabsorventes (PSA). Os autores aimbgeu uso em funcdo das particulas
poderem absorver grandes quantidades de aguaeoranbcesso de mistura de concretos ou
argamassas, formando consideraveis particulas rmmt@gua livre, impedindo a auto
dessecacao durante a hidratacdo do cimento. OQuosBj8A, que tem a capacidade de reter
liquidos, passa a absorver agua, livre ou da maisttormando particulas de gel, e
posteriormente quando inseridos a mistura cimentiiiera a agua quimicamente livre
hidratando as particulas de cimento. A eficaciatiizacdo de cura interna foi quantificada em
numerosos estudos, avaliando propriedades fisireedindo umidade relativa interna, retragédo
autdgena, grau de hidratacéo, retracdo e resiaténcompressao (BENTZ, STUTZMANN,
2008).

Muitos estudos ja foram desenvolvidos utilizand@stes materiais. Tiveram seu
inicio por Hansen e Jensen em 2001, e, desde esdid@s materiais mais promissores a fim
de melhorar as propriedades de hidratacdo. Forabuiatas melhoras a trabalhabilidade
(HANSEN e JENSEN, 2001; DUDZIAK L, MECHTCHERINE \2008; KUMM, 2009,
MECHTCHERINE e REINHARRDT, 2012) com o aumento @dacao a/c, diferente dos
agregados reciclados de concreto, apresentam meHdmlhabilidade, melhor hidratacdo
interna, contudo a geracao e poros internos, quengiderada a desvantagem ao uso destes

materiais.

Embora com a vasta vantagem gerada pelo uso demlesma auxiliarem na cura
interna, segundo Cusson e Hoogeveen (2008), oausord interna nao substitui totalmente as
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praticas recomendadas de cura de uma estruturaemtpe € importante manter a superficie
do concreto sempre umido. A cura interna é denashainan procedimento a auxiliar a falha de
processos externos inadequados de cura, auxilisadéo proliferacdo de fissuras e melhores

taxas de hidratacédo do cimento.

2.3 POLIMEROS SUPERABSORVENTES (PSA)

Os materiais solidos, que séo base para a prodiediodo o que € consumo, é
dividido basicamente em trés classificacdes: car@snimetais e polimeros. O termo polimero
parte de origem grega, pela fusdo do teqmot + meros significandomuitos e iguais,
respectivamente, ou seja, uma designagdo de nugtabinacdes sequenciais e iguais. Os
polimeros podem ser agrupados por meio de suaematwadeia, morfologia, ou por meio de
classificacbes, comportamento mecanico, sua oma§podendo ser naturais ou sintéticos),
entre outras vastas opg¢oes (CALLISTER JR., 2002).

Segundo Callister Jr (2002), os polimeros de onoraésintética, produzidos pela
mao humana, sdo divididos em trés formas basigpplisticos, que podem ser produzidos por
presséo e posteriormente transformados; (b) filoias podem se orientar e formar filamentos
compridos com elevadas resisténcias e (c) elast@ngue possuem elevada elasticidade. E,
guanto a sua estrutura molecular, podem ser dlzdals em: (a) lineares, que apresentam
cadeias unicas; (b) ramificados, apresentando iGagdes laterais conectadas a uma principal;
(c) redes tridimensionais, formadas por trés ligagfovalentes e (d) ligacdes cruzadas, que

apresentam cadeias lineares unidas por variadkgazpvalentes.

Na linha das liga¢des cruzadas encontram-se os@ai$ capazes de reter liquidos,
nacionalmente conhecidos como polimeros superadis®y (PSA), ou internacionalmente
como superabsorvent polymer§SAP). Sado materiais que apresentam como principal
caracteristica a capacidade de absorver e retedggdaxas de solucédo, que podem ser até mil
vezes superiores a sua propria massa (CALLISTER20B2). Quimicamente, trata-se de
poliacrilatos interligados por ligacdes covalenteszadas (Figura 8) e, em funcdo de sua
estrutura interna podem absorver grandes quansdieldgua sem se dissolverem (JENSEN,
2014; KUMM, 2009; MECHTCHERINE e REINHARRDT, 2012)a grande maioria das
formas de sua apresentacdo, ap0s consumirem saEd=ge maxima de absorgéo de solugéo,
sua forma fisica assemelha-se a um gel, formardrogel. Jensen e Hansen (2001) colocam
que a formacéo do gel ocorre em funcdo da quamtidadhidrofila presente na cadeia do
polimero. O controle do inchamento do gel € neaadb com forcas elasticas (JENSEN,
HANSEN, 2001).
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Figura 8 — Base de um PSA de poliacrilato acido.
Fonte: Mechtcherine e Reinhardt, (2012).

Os polimeros superabsorventes foram desenvolvidicglimente no inicio da
década de 1980 para a industria de higiene, maisispmente para fraldas descartaveis
(MECHTCHERINE e REINHARRDT, 2012). Hoje, difundide® mercado, Santos (2015)
aponta que este material atrai grandes interessescentros de pesquisa pelo mundo.
Atualmente sédo produzidos por diversas empresataado-se sete principais: Nippon
Shokubai; BASF; Evonik; Sumitomo Seika; San-DiayRwrs; LG Chem e Taiwan Plastics,
com estimativa de producédo de 2.707.000 tonelagi@sgano de 2016 (SANTOS, 2015).

Estes materiais sdo encontrados no mercado, wadloiente, de duas formas.
Uma para a industria de higiene (fraldas descagaggrodutos para adultos), com particulas
granuladas com dimensé&o aproximada de 150-850 ammeflnda, formados basicamente por
bases de acrilamina e acido acrilico, sao utiligadm paisagismo, isolamento de cabos,
embalagens de alimentos, combate a incéndios (MEBEHERINE, REINHARRDT, 2012). A
principal diferenca entre eles, de forma pratistj eelacionada a liberacdo da agua do hidrogel,
sendo na pratica de paisagismo de modo rapido ndgkblo e, nos produtos de higiene,

somente em pH elevados.

Com o surgimento de vastos tipos de problemasioelados a ineficiéncia ou
dificuldade nos processos de cura Umida na comdstregil, a tecnologia vem buscando
aperfeicoamento de técnicas, direcionando estudns@a de agentes de cura interna, com a
finalidade de alcancar melhores resultados detaicia em estruturas de cimento Portland. Ou

seja, buscando materiais que tenham a capacidadseigaxas de agua e, posteriormente,
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depois de incorporados a uma matriz de cimentddpaitliberar a agua, promovendo uma
hidratac@o de dentro para fora. Segundo Santo$)28% dos estudos de PSA publicados até
0 ano de 2014 direcionam-se para a construcaq oigils precisamente trabalhos com cura

interna e selantes.

Os polimeros superabsorventes foram apresentaldogriyeeira vez na construcao
civil, como combate a retragdo autdgena, em 2001Jponsen e Hansen. Felizmente, apos
apresentado seu potencial de uso como promissmrséracao civil, muito tem se pesquisado
e desenvolvido, seja como agende de cura intedita;as a fim de controlar quantidades de
agua, diminuicdo da retracdo autdgena, ou atéaterte efeitos de gelo/degelo. Recentemente
a RILEM estabeleceu um comité “TC-SAP 225" comnalfdade de estudar e potencializar a
utilizacdo de polimeros superabsorventes como maatgromissores na construcao civil
(ESTEVES, 2010).

Dentre as diversas propriedades vantajosas daagfio de PSA na construcdo
civil, além da forma do gréo, resisténcia, moédutodeéformacdo do gel inchado, esta a alta
capacidade de absorcdo de agua com a liberacaquildol sob acédo de pressdo moderada —
balanco de forcas repulsivas que atuam expandindadaia polimérica (KUMM, 2009,
KIATKAMJORNWONG, 2006). A a¢éo de conducdo da agaera o interior das particulas de
PSA depende do tipo matriz quimica do polimero,odepocorrer por meio de interacao
eletrostatica, pressdo osmotica, acdo capilarp@atiou por meio da interacdo de Coulomb
(KIATKAMJORNWONG, 2006).

Quando se trata de polimeros superabsorventegad®és cruzadas, inseridas em
meio a liquidos, as cargas idnicas diluem-se coatahsidades de cargas ao longo de cadeias
gerando um inchamento pela expansdo do gel, poo rdas repulsdes eletrostaticas
(KIATKAMJORNWONG, 2006). Ou seja, a absorcéo degeagnacro matriz de um PSA ser
formada por um polimero com grupos ionizaveis, cddonde polieletrélito, que pode dissolver
em uma solugdo (SANTOS, 2016). E, em funcdo dogogruonizaveis que os PSA’s
apresentam em seu interior, gerando uma elevada darions, é que se tem uma atracdo de
fluxos de agua para o interior da estrutura do MRCHTCHERINE, REINHARRDT, 2012).
Assim, o ingresso de agua para o interior do pebréelada pela elevada concentracdo de ions,
gue movimenta a agua do lado mais saturado paenosysaturado, determinada pela pressao
osmoética (JENSEN e HANSEN, 2001, SANTOS, 2016).nAisso, segundo os autores, a
absorcéo de uma solucao pelo PSA esta ainda deatarigada as caracteristicas de salinidade

da solucéo, onde os ions presentes na solucaes@mnsaveis por alterar as interacdes inter e
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intramoleculares dos polietrélitos, devido a cadiaargas do polimero, fazendo assim com

gue ele absorva mais ou menos solugao.

Gomes (2014) destaca que a absorcdo de uma sploicon PSA varia conforme

pH da solucdo, onde quanto maior o pH da solug@ absorvida, menor a taxa de absorcao
do polimero. O autor, em seus estudos com poliresidual composto de fibra celulésica com
10% de PSA, detectou uma perda de 43% de eficideadsorcao quando em uma solugéo de
pH 13, comparado a uma solucéo de pH 5. Este tate per relacionado a quantidade de ions
de C&" presente na solucgéo, que, para Mechtcherine én&elin(2012), é fator determinante
na quantidade de solucdo absorvida em funcdo @aligaizdo das cadeias do polimero,
limitando a reacdo de inchamento. Jensen e Ha@66a ) atribuem a perda de capacidade de
absorcdo ao aumento de ions dé*Qm solucgdo, fazendo com que a pressdo osmoética do

interior do PSA diminua.

Para Kumm (2009), toda a agua absorvida pelo PSde mer considerada
qguimicamente disponivel para reagir com o cime@oprocedimento de absor¢cdo, e a
guantidade de agua absorvida dependem, além dessugura, do tipo de PSA utilizado, da
pasta de cimento (quando adicionado seco a misturajo tipo de solucdo. Uma vez que o
PSA tenha atingido o seu tamanho final, eles formparticulas estaveis, contendo dgua em seu
interior, e, a partir do qual, a 4gua é subsequastiee sugada por poros capilares da matriz
cimenticia, de menor dimenséo, e consumidos pétathicdo do cimento (MECHTCHERINE,
REINHARRDT, 2012).

Dependendo da sua granulometria, que pode assuornima de po, gréo, fibras,
ou mesmo particulas maiores, pode absorver até\BX@3 0 seu proprio peso seco (JENSEN,
2014; KUMM, 2009). Quanto a forma fisica, o tamauleogrdo € um fator relevante na taxa
de absorcao de agua. PSA’s que apresentam grartiismaenores que 100 um podem gerar
um bloqueio das préprias particulas frente a aBsof(flECHTCHERINE, REINHARRDT,
2012). Ou seja, quando o PSA, com granulometricom&ri00 um € posto em contato com a
agua, suas particulas ligeiramente incham, formanddidrogel. Estas particulas de hidrogel
podem se aglomerar ndo se desagregando, e impediréos de PSA secos, presos no interior
de particulas de PSA ja inchadas, possam absaquear®IECHTCHERINE, REINHARRDT,
2012). Sendo assim, a granulometria apresentaémdla na capacidade de absorcdo, onde
particulas muito grandes tendem a ser deficierdesmpacidade de absorcdo devido ao tempo
necessario para apresentarem-se totalmente satuegplarticulas muito pequenas apresentam

menor absorcéo devido a sua superficie ser meivas IENSEN e HANSEN, 2001).
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Além disso, o tamanho da particula de PSA tambéenféme na taxa de absorcao
de solucdo, quanto menor for o tamanho de parfiowds rapido é o processo de absorgado
(ESTEVES, 2010). Para o autor, as particulas comartho de 118 pum atingem o equilibrio
volumétrico em menos de dois minutos, ja particatam diametro de 125 um apresentam
equilibrio somente depois de 5 minutos. Este tepmole aumentar até 20 minutos, se utilizado
PSA com dimenséao préxima a 300 um. Sendo assiamartho da particula influencia na taxa
e capacidade de absor¢cdo de um PSA, o qual amesaotter uma relacédo linear com o
diametro da particula. A lei de difusdo de Fickeadr utilizada para descrever a cinética de
absor¢céo de um PSA (ESTEVES, 2010).

Ao analisarem-se as diversas fases do polimero BBgerva-se que ha uma
constante modificacdo na sua forma fisica que pad#uaenciar nas caracteristicas desejadas
a uma matriz cimenticia. Para Jensen (2014) aoRfsarcomo agente de cura interna tém-se
dois efeitos opostos: em um, o PSA gera vaziosateatimenticia, reduzindo sua resisténcia,
em outro, pode aumentar o grau de hidratacao dentonelevando a resisténcia. Diversos séo
os fatores que tém influéncia para que um desttoefse tornarem dominantes, tal qual a
maturidade do concreto, relagcdo a/c, tamanho dacplar de PSA e, principalmente, a
quantidade e propriedades do PSA utilizada. Embaja a geracédo de vazios na estrutura de
matrizes cimenticias, a utilizacdo de PSA na susuna gera um efeito plastificante, quando
inserido ja pré-saturado, aumentando a traballialié de concretos e argamassas, e, tem-se
também a diminuicdo da relacéo a/c, devido ao f&tto @lastificante, 0 que gera um aumento

de resisténcia mecéanica.

J& com relacdo ao tamanho da particula e a dig@iburidimensional do PSA,
Jensen e Lura (2008) utilizaram a técnica de noanografia de raios-X em argamassas para
analisar o efeito pds adicionado em matrizes derion Por meio de representacdo 3D, 0s
autores conseguiram, apresentar a distribuicaovdoi®s deixados pelo PSA apos liberar a
solucdo absorvida pelo polimero, onde concluirane @8 poros apresentam formato
arredondado (Figura 9), com diametro maximo de [f50 Contudo, a dimensdo méxima do
poro € relativa ao tipo e tamanho e taxa de abs@& tiguido do PSA utilizado em cada estudo.
Ou seja, polimeros superabsorventes com dimenséieses ou com maiores capacidades de

absorcao de 4gua geral graos de gel maiores,omatitamente, poros maiores.
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Figura 9 — Representacao esquematica de um PSA engima uma matriz cimenticia, em funcao do tempo.
a) adicao de PSA seco em matriz cimenticia; b) dea510 min apés a insercdo o PSA apresenta sua
absorcéo total; ¢) Apos alguns dias — com a liberdg da agua tem-se a formag&o e um poro praticamente
vazio.

Fonte: adaptado de Mdnnig (2009) e Santos (2016).

Na dessorc¢éo tem-se o efeito similar ao ocorridabsarcéo. As taxas de saturacao
sdo maiores dentro do PSA, e menores no meio extexzendo com que haja a liberacdo de
agua para o meio (MONNIG, 2009). Ou seja, em um@imementicia, por exemplo, 0 PSA
inserido a matriz encontra-se saturado, com taxaesr®res de agua em seu interior. O meio
externo, em funcdo da hidratacdo das particulasngento apresenta uma saturacao inferior,
fazendo assim com que o PSA libere agua para o meio

Com isso, uma das particularidades mais importapéea a utilizacdo de um
polimero superabsorvente, em diferentes tipos tleagpes, é ndo somente a capacidade de
absorcdo de agua, mas também a liberacdo param @eando voltado a aplicagdo na
construcéo civil, este fator ndo € unico, a porméddeixada pelo polimero apos liberar a 4gua,
as propriedades em estado fresco e endurecido nausd® importantes. Se o material néo for
aplicado de maneira adequada, este pode intetfarscamente na reologia do concreto,

estando esta capacidade diretamente dependeriteéétieacdo polimero (ESTEVES, 2010).

2.3.1 Técnicas usuais de medicdo da absorcdo de um PSA

Para Mechtcherine e Reinhardt (2012), a cinétical®rcdo e a quantidade de
liquido absorvido depende inevitavelmente da natude PSA e da matriz cimenticia, com
énfase na composicao quimica da solu¢cado da medrifprme dito anteriormente. A definicdo
da absorcdo de agua de um PSA esta relacionadampo tde equilibrio necesséario para o
material apresentar peso constante ou uma condajémeétrica estavel (ESTEVES, 2010).
Usualmente os métodos aplicados para medir a d@wsdestes materiais incluem medigdes

volumétricas e gravimétricas.
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Diversas técnicas ja foram testadas a fim de afotemelhor resultado de absorcéo
de polimeros superabsorventes. Uma destas, jaonbeal®88, propde a utilizacdo de pigmento
na solucdo a ser absorvida. O método foi denomimpadoesso calorimétrico por meio de
espectrofotometro, porém nao apresentou dadosivossiém funcdo da ndo modificacao
quimica do liquido absorvida pelo polimero, exdlieiro corante no momento da absorcao
(BRANDT, GOLDMAN, INGLIN, 1988, apud ESTEVES, 2010).

A técnica gravimétrica, determinada pela 1ISO 1769@001) conhecida como
“saco de cha”, consiste em saturar os polimerosmqoeriodo de 30 minutos em uma solucéo
e posteriormente leva-lo a um centrifugador. A tdgabsorgcéo € determinada pela diferenca
de massa do saco de cha com polimero saturadosaatode cha sem polimero apés a
centrifugacdo (sendo o saco sem PSA a tara docemecm PSA ja absorvido). Para Esteves
(2010) este método nédo considera as forcas fisitasores das particulas, que, mesmo

associada a uma centrifugacao, faz com que a duosiegl seja camuflada.

Recentemente os estudos de absorcdo partem gébréca de microscopia Optica,
gue apresenta vantagem quanto a considerar somdase liquida inserida na estrutura de
ligacdes cruzadas dos polimeros. A técnica é gdeapor maior precisdo no calculo do indice
de capacidade de absor¢do méxima e o tempo denieabadas particulas (ESTEVES, 2010).
O modelo proposto pelo autor pode ser utilizada paantificar fases liquidas especificas para
a rede de ligacéo cruzada de hidrogéis. Por apgegdatha e limitacdo nos primeiros segundos
de analise, em funcdo de imprecisdo de equipanerguste de foco, a lei de Fick (lei
quantitativa capaz de descrever a difusdo de raatérienergia a partir de um meio do qual
inicialmente ndo se tem equilibrio quimico ou t&@wm) é utilizada como complemento a
técnica. O autor apresentou os estudos baseareld-se&ompanhamento de inchamento de
particulas de aproximadamente 300 um, a partiotigfafias. Constatou que as particulas
estudadas tenderam a aumentar seu tamanho emz&% e apenas 10 minutos, tempo
considerado necessario para seu equilibrio volicnéte concluiu que a capacidade de
absorcdo de um PSA, com tamanhos de particulas b 500 um, varia de 10 a 16 ml por

grama de PSA seco.

Quanto a dessorcéo, os estudos baseiam-se em sri2ige8D e 4D, por meio de
microtomografia de Raios-X (BENTZ et al., 2006, DXIBK e MECHTCHERINE, 2008).
Contudo, as analises de 2D sé&o altamente criticadaguncdo da técnica ser utilizada

3 BRANDT, K. A.; GOLDMAN, S. A. INGLIN, T. A. Hydrogl-forming polymer compositions for use in
absorbent structures. The Procter & Gamble Comp@mgcinnati, OH), 1988.
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basicamente para analise de porosidade, e apresssutiados incoerentes com diametros de

poros em média menores que o didametro das eséaiasde PSA.

2.4 OBRAS COM UTILIZA(;AO DE CURA INTERNA
Apds comprovada a eficiéncia de materiais proméssar cura interna, diversas
obras foram realizadas utilizando agregados levg®bmeros superabsorventes como agentes

de cura interna.

O maior volume de concreto utilizando cura intefoia execucédo de 190.000 m3
de concreto para a construcao de patio ferrovéridiuthins, no Texas no ano de 2005. Nesta
foi utilizado agregado leve pré-saturado (VILLARREA CROCKER, 2007). Posteriores
estudos foram realizados na estrutura e, foram mmragos o melhoramento de resisténcia a
flexdo, com 90 a 100% da resisténcia requerida @udias, ja atingida aos sete dias. Foram
testados corpos de prova curados ao ar, que afaesenresultados semelhantes aos que
receberam cura imida, comprovando a eficiénciaidminterna (CUSSON e HOOGEVEEN,
2008). E, desde 2007 é realizado um monitorameatoettacdo e, até meados de 2010
encontraram-se somente duas fissuras (VILLARREAIROCKER, 2007).

A utilizagdo de PSA na industria da construcédo gendo estudado desde meados
de 2001. A incorporacao deste material se deu senmla unido de pesquisadores em
desenvolvimento doTechnical Committee 225-SAP — RILEMublicado no ano de 2012. A
publicacdo conta com aproximadamente 40 pesquissdoa grande maioria alema, e com a

participacdo de um brasileiro, Romildo Dias Tol&dlbo.

A utilizacdo do material j& se deu em obras convilli@es construidos para sediar
a Copa do Mundo FIFA 2006 em Kaiserslautern, namalgha (MECHTCHERINE e
REINHARRDT, 2012; DUDZIAK e MECHTCHERINE, 2008) arf de garantir a durabilidade
de estruturas muito esbeltas. Para que se conse@iender os requisitos como minimizacao
da retracdo autdégena, maior durabilidade e duatibd minimizacdo da auto dessecacédo e
superficie de alta qualidade, para a execucdo doesséria a utilizacdo de concreto auto
adensavel de alto desempenho reforcado com fibegmzes de gerar cura interna
(MECHTCHERINE e REINHARRDT, 2012). Foram utilizadéibras contendo polimeros

superabsorventes.

Em paredes de painéis projetados em Lyngby, nanizirea (MECHTCHERINE
e REINHARRDT, 2012). Foi utilizado polimeros supgmarventes em concretos projetados
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com a finalidade de modificar a reologia, porénofmservada uma melhora significativa quanto

a minimizagéo da retragdo autdgena.

Atualmente a cura interna tem sido utilizada enedias pontes na regidao da
Ameérica do Norte, em Nova York, Ohio e Indiana (BENe WEISS, 2011). Em Ohio o
Departamento de Transportes solicitou a utilizag@aconcreto com cura interna a fim de
eliminar problemas recorrentes com fissuras e ewelg possibilidade de utilizacdo da
estrutura. Foram utilizados areias leves, com ¢dpde de absorcao de agua, e ja aos sete dias,
0 concreto apresentou 75% da resisténcia é fleasejata aos 28 dias (NORTHEAST SOLITE
CORPORATION, 2007).

O departamento de transportes de Nova York us@erach de cura interna em
nove pontes, normalmente com projetos especiaisecidas com plataformas. O
Departamento, segundo Bentz e Weiss (2011), afiguna ndo houve pontos negativos
associados ao uso de cura interna, sendo obsewadaumento de 10% de resisténcia a
compressao aos 28 dias com o uso deste matergah disso, ndo foram observadas fissuras
significativas, além de uma Unica, em analisesspiases a sua realizacédo, quando comparados
a estruturas da mesma obra, que nao utilizaramm@raa (parapeitos e calcadas) (BENTZ e
WEISS, 2011). A Figura 10 apresenta a execucadondelas trechos de uma ponte com a

utilizag&o de cura interna.

Figura 10 — Execucédo de ponte com concreto contendora interna.
Fonte: Wolfe, 2010apud Bentz e Weiss, 2011.

Nos estudos de utilizacdo apresentados até o moment grande parte os

polimeros superabsorventes, utilizados com a fumigi@ura interna, apresentaram efeito

4 WOLFE, B. Personal Communication and Photo.
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positivo quanto a minimizacdo da retracao autogeredhorias na microestrutura, aumento de
resisténcia a flexdo. Contudo os problemas gerestés associados a geracao e poros internos,
gue podem ser promissores em estudos de gelo/dggelendo ser utilizado em salas de

camaras frigorificas, ou em estruturas de regidiessgfrem fortemente com o inverno).

Em todas as pesquisas de utilizagdo de PSA narggfistndo se encontrou a
citacdo de utilizacdo e PSA de origem residual ecemcretos convencionais. Todos 0s
trabalhos desenvolvidos basearam-se em matéria prarsua forma original, com diversos
fins comerciais. Somente Gomes (2014) apresenamaltros utilizando PSA residual, com
residuo de empresas de producdo de produtos @mdidgieu estudo abrange um diagndstico
do residuo, a caracterizagdo quanto a analisesGde TDA, MEV, DRX, e absor¢do em

diversos pH'’s e a sua aplicacdo em argamassaseineento.

2.5 FIBRA CELULOSICA (FC)

A celulose, oriunda de plantas, € considerada ufmpm que apresenta cadeias
longas. Encontrada em plantas como o pinus, etieatipmbu e sisal, além de rejeitos agricolas
como o bagaco de cana, a celulose € constituinge pdaedes celulares das plantas
(BRACELPA, 2015). Segundo as definicdes destatingéio, podem ser classificadas em dois
tipos: a) as fibras longas, que sao retiradasategs coniferas, e séo utilizadas para a producéo
de embalagens, papel cartdo ou jornais, em geratemtam dimensdes de 2 a 5 mm; b) as
fibras curtas, que apresentam comprimento de @,nan e sdo oriundas, principalmente de

plantas como o eucalipto.

As fibras celul6sicas (FC) estdo contidas em filmegetais e sdo consideradas
alternativas baratas para a substituicédo de fipwhséricas (MOHAMED, WARDEN, 2010).
Apresenta, na maioria dos casos, uma matriz ocay capacidade de reter pequenas
guantidades de agua, o que faz com que seja unmiah@®missor a gerar cura interna em
matrizes de cimento Portland (KAWASHIMA, SHAH, 2Q11Para os autores, a fibra
celulosica pode apresentar bom desempenho quaetiugdo de retracdo plastica e retracédo
por secagem, além de, conforme estudos em deséneobo, uma melhora nas propriedades
guimicas. Contudo, a taxa de absorcédo de aguasdesteriais é relativamente baixa, o que

faz necessario um grande volume de fibra para gezéito de cura interna.

Para Mohamed e Warden (2010), as fibras celulogicasporadas a uma matriz
cimenticia apresenta vantagem quanto a diminuiggmedo da massa da matriz, a reducéao da

retracdo plastica e retracdo por secagem, a néerewof problemas com corrosdo, além de
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serem resistentes a ataques alcalinos. Contudop amavantagem é citada a perda de
resisténcia em funcdo da porosidade. Bentchikall ¢2012) atribuem também um aumento
de resisténcia a tracdo em concretos utilizando raesterial. Entretanto, segundo os autores,
alguns cuidados devem ser tomados: a) a taxa dgiat@corporado deve ser calculada, pois,
em dosagens excessivas, tem-se perda de resistnbiaida a porosidade gerada pela
incorporacdo do material; b) quando o materialcéniporado seco a mistura, tem-se perda de
trabalhabilidade e formacao de aglomerados de fiédoadispersas na mistura, resultando perda

de resisténcia.

Kawashima e Shah (2011) apresentaram estudosantliz uma fibra com
morfologia propicia a absorver agua, uma reducd®% de retracdo autégena em uma
argamassa, com a adicdo de 1% de fibra celuléicajuando a adicdo € ampliada para 2%,
h&a uma reducdo de 32% da retragdo em apenas 7Pdigs.0s autores, estes efeitos séo
atribuidos a diferenca da quantidade de &gua de itterna fornecida para a matriz,
melhorando a hidratacao das particulas de cimBotém, em funcéo da baixa taxa de absorcao
da FC, os autores determinaram por meio do méteddodagem de Benz, Lura e Roberts
(2005), que a taxa ideal, capaz de proporcionarioterna em uma matriz de cimento Portland,
é de 4,5% sobre a massa do cimento. Contudo saheesste valor ndo deve ser tomado como
padrdo, uma vez que as caracteristicas morfolégieasna FC ndo sao sempre iguais para
todos os tipos de FC.

As fibras utilizadas por Gomes (2014) em seus estgédo oriundas de sobras de
produtos de higiene pessoal (fraldas descartaeesg)resentam forma longinea e achatada. De
modo geral, as fibras destinadas a este fim s&asflongas e representam 70% a 80% do peso
do produto de higiene (BNDES, 2002). Os resultamloancados por Gomes (2014) serao

apresentados no capitulo a sequir.

2.5.1 Fibra celuldsica contendo PSA Residual

O material residual utilizado por Gomes (2014) iong-se de residuos de corte de
uma empresa de producdo de produtos de higienmaterial que foi rejeitado pelo controle
de qualidade de empresas fabricantes de fraldaartigeis e absorventes higiénicos. Depois
de considerado como rejeito, 0 mesmo é coletadamparempresa do Vale do Cai, na Regiao
Sul do Brasil e passa por um processo de descoaéstrande € gerado o residuo composto de
polpa de celulose e PSA (GOMES, 2014). Segundaar,asbmente esta Unica empresa no

Vale do Cai armazena de 40 a 50 toneladas/més silduoedescartado pelas empresas
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produtoras de higiene, utilizando PSA em sua ma@ize. Nao se tem um dado especifico
guanto a quantidade deste tipo de residuo gerddseoartado em todo o Brasil.

Sua forma fisica, depois de desconstruido, antabsiacéo de agua assemelha-se
a um algodao e é composto de 70% de fibra cela4i@% de PSA e 20% de umidade,
polietileno de baixa densidade, polipropileno erasitmateriais em menor quantidade
(GOMES, 2014). Sua capacidade de absorcao de atpi&®g de 4gua por grama de residuo.
A baixa taxa de absorcao de agua, quando compar@delmais polimeros PSA, esta relacionada
ao alto volume de fibra celuldsica encontrada nstura do residuo, que por sua vez nao
apresenta uma taxa de absor¢ao tao elevada. Rorladb, por ndo apresentar uma taxa de
absorcdo de agua tdo elevada, os vazios geradasrs&wenor quantidade, ndo afetando de
forma tdo agressiva as matrizes de cimento. Azatiio deste material em argamassas de

revestimento apresentou bom potencial de uso.

O residuo, embora apresentando 70% de fibra cedal@n sua composicéao,
apresenta como material potencializador ao objela/pesquisa, 0 PSA, no percentual de 10%
na composicao do residuo. Com isso, visando siicgalif nomenclatura de identificacdo no
estudo, o material residual sera identificado sasplente como “FCPSA” — fibra celuldsica

contendo polimero superabsorvente residual.

O material contendo PSA residual apresenta difaded quanto a absorcdo de
agua, uma vez que se trata de um produto que rsBow@elo controle de qualidade, tendo
alteracOes na sua estrutura, interferindo assicapacidade de absorcdo de agua. Além disso,
Gomes (2014) observou uma baixa capacidade decdiostde agua pelo material uma vez que
o incorporou de forma seca no preparo das argamdesavestimento, considerando-se que a
solucdo a ser absorvida pelo FCPSA apresentavarftitm a 13,0. Com isso, a partir de
analises desqueeze-flowconcluiu que as argamassas contendo FCPSA, indepe da
proporcao, apresentaram piores resultados quamédbahabilidade, ou seja, quanto maior o

teor de FCPSA incorporado, pior a trabalhabilidd@@rgamassa.



3 MATERIAIS E METODOS
Neste capitulo sdo apresentados os materiais edotagia utilizada para o

desenvolvimento do estudo. O trabalho busca camtrdom a evolugcdo de materiais
capazes de proporcionar cura interna em matrizesirdento Portland. Para tal, o
programa experimental foi dividido em etapas, umague o produto a ser estudado €
um residuo de fibra celulésica contendo PSA nd@wmaacao. Sao apresentadas etapas
de caracterizacdo do FCPSA e avaliacdo da utilizdgaresiduo como agente de cura
interna na fracdo argamassa de um concreto, cagarela caracterizacao fisica e

mecanica. A Figura 11 apresenta o fluxograma coatagas de estudo.
O programa foi subdividido em trés etapas:

A etapa | é definida como a etapa de escolha désrisia empregados no
estudo, comportamento de absor¢cdo do materialuasidlém do desenvolvimento do
programa piloto a fim de se analisar o comportamelat PSA residual (FCPSA) na
matriz cimenticia. Neste programa foram elaboraggamassas, que foram curadas em
duas distintas condi¢cdes de cura e posteriormewtdas ao ensaio de resisténcia a

compressao.

Na Etapa Il, apos analisados os resultados obtidgsrojeto piloto, foram
definidos os parametros de analise de caractedzaeéessarios para a avaliacdo de
utilizacdo do FCPSA na matriz cimenticia. Foranlizados ensaios para a analise de
absorcéo do FCPSA e posteriormente, a partir dodtaelos obtidos, o calculo do volume
de material residual necessario para gerar o eleitcura interna na matriz cimenticia.
Com os dados partiu-se para a mistura das argasnasda se avaliou a sua consisténcia,
fixando a dosagem e 4gua das argamassas destnadisténcia a compressao e analise

da retracao.

Na Etapa Ill foram desenvolvidas analises compléanes, em idades
iniciais, para a avaliagdo de retragdo e fissurag@oprimeiras 24h, além de andlise
estatistica dos resultados obtidos.
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Figura 11 - Representacdo esquematica do programaperimental do estudo
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3.1 MATERIAIS

Os itens a seguir descrevem 0s materiais empregadestudo.

3.1.1 Aglomerantes

Na fase inicial, para o desenvolvimento do programhato, foi utilizado
como aglomerante, para producdo das argamassasmemto Portland tipo CP II-F40,
com massa especifica de 3,10 gloinjustificativa da escolha de utilizagio desteaito
€ que ndo possui adicdo de material pozolanicanipedo a avaliacdo do ganho de
resisténcia nas idades iniciais (primeiros 28 dia®m do aumento de consumo deste
tipo de cimento no mercado regional. Nas Tabel&@bela 5 estdo apresentados os dados
de caracterizacdo quimica, fisica e mecanica, caspmente, do cimento CP IIF 40,

fornecidos pelo fabricante.

Tabela 4 — Caracterizagao quimica do cimento CP IIF40.

Ensaios Quimicos
Teores (%)

PF | MgO| SO RI
Limites da Norma <6,5[<6,5/<4,0| <25

Média 499| 6,05 3,48| 0,87
Desvio Pad. 0,13 0,18 0,2 0,16
Minimo 4,7 | 5,82 2,75| 0,53
Méaximo 5,18 | 6,36 3,73 1,15

PF — perda ao fogo; RI — residuo insoltvel.

Fonte: fabricante.

Tabela 5 — Caracterizagéo fisica e mecanica do cinte CP [IF-40.

Ensaios Fisicos e mecanicos
Finura (%) squade | |- 3¢ Pega Resisténcia a
Blaine | Aguade (min) Expans.a  compresséo (MPa)
(cm?lg) consist. T quente _ ' 8
#200 | #325 (%) Inicig Fim (mm) | 3dias| 7 dias dias
Lim. da < >

<10,0] N/A | >2800 N/A > 60 600 <50 |>15,0]>25,0

Norma 46,0

278,

Meédia | 0,01| 0,46 4715 30,24 21p 0,47 35,97 40,77 | 46,93

9
Desvio | 03| 023 9389 046| 162424 039 | 1.03| 121 131
Padrao 8

Minimo| O 0,1 4500 29,6 190 250 0 334,338,9 | 45,1

Maximo| 0,1 11 4800 31,1 240 310 1 38,3 448 50,2

Fonte: fabricante.
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Com o intuito de se avaliar o comportamento do FACB®& cimentos com
adicOes, optou-se por empregar o cimento Portldhd\C32, produzido na regido. A
escolha deste cimento deu-se ndo somente pardiacdwvado comportamento de cura
das argamassas com FCPSA em cimentos pozolaniasasndo o comportamento do
FCPSA em cimentos de hidratagdo mais lenta e cdosg@ovseu comportamento ao longo
do tempo, mas também pela facilidade de se encatta tipo de cimento na regiao,
conseguindo-se, desta forma, avaliar o materia par vasto mercado de concretos e

argamassas da regiao Sul do Brasil.

Nas Tabela 6 e Tabela 7 estdo apresentados os dedoaracterizacéo
quimica, fisica e mecanica do cimento CP [V-32,ndoidos pelo fornecedor,
correspondendo ao lote do qual o cimento foi cdetdd cimento apresenta massa

especifica de 3,08 g/cm3.

Tabela 6 — Caracterizagao quimica do cimento CP 1\32.

Ensaios Quimicos
Teores (%)
PF | MgO| SQ RI
Limites da Norma =%° | =6,5| =4,0 N/A
Média 3,7 5,2 1,8 33
Desvio Pad. 0,5 0,2 0,1 2,3
Minimo 2,6 4,7 1,5 29,5
Méaximo 4,4 55 2,1 37

PF — perda ao fogo; RI — residuo insoltvel.
Fonte: fabricante

Tabela 7 — Caracterizacéo fisica e mecanica do cime CP IV-32.

Ensaios Fisicos e mecéanicos
T. de Pega Resisténcia a
Finura (%) Agua de (min) Expans.| compresséo (MPa)
Blaine | consist. A quente 28

#200 | #325| (cm2/g)| (%) Inicio Fim (mm) | 3 dias| 7 dias| dias

Hm- da| —g0| NA |>2800] NA | =60 |<600| <50 |=10,0>200 >
Norma 32,0

Média 0,5 3,8 4715 34,9 255 330 0 10,1 43 36,5
Desvio

Padrao| 0,1 0,4 156 0,7 3( 38 0 1|2 1,7 1,7
Minimo | 0,3 3 4510 33,8 220  29( 0 164 20,5 345
Maximo| 0,7 4,5 5070 36,2 34Q 430 0 20,3 25,9 40,2

Fonte: fabricante.
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Os dados de caracterizagédo foram fornecidos pblicémte em funcéo do
lote de producédo dos cimentos. Entretanto € obderuen aspecto incoerente, a finura
por meio de Blaine, em ambos os cimentos a finuegagamente igual. Observa-se que
o blaine do cimento CP 1V-32 é extremamente elevaodendo ser gerado pelo alto grau

de moagem da matéria-prima, com a finalidade decatanse a reatividade do material.

3.1.2 Agregado Miudo

O agregado miudo empregado neste trabalho comsistemposicao de duas
areias, uma de origem quartzosa de leito de rio),(&Noutra oriunda do processo de
britagem, conhecida como “areia de britagem” (ABBptou-se pela utilizacdo destas
duas areias por corresponder a fracdo granulargganassa de um concreto usinado
empregado na regido, observando, assim, os ef@itoSCPSA, desde o inicio dos
estudos, em concretos usuais do mercado regiomal i€30, 0 proporcionamento de cada
uma das areias é correspondente ao teor de 60&onateiral quartzosa e 40% de areia

de britagem.

A areia natural apresenta massa especifica deg&68 e modulo de finura
de 2,12, enquanto a areia de britagem apresentsamapecifica igual a 2,71 g/cm3 e
moédulo de finura de 3,52. Na Tabela 8 estdo apt@desm as composicoes
granulométricas de cada uma das areias separadamigindas a partir do ensaio da NBR
248 (ABNT, 2003). Na Figura 12 encontra-se a mastlar proporgéo das areais - 60% de
ANR e 40% de ABR.

Tabela 8 — Analise de composicéo granulométrica sagdo a NBR NM 248:2003.

Malha ABR ANR Composicao 40/60

# mm| ABNT Massa| Massa | Massa Massa Massa Massa
ret. (%) | acum. (%)| ret. (%)| acum. (%) | ret. (%) | acum. (%)

4,76 4 1 1 0 0 0 0
2,38 8 36 37 3 4 16 17
1,19 16 27 64 6 10 14 31
0,596| 30 15 79 31 40 25 56
0,297 50 3 83 20 61 13 69
0,149| 100 6 89 37 98 25 93
fundo| fundo 11 100 2 100 6 100
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Curva de distribuigao Granulométrica
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Figura 12 — Distribuicao granulométrica fracionada:60% ANR e 40% ABR.

3.1.3 Fibra celulésica contendo polimero superabsorvenig&CPSA)

O material residual utilizado na pesquisa foi carzado e analisado, em
argamassas de revestimento, anteriormente por G@®b4$). Trata-se de um residuo de
empresas de higiene, composto por sobras de cakesfraldas descartaveis
(diurna/noturna) e rejeitos do controle de quakdaa empresa. O material recebe
triagem/desconstrucao inicial em uma empresa dwig@& da regido do Vale do Cai. A
triagem é realizada para a separacéo do plastisogqeciclado. J4 a fibra celuldsica
contendo PSA (FCPSA), é prensada e armazenadaahsézo, sem entrar em contanto

com a agua.

O FCPSA assemelha-se, quando seco, a um algod@wg i3-A), entretanto
composto de fibras de celulose de curto alcangearir do momento que se adiciona
agua/solucao ao material, o FCPSA absorve a sokidgaoma um gel (Figura 13-B),
denominado hidrogel. Com isso, 0 material passargeatar seu volume, com relagao ao
material seco. A liberagcdo da agua absorvida, skg@ome (2014), s6 ocorre em

ambiente alcalino.
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Figura 13 — FCPSA (foto A e B em proporc¢des difereéas, ndo representam a mesma quantidade).
a) FCPSA seco, assemelhando-se a um algodao; b) B2Rcom agua incorporada, formando um

gel.
3.1.4 Agua

A agua utilizada para a fabricacdo das argamassastddo consiste na agua
de rede publica de abastecimento de S&o Leopaldue(fida pelo SEMAE).

3.2 METODO

A metodologia € dividida em programa piloto e pemga experimental. Na
etapa do programa piloto foi realizada uma coletdatios do comportamento do FCPSA
misturado a matriz cimenticia. A analise destesllt@dos deu base ao programa
experimental. Ou seja, com base nas observacoeslizemlas ao longo do
desenvolvimento, necessidade de caracterizac@sukados alcancados foi elaborado o

programa experimental.

No programa experimental foram realizados ensa®scaracterizacéo
necessarios para o célculo de dosagem das argancassando FCPSA, moldagem das
argamassas para analise de resisténcia a compeesstiacdo, e, analise de retracao e

fissuracdo em idades reduzidas (24h).

3.2.1 Programa piloto

O meétodo proposto para calcular a agua que devabservida pelo agente
de cura interna (FCPSA) consiste no método des@deopor Bentz, Lura e Roberts
(2005), apresentado na Equacédo 3. Trata-se de uodonéspecifico para calculo de
materiais destinados a proporcionar cura internanatnizes de cimento Portland, que
relaciona consumo de cimento, taxa de absorcéogdote de cura interna, retracao

quimica, grau de saturacdo e hidratacdo do agentaird interna. Ou seja, 0 método
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determina a quantidade de material absorvente s@@@para que 0 mesmo passe a
assumir a funcéo de reservatério interno de 4gua (oterna) para posterior hidratagéo
das particulas de cimento, relacionando caradtar$stparticulares dos materiais

envolvidos. O método também foi utilizado por Kalwasg e Shah (2011) em seus

estudos com fibra celulésica como agente de cteania.

Ci X CS X Qrax

Muwa = .
HwA S X Do Equacéo 3

Onde:

Muwa — material necessario para gerar a cura integranf
Ct — consumo de cimento (kg/m3)

CS - retracdo quimica (g/agua/q)

amax— grau de hidratacdo do agente de cura interna

S — grau de saturacdo do agente de cura interna

®Lwa — absorcdo do agente de cura interna (kg)

Para o calculo do material necesséario para gena ioterna (Mw) foi
utilizado um consumde cimento (§ 515 kg/m?3 do cimento CP II-F 40. O valor de
retracdo quimica (CS) adotado € o mesmo valozatib por Bentz, Lura e Roberts
(2005) e Kawashima e Shah (2011), 0,07 g/agua/@ déau de hidratacaanfay €
saturacao (S) do agente de cura interna foi addtadendo 100% de saturacao e 100%
do grau de hidratacdo dos cimentos, correspondandeelhores condi¢cdes para que 0s
cimentos alcancem melhores propriedades estrutdeagsvalor adotado para a absorgéo
do agente de cura internBy(va) foi 37 g/agua para cada grama de FCPSA secoldD va
foi obtido em funcdo de ensaios preliminares deorgld® de agua em laboratorio,

adicionando-se dgua ao FCPSA até saturar (métodiea).

Aplicando-se os valores na Equagao 3, obteve-sgalume de 0,9 kg de
FCPSA para cada m3 de concreto, correspondendb/&0ja massa total de cimento.
Ou seja, por meio do método proposto, sdo necesdaf kg/m3 de FCPSA para que o
material possa gerar cura em toda a matriz ciman@cvalor assemelha-se a quantidade
de fibra comercial utilizada para controle de igmplastica em concretos, normalmente
0,6 kg/m3.
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Os tragos utilizados no estudo, descrito na Tabetarrespondem a fragéo
granulométrica de areias de um concreto comeraddizpor uma empresa do ramo de
concretagem da regido (60% ANR e 40% ABR). O comsdm cimento adotado foi
padronizado segundo a NBR 7215 (ABNT, 1997), 51&KgA relacdo a/c adotada foi
0,50, em fungéo de apresentar uma grande quantiiganhaterial pulverulento (11% na
ABR), correspondendo ao mesmo adotado pela empesamo de concretagem. A
moldagem das argamassas se deu segundo a NBRARNTF,(1997), seguindo-se as
orientacdes de mistura e moldagem. Foram moldagesmisturas, uma nomeada traco
referéncia, e outra nomeada FCPSA, com a adic@®day/m?3 do FCPSA.

Tabela 9 — Quantitativo de materiais por mistura.

Materiais Argamassa Referéncia) Argamassa com FCPSA
Cimento CP II-F 40 6249 6249
Areia de Britagem 749¢g 7499
Areia Natural 1123g 1123g
Agua do traco 312g 312g
FCPSA | - 1,089
Agua de curainterna - 409

Em funcdo de o FCPSA assemelhar-se a um algod@opesado apos a
triagem de separacdo do plastico, ao adicionado aemistura formam-se grumos de
material superabsorvente, podendo gerar pontogifrdém meio a matriz em estado
endurecido. Além disso, como apresentado por G@g@st), melhores resultados de
absorcédo do FCPSA sao adquiridos com solucdes degitéres, sendo o pH da agua
menor que o da solugcdo cimento + agua. Com issop @yocedimento, 0 FCPSA foi
adicionado pré-saturado (40 g/dgua para 1,08 gaiRSR) junto a agua de mistura da

argamassa, no inicio da mistura, antes da coloahg&onento.

A Figura 14 apresenta, esquematicamente, o progexparimental, de
resisténcia a compressao, adotado no programa.pforam adotado trés diferentes
condicdes de exposicdo ambiente das argamassamn@adisee do desempenho do FCPSA

quanto a cura interna:
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(1) estocagem em ambiente que promove a cura segandBR 5738
(ABNT, 2003), com corpos de prova saturados emcgolule hidroxido de célcio, com

umidade de 100%, temperatura controlada de 23+2°C;

(2) exposicao a ambiente seco em sala climatizaatemperatura de 23°C

e umidade relativa de aproximadamente 60%; e

(3) armazenamento em estufa, simulando casos edrel® temperaturas
elevadas e baixa umidade relativa, onde os corpgzalva foram submetidos a uma

temperatura de 40°C e umidade relativa de aproxamadte 30%.

Salienta-se que as idades de ensaio, apresent@as pxposicao de 100%
UR, foram as mesmas utilizadas para 60% e 30% ddadmrelativa.

3 dias
¥ dias
100% UR - 23°C |1~
A (1)
// ' 14 dias
Arg. Referéncia f—# 200 ug}-za c .
\ \
Y ﬁ 28 dias
“d 30% UR-40°C

/ Cimento . )
\_ CPII-F 40 o
- - 100% UR - 23°C
A (1)
/" [60% UR-23°C

—M
Arg. FCPSA N 2)

N -
W 30% UR-40°C
2)

Figura 14 - Representacdo esquematica do programaqto.

Para cada condicdo de armazenamento foram mold2dosrpos de prova,
com rompimento nas idades de 3, 7, 14 e 28 diadpseés corpos de prova para cada
idade de rompimento. Com isso, para esta etapstdéoe foram moldados 72 corpos de

prova.

3.2.1.1 Sintese dos resultados do Programa piloto
Em func&o de o programa experimental (a seguidaseado nos resultados

obtidos no programa piloto, € apresentada umassirdas observacdes e resultados

alcancados. Observa-se que:



a)

b)

d)

f)
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O FCPSA apresenta capacidade de absorcao de apdammente 40
vezes sua massa, isso faz com o material aumenteoldene.
Entretanto a taxa de absorcao € empirica, neaadsitle um método

adequado para a determinacéo total da absorcéo;

Adicionando-se FCPSA pré-saturado a mistura obssavaim
aumento da trabalhabilidade das argamassas compassd

argamassas referéncia;

O melhor ganho de resisténcia, entre as condi¢céesxg@osicao
(100%, 60% e 30%), foi alcancado nas argamassgsoercondicao.
Ou seja, com temperatura elevada e baixa umidéateree(30% UR,
a 40°C). A insercao do material residual age fagndo mais agua
para a mistura, diminuindo as perdas por evapordeddgua da

mistura, principalmente nas idades iniciais;

Com os resultados de resisténcia a compressdovakserque o
FCPSA agiu de forma positiva nas idades iniciaigié3), fazendo
com que os resultados obtidos nas argamassasadigéia do mesmo

superassem o0s resultados das argamassas sem ialmegatual.

A partir dos sete dias, as amostras de referérimacaradas em
condicdes ideais j& apresentam uma estabilizac&oalaesisténcia,
praticamente sem ganhos de resisténcia devido @n@asde agua
disponivel para a cura. Entretanto, a amostra cORSA exposta a
condicéo de 60% UR continua a apresentar um expoeganho de
resisténcia ao longo das primeiras duas semanagamtio a uma

resisténcia superior a amostra de referéncia; e

Aos 28 dias, a tendéncia de crescimento da resiatBéo se mantem
devido, principalmente, a falta de agua nos res@mnea internos,
gerando porosidade, pelo FCPSA, na matriz cimenti¢d auséncia
de 4gua para cura interna, cessa 0 ganho de nesstéssim como
ocorre desde cedo para as amostras expostas g@emditremas de
exposi¢do. Além disso, para o cimento CP II-F 4@-¢& uma

estabilizacdo do ganho de resisténcia em funcoadasteristicas do
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tipo de cimento, ndo sendo possivel observar cogoge em uma

matriz com adi¢cao de pozolana, por exemplo.

3.2.2 Absor¢édo do FCPSA

A analise da taxa de absorcdo de 4gua do FCPSkdlizada baseada na
Norma ISO 17190-6 (2001). O ensaio consiste naagia do FCPSA com uma solucao
conhecida e na posterior exclusdo do excesso de&o(ndo absorvida) por meio da
forca centrifuga. Os procedimentos foram realizaglggartir de uma adaptacdo do
equipamento centrifugador da norma citada. Utiigeuentdo um equipamento
Centrifugador Excelsa Baby, da marca FANAM LTDA, detm 208 N. A solucdo

utilizada para o ensaio foi agua da rede publica.

Para o ensaio foram necessarios quatro filtros u(igls-A) com
aproximadamente 5 cm de didmetro cada, de matg&iwahbsorvente e com acabamento
resistente. De inicio realizou-se a pesagem dosdisecos, tomando o cuidado para que
se formassem pares de filtros com mesma massaléTHhe uma vez que, ao final do
ensaio, um filtro de cada par € considerado o vaferéncia. No ensaio, em dois filtros
sdo adicionados 2g de FCPSA (cada), material aditizpara a analise da absorcgéo, e
amarrados (Figura 15-B) para que nao ocorra pexdaaterial, com isso é importante
que a malha do filtro seja menor que o diametrandterial a ser ensaiado. Na etapa
seguinte os quatro filtros (dois com FCPSA, doedt) sdo adicionados na solucao

(agua) e ali permanecem por um periodo de 30 nsnuto

Figura 15 — A) Filtros utilizados para o ensaio dabsorgédo do FCPSA, B) Filtros prontos para o
ensaio (dois com FCPSA e dois vazios).

Apo6s os 30 minutos, os filtros sdo retirados daiggm e amarrados no
centrifugador, na forma de “x”, conforme ilustragoFigura 16, permanecendo um filtro

com FCPSA e outro “tara” do mesmo lado do equipaméral forma € utilizada a fim
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de evitar que os filtros com FCPSA figuem concelttsade um mesmo lado da

centrifuga, podendo desequilibrar o eixo do equardm interferindo nos resultados.

Figura 16 - Interior do equipamento centrifugador.A — filtros amarrados com FCPSA; B — filtros
vazios.

No ensaio, em funcdo de ndo se saber a velocidadeRM (rotacdo por
minuto) da centrifuga utilizada, utilizou-se conaalf@o a velocidade 5 do equipamento,
aumentando-a gradativamente, durante o ensaiegisdo em segundo, até atingir a
velocidade estipulada. O mesmo procedimento foitaado para desligar-se o
equipamento, 5 segundos antes do término do e &iasaio foi realizado em duplicata
para garantia dos resultados, entretanto na TaBedstdo expressas somente as medias

de cada analise.

Tabela 10— Absorcdo de FCPSA determinado sequndd$0O 17190-6:2001.

Ensaio | Identif. | . Mgssa Quantidade de | Massa final | Absorgao
inicial (9) FCPSA (9) (9) (9/9)
1 1 0,4438 X X

2 0,4437 0,200 11,5253 54,27
> 3 0,4110 X X

4 0,4110 0,200 11,7839 55,84

Com a realizagdo da duplicata observou-se que ceri@atapresenta
irregularidade na composicdo, podendo esta semadg pelo processamento inicial
(triagem) e pelas diferentes caracteristicas deenmhtresidual. Por se tratar de um
material residual, tem-se dificuldade de classifica quanto ao tipo de producéo
(absorventes femininos, fraldas descartaveis dimogéurnas), erros industriais de
producdo, ou até mesmo contaminacdes, o que difieulpadronizacdo da taxa de

absorcéo. De modo geral, este pode ser um paraedifioultar a utilizacao do residuo,
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uma vez que o material é coletado pela empresanséypel e ja misturado, ou, misturado
na propria fabrica onde é produzido. Entretante fsbr ndo implica no uso do material,
quando que, para que nado ocorram diferentes taxambsbr¢cdo, € necessario que o

material a ser utilizado seja homogeneizado.

Como resultado, obteve-se uma absor¢cdo média deabias de agua por
grama de FCPSA.

3.2.3 Inchamento do FCPSA

A analise de inchamento do FCPSA foi realizada rmpeio de imagens,
utilizando-se um microscoépio Axio Vision, modelo AGER M2m (Figura 17), capaz
de processar imagens e anotacdes. As imagens gadesssdo exibidas em um monitor,
por onde se pode elaborar otimizagdes, técnicaréste, brilho, ajuste de cor, aumento

da nitidez, etc) e até mesmo inserir anotagdes.

Capturaram-se imagens do material residual emestdral e do momento
em que 0 mesmo passa a absorver a agua do FCP&iandu a capacidade e estrutura
de inchamento, e da forma final, ap0s absorvidgua.aForam captadas imagens com

ampliacédo de 2,5 e 5 vezes com luz natural.

Figura 17 - Microscopio Axio Vision, modelo IMAGERM2m utilizado para o ensaio.

3.2.4 Célculo do volume de FCPSA

Com os dados alcancados no ensaio de absorcaoRBA; Cecalculou-se a
Equacdo 3 para um mesmo consumo de cimento, grabiddatacdo e saturacéo
anteriormente estipulados. Com o valor real (paksae 37 g para 55 g de agua por
grama de FCPSA), se observou uma reducédo do peateetmaterial residual necessério
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por metro cubico, chegando a uma taxa de 0,65 Kgiimfalmente de 0,9 kg/m3), o que
corresponde 0,13% sobre o consumo de cimento. Aigso, a nova dosagem encontrada
corresponde a mesma dosagem, de fibras de polgmopiutilizada para o combate a

retracao inicial (pele de crocodilo).

A reducdo do percentual de material residual implpositivamente na
porosidade final da matriz cimenticia, uma vez gquento maior a taxa de absorcdo do
FCPSA, menor a quantidade de FCPSA necessarie@@earar o efeito de cura interna,
por m3. Ou seja, quanto maior a taxa de absor¢cagutedo FCPSA, menor o seu volume
necessdario para gerar cura interna e menor a padssideixada pelo material na

microestrutura da matriz cimenticia, aumentandassigténcia final.

3.2.5 Ensaio de Consisténcia

Durante a realizacdo do programa piloto observoursa variabilidade na
consisténcia das argamassas contendo FCPSA, quaordparado as argamassas
referéncia. Se observou que as argamassas comtematerial residual apresentam maior
fluidez, diferente do que observado por Gomes (R@fLe utilizou 0 mesmo material em
sua pesquisa. Tal fato se deve ao fato dessetautmlicionado o material residual seco
a mistura, fazendo com que o mesmo absorvessedagupria mistura, diminuindo a
relacdo a/c e, automaticamente, diminuindo sudigidede. JA4 no programa piloto, o

material foi adicionado pré saturado.

Com a variacéo das trabalhabilidades observoursz@ssidade de se fixar
um parametro, a relacdo a/c ou a consisténcia m@snassas. Optou-se por fixar a
consisténcia, pois, comercialmente, tanto concagiaato argamassas sao fornecidos aos
clientes observando-se sua consisténcia finalptamdlac&o a/c ajustada conforme traco,

ainda na central dosadora.

O ensaio foi realizado segundo a NBR 7215 (ABNT97)9Realizou-se o
ajuste da consisténcia para as argamassas comiemeitto CP II-F 40, e com o cimento
CP IV 32. Estabeleceu-se a relacéo a/c 0,48 pgaaassas contendo FCPSA e ajustou-
se a consisténcia das argamassas referéncia pasnaa consisténcia alcancada com o

FCPSA (utilizando-se somente agua).
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3.2.6 Producéo das argamassas

A producao das argamassas se baseia em duas dodeggietias de FCPSA,
uma com dosagem calculada (FCPSA), conforme ite2m,3outra com dosagem
estimada (FCPSA+), utilizando-se o dobro da dosagmoulada, e referéncia (REF),
conforme apresentado na Tabela 11. A adicdo dedasegem estimada (FCPSA+) foi
definida com o intuito de avaliar diferentes teatesdicéo, analisando o comportamento
das argamassas com maior ou menor quantidade d8A-GResmas dosagens foram

utilizadas para ambos os tipos de cimento (CP40-E CP V).

Tabela 11 — Identificagc&o dos tipos de tracos moldas

Traco | Abreviatura Dados de identificacdo dos tracos
A REF IIF | Traco referéncia, moldado com CP II-F 40.
B ECPSA IIE I_rggfocom FCPSA, conforme estabelecido na Eq. Idado com CP
c | EcPsa+ IIE Trago com o dobro de FCPSA estabelecido no tragooBjado com

CP II-F 40.

D REF IV | Traco referéncia, moldado com CP IV 32.
E ECPSA IV ;I;/rag;zo com FCPSA, conforme estabelecido na Eq. Idado com CP
= ECPSA+ [V '(I;r'scl;s g(;m 0 dobro de FCPSA estabelecido no tragootlado com

Para a producédo das argamassas se fixou os praredsestabelecidos pela
NBR 7215 (ABNT, 1997). As relagbes a/c foram edttdas a partir dos resultados
obtidos no item 3.2.5. Ou seja, para a argamas&SAGdotou-se a relagao a/c 0,48,
para a argamassa referéncia utilizou-se a rela¢éoalaancadas ajustando sua
consisténcia a consisténcia FCPSA (0,54). A argean&&CPSA+ foi moldada com
relacédo a/c 0,48, Na Tabela 12 estéo listados astitativos de materiais utilizados em

cada uma das misturas.

Tabela 12 — Quantitativo de material por mistura.

Materiais CPII-F 40 CPIV 32
Referéncia| FCPSA| FCPSA+ Referéncia| FCPSA| FCPSA+
Cimento 624 g 624 g 6249 624 g 624 g 6249
Areia de Britagem 749 g 749 g 749¢ 749 ¢ 7499 9974
Areia Natural 1123 ¢ 1123 ¢ 1123g 1123 g 1123 g 3g12
Agua do trago 3384¢g 3009 300 ¢ 335,80 30049 3004¢g
FCPSA | - 0,793¢g/ 158¢g  --—---- 0,793|g 1,586¢g
Aguadecura | 43629 87249 - 43629 87,249
interna
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Para a producgéo das argamassas 0 FCPSA foi prégmtom a quantidade
de agua destinada a cura interna, conforme apeskena Tabela 12. O procedimento de
pré-saturacao ocorreu por um periodo de 30 mirarites da moldagem. Padronizou-se
este tempo em funcao de ser o tempo de absorgihelestida pela ISO 17190-6 (2001)
para o ensaio de absor¢cdo de polimeros superahtssvem solucdo. Entretanto,
observou-se que o FCPSA apresenta sua maior acabsdecdo nos primeiros 10

minutos, ndo havendo aumento significativo de aidsnapods este tempo.

Durante a realizacdo desta etapa do programa engrgal se constatou uma
variabilidade nas taxas de absor¢do do FCPSA, ruefuisualizado na etapa de analise
de absorcéo, muito provavelmente ocasionado pes ld¢ material residual diferentes.
Ou seja, no periodo de 30 minutos, padronizado cimmpo de absorcédo, o FCPSA
permaneceu submerso somente na agua destinada iateana, porém, na maioria das
amostras, ndo houve a absorcédo total da agua.afiacéio torna-se um agravante na
pesquisa uma vez que a falta de homogeneidade 8SA@ode acarretar em uma
alteracédo da relacdo a/c das matrizes de cimentt@aitb com a presenca do material
residual. Portanto, para manter-se um padrdo re@mmento, fez-se o descarte destas
amostras que ndo apresentaram absorc¢ao total dadéguura interna no periodo de 30

minutos.

O FCPSA, ja pré-saturado, foi adicionado a mishoanesmo instante ja
determinado no programa piloto, junto a agua dedumsisdas argamassas, antes do
cimento. Ou seja, adicionou-se inicialmente naraggsadeira a agua do traco e o FCPSA
pré-saturado, e posteriormente foi dada sequénaa prnocedimentos de mistura

estabelecidos pela NBR 7215 (ABNT, 1997).

Na Figura 18 é apresentado o fluxograma de etapascicOes de exposicao
das argamassas destinadas a resisténcia a conopeesgdracdo. Cada mistura de
argamassa, para ambas as analises, foi submettifia eondicbes de umidade relativa
distinta — 100%, 60% e 30%. Para a resisténcianip@ssdo optou-se por fixar cinco
idades de rompimento dos corpos de prova: 1, 3284, 91 dias. A idade de 1 dia foi
inserida por ter-se visualizado um melhor desemmemd programa piloto, da acédo do
FCPSA na idade de trés dias, ficando o questionamdm desempenho em idades
iniciais. Além disso, em fungéo de se utilizar doegtrizes de cimento Portland distintas
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— uma com material pozolanico (CP IV 32) e outnm $€EP II-F 40) — optou-se por
adicionar a idade de 91 dias, com a qual se poslernadr o comportamento do FCPSA
como agente de cura interna ao longo das idadamanzes com pozolana. Ja para a
retracdo, as analises foram realizadas nas idaeles, @, 7, 14, 28, 63 e 91 dias
(obedecendo-se as mesmas condi¢des de exposipas dd cimento apresentados para
a resisténcia a compressao). As idades apresentpd@s ambas as analises,
correspondem as idades de ensaio de cada umandigimde exposi¢cao das argamassas
apresentadas (100%, 60% e 30% UR da argamassa@naéee FCPSA e 30% UR da
argamassa FCPSA+).

IDADES DE | IDADES DE
COMPRESSAO | RETRACAO

A 1 dia 'I 1 dia
ff#:| 3 dias JI 3 dias

4100% UR - 23°C K.

o
-

4 14 dis || 7 dins
o Arg Referfncia (4 60%UR-23°C | |

\ \ % 28 digs | |# 14 dias
{s0mr.are|
= 1 9ldias || 28dia
( cpoF4 ) ALNRetE T | 63 dias
( cpmv32 ) [ AmECPSA {—» 60%UR-23°C *91 o
4 30% UR - 40°C |
~» Arg FCPSA+ |—¥ 30% UR - 40°C

Figura 18 — Fluxograma das analises de resistén@acompressao e retracao.

Todas as argamassas moldadas (tanto para a resist@ompressao, quanto
para a retracdo) permaneceram, durante as prim@asem sala climatizada, com
temperatura de 23+2°C e umidade relativa do afée 6obertos por uma placa de vidro,
até o momento da desforma. Apds desformados forarazanados em seus locais de

cura.
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3.2.7 Resisténcia a Compressao

Na resisténcia a compressao, para cada idade,céondée exposicéo e tipo
de cimento foram moldados 6 corpos de prova, qooretgendo a um total de 372 corpos
de prova para analise da resisténcia a compreBaém.a moldagem dos 372 corpos de
prova foram necessarios 62 argamassadas, no eaguifiamisturador especificado pela
NBR 7215 (ABNT, 1997).

Os corpos de prova foram rompidos conforme idapessantadas na Figura

18, com base nos procedimentos da NBR 7215 (ABNB/) Para nivelamento da
superficie dos corpos de prova foi utilizada unt#ficta da marca STUHLERT, com
velocidade de retificacdo automatizada. A retiffmadoi realizada momentos antes do
rompimento dos corpos de prova. O equipamentaitib para a compressao consiste
em uma maquina marca CONTROLS, modelo Sercomp 2ES8Cclasse |, com
capacidade de carga de 2000 kN. Foi utilizado @acwddhde de aplicacao de carga de 0,25
MPal/s até que o corpo de prova apresentasse riptgtaa 19).
Ty

\ ! :

Figura 19 — Compressao das argamassas. A) Leiturdas alturas e didmetros do corpo de prova; B)

Fim do ensaio de resisténcia a compressao, com rupa do corpo de prova.

3.2.8 Retracao

Para as argamassas referéncia e FCPSA foram msldada barras — trés
destinadas a 100% UR, trés para 60% UR e trés3i®@UR. E, para a argamassa
FCPSA+ também foram moldadas trés barras. No tpgah analise da retracéo, foi

necessaria a moldagem de 42 barras (Figura 20).
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Figura 20 - Moldagem das barras destinadas ao ensaile retragao.

As medidas do ensaio de retracao foram realizaat#®rne procedimentos
estabelecidos na NBR 15261 (ABNT, 2005), nas idageesentadas na Figura 18.
Segundo a mesma, as barras devem ser desmoldanai8ig contudo, com a
necessidade de se fazer leituras ja nas horaaim{@4h), desmoldou-se as barras com
24h. Para o ensaio foi utilizado um equipamento paoador de expansibilidade e
retracao, da marca Solotest (Figura 21), com udgiecomparador acoplado. As leituras
foram realizadas com as barras sempre na mesngiposi

Figura 21 — Corpo de prova posicionado no equipamém para analise do ensaio de retragdo. (A-

aparelho de retracéo; B — reldgio comparador posionado no topo do aparelho de retracéo)

3.2.9 Retracao Plastica
A andlise de retracédo inicial foi realizada a paift modelo proposto por
Turcry (2004) apud Girotto, Barbosa e Maciel (2014i)izado também por Saliba et al.
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(2011) e adaptado por Girotto, Barbosa e Maciell420Trata-se de um método de
medicdo das deformacdes horizontais pelo efeitetidacéo plastica, medido durante as

primeiras 24h de moldagem da matriz cimenticidpd®aa constante.

O equipamento é formado por trés pecas (Figuraa22yna forma retangular
de aco (A), com dimensdes de 7,5 x 7,5 x 30,5 om, ema perfuracdo em cada laterais
de 7,5 x 7,5 cm, por onde sé&o realizadas as Isitlealeformacgdes horizontais, por meio
de b) um par de sensores LVDT (B); ¢) uma basecdg@), onde se pode acoplar os

sensores LVDT e a caixa retangular, impedindo aimentacao de ambos.

Figura 22 — Dispositivo de andlise da retracdo plfisa. A) Férma retangular com perfuracdes na

lateral; B) Par de sensores LVDT; C) Base metalica.

Internamente a caixa é forrada por uma peliculplédstico autocolante,
deixando-se aberta apenas as perfuracdes latatarnamente as laterais perfuradas sao
colocadas placas de PVC (Figura 23-A). Essas sBradas como base de apoio aos
sensores LVDT (Figura 23-B), uma vez que as mesmesntram-se em contato com a
argamassa, e possuem dimensdes de 7x7 cm e 0,2 espessura. Os sensores LVDT
utilizados para realizar as leituras consistem ens@es com precisdo de deformacao
inferior a 2 mm e resolucao inferior a 5 pum. JumtEstes sensores € inserido um sensor
gue monitora a temperatura da matriz cimenticiamer a realizacdo do ensaio. As
leituras dos sensores (LVDT e temperatura) sadzeekls através de um maddulo
universal, armazenadas de minuto em minuto em st@ensa de dados de computador,

em um periodo de 24h.
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Figura 23 — Detalhes do dispositivo de andlise detracdo plastica; A) Perfuracéo na lateral da

forma por onde é inserido o LVDT; b) placa de PVCriserida na férma.

O resultado da analise € obtido somando-se osadesémtos horizontais,
realizados pelos leitores em contato com as plaed®VC fixas ao corpo de prova nas
laterais, e dividindo-se pelo comprimento da anaodquacéo 4).

£=A|—hx106

Equacéo 4
Onde:

&= deslocamento linear (adimensional)
Alt= soma dos deslocamentos horizontais
li = comprimento inicial da amostra

As anadlises foram realizadas com argamassas cusa@f$o de umidade
relativa, em sala climatizada, e a 30% de umidetigiva, em estufa a 40°C. O ensaio
nao foi realizado com a argamassa curada a 100%nakade relativa por considerar-se
gue esta argamassa nao sofre deformacdes nas idiatgesdevido ao selamento de sua
superficie com agua, impedindo a sua evaporacao.

3.2.10 Fissuracao em estado fresco

O método de avaliacdo da fissuracdo em estadmffeisadaptado do método
utilizado por Girotto, Barbosa e Maciel (2014).&arrealizacdo do ensaio foi utilizado
pasta, com mesma relacdo a/c das argamassas, umgquegeas argamassas nhao
apresentaram fissuras em ensaios preliminaress@ceconsiste na moldagem da pasta
de cimento sobre uma férma de secéo quadradaQde@e lado, totalizando uma area
de 40000 mm?, e altura de 10 mm (Figura 24). A b@sena da forma é corrugada, com
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“dentes” simétricos de 0,5 cm de altura, com angel&0° entre eles, que tem o intuito
de estimular a fissuragéo.

-

Figura 24 — F6rma para analise da fissuracdo em esto fresco.

A pasta foi misturada manualmente (até que ndodssg/mais grumos na
mistura) e adensada em mesa vibratdria por um telmpsegundos, a fim de se eliminar
todas as bolhas de ar internas. As andlises foeafizadas com ambos os tipos de
cimento, nas pastas da argamassa referéncia escaticées anteriormente estabelecidas
de FCPSA e FCPSA+, na condicdo de exposicao der mababilidade de fissuragéo
(ou seja, a 30% UR a uma temperatura de 40°C).

O ensaio foi realizado por um periodo de 24h, cw#a partir do momento
da mistura da pasta. A analise de fissuracdo é padaneio de imagem fotografica
realizadas ao término das 24h. As imagens sacadealiconsiderando-se as areas totais
de fissuracéo, com fissuras com espessura supddiod. mm, sendo estas calculadas por
meio do programa “AutoCAD 2010".
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4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultadde®tb estudo em questéo.
Os resultados compreendem as etapas |, Il e ldbelcidas conforme Figura 11.
Consideracdes preliminares da etapa ja foram expost capitulo anterior uma vez que
foram necessérios para o desenvolvimento do prayexperimental da etapa Il e IIl.

4.1 PROGRAMA PILOTO

Durante a etapa de moldagem das argamassas dastinadesisténcia
mecanica, se observou que, ao adicionar o FCPSsgtuéado a mistura, 0 mesmo gerou
um aumento na trabalhabilidade das argamassas.i€8omas argamassas referéncia e
contendo FCPSA forma moldadas com diferentes dénsisis, porém com mesma
relagao a/c de mistura. Desta forma, abre-se ahilaksde de se fixar a consisténcia das
argamassas no momento da mistura, consequentemeeitendo a relacdo a/c nas

misturas com FCPSA e aumentando assim sua ressgstnompressao.

Na Figura 25 estdo apresentados os resultados siéreia média a
compressao, expressos em MPa. No Apéndice A podembservados os resultados
individuais de todos os ensaios realizados, assimocos céalculos da média, desvio

padréo e coeficiente de varia¢cdo dos ensaios.

45
30 -—=F

= 25 T T=~

CEL —o— REF 100%

2 20

—— REF 60%
—— REF 30%

= & -FCPSA 100%
— B -FCPSA 60%
= A& -FCPSA 30%

15
10

0 7 14 21 28
Idade (dias)

Figura 25 - Evolucao da resisténcia a compresséo dig ao longo de 28 dias.

Na Figura 25 observa-se que na idade de trés diasnastras contendo
FCPSA apresentam resisténcias mecanicas supesasregas respectivas argamassas

referéncia. Esta melhor resisténcia mecéanica estdciada ao efeito de cura interna
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gerada pela incorporagédo do FCPSA. Por se tratandeimento com alta reatividade,

enquanto as argamassas referéncia estdao submetmaxlicbes de exposicao sem o
procedimento de cura (com excecao da argamassarrefea 100% UR), as argamassas
contendo o FCPSA passam a liberar agua, de deariadqra, para a matriz, aumentando
assim a capacidade de hidratacdo das particulesnéato. Para a argamassa FCPSA
submetida a condi¢éo de exposi¢do de 100% UR tears@ma da cura interna e externa,
fazendo com que sua resisténcia mecanica na idadi@ (29,64 MPa) seja superior a

propria argamassa referéncia (22,62 MPa).

A partir da idade de sete dias é observada umailesigdo do ganho de
resisténcia das argamassas. Este fato se devpoadeticimento utilizado, por ser um
cimento com uma finura elevada, suas reacfes datégdo acontecem em idades
iniciais, sessando o ganho de resisténcia ao ldoagempo. J4 a argamassa curada a 30%
UR apresenta uma estabilizacdo da resisténciaifada de trés dias, isso ocorreu pois
a agua de cura interna, destinada a hidratacapattisulas de cimento, ser totalmente
consumida de modo acelerado, provocado pela ele¢eatzeratura do meio e elevada

finura do cimento.

Entretanto é observado um ganho de resisténciagpargamassa contendo
FCPSA na condicao de exposicéo de 60% UR até a akad5 dias, ficando esta superior
a sua argamassa referéncia. Este ganho de regstéarado pelo efeito de cura interna,
fornecida pelo FCPSA. No entanto na idade de 28tdim-se uma perda de resisténcia.
A perda de resisténcia também é observada nas slangaimassas com o agente de cura
interna. O material residual, de um lado gera acef@e cura interna, agindo como
reservatorio interno de agua. Entretanto o PSAidonta matriz do FCPSA incha ao
absorver a solucéo e, apos liberar a agua paramvoléa a assumir seu tamanho seco,

gerando porosidade na matriz, conforme apresem@ad®lonnig (2009), na Figura 9.

Além disso, cabe ressaltar também que a perdasémcia na idade de 28
dias pode estar associada a uma variabilidaderittecde moldagem ou ma dispersao do
FCPSA na mistura. Como pode ser observado no Apéncliegou-se a coeficientes de
variacio das argamassas superior a 10%. E pogaiglara as argamassas com FCPSA,
porgdes de fibra celulésica ndo tenham sido corupiente dispersas durante a mistura,
gerando grumos, resultando na queda de resist&isieamente, ndo faz sentido uma
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reducao de resisténcia neste tipo de ensaio, aerague se desenvolva alguma reacgéo
deletéria no interior da matriz, o que nao é prevaeste caso. Como pode ser observado,
com excecao da argamassa REF 60%, as demais dprasequeda de resisténcia na
idade de 28 dias.

4.2 ABSORCAO DO FCPSA

A absorcédo do FCPSA é um dos parametros a seresidecedos na dosagem
de reutilizacdo deste material. Se adicionado aemistura, baixa a trabalhabilidade, e
altera a relagcéo a/c da mistura, e, se saturadorah@ inconveniente pode aumentar a
relacdo al/c, gerando uma série de problemas conia p#e resisténcia e maior
porosidade. Os resultados de absorcdo de polimmIpsrabsorventes comerciais
apresentam taxas variadas de absorcao em funci@sleiferentes caracteristicas fisico
e quimicas da estrutura particular de cada um &#s Bendo assim, ndo é possivel
comparar-se e ou padronizar-se valores de abseaméontrados no estudo com o0s

diferentes PSA’s encontrados no mercado.

Entretanto, com a analise de absor¢cdo do FCPSAnp&tiodo apresentado,
obteve-se um teor de absorcédo de 55 gramas depdggeama de FCPSA (55 g de 4gua
por g de material seco). J&, ao realizar-se achtpldo ensaio observou-se que o material
ndo apresenta regularidade na absorcdo, muito ywlonante ocasionado pela
variabilidade encontrada no lote de FCPSA. Entéoser um parametro de regularidade
na producdo das argamassas, para o desenvolvidendstudo adotou-se o teor de
absorcdo adquirida no ensaio, descartando-se agtrasigue ndo absorvam a agua de

cura interna calculada (55 g/g).

4.3 INCHAMENTO FCPSA

A partir das imagens adquiridas do FCPSA seco (&ig6), com ampliacéo
de 2,5 e 5 vezes, observa-se que o material résidec@a é formado por fibras alongadas,
chatas, com superficie néo lisa e de curto alcddiderentemente das fibras estudadas
por Kawashima, Shah (2011), as fibras do estudquestdo ndo apresentam matriz oca,
com capacidade de reter agua a auxiliar na cueenito que faz acreditar que o efeito
de cura gerado pelo FCPSA é responsabilidade dai®fporado ao material residual.

Além disso, mesmo com a ampliacédo de 2,5 e 5 veéeg possivel distinguir-se o PSA
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da fibra celulésica. Na Figura 27 sdo apresentadagens, com ampliagdo de 2,5 e 5
vezes, do FCPSA saturado.

Figura 26 — Imagem ampliada, por meio de micrograéi 6tica, do FCPSA em estado natural; a)

ampliacdo de 5 vezes; b) ampliacdo de 2,5 vezes.

Figura 27 — Imagem ampliada, por meio de micrigraf 6tica, do FCPSA saturado; a) ampliagéo de
5 vezes; b) ampliacéo de 2,5 vezes.

Na Figura 27 € observada a forma de gel, mistueadoatriz da fibra
celuldsica, apds a saturacdo do PSA. Este gel da fmma de esferas bem definidas,
com variacdo dos diametros entre esferas, sendonaky maiores, outros menores
(Figura 27-A), chegando a 1 mm de raio.

A forma adquirida apés a formagéo do hidrogel da P&levante no estudo,
uma vez que, ao ser adicionado a matriz cimentib&xa a 4gua para o meio em que se
encontra, gerando efeito de cura interna. Por datto, apés liberar a agua, o material
passa a diminuir de tamanho, gerando porosidad&riznEsta porosidade, por sua vez,

pode ser responsavel por uma perda significative@sisténcia mecanica.
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4.4 ANALISE DA CONSISTENCIA

As Figura 28 e Figura 29 apresentam os ensaiogrgsténcia realizados
com o cimento CP II-F 40 e CP IV 32 respectivamedteservou-se que, em ambos os
tipos de cimento tem-se variagcao da consisténsiargamassas utilizando-se o material
residual, quando comparado as argamassas refe(éanidFCPSA). As argamassas que
nao continham FCPSA na mistura apresentaram menmisténcia, ou seja, menor
trabalhabilidade.

A Figura 28 apresenta o ensaio das argamassastaslicom o cimento CP
[I-F 40. Na Figura 28-A é apresentada a consiséédai argamassa contendo FCPSA,
com relacdo a/c 0,48, jA na Figura 28-B tem-seganaassa referéncia, com mesma
relacdo a/c. Observa-se que a argamassa contenf€RSA apresenta maior
trabalhabilidade e homogeneidade, quando compareeferéncia, que se apresenta mais
seca e sem homogeneidade. Para este trago (CRJIHCPSA e a/c 0,48) se obteve uma
trabalhabilidade inicial de 226 mm, tornando-se estconsisténcia padrdo para este
cimento.

J& na Figura 28-C é apresentada a correcdo da asgameferéncia,
ajustando-a para a mesma trabalhabilidade alcamgsada adicdo do FCPSA. Observa-
se que, apols a correcdo, a argamassa apresentoar im@inogeneidade. Na Tabela 13
sdo apresentados os resultados de consisténcngadics em cada uma das misturas, a

agua necessaria para correcao e as relacoesal/alfiancadas.

Figura 28 - Ensaio de consisténcia inicial com CR-F 40 com e sem FCPSA. a) Argamassa com
FCPSA incorporada a mistura; b) Argamassa referéna, sem a adicdo de FCPSA, c) Ajuste de
consisténcia da argamassa referéncia com relaca@ansisténcia encontrada com a incorporacéo do

FCPSA.

A mesma relacdo é encontrada para o cimento CP2IVFRura 29), a
argamassa contendo FCPSA (Figura 29-A) apresenta tnabalhabilidade do que a
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argamassa referéncia (Figura 29-B), fazendo-sesséiia a corre¢cdo da mesma para se
atingir a consisténcia da argamassa contendo FQPigara 29-C). Contudo, com o

cimento CP IV 32 a consisténcia inicial (com FCPSA)Yeu menor do que a alcancada
com o cimento CP II-F 40, chegando apenas a 204Nmantabela 13 estdo apresentados

0s dados obtidos no ensaio.

Figura 29 - Ensaio de consisténcia inicial com CR/I32com e sem FCPSA. a) Argamassa com
FCPSA incorporada a mistura; b) Argamassa referéna, sem a adicdo de FCPSA, c) Ajuste de
consisténcia da argamassa referéncia com relaca@ansisténcia encontrada com a incorporacéo do

FCPSA.

Tabela 13 — Dados obtidos no ensaio de Consisténsegundo a NBR 7215:1997.

Consisténcia Consisténcig Adi¢éo de
Cimento Tipo Inicial Final agua alc
CP II-F 40 [ =PoA 226 mm 38,009 248
Referéncia 154 mm | 227 mm 0,54
cpivay | FEPSA 204 mm 3580 | 048
Referéncia 197 mm | 208 mm 0,54

Observa-se que as consisténcias das argamassasratas para o cimento
CP II-F 40 e CP IV 32 séo diferentes, tanto pasagamassa referéncia, quanto para a
contendo FCPSA. Enquanto a argamassa de refeid@mi&P II-F 40, apresenta valor
inicial 154 mm, a argamassa referéncia do CP IN@2senta valor inicial de 197 mm,
ligeiramente superior. Tal fato deve-se as caratiess e composicées de cada um dos
cimentos, apresentados nas Tabela 4 a Tabela lasoaracteristicas quimicas e fisicas,
onde se observa finura, valor de Blaine, consumigde para consisténcia. Além disso,
o CP IV 32 apresenta adi¢do de cinza volante, mamzolanico, com particulas mais

arredondadas, o que facilita o escoamento, meltdorseu espalhamento.

Contudo, as argamassas contendo FCPSA apresentkpaore de
espalhamento contraria as argamassas referéncajalcom a adicdo do FCPSA tem-
se uma consisténcia melhorada na argamassa cotrFCR | quando comparado ao CP
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IV 32. Segundo Gomes (2014), em solu¢cbes com p¥hétea liberacdo da solucdo
absorvida pelo FCPSA é superior, e, conforme Mehtonteiro (2014) os concretos e
argamassas com adicdes de cinza volante apresentanenor pH em funcédo do menor
teor de clinquer (substituido pela adicdo da cumtante) e alcalis presentes. Ou seja, a
reducdo de consisténcia do CP IV 32 se deve pdlaxcde de pH da mistura, o que
significa que a liberacdo de adgua do FCPSA in&iaoj momento da mistura.

Além disso, Gomes (2014) destacou, em seu estuéa qso de FCPSA em
argamassas baixa a trabalhabilidade da mistuerediie do alcancado neste estudo. A
diferenca se d4 na forma em que o FCPSA é adiaiomathistura, Gomes (2014)
adicionou o FCPSA seco, fazendo com que o mesmonedsse agua da mistura,

baixando assim sua trabalhabilidade.

Em funcdo dessa relacdo de menor consisténciacaltama argamassa de
cimento CP IV 32, contendo FCPSA, e maior constsééma argamassa referéncia com
0 mesmo cimento, tem-se a necessidade de uma meactidade de agua para ajuste
final das consisténcias neste cimento, sendo remtessaproximadamente 36 g de agua
para sua correcdo (na quantidade de materialaddipara a analise). Com isso, tem-se
uma relagdo a/c, para a argamassa contendo FCRSBA48 e relagdo a/c final da
argamassa referéncia de 0,54. Esta mesma relagdwogtrada para o CP II-F 40, por
apresentar uma menor consisténcia na argamassanaéee maior consisténcia com o

material residual.

De modo geral, o efeito plastificante do FCPSA ifieado em ambos os
tipos de cimento é o mesmo identificado por Bent3tezmann (2008), Cusson e
Hoogeveen (2008), Jensen (2014) e Mechtcherineireh&dt (2012), incorporado em
matrizes de cimento Portland. Com isso, conclujtee mesmo sendo um PSA de origem
residual, seu efeito plastificante € o mesmo olagkrypelos autores em estudos reslizados
com PSA’s comerciais. Sendo assim, ndo ha a ndeesside se utilizar um PSA
comercial, com necessidade de producdo para adhdal de efeito plastificante. A
industria de higiene descarta aproximadamente 5S@eldadas/més de residuo
(considerando somente o material coletado por un@esa da regido do Vale do Cai,

RS) capaz de gerar este efeito.
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4.5 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os resultados de resisténcia a compressao podenssaiizados nas Figura
30 a Figura 32, separada conforme tipo de cimétades e condi¢cdes de cura expressas
na Figura 18. No Apéndice B podem ser observadossagtados individuais de cada
ensaio realizado, assim como os calculos de médesjo padrdo e coeficiente de

variacdo dos ensaios. Nas Tabela 16 e

Tabela 18 estdo apresentados os resultados médiosedisténcia a

compressao para cada idade.

A Figura 30 corresponde aos resultados de resiatémédia a compressao
das argamassas com 24 horas. Salienta-se queegies de prova permaneceram nas
formas de moldagem até o momento de seu rompimemaala climatizada, cobertas

por uma placa de vidro, com temperatura de 23°Ridade relativa de 60%.

18
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3 i

0 - o B = N

REF II-F FCPSAII-F FCPSA+1I-F REFIV ~ FCPSAIV FCPSA+ IV

(MPa)

Figura 30 — Influéncia da adicdo do FCPSA na resiéhcia média a compresséo das argamassas com
diferentes cimentos na idade de 24 horas

Os resultados de resisténcia a compressao foramesiglos a analise de
variancia (ANOVA), considerando-se o efeito sigrafivo (S), ou ndo (NS), do uso de
FCPSA em dosagem calculada, na idade inicial. dteelos podem ser visualizados na
Tabela 14 para o cimento CP II-F 40 e Tabela 1& paimento CP |V 32.

Tabela 14: Sintese da analise de variancia (ANOVAJo efeito do uso de FCPSA na resisténcia a
compressao obtida para o CP II-F 40 em 24h.

Fonte da variacao SQ gl MQ Teste F valor-P F critiSign.?
REF - FCPSA 0,0016331 | 0,0016330,001584 0,96904053 4,964603 NS
REF - FCPSA+ 120,84051 | 120,8405540,6171 0,0000000Q 4,964603 S

FCPSA - FCPSA+ | 119,95361 |119,9536140,2316 0,00000033 4,964603
REF - FCPSA- 4 4
FCPSA+ 160,5305 2 |80,26527114,1027% 0,0000000Q 3,68232 S
Onde SQ = soma quadrada; gl = grau de liberdade=Mt@dia quadrada
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Tabela 15 Sintese da analise de variancia (ANOVADcefeito do uso de FCPSA na resisténcia a
compressao obtida para o CP IV 32 em 24h.

Fonte da variacdo SQ gl MQ Teste F valor-P F crﬂtiiéign.?
REF - FCPSA 0,5043 1 0,504 9,260573,012396412 4,964603 S
REF - FCPSA+ 8,82368 1 | 8,824 | 77,7541P0,000004971 4,964603 S

FCPSA - FCPSA+ | 5,109081 | 5,109 | 42,589230,000066717, 4,964603 S

REF - FCPSA -
FCPSA+ 9,6247| 2| 4,812 50,14608,000000228 3,68232 S

Onde SQ = soma quadrada; gl = grau de liberdade=Mt@dia quadrada

Com a andlise de variancia (ANOVA) para o cimenB®ICF 40, com um
nivel de confianca de 95% (valor-P<0,05), o usoF@®SA (dosagem calculada X
referéncia), ndo apresenta variacao significatldanas demais comparacdes do CP II-F

40 e para todas as comparacdes do cimento CP &wa#ancia é significativa.

Ao analisarem-se os tipos de cimento, constataiseh@ uma diferenca
significativa entre o ganho de resisténcia dasmaagaas produzidas com CP II-F 40 e
CP IV 32. O cimento CP IV 32, por apresentar adid@dainza volante, que retarda o
desenvolvimento das rea¢fes, também apresenta roémgpser em sua composicéo, o
gue faz com que o ganho de resisténcia inicialinégaior ao cimento CP II-F 40. Além
disso, pode-se destacar o ganho de resisténcial idaccimento CP II-F 40 a sua classe
de resisténcia, que € superior ao cimento com@di¢@P II-F 40, classe 40 MPa aos 28

dias e cimento CP IV 32, classe 32 MPa aos 28 dias.

Para as amostras contendo o dobro de FCPSA (FCP&#serva-se que suas
resisténcias apresentam-se inferiores as resigtdas argamassas contendo a dosagem
de FCPSA calculado conforme método de Bentz, L&Raleerts (2005), dentro da mesma
classe de cimento. Com isso tem-se, para o cin@tid-F 40, uma queda de resisténcia
de aproximadamente 41% das argamassas contendo@dwFCPSA, e para o CP IV
32, a queda é de 45%. Tal fato deve-se a uma gazeyem de FCPSA, gerando um

maior volume de agua na matriz na idade inicial.

Na condicdo REF — FCPSA do CP II-F 40, onde, poémaia tem-se um
efeito ndo significativo, tem-se um cimento comgadide 6% a 10% de filer calcario,
com uma finura elevada, com mais particulas reatieaGS e GA, gerando uma maior
reatividade, exposta a uma condicdo ambiente qupnoficie cura. Sendo assim, a agua
liberada pelo FCPSA passa a ser logo consumidanpaldaz cimenticia, mantendo a

estrutura hidratada conforme necessidade. Comédsgp observado um equilibrio das
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vantagens e desvantagens da adicdo do FCPSA, pdadontem-se uma melhor
hidratacé@o do clinquer, e por outro a porosidadeada a matriz. Nas demais condi¢des,
em que a ANOVA apresentou-se como significativa-sema presenca de FCSA+, ou
seja, uma dosagem exagerada de FCPSA, gerandonemi@ude agua na estrutura (que
passa a ser liberada desde a inser¢cao do FCPSAstuman

Para o CP IV 32 a analise é similar. O CP IV 32,gmesentar um alto teor
de adicdo pozolanica, com percentual de residudivesl de 33% (Tabela 7) com uma
menor reatividade (fator clinquer menor). apresenma taxa de hidratacdo mais lenta.
Com isso, em todas as situagdes tem-se uma elevadde agua distribuida pela matriz
cimenticia, sem a necessidade da agua do FCPSA pédeatacado nessa situagao.

45.1 CPII-F40

Na Tabela 16 e Figura 31 sdo apresentados osadssilte resisténcia a
compressdo das amostras moldadas com cimento ERQlem todas as condi¢des de
exposicdo abordadas (100%, 60% e 30% de UR), idEda de 91 dias. Os resultados,
na integra, com valores médios, potenciais, anéiéselesvio padrdo, coeficiente de
variacdo podem ser encontrados no Apéndice B.

Tabela 16: Sintese dos resultados médios de com@&s obtidos para o CP II-F 40.

Resisténcia Média (MPa)

3 Dias| 14 Dias| 28 Dias 91 Dias
REF II-F 100% 29,13 40,13 43,98 45,18
REF II-F 60% 28,15 38,89 34,18 39,90
REF II-F 30% 32,53 34,46 38,68 38,48

FCPSA II-F 100% | 30,43 39,26 46,69 46,14

FCPSA II-F 60% 27,48 40,40 38,65 39,70

FCPSA II-F 30% 31,10 33,76 31,34 37,17

FCPSA+ II-F 30% | 24,36 25,90 23,47 28,85

Trago
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Figura 31- Resisténcia a compressao média das argassas moldadas com CP II-F 40

A andlise estatistica, com sintese apresentadalmelal'l7, foi realizada por

meio da ANOVA. Sua analise completa pode ser ermgatna integra no Apéndice D.
Foi analisada entre idades, condicdo de exposigimnea adicdo de FCPSA, com um

nivel de confianca de 95% (valor-P<0,05).

Tabela 17: Sintese dos resultados da analise de iacia (ANOVA) do efeito do uso de FCPSA, da
condigdo de cura e da andlise entre idades na reéiscia & compresséo para o CP II-F 40.

Efeito Idades Comou | Condigd0| |qade
3 dias| 14 dias| 28 dias| 91 dias| sem adicdo| de cura

Ref x FCPSA 100%| NS NS S NS - - -
Ref x FCPSA 60% NS NS S NS - - -
Ref x FCPSA 30% NS NS S NS - - -
FCPSA x FCPSA+ S S S S - - -
100% - - - - NS - S

60% - - - - S - S

30% - - - - S - S
Referéncia - - - - - S S
FCPSA - - - - - S S

Onde NS = ndo significativo e S = significativo

Ao se comparar as argamassas ao longo das idasesdo em todos os

resultados obtidos (Apéndice B) dentro de uma mesmdicdo de exposicdo (100%,

60% ou 30%), tem-se que as resisténcias a compressd apresentam diferenca
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significativa entre as argamassas referéncia eRORSA, independente da condi¢ao de
cura (com excecédo da idade de 28 dias para anbaseja, a adicao de FCPSA com
dosagem calculada ndo gera interferéncia naséesias conforme idades. A excecao
observada na idade de 28 dias esta relacionadamaars#tuacao presentada no programa
piloto, e, até o presente momento, ndo se tém aspsta consistente para explicar tal
fato, contudo observa-se que a resisténcia votteescer na idade posterior. J4, ao se
comparar as argamassas submetidas a 30% UR, cagetosstimada de FCPSA,

observa-se que o efeito é significativo para t@daslades.

Para as argamassas submetidas a 100% UR é obsemaddeito nao
significativo da adicdo de FCPSA a matriz cimeatidial fato deve-se a argamassa
referéncia ja apresentar um meio de recebimentédgde (cura externa), evitando a
evaporacao da agua da matriz. E, para a argamasse@PSA nédo se tem uma melhora
na resisténcia a compressao devido a porosidadaddgbelo FCPSA a matriz. Com isso,
tem-se um equilibrio entre as propriedades do FCR®#a desvantagem quanto a
porosidade gerada e a vantagem pela melhor hidmts particulas de cimento (efeito

de cura interna), equivalendo, assim, a resisténewanica final.

Ja nas argamassas submetidas a 60% e 30% URaéebeintrario, a analise
de variancia (ANOVA) apresentou efeito significatipara o uso da adigcdo do FCPSA.
Isso se deve ao fato das condi¢cbes de exposicafmmirerem agua para a préatica da
cura, fazendo com que as argamassas referénganesbepostas a evaporacdo da agua
da matriz. E, as argamassas contendo FCPSA apeseggervatorios internos de agua,
melhorando as propriedades microestruturais, poa@ds alguns dias, com a cessao da
agua do reservatorio interno, geram porosidadeentiz com que suas resisténcias
médias, aos 91 dias, sejam equivalente para a asgansubmetida a 60% UR e inferior

para a argamassa submetida a 30% UR. .

De modo geral, observa-se que as argamassas sudneti melhores
condi¢cdes de exposicdo apresentam melhores resastéa compressdo. Ou seja, a
analogia apresentada por Mehta e Monteiro (202ressa na Figura 5, € a mesma
encontrada no estudo em questdo. Mesmo o FCPSAeapaado a capacidade de

reservatorio interno de agua, a propriedade dazweto € melhorada a ponto de alcancar
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melhores resisténcias mecanicas ao longo das iddsEs se deve unicamente a
porosidade deixada a matriz.

Entretanto, na condicdo de cura mais extrema patazes cimenticias, com
temperatura elevada e baixa umidade relativa, omgainho de resisténcia, na idade de
trés dias, é alcancado para a argamassa sem a ddi€&PSA, chegando a 32,53 MPa.
A partir da andlise das demais idades é possiwgrelr que esta argamassa apresenta
um menor crescimento potencial de resisténciadaes posteriores. O elevado ganho
de resisténcia inicial e sua estabilizacdo é car@sera da condicdo de exposicdo a
umidade relativa. Inicialmente, por estar inseadoum ambiente de temperatura elevada
tem-se um crescimento acelerado da resisténc@n® consequéncia, 0 consumo total
de agua interna da mistura, sessando assim a @idgsde do seu aumento para as

demais idades, paralisando a hidratacdo do cimento.

Com relacdo as argamassas FCPSA+, pode-se obgeevasta apresenta
resisténcia potencial inferior as demais argamamsamdas as idades. Tal fato deve-se
a porosidade gerada pela quantidade excessivatdeaheesidual. Com isso observa-se
que a adicdo de agentes de cura interna deveadieada com dosagem calculada, pois,
com adicdo estimada, representando apenas 0,26F&CE8A sobre o consumo de
cimento, jA se observa uma queda de resisténc22¥e aos 91 dias (comparado a
argamassa contendo FCPSA calculado).

Conforme esperado para este tipo de cimento, cbserwma estabilizacao
das resisténcias na idade de 28 dias. O CP lI-pot&er um cimento sem adi¢des alcanca
seu potencial maximo de ganho de resisténcia j2&akias, diferente e cimentos que

possuem adi¢cdes pozolanicas.

452 CPIV 32

Na Tabela 18 e Figura 32 estdo apresentados dtackmide resisténcias a
compressdo médios das argamassas moldadas conmentai@P IV 32 em todas as
condic¢des de exposicdo (100%, 60% e 30% de UR) idi#de de 91 dias. Os resultados,
na integra, com valores médios, potenciais, anéiéselesvio padrdo, coeficiente de

variacdo podem ser encontrados no Apéndice B.

Tabela 18: Sintese dos resultados médios de comm&s obtidos para o CP IV 32.



Resisténcia Média (MPa)

Trago 3dias| l4dias| 28dias| 91dias
REF IV 100% 11,29 25,76 32,67 40,60
REF IV 60% 11,35 22,08 19,92 23,35
REF IV 30% 13,71 19,71 15,34 16,74

FCPSA IV 100% | 10,04 24,46 33,71 38,25
FCPSA IV 60% 10,04 20,64 22,13 20,54
FCPSA IV 30% 12,08 14,07 15,49 18,92
FCPSA+ IV 30% 8,60 10,71 13,71 14,34
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Figura 32- Resisténcia a compressdo média das argassas moldadas com CP IV 32.

A analise estatistica foi realizada por meio da AMQ podendo ser

encontrada uma sintese dos resultados na TabeBu&Sandlise, na integra, pode ser

encontrada no Apéndice D. A andlise foi realizasisado idades, condi¢do de cura e

com ou sem o uso de FCPSA, com um nivel de corida®5% (valor-P<0,05).

Tabela 19: Sintese da analise de variancia (ANOVAlp efeito do uso de FCPSA, da condi¢cdo de
cura e da analise entre idades na resisténcia a cprasséo para o CP IV.
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Efeitos Idade Com ou | Condicao | |gade
3 dias| 14 dias| 28 dias| 91 dias| sem adicdg de cura

Ref X FCPSA 100%| NS S NS S - - -
Ref X FCPSA 60% S S S S - - -
Ref X FCPSA 30% S S NS NS - - -
FCPSA X FCPSA+ S S NS S - - -
100% - - - - NS - S

60% - - - - NS - S

30% - - - - S - S
Referéncia - - - - - S S
FCPSA - - - - - S S

Onde NS = ndo significativo e S = significativo

Ao analisarem-se as argamassas ao longo das idéddesyando-se todos os
resultados obtidos, dentro de uma mesma condic@&amtesicdo (100%, 60% ou 30%),
tem-se que as resisténcias médias ndo apresemtdénéea de comportamento similar
ao obtido com o CP II-F 40. Neste caso observaiseatg a idade de 14 dias o uso de
FCPSA apresenta efeito significativo a mistura (exeecédo de 100% UR). Em todos os
casos as argamassas referéncia apresentam reaistéédia superior as contendo
FCPSA, demonstrando que o material incorporadosapta um efeito inicialmente
negativo a mistura. Tal fato deve-se ao CP IV 32isecimento de hidratacao lenta, pela
grande quantidade de material pozolanico. E, ceq) igo apresenta necessidade da agua
de cura interna até tal idade, o que faz com quende uma grande quantidade de agua
na mistura, desacelerando o ganho de resisténaidoAignificancia das diferencas de
média de resisténcia apresentadas para a idaddide & 100% UR somente estabelece
a validade da informacao, ou seja, o0 ganho det@éesia é 0 mesmo com ou sem FCPSA

onde as duas argamassas receberem cura, inteenéeona.

Contudo, na idade posterior, 28 dias, observa-sepradominancia do efeito
nao significativo para o uso do FCPSA. Decorreathidratacdo lenta do CP IV 32, para
este cimento tem-se o atraso do efeito encontra@@Pnl-F 40, onde a melhor hidratacéo
de particulas de cimento equivale a perda resist@ecada pela porosidade deixada pelo
FCPSA. E, com 91 dias o uso de FCPSA torna-se nem@msignificativo, com
resultados de resisténcias médios a compressanmepgara as argamassas referéncia.
A menor resisténcia média encontrada para as asgasmaontendo FCPSA é atribuida a

porosidade deixada na matriz pelo FCPSA.
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Para as argamassas submetidas a 100% UR é obsemvadcescimento
significativo da resisténcia até a idade de 91, diés se estabilizando até tal idade. Este
crescimento ndo € observado nas demais condicbespdsicdo das argamassas, que
apresentaram estabilizacdo das resisténcias ja@aue ide 28 dias, sendo esta uma
caracteristica ndo esperada para este tipo de ttintamtretanto, como essas argamassas
apresentavam-se em condi¢des de exposicdo em queceberam cura, o ganho de
resisténcia é estabilizado. E, mesmo as argamessaa dicdo de FCPSA, que na idade
de 28 dias apresentam resisténcias médias superaseargamassas referéncia
potencializadas pela cura interna do FCPSA, aprasesrstabilizacdo da resisténcia.
Estas resisténcias passam a estabilizar em furg;drmino da dgua dos reservatérios
internos. Ou seja, mesmo que as argamassas reoghgadnterna, esta nao é suficiente
para alcancar o patamar de desempenho de condegicaps 28 dias, apresentando por
Mehta e Monteiro na Figura 5, fazendo-se necessauso da cura externa, conforme
mencionado por Cusson e Hoogeveen (2008).

Porém, como mencionado, o cimento CP IV 32 as aagsas submetidas a
100% UR apresentaram um retardo no ganho das éms@ss (em funcdo das
caracteristicas de composi¢do do cimento) e maativae crescendo até a idade de 91
dias, sem apresentar estabilizacdo. Com isso, g@danda obter crescimento de
resisténcia para idades posteriores aos 91 diag€stadas no estudo), fazendo com que
haja uma predominancia de efeito ndo significapimoa o uso do FCPSA ao longo das

idades.

Tal como observado no CP II-F 40, na idade dedi&s as argamassas que
estavam em condi¢cdes de temperaturas mais elevpdgsciando o crescimento
acelerado de resisténcia, apresentaram de fatmmaslhesisténcias, sendo observada na
argamassa referéncia curada a 30% UR. Ja com oreleda idade, aos 14 dias esta
argamassa apresentou um crescimento inferior a 8détente da curada a 100%, que
entre as idades cresceram mais de 120%.

Na argamassa com o dobro de FCPSA (FCPSA+) ob&ewe-smesmo
desempenho observado no CP II-F 40, resisténcfagares as demais argamassas,
comprovando a necessidade do calculo do volume uadeq de FCPSA para

incorporagcdo em matrizes cimenticias. Nas idadiesis obteve-se uma resisténcia
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préxima as demais devido ao efeito de cura intgroi@&m, no decorrer das idades, a agua
destinada a cura interna passou a dar lugar a lianpososidade.

4.5.3 Sintese dos resultados de compresséao

De modo geral, em ambos 0s tipos de cimento, obsar\que:

a) O comportamento do uso de FCPSA é similar enti@msntos, porém

as reacgdes ocorrem de forma mais lenta no cimentivy B2;

b) A pratica de cura interna ndo substitui a da curerea, sendo esta ainda
necessaria, principalmente pela cura externa ewataevaporacao

excessiva de agua da superficie da estrutura,

c) As argamassas que nhao recebem cura, tanto interuatogexterna,
apresentam mais rapidamente uma paralizacdo datdgdo das

particulas de cimento, acarretando em uma menistéesia final,

d) Como observado em estudos anteriores utilizand®S#&'s, o uso de
PSA acarreta em uma porosidade na estrutura, qgsa j@aprejudicar a
resisténcia. Mesmo efeito foi observado utilizasdo-o FCPSA.
Entretanto, as perdas ndo se apresentaram tabcsiimas em funcao da
melhor consisténcia alcancada com o FCPSA insgridesaturado a

mistura, diminuindo a relacao a/c;

e) O uso estimado de FCPSA, em quantidades nao cdés lafeta de forma
negativa as resisténcias a compressao, o quedass&io se conhecer o
material previamente (taxas de absorcdo) antesmatepiora-lo a uma

matriz cimenticia.

4.6 RETRACAO POR SECAGEM
A Figura 33, Figura 34, Figura 35 e Figura 36 agmé&am os resultados de
retracdo encontrados para os cimentos CP IIF e/CGfag idades de 24h até 91 dias. As

leituras realizadas em cada uma das idades est&aeafadas no Apéndice C, em anexo.
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4.6.1 CPII-F 40

A Figura 33 apresenta os resultados de retracadosbtom o CP IIF,
medidos nas idades de 24h até a idade de 91 diaBabkla 20 é apresentada a anélise
de variancia (ANOVA) simplificada, do uso do matériesidual e da condicdo de
exposicdo, com um nivel de confianca de 95% (Vak®;05). A ANOVA pode ser

encontrada na integra no Apéndice D.
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Figura 33- Retracdo média das argamassas moldadasne CP II-F 40.

Tabela 20: Sintese da analise de variancia (ANOVAlp efeito do uso de FCPSA e condicéo de cura
na retracao para o CP II-F 40.

Efeitos | Uso de FCPSA Condicado de exposicdo Idade
100% NS - NS
60% NS - S
30% NS - S

Referéncial - S S

FCPSA - S S

Onde NS = ndo significativo e S = significativo

A partir da Figura 33 € possivel observar que, ecoder das idades, a
deformacédo esté diretamente relacionada a condig@xposicdo das argamassas e da
porosidade deixada a matriz. Para as argamassase#imores condicbes exposi¢do
(100% UR) tem-se uma retracdo mais proxima a z€rd (nm) e, ja, para as argamassas
em condicao de exposicéo de 30% de umidade re(pimacondicdo de exposicao), tem-

se resultados de retracdes maiordsl( mm). Resultados similares sdo encontrados por
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Diniz, Fernandes, Kuperman (2011), Hermit&960) apud Mehta e Monteiro (2014),
Petrucci (1973), que afirmam que melhores condigfgesura apresentam valores de

retracdo proximos a zero.

De modo geral, a condicdo de exposicdo é um fatevante no estudo de
combate a retracdo. Contudo, o uso do FCPSA n&sama melhoras significativas.

Algumas variagbes podem ser observadas.

Na condicdo de 100% UR, no decorrer dos 91 diasergh-se que as
argamassas apresentam valores médios de retrapoesproximos a zero, porém a
argamassa contendo FCPSA apresenta um valor @gdetde~0,1 mm superior a
argamassa referéncia, com efeito néo significatovoanalise de variancia (ANOVA). A
retracdo superior encontrada para a argamassa FEg8mda pela porosidade deixada
pelo FCPSA a matriz. Para as argamassas na cort#igggosicao de 60% UR observa-
se que a retracao € aproximadamente 91% supectrdicdo de 100% na idade de 91
dias. Nesta idade, para FCPSA, a retracao é 8%igupergamassa referéncia, também
provocado pela porosidade deixada a matriz. Jdmdigdo de 30% UR, na idade de 91
dias, as argamassas contendo FCPSA(FCPSA e FCP&#e3entam desempenho
superior a argamassa referéncia, mantida sob mesmigzdo de exposicao. Entretanto,
nas idades inferiores ha uma variagédo da retrégias inferiores, hora superiores para
o0 FCPSA.

Analisando a argamassa contendo uma dosagem eaticdFCPSA
(FCPSA+) observa-se que, como na resisténcia aressfgm, seu desempenho € inferior
as demais argamassas, apresentando uma elevagaoettontudo, na idade de 91 dias
a retracdo alcancgada é similar a alcancada congasiassas com dosagem calculada de
FCPSA.

De modo geral, é observado que, mesmo com a padssidterna, tem-se
uma diminuigédo da retragdo em idades iniciais paralicdes de exposi¢cao n&o ideais,
observando um efeito significativo no combate eaggio utilizando-se FCPSA. Ou seja,
conforme observado mais claramente na Figura 84aterial residual atua no combate

a retracdo até a idade de aproximadamente 20Ktasdade inicial de trés dias, para a

5> HERMITE, R. L. Proceedings of the Fourth Interoaél Symposium on Chemistry of Cements,
Washington, D. C., 1960.
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condicdo de 60% UR, o uso de FCPSA, apresenta athgao de 20% na retracao
encontrada. Ja para a condi¢do de 30% UR, o corabateacdo é ainda mais efetivo,
tem-se uma reducao de 43% na retracdo. Ou sejadguaargamassa € submetida a
menores umidades relativas, o agente de cura infessa a liberar a agua com maior
velocidade nas idades inicias, suprindo a necetsida hidratagcdo da argamassa. Nesse
sentido tem-se uma melhora de resisténcia a cosgwésicial e uma menor propagacao

da retracdo. Entretanto esses valores ndo sadodosate as idades posteriores em fungao
da porosidade deixada a matriz.

:
%

~35 10 =Tt =——"_ 30 —4—REFI-F100%

-

~ - =
—— REF II-F 30%

N\ -~
N\ S~
- -
\‘ - S
A T~a — & -FCPSA II-F 100%
N S o ~ o
S — B -FCPSA II-F 60%
~ - -
-0,8

—-0,2 A

—— REF II-F 60%

Deformagao (mm
=}
@

P — A -FCPSA II-F 30%

-
-y

FCPSA+ 1I-F 30%

-1,2

Idade (dias)

Figura 34- Retracdo média das argamassas moldadasne CP II-F 40 até a idade de 20 dias.

46.2 CPIV 32

A Figura 35 apresenta os resultados de retrac@meados para o CP IV 32,
até a idade de 91 dias. Na Tabela 21 é apreseatadalise de variancia (ANOVA)
simplificada, do uso do material residual e da agiw exposicdo, com um nivel de

confianca de 95% (valor-P<0,05). A ANOVA pode serccantrada na integra no
Apéndice D.
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Figura 35- Retracdo média das argamassas moldadasnec CP |V 32.

Tabela 21: Sintese da analise de variancia (ANOVAlp efeito do uso de FCPSA e condi¢éo de cura
na retracdo para o CP IV 32.

Efeitos Uso de FCPSA| Condicdo de exposicdo Idade
100% NS - S
60% NS - S
30% NS - S

Referéncia - S S

FCPSA - S S

Onde NS = ndo significativo e S = significativo

Tal como observado no CP II-F 40, para este tipoitento a condi¢cdo de
exposicao apresenta-se significativa na propagdaaetracdo. Ou seja, em melhores
condi¢cdes de exposicdo (100% UR) a retracdo € me@mague as encontradas em
ambientes mais propicios a ocorrer retracdo, codde € principalmente, 30% UR. Ja
usar FCPSA néo apresenta significancia no combateaggdo, independente da consicéo

de exposicao. Algumas variagdes podem ser obsexvada

Para as argamassas expostas a 100% UR os valorega#io sao mais
proximos a zero, chegando a 0,205 mm para amlagasassas na idade de 91 dias. Ja
para as argamassas submetidas a 60% UR, obsewrassenelhora nos valores de
retracdo com o uso do FCPSA, onde se tem uma redigcaproximadamente 20% da
retracdo, também aos 91 dias. A argamassa refaréamds 28 dias, tende dobrar, de
0,663 mm aos 28 dias e chegando a 1,245 mm de&etes 91 dias. Entretanto, por

meio de analise de variancia, o uso de FCPSA naprssenta significativo no combate

a retracéao.
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O uso de FCPSA, na condicao de 30% UR também néseapa diferenca
significativa quanto & minimizacdo da retracdo. tGdo, é importante destacar que a
retracdo encontrada para esta condicdo de curalarsa retracdo da argamassa contendo

FCPSA mantidas a 60% de UR, aos 91 dias.

Ja para a argamassa contendo a dosagem estimast@irasidual para a
cura interna (FCPSA+) tem-se, similar ao ocorrioim© CP II-F 40, o pior desempenho,
apresentando os maiores valores de retracdo. Par@artir dos 28 dias tem-se uma
estabilizacdo de sua retracdo, fazendo com quealdade de 91 dias, seja inferior as

argamassas mantidas a 60% UR e 30% UR..

Ao se analisar os resultados obtidos nas idadeaismiFigura 36) observa-
se, para a condicdo de 30% UR, tem-se a mesmantgadéde comprotamento das
argamassas obtidas com o CP II-F 40. Observa-seqaaeto pior a condicdo de
exposicao das argamassas, melhor foi a acdo doAGiRSto ao combate da retracdo
nas idades iniciais. Para esta condi¢do de exmoslggervou-se uma reducao de 61% na
retracdo com o uso de FCPSA, na idade de trésrdidiszindo a retracdo de 0,55 mm

para 0,21 mm.
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Figura 36- Retracdo média das argamassas moldadasne CP |V 32 até a idade de 20 dias.
4.6.3 Sintese dos resultados de retragédo
De modo geral, independente do tipo de cimenterobsse que:

a) tal qual observado nas resisténcias a compressaocpndicdo de
exposicao € um fator determinante para a propagigéetiracdo. Quanto

pior a condicédo de cura, maior a retracdo encaatrad



111

b) a adicdo de FCPSA a mistura ndo apresenta efgtofisativo no
combate a retracdo em todas as condi¢cdes de e&po€igm a liberacao
da agua para a mistura, surgem poros que tendeeraa maiores
movimentos de retracdo, equivalendo-se as argamdssaferéncia, que

apresentam maior relagéo a/c;

c) os efeitos significativos do uso de FCPSA sao enados em idades
iniciais, principalmente até trés dias, nas argaasmssubmetidas a
temperaturas elevadas e baixa umidade relativacas$o, observou-se
uma reducao de 43% da retracdo para o cimento-ERQle 61% para o
cimento CP IV 32 a uma condi¢céo de exposicdo de BBE, para o
cimento CP II-F 40, na condicdo de exposicdo de,6@¥h-se uma

reducao de retracdo de 20%.

4.7 RETRACAO PLASTICA

Nas Figura 37 a Figura 40 sao apresentados osa@ssiide retracéo plastica
obtido no periodo de 24h, curadas a 30% e 60% ddadenrelativa, com as argamassas
Referéncia e com o uso de FCPSA, em ambos os omad estudo. Os dados

apresentados foram calculados conforme Equacéao 4.

47.1 CPIl-F40
A Figura 37 apresenta os deslocamentos linearegdosltom o cimento CP

[I-F 40 a uma condicao de exposicdo de 60% UR.
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Figura 37 - Deslocamento inicial das argamassas ntaas a 60% UR, moldadas com CP II-F 40.
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Na andlise é observado que a argamassa refergnmesenta resultados de
retracado plastica 35% superior a argamassa FCP82¥%esuperior a FCPSA+, com
deslocamento visualizado ja no tempo inicial. Gat@snento (adimensional) apresenta
comportamento linear ascendente até o tempo der@h36nde apresenta estabilizacéo,

permanecendo estavel até 19h30min, com um leveadaskento até fechar 24h.

Salienta-se que com a técnica utilizada ndo é\misdentificar dados como
tempo de pega, relacionados ao calor de hidrat#g@dises quanto a temperatura da
argamassa e temperatura da condicdo de exposighin foedidas, entretanto, ndo se
obtiveram nenhum resultado. De modo geral, a testyoer da argamassa medida durante
0 ensaio corresponde a temperatura da condicaarde am isso, ndo sendo possivel

localizar picos de inicio e fim de pega.

Quando analisado o comportamento das argamassasndor-CPSA, tanto
em dosagem calculada, quanto com dosagem estisgolaservam que o tempo de inicio
de deslocamento inicial € retardado em 3h10min pandas as argamassas. Este
comportamento é favoravel do ponto de vista déd#istade de estruturas, uma vez que,

guanto menor a movimentacgao por retracdo, menmmi@iincia de fissuras apresentadas.

A argamassa contendo FCPSA em dosagem calculadadS@Ctambém
apresenta um comportamento linear ascendente @&det conforme observado na
argamassa referéncia, estabilizando-se com tempbXlimin de ensaio. Além disso, é
importante destacar que o tempo de estabilizacaoydanassa referéncia ocorre somente
com 8h, enquanto a argamassa contendo FCPSA &atiaerom apenas 4h30min. De
modo geral, o uso de FCPSA, para esta condicaoparagho a argamassa referéncia,

gerou uma reducéo de 85% de retracéo plastica.

A argamassa com a dosagem estimada de FCPSA (FQRfAtostra
comportamento similar, no que se refere ao peredempo, a argamassa FCPSA, com
deslocamento inicial em 3h10min, porém ja se dstahdo com 9h10min. Com 14h a
argamassa apresenta uma movimentacdo de dilatpg&sivelmente ocorrido por
movimentac&do na mesa de ensaio. Com 0 uso dessgedosem-se uma reducao de 45%
da retracdo comparada a referéncia, contudo, oelacdo-se as demais analises
(resisténcia a compressao e retracdo ao longo de§)l observa-se que esta ndo é uma

dosagem favoravel a ser utilizada.
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O comportamento de menor deslocamento observado gpargamassa
FCPSA+ , quando comparado a argamassa referéneigli€éado pela agua de cura
interna. Por apresentar uma dosagem maior de FGB®Ase mais agua de cura interna,
mantendo mais estavel a estrutura do CP II-F 4aguesenta maior reatividade, por um

periodo maior do que a que contém a dosagem cdécula

Na Figura 38 sédo observados os deslocamentosgisassas submetidas a
30% de umidade relativa. Conforme ja observadoondicdo de 60% UR, a argamassa
referéncia apresenta o maior deslocamento linedretanto, diferente do ocorrido a 60%
UR, o deslocamento linear ascendente ocorre apsoras3h, de forma acelerada,
apresentando uma estabilizag&o parcial com 5h slcerSua estabilizacao total ocorre
com 10h40min.
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Figura 38 - Deslocamento inicial das argamassas ntaas a 30% UR, moldadas com CP II-F 40.

Para as argamassas contendo FCPSR observa-se pamsd@x e ndo uma
retracdo conforma esperado. A expansao observadargamassas contendo FCPSA é
resultando de uma pressao na saida da agua daaasgaem funcao da alta temperatura
ambiente, e elevado teor de reatividade do cimé€mtdl-F 40, tal qual observado por
Shen et al (2016). O autor afirma que quanto mgig diberada pelo agente de cura
interna em idades iniciais, maior sera a expan€dzerva-se que, quanto maior a
dosagem de FCPSA, maior a quantidade de aguaamams na mistura, e maior a
expansdo. Além disso, durante a realizacdo dorisavisualizada a expulsdo de pasta
pelas perfuragdes nas laterais da forma (local sadenseridos os leitores LVDT). Esta

expulsdo da pasta néao é visualizada nas demaig;0esdlo ensaio.
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472 CPIV 32

Para as argamassas moldadas com o cimento CP iaBidas a 60% UR
(Figura 39), o comportamento de deslocamento dacéd é diferente do observado no
CP II-F 40. Observa-se ndo ha retracdo propriamelitee mas sim pequenos
deslocamentos ocorridos ao longo do periodo deiengaitando a estabilizar-se na
retracdo zero em poucas horas. Estes pequenosatasiatos, observados também no
CP II-F 40, ndo apresentam relacdo direta com chesento linear, mas sim com
pequenas oscilacdes de bancada de ensaio ou gassogisensibilidade do equipamento,

apresentando-se apenas como ruidos de ensaio.
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Figura 39 - Deslocamento inicial das argamassas ntaas a 60% UR, moldadas com CP |V 32.

O néao deslocamento observado nas argamassas nwladaCP IV 32 é
resultante da hidratacéo retardada pelas partienidsidratacdo estarem mais separadas
pelas pozolanas (CINCOTTO, 2011), tal qual obseyveals resisténcias a compressao
na idade inicial. Ou seja, tem-se um grande peweéde adicdo pozolanica, baixando o

percentual de clinquer da mistura.

A Figura 40 apresenta o deslocamento de retragédoaibm as argamassas
mantidas a 30% UR. Nesta observa-se um comportantifgrente dos resultados

obtidos anteriormente as argamassas mantidas &J60%
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Figura 40 - Deslocamento inicial das argamassas ntidas a 30% UR, moldadas com CP |V 32.

Enquanto que as argamassas curadas a 60% naontgmesetracdo em
nenhuma das situacdes, as curadas a 30% apresetragao para argamassas referéncia
e FCPSA. Com dosagem estimada de FCPSA tem-sedloca®ento de retracdo zerado
até 14h10min (apresentando algumas pequenas madugighes) e entdo, alcancando seu
deslocamento final. Esta movimentacao de retragervada nesta condicéo de cura esta
relacionada a temperatura ambiente, por ser maadd, acelera o ganho de resisténcia

das argamassas e, consequentemente, gera movidesndcretracdo.

O maior deslocamento de retracdo é encontrado gargamassa com a
dosagem calculada de FCPSA, sendo este 100 vgrsosiao obtido com a argamassa
referéncia. A expulsédo de pasta pelas perfuragieslis da forma observada com o

cimento CP II-F 40 ndo foram observada para gsbedié cimento em ambas as dosagens.

4.7.3 Sintese dos resultados de retragdo plastica
Para os deslocamentos de retragcdo plastica temese q

a) em ambos os tipos de cimento sdo observados desatas de retracéo
na idade de 24h para as argamassas mantidas eengaslie exposicéo
com umidades relativas mais elevadas. Ja para atebieom umidades
relativas mais amenas, os deslocamentos de retsiEghmbservados

somente no cimento sem adi¢ao, que apresenta reatoridade inicial,

b) para o cimento CP II-F 40 os melhores resultadoses&ontrados nas

argamassas contendo FCPSA na dosagem calculadaantbas as
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condicOes de cura, nesta dosagem os deslocamenteisatdo/expansao

sao mais préoximos a zero;

c) para o cimento CP IV 32, na condi¢do de exposieae0do de umidade
relativa ndo se observa retracédo plastica em nealgas argamassas em
funcéo e ser um cimento de hidratacdo lenta. Jagaondi¢cdo de 30%
UR o melhor resultado foi alcancado com as argamsaS<CPSA+.
Contudo, como observado nas demais analises, &stamde a propiciar
caracteristicas desejaveis a uma estrutura dezntatnenticia ao longo

do tempo.

d) para o cimento CP II-F 40 os primeiros deslocanserfm observados,
em ambas as condi¢des de cura, com aproximadaBiter®ara o CP IV
32, a 30% UR os deslocamentos de retracao naceapaes regularidade

do momento de inicio;

4.8 FISSURACAO EM ESTADO FRESCO

A Figura 41 a Figurd7 apresentam as analises de fissuracdo realizadas
o cimento CP II-F 40 e cimento CP IV 32 na idad@4te A andlise foi realizada somente
na pior condi¢cao de exposicéo de 30% UR, e em paistduncdo de nao se visualizar
fissuras nas demais condi¢des. As fissuras anagam imagem no programa AutoCAD
sdo aquelas que apresentam espessura superidr em®,WNa Figura 41 é apresentada
uma sintese dos resultados alcancados, explicag@saslamente, conforme tipo de

cimento utilizado no estudo.

__ 600
E 500
£ 400
§ 300
& 200 .
S 100
0 REF FCPSA FCPSA+
mIIF 560,5718 434,5645 271,1728
= 323,1907 76,9786 6,2837

Figura 41 — Fissuracdo em estado fresco das argarsas curadas a 30% de umidade relativa.
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4.8.1 CPII-F 40

Nas Figura 42 a Figura 44 estdo apresentadas éiseande fissuracao
realizadas em pastas de cimento moldadas com oirG® II-F 40. De modo geral, ao
analisarem-se as imagens observa-se que quantor raenora realizada, maior a
guantidade de fissuras das pastas.

Figura 42 — Fissuracé@o em estado fresco do CP 114D observada para a aragamassa referéncia; A)
imagem coletada 24h ap0s o inicio do ensaio; B) igem com area de fissura analisada por meio de
AutoCAD.

Figura 43 — Fissurac@o em estado fresco do CP |40 observada para a aragamassa FCPSA; A)
imagem coletada 24h ap0s o inicio do ensaio; B) igam com area de fissura analisada por meio de
AutoCAD.
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Figura 44 — Fissuracéo em estado fresco do CP 1140 observada para a aragamassa FCPSA+; A)
imagem coletada 24h apés o inicio do ensaio; B) ig@m com area de fissura analisada por meio de
AutoCAD.

A argamassa referéncia, Figura 42, correspondgaimassa que apresentou
fissuras mais expressivas, de maior area, porémenor quantidade. Na Figura 42-B
sdo apresentadas as fissuras analisadas, apreseetadvermelho. Sao fissuras no
sentido horizontal e vertical, e apresentam-se owaisentradas no sentido de ranhura da
forma. Esta argamassa apresenta 560,5718 mm?Zadigs&teada, correspondendo a 1,4%

da area total da forma.

As fissuras analisadas na pasta moldada com FCR8@A, dosagem
calculada, s&o apresentadas na Figura 43 e emlerneeFigura 43-B. Nessa, diferente
da referéncia, as fissuras ndao apresentam um ggmadominante, mas sim um formato
craquelado. Contudo apresentam-se em maior qudatidstribuidas por toda a placa
analisada. A éarea fissurada corresponde a 1,09%radatotal da forma, totalizando
434,5645 mm2. De modo geral, ao comprar-se esta papasta referéncia, o uso de
FCPSA alcancou uma reducéo de 22,48% de areasdesisio.

Ja para a pasta contendo a dosagem estimada (FEGPS4&ura 44, o
comportamento das fissuras é similar as que ocoomm a dosagem calculada de
FCPSA, porém em menor propor¢ao. Por possuir ngaig aa mistura, esta pasta tende
a diminuir a area de fissuracdo. Possui 271,1728m@rea fissurada, correspondendo

a 0,68% da area total da forma e uma reducdo 68%lda area comparada a referéncia.

De modo geral, observando a Figura 41, tem-se qusoode FCPSA

apresenta vantagem na andlise de fissuracdo, tanmbtodosagem calculada, quanto
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estimada, correspondendo a valores inferiores efe féasurada comparada a argamassa
referéncia. A reducdo apresentada é bastante isgiib para a pasta FCPSA+ e
visualizada de forma expressiva na Figura 44-Bretanito, o desempenho nao é
favoravel para resultados de resisténcia a confessde retracdo.

48.2 CPIV 32

Nas Figura 45 a Figura 47 estao apresentadas léseaéalizadas em pastas
moldadas com o cimento CP |V 32, mantidas a 30% UR.

Figura 45 — Fissuracéo em estado fresco do CP IV 8Bservada para a aragamassa referéncia; A)
imagem coletada 24h apés o inicio do ensaio; B) ig@m analisada por meio de AutoCAD.

TR T — e 1 L s —

Figura 46 — Fissuracéo em estado fresco do CP IV 8Bservada para a aragamassa FCPSA; A)
imagem coletada 24h apés o inicio do ensaio; B) ig@m analisada por meio de AutoCAD.
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Figura 47 — Fissuracdo em estado fresco do CP IV 8Bservada para a aragamassa FCPSA+; A)
imagem coletada 24h ap06s o inicio do ensaio; B) igem analisada por meio de AutoCAD.

De modo geral, diferente do CP II-F 40, estas pagpeesentam areas muito
inferiores de fissuracdo, porém com comportameimdlas. Ndo apresentam sentido
horizontal ou vertical e em menor quantidade dewiglbaixo calor de hidratacdo gerado
por este tipo de cimento. As fissuras apresentaemseaior quantidade para pastas sem
cura interna, chegando a quase inexistirem patagpesm dosagem estimada de FCPSA.

A pasta referéncia (Figura 45) apresenta a magarféssurada, com 323,1907
mm?2 de area da forma, correspondendo a apenas @@Hea total. Na pasta contendo
FCPSA calculado (Figura 46) tem-se apenas 76,978% me area fissurada,
correspondendo a 0,19% da area da forma, com redigificativa de 76,18% de area
fissurada comparada a pasta referéncia. Ja na gasiendo a dosagem estimada de
FCPSA (Figura 47) a fissuracao apresentou um imditemamente baixo, apresentando
somente 6,2837 mm?2 de area fissurada, correspondefd2% da area da placa, com

apenas quatro fissuras.

Igualmente ao cimento CP II-F 40, a dosagem esardad=CPSA apresenta
resultados satisfatérios para este tipo de andlisetudo, de modo geral, os resultados
obtidos com esta dosagem tornam-se inadequadosogiiaasisténcia a compresséao e

retracao.

A reducédo daretragdo alcangada com o uso do rlatsidual, independente
do percentual adicionado e do tipo de cimento, ptatebém, estar associado a fibra
celulésica presente no material residual. Ou pejase tratar de um residuo com 70% de
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fibra celulésica, com fibras de curto alcance da$)aestas podem auxiliar na mitigacéo

da proliferacao das fissuras, tal quais as fibessigiadas a controle de fissuracao inicial.

Além disso, a dosagem com FCPSA calculado pelodogtooposto por Bentz, Lura e

Roberts (2005) corresponde a mesma dosagem de déreontrole de fissuragéo,

normalmente adicionada a concretos.

4.8.3 Sintese dos resultados de retragdo plastica

De modo geral, analisando-se os dois tipos de ¢ortem-se que:

a)

b)

d)

0 uso de FCPSA auxilia significativamente na redugé fissuras em
pastas de cimento, conforme pode ser facilmentereédo na Figura 41.
Para o cimento CP II-F 40, em dosagem calculadaseeoma reducgéo de
22,48% da area de fissuras e para o cimento CR2I¥ @iminuicdo é

ainda mais significativa, correspondendo a 76,18%;

0 uso de FCPSA em dosagem estimada apresenta, lems asitipos de
cimento, os menores valores de fissuracdo, comegmolo a uma
reducao de 51,63% para o cimento CP II-F 40 e 98 8&a o CP IV 32.
Contudo, mesmo apresentando resultados promissarassta analise,
ao associar-se aos demais ensaios realizados alsemue, embora
reduzindo a fissuracdo, seu uso nao é aconselraddoda baixa de
reducao e resisténcia a compressao e aumentaagaet

o tipo de cimento empregado influencia na maiomamor taxa de area
fissurada. Comparando-se os tipos de cimento, wSer que 0 maior
volume de fissuras € encontrado em cimentos conornelor de

hidratag&o.

os resultados obtidos na minimizacdo da fissuragi&al podem ser,
também, associadas a quantidade de fibra celulpssante no material
residual, que apresenta caracteristicas (fibrassaichatas) similares as
fibras destinadas a controle de fissuragédo em tmnre
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4.9 SINTESE DOS RESULTADOS ALCANCADOS

Na Tabela 22 estao apresentados os resultadosigrafgcativos das analises

alcancadas neste estudo quanto ao efeito plastéicaesisténcia a compressao, retracao,

retracao plastica e fissuracéo inicial.

Tabela 22: Sintese dos resultados alcangados corstudo.

Analise

CP II-F 40

CP IV 32

Taxa de absorcao de
agua do FCPSA

55g/H20/g FCPSA

Efeito plastificante

Reducéo de relagéo a/c de 0,54 para 0,48 em arslipos de
cimento

Inchamento

De forma esférica, distribuido em mdibras de celulose.

Resisténcia a FCPSA
compressao
comparada a

N&o ha diferenca significativa n
resisténcias. Resisténcias
equivalentes.

Ha diferenca significativas
asnas resisténcias, porém ha a
necessidade de andlise em
idades superiores ha 91 dias
para comprovagao do uso.

argamassa

referéncia. FCPSA+

Ha diferenca significativa nas

Ha diferenca significativa nas

resisténcias. Muito inferiores paraesisténcias. Muito inferiores

FCPSA+.

para FCPSA+.

Retragdo por FCPSA
secagem

Reducao de 43% e 20% da
retracdo em argamassas
submetidas a 30% UR e 60%
respectivamente, em 3 dias.

Reducéo de 61% da retragao
em argamassas submetidas a
30% UR em 3 dias.

FCPSA+ Elevada retracao Elevada retragéo
Retracdo FCPSA Pequena Média
plastica  FCPSA+ Média Pequena
i N FCPSA Reducéo de 22,48% Reducéo de 76,18%
Fissuracgéo = ~
FCPSA+ Reducao de 51,63% Reducao de 98,06%




5 CONCLUSOES
A seguir serdo apresentadas as consideracOes fnaigespondem aos
objetivos propostos. Posteriormente uma sintessodelusdo e sugestdes de trabalhos

futuros.

Quanto &rma do FCPSAsaturado, o material seco apresenta-se inserido a
uma matriz de fibra celulésica de fibras alongadhatas e curtas, onde ndo é possivel
identificar a presen¢a do PSA. Contudo, a partimdonento que o material é saturado

observa-se a formacéo de esferas de hidrogel, ouanddes variadas.

Quantoa consisténcia se observou que ha diferencas significativas nas
argamassas contendo FCPSA, onde € observado uto plastificante do material
inserido na matriz cimenticia ja pré-saturado. Meds consisténcias foram obtidas
utilizando-se FCPSA, levando a uma excelente rexldagaelacdo a/c, de 0,54 para 0,48,
em ambos os tipos de cimento. Este resultado s&enpesitivo uma vez que, na
construcdo civil se busca uma reducdo da relagdaecanh o intuito de se alcancar
melhores resisténcia a compressao e, automaticemamia melhor durabilidade das

estruturas de concreto.

Quanto a resisténcia a compressdonao foram alcancados melhores
resultados com o uso de FCPSA. O gue se observamBomelhora nas resisténcias em
idades iniciais, em funcdo do FCPSA atuar comavasaio interno de dgua. Entretanto,
estes reservatorios, ao longo das idades passataneapaco a poros internos, o que fez
com que a resisténcia mecanica ficassem prejudi€aaaelhor efeito de utilizagdo do
FCPSA foi obtido, em ambos os cimentos, com asnagsas submetidas a umidades

relativas mais elevadas.

Quantoa retracdo por secagemobservaram-se menores retragbes para
argamassas submetidas a 100% UR e maiores pargaasagsas submetidas a 60% e
30% UR respectivamente. De modo geral o uso do RCR&® apresenta efeito
significativo no combate a retracdo ao longo dodif4, apresentando retracdo superior
as argamassas referéncia em funcdo da porosidadadalea matriz. Entretanto,
resultados significativos foram observados em idatke trés dias em ambientes com

baixa umidade relativa, gerando uma diminuicéoetiac¢ao de 43% para o cimento CP
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lI-F 40 e 61% para o cimento CP IV 32. Com dosagémcalculada de FCPSA ganhos
no combate a retracdo também séo alcancados cdesida 3 dias, porém, ao longo do
tempo, a retracdo € superior as demais argamassagivalente a argamassa FCPSA
submetida a 30% UR na idade de 91 dias.

Quanto & retracdo plastica ndo se observou uma similares entre o0s
resultados obtidos, entretanto, € observada comrmetracao plastica em ambientes de
condicdo de exposicdo com umidades relativas mendérereatividade do cimento
também influencia no surgimento de maior ou men@ntjdade de deslocamentos de
retracdo, isso se deve ao fato de cimentos comrmeatividade gerarem mais calor,
consequentemente, gerando maiores deslocamentosatiz cimenticia O uso de
FCPSA gerou efeito positivo no combate aos deslensws de retracdo plastica, e os

melhores resultados foram alcancados nas argan@seasosagem calculada.

Quantoa fissuracdo em estado fresc@nalisada com pasta, € observada a
eficiéncia satisfatéria utilizando-se FCPSA. Corsatyem calculada de FCPSA, obteve-
se uma reducédo de 22,48% para o cimento CP II-€ 28 18% para o cimento CP IV
32. Ja para a dosagem estimada de FCPSA os resuftadm ainda mais satisfatorios,
alcancando uma reducéo de 51,63% na fissuracdoagtess com cimento CP II-F 40 e
98,06% para as pastas moldadas com CP IV 32. Acdiedda fissuracdo ndo esta
relacionada somente ao polimero PSA do FCPSA, g afeito de cura interna, mas
também ao percentual de fibra celuldsica contidenattiz (70%). Esta, por sua vez é

similar as fibras de combate a fissuragéo utilizgagta concretos.

De modo geral, conclui-se que o método utilizada palcular a dosagem de
FCPSA como agente de cura interna foi eficientae®gltados alcangcados com o estudo,
considerando-se estrutura da matriz cimenticia egaula, tipos de cimento estudados e
condicbes de exposicdo ambiente, demonstram quaporar FCPSA na matriz
cimenticia ndo contribui para o ganho de resisééacilongo das idades, mas contribui

significativamente para a minimizacao da retragastiga e da fissuragao inicial.

5.1 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS
Com o intuito de aprofundar e complementar o estiesorito ficam algumas
sugestdes de trabalhos futuros. As sugestdes séadss em estudos ja existentes de

PSA comerciais, podendo ser aprofundados para FE@RS$®lacunas da pesquisa.
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Estudo de porosidade gerada a matriz cimenticia apiberacédo da
agua do hidrogel, com anélise da dimensdo dos peroa

interconectividade dos mesmos;

Estudo em cimentos com teores de adicdo pozolapiéa 91 dias,
observando se o comportamento mecanico alcangadaicoentos

mais puros € os mesmo obtidos em cimentos comes]ji¢co

Andlise de tempo de liberagdo de agua do FCPSA atizm
cimenticia, observando-se o tempo de inicio dadi#o da agua e o

tempo final;

Avaliar influéncia da temperatura da sulucdo naodd® e,

principalmente, adsorcéo da agua do FCPSA,;

Aplicacdo do material em concretos e posteriorism&m escala real

dos resultados obtidos;

Andlise do comportamento de durabilidade, quantarbonatacao,

visando 0 uso em concretos estruturais;

Avaliar o comportamento do FCPSA em misturas dgabeelacao
alc.
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APENDICE A

Base de dados dos resultados obtidos no Projettm Pil
As tabelas abaixo apresentam os resultados in@diMdie todos os ensaios realizados

no Projeto Piloto, assim como a indicacdo da &sish potencial e o célculo da média,

do desvio padréo e do coeficiente de variacéo desi@s.

Identificacao Local Umidade Relativa | Temperatura
11/12/13 Sala de Cura 100% 23°C
21/22/23 Sala Climatizada 60% 23°C
31/32/33 Estufa 30% 40°C

3 dias - REFERENCIA
Identi Carga Médi Cv
f Altura Diametro (KN) MPa| Pot. a DP| (%)
50,0 | 49,7 21,3
11 100 | 99,95 7 5 41,8 7
100,4 50,4 | 50,4 23,6 | 23,6 1,1
12 | 9 |1004| 5 | 7 473 | 5 | 5 |2262] 75| 51%
100,4 50,2 22,8
13 100,9 1 50,6| 2 45,6 5
100,1 50,4 | 50,0 20,0
21 4 99,69 2 6 39,8 8
100,5 50,0 | 50,0 23,1| 24,0 2,0
22 | 2 |9977| 9 | 7 455 | 0 | 8 |2%42 g | 93%
100,2| 100,0| 49,6 | 50,0 24,0
23 8 5 7 3 47 8
100,1 49,7 | 49,7 25,1
31 2 100,4| 8 1 48,9 6
50,3 22,21 25,6 1,8
32 99,17 99,14 495 6 43,6 7 8 24,37 4 7:5%
100,5| 100,0| 50,0 | 50,0 25,6
33 9 1 4 3 50,5 8
7 dias - REFERENCIA
Identi Carga Médi Cv
f Altura Diametro (KN) MPa| Pot. a DP| (%)
50,1| 50,6 41,4
11 99,79 99,93 8 4 82,7 4
100,0 50,2 38,1 41,4 2,6
12 | 2 | 9957 6 |503 758 | 8 | 4 |38 g | 7.0%
50,1| 50,3 36,1
13 99,94 99,93 6 5 71,6 0
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49,9 35,3
21 99,3| 99,41 9 | 50,3 69,9 9
50,2 | 50,4 34,9( 35,3 0,8
22 99,11 99,18 2 7 69,6 6 9 34,71 3 2,:4%
50,3 | 50,2 33,7
23 | 99,48 9941 6 9 67,2 8
49,7 35,3
31 | 99,83] 99,95 49,6 2 68,5 7
50,7| 50,4 34,8( 35,3 1,3
32 99,58/ 99,51 5 8 70,2 9 7 34,35 6 4,0%
50,3 32,8
33 | 98,58/ 98,84 6 | 50,1 65 0
15 dias - REFERENCIA
Identi Carga Médi Ccv
f Altura Diametro (KN) MPa| Pot.| a DP| (%)
100,0| 100,0| 50,2 | 50,1 | 50,1 44,4
11 3 2 5 2 5 87,9 6
101,5| 101,6| 50,4 49,9 39,1 44,4 2,8
12 1 8 1 49,7 3 77 9 6 41,17 7 7,.0%
50,41 50,1 39,8
13 99,72| 99,42 49,9 4 7 78,8 6
49,41 49,0| 49,4 33,6
21 | 99,72| 99,42 9 1 6 64,3 6
49,9| 49,9 49,9 34,9 37,9 2,1
22 98,68| 98,86 5 5 7 68,5 5 3 35,51 9 6.2%
50,0| 50,2 | 50,4 37,9
23 | 98,18| 98,74 7 8 8 75,3 3
49,9| 49,7 | 49,8 36,4
31 | 98,58/ 98,43 3 7 5 71,2 8
49,5] 49,5| 49,5 33,7| 36,4 3,3
32 | 9704 9703 2 | 4 | 3 | 651 | 9 | 8 |33%9 1 | 99%
50,4 49,9| 50,1 29,8
33 | 98,45| 98,45 7 4 2 59,1 9
28 dias - REFERENCIA
Identi Carga Médi Ccv
f Altura Diametro (KN) MPa| Pot.| a DP| (%)
101,3| 101,7| 50,1 | 49,5| 49,6 31,4
11 1 1 2 3 1 61,1 3
101,0| 100,8 499|494 41,1] 44,5 6,8
12 3 3 49,3| 3 8 79,5 9 9 39,07 3 17.5%
49,9] 49,9] 49,9 44,5
13 | 99,83 99,41 3 9 5 87,4 9
49,6 | 49,7 | 49,6 34,9
21 | 99,48| 99,12 4 3 3 67,7 4 |355 0,5
50,0| 49,8 | 49,9 345( 8 35,03 2 1.5%
22 98,59/ 98,91 4 5 5 67,7 5
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100.2 49.8] 50,0 49,8 355
23 | 3 |o9996| 8 | 7 | 7 697 | 8
1009] 1005] 495 495 49.6 318
31 | 1 7 |1 4|6 | 5 615 | 5
494 50.0| 494 355 35,5 4.9 .
32 | 9955 9968 3 | 3 | 7 688 | 4 | 4 |3104 g |16.0%
500 49.9 | 494 257
33 | 0855 9847 1 | 8 | 1 501 | 2
3 DIAS - FCPSA
Identi Carga Médi Ccv
f Altura Diametro (KN) MPa| Pot.| a DP| (%)
11 | 98,55 98,47 42’5 42’7 497| 558 22’8
1498506 495 297 30,3 07
12 | 9853 9837 12%| %% % 585 | %o’ | 0| 2064 | 2.5%
100.0 50.0| 49.2| 49.8 303
13 | 100 99.74| %001 492 42 589 | °0
492 49.9] 49.7 274
21 | 9847 985 274294 53 :
494 49.6| 49.4 2551 28.8 16
22 | 98,51| 9854 “34| 490149 49,2 | 222125812725 1O 6,00
50.0| 49.6| 49,5 288
23 | 97,27| 97,24 °20| 420143 561 | °
1293 496 49.8 314
31 | 9856 9847 0% 90140 608 |
496 49.6| 49.8 300|314 0.7
32 | 98,06 98,04 *3°| 490140 583 | °00| 3% 3053 | 2.6%
495 495 493 30,0
33 | 9841| 9835 *2°| 4014 578 | 0
7 DIAS - FCPSA
Identi A Carga Médi Cv
f Altura Diametro (kN) MPa| Pot. a DP (%)
50115001500 335
11 | 97,77| 97,81 °0 | 5990 661 |
12 | 9859 09871 494 5Q 42’7 67.1 32'5 32'5 33,68 ois 2 4%
504 50.3| 49.9 32.9
13 | 99,07 99,34 °*| %03/ 49 653 |2
1494 495 495 321
21 | 96,60| 9667 2*| 4%:°| 42 619 |2
407 49.7| 49.7 322|322 0.3
22 | 97,72] 97,8 497|474 628 | 272|927 /3204 %] 10w
500 49.7| 49.9 316
C b b b )
23 | 97,45 9849 °00| 7|4 62 :
31 | 96,97| 97,05 42’6 495 42’5 58.7 33’4 3:23’1 30,72 163 4.2%
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32 | 99,04 99023 3% 81505 s8 | 200
33 | 97.17| 9809 3| 404 4 e21 |57
15 DIAS - FCPSA
Id(?nti Altura Diametro ((:I?I:I%a MPa | Pot. Midi DP ((3/0\/)
11 | OLZ[ 100140748503 ¢, | 328
12 | 1009 101,7| 4901495 81 g2 | 52119053381 231 709
13 | 97,93 97,09 °00 |59 %t 7 350
21 | 98,31| 9818 0| 45| N3 735 |30
22 | 98,73| 9856 °0°0| 408 M98 724 | STO1 90T 386 13| 359
23 | 98.61| 9857 00| 42| 04 763 | 307
31 | 9757 97,56 44| 420147 36 | 329
32 | 97,53 9788 °07| 400150 56 | 239132913058 21| 6,0%
33 | 97,54 9708 01| 4901494 55 | 238
28 DIAS - FCPSA
Id(?nti Altura Diametro ((:I?I:I%a MPa | Pot. Midi DP ((3/0\/)
11 | 99,13 99,58 07| 495|129 g0 | 5P
12 | 98,79| 99,23 4081405 08| 5a3 | 2091958 31 531 47| 15,80
13 | 99,37 99,35 ° 44| 50 | 713 |3°
21 | 98,18| 9813 7| a08| 28| es3 | °
22 | 9815 97,08 “°| 402424 679 | 323|923 3262 52 10,1%
23 | 98,76 9844 50| 01| 1291 seg | 299
31 | 99,51 9982 °2| %041 504 538 | 209
32 | ogs52| o8 | “oH| 35| 457 | 2371 20910448 22 0,10
33 | 97,97 97,73 49.89°14%3| azg | 220
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APENDICE B

As tabelas abaixo apresentam os resultados in@diMdie todos os ensaios realizados
para a compressao, assim como a indicagdo deéresespotencial e o célculo da média,
do desvio padréo e do coeficiente de variacdo dsai@s. A identificacdo das misturas

corresponde a Tabela 9.

1 DIA

Carga Ccv
Identif Diametro Altura (kN) | MPa | Pot. | Méd| DP | (%)

50,38| 50,03 50,12| 99,80 | 99,76| 30,4| 15,37
49,72| 49,60 49,72| 99,92 | 100,13 30,4 | 15,68
50,19| 50,27 50,25| 99,22 | 99,02| 30,9| 15,59
50,17 | 50,16 50,10/ 99,08 | 99,18 30,4| 15,39
49,94| 50,14 50,10/ 100,31|100,35| 31,1 | 15,80
49,88| 50,11 50,45| 99,72 | 99,94/ 33,7| 17,06
49,89| 50,00 50,18 100,72|100,33| 35,4 | 18,01
50,06 | 50,45 50,40/ 100,20|100,19| 30,5 | 15,35
FCPSA | 50,11| 50,17 50,15| 99,18 | 99,32| 29,9 15,14
IIF | 50,42| 50,11 50,09| 100,04| 100,16/ 28,1 | 14,19
49,99| 49,74 49,77/ 100,02| 99,72| 31,7 | 16,25
50,37| 50,11 50,38| 99,43 | 99,61] 31,4| 15,81
49,74| 49,77 50,03| 99,06 | 99,13| 18,8 9,63
50,15| 50,15 50,21| 99,20 | 99,30 18,9| 9,56
FCPSA+| 50,21| 49,90 50,04| 98,12 | 98,55 18,1| 9,20
IIF | 50,06| 50,14 50,00| 99,04 | 99,26/ 19,0/ 9,65
50,00| 50,19 50,05| 98,79 | 99,25/ 18,9| 9,59
50,07 | 50,24 50,38| 99,42 | 99,49| 182| 9,18
50,72| 50,68 50,61/ 100,03| 100,10, 8,4 | 4,17
49,63| 49,74 49,81| 99,99 | 100,00 7.4 | 3,81
50,48| 50,16 49,91| 99,89 | 99,99 7,2 | 3,64
50,33| 50,12 50,10| 99,80 | 99,78| 7,0 | 3,54
50,02| 50,23 50,24| 100,21|100,36] 7,3 | 3,69
50,16 | 50,38 50,37| 99,99 | 100,15 7.4 | 3,72
50,13| 50,22 50,31| 100,47|100,52| 7,0 | 3,53
50,44 | 49,60 49,52| 99,92 | 99,94 68| 348
FC,\F;SA 49,71| 49,48 50,00/ 99,87 | 99,76/ 7,0| 3,60 | 3,60 | 3,35/ 0,25| 7,4%
49,95| 49,56 49,95| 99,85 | 99.88| 57| 2,92
49,54| 49,37 49,57| 98,79 | 99,19 63| 3,27

REF IIF

17,06 | 15,82 0,63 | 4,0%

18,01 | 15,79 1,29 | 8,2%

9,65 | 9,47|0,22| 2,3%

REF IV 4,17 | 3,76( 0,22 | 5,8%
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49.89| 50,12 50,11| 99,43 | 99,44 6,5| 3,31

49 45| 49,67 49,64| 98,73 | 98,67 55| 2,85

50,98| 50,58 50,38| 99,70 | 99,06] 4,3| 2,13
FCIF\’/SA+ 50,34| 50,17 50,12| 98,70 | 99,01 3,9| 1,97 285 | 2.05| 0.42| 20.6%

50,33| 49,86 50,31| 98,30 | 99,12 3,7| 1,87

50,08| 50,13 50,00| 98,75 | 99,07 35| 1,78

49.81| 50,03 50,03| 98,78 | 98,69 3,3| 1,68

3 DIAS

Carga Ccv
Identif Didmetro Altura (kN) | MPa | Pot. Méd | DP | (%)

495 | 50,19 49,5 | 98,19 98,56| 62,2 | 32,02

50,14| 50,25 50,35| 99,13 99,69| 57,7 | 29,10
RlEOIB(!/IOF 50,12| 50,11} 50,27 99,15 99.17| 56,6 | 28,63| 4, , 2013 | 2.41 %%3

49,76| 49,72 49,38 | 98,67 98,63| 57,30| 29,63

4953| 49,8| 50,13 98,8699,13| 48,5| 24,87

50,18| 49,73 49,67 | 97,87 97,53| 59,6 | 30,52

50,22| 49,77 50,17 | 99,04 98,8 | 55,1 | 28,00

50,07| 49,86 49,84 | 99,07 99,26| 55,8 | 28,51
REE‘VLIF 50,36| 49,94 50,45| 97,81 97,67| 53,7 | 27,08 2065 | 28.15 | 1.34 A(%S

50,31| 50,56 50,38 | 98,08 98,2 | 59,2 | 29,65

49,55| 49,36 50,24 | 98,49 98,52| 50,9 | 26,22

497 | 49,49 49,97 | 98,46 98,54| 57,2 | 29,46

50,04| 49,75 50,19 | 99,81 99,67| 64,2 | 32,71

4999| 50,3| 50,13 99,0498,85| 59,7 | 30,23
REF IIF | 50,51| 50,37 50,35 | 98,99 99,16| 66,9 | 33,52 4 5 3253 | 1.65| 21
30% | 5016| 50,2| 50,21 98,8398,88| 63,5 32,10 %

50,09| 50,22 50,05 | 98,66 98,47| 69,1 | 35,02

50,01| 50,22 50,41 | 97,41 97,73| 62,6 | 31,61

49,77| 50,01 49,93 | 98,83 98,68| 63,7 | 32,57

. 50,49| 50,22 50,2 | 98,79 98,31| 56,6 | 28,48
i 50,18| 50,18 49,94 | 99,34 98,94| 59,9 | 30,39 3257 3043 2.15 Z/,l
100% | 49,48| 49,65 49,81 | 99,49 99,58| 52,8 | 27,27 0

49,78| 49,74 49,7 | 98,66 98,91| 628 | 32,32

4959| 49,85 49,73 | 97,46 97,49| 61,3| 31,57

50,09| 49,84 50,11 | 99,77 98,99| 55,1 | 28,05

4975| 49,93 49,35| 99.4| 99,35 52,1 26,88
|||:FCE§O/A0 49,85| 49,87 49.91| 99,77 99,45| 51 | 26,10| 54 ¢, 2748 | 1.36 4(1%9

50,11| 50,21 50,26 | 98,67 98,86| 53,3 | 26,94

49,97| 50,08 50,35 | 99,27 99,12| 59,1 | 29,94

50,01| 49,87 49,96 | 98,9| 98,92 52,8 26,95

49,97| 50,11 50,42 | 99,64 99,34| 62,6 | 31,67
FCPSA 4,0
IIE 3006 | 49,54 | 49,79 49,67 | 98,76 98,88| 58,6 | 30,25| 32,66 | 31,10 | 1,25 o

49,86| 50,23 50,13 | 99,65 99,53| 61,1 | 31,03
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50,03| 50,09 50,07 | 98,69 98,99| 64,3 | 32,66
50,44| 49,73 49,91 | 99,64 99,53| 57,3 | 29,15
49,87| 49,98 50,03 | 99,14 99,27| 62,4 | 31,83
49,76| 49,46 50,22 | 99,3 99,35| 47,4 | 24,32
49,69| 49,34 49,87 | 36,34 96,3 | 485 | 25,07
FCPSA#| 50,09| 50,09 50,17 | 98,64 98,6 | 50,4 | 2555| s 1| oy a6 | 1 53| 6:3
IIF 30% | 59 09| 50,03 49,99 | 98,62 98,5 | 49,5 | 22,41| ’ T %
50,18| 49,6| 49,47 98,2 9812 50,826,13
50,27 | 50,27 50,13 | 99,31 99,38| 44,9 | 22,66
50,05/ 50,1| 50,09 99,6898,68| 21,1| 10,71
50,22| 50,29 50,4 | 99,22 99,52| 23.4| 11,77
REF IV | 49,74 49,57 49,93 | 98,45 984 | 214 | 11.01| 11 50| 11 9 | 038| 33
100% | 49,7 | 49,03 49,74 | 98,74 98,71 22,2| 11.40| ’ T %
50,22| 50,17 50,22 | 98,71 98,54| 22,8| 11,52
50,07| 49,9| 49,97 99,3699,41| 22,2 11,32
50,02| 49,61 49,54 | 97,9 97,76| 20,5| 10,56
50,46| 49,8| 49,82 98,8998,59| 22,5| 11,45
REF IV | 50,13| 49,67 50,06 | 98,86 98,66| 23,3 | 1189 1, oo 1135 | 0.44| 39
60% | 4984| 49.4| 5022 986 9839 22p11,39| ’ %
50,13| 50,18 50,14 | 98,14 98,24| 22,8 | 11,54
50,14| 50,04 50,18 | 99,71 99,74| 22,2 | 11,25
50 | 49,41| 49,87 | 99,32 99,34| 26,6 | 13,68
50,25| 50,15 50,22 | 98,69 98,64| 24,9 | 12,58
REF IV | 49,41| 49,59 50,13 | 98,09 98 | 27,7 | 14.27| 1, ool 1371 | 06| 46
30% | 50,2 | 50,45/ 50,53 | 98,83 98,88| 28,5| 14,29| ’ T %
49,46| 49,61 50,11 | 98,49 98,52| 26,5 13,65
49,51| 49,74 49,6 | 98,59 98,58| 26,7 | 13,81
50,09| 50,49 50,34 | 98,74 98,87| 19,5| 9,81
50,6 | 50,38 50,19 | 98,74 98,69| 20,2 | 10,13
FCPSA | 50,03| 49,85 495 | 99,48 99,56| 196 | 10,07 ;044 1004 | 0.12| 12
IV'100%| 49,9 | 49,52/ 50,01 | 98,79 98,67| 19,6 | 10,06| ’ T %
49,97| 49,63 50,34 | 99,32 98,35| 19,7 | 10,04
50,15| 50,12 50,07 | 98,97 99,04| 20 | 10,14
49,64| 49,63 50,03 | 99,19 99,12| 19,8 | 10,18
100,8] 101,0
50,06| 50 | 49,96 8 1 | 19,6 | 9,98
K/Cg’oso/ﬁ 50,11| 50,13 50,26 | 99,27 99,23| 19,9 | 10,07 | 10.42| 10,04 | 0,28 ?%8
49,84| 49,86 50,58 | 99,33 99,58| 19,7 | 10,00
49,93| 50,04 50,04 | 98,48 99.23| 18,8 | 9,57
49,68| 49,42 49,96 | 98,49 98,47| 20,2 | 10,42
copan | 49:82| 49,33 5021 | 99,58 99,52| 235 | 12,07 -
IV 30% | 20.58| 50,37 49,91 | 98,17 98,43| 25,4 | 12,79 | 12,79| 12,08 | 0,75|
50,03| 50,44 49,67 | 98,34 98,17| 21,1| 10,73
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50,17| 50,11] 50,28 | 99,74 99,69| 25,3 | 12,79
50,3 | 49,37| 50,32 | 98,7| 98,86 23,8 12,02
50,11| 49,93 50,25 | 99,74 99,82| 23,8 | 12,07
49,59| 49,41 49,69 | 97,59 97,81| 17,9 9,28
50,13| 50,68 50,41 | 98,67 98,72| 19,8 | 9,92
FCPSA+| 49,54| 49,5 50,24 99,5399.82| 156 8.02 | g5 | g0 | 108|125
IV'30% | 50,35| 50,19 50,07 | 99,17 99,17| 18,2 | 9,19 %
50,24| 50,19 49,94 | 97,49 97,34| 16,3 | 8,26
50,02| 50,18 50,28 | 98,83 98,91| 13,7 | 6,93
14 DIAS
Carga Ccv
Identif Didmetro Altura (kN) | MPa | Pot. | Média| DP | (%)
50,42| 50,23| 50,44 99,2 99,2  80)940,61
50,37| 50,43| 50,18 99,7799,68| 70,2| 35,29
REF IIF | 50,13| 49,97 50,01 99880049 8L7 | 4155| 45 27| 4013 | 2.56|6.4%
100% | 50,18| 50,19| 50,11 99,3699,42 | 79,7| 40,33
49,98| 50,13| 50,18 99,3999.48 | 84,3| 42,77
49,81| 49,59| 49,94 98,6299,64| 78,3| 40,23
49,97| 49,55| 49,55 99,1698,55| 75,3| 38,83
49,56| 49,62| 49,86 98,9398,74| 72,5| 37,40
REF IIF | 49.54| 49.91| 49,73 99.6899,63| 75.3| 38.77| 40 40| 3589 | 1.28|3.3%
60% | 4969| 49,71| 49,65 98,6298,48| 78 | 40,23
50,4 | 50,26 49,71 98,8398,89| 74,2| 37,60
49,75| 49,72| 49,59 98,0498,73| 78,5| 40,49
50,16| 50,13| 50,11 98,6798,98| 69,8| 35,36
49,76| 49,44| 49,56 96,1896,52| 69,8| 36,14
REF IIF | 49,32| 49.92| 49,61 98.2397,96| 63.7]32.95| 5ol a0 4o |1 14l3306
30% | 49,45| 49,34| 49,46 97,7497,72| 64,8| 33,79
49,66| 50,03| 49,73 98,9498,6 | 66,7 | 34,23
50 | 49,91| 49,8 99,01 98,6 | 67,2 | 34,32
49,47| 50,01| 49,43 98,1498,57 | 64,7 | 33,44
49,66| 49,85 49,58 98,7298,67| 79,2| 40,83
FCPSA| 49,89| 49,9| 49,81 97,84978,1| 79,2| 40,55
IIF 1000 42,87 | 39,26 | 3,31]8,4%
100% | 4994| 49,44/ 50,19 5 | 99,94| 83,7| 42,87
49,78| 49,74| 49,93 981 98,02 7844022
49,96| 49,63| 49,71 98479833 | 73,2| 37,63
100,0
49,9 | 49,86| 49,33 9 |100,02| 77,4 | 39,88
FCpsa | 50.12| 49,61 49,64 98,6598,53| 78 | 40,06 4237 | 4040 141|355
IIF 60% | 49,69| 49,52| 49,44 98,71798,67| 80,8| 41,90| < ' il
49,83| 50,16| 49,8/ 99,6 99,36 76/739,17
49,9 | 46,69 49,76 98,8898,95| 79,2| 42,37
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49,73| 50,09 49,87 995 99,04 76/339,02
49,68| 49,99| 49,82 9934992 | 63,6 | 32,61
100,2
50,28| 50,05 50,09 9 |100,43 68,2 | 34,54
”FFCSF:(;SQ 49,89| 50,02| 50,2 10909,,21498,94 64,1 | 32.60| o7 oo | 3376 | 178/ 5.3%
50,25| 50,26/ 50,27 8 | 100,3| 65,6| 33,07
49.72| 49,92| 49,11 994 99,36 63/132,68
49,63| 50,15| 49,86 98,7398,77| 72,4| 37,05
50,13| 50,07| 50,28 98,2398,23| 49,5| 25,05
50,29| 50,21| 50,22 98,5298,56| 43,8| 22,09
FCPSA+| 49,09| 50,33 5021 98,7198,69| 543 2744| o ool oe oo | 2 45| 9 506
IIF 30% | 49,99| 49,82| 49,52 99,2199,15| 47,8| 2456| ' T
50,24| 50,05/ 50,16 97,9498,14| 54,2 | 2744
50,19| 49,92| 50,23 98,1698,29| 56,8 | 28,80
50,39| 50,31] 50,15 99,4599,52| 51,2| 25,78
49,71| 50,09| 49,41 99,0798,83| 49,8| 25,63
REF IV | 50,5 | 50,28| 50,15 99,88100,05 50,7 | 25,50 | »¢ aa| 5 76 | 0.29| 1 106
100% | 5059| 49,81 49,73 99,4899,53| 50,6| 25,73| ’ N
49.89| 49,67| 50,03 99,0599,03| 50 | 25,60
50,18| 50,04 50,21 99,3299,12| 52 | 26,33
49.99| 50,1| 50,03 99,5699,42| 44,9| 22,82
50,05| 49,83 49,77 99,0608,93| 44 | 22,51
REF v | 50.14| 50,11 50,25 99,5999,67 | 42,9 | 21,70
50% 100 2 23,01 | 22,08 | 0,81|3,7%
50,1 | 49,95| 49,97 6 |100,64 45,2 | 23,01
50,23| 49,62| 49,62 99,1299,37 | 41,4| 21,23
49,55| 50,15/ 49,37 99,2899,21| 41,1| 21,19
49,68| 49,55 49,56 99,4799,3 | 38,3 | 19,82
50,43| 50,17| 50,09 98,4898,47 | 46,5| 23,47
REF IV | 50,02| 49,97| 50,16 98,8998,99| 34,8| 17,69 12,0
30% | 49.82| 49,55 49,74 99,3799,73| 33,4 17,21 2IATI AT 236 T4
51,05| 50,17| 50,57 100/199,77| 42,8| 21,29
50,2 | 50,18/ 50,37 99,4299,46| 37,2| 18,76
49,95| 50,13| 50,07 99,1199,43| 46,8| 23,79
50,39| 50,21| 50,43 99,2609,51| 49 | 24,62
Fepsa | 502 | 50,16] 50,17 99,0298,86| 49,7 | 25,13 25 13| 2046 | 0.56| 2356
IV100%| 50 | 50,3 | 50,23 99,1899,14 | 49,2| 24,88 <> ' 90| &
100,4
49,97| 50,14/ 50,56 8 |100,41 47,1 | 23,77
50,89| 50,64/ 50,82 99,7599,71| 49,8| 24,59
50,39| 50,29| 50,3 99,4999,45| 44,1| 22,17
FCPSA | 49,84| 49,61 4944 98,9198.93| 39,3| 20.31| 017 | 2064 | 119 5.8%
IV60% | 4903 49,61] 49,9 988 9866 36/318,63| ’ T
50,15| 50,1| 50,11 99,0698,96| 42,2 | 21,39




50,27

50,17

50,03

99,0799,11

40,7

20,60

50,52

49,9

50,23

98,69 98,8

41,1

20,75
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FCPSA
IV 30%

49,75

49,32

49,85

98,6898,62

26,7

13,80

49,56

49,83

50,14

98,4798,09

29,3

15,01

50

49,73

50,14

99,12 98,6

25,6

13,06

49,96

50,22

49,64

98,2898,38

28,4

14,50

49,55

49,78

50,2

99,03 99,2

28,1

14,40

50,02

49,98

50,04

98,6698,74

26,8

13,64

15,01

14,07

0,70

5,0%

FCPSA+
1V 30%

49,68

49,6

49,91

97,9898,23

21,2

10,91

49,68

49,48

50,064

98,4

98,28 21

210,91

49,66

49,66

49,64

98,0798,23

20,7

10,69

49,82

49,73

49,31

97,8§797,84

20,3

10,50

50

49,69

49,35

99,48 99

21,2

10,94

50,34

50,24

49,44

97,3196,98

20,2

10,29

10,94

10,71

0,27

2,5%

28 DIAS

Identif

Diametro

Altura

Carga
(kN)

MPa

Pot.

DP

cv
(%)

REF IIF
100%

49,58

49,48

49,85

98,2 98,

3 88,

2 45,58

50,28

50,18

50,17

99,4499,25

81,3

41,06

49,69

49,63

50,0¢

99,1

9,21

82,2

42,20

49,38

49,7

49,48

100

100

286,6

44,96

49,65

49,75

49,44

98,3

798,3

86,3

44,64

49,55

49,85

49,66

98,3

08,45

88,1

45,44

45,58

43,98

1,89

4,3%

REF IIF
60%

50,09

50,08

50,26

99,1

909,22

71,6

36,26

50,42

50,1

50,05

98,7599,08

67,5

34,12

49,44

49,83

50,14

99,0

9,03

65,3

33,52

50,14

49,96

49,97

99,72

59,18

64,8

32,97

50,05

50,25

50,04

99,5499,61

63,9

32,39

50,11

50,01

50,22

99,5

100,1
12

70,7

35,84

36,26

34,18

1,56

4,6%

REF IIF
30%

49,64

49,95

49,73

99,3

09,57

751

38,60

50,33

49,48

50,01

98,2

2 98

77

39,31

49,85

50,15

49,67

98,7

58,72

73,9

37,83

49,5

49,81

49,96

99,1499,06

76,1

39,14

49,68

49,84

49,61

98,8

198,73

76,9

39,62

49,91

49,43

49,56

99,0

58,87

72,7

37,57

39,62

38,68

0,83

2,1%

FCPSA
IIF 100%

49,63

49,52

49,4

97,9597,64

89,9

46,68

49,98

49,94

49,67

99,3

299,7

93,7

47,98

50,03

49,5

49,5

98,9999,1

94,6

48,81

49,83

49,89

49,63

99,6499,67

87,8

45,11

49,8

49,41

49,7

98,11298,11

88,5

45,73

49,64

49,29

49,68

97,6497,56

88,3

45,82

48,81

46,69

1,44

3,1%

FCPSA
IIF 60%

49,48

49,57

49,74

98,9

28,78

71,2

36,85

49,56

49,72

49,17

98,6

28,46

76

39,52

40,19

38,65

1,31

3,4%
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49,57| 49,52| 49,5 98,8508,69| 75,5 | 39,19

49,82| 49,9| 49,79 99,1299,04| 758 | 38,86

49,72| 49,86| 49,89 98,87M8,92| 72,7 | 37,29

50,7 | 49,86| 49,72 99,3 99,6179,2 | 40,19

49,76| 49,78/ 4925 98,699,04| 58 | 30,02

49,48| 49,79 49,72 98,698,65| 59 | 30,46
FCPSA | 49,04 49,66 5004 98.998.74| 64,2 | 32.85 | o5 o1l 21 04| 150 4.0
IIF 30% | 49.99| 50,22| 49,73 98,9 98,7560,7 | 30,94

49,73| 49,37| 49,42 97,4897,5| 58 | 30,13

49,95| 49,26| 49,43 98,9 99,3164,8 | 33,61

50,19| 50,21| 50,08 98,7398,6 | 47,7 | 24,14

50,13| 49,99| 50,22 97,797,84| 50,5 | 25,60
FCPSA+| 50,02| 49,85 49,83 98.2898.5 | 50.8| 2598 | o gl 53 47| 576 117
IIF 30% | 5025| 50,17| 50,12 98,7798,61| 36,2 | 18,30 %

50,01| 50,16| 50,04 98,3598,1 | 46,1 | 23,41

50,15| 50,11| 50,7| 98,8398,79| 46,5 | 23,38

49,74| 49,94| 49,96 98,7%98,83| 64,7 | 33,11

50,57 | 50,17| 49,67 98,2498,2 | 64,4 | 32,62
REF IV | 50,24| 49,67 4957 9847865 615 | 3154 | 55 50| 25 52| 6ol 2.10¢
100% | 50,19| 50,34| 50,29 98,9198,79| 64 | 32,24

4956| 50,2| 50,16 99,4 99,27655 | 33,39

49,91| 49,64/ 49,43 99,099,08| 64,1 | 33,09

49,92| 49,6| 49,62 99,1699,18| 36,6 | 18,86

100,8] 101,3

50,34| 50,37| 50,11 5 3 | 384 | 19,34
RGEg)/lI)V 49.98| 50,04 49,97 98,3B8,64| 38,1 | 1941 |, 1ol 1005 07| 460

50,13| 50,17| 50,42 99,2209,82| 353 | 17,81

100,9

49,89| 49,61 49,87 6 | 1009 351 | 18,03

50,1 | 50,1 | 49,94 98,2598,3 | 39,5| 20,07

50,1 | 50,5| 50,11 99,2199,17| 30,7 | 15,49

50,23| 50 | 50,2| 99,2 99,7265 | 13,42
REF IV | 50,05| 50 | 50,06 98,8599.15| 26,4 | 13,43 |« ool 15 34| 1 56| 10:2
30% | 498 | 49,35/ 49,21 98,6 98,6131,7 | 16,50 | ’ T %

49,79| 50 | 50,5| 99,4499,49| 32 | 16,23

49,31| 49,46| 49,77 99,0409,06| 32,7 | 16,98

50,21| 50,11| 50,08 98,y 98,6162,7 | 31,76

50,2 | 49,94| 50,03 98,2799,74| 67,1 | 34,10
FCPSA | 50,18| 50,09 50,02 98,88885| 657 | 33.33 | 5y 4ol 2071 1 o3 3.10¢
IV100%| 504 | 50,19| 50,22 99,2399,28| 68,1 | 34,31

50,01| 50,13| 50,22 99,4499,17| 67,7 | 34,31

50,13| 49,54/ 49,76 98,9609,11| 67,1 | 34,43
FCPSA | 50,15 50,17| 50,37 98.4208,78| 422 | 21.30 | ,, 14 55 13| 1.33| 6.0%
IV60% | 5025| 49,91| 49,35 99,1799,66| 42,8 | 21,94
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5014 50,14] 4991 98d®9.03| 436 | 22,15
501 | 49.98] 50,17 99.1899.12| 452 | 2204
5047| 50,25| 5022 99| 9901 48 | 2414
5012| 501| 50,08 981wms 11| 40 | 2030
4963| 4968 4968 98419871 37,8 | 1951
49,98| 50,48| 4975 9847868 33 | 16,76
P;,)A;/IV 50,68 5053 50,5 97.477.52| 314 | 1563 | 1 o1 15 49| 276 1(;,8
6 | 4056| 4953 4968 98d®s 42| 315 | 1631 6
49,74 49,75 5001 984837 245 | 12,56
49,48| 4922| 4944 988 985 2331217
50,08| 50,35| 5008 984®854| 285 | 14.42
5022 | 4953 4958 984m924| 257 | 1321
=i
Fl\clzzgy 4977 50.42| 4985 081 98.0828.1 | 1430 | 14 4ol 1271|004 6.0%
0| 5007| 5017] 5015 98dms853| 28 | 1419
49,99| 50,13| 5004 988 9807278 | 14.13
50,23 50,03] 5019 98dmo41| 237 | 12,00
91 DIAS
Carga Ccv
Identif Diametro Altura (kN) | MPa | Pot.| Média | DP | (%)
5025| 4973 5037 97,08 97.00 797 40/40
496 | 496| 4954 9594 9592 776 40419
REF | 1983] 4970| 5062 9628 9617 032 47305 10,0
IF 2°| 4518 | 465 )
100% | 50.21| 49,53 497 96,06 9601 835 4285 6
5045| 4954 5014 96,76 96,64 9800 49|82
4094| 4901 4999 9510 9476 9900 50,53
4956| 4909 4979 9911 9934 743 38|64
49.41| 4971 4983 990p 9884 72l8 37|59
REF | 1959| 4962 4993 9898 9884 802 41|3:37 56
IF 2| 3990 | 2.24]
60% | 49.86| 50,00| 4959 o986l 9861 853 43)71 6
4073| 4962 4958 9930 9939 751 38|80
4072| 4955 5028 983 9831 767 39l31
498 | 4956 4991 9710 9706 738 37/o5
4995| 4906 4995 9833 9882 611 31[18
REF | 1907] 4964 497 9916 9948 79ls 41lom 4 958
IF % 3848 |378| %
309% | 49.54| 49.66] 49,77 o97.64 976 76/5 39)50 6
4071| 4952 5048 983p 9832 8] 4141
2081| 501| 4934 oselL 9831 77la 39ls2
4954| 4966 5006 9825 9819 Q0|1 46|34
Fopsa| 49,84| 49,78 50,27 99,14 98,99 94)5 48|20
48,2 4.2
IIF | 49,58| 49,73 50,16 98,97 98,63 852 437G, | 46,14 | 1,96| ./
0,
100% | 49 74| 49,45 4964 9s0B 9811 925 47ls5
5015| 50,21 503 991 9941 93  46/95
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5042 | 50,19 5031 9825 9818 87|1 43|82
49.46| 496| 4938 o982l 9801 78lo 41jo4
4047| 4988 4965 9831 9914 78l1 40|31
FCPSAl 50 39| 5016 5011 9893 9888 76/7 38l72.1 50
1= >t 39,70 | 197| %
60% | 50,06| 49,63 50,17 97,99 9842 71|5 3648 6
5005| 49,93 5012 987p 9878 82|8 42/11
4956| 4992 5066 984p 9838 7717 39|50
5031| 50,068] 5064 9897 9873 722 36/28
5019| 49,73 5018 9920 9913 77|6 39/48
FCPSAl 49.04| 4949 5001 983 98d6 67/1 34l4305 6.1
1= >°| 3717 | 226] O
30% | 49,74| 50.11] 49,39 9890 98B 745 3833 6
499 | 49,99 4983 9800 9802 684 34|96
5036 | 49,57 4987 985p 9854 774 39|52
4075| 4988 4984 9837 985 523 26ls3
4993| 5008 5012 9874 98,69 584 29|69
FCPSAl 1961| 4033 4988 9698 o971 56 280308 6.0
+IIF 28,85 [ 174 O
30% | 50,15| 50,06 50,19 96,83 9684 60/8 30800 6
5021 | 50,07 5046 9798 9802 59/8 30|16
5061| 49,83 498 9738 9739 s52|5 26l65
5016| 50 | 50| 96,92 967 81p 4107
5022 | 4952 4952 9635 9616 836 43|00
REF | 5005| 4931] 495 9845 9851 78/1 40/383.0 4.2
IV 00| 40,60 | 1,69]
100% | 50.24| 50,16| 50,19 982p 98,02 76/6 3871 6
50.05| 49,57 49.7% 96,80 9674 809 41|55
4066| 4969 4983 9601 9771 75]2 38(71
5049| 50,75 5072 97,78 97.7 46l9 2327
50,37| 50,16/ 50,12 99.08 98,8 46/s 23/63
REF | 5031| 50,37] 5023 975p 974 514 258858 75
IV 23,35 (176 [
60% | 50,32| 50,05| 50,08 97,57 9743 485 24|555 6
50,07| 50,13 5012 96,78 96,67 422 21/40
5007| 50,13 5012 9678 96,67 422 2140
5017| 4945 5011 942p 94p 332 16)97
5028| 50,16/ 5034 9667 9652 37|2 18|75
REF | 1901| 5025 5003 9700 9689 31)4 159887 6.9
IV 16,74 | 116| 5
30% | 50,09| 49,91 4991 9556 9537 31|3 1596 6
4961| 4949 5033 9645 9625 305 15|65
5021| 5021 5019 9741 9735 34 1718
5011| 49.6| 4963 9896 9901 76/1 39/10
5044| 50,19 4957 9904 9826 73|38 37/49
FCPSAl 49 33| 4931] 4966 o981 9735 682 35/58,7 4.9
IV 27| 38,25 | 1.89| ¥
100% | 49,57 | 49.66| 49,84 9752 9921 76/6 39|50 6
4063| 4987 4978 9931 9805 72]2 3713
4097| 4973 4959 o9soh 9803 793 40|77
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50.38| 5009 5039 o9s9b 9892 38l9 19|59
49.66| 4979 4965 98,60 9874 362 18|66
FCPSAl 50 28| 5037 5024 9931 9985 36l0 1854 88
v >4 2054|181 ¥
60% | 50,06| 49.97] 49,97 9987 9948 44 2241 6
5021| 5022 4989 o9s6h 98F 441 22/36
5041| 501| 50,08 995 9936 428 21)63
49.65| 4968 4985 09820 9834 394 20|29
5043| 4942 499 9865 9861 385 19)67
FCPSAl 4904| 5008 50| 9941 9922 38)2 19ls02 6.7
IV 1892 | 1,27| &
30% | 49.95| 49,63 4941 9956 9949 335 17290 6
50.13| 49.96) 5015 97.68 97.69 34|12 17|36
49.88| 49,86 5028 100520048 382 | 1945
50,02| 4935 4945 osoi 9792 254 1314
5012| 4973 5017 9814 9826 26|72 13|34
FCPSAl 199 | 497| 4954 o888 9891 31]1 16)026.0 8.0
. 0| 1434 [115) %
30% | 50.15| 50,32] 4999 9896 99 26l9 13)62 6
5021| 5017 5018 9801 9811 295 14|91
5021| 5019 502 979 9842 2977 15001




APENDICE C

As tabelas abaixo apresentam os resultados in@digdie todos os ensaios realizados
para o ensaio de retracao (1 dia até 91 dias)edtifttacdo das misturas corresponde a
Tabela 9.

Traco ldia | 3dias| 7dias| 14dias 28digs 63 diasl 8ias
REF IIF
100% 5,892 5,892 5,936 5,870 5,897 5,886 5,863

7,279 7,282 7,232 7,261 7,283 7,282 7,259

REF IIF
60% 5915| 5879| 5832 5758 5765 5734 5685
5469 | 5423 | 5402| 5337 5348 5291 5248
6,683 | 6,642 | 6,607 6518 6538 6,487 6,426

REF IIF
30% 6,018 | 5901| 5862 5778 579 5758 5720
4529 | 4454 | 47383 4350 4,324 4303 4,279
6497 | 6378| 6,333| 6257 6270 6225 6,186

FCPSA IIF
100% 7,242 | 7,231 7,192 7,222 7206 7,223 7,226
5994 | 5980 | 5937| 5978 5948 5958 5966
4,605 | 4590 | 4,548| 4587 4,562 4,581 4,590

FCPSA IIF
60% 5196 | 5143 5151 5088 50001 4,996 4,954
5229 | 5182 | 5182| 5131 5048 5005 4,967
4719 | 4,665 | 4,652 4,612 4519 4510 4,457

FCPSA IIF
30% 5152 | 5078| 5014 4,946 4,899 4,907 4,803
6,531 | 6500 | 6,437| 6329 6275 6,280 6,270
5194 | 5124 | 5040 5002 4939 4922 4,909

FCPSA+
IIF30% | 5,034 | 4,980| 4,970 4,818 4768 4,778 4,779
6442 | 6359 | 6,232| 6221 6112 6159 6,138
6,287 | 6,165| 6,058 5978 6,002 6,043 6,048

REF IV
100% 5642 | 5672| 5631 5645 5606 5598 5597
4,929 | 4951 | 4916] 493§ 4,896 4,891 4,891
5830 | 5829 | 5808 5820 579 5766 5,759
REF IV60%| 6,359 | 6,330 | 6,263| 6,185 6,198 6,119 6,066
6,011 | 5988 | 5925/ 5848 5852 5765 5687
6,789 | 6,757 | 6,684| 6615 6617 6534 6,472
REFIV30% 6,110 | 5973 | 5937| 5919 5900 5965 5851
6,605 | 6467 | 6,441| 6443 6404 6375 6,362
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5786 | 5646 | 5617| 5615 5579 5552 5582

FCPSA IV
100% 3437 | 3434 3407 3427 3405 3425 3435
4579 | 4577 | 4533 4566 4536 4,538 4,508
3461 | 3461 | 3,415 3450 3,418 3,425 3,380
FCPSAIV | 4,761 | 4,736 | 4,646| 4,636 4,516 4,544 4,504
50% 3,106 | 3,084| 2981 298§ 2,881 2914 2,884
4518 | 4,494 | 4,383 4,396 4,284 4304 4,244
FCPSAIV | 5778 | 5704| 5584 5620 5574 5568 5,582
30% 5219 | 5210 | 5030 5065 5017 5007 4,946
6,052 | 5975| 5863| 5893 5852 5868 5,783
5968 | 5821 | 5757| 5751 571 5742 5743
6,279 | 6,163| 6,122| 6,118 6,019 6,067 6,068

FCPSA+IV
30% 7,300 | 7,206 | 7,067| 7,032 7,058 7,013 7,021
6,368 | 6,299 | 6,192| 6,170 6200 6,138 6,144
5872 | 5759| 5631| 5605 5554 5581 5588

Célculo do indice de retracdo, os valores apredestancontram-se em

milimetros:
| RETRACAO
Tipo ldia| 3dias| 7dias| 14dias 28dias 63djas 91 dias
REF IIF 100% 0,006 | -0,005/ -0,080 0,018 -0,006 -0,098
REF IIF 60% -0,164| -0,301 -0,605 -0,561 -0,740 -0,944
REF lIF 30% -0,415| -0,621) -0,879 -0,877 -1,0111 -1,145
FCPSA IIF 100% -0,053| -0,219] -0,072 -0,167 -0,1056 -0,079
FCPSA IIF 60% -0,205| -0,212] -0,417 -0,768 -0,844 -1,021
FCPSA IIF 30% -0,233| -0,515/ -0,800 -1,019 -1,024 -1,073
FCPSA+ IIF30% -0,345| -0,671] -0,995 -1,17% -1,044 -1,064
REF IV 100% 0,068 | -0,061] 0,000 -0,139 -0,195 -0,205
REF IV 60% -0,112| -0,383] -0,681 -0,663 -0,988 -1,245
REF IV 30% -0,553| -0,675| -0,699 -0,824 -0,81p -1,008
CPSA IV 100% -0,007| -0,163| -0,045 -0,157 -0,119 -0,205
FCPSA IV 60% -0,095| -0,500{ -0,489 -0,939 -0,83]L -1,004
FCPSA IV 30% -0,213| -0,763| -0,628 -0,808 -0,808 -1,0%1
FCPSA+ IV 30% -0,431| -0,814| -0,889 -0,995 -0,997 -0,978




APENDICE D

Analise ANOVA Resisténcia a compresséo - CP II-F 40
Analise de ANOVA por idade para o cimento CP |I€; deparado por condi¢cado

de cura.

ANOVA (II-F 40 100% UR - 3 DIAS)

Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P  Fcritico Sign. ?
Entre grupos 5,081936 1 5,081936 0,974853 0,34676 4,964603 NS
Dentro dos grupos 52,13028 10 5,213028
Total 57,21221 11

ANOVA (lI-F 40 100% UR - 14 DIAS)

Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P  Fcritico Sign. ?
Entre grupos 2,28303 1 2,28303 0,261284 0,620335 4,964603 NS
Dentro dos grupos 87,37734 10 8,737734
Total 89,66037 11

ANOVA (II-F 40 100% UR - 28 DIAS)

Fonte da variagéo sQ gl MQ F valor-P F critico  Sign. ?
Entre grupos 22,02253 1 22,02253 7,825846 0,018876 4,964603 S
Dentro dos grupos 28,14077 10 2,814077
Total 50,16331 11

ANOVA (II-F 40 100% UR - 91 DIAS)

Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P  Fcritico Sign. ?
Entre grupos 2,768654 1 2,768654 0,217778 0,650739 4,964603 NS
Dentro dos grupos 127,1319 10 12,71319
Total 129,9006 11

ANOVA (II-F 40 60% UR - 3 DIAS)

Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P  Fcritico Sign. ?
Entre grupos 1,377122 1 1,377122 0,756249 0,404895 4,964603 NS
Dentro dos grupos 18,2099 10 1,82099

Total 19,58702 11




ANOVA (II-F 40 60% UR - 14 DIAS)
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Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P  Fcritico  Sign. ?
Entre grupos 6,867573 1 6,867573 3,776043 0,080652 4,964603 NS
Dentro dos grupos 18,18722 10 1,818722
Total 25,05479 11
ANOVA (II-F 40 60% UR - 28 DIAS)

Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P  Fcritico Sign. ?
Entre grupos 59,79533 1 59,79533 28,88292 0,000313 4,964603 S
Dentro dos grupos 20,70266 10 2,070266
Total 80,49798 11
ANOVA (II-F 40 60% UR - 91 DIAS)

Fonte da variagéo sQ gl MQ F valor-P F critico  Sign. ?
Entre grupos 0,120477 1 0,120477 0,027161 0,87238 4,964603 NS
Dentro dos grupos 44,35583 10 4,435583
Total 44,4763 11
ANOVA (lI-F 40 30% UR - 3 DIAS)

Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P  Fcritico Sign. ?
Entre grupos 6,153099 1 6,153099 2,874803 0,120834 4,964603 NS
Dentro dos grupos 21,40355 10 2,140355
Total 27,55665 11
ANOVA (II-F 40 30% UR - 14 DIAS)

Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P  Fcritico Sign. ?
Entre grupos 1,498345 1 1,498345 0,674292 0,4307 4,964603 NS
Dentro dos grupos 22,221 10 2,2221
Total 23,71935 11
ANOVA (II-F 40 30% UR - 28 DIAS)

Fonte da variagéo sQ gl MQ F valor-P F critico  Sign. ?
Entre grupos 161,768 1 161,768 107,6213 1,13E-06 4,964603 S
Dentro dos grupos 15,03122 10 1,503122
Total 176,7992 11
ANOVA (lI-F 40 30% UR - 91 DIAS)

Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P  Fcritico Sign. ?
Entre grupos 5,165202 1 5,165202 0,532826 0,48217 4,964603 NS
Dentro dos grupos 96,93968 10 9,693968
Total 102,1049 11




ANOVA (1I-F 40 30% UR (FCPSA X FCPSA+) - 3 DIAS)
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Fonte da variagdo sQ gl mMQ F valor-P  Fcritico Sign. ?
Entre grupos 136,35 1 136,35 69,59975 0,000008 4,964603 S
Dentro dos grupos 19,59059 10 1,959059
Total 155,9406 11
ANOVA (II-F 40 30% UR (FCPSA X FCPSA+) - 14 DIAS)

Fonte da variagdo sQ gl mMQ F valor-P  Fcritico Sign. ?
Entre grupos 185,3656 1 185,3656 40,40514 0,000083 4,964603 S
Dentro dos grupos 45,87672 10 4,587672
Total 231,2423 11
ANOVA (II-F 40 30% UR (FCPSA X FCPSA+) - 28 DIAS)

Fonte da variagéo sQ gl mMQ F valor-P F critico  Sign. ?
Entre grupos 185,6107 1 185,6107 37,45645 0,000113 4,964603 S
Dentro dos grupos 49,55373 10 4,955373
Total 235,1644 11
ANOVA (II-F 40 30% UR (FCPSA X FCPSA+) - 91 DIAS)

Fonte da variagdo sQ gl mMQ F valor-P  Fcritico Sign. ?
Entre grupos 1563,358 1 1563,358 488,5272 0,000000 4,964603 S
Dentro dos grupos 32,00145 10 3,200145
Total 1595,36 11

Andlise de ANOVA do CP II-F 40 comparando-se a @adligle FCPSA

argamassa.

ANOVA (REF 100% X FCPSA 100%)

Fonte da variagéo SQ gl MQ F valor{P  F critjcoSign.?
Adicdo de FCPSA 12,6028 1 12,6028271013| 0,19843 4,084746 NS
ldade 1979,846 3| 659,94889,55126 0,00000| 2,838745 S
Interacao 19,55334 3| 6,517718884425 0,45739| 2,838745 NS
Dentro 294,7803 40| 7,3695p7
Total 2306,782| 47
ANOVA (REF 60% X FCPSA 60%)
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor{P  F critjcoSign.?
Adicéo de FCPSA 19,50434 1| 19,50434689802 0,00839| 4,084746 S
ldade 1137,986 3| 379,328549,5545 0,00000| 2,838745 S
Interagéo 48,65616 3| 16,218/&394411 0,00121| 2,838745 S
Dentro 101,4556 40| 2,53639
Total 1307,602 47
ANOVA (REF 30% X FCPSA 30%)
Fonte da variacao | SQ \ gl\ MQ\ F vanr{P F critjcoSign.?




Adicdo de FCPSA
Idade
Interacao
Dentro
Total

87,38627 1
222,3034 3
87,19833 3
155,5954 40
552,4835 a7

87,38

74,101
29,066
3,8898

36

622,46499
129,04969
1N,472226

0,00003
0,00000
0,00044

4,08474
2,83874
2,83874
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Andlise de ANOVA do CP II-F 40 comparando-se a &alig condi¢do de cura.

ANOVA (REFERENCIA)
Fonte da variacao SQ gl MQ F valortP  F critico Sign
Condicao de cura 256,127 2 128,0632,81826| 0,00000 3,150411 S
Idade 1293,622 3 431,20Y276,83227| 0,00000 2,758078 S
Interacao 351,9619 6 58,660832.0,45206| 0,00000 2,254053 S
Dentro 336,7392 60| 5,612319
Total 2238,449 71
ANOVA (FCPSA)
Fonte da variagéo SQ gl MQ F valortP  F critico  Sign
Condicao de cura 640,8668 2 320,4339,38495| 0,00000 3,150411 S
Idade 1329,993 3 443,3311123,6673| 0,00000 2,758078 S
Interacao 519,9658 6 86,6609@4,17409| 0,00000 2,254053 S
Dentro 215,0922 60 3,58487
Total 2705,918 71

Anadlise ANOVA Retragéo - CP II-F 40
Andlise de ANOVA do CP II-F 40 comparando-se a ogimide cura.

ANOVA (Referéncia)

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-IF critico| Sign. ?

Condicao de Cura 1,970349 2 |0,98517447,11201 0,0000|4,102821 S
ldades 0,56054Y 5 ]0,1121095,361183 0,0118|3,325835 S
Erro 0,209113 10 | 0,020911
Total 2,740009 17

ANOVA (FCPSA)

Fonte da variagao SQ ol MQ F valor-F critico| Sign. ?

Condicdo de Cura 2,073141 3 |0,69104720,01797 0,0000| 3,287382 S
ldades 1,168068 5 |0,2336146,767226 0,0017|2,901295 S
Erro 0,51782| 15| 0,034521
Total 3,759029 23

Andlise de ANOVA do CP IlIF comparando-se o uso @@ EA na argamassa.

ANOVA (100%)
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Fonte da variagéo SQ gl MQ F valor-F critico| Sign. ?
Udo de FCPSA 0,023408 1 |0,023408 4,98991| 0,07586,607891 NS
ldades 0,009037 5 |0,0018070,3852664 0,8407(5,050329 NS
Erro 0,023456 5 |0,004691

Total 0,055901 11
ANOVA (60%)

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-IF critico | Sign. ?
Udo de FCPSA 0,001925 1 |0,0019250,191215 0,6801|6,607891 NS
ldades 0,957208 5 |0,19144219,01309 0,0029|5,050329 S
Erro 0,05034% 5 |0,01006¢

Total 1,009478 11
ANOVA (30%)

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-IF critico | Sign. ?
Udo de FCPSA 0,006721 1 |0,0067211,072405 0,3479|6,607891 NS
ldades 0,893291 5 |0,17865828,50535 0,0011|5,050329 S
Erro 0,031338 5 |0,006264

Total 0,93135 11

Analise ANOVA Resisténcia a compressao - CP IV 32
Andlise de ANOVA por idade para o cimento CP |V &parado por condi¢édo de

cura.

ANOVA (IV 32 100% UR - 3 DIAS)

Sign.
Fonte da variagéo s5Q gl MQ F valor-P  F critico %
Entre grupos 0,81609 1 0,81609 0,084492 0,777239 4,96460 NS
Dentro dos grupos 96,58789 10 9,658789
Total 97,40398 11
ANOVA (IV 32 100% UR - 14 DIAS)
Sign.
Fonte da variagéo sQ gl MQ F valor-P  F critico ?
Entre grupos 5,071587 1 5,071587 24,99834 0,000537 4,96460 S
Dentro dos grupos 2,028769 10 0,202877
Total 7,100356 11
ANOVA (IV 32 100% UR - 28 DIAS)
Sign.
Fonte da variagéo sQ gl MQ F valor-P  F critico ?
Entre grupos 3,256883 1 3,256883 4,231483 0,066715 4,96460 NS
Dentro dos grupos 7,696787 10 0,769679
Total 10,95367 11




ANOVA (IV 32 100% UR - 91 DIAS)
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Sign.
Fonte da variagéo sQ gl MQ F valor-P  F critico %
Entre grupos 16,57197 1 16,57197 5,150915 0,046605 4,96460 S
Dentro dos grupos 32,17287 10 3,217287
Total 48,74485 11
ANOVA (IV 32 60% UR - 3 DIAS)
Sign.
Fonte da variagéo sQ gl MQ F valor-P  F critico ?
Entre grupos 5,151644 1 5,151644 37,81239 0,000108 4,96460 S
Dentro dos grupos 1,362422 10 0,136242
Total 6,514066 11
ANOVA (IV 32 60% UR - 14 DIAS)
Sign.
Fonte da variagéo sQ gl MQ F valor-P  F critico ?
Entre grupos 6,212863 1 6,212863 6,013214 0,03413 4,96460 S
Dentro dos grupos 10,33202 10 1,033202
Total 16,54488 11
ANOVA (IV 32 60% UR - 28 DIAS)
Sign.
Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P F critico ?
Entre grupos 30,90488 1 30,90488 24,55516 0,000574 4,96460 S
Dentro dos grupos 12,5859 10 1,25859
Total 43,49078 11
ANOVA (IV 32 60% UR - 91 DIAS)
Sign.
Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P  F critico ?
Entre grupos 23,79243 1 23,79243 7,486593 0,02097 4,96460 S
Dentro dos grupos 31,78005 10 3,178005
Total 55,57249 11
ANOVA (IV 32 30% UR - 3 DIAS)
Sign.
Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P  F critico ?
Entre grupos 8,003653 1 8,003653 16,69925 0,002192 4,96460 S
Dentro dos grupos 4,792822 10 0,479282
Total 12,79647 11




ANOVA (IV 32 30% UR - 14 DIAS)
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Sign.
Fonte da variagéo sQ gl MQ F valor-P  F critico %
Entre grupos 95,3512 1 95,3512 31,48075 0,000224 4,96460 S
Dentro dos grupos 30,28873 10 3,028873
Total 125,6399 11
ANOVA (IV 32 30% UR - 28 DIAS)
Sign.
Fonte da variagéo sQ gl MQ F valor-P  F critico ?
Entre grupos 0,065844 1 0,065844 0,013079 0,911213 4,96460 NS
Dentro dos grupos 50,343 10 5,0343
Total 50,40885 11
ANOVA (IV 32 30% UR - 91 DIAS)
Sign.
Fonte da variagéo sQ gl MQ F valor-P  F critico ?
Entre grupos 14,21553 1 14,21553 9,619682 0,011221 4,96460 NS
Dentro dos grupos 14,77755 10 1,477755
Total 28,99309 11
ANOVA (IV 32 30% UR (FCPSA X FCPSA+) - 3 DIAS)
Sign.
Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P  F critico ?
Entre grupos 36,26836 1 36,2683 42,01883 0 496460 S
Dentro dos grupos 8,631455 10 0,86314
Total 44,89982 11
ANOVA (IV 32 30% UR (FCPSA X FCPSA+) - 14 DIAS)
Sign.
Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P  F critico ?
Entre grupos 33,9345 1 33,9345 120,4149 0 4,96460 S
Dentro dos grupos 2,818131 10 0,28181
Total 36,75263 11
ANOVA (IV 32 30% UR (FCPSA X FCPSA+) - 28 DIAS)
Sign.
Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P  F critico ?
Entre grupos 9,547353 1 9,54735 2,243742 0,16504 4,96460 NS
Dentro dos grupos 42,55103 10 4,25510
Total 52,09838 11
ANOVA (IV 32 30% UR (FCPSA X FCPSA+) - 91 DIAS)
Sign.
Fonte da variagéo sQ gl MQ F valor-P  F critico ?
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Entre grupos 295,8731 1 295,873 127,3296 0 4,96460 S
Dentro dos grupos 23,23678 10 2,32367
Total 319,1099 11

Andlise de ANOVA do CP IV 32 comparando-se a addg&CPSA na argamassa.

ANOVA (REF 100% X FCPSA 100%)

Fonte da variacdo SQ I MQ F valor-P | F critico| Sign.?
Adicdo de FCPSA 3,266743 1 3,266783435570,3372024,0847457 NS
ldade 5215,558| 3 1738,51902,14910,00000Q 2,8387454 S
Interacéo 22,44979 3 7,48326831614450,107649 2,8387454 NS
Dentro 138,4863 (03,462158
Total 5379,761 ¥
ANOVA (REF 60% X FCPSA 60%)
Fonte da variagéo SQ gl MQ F valor-P | F critico| Sign.?
Adicéo de FCPSA 4,163268 1 4,1632@3705590,0925154,0847457 NS
ldade 1020,825| 3 340,275242,79180,00000Q 2,8387454 S
Interacéo 61,89855 3 20,6328B4,72187 0,000001 2,8387454 S
Dentro 56,06039 01,40151
Total 1142,947 ¥
ANOVA (REF 30% X FCPSA 30%)
Fonte da variagéo SQ gl MQ F valor-P | F critico| Sign.?
Adicédo de FCPSA 18,36336 |1 18,363363328890,009912 4,0847457 S
ldade 166,5985| 3 55,532832,1754710,00000Q2,8387454 S
Interacéo 99,2661 3 33,0887 13,21304000042,8387454 S
Dentro 100,1699 02,504247
Total 384,3978 ¥

Andlise de ANOVA do CP IV 32 comparando-se a adig&ondicdo de cura.
ANOVA (REFERENCIA)
Fonte da variagédo SQ al MQ F valor-P F critico  Stgn
Condigé&o de cura 1655,78 2 827,89352,0029 0,00000003,1504113 S
Idade 2119,554 3 706,518471,0763 0,00000002,7580783 S
Interagéo 1304,08] 6 217,347914,9184 0,0000000 2,254053 S
Dentro 89,98773 60 1,499796
Total 5169,412 71
ANOVA (FCPSA)
Fonte da variacdo SQ al MQ F valor-P F critico  Stgn
Condicao de cura | 1827,252 2 913,6259267,7569 0,0000 | 3,150411 S
Idade 2242,825 3 747,6082 219,102| 0,0000| 2,758078 S
Interacéo 920,1303 6 153,355144,94385 0,0000 | 2,254053 S
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Dentro
Total

204,7288

5194,936

60 3,41214
71

Andlise ANOVA Retragéo - CP IV 32
Analise de ANOVA do CP IV 32 comparando-se a cadalige cura.

ANOVA (Referéncia)
Fonte da variagéo SQ gl MQ F valor{P  F critj&ign. ?
Condicdo de Cura| 1,61634 2 0,80817 27,710010001 | 4,102821 S
Idades 0,716177 5 0,1432354,911233 0,0158 | 3,325835 S
Erro 0,291649 10 0,02916%
Total 2,624166 17
ANOVA (FCPSA)
Fonte da variacao SQ gl MQ F valor{P  F critj®ign. ?
Condicdo de Cura | 1,8594p9 3 0,61981| 33,802550,0000 | 3,287382 S
ldades 0,980853 5 0,19617110,69855 0,0002 | 2,901295 S
Erro 0,275043 15 0,018336
Total 3,115326 23

Analise de ANOVA do CP IV 32 comparando-se 0 usé@ESA na argamassa.

ANOVA (100%) 0,0500

Fonte da variagao SQ al MQ F valor{P  F critjc&ign. ?
Udo de FCPSA 0,002241 1 0,0022411,139391 0,3346 | 6,60789L NS
Idades 0,079452 5 0,01589| 8,0779140,0194 | 5,050320 S
Erro 0,009836 5 0,001967

Total 0,091529 11
ANOVA (60%)

Fonte da variagao SQ al MQ F valor{P  F critjc&ign. ?
Udo de FCPSA 0,003816 1 0,003816 0,18882| 0,6820| 6,607891 NS
Idades 1,32189%4 5 0,26437913,08059 0,0068 | 5,050320 S
Erro 0,101058 5 0,020217

Total 1,426768 11
ANOVA (30%)

Fonte da variacac SQ gl MQ F valor{P F critjc&®ign. ?
Udo de FCPSA 0,0075 1 0,0075 0,649810,4570 | 6,60789L NS
Idades 0,456337 5 0,0912677,901523 0,0203 | 5,05032p S
Erro 0,057753 5 0,011551

Total 0,52159 11




