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RESUMO

O concreto de alta resisténcia (CAR) se difundiu na construcéo civil devido a ne-
cessidade de maior resisténcia e durabilidade das estruturas. Contudo, seu elevado
desempenho mecanico é associado também, a baixa relagéo a/c, ao elevado consumo
de cimento e as adi¢des minerais altamente reativas, que densificam a microestrutura
e refinam os poros, reduzindo a permeabilidade. Tais fatores corroboram para elevadas
taxas de autodessecacao, que provocam a retracao autégena. A fissuracao precoce,
desencadeada pela fenbmeno da retracao, € um fator limitante para a utilizacdo do
CAR, pois afeta diretamente o seu desempenho e durabilidade. Este fendmeno tem
sido consideravelmente atenuado pela cura interna com polimero superabsorvente
(SAP), no entanto, seu desempenho frente as propriedades mecénicas ainda geram
controvérsias no meio cientifico. De modo semelhante, as fibras sintéticas, tém sido
muito utilizadas para controlar o processo de retragao, porém recentemente surgiram
as macrofibras sintéticas com alto desempenho que podem contribuir também, para
melhorar o desempenho mecanico. Este trabalho visa, portanto, avaliar o efeito da
incorporacao de macrofibras sintéticas e de agente de cura interna (SAP) frente as
propriedades mecanicas e de durabilidade, com énfase na retracdo. Assim, foram
incorporados ao concreto, a macrofibra Barchip (0,5% em volume) e o agente de cura
interna (0,32% em relagdo a massa de cimento), totalizando quatro tragcos, com e
sem fibra, ambos com e sem SAP. Os tracos foram comparados através de ensaios
relacionados ao estudo da estrutura de poros (absorcéo e indice de vazios e absorcao
de agua por capilaridade), liberagéo de calor de hidratacao, retracao livre, compressao
uniaxial, tracao na flexao e, por fim, médulo de elasticidade estatico e dinamico. Os
resultados indicam que a adicao do SAP como agente de cura, contribui de forma signi-
ficativa para melhorar a hidratacdo do cimento e reduzir as taxas de retracdo autdégena
e retracao total. Sua desvantagem estéa relacionada ao aumento na porosidade, que
tende a reduzir as propriedades mecanicas, principalmente a resisténcia a compressao.
A fibra, por sua vez, apesar de ndo elevar significativamente o desempenho mecénico
da matriz, elevou a ductibilidade, fornecendo resisténcia residual. Ainda, reduziu a
interconectividade entre os poros, mitigou significativamente a retragao por secagem,
chegando a superar 0 SAP na retracao total. A combinacao dos materiais, por sua vez,
nao se mostrou eficiente para as propriedades estudadas. Desta forma, conclui-se que
adicao do SAP e da fibra Barchip de maneira isolada, pode melhorar o desempenho
CAR na retracéao.

Palavras-chave: polimero superabsorvente, retracao, macrofibra Barchip, porosidade



ABSTRACT

High-strength concrete (HSC) has become widespread in civil construction due to the
need for greater strength and durability of structures. However, its high mechanical
performance is also associated with the low w/c ratio, the high consumption of ce-
ment and the highly reactive mineral additions, which densify the microstructure and
refine the pores, reducing permeability. These factors provide high rates of self-drying,
which cause autogenous shrinkage. Early cracking, triggered by the phenomenon of
autogenous shrinkage and drying shrinkage, is a limiting factor for the use of HSC,
as it directly affects its performance and durability. Early cracking, triggered by the
phenomenon of autogenous shrinkage and drying shrinkage, is a limiting factor for the
use of HSC, as it directly affects its performance and durability. This phenomenon has
been considerably attenuated by internal curing with superabsorbent polymer (SAP),
however, its performance in terms of mechanical properties still generates controversy
in the scientific environment. Thus, the Barchip macrofiber (0.5% in volume) and the
internal curing agent (0.32% in relation to the cement mass) were incorporated into the
concrete, totaling four mixtures, with and without fiber, both with and without SAP. The
mixtures were compared through tests related to the study of pore structure (absorption
and void index and water absorption by capillarity), heat release of hydration, free shrink-
age, uniaxial compression, flexural tension and, finally, modulus of static and dynamic
elasticity. The results indicate that the addition of SAP as a curing agent significantly
contributes to improve cement hydration and reduce the rates of autogenous shrinkage
and drying shrinkage. Its disadvantage is related to the increase in porosity, which
tends to reduce the mechanical properties, especially the compressive strength.The
fiber, in turn, although it does not significantly alter the performance of the matrix, it
increased the ductility of the matrix, reinforcing the residual strength. Still, between
attraction for the interconnectivity, significantly mitigating the retraction of SAP, reaching
to overcome the total retraction. That of materials, in turn, was not efficient for properties
as properties. In this way, it is concluded that adding SAP and Barchip fiber in isolation
can improve the performance of CAR in terms of shrinkage.

Keywords: superabsorbent polymer, shrinkage, Barchip macrofiber, porosity
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1 INTRODUGAO

A crescente demanda da construgéo civil pelo avango tecnolégico tem impulsi-
onado, nas ultimas décadas, diversas descobertas, principalmente a cerca de novos
materiais € novas técnicas que surgem no intuito de minimizar o uso de recursos
naturais, além de aperfeicoar o desempenho das estruturas e das técnicas construtivas.
Conforme menciona Assmann (2013), um dos grandes avancos foi a descoberta de
novos aditivos quimicos que permitiram a produgéo de concretos com melhores de-
sempenhos e elevadas resisténcias, 0 que acabou por revolucionar a arte de projetar e
construir estruturas de concreto.

A utilizacdo do concreto de alta resisténcia (CAR), se difundiu devido a neces-
sidade de concretos mais resistentes e com melhor desempenho na durabilidade. Este,
apresenta caracteristicas capazes de superar as limitacées do concreto convencional.
Dentre as caracteristicas, destacam-se a alta resisténcia a compressao, elevada dura-
bilidade, adequada trabalhabilidade, além da possibilidade de construcao de elementos
estruturais mais resistentes, mais esbeltos e com maior vao livre (SHEN et al., 2018;
ANDRADE NETO, 2014). A baixa relacao agua/cimento, o elevado consumo de cimento
e as adigdes minerais altamente reativas densificam a microestrutura e refinam os
poros, o que reduz a permeabilidade tornando o CAR mais resistente aos ataques
de agentes agressivos como cloretos, sulfatos, C0, e abrasao. No entanto, devido a
maior presenca de produtos de hidratagdo, ha uma maior demanda de agua e uma
potencializacdo da autodessecacgéo, que consequentemente elevam o grau de retracao
autégena (SHEN et al., 2020a; SHEN et al., 2020b; SHEN et al., 2020c). Tais caracte-
risticas tornam a estrutura mais suscetivel a fissuragao precoce que comprometem a
estabilidade, durabilidade e estética da estrutura.

O fendmeno de retracado pode ser entendido como um processo de contracao
do compdsito cimenticio que ocorre devido a perda de agua, sem a influéncia de cargas
externas (ONGHERO, 2017), sendo iniciada logo apdés a moldagem do concreto e
finalizada somente apds a cura completa. No estado fresco, o concreto possui elevado
teor de umidade e sofre contracao devido ao processo de secagem, quando exposto a
umidade ambiente. Além disso, o concreto experimenta um estresse térmico, devido
ao calor de hidratagdo, o que gera fortes tensdes de tracdo e compressao. Estas
deformacodes de contracdo agem na forma de tensao de tracédo, que combinadas com
a baixa resisténcia do concreto no estado fresco, se manifestam na forma de fissuras
(IRRIGARAY; BRAZ CESAR, 2019).

A retragdo é um mecanismo inerente as matrizes cimenticias, que esta di-
retamente ligado a durabilidade das estruturas, tornando-se assim, um dos grandes
desafios da producao de concretos de alta de resisténcia. A retracdo autégena e a
retracdo por secagem, sao consideradas como as principais causas de fissuracdo no
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concreto endurecido em idades precoces. Uma vez ocorrida a retracao, surgirao as
fissuras, que ndo sé afetam a integridade da estrutura, mas também proporcionam o
acesso para que as substancias nocivas do meio ambiente entrem no concreto, através
da entrada de gases, vapores e liquidos, acelerando assim a deterioracao do concreto,
afetando a durabilidade e encurtando muito a vida util da estrutura (SHEN et al., 2019a).

1.1 JUSTIFICATIVA

Acredita-se que a descoberta do fendmeno da retragao tenha ocorrido no inicio
do século XX, no entanto, sua importancia foi reconhecida apenas no final dos anos
80 e inicio dos anos 90, em decorréncia, principalmente, do advento do concreto de
alta resisténcia e da retracdo autégena representar a principal causa da sua fissuracao
nas primeiras idades (SILVA JUNIOR, 2017). Desde entao, diversas pesquisas vém
sendo realizadas no intuito de mitigar a retragéo. Dentre as principais medidas pode-se
citar: o uso de aditivos redutores da retragdo, comumente utilizados para combater a
retracdo por secagem (LOPES, 2011), além do uso de adi¢bes minerais e de fibras
poliméricas. Mais recentemente, 0 uso de materiais que promovem a cura interna tém
ganhado espago, como a utilizacao de agregados leves, agregados reciclados e dos
polimeros superabsorventes (SAP’s) (FAN et al., 2020). No Brasil, pode-se mencionar
alguns estudos, tais como os realizados pela Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS) com agregados porosos (argila expandida, perlita, vermiculita, casca
ceramica de fundi¢ao e cinza pesada), e pela Universidade de Brasilia (UnB), onde
se emprega o uso de SAP com adi¢cées minerais, tais como silica ativa e nanosilica
(MANZANO, 2016; SILVA JUNIOR, 2017; AGOSTINHO, 2017; SANTOS, 1999).

Os agentes de cura interna apresentam grande aplicabilidade e eficiéncia,
uma vez que fornecem agua ao longo do tempo para dar continuidade ao processo de
hidratacao, reduzindo assim a tensao superficial dos poros e, consequentemente, a taxa
de retracao (FAN et al., 2020). Embora, os agregados porosos possuam capacidade de
armazenar agua internamente, o polimero superabsorvente se destaca, devido a sua
elevada capacidade de absorcao e dessorcao, podendo absorver até 5000 vezes o seu
proprio peso em agua, em poucos minutos (BORGES, 2019), além disso € facilmente
encontrado e sua aplicagao € relativamente simples (LIU et al., 2017).

Os SAP’s sao classificados como polieletrolitos reticulados, que ao entrarem
em contato com a agua ou solugcbdes aquosas incham, resultando na formacao de
um hidrogel (ESTEVES, 2011). Este hidrogel, atua como reservatorio interno e como
regulador de agua dos poros capilares, pois ao liberar agua ao longo do tempo, mantém
0s poros capilares cheios, elimina o processo de autodessecacao e consequentemente
reduz a retragdo autégena. Desta forma, € considerado um agente de cura com elevada
capacidade de reduzir a retracdo (LIU et al., 2017). Ainda que seja reconhecido, como
um agente mitigador da retracdo, o SAP atua de forma negativa nas propriedades
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mecanicas do concreto, pois ao liberar a agua do seu interior deixa vazios, que geram
pontos fracos e fragilizam a estrutura (YANG et al., 2019b; ZHONG et al., 2019; TAN et
al., 2020; LYU et al., 2020).

Como alternativa ao baixo desempenho mecanico do SAP, tem se buscado a
combinacgao de diferentes materiais na tentativa de unir as propriedades de mitigacao
da retracdo do SAP com as propriedades mecanicas de outros materiais, como € o0 caso
dos estudos realizados com silica ativa e nanosilica (MANZANO, 2016; SILVA JUNIOR,
2017; AGOSTINHO, 2017; SANTOS, 2016). Estes materiais possuem propriedades
pozolanicas que reagem com o hidroxido de calcio (Ca(OH),) e levam a formagéo de
hidratos secundarios, que elevam a resisténcia do concreto e suprem a deficiéncia
causada pelo polimero (BALOCH et al., 2019).

Recentemente, alguns poucos pesquisadores tém pesquisado sobre o uso
conjunto fibras de macrofibras de polipropileno, principalmente as do tipo Barchip, e do
polimero superabsorvente. Seus resultados tém se mostrado satisfatérios tanto para a
mitigacao da retragdo, como na manutencao das propriedades mecanicas (OLIVIER
et al., 2018; SHEN et al., 2019a; SHEN et al., 2020c), uma vez que as fibras atuam
reduzindo a velocidade de exsudagao e evaporagao da agua, agindo como uma barreira
fisica dificultando a movimentacao da agua (SILVA, 2011). Contudo, o mais revelante
dos efeitos das fibras é a sua capacidade de atuar como ponte de transferéncia de
tensdes, no qual as fibras costuram as fissuras, com isso, absorvem parte das tensdes
internas de tracao e evitam a propagacao do processo de fissuracao (SILVA, 2018;
KAKOOQEI et al., 2012).

De maneira geral, as fibras de polipropileno, assim como o polimero supe-
rabsorvente, podem atuar reduzindo a retragao do concreto. Ambos com diferentes
mecanismos, isto é, as fibras atuam transferindo as tensdes e costurando as fissuras
do concreto, 0 que além de reduzir a retracdo, tende a melhorar o comportamento
mecanico, principalmente a ductilidade (DAWOOD; RAMLI, 2010; SHEN et al., 2019b;
SHEN et al., 2019a); enquanto o SAP atua promovendo a cura interna, o que reduz a
retracdo e melhora a hidratacdo do cimento.

Embora seu uso tenha se mostrado relevante, ainda ha poucos trabalhos nesta
area, revelando que o mecanismo de sinergia entre as fibras e o SAP ainda ndo esté
claro, havendo muitas lacunas sobre o efeito combinado e individual destes materiais.
Além disso, carecem estudos sobre o uso de polimeros n&o técnicos, desenvolvidos
para outros fins, que ndo compreendem o uso no concreto, o que revela um amplo
campo de descobertas a serem feitas no intuito de otimizar o desempenho mecénico e
de retracao de concretos de alta resisténcia.
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1.2 OBJETIVOS

Neste item sdo apresentados os objetivos da pesquisa. O objetivo geral enfatiza
o foco principal do trabalho, enquanto os objetivos especificos, destacam pontos
importantes que complementam o estudo.

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo investigar a influéncia, isolada e combinada,
da utilizacdo de polimeros superabsorventes (SAP) como agente de cura interna e de
macrofibras sintéticas em concretos de alta resisténcia, no intuito de compatibilizar o
desempenho mecanico e de durabilidade.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Partindo do objetivo geral do trabalho, foram definidos os objetivos especificos,
que visam caracterizar o efeito individual e conjunto da adicdo da macrofibra Barchip e
do agente de cura interna SAP, no intuito de completar o estudo sobre o efeito destes
materiais na durabilidade e nas propriedades mecanicas do concreto de alta resisténcia.
Assim, o trabalho dividiu-se nos seguintes objetivos especificos:

* Avaliar, através de um sistema adiabatico, como a presenca do SAP influencia
a liberagao de calor de hidratacdo dos concretos, com e sem a adicao de fibra
Barchip;

 Analisar a porosidade e conectividade dos poros dos concretos contendo SAP
e/ou fibra Barchip, em diferentes idades, através do ensaio de absorgéo e indices
de vazios e do ensaio de absor¢ao de agua por capilaridade;

» Analisar como o SAP e macrofibra Barchip, isoladamente e em conjunto, afetam
o fendmeno de retracao livre, analisando as deformacdes causadas pela retracao
autégena, retracao por secagem e retragao total;

« Verificar o efeito do SAP e das fibras Barchip, de forma isolada e combinada, no
desempenho mecanico em diferentes idades e no modo de ruptura dos concretos,
através de ensaios de compressao axial, tragdo na flexdo, médulo de elasticidade
estatico e dinamico.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado, inicialmente, em 4 capitulos. No Capitulo 1 é
exposto, o tema do trabalho, bem como, a introducéo e a justificativa para realizagao
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desta dissertacdo. No decorrer no capitulo sdo apresentados, o objetivo geral e os
objetivos especificos, que delimitam e direcionam a pesquisa.

No Capitulo 2 sdo apresentados os principais fundamentos do concreto refor-
cado com fibras, evidenciando seu papel na melhora e na manutencéo do desempenho
mecanico do compésito final, principalmente quando utilizadas fibras de polipropileno.
O Capitulo 3 aborda aspectos gerais acerca da principal problematica deste trabalho, a
retracdo, bem sua classificagéo e os fatores agravantes. Além disso, sdo apresentados
0s principais métodos utilizados, na atualidade, para mitigar este fenbmeno, com enfase
nos métodos selecionados para esta pesquisa na busca pela mitigacédo da retragao.

No Capitulo 4 é apresentado o programa experimental proposto para esta
pesquisa, incluindo os materiais utilizados para moldagem dos corpos de prova. O
capitulo descreve também, a dosagem das misturas estudadas, o processo de con-
cretagem, moldagem, processo de cura e armazenamento das amostras. Além dos
ensaios, métodos e normas adotados para a analise da retracao autdégena, retracao
plastica e do desempenho mecénico das diferentes misturas.

Na sequéncia, no Capitulo 5 s&o apresentados os resultados e analises reali-
zados com base no embasamento tedrico descrito nos capitulos anteriores. A partir
dos resultados, pretende-se obter subsidios para responder aos objetivos listados no
item 1.2 deste capitulo.

Enfim, as consideracdes finais e conclusdes da pesquisa sdo apresentadas no
Capitulo 6. Este capitulo discute, ainda, sugestdes para trabalhos futuros, visando a
continuagdo e complementacao do estudo.
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2 COMPOSITOS CIMENTICIOS REFORCADOS COM FIBRAS

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos acerca dos materiais
compositos reforcados com fibras, salientando sua atuacgao frente as propriedades me-
canicas. Além disso, sdo apresentadas com maiores detalhes os conceitos e beneficios
das fibras de polipropileno, as quais sdo foco desta pesquisa.

2.1 CONSIDERACOES GERAIS

O concreto de cimento Portland, embora apresente inUmeras vantagens, ainda
exibe limitagcdes quanto as suas propriedades, que acabam por impossibilitar o seu
maximo desempenho. Segundo Ramos (2002) e Watanabe (2008), o concreto con-
vencional, sem armadura, apresenta baixa resisténcia a tragdo, comportamento fragil
e baixa capacidade de deformacao quando comparado a outros materiais como o
aco. Estas caracteristicas levam a um constante estudo na busca de solu¢des que
visem minimizar estes pontos negativos e tornar o concreto um material com maior
desempenho.

No intuito de contornar as limitacdes do concreto convencional, introduziu-
se o conceito de compdsitos cimenticios, caracterizados pela combinagao de dois
ou mais materiais distintos, associados no intuito de aperfeicoar as propriedades
do composito final (REZENDE; COSTA; BOTELHO, 2011; AGARWAL; BROUTMAN;
CHANDRASHEKHARA, 2017). Os mais comuns e conhecidos compdsitos sao o
concreto armado, no qual se utiliza barras de ago para elevar a resisténcia a tracao do
concreto, e o concreto fibroso, onde séo incrementadas fibras para elevar a ductibilidade
do material (FIGUEIREDO, 2011).

As fibras tém o potencial de provocar alteracdes nas propriedades do concreto,
tanto no estado fresco quanto no estado endurecido. No estado fresco, as fibras tendem
a prejudicar a trabalhabilidade e fluidez da mistura. Para contornar esta situagéao,
geralmente utiliza-se aditivo superplastificante. No entanto, nos casos de concretos
com maiores teores de fibras, a adi¢cao de aditivo superplastificante pode ser inviavel,
sendo necessario alterar a matriz cimenticia para melhorar a fluidez do concreto (LEITE;
CASTRO, 2020).

No estado endurecido, a principal contribuicao da fibra ocorre apds a ruptura
da matriz cimenticia, quando a fibra fornece resisténcia residual ao composito. Normal-
mente as fibras ndo conseguem inferir ganhos significativos na resisténcia mecéanica
devido ao baixo volume que se incorpora no concreto. Entretanto, apés a primeira fis-
sura, as fibras agem como ponte de transferéncia de tensao, reduzindo a concentracao
de tensdo nas extremidades das fissuras. Com isso, o0 concreto se torna um material
pseudo-ductil, apresentando maior ductilidade e tenacidade (FIGUEIREDO, 2011).
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2.2 TIPOS DE FIBRAS E INTERACAO FIBRA-MATRIZ

As fibras sao definidas como elementos descontinuos que possuem geometria
e dimensdes variadas, e podem ser produzidas a partir de diversos materiais, como aco,
polimero e vidro. Uma grande variedade de fibras com diferentes propriedades mecéni-
cas, fisicas e quimicas, estao disponiveis no mercado e estao sendo utilizadas como
reforco de matrizes cimenticias, como mostra a Tabela 1. Estas, podem apresentar-se
na forma de monofilamentos soltos ou na forma fibrilar, semelhante a um feixe de
filamentos. Além disso, podem agir na forma de reforco continuo, em que as fibras
longas séo inseridas na matriz por meio de técnicas, como o enrolamento filamentar e a
aplicacdo de camadas de mantas, ou ainda a insergao de fibras curtas soltas, que sao
introduzidas por pulverizagao ou por mistura na matriz (BENTUR; MINDESS, 2007).

Tabela 1 — Propriedades de diferentes tipos de fibras

Médulo de  Resisténcia

. Diametro Densidade . X ~ Elongagéo
Fibra (m) (glem?) e'a(sggg‘;"de a(téapgj)" de ruptura (%)
Ao 5-500 7,84 200 0.5-20 0,50-3,50
Vidro 9-15 2,60 70-80 2-4 2-3,50

Polipropileno ~ 20-400  0,90-0,95  3,50-10  0,45-0,76 15-25
Aramida  10-12 1,44 63-120  2,30-3,50 2-4,50
Nylon 23400 1,14 410520  0,75-1,0 16-20
Celulose - 1,20 10 0,30-0,05 -
Sisal : 127-150  3,80-62  0,13-0,8 2,80-10
Rami : 1,51 7,30-25  0,39-090  1,80-5,30
iz de : 1,50-2,50  10-45  0,003-0,007 0,02
rgamassa

Fonte: Adaptado Bentur e Mindes (2007).

Quanto ao médulo de elasticidade, as fibras podem ser classificadas em: fibras
de alto modulo e fibras de baixo moédulo, cujas propriedades sédo definidas pelos
materiais constituintes. As fibras de baixo mddulo, atuam como refor¢co secundéario, e
tém sido empregadas para mitigar a fissuracao por retracao restringida que comumente
surge durante a hidratagdo inicial do concreto (FIGUEIREDO, 2011). As fibras de alto
méddulo, agem como refor¢o primario, tendo a funcao principal de controlar a propagacao
de fissuras do concreto no estado endurecido, alterando o comportamento do mesmo
apos a ruptura da matriz. Com isso ha uma melhora na tenacidade, na resisténcia
mecanica e o0 material passa a apresentar um comportamento ductil (NETO, 2018). A
Figura 1 mostra o comportamento de fibras com diferentes mddulos de elasticidade.
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Figura 1 — Comportamento de fibras com diferentes mddulos de elasticidade

Tensdo (MPa)

Fibra com E alto

o fibra com E alto

0 matriz

o fibra com E baixo

£ de ruptura da matriz Deformacao (mm/mm)

Fonte: Figueiredo (2000).

De modo geral, as fibras capazes de gerar maior reforgo sdo aquelas que
apresentam uma maior taxa de deformagao e maior resisténcia a tracao em relacao a
matriz de concreto. No entanto, outras propriedades como teor de fibras, aderéncia e
dimensbes sédo de fundamental importancia no alcance das caracteristicas mecéanicas
desejadas (COSTA, 2015; FIGUEIREDO, 2000). Tradicionalmente, as fibras metalicas
foram muito utilizadas como reforgo estrutural, no entanto, com o avango das pesquisas
as macrofibras poliméricas comegaram a roubar este papel, ao possuirem propriedades
semelhantes as fibras de aco e ainda apresentar menor massa especifica € maior
resisténcia a corrosédo (LEITE; CASTRO, 2020).

Salvador e Figueiredo (2013) avaliaram de forma comparativa as macrofibras
de polipripileno e as fibras de aco, frente ao desempenho mecanico. A macrofibra (/s =
54 mm e d= 0,32 mm) foi avaliada nos teores de 0,22, 0,33, 0,50, 0,66, 0,82 € 1,0%,
enquanto a fibra de aco (/s= 60 mm e d= 0,75 um) nos teores de 0,19, 0,32 e 0,45%.
Os autores concluiram que a macrofibra polimérica pode proporcionar o mesmo nivel
de resisténcia residual que a fibra de ago, desde que sejam determinados teores com
equivaléncia de desempenho em estudo de dosagem.

O intuito de criar compdésitos baseia-se no fato de que ao unir dois ou mais
elementos, tem-se ao final um material com propriedades aprimoradas. Neste sentido,
quando uma forca atua em um material compdsito, as tensdes solicitantes sao redistri-
buidas e resistidas por ambos os elementos, parte pela matriz e parte pelas fibras. A
transmissao dessa carga, ocorre por diferentes mecanismos, dendo eles: a interface,
interfase e adesao, os quais influenciam nas propriedades mecéanicas, como resisténcia
a tracao, resisténcia ao impacto, resisténcia a flexao e resisténcia a fadiga (LOPES,
2017).

A interface pode ser definida como a ligagao, sem espessura consideravel, entre



Capitulo 2. COMPOSITOS CIMENTICIOS REFORCADOS COM FIBRAS 28

a superficie da fibra e da matriz. A ligacao de interface deve possuir uma resisténcia
maior do que a da matriz sem reforgo, para que seja possivel a transferéncia de carga
da matriz para a fibra. Ja a regidao de interfase é definida como a area imediatamente
adjacente a interface, estendida a uma distancia finita na matriz (LOPES, 2017).

A adesao ou aderéncia é definida como a tenséo cisalhante que atua na
interface entre a fibra e a matriz que a envolve (LIMA, 2004) e resulta de uma agéo
combinada de diferentes fatores, sendo eles: a adeséo fisico-quimica, uma parcela
de ancoragem mecanica e o atrito fibra-matriz. Ambos os fatores, influenciados pelas
caracteristicas da fibra, como volume, geometria e orientagéo, e por caracteristicas da
matriz, como propriedades fisicas e mecanicas e a condicao de fissuracdo (NAAMAN
etal., 1991).

As tensbes de aderéncia sao fortemente influencias pela condicdo em que
a matriz se encontra, fissurada ou nao fissurada. As principais tensdes geradas sao:
tensdes de aderéncia por cisalhamento, tensdes de aderéncia por tracao e tensdes de
aderéncia mecanica. A aderéncia por cisalhamento é responsavel pela transferéncia
de tensdes que ocorrem paralelas ao eixo longitudinal da fibra. Quando ocorridas
em matrizes fissuradas, as tensdes de cisalhamento permitem que a fibra resista ao
arrancamento, fazendo com que a carga seja transferida para pontos da matriz ainda
nao fissurados (LIMA, 2004).

Em um primeiro instante, a aderéncia por cisalhamento é composta de um
componente fisico-quimico de aderéncia, onde a aderéncia é considerada elastica,
pois as deformacdes entre fibra e matriz sdo compativeis, e estas s&o proporcionais
a tensao de cisalhamento. Ao passo em que aumentam as deformacdes, aumentam
também as tensdes e como consequéncia ha o rompimento da aderéncia fisico-quimica,
que gera a decoesdo entre a fibra e a matriz. Quando atingida a tensao de limite de
cisalhamento adesional, o principal componente atuante € o atrito, e a aderéncia de
cisalhamento é denominada friccional (LIMA, 2004).

Quando os esforgos atuam perpendicular a interface fibra-matriz € a aderéncia
por tracdo que resiste aos deslocamentos. Estes esfor¢os, ocorrem normalmente devido
ao efeito de Poisson, das variagdes volumétricas e dos carregamentos bi ou tri-axiais
(BENTUR; MINDESS, 2007). Ja a aderéncia mecanica, resulta da ancoragem mecanica
obtida com a utilizacao de fibras com ganchos ou de se¢cado geométrica variavel, que
sao utilizadas para incrementar a resisténcia ao arrancamento dessas fibras (LIMA,
2004).

Com o intuito de produzir compoésitos com melhores propriedades, € imprescin-
divel o desenvolvimento de uma boa ligacdo quimica e uma boa interacéo fisica nas
interface entre a fibra e a matriz (LEVY NETO; PARDINI, 2006). No entanto, além das
propriedades de interacao fibra-matriz, propriedades como o teor incorporado, geome-
tria e a orientacao das fibras, sdo determinantes para a producao de um compdsitos
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com caracteristicas satisfatorias.

 Teor de fibras: o teor de fibra € diretamente proporcional a eficacia do refor¢co no
estado de pds fissuracdo, ou seja, ao aumentar a quantidade de fibras por unidade
de volume do compadsito, pode-se ter um aumento na capacidade resistente e na
tenacidade. Isso ocorre porque as fibras agem como ponte de transferéncia de
tensdes, fazendo com que parte da tensdo que atua no compasito ja fissurado
passe para as fibras e assim, as fibras proporcionam resisténcia residual, e quanto
maior a quantidade de fibras maior sera a quantidade de pontes de transferéncia
de tensdes nas fissuras (BENTUR; MINDESS, 2007; QUININO, 2015). Entretanto,
o incremento de altos teores de fibras de polipropileno, aumentam a coeséo
da mistura e consequentemente diminuem a trabalhabilidade e o abatimento
(LUCENA, 2017; PINTO JUNIOR, 2001).

» Geometria das fibras: a geometria das fibras € um fator crucial para a qualidade
do reforgo fibroso, atuando principalmente na aderéncia entre a fibra e a matriz no
estado de pos-fissuracao (QUININO, 2015). As propriedades geométricas variam
quanto ao comprimento, secao transversal, diametro e diametro equivalente, em
casos de secdo nao circular.

O conceito de comprimento critico é definido como, 0 menor comprimento neces-
sario para que a tensdo maxima axial, atuante na fibra, seja igual a tenséo de
cisalhamento na interface fibra-matriz. Quando este comprimento € menor que
o critico, a resisténcia ao arrancamento, proporcionado pelo embutimento, ndo
supera a resisténcia da fibra e assim quando submetida a elevadas deformagdes e
aberturas de fissuras, a fibra que estava atuando como ponte de transferéncia de
tensdes, sofre arrancamento da matriz. Entretanto, quanto utilizado comprimentos
maiores que o critico, podem ocorrer problemas, como a perda da mobilidade
da mistura e 0 mecanismo de rompimento da fibra, que ocorre antes mesmo
do surgimento das fissuras, reduzindo a resisténcia residual e a ductilidade do
composito(FIGUEIREDO, 2011).

Desta forma, comercialmente as fibras apresentam comprimento menor que o
critico e atuam segundo o mecanismo de arrancamento. Ainda, recomenda-se que
o comprimento da fibra seja aproximadamente igual ou duas vezes a dimensao
maxima do agregado utilizado no concreto. Esta compatibilidade dimensional,
possibilita que a fibra aja como refor¢co do concreto e ndo apenas da argamassa
(FIGUEIREDO, 2011).

A geometria da segéo transversal influencia no comportamento resistente, uma
vez que quanto menor a se¢ao transversal menor sera o contato da fibra com
matriz, e consequentemente menor a carga resistida durante o arrancamento.
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Outra forma de avaliar a geometria das fibras, é através do fator de forma, que
se baseia na relagédo entre 0 comprimento e a se¢ao transversal, e expressa um
parametro numérico e adimensional. Sendo considerado o mais usado e aceito
pelos pesquisadores, este parametro é alterado quando ocorrem alteracoes na
geometria das fibras (FIGUEIREDO, 2011). Segundo Mehta e Monteiro (2006)
ao elevar o fator de forma, eleva-se também a resisténcia apds a fissuracéo da
matriz, tendo em vista uma aumento na quantidade de fibras.

» Orientacao e distribuicao das fibras: existem, teoricamente, 3 arranjos pos-
siveis para as fibras, sendo eles: 1 dimensao, também chamado de continuo, 2
dimensodes e 3 dimensbes. Estes arranjos sao configurados pela forma com que a
fibra é inserida na matriz, mas também sofrem influéncia da vibracao, geometria
da peca e condi¢des de misturas, o que torna dificil garantir a orientacdo exata
(COSTA, 2015).

As fibras orientadas em uma unica direcao fornecem a matriz alta rigidez e
resisténcia na direcao da orientacao, enquanto as fibras orientadas em 2 ou 3
dire¢des fornecerao alta rigidez e resisténcia em ambas as dire¢des (VIEIRA,
2013). De maneira geral, as fibras continuas ou longas podem ser alinhadas
paralelamente (unidirecional), formando angulos de 90° entre si, ou orientadas
em varias diregdes (multidirecional), sendo, portanto, eficientes para elevar a
rigidez e a resisténcia, entretanto, apresentam elevada anisotropia e seu reforco
s6 é eficiente quando o carregamento é aplicado paralelo as fibras. Ja as fibras
descontinuas ou curtas podem ser dispersas aleatoriamente ou parcialmente
orientadas (QUININO, 2015).

2.3 A ATUAGCAO DAS FIBRAS DE POLIPROPILENO NO DESEMPENHO MECANICO

O uso de fibras sintéticas vem ganhando destaque e seu uso esta cada vez
mais frequente no refor¢o de materiais cimenticios, dentre estas, a fibra de polipropileno
estd em énfase, devido as inUmeras vantagens que apresenta. A fibra de polipropileno,
assim como a maioria das fibras poliméricas, é originaria do petréleo. Seu processo
de producao tem inicio quando ocorre a transformacao da nafta petroquimica em
propeno, com posterior polimerizagcao deste elemento (C3Hg). O processo seguinte
para obtencao da fibra € a extrusdo que consiste em pressionar a resina na forma
pastosa, através de furos muito finos em uma peca denominada fieira. Ao final é
realizado o estiramento que consiste em estira-las durante o processo de solidificacao
e logo apds ocorre a solidificacéo total, e é o responsavel pela forma final das fibras
(SIQUEIRA, 2006).

Comercialmente, existe uma gama de fibras de polipropileno disponiveis, com
diferentes propriedades mecéanicas devido as diferencas de geometria e composicao.
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As fibras de polipropileno se dividem em dois grupos: as macrofibras e as microfibras.
As primeiras atuam principalmente como reforgo estrutural, melhorando o desempenho
mecanico e elevando a ductilidade da matriz. J& as microfibras, atuam em reforgo
secundario, mitigando a retracao e reduzindo a abertura de fissuras. A diferencga entre
os dois tipos de fibra se da basicamente pelo formato da fibra e suas caracteristicas ge-
ométricas. A macrofibra apresenta uma estrutura mais robusta, com diametro superior
a 0,30 mm, enquanto a microfibra apresenta um formato de fios com diametro inferior a
0,30 mm (UNE 14889-2, 2008).

Ainda, segundo Figueiredo (2008) as microfibras se dividem em monofilamen-
tos e fibriladas. As fibriladas apresentam-se na forma de malha de finos filamentos de
secao retangular, como mostra a Figura 2 (a), o que tende a promover um aumento
de adeséo entre a fibra e a matriz, devido a um efeito de intertravamento. Ja as fibras
chamadas de monofilamento consistem em fios cortados em comprimento padrao,
conforme mostra a Figura 2 (b), que por possuirem secao individual apresentam melhor
dispersdo na matriz e um efeito mais eficaz no combate a retracéo.

Figura 2 — Classificacao fibras de polipropileno

Fonte: Abcpolymer (2017).

Recentemente, surgiu no mercado um novo tipo de macrofibra PP, a chamada
fibra Barchip, originada de uma modificacdo no polipropileno que Ihe confere maior
rigidez e, consequentemente, maior médulo de elasticidade. Normalmente sao classifi-
cadas como macrofibras longas, e apresentam nervuras que melhoram a ancoragem da
fibra na matriz. Devido a suas propriedades, as fibras Barchip podem ser empregadas
substituindo a armadura tradicional, telas e fibras de aco, permitindo a transferéncia
de tensdes e o transpasse de macro e microfissuras, o que confere, além de maior
desempenho mecanico a redugéo da retracao (SHEN et al., 2018; SHEN et al., 2019a;
SHEN et al., 2020; SHEN et al., 2020c; SHEN et al., 2020b; SHEN et al., 2020a).

Diversas sao as vantagens apresentadas pelas fibras de polipropileno, dentre
elas destacam-se, no plano técnico, a boa compatibilidade quimica com a matriz
cimenticia, o alto ponto de fuséo, a elevada resisténcia a alcalis e ao fato de nao
absorver agua e nao sofrer processo de oxidacao e/ou decomposicao. Quanto ao
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plano econémico, o aumento do uso dessa fibra se justifica pelo baixo custo e ampla
disponibilidade, soma-se a isto o fato de que o seu manuseio, tanto na fdbrica como
na obra, ndo oferece danos a saude humana (RODRIGUES; MONTARDO, 2002).
Destaca-se, ainda, que o baixo peso especifico das fibras de polipropileno tende a
reduzir o peso do concreto quando utilizado em altos teores, o0 que ocorre de forma
inversa em outros compdsitos, como é o caso das fibras de aco que aumentam o peso
do elemento estrutural (SIQUEIRA, 2006).

Em contrapartida, também apresenta algumas desvantagens, como baixa
resisténcia ao fogo, sensibilidade a exposicao solar e ao oxigénio, baixo médulo de
elasticidade e fraca aderéncia com a matriz cimenticia (BENTUR; MINDESS, 2007). O
fato de apresentar baixa resisténcia ao fogo, pode ser benéfico em casos de incéndios,
pois devido ao derretimento da fibra caminhos de vazios sdo deixados na estrutura,
que fornecem uma porosidade adicional e permitem o alivio das tensdes causadas
pela evaporagao da agua e pelas deformagdes térmicas (BERNARDI, 2003). Noumowe
(2005) acrescenta que esta propriedade evita o spalling, pois permite a migracdo da
agua aprisionada, especialmente em compdsitos mais densos, e, desta forma minimiza
as tensdes causada pela ebulicdo da agua.

No estado fresco, as fibras de polipropileno atuam reduzindo a exsudacao
do concreto, pois bloqueiam a capilaridade por onde a agua se movimenta. Deste
modo, além de mitigar a retracdo por secagem e a retragao plastica, proporcionam
uma hidratacdo mais eficiente do cimento, o que eleva a resisténcia a compressao no
primeiro dia, além disso, ocorre uma melhora na deformacao por tragéo nas primeiras
horas apo6s o langcamento. Portanto, constata-se a reducao no tamanho e na frequéncia
das fissuras e a conservagao da resisténcia interna do compoésito (BAYASI; DHAHERI,
2002; KHOURY; WILLOUGHBY, 2008).

As fibras de PP atuam reduzindo a trabalhabilidade, fato que ocorre com a
maioria das fibras, uma vez que aumentam a viscosidade do concreto e restringem a
movimento dos elementos da matriz de cimento (PAKRAVAN; OZBAKKALOGLU, 2019).
Fallah e Nematzadeh (2017) realizaram um estudo e concluiram que as microfibras
de PP tém um efeito mais significativo na reducao do abatimento de uma mistura de
concreto do que as macrofibras de PP. Este fato foi atribuido a maior area superficial
especifica apresentada pelas microfibras de PP, o que proporciona maior coesao e
propriedades de aderéncia na mistura de concreto. Ainda, segundo Camille et al. (2021),
as macrofibras Barchip podem levar a uma reducao, na trabalhabilidade da mistura, de
aproximadamente 40%, quando inseridas em dosagens acima de 1%.

No estado endurecido, ainda ndo ha um consenso sobre o efeito das fibra
de polipropileno. Zhang et al. (2011) e Medina et al. (2014) confirmaram em seus
estudos que adicao de fibras microfibras de PP no concreto convencional, em qualquer
quantidade, reduz a resisténcia a compressao. Entretanto, Sun e Xu (2009) afirmam que
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a adicao de fibras de PP com dosagens de até 0,15% nao é capaz de afetar a resisténcia
a compressao. Ja, Behfarnia e Behravan (2014) afirmam as macrofibras de PP podem
contribuir significativamente para elevar a resisténcia a tragao flexao e tenacidade,
porém seus efeitos sdo menos significativos para a resisténcia a compressao.

Fallah e Nematzadeh (2017) investigaram o efeito de microfibras de PP (/s =
12 mm e d= 19 um) e macrofibras (/= 39 mm e d= 780 um, ondulada) no ensaio
de resisténcia a tracao por compressao diametral. Eles concluiram que ha um valor
ideal para o incremento de fibras de PP. Para as microfibras o teor de até 0,2% eleva a
resisténcia a tragdo em 12,8%, enquanto o teor de macrofibras pode ser aumentado na
mistura em até 1,2% com uma melhora de 27,4%. O emprego de maiores fragdes de
fibras levou a uma queda na resisténcia.

Camille et al. (2021), avaliaram em seu estudo o efeito do teor de fibra e da
razdo de aspecto de duas distintas macrofibras PP no comportamento de desempenho
do concreto. A primeira fibra possuia um modulo de elasticidade de 12 GPa e /= 48
mm, enquanto a segunda fibra apresentava 10 GPa de modulo e /s = 58 mm. O teor
de fibra variou de 0 a 2,0%. Os resultados indicaram que ambas as fibras influenciam
drasticamente na trabalhabilidade do concreto, chegando a reduzir em 40% quando
utilizado um ter de 1,0% de fibra. Quanto aos resultados mecanicos, a adicao da fibra
tende a reduzir a propagacao da trinca para um comportamento mais ductil, no entanto,
nao leva a melhoras consideraveis na resisténcia a compressao, inclusive, teores acima
de 1,5% levam a reducgdes neste parametro. Ja na resisténcia a tracao indireta, o
incremento das fibras apresenta uma relevante melhora, que cresce na mesma razao
da fragao volumétrica adicionada, caracterizando assim a interacéo e a formacéo da
ponte das fibras que fortalecem o concreto.

Quanto a resisténcia a flexao, Sun e Xu (2009) e Sivakumar (2007) afirmam
que a incorporagao de um volume de 0,1% de microfibras leva a um ligeiro aumento
na resisténcia a flexao, mas que eleva consideravelmente a tenacidade. Gencel et al.
(2011) analisaram as propriedades mecéanicas do concreto autoadensavel reforcado
com macrofibras PP de forma ondulada e concluiram que a adigéo de teores de 0,31%
a 1,31% melhoram consideravelmente a resisténcia a flexdo do concreto. De acordo
com os resultados, a resisténcia a flexdo da amostra contendo 1,0% de fibras foi
elevada em 50,4%.

Sun e Xu (2009) assim como Georgiou e Pantazoupoulou (2016) concluiram
em seus estudos, que a adi¢ao de fibras de PP pode contribuir de forma eficaz para
melhorar as propriedades de durabilidade dos compdsitos de concreto, uma vez que
reduz a formacao de fissuracdo e a entrada de agentes agressivos. Bernardi (2003)
acrescenta ainda, que estas fibras sdo o meio mais barato, eficaz e simples de combater
a fissuracao, principalmente em pecas com grandes areas superficiais.

Além de inferir efeitos no desempenho mecanico, as fibras PP apresentam
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elevada capacidade de mitigar a retracao da matriz cimenticia, sendo mais eficazes que
outros métodos comumente utilizados (MONTARDO, 2009). A elevada area superficial,
alta dispersividade, capacidade de transferir tensées e a capacidade de agir como
uma barreira fisica para conter a evaporacao da agua, sao os principais fatores que
contribuem para o excelente desempenho das fibras diante da retracao, conforme é
apresentado em maiores detalhes no item 3.4.
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3 RETRACAO EM COMPOSITOS CIMENTICIOS

Neste capitulo € apresentada uma revisdo sobre 0s principais conceitos re-
lacionados ao tema de pesquisa. Inicialmente, sao descritos, de forma sucinta, os
mecanismos geradores de retragdo, as principais classificagdes e a sua influéncia em
compdsitos cimenticios, além de apresentar os métodos usualmente empregados para
mitigar este processo.

3.1 HIDRATAGAO DO CIMENTO PORTLAND

De acordo com Scrivener € Nonat (2011), a hidratagdo do cimento Portland é
o processo de transformacéo da suspensao fluida em um sélido rigido a temperatura
ambiente, que ocorre sem a necessidade de calor ou de outros agentes externos e tem
como caracteristica a minima variagdo de volume em massa. Ainda, segundo Metha e
Monteiro (2006), essa mudanca de estado fisico é causada pela perda gradual da agua
livre devido as reacdes de hidratacao, pela adsorcao fisica na superficie dos produtos
de hidratacao de baixa cristalinidade e pela evaporacao da 4gua. Ainda, segundos os
autores o inicio de pega marca o tempo em que a pasta se torna néo trabalhavel, ou
seja, perde sua trabalhabilidade, enquanto o fim de pega marca a solidificacdo completa
do cimento. A Figura 3 exemplifica, de maneira genérica, a evolug¢ao de hidratacao do
cimento.

Figura 3 — Representacao dos estagios de hidratacdo do cimento ao longo do tempo
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Fonte: Metha e Monteiro (2006).

Outra caracteristica marcante do processo de hidratacdo é a liberacao de
calor, correspondente a evolugéo do calor durante a hidratagdo do cimento Portland. A
quantidade total e as taxas de calor liberado durante a hidratacdo podem ser utilizadas
como indices de sua reatividade, bem como para caracterizar o comportamento de
tempo de pega e endurecimento dos cimento. Este processo pode ser divido em
5 diferentes fases, denominadas como: estagio inicial (l), periodo de inducéao (ll),
periodo de aceleracao (lll), periodo de desaceleragao (1V) e estagio final (V) (MEHTA;
MONTEIRO, 2006). A Figura 4 ilustra a evolugédo de liberacdo de calor durante a
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hidratacdo de uma pasta de cimento Portland de acordo com o tempo de hidratacéo,
revelando a termodinamica das reac¢des quimicas desencadeadas no processo.

Figura 4 — Evolucao da liberacao de calor de hidratagdo para uma pasta de cimento
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Fonte: Adaptada de Metha e Monteiro (2006).

Durante a fase |, também chamada de estagio inicial, o silicato tricalcio (C3S) e
o aluminato tricalcico (C3A) entram em contato com agua e comecam a reagir durante
os primeiros 10 minutos. Neste periodo devido a rapida dissolugédo dos graos de cimento
com a agua, ha uma combinagéo exotérmica que produz o primeiro pico de liberagcao
de calor. Na fase Il, conhecida como processo de indugéo, ocorre uma reducéo na taxa
de reacdo do C3S e C3A, que se traduz pela inercia do sistema. Quando presente o
sulfato de calcio hidratado, a fase etringita comeca a formar-se como principal produto
de hidratagao do aluminato tricalcico (CsA) (TAYLOR et al., 1997; LURA, 2003).

Na fase lll, conhecida como de aceleracao, tem inicio a cristalizacdo do hidré-
xido de célcio (portlandita) e da tobermorita, formados a partir da hidratacao do C3S.
Durante esta fase tem inicio também a pega do material, com isso, ha um aumento na
taxa de liberagao de calor, que cresce de forma significativa até atingir o pico maximo.
A fase IV, chamada de pés-aceleracao, é caracterizada por uma desaceleragao da taxa
de reacao, e neste periodo ha uma continua formacao de produtos de hidratagcao. Apos
a fase |V, ocorre apenas uma lenta formacao de produtos, por meio de reacdes de
difusdo controlada, caracterizando assim a fase V (LURA, 2003; TAYLOR et al., 1997).

Tendo em vista a complexidade dos processos que envolvem a hidratagao, al-
guns merecem mais atencdo, como € o caso da pega. Segundo Rodrigues (2010), este
€ considerado o periodo mais importante para evolugdo das propriedades mecanicas
do concreto, pois se caracteriza pelo desenvolvimento do esqueleto do esqueleto rigido.
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Nesta etapa, também, comegam a surgir 0s mecanismos de contracdo e retracao.
Desta forma, a evolugéo da hidratagéo sob o ponto de vista do enrijecimento, a cinética
da reacao pode ser entendida por trés mecanismos, sao eles:

Pré-pega: durante esta fase, o concreto passa de suspensao de graos (fase
granular) para um liquido visco-plastico (pasta de cimento) que evolui até formar um
esqueleto rigido (SILVOSO, 2003). Também neste periodo, ocorre o inicio de outro
fendmeno chamado contracéo Le Chatelier, caracterizada pela diminuicao do volume
absoluto total da mistura em relacdo ao volume dos constituintes. Isto ocorre devido ao
volume de hidratos ser inferior a soma dos volumes iniciais do cimentos anidros e da
agua. Apds a pega, o esqueleto que se forma se opde a contragao por conta de sua
crescente rigidez mecanica, resultando em uma contracao inferior aquela observada
antes da pega (ORDONEZ, 2013).

Pega: caracterizada como o inicio do endurecimento do cimento, este processo
€ caracterizado pela formacéao da etringita e do C-S-H. Nesta fase, comeca a surgir a
primeira rede de particulas conectadas, esta comunicagao entre as particulas pode ser
explicada pela teoria da percolagéo, onde o estabelecimento de uma ligacdo mecéanica
entre dois graos que, inicialmente, se apresentam de maneira aleatéria e isolada dentro
do volume, evolui para um aglomerado de graos mecanicamente ligados (formagéo das
amas), para finalmente dar origem ao patamar de percolagéo, sendo este o primeiro
caminho continuo de grdos que atravessa o conjunto, como mostra a Figura 5 (ACKER
(1988) apud (SILVA, 2007)).

Figura 5 — Esquema representativo sobre a teoria da percolagéao

] = O
[] []
- i |
[] []
1] L
(] L
a) Eventos isolados b) Formacéo de amas c) Patamar de percolagao

Fonte: Adaptada de Acker (1988) apud Silva (2007).

De acordo com Ordoéfez (2013), do ponto de vista mecanico, esta € uma das
fases mais importante pois, nesse momento, tem inicio o processo de endurecimento
do material, conferindo propriedades mecanicas que até entdo niao existiam a pasta de
cimento ou ao concreto. Também, é iniciado o processo de retracao, onde comeca a
haver um esqueleto sélido (patamar de percolacao) que exerce resisténcia a contracao
da pasta ou do concreto, havendo, portanto, o risco de fissuragdo. A estrutura do
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esqueleto rigido, no momento da pega e o tempo da pega da pasta de cimento, sdo
fortemente influenciadas pelo periodo da ante-pega, relagdo agua/cimento, natureza e
finura do cimento, temperatura e a presenca de aditivos minerais e quimicos (SILVOSO,
2003).

Pds-pega: nesta fase as reacdes de hidratacdo prosseguem em uma cinética
desacelerada. Deste modo, a camada de hidratos passa a se formar mais densa,
dando continuidade ao processo de endurecimento do cimento. Do ponto de vista
mecanico, as rea¢des ocorridas neste periodo possuem duas consequéncias principais:
o desenvolvimento da fase sélida, que se traduz pela reducao da porosidade da pasta,
e a diminuicao do teor de agua,que ocasiona a reducao da fase liquida no espaco dos
poros, dando inicio ao processo de autodessecacao (BOIVIN, 2001).

3.2 VARIACOES DIMENSIONAIS EM COMPOSITOS CIMENTICIOS

O concreto, independentemente da sua composicao, estd submetido a varia-
¢bes dimensionais ao longo do tempo sofrendo redugdes de volume, denominadas
retragdes, tanto no estado fresco como no estado endurecido. Em um contexto geral e
simplificado, a retracéao pode ser definida como um processo de contragédo do compdésito
cimenticio que ocorre devido a perda de agua, sem a influéncia de cargas externas
(ONGHERO, 2017). Quando contida, a contracao do compésito gera tensdes de tracao
internas e, consequentemente, origina a formacao de fissuras.

Allena e Newtson (2011), assim como Holt (2002), definem o processo de
retracdo em duas fases, retracéo precoce e retracdo. A retragdo precoce é um fenémeno
que ocorre nas primeiras 24 horas, a partir do inicio da hidratacao, e é definida como
a diminuicdo no comprimento ou volume do material resultante da perda de umidade,
reducao na temperatura, ou de mudancas quimicas. Ja a retracdo, apesar de apresentar
a mesma definicdo da retracao precoce e resultar dos mesmos mecanismos, incluindo
0 processo de carbonatacdo, comeca a ocorrer, apenas, apés as 24 horas. Ambos os
processos, podem levar a sérios problemas de durabilidade das estruturas.

Nos ultimos anos, devido ao extensivo uso dos concretos de alta resisténcia,
a retracao passou a ser considerada como um dos principais fatores da fissuracao
precoce (COSTA, 2015). A fissuracdo precoce compromete a estrutura desde as
primeiras idades, ao permitir o ingresso de agentes agressivos, que causam defeitos
estéticos e estruturais e contribuem para deterioragao e, consequente, reducao da vida
util da estrutura (KAKOOEI et al., 2012).

Embora a retragdo, nos compaésitos a base de cimento Portland, apresente
relevante influéncia na estrutura, ainda nao ha um consenso sobre a nomenclatura
adotada para definir este fendmeno. Bastos (2001), ao avaliar argamassas de reves-
timento, reuniu diversas classificagdes mencionadas por outros autores e sugeriu a
classificacao da retracao em grupos, identificando-os pelos fenédmeno em referéncia: ao
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estado fisico da mistura, & natureza do fenédmeno, ao grau de restricao e a permanéncia.
A classificacao é realizada quanto:

Ao estado fisico do material: retracdo no estado fresco (retracéo plastica) e
retracdo no estado endurecido;

A natureza do fendmeno: retracéo hidraulica, retragdo quimica, retracéo autégena,
retracao térmica e retracao por carbonatacao;

» Ao grau de restricdo do material: retracdo livre e retracao restringida;

- A permanéncia do fenémeno: retragéo reversivel e retracio irreversivel.

Existem, ainda, outras classificacbes propostas e a mais aceita atualmente
no ambito nacional é a classificacdo proposta por Silva (2007) que se basea nos
conceitos da termodindmica. Nesta, o universo é dividido em duas partes: o sistema
e sua vizinhanca, ambos separados por uma fronteira. As caracteristicas da fronteira,
determinam o tipo de sistema. No sistema aberto, a matéria e a energia sao trocadas
entre sistema e vizinhanca através da fronteira; enquanto, no sistema fechado, ha troca
de energia, mas ha conservacao de matéria (massa); ja no sistema isolado, ndo ha
nenhuma troca entre o sistema e a vizinhanca, ou seja, ha conservacado de massa e
energia.

Nos sistemas classificados como aberto e fechado podem ocorrer deformagéo
autégenas e nao autégenas, enquanto no sistema isolado somente podera ocorrer
deformacdes autdgenas. A Figura 6 apresenta um organograma com as possiveis
derivacgOes para as variagdes volumétricas. O surgimento de variagdes volumétricas
no material cimenticio ocorre em magnitude e tempo particulares e a sua forma de
mitigacao varia de acordo com o tipo de deformacéao apresentada (MANZANO, 2016).
Desta forma, € de grande importancia classificar a retragao corretamente para utilizar a
metodologia adequada no seu combate. Neste trabalho, devido a forma de execugao
do ensaio e ao interesse da pesquisa, o enfoque sera para a mitigacao da retracao au-
toégena e da retracdo por secagem, ambas sao consideradas como principais variacées
volumétricas das deformagdes autdégenas e ndo autégenas, respectivamente.



Capitulo 3. RETRACAO EM COMPQOSITOS CIMENTICIOS 40

Figura 6 — Organograma com a classificagao das deformagdes volumétricas em com-
pdsitos cimenticios
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Fonte: Silva (2007).

3.2.1 RETRACAO AUTOGENA

Baseado na classificacdo adotada, quando se trata de sistemas isolados,
podem ocorrer apenas deformacdes autdégenas, que sao divididas em trés categorias:
volumétricas quimicas, devido ao balanco volumétrico das reagdes de hidratacdo;
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térmicas, devido a liberacao de calor proveniente da reacao de hidratacao e expansivas
de degradacao, devido a agentes internos, como a reacgao alcali-silica, CaO e MgO
livres, formacgéo de etringita tardia, com fonte interna de liberagéo de sulfato (BORGES,
2019; MANZANO, 2016).

De acordo com Lura (2003), as deformacdes autdégenas sao responsaveis pela
mudanca de volume mais significativa em concretos de alta resisténcia, nas idades
precoces, em comparacao a outros tipos de deformagdes. Este tipo de deformagéo
€ baseado no estado do material, suspensao ou sélido. Quando em suspensao, a
contracdo de Le Chatelier exerce as deformagdes, quando no estado sélido, estas
deformagdes sao classificadas em expansao inicial e retragdo autdégena, foco deste
trabalho.

A retracdo autogena é definida como a redugdo macroscopica de volume
observada compésitos cimenticios, apds atingido o patamar de percolagao, provocada
pelo mecanismo da autodessecacao, que gera tensdes capilares nos poros. Este tipo
de contragdo ndo compreendendo fatores como a alteragdo de volume devido a perda
ou entrada de substéancias, variagao de temperatura, aplicacdo de uma forca externa
ou restricoes, estando relacionado ao consumo da agua pelo processo de hidratacao
(SILVA, 2007; WU et al., 2017).

Quando se trabalha com concretos convencionais, normalmente, a relacéo a/c
é tao elevada que ha agua em excesso para completar a hidratagdo do cimento. Logo,
0s poros ficam saturados durante todo o processo evitando que ocorra 0 processo de
autodessecacéao, assim o equilibrio termodinamico do sistema se mantém inalterado,
sem geracao da deformacao autégena. No entanto, no caso dos concretos de alta
resisténcia, que possuem baixo teor de agua (inferior a 0,40) e elevada reatividade, a
estrutura formada resulta em poros muito finos, que potencializam a autodessecacao,
causando uma maior retracdo (LOPES, 2011; HOLT, 2002). A Figura 3 apresenta
um exemplo de influéncia da relacdo a/c na magnitude da retracdo autégena, em
argamassas estudadas por Holt (2002).
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Figura 7 — Medidas de retracdo autégena em argamassas com diferentes relagdes a/c
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Fonte: Holt (2002).

Segundo SILVA (2007), a medida que o material inicia o processo de autodes-
secacao induzido pela hidratagdo do cimento, ocorre a criacdo de meniscos dentro
dos capilares, seguida de uma diminui¢ao progressiva do raio de curvatura desses
meniscos, para manter o equilibrio entre o liquido e a fase gasosa. Assim, surge o
fenébmeno da variacdo da tensao capilar, que se acentua a medida que a hidratagao se
intensifica. Primeiro porque a autodessecagao progride dentro do material, atingindo
0s poros cada vez mais refinados, evidenciado por uma reducao na umidade relativa
interna. Segundo porque, paralelamente ao fen6meno de saida de agua dos poros, a
porosidade do material se refina, pela formacao de hidratos.

A cinética das reag6es de hidratagéo do cimento controlam a evolugédo da retra-
cao ao longo do tempo. Desta forma, os fatores que afetam a evolugao da resisténcia do
cimento, como relagao a/c, tipo, finura do cimento e uso de fillers, também influenciam
na evolugao da retracdo autégena (NUNES, 2006).

3.2.2 RETRACAO POR SECAGEM

Quando se trata de sistemas abertos e fechados, podem ocorrer deformagdes
autdégenas e ndo autdgenas. Se o sistema é aberto, ocorrem variagdes de trabalho (Aw
=+ 0) e/ou variagao de calor (Aq # 0) e/ou com variagdo de massa (Am +# 0, com fluxo de
umidade e de outros ions), podendo, portanto, gerar as trés categorias de deformagdes
nao autégenas. Se o sistema é fechado, podem ocorrer as deformagdes ndo autdégenas
devido a Aqg # 0 e Aw # 0. Deformagdes térmicas podem ocorrer se houver variagao de
calor, originadas pelas variagoes de temperatura em relacdo as condigdes do ambiente
externo. Deformacgdes viscoelasticas, elasticas, plasticas e por fluéncia, decorrem da
variacao da energia de trabalho. Por fim, havendo variacado de massa, podem ocorrer
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contracao por secagem, quando material esta no estado fluido, ou quando o material
se comporta como sélido, deformacéo por secagem e deformagdes expansivas de
degradacédo, com aporte externo de ions, devido a formacao de etringita tardia, retracéo
por carbonatacao e reacao expansiva de Mg — S — H com perda de massa (SILVA,
2007).

O mais conhecido dos fendmenos de retragéo e provavelmente um dos mais
importantes é a retracao por secagem. Também conhecida como retrag¢ao hidraulica,
este fenbmeno consiste na contragao irreversivel de compositos porosos, que ocorre
devido a evaporacdo da agua interna da matriz, causada pela baixa umidade do
ambiente externo (TOLEDO FILHO et al., 2005). Normalmente, a quantidade de agua
adicionada a mistura é bem maior do que a estritamente necesséria para a hidratacao
do concreto, este excesso de dgua garante a trabalhabilidade. Portanto, parte da agua
adicionada a mistura ndo sera quimicamente ligada a parte sélida da pasta, estando
disponivel na mistura. Quando o compésito cimenticio é exposto a uma umidade
relativa mais baixa que a umidade inicial do composto, comega a ocorrer o processo de
migracao da agua, que cria um gradiente de umidade que atua como uma forga motriz
para que a agua excedente migre para o meio, ocorrendo uma redug¢éo do volume dos
poros do concreto devido ao processo de secagem.

A retragdo por secagem normalmente ocorre em etapas, e depende da maneira
com que a agua é eliminada. As etapas sao classificadas de acordo com o o grau
de dificuldade ou facilidade da retirada da agua e dividem-se em: agua capilar, agua
adsorvida, 4gua interlamelar e 4gua quimicamente combinada, como mostra a Figura8
(ACKER; TORRENTI; GUERINET, 2014).

Figura 8 — Classificacdo da agua em relacédo a sua dificuldade de movimentagao dentro
do compadsito
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Fonte: Nunes (2006).

Segundo Mehta e Monteiro (2006) o processo de secagem € iniciado quando
a umidade relativa esta abaixo de 100%. A primeira agua a ser evaporada € a agua
capilar, pois se encontra livre das forgcas de atragcao exercidas pela superficie sélida,
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na sequéncia ocorre a perda da agua adsorvida, que esta fisicamente adsorvida na
superficie de solidos na pasta de cimento hidratado, sendo esta responsavel pela
retracdo da pasta. Se a umidade continuar a diminuir e atingir valores abaixo de
11% a agua interlamelar é entdo evaporada, este tipo de agua é ligada a estrutura
C-S-H e sua evaporacao ocasiona a retracdo da estrutura. A agua quimicamente
combinada, é parte integrante da microestrutura de varios produtos de hidratagdo de
cimento e, portanto, ndo é evaporada durante a secagem, apenas é eliminada quando
0 aquecimento decompde os hidratos. Segundo Helene e Andrade (2010) e Milagres
(2019), os principais fatores que afetam a secagem do compésito séo:

» Agregados: atuam restringindo a deformacao e assim fissuras sao geradas;

* Relacdo agua/cimento: um aumento na relacdo a/c implica na diminuicdo na
resisténcia do concreto, e, portanto, no seu médulo de elasticidade;

» Adicbes e aditivos: algumas adicdes podem levar a um aumento no volume de
poros finos, facilitando a percolacédo e evaporagao da agua;

» Condi¢des ambientais: a temperatura, a umidade relativa do ar e a velocidade do
vento, influenciam diretamente na taxa de evaporagao e na perda de umidade da
superficie do concreto;

« Geometria do elemento de concreto: quanto maior € o caminho que a agua interna
ao concreto tem que percorrer para atingir a superficie do elemento, menor é a
taxa de perda de agua.

Uma das alternativas para mitigar a retracdo por secagem, ou até mesmo
evita-1a, é a aplicacao do processo de cura, que deve iniciar juntamente com o inicio
das reacgdes de hidratacdo do cimento, com atencao especial aos cimentos de alta re-
sisténcia inicial. O procedimento eficiente de cura, no combate a retragdo por secagem,
nao precisa contemplar o suprimento de dgua para ser absorvida pelo material, mas
simplesmente deve impedir a perda de agua da superficie do mesmo. Desta forma, a
simples cura convencional saturada em agua e cal é eficaz, uma vez que protege a
superficie e evita a troca de umidade com o ambiente circundante (KUMM et al., 2012).

3.2.3 MECANISMOS DA RETRAGCAO AUTOGENA E DA RETRACAO POR SECA-
GEM

Sabe-se que ha uma forte relacao entre a diminuicdo da umidade relativa no
interior dos poros dos meios cimenticios e a retragdo. No entanto, 0s mecanismos
que conduzem o surgimento deste fendbmeno ainda causam controvérsias entre 0s
pesquisadores do tema (LURA, 2003). Os mecanismos mais aceitos, atualmente, para
explicar a movimentagcao da agua na pasta e o surgimento da retragdao envolvem a
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variacao da tensao capilar, a variacao de tensao de superficie de particulas coloidais e
a variacao da pressao de disjunc¢ao.

Apesar de todos os mecanismos mencionados exercerem influéncia na retragao
autodgena, a variacao da tensao capilar merece atengao especial, ja que é o principal
desencadeador do processo de autodessecdo. A autodessecacado promove a formagao
de solugdes liquido/gas nos poros, estabelecendo a tensao capilar, que € um gradiente
de pressao resultante da formacao de meniscos (ANDRADE NETO, 2014).

Por definicdo, a autodessecacao ou autossecagem é a reducao da umidade
relativa do compdsito apds a pega, resultante das reac¢des de hidratagcdo que, ao
consumirem agua dos poros, aumentam o volume dos poros vazios (ANDRADE NETO,
2014). Esta variacdao no volume dos poros é devido aos produtos de hidratagao do
cimento apresentarem um volume menor do que 0s seus reagentes, também conhecida
como contracdo de Le Chatelier. Desta forma, o efeito combinado do aumento de
volume dos poros vazios e a saida de agua dos poros para promover a hidratacao
provocam a formacéo de meniscos na interface agua/gas nos poros nao saturados,
provocando uma tenséo capilar que aproxima as particulas de cimento hidratado uma
das outras, causando a retracao (JENSEN; HANSEN, 2001).

Durante o periodo de suspensao, a pasta de cimento ainda é fluida, e as redu-
¢bes de volume ocasionadas pela hidratagcdo ndo encontram resisténcia, desta forma,
apenas o volume global diminui. A medida que a pasta vai endurecendo, o patamar
de percolagao é gerado, e as variagdes volumétricas comegam a encontrar resisténcia
pelo esqueleto mineral. Quando formado, o esqueleto mineral impede as reducdes
de volume, gerando, assim, espacos vazios nas porosidades dos capilares da pasta,
diminuindo o teor de agua, ocasionado a autodessecacdo (ANDRADE NETO, 2014;
KUMM et al., 2012). A Figura 9 ilustra as consequéncias do processo de hidratacao.

De forma analoga ao mecanismo de retracdo autégena, a retracdo por secagem
é fortemente influenciada pela variagao da tensao capilar. Em um contexto geral, o
processo de autodessecacao é idéntico ao proJcesso de secagem, desencadeador da
retracdo por secagem, isto porque ambos ocasionam uma reduc¢do da umidade relativa
interna do material. Na autodessecacao, 4 agua é consumida pela reacao quimicas de
hidratacado, enquanto na secagem, agua € removida dos poros devido a variacao do
gradiente entre a umidade interna do material e a umidade do ambiente circundante
(SILVA, 2007).
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Figura 9 — Conceito simplificado da autodessecagcao, como consequéncia do avanco
da hidratagao
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Fonte: Adaptada de Nawa e Horita, (2005) apud Ordériez (2013).

» Presséo de disjungao: a pressao de disjuncéo é criada pela adsor¢cao de agua
nos cristais de C-S-H. Este fenbmeno resulta da orientacdo das moléculas de
agua, e forma uma espécia de filme entre as camadas. A medida que aumenta
a espessura da camada de 4gua adsorvida, a pressado de disjungdo aumenta.
Desta forma, quando ha um filme espesso entre as duas camadas, as forcas de
atracao de Van der Waals, que tendem a atrair as particulas de C-S-H entre si,
mantém as particulas afastadas. Com a perda de agua, o filme de agua adsorvida
gradativamente vai reduzindo de espessura e reduzindo também, a pressao de
disjuncao. Assim, as particulas de C-S-H voltam a ter atracdo entre si e ocorre
entdo a contracao volumétrica da estrutura, mostrado na Figura 10, (NUNES,
2006; DOMONE; ILLSTON, 2010).

Figura 10 — Pressao de disjuncao quando da perda de agua entre os cristais de C-S-H
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Fonte: Nunes (2006).
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» Energia superficial ou tensao superficial: pela definicdo a energia superficial é o
trabalho necessario para aumentar a superficie por unidade de area. A superficie
de materiais sélidos e liquidos estara em um estado de tenséo devido as forcas
de atracao das moléculas liquidas dentro do material. A adsorcao de moléculas
de agua na superficie das particulas reduz a energia da superficie, bem como,
reduz as tensées compressivas internas de equilibrio, levando a um aumento
de volume geral do composto. Quando esta agua € eliminada do material, a
energia superficial aumenta, assim como as forgas compressivas que levam a
uma contracdo e consequente fissuragdo. Este tipo de fenbmeno néo ocorre
em umidade relativa acima de 40%, pois nao ha pressao de desligamento nem
tensdes capilares (DOMONE; ILLSTON, 2010).

» Tensao capilar: quando a pasta de cimento comeca a perder agua, ocorre a
movimentacgéo capilar da dgua nos poros capilares. Como consequéncia, a su-
perficie livre se torna mais cdncava e a tensao superficial aumenta, assim sdo
induzidas forcas de compressao no interior da estrutura solida, que resultardao em
uma diminui¢cdo do volume, conhecida por retragdo. As tensdes hidrostaticas séo
desenvolvidas quando um menisco é formado no capilar, como mostra a Figura 11.
Em condigbes em que a umidade relativa acima de 50% n&o sao desenvolvidas
tensbes capilares, pois nesta situacdo os meniscos estdo estaveis, entretanto,
pastas com alta relacdo agua/cimento possuem maior risco de retracao, devido
a elevada porosidade, assim como, quanto mais refinados os poros, menores
Sa0 0s raios dos meniscos que geram maiores pressoes capilares (DOMONE;
ILLSTON, 2010).

Figura 11 — TensGes hidrostaticas desenvolvidas em meniscos capilares do concreto
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Fonte: Nunes (2006).

3.3 SOLUGOES MITIGADORAS DA RETRAGAO

Dentre as medidas que podem ser tomadas para que a retracao seja mini-
mizada, a mais comumente utilizada € a cura externa. O processo de cura objetiva
potencializar a hidratacdo do cimento, permitindo que a umidade seja mantida por um
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maior periodo de tempo devido a reducéo da evaporacao e, com isso, as propriedades
estruturais e de durabilidade sédo atingidas (KOPPE, 2016). Este processo é realizado
com a finalidade de proteger a superficie de um elemento estrutural de temperaturas
elevadas, da dessecacao prematura, impacto ou desgaste prematuro e de evitar a
evaporacao de agua da mistura destinada a hidratacdo do cimento (FIGUEIREDO,
2008). Resumidamente, a cura busca promover a maxima hidratagcao do cimento e a
reducao da retracdo e dos fatores intrinsecos a durabilidade.

A cura externa com agua ou pelicula seladora, cujo objetivo € manter a superfi-
cie da amostra livre de trocas de umidade com o ambiente, é muito efetiva para reduzir
a retracao por secagem. No entanto, Mechtcherine e Dudziak (2012), assim como
Bentz e Jensen (2004), mencionam que a cura externa do concreto pode néo contribuir
substancialmente para mitigacao da retragdo autégena quando se trata de concretos
com uma baixa relagcdo agua/cimento, mesmo se for aplicada de forma intensiva. O
concreto de alta resisténcia apresenta uma microestrutura tipica muito densa, mesmo
em idades precoces, 0 que impede o transporte suficientemente rapido da agua de
cura externa para o interior dos elementos de concreto, especialmente para pecas
com dimensdes elevadas. Tendo isto em vista, tem sido proposta a utilizacdo da cura
interna pela adicdo de materiais com alta capacidade de armazenamento de agua na
mistura de concreto, os quais suprem agua para a matriz circundante enquanto ocorre
a autodessecacéo.

A cura interna pode ser definida, segundo o American Concrete Institute (ACI)
(2013), como o processo pelo qual a hidratacdo do cimento € mantida devido presenca
de agua interna que nao faz parte da agua de amassamento e advém de reservatorios
internos inclusos na mistura. Materiais que absorvem agua, como polimeros supe-
rabsorventes, aditivos e agregados leves, sdao considerados agentes de cura interna,
devido a sua capacidade de reter agua e liberar apenas quando a umidade relativa
interna decai. Devido a disponibilidade uniforme de d4gua no concreto, as reacoes de
hidratagdo dos materiais cimenticios complementares sdo aumentadas e as tensdes
capilares sdo minimizadas, assim como a retragao autégena (BYARD; RIES, 2012; WU
et al., 2017). A Figura 12 ilustra de forma simplificada a diferenca entre o processo de
cura externa e cura interna.
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Figura 12 — Conceito simplificado de cura externa e interna
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Fonte: Adaptada de Bentz e Weiss (2011).

Dentre os materiais para a cura interna, o SAP e os agregados leves saturados
se destacam devido a ampla disponibilidade. No Brasil, os agregados leves sao mais
explorados devido ao baixo custo, uma vez que os polimeros sdo em maioria importados
o que eleva o custo e dificulta a ampla utilizacao. Entretanto, o SAP se destaca pela
sua elevada capacidade de absor¢ao e dessorcgao, e pela simplicidade da técnica (LIU
et al., 2017). Atualmente, o uso desse material tem ganhado destaque, devido a suas
propriedades benéficas, principalmente no que diz respeito a redug¢éo da retragéo nas
primeiras idades e a continuidade do processo de hidratagdo (SHEN et al., 2016; YANG
etal., 2019b; ZHONG et al., 2019, 2019; TAN et al., 2020).

Além dos processos de cura, existem outras alternativas para minimizar a
retracdo, como € o caso do uso das adigdes minerais, onde as particulas de pozolana
gue ndo reagem com a agua servem como microagregados, preenchendo os espacos
vazios, impedindo assim a perda de umidade interna (TRAN et al., 2021). Além disso,
0s materiais pozolanicos com granulometria fina refinam a estrutura dos poros da
matriz e provocam a formacao de um gel extra denso de silicato de célcio-hidrato que
melhoram a interface do composito (HAN et al., 2012). E o uso de aditivos redutores da
retracdo que reduzem a tensao superficial da agua nos poros parcialmente saturados e
assim reduzem a retracao, principalmente a retracado por secagem (LOPES, 2011).

Outra alternativa para mitigar a retragdo, que devido a sua complexidade é
muitas vezes esquecida, é a reducao do consumo de cimento e a variacao do tipo
de cimento utilizado. Uma vez que, o0 moderado consumo de cimento em misturas,
normalmente limita a geragéo de calor na hidratagédo e a retragéo plastica, no entanto,
ao passo que este consumo aumenta, os seus efeitos também se elevam. Concretos de
alto desempenho ou de alta resisténcia sdo acometidos por maiores taxas de retracao,
devido ao elevado consumo de cimento e ao uso de cimentos com maior finura e com
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maior calor de hidratacdo, normalmente o cimento o CPV. O uso de tais materiais
refinam a estruturas de poros, que por sua vez aumentam a retracdo autdégena e a
retracéo plastica (ONGHERO, 2017).

Ha ainda, o uso do fibras poliméricas, mundialmente empregadas para reduzir
a retracao devido ao seu potencial de transferir as tensdes e de costurar as fissuras
(PAKRAVAN; OZBAKKALOGLU, 2019). Principalmente as fibras de polipropileno, que
devido as suas caracteristicas Unicas sdo as mais utilizadas. Mais recentemente, o
uso combinado dos diferentes agentes redutores da retragao tem sido empregados, na
busca por melhores resultados na mitigacao da retracdo e no desempenho mecanico.

3.4 A ATUAGCAO DAS FIBRAS DE POLIPROPILENO NA RETRAGAO

A adicéo de fibras distribuidas aleatoriamente, € uma técnica amplamente
aceita para controlar a fissuracado por retracdo, principalmente a retracao plastica
(BERTELSEN; OTTOSEN; FISCHER, 2020). As fibras atuam reduzindo a velocidade
de exsudacao e evaporagao da agua, entretanto, diferentemente da cura interna, em
que parte da agua € armazenada em reservatorios internos, o material fibroso age
como uma barreira fisica dificultando a movimentagao da agua e assim minimizando a
taxa de evaporacao (SILVA, 2011; WU et al., 2017). Além disso, as fibras atuam como
uma ponte de transferéncia, costurando as fissuras, além do papel de transferir as
tensdes internas de tracao, as fibras atravessam as pequenas aberturas e evitam a
propagacao do processo (SILVA, 2018; KAKOOEI et al., 2012), como exemplifica a
Figura 13.

Figura 13 — Fibras atuando na transferéncia de tensdes

Fonte: Silva (2018).

Diversos pesquisadores buscam combinar diferentes métodos de mitigagéo
da retracdo, no intuito de obter melhores resultados. Nesse sentido, as fibras de
polipropileno normalmente estdo presentes, como é o caso de Cao et al. (2020), que
avaliaram o efeito combinado das fibras PP retas (df=0,07 mm e /f=19 mm), agentes
expansivos e agregados leves saturados. Os autores comprovaram, através da analise
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individual de cada agente, que a fibra PP se sobressai, apresentando os melhores
resultados. Por outro lado, no uso combinado, as misturas mostraram resultados
mais efetivos na retragdo do que individualmente, evidenciando melhora no tempo de
fissuracdo inicial, na largura e comprimento das fissuras e, princialmente, na area total
fissurada. Entretanto, existe um limite benéfico destas adi¢coes. Para teores acima de
0,1% de fibra PP, a adicao de agente expansivo ou de agregados leves saturados nao
exerceu efeitos significativos.

De forma semelhante, Mohammadhosseini et al. (2020) estudaram o efeito
combinado das fibras PP e da cinza de éleo de palma, no desempenho de retragéo por
secagem do concreto. Os autores utilizaram, neste trabalho, fibras de PP oriundas de
residuos de carpetes, sendo consideradas como multifilamento com df= 0,45 mm e
If=20 mm. As adi¢des de fibras PP variaram nos teores de 0% a 1,25% e em ambos
os teores evidenciaram melhoras na na retracdo, entretanto, o resultado mais efetivo
foi observado para a mistura de 0,75% de fiboras PP combinado com a substituicao
20% de cinza de 6leo de palma, o qual teve um diminui¢do de 23,3% na retracédo
por secagem. Quanto a resisténcia mecanica, as fibras reduziram a resisténcia a
compressao conforme o aumento dos teores, devido principalmente a presenca de
bolhas de ar que se formaram durante a compactacao, enquanto a resisténcia a tracao
elevou-se.

Gong, Zeng e Zhang (2018) avaliaram o efeito combinado e isolado das fibras
de polipropileno e do agente redutor de retracao na mitigacao da retracao em uma
mistura de concreto celular. A fibra utilizada possuia um df= 18-45 yme If=19 mme o
seu teor variou em 0,2%, 0,3% e 0,4%, enquanto o agente variou em 2%, 3% e 4%.
Apdés os ensaios, observaram a medida que o agente aumenta, a microexpansao inicial
também aumenta, o que geralmente € uma situacao desfavoravel. J& o aumento das
fibras PP leva a uma microexpansao precoce, sendo que a autorretracéo e a retracao
por secagem diminuem. Entretanto, os melhores resultados foram encontrados para a
combinacéao de 3% do agente e 0,3% de fibras PP, pois a fibra consegue compensar a
microexpansao causada pelo agente.

Uma ampla pesquisa foi desenvolvida por Banthia e Gupta (2006) sobre a
influéncia da geometria das fibras de polipropileno na retragéo e fissuragcao plastica do
concreto. Foram empregadas na pesquisa 4 tipos de fibras, sendo elas: monofilamento
com df= 3 denier e I[f=12,5 mm, monofilamento com df= 6 denier e /If=12,5 mm,
monofilamento com df= 6 denier e /f=6,35 mm e fibrilar com df= 1000 denier e /f=6,35
mm, avaliadas em teores de 0,1% 0,2% e 0,3%. Os resultados evidenciaram que fibras
mais longas e mais finas apresentaram melhor desempenho na mitigacao da retragao,
devido a maior area superficial, que resulta em uma maior transferéncia de tensao
de tracdo entre a matriz e a fibra. No entanto, a fibra fibrilada mostrou-se superior a
fibra de monofilamento, o que decorre de uma ancoragem mecanica mais eficaz e de
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uma melhor dispersdo das fibras na massa de concreto. Sendo o volume de fibras,
proporcional a eficiéncia do reforgo frente a fissuragao, em todos os casos.

De modo semelhante, Shen et al. (2020) avaliaram o efeito da geometria das
fiboras PP no comportamento do concreto. Os autores concluiram que ao variar o
comprimento da fibra de 42 mm para 54 mm e de 42 mm para 60 mm, houve uma
reducdo na temperatura no momento de retracao de 11,1% e 14,8%, respectivamente.
Além disso, este aumento no comprimento da fibras, reduziu o valor absoluto de
retracdo autdgena em 14,9% e 28,4%, respectivamente. Quanto a resisténcia mecanica,
observaram que 0 aumento no comprimento, elevou a resisténcia a tracdo, assim como
o0 modulo de elasticidade e a resisténcia a compressao aos 28 dias. No entanto, reduziu
a resisténcia a fissuracao, baseado no sistema integrado que avalia a relacdo entre
o tempo de fissuracdo pela taxa de tensédo de tracéo restrita. Segundo os autores,
isso ocorreu devido ao fato que as fibras longas provocam uma distribuicao desigual,
gerando defeitos internos e uma distribuicdo desigual das tensodes.

Apesar de ainda ndo haver muitos estudos, as fibras Barchip vem se mostrando
como uma alternativa promissora para reduzir a retracao de matrizes cimenticias e ainda
elevar seu desempenho mecénico. Shen et al. (2018), estudaram o efeito de diferentes
adicdes de fibra Barchip no concreto de alta resisténcia. Os teores adicionados foram
de 0 kg/m3, 4 kg/m3, 8 kg/ms3, 12 kg/m3 e as amostras foram submetidas a ensaios
de retracao e de resisténcia mecéanica. Os resultados revelaram que o aumento no
teor de fibras levou a ganhos significativos na resisténcia mecéanica e ainda reduziu
o potencial de fissuragdo em 18,4%, 31,6% e 13,2% quando a quantidade de fibras
Barchip aumentou de 0 para 4, 8 e 12 kg/m83, respectivamente, além de reducéo na
retracao livre e restringida. No entanto, os autores concluiram que a adicao de 8 kg/m3
revelou-se superior as demais adi¢des principalmente frente a retragdo, uma vez que
maiores teores dificultam a dispersao.

De forma semelhante, Shen et al. (2020a) e Shen et al. (2020b) avaliaram em
seus estudos trés diferentes teores da fibra Barchip (0,3%, 0,6% e 0,9%) no concreto
de alta resisténcia, para as propriedade de retracdo e de desempenho mecanico. Os
resultados permitiram aos autores concluir que o aumento no teor da fibra leva a
uma reducao da retragao livre e da retracao restringida, bem como, do potencial de
fissuracdo e da temperatura de pico durante o processo de hidratacdo do cimento.
Ainda, eleva a resisténcia a compressao, a tracao e o modulo de elasticidade.

3.5 POLIMEROS SUPERABSORVENTES COMO AGENTES DE CURA INTERNA

Atualmente no mercado, existe uma gama de polimeros para os mais diversos
usos, sendo que 95% da producdo mundial € destinada ao uso de absorventes higiéni-
cos e fraldas descartaveis. Dentre eles, estao os polimeros superabsorventes (SAP),
0s quais fazem parte do grupo de materiais poliméricos sintéticos, e possuem elevada
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capacidade de absorcao de solugdes liquidas (JENSEN; HANSEN, 2001). A introducao
dos polimeros superabsorventes na construgao civil, ocorreu através de Jensen e
Hansen, que em 2001 avaliaram o potencial deste material no combate a retracéo
autégena. Apds a comprovacao do seu potencial benéfico as matrizes cimenticias,
muito tem se pesquisado e desenvolvido a cerca do polimero, seja como agente de
cura interna, aditivos controlador da quantidades de agua, agentes mitigadores da
retracdo autdégena, ou até no controle de efeitos de gelo/degelo (ESTEVES, 2011).

Os SAP’s podem ser classificados como polieletrdlitos reticulados, que ao
entrarem em contato com a agua ou solugdes aquosas incham, resultando na formacao
de um hidrogel (ESTEVES, 2011). Este hidrogel possui a funcao de um reservatério
interno, pois armazena uma certa quantidade de agua em seu interior e a liberacao
ao longo do tempo para dar continuidade do processo de hidratacao. Desta forma, é
considerado um agente de cura, com capacidade de reduzir a retragédo (LIU et al., 2017).
Os SAP’s podem apresentar uma absorcao de agua de até 5000 vezes o seu préprio
peso. No entanto, em solucdes salinas diluidas, tais como a urina, a capacidade de
absorgao dos produtos comerciais é de aproximadamente 50 g/g. A queda da absorc¢ao
ocorre de forma semelhante quando exposto a solu¢cdes como a do cimento, devido a
variacao da alcalinidade e concretacao de ions (BORGES, 2019).

Segundo Manzano (2016), o processo de absorgéo e dessor¢do do SAP ocorre
devido aos diversos mecanismos de transporte de agua, sendo eles a pressao osmatica,
a interacao eletrostatica, a entropia, a acao capilar e a interacdo de Coulomb, que
dependem intimamente da composi¢cao quimica do polimero. Durante o processo de
absorcao de um SAP com ligacdes cruzadas, as unidades idnicas dissociam-se € criam
uma densidade de carga ao longo das cadeias, gerando repulsdes eletrostaticas que
expandem o gel e promovem o inchamento. Além disso, é produzida uma elevada
concentracao de ions no gel, o que causa uma pressao osmaética que ira ser reduzida
pela a diluicao da carga, isto €, pelo inchamento do gel.

A capacidade de absorcao, depende principalmente do grau de reticulagéo
da rede do polimero, assim como a forga e o médulo de elasticidade do gel dilatado
(JENSEN; HANSEN, 2001). Além disso,0 tamanho das particulas exerce influencia na
capacidade de absorgao, devido a granulometria estar diretamente ligada ao tempo
necessario para saturacao do polimero. Particulas muito grandes podem nao chegar
a saturacao completa, devido ao tempo insuficiente para absorcédo durante a mistura,
enquanto particulas muito pequenas podem apresentar menor absorcao devido a
superficie menos ativa (LYU et al., 2020), contudo particulas maiores possuem maior
capacidade de absorcéo devido ao maior reservatério.

Segundo Esteves (2010) as particulas com tamanho de 118 um atingem o
equilibrio volumétrico em menos de 2 minutos, enquanto particulas com diametro de
125 pum apresentam equilibrio somente depois de 5 minutos. Este tempo pode aumentar
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até 20 minutos, se utilizado SAP com dimensao proxima a 300 um . Além disso, SAP’s
com granulometrias muito finas, menores que 100 xm podem gerar um bloqueio das
préprias particulas frente a absorc¢édo. Ou seja, durante o inicio do processo de absorgao,
as particulas do polimero podem se aglomerar formando granulos e impedir que graos
secos presos no interior do granulo possam absorver agua (MECHTCHERINE et al.,
2021).

Durante a dessorc¢ao, o fluxo ocorre de modo inverso, ou seja, do interior do
SAP para o meio cimenticio, 0 qual se encontra menos saturado que o interior do
polimero devido ao consumo da agua pelas reagcdes de hidratacdo. Assim, o SAP
inicia o processo de liberagao gradual da agua para a pasta cimenticia, causando
assim redugéo do inchamento e diminuindo seu volume (JENSEN; HANSEN, 2001).
No processo de dessor¢ao sao gerados vazios e consequentemente pontos fracos que
reduzem a resisténcia mecanica da matriz, como mostra a Figura 14. Este efeito pode
ser explicado pela modificacdo da microestrutura da pasta de cimento, onde apés a
liberagdo da agua do SAP um vazio é deixado na matriz, o que aumenta a porosidade
e diminui a resisténcia (MANZANO, 2016).

Figura 14 — Processo de absorcao e dessorcao do SAP

Fonte: Adaptado de Monnig (2009).

O polimero superabsorvente se comporta semelhantemente a um agregado
poroso em meios cimenticios no estado fresco, ele atua absorvendo agua da mistura.
Contudo, € importante determinar a quantidade de liquido absorvido pelo SAP, para
que a quantidade de agua adicionada para a cura interna (a/ci) seja suficiente para
saturar o polimero, evitando que haja perda da trabalhabilidade e que a agua néo seja
inserida em demasia e acabe aumentando de forma desnecessaria a relacédo a/c, o
que tende a prejudicar o desempenho mecanico (MO6NNIG, 2009).

Contudo, a utilizagcado do polimero superabsorvente na construgao civil fica
restrito a sua devida classificagao. Devido ao grande nimero de polimeros existente
no mercado, estes também apresentam diferentes taxas de absorcao, dessorcao e de
porosidade, que é deixada apds a hidratacdo do concreto. Se o material ndo for aplicado
de maneira adequada, este pode interferir bruscamente na reologia do concreto e
nas propriedades de atenuacgao da retracao, estando estas capacidades diretamente
dependentes da cinética do polimero e da sua devida classificagdo (ESTEVES, 2010).

Shen et al. (2016) estudaram diferentes adi¢cdes de polimeros superabsorvente
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em concretos de alto desempenho, neste estudo empregou-se um copolimero de
acrilamida/acido acrilico como material de cura interna. Foram estudadas 4 misturas, a
primeira de referéncia sem adicao de SAP, a segunda com 0,05% em peso de cimento,
a terceira com 0,16% e a quarta com 0,26%. As misturas possuiam uma relacao a/c
de 0,33; 0,34; 0,36 e 0,38, respectivamente, sendo esta variacdo correspondente a
quantidade de agua necessaria para reagdo do SAP. Os resultados mostraram que,
aos 28 dias, o concreto apresentou para os teores de 0,05%, 0,16% e 0,26% redugdes
de 15,1%, 41,5% e 56,0% na retracao autégena quando comparados a amostra de
referencia e, ainda, revelou que mais de 70% do processo de retragdo ocorreu aos
14 dias, ou seja, o SAP tende a antecipar e intensificar o processo de hidratacao
do concreto. O estudo evidenciou que o SAP possui potencial de reduzir a retragao
autdégena, assim como a resisténcia a compressao, contudo, os efeitos mitigadores da
retracdo superam a queda na resisténcia e, portanto, seu uso é benéfico.

As caracteristica da retracao, propriedades mecanicas, calor de hidratacao e
a estrutura de poros foram investigadas em misturas de argamassa auto-adensaveis
por Yang et al. (2019b). Seu estudo consistiu em incrementar dosagens de 0%, 0,2%,
0,4% e 0,6% de SAP, com capacidade de absorcao de 22 vezes, e realizar ensaios de
resisténcia a compressao e a flexao, ensaios de retracdo por secagem e retracao auté-
gena e ensaios de caracterizagdo. Os resultados mostraram que o SAP exerce grande
influéncia na argamassa. Atua retardando o pico de liberagao de calor e reduzindo sua
intensidade, além disso, mostra-se eficiente para reduzir a retragdo por secagem e
retracao autdgena. Os melhores resultados frente a retracao foram encontrados para
0,4% de adicao, entretanto, apesar do SAP diminuir a porosidade total, durante sua
decomposicdo um grande vazio é deixado e assim as propriedades mecanicas sao
prejudicadas, sendo este comportamento proporcional as porcentagens de adigdes.

Yang et al. (2019a) analisaram a influéncia dos polimeros superabsorventes na
mitigagdo da retracdo em pavimentos de concreto. O SAP utilizado trata-se de uma
resina de poliacrilato de sédio com granulometria de 120-150 pxm. Foram moldados
amostras de referéncia sem a adicdo do polimero, com uma relagdo a/c de 0,37 e
amostras contendo SAP com relagdo a/c de 0,42, esta diferenga na quantidade de
agua é em decorréncia da cura interna. A partir do ensaio de retragéo restringida foi
possivel determinar que a amostra de referencia apresentou aos 13,5 dias um valor de
deformacao por retragdo de -78 1.£, enquanto a amostra com polimero apresentou aos
17 dias uma estabilizacao nas deformacdes com cerca de -55 p&. Além disso, 0 ensaio
de retragdo livre em placas permitiu concluir que o polimero reduz as deformagdes
causadas pela retracdo de secagem, uma vez que consome parte da agua livre, levando
a uma reducéao na fissuracao de 20,61% nas bordas da placas. O SAP ainda retarda o
aparecimento das fissuras. No trabalho, este processo teve inicio somente apés 7 dias
e permaneceu em crescimento até os 10 dias, desta forma fica comprovado o efeito de
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cura interna promovido pelo polimero.

Os polimeros superabsorventes podem ter diferentes composicdes e serem
originados de diferentes materiais, o que implica em diferentes propriedades. As pro-
priedades variam em decorréncia da composi¢ao, granulometria e taxa de absorcao.
Zhong et al. (2019) analisaram 8 composi¢coes com de 3 tipos de polimeros, sendo
eles, o acido acrilico, acrilamida e cloreto de metacrilamidopropiltrimetilaménio como
monémeros principais. Como se tratava de combinag¢des de materiais, os testes se
concentraram na avaliagdo do SAP. Foram realizados testes de absor¢ao, caracteriza-
cao e do calor de hidratacéo, além de testes de resisténcia mecanica e de retracdo. O
SAP com alta densidade de grupos anidnicos apresentou rapida absorcao, seguida
imediatamente de dessorcéo, enquanto, o SAP com baixa densidade de grupos ani-
onicos apresentou dessor¢cdo mais limitada. Os resultados mostraram que todos os
SAP’s foram eficientes para neutralizar a retracdo autdégena e que a incorporacao dos
mesmos nao exerceu efeito na resisténcia mecanicas das amostras.

Tan et al. (2020) assim como Zhong et al. (2019) investigaram a acgao de
diferentes tipos de polimeros superabsorventes, acrilato de sodio e acido acrilico, com 5
granulometrias distintas para cada tipo de polimero. Seus esforcos se concentraram em
realizar testes de resisténcia mecanica e de microestrutura em argamassas contendo
este material como agente de cura interna. Este estudo confirmou a mesma conclusao
de diversos autores, que todos os SAP’s sdo capazes de promover a hidratacao e
reduzir a retracdo dos compdsitos. No entanto, em contrapartida a outros trabalhos,
0s resultados mostraram que ambos os SAP’s apresentaram maior resisténcia a
compressao aos 28 dias e maior microdureza, fato que pode ser explicado segundo os
autores, pela continuidade do processo de hidratacao.

Lyu et al. (2019) e Qin et al. (2020) avaliaram o comportamento do pavimento
de concreto com adicdes de diferentes granulometrias de polimeros superabsorventes.
O SAP utilizado foi o de poliacrilato de sédio nas malhas de 380 — 830 m (SAP 1), 180 —
380 um (SAP 2) e 120 - 150 um (SAP 3). Ambos os pesquisadores realizaram testes de
hidratacdo e movimentagédo de agua dentro do concreto, além de testes de resisténcia
mecanica, de retragao e testes microestruturais. Lyu et al. (2019) relataram que todos
0os SAP’s atingiram o equilibrio hidrico apds 30 min de contato com 4gua, além disso,
constataram que SAP’s maiores absorvem mais agua devido a sua massa original,
prolongando assim, a taxa de umidade interna, entretanto, aumentam o diametro dos
poros e consequentemente reduzem a resisténcia mecénica do compoésito. Quanto a
retracao, os trés distintos SAP’s mostraram-se eficientes para mitigar este fenémeno,
pois durante o processo de cura é produzido um gel de C-S-H e um liquido oriundo da
reacdo entre o C3sA com S0O4%~. Esses dois tipos de produtos de hidratagio tornam a
estrutura interna compacta e, assim, as fissuras primarias na interface sao reduzidas,
melhorando significativamente a resisténcia da ligagéo da zona de transi¢ao da interface.
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Qin et al. (2020) confirma os resultados encontrados por Lyu et al. (2019), entretanto
afirma que o SAP com menor granulometria possui uma maior capacidade de retencao
de agua, evitando que a agua seja liberada antes das 10 h pds producéo, contribuido
assim para uma melhor hidratacdo do compadsito.

O efeito de polimeros superabsorventes em pavimentos de concreto foi investi-
gado por Lyu et al. (2020). Nesta pesquisa o poliacrilato de sddio sintético foi utilizado
como material de cura interna na dosagem de 0,9 kg/m3. Também foram estudados
os efeitos da cura natural e da cura selada em amostras com e sem adi¢cdo. Foram
realizados ensaios de monitoramento da umidade, controle de retracdo e a estrutura de
poros. Os resultados evidenciaram que temperaturas mais altas aumentam a absorcao
do SAP e a taxa de absor¢cao e encurtam o tempo para atingir o equilibrio de dilatacao.
Além disso, o SAP diminui a retracdo autdégena e melhores resultados sédo obtidos para
a cura selada. Quanto a estrutura de poros, observou-se que com a incorporacao de
SAP houve um aumento na porosidade do concreto, com diminuicao no diametro médio
dos poros e diminuicdo do diametro critico. Portanto, € notavel que o SAP aumenta os
produtos de hidrata¢ao, promovendo a cura interna e refinando a estrutura de poros.

Baloch et al. (2019) acrescentaram polimeros superabsorventes e nanosilica
em pastas de cimento autoadensével com o intuito de avaliar o desempenho individual e
em conjunto dos materiais. Na sua pesquisa adicionaram 0,49% de SAP e porcentagem
de 0, 1, 2 e 3% de nanosilica. Para realizar a analise os corpos de prova, foram
ensaiados quanto as propriedades no estado fresco, a retragéo precoce, resisténcia a
compressao e quanto a microestrutura e morfologia. A adi¢cdo de nanosilica melhorou
as propriedades mecanicas em todas as situacdes, com melhores resultados para 2%
de adicao em amostras com SAP e 1% para amostras convencionais. Quanto ao SAP,
este se mostrou eficaz para mitigar a retracdo em todas as misturas.

No Brasil uma série de pesquisas vem sendo realizadas pela Universidade de
Brasilia desde 2013, em sua grande maioria utilizando o polimero desenvolvido na
Universidade Técnica da Dinamarca pelo Professor Ole Mejlhede Jensen, pioneiro no
uso do SAP em matrizes cimenticias. Os trabalhos incluem dissertacées de mestrado
(ORDONEZ, 2013; SUAREZ, 2015; COUTO, 2016; SANTOS, 2016; AGOSTINHO,
2017) e teses de doutorado (MANZANO, 2016; SILVA JUNIOR, 2017). Apesar dos
autores utilizarem diferentes adi¢cdes e realizarem diferentes estudos, todos concordam
que o SAP possui elevada capacidade de reduzir a retragdo, ao promover a cura interna
e melhorar a hidratagdo do cimento. E ainda, concordam que o aumento da porosidade
ocasionado pela dessorcdo do SAP, gera vazios na matriz e, consequentemente, pontos
fracos que prejudicam as propriedades mecanicas do compdésito.
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3.5.1 CARACTERIZAGCAO DO POLIMERO

Diversas sao as propriedades fisicas, quimicas e morfolégicas que podem ser
avaliadas através de ensaios, no entanto, algumas propriedades apresentam maior
relevancia quando o polimero é inserido no meio cimenticio. De acordo com Assmann
(2013), as propriedades mais influentes sdo: a capacidade de absorgao e a distribuicao
do tamanho das particulas secas e saturadas, apds a absorgéo. Estas propriedades
por possuirem forte inaluencia na capacidade de absorcéo, dessorcao e na porosidade
do matriz, devem ser analisadas no intuito de melhor entender o comportamento e a
influéncia destes nos sistemas a base de cimento.

3.5.1.1 CARACTERISTICAS FiSICAS

Dentre todas as caracteristicas fisicas, pode-se citar como as principais o
formato, granulometria e distribuicao das particulas. O desempenho do concreto pode
ser afetado pelo tamanho das particulas do SAP, uma vez que afeta a estabilidade
mecanica durante o processo de mistura e influencia na reologia do concreto fresco
(ANDRADE NETO, 2014). No que diz respeito a capacidade de mitigar a retracao,
a dimenséo das particulas do SAP é também de fundamental importancia, uma vez
que particulas com tamanho de 100 xm apresentam uma capacidade de absorcao e
dessorcao adequada (ASSMANN, 2013).

3.5.1.2 CAPACIDADE DE ABSORGAO LIVRE

A capacidade de absorcao livre do polimero pode ser realizado por diversos
métodos, dentre os mais utilizados destacam-se tea bag e método dos cilindros gradu-
ados. Este ensaio permite analisar a absor¢ao dos polimeros quando colocados em
contato com agua ou imersos nela. A capacidade de absorgado baseia-se na relagao
de equilibrio entre a massa do meio absorvido e a massa inicial do polimero seco
(COUTO, 2016).

O método do tea bag, também conhecido como método do saquinho de cha,
trata-se de um ensaio simples, que apesar de nao normatizado, € bastante utilizado
para a determinacao da absorcdo do polimero. O ensaio consiste em colocar uma
quantidade conhecida de SAP em uma embalagem lacrada, porém permeavel, que
permita ao polimero absorver agua o fluido através da embalagem. Apds o polimero
estar saturado, o conjunto é retirado e suspenso para remover 0 excesso de liquido e,
em seguida, pesado. Assim, se obtém a capacidade de absor¢ao comparando a massa
do saquinho apos a imersdo e a massa do polimero seco (COUTO, 2016). Jensen
(2011), afirma que este ensaio nao é representativo para determinar a absorcao quando
o polimero estd imerso em meio cimenticio.
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O método dos cilindros graduados foi desenvolvido por Jensen (2011) e também
pode ser aplicado em meios cimenticios. Por ser de de simples execucao, é comumente
realizado na industria para estimar a capacidade de absor¢gdo de agua do SAP. A
metodologia consiste em determinar o aumento do volume do SAP a medida que ocorre
a absorcao, sendo possivel, neste ensaio, medir o estado de equilibrio para absorcao
de &gua, podendo ainda, com absorgao lenta, medir alguns pontos de desenvolvimento
no tempo. O ensaio se da primeiramente, pela relacdo entre o volume e a massa do
SAP seco. Para isto, preenche-se completamente o cilindro graduado, com SAP seco,
e determina-se a massa de SAP (m1), assim como o volume (V1), que € dado pela
maxima leitura do cilindro realizada com as particulas de SAP soltas. Na sequéncia,
uma pequena amostra do polimero, com massa conhecida (m2), é colocada em contato
com a solugao aquosa dentro do cilindro e apds a completa saturacao, o volume (V2) é
determinado. A Figura 15 ilustra o procedimento realizado para esse ensaio.

Figura 15 — Determinacao da capacidade de absorcao de agua por cilindros graduados.
1: a relagédo entre volume e massa das particulas de SAP seco é medida.
2a: uma certa quantidade pequena de SAP seco é colocada em um cilindro
graduado. 2b: o cilindro graduado preenchido com o fluido de interesse

Fonte: Assmann, (2013).

A partir das leituras e conhecendo as densidades do polimero seco (psap) €
da agua (pagua), € possivel calcular a capacidade de absor¢do (k) com a Equagéo 3.1
(JENSEN, 2011). Esse método assume algumas simplifica¢des, tais como: (a) assumir
gue a densidade de assentamento do SAP seco é a mesma do inchado e (b) assumir
que o volume inicial do SAP, somado ao volume de agua antes da absorgéo pelo
polimero, é equivalente ao volume do SAP inchado. Mesmo sem a devida comprovacao
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das simplificacoes, este método tem se mostrado satisfatério para estimar a absorcgéao.

- 1 * ) (3.1)

3.5.1.3 CAPACIDADE DE ABSORGCAO EM MEIO CIMENTICIO

O percentual de adicdo de SAP, assim como a quantidade de agua exira,
dependem intimamente da capacidade de absor¢cdo do mesmo no meio em que sera
inserido. Para a caracterizagdo em meio cimenticio foi utilizado o método da mesa de
espalhamento ou slump-flow de argamassas adaptado por Monning (2009), sendo esta
metodologia de facil execucao e que utiliza equipamentos facilmente encontrados em
laboratérios de ensaio de materiais cimenticios.

O método da mesa de espalhamento o consiste em comparar o espalhamento
de uma argamassa contendo uma quantidade pré-determinada de SAP com o espa-
Ihamento de argamassas de referéncia sem o polimero, com diferentes relagcdes a/c.
A capacidade de absorgéo é determinada assumindo-se que a agua absorvida pelo
SAP néo contribui para o espalhamento. Entdo considera-se que a quantidade de agua
nao absorvida pelo SAP é igual a quantidade de agua adicionada a argamassa de
referéncia que apresenta a curva de espalhamento mais similar ao trago com SAP
(COUTO, 2016; SUAREZ, 2015).

O procedimento de mistura para a produg¢ao das argamassas deve seguir as
recomendagbes do comité técnico da RILEM TC 225-SAP. A ordem e o procedimento
de mistura recomendado por este comité € apresentada na Tabela 2. Ap6s a producgao,
a argamassa deve ser ensaiada seguindo as recomendacdes da norma DIN EN 18555-
2 (1982), porém sem a execucao de golpes. O tronco de cone devera ser preenchido em
duas camadas com a aplicagao de dez golpes em cada camada. Apds o espalhamento
devera ser realizado o aferimento do didmetro da argamassa, com no minimo duas
medidas. As medigbes deverao ser realizadas em curtos intervalos de tempo, cerca de
5 mim, e deverdo permanecer durante um periodo de tempo que permita ao SAP obter
sua saturacao completa.

Tabela 2 — Procedimento de mistura para preparo das argamassas para o ensaio de
mesa de espalhamento

Tempo (min) Descricao atividade Duracao (min)
- Mistura dos agregados secos, incluindo o SAP 4:00
0:00 - 1:00 Adicao de agua, juntamente com o aditivo 1:00
1:00 - 4:00 Mistura inicial 3:00
4:00 - 5:00 Raspagem das laterais do misturador 1:00
5:00 - variavel Mistura final -

Fonte: Adaptado de Andrade, (2014).
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A agua absorvida pelo SAP é entdo encontrada pela diferenca entre o total de
agua adicionada no tragco com SAP e a quantidade considerada como nao absorvida.
A capacidade de absorcao (AC), de agua do polimero superabsorvente pode entao ser
calculada pela Equacéo 3.2.

AC — Magua — Mdispon (3.2)

Mgap

Na qual, AC é a absor¢do da agua por g de polimero, myg,, € @ massa de
agua total da mistura com inclusdo de polimero, msa, € de SAP e Mgispon € 0 contetido
de agua presente na argamassa de referéncia que apresentou o espalhamento mais
proximo da mistura com polimero.

A absorc¢éo do polimero varia de acordo com as propriedades do meio aquoso
em que esta inserido, portanto, para que este ensaio seja mais preciso € importante
que a argamassa simule de forma realista as propriedades desse meio. Além disso,
o teor de agua adicionado em cada traco € determinado em laboratério, baseado no
traco adotado e no espalhamento que se deseja, podendo variar de autor para autor.
O teor de polimero e de agua extra pode ser determinado baseando-se em trabalhos
anteriores, quando estes existem, ou pode ser determinado por tentativa e erro me
laboratério, quando se busca uma curva de espalhamento semelhante as argamassas
sem polimero.

Um exemplo de aplicacdo deste método pode ser observado na Figura 16,na
qual sdo apresentados os resultados obtidos por Ménning (2009). Em seu estudo,
o autor produziu seis amostras de uma argamassa, que apresentava propriedades
semelhantes ao seu composto final, contendo diferentes teores de agua, que variaram
de 250 a 290 ml, com adicédo de 10 ml a cada novo trago (representadas na cor cinza).
Dentre elas, a amostra representada pela cor preta continha uma quantidade de 0,6 g
de SAP e uma quantidade de 297 ml de agua, teores estes determinados por tentativa
e erro. Pela analise dos resultados, o autor concluiu que a argamassa contendo 270
ml de 4gua € que mais se aproxima da argamassa com SAP, principalmente no tempo
maximo de observagao, no qual o SAP ja esta completamente saturado. O autor obteve
a partir da Equacéao 3.2, a absorcao de 45 ml/g para o polimero estudado.
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Figura 16 — Determinacao de espalhamento da argamassa de referéncia e da arga-
massa com polimero
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Fonte: Adaptada de Monning, (2005).

3.5.2 MODELO DE POWERS E O TEOR DE AGUA PARA CURA INTERNA

O uso de polimeros superabsorventes como agente de cura interna para
materiais a base de cimento Portland foi apresentado por Jensen e Hansen (JENSEN;
HANSEN, 2001). Os autores formularam uma reinterpretagcdo do modelo de Powers,
desenvolvido por Powers e Brownyard em 1948, para explicar o fendmeno da retracédo
e os fundamentos da incorporagédo de agua para cura interna (ASSMANN, 2013).

A adaptacédo do modelo de Powers pode ser observada na Figura 17, na qual
se apresenta a distribuigcdo volumétrica de fases em funcao do grau de hidratagéo, na
condicao selada, para uma pasta de cimento com a/c de 0,36 em comparacdo com uma
pasta de cimento com agua de cura interna com a/c de 0,42 (0,36 + 0,06). Na figura da
direita, a parte adicional da designacao, refere-se a quantidade de agua incorporada,
(a/c)e de 0,06. A hidratacao da pasta com baixa relacao a/c é cessada quando a agua
capilar é consumida na sua totalidade, enquanto, a hidratacao do sistema de pasta com
polimero superabsorvente, tém seu processo continuado com agua de cura interna.
No caso da relacédo a/c = 0,36 + 0,06, a hidratacdo maxima € alcancada, onde o max
=1 (ASSMANN, 2013). A construcao dos graficos da Figura 17 se deu a partir das
equacdes propostas por Powers e Brownyard em 1948 (SILVA JUNIOR, 2017), que sdo
apresentadas abaixo:

Volume de solidos de gel Vi, =1,52% (1 —p) *« (3.3)

Volume de agua de gel V., =0,60% (1 —p)*« (3.4)
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Volume de cimento anidro V., = (1 —p) * (1 — «) (3.5)
Volume de retragdo quimica V,, =0,20* (1 —p) *x « (3.6)
Volume de agua capilar V,.=p—1,32% (1 —p) x « (3.7)

a/c

Porosidade inicial p = ————
a/ C+ Pa / Pec

Onde,

a/c= relagdo agua/cimento;

a= grau maximo de hidratacao do cimento (kg de cimento hidratado/ kg de
cimento anidro);

pe= 3150 kg/m3 (massa especifica do cimento);

pa= 1000 kg/m?3 (massa especifica da agua).

Figura 17 — Distribuigao volumétrica da fase de pastas de cimento em fungao do grau
de hidratagao para relacdes a/c de 0,36 (esquerda) e 0,42 (direita)
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Fonte: Assmann, (2013).

Matrizes cimenticias com elevadas relagdes a/c tendem a apresentar baixas
propriedades mecanicas, devido ao maior numero de poros, neste caso, a agua de cura
interna deve ser adicionada apenas na quantidade para saturar o polimero e impedir a
autodessecacgao. Baseado no modelo Powers, é possivel estimar a quantidade de agua
incorporada baseada na taxa de autodessecacao (JENSEN; HANSEN, 2001).
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Presume-se a partir deste modelo, que o grau maximo de hidratacédo é alcan-
¢ado quando todo o espago € ocupado pelos volumes de gel, sendo eles o V¢4 do gel
solido, V44 de agua gel e V¢, de cimento n&o hidratado. Neste caso temos:

ng + Vag + Vca = 1, 0 ,Oaf'a O = Omax (39)

1,52 % (1 — p) * amax + 0,60 % (1 — p) * amax + (1 — p) * (1 — amax) = 1 (3.10)

Como resultado, a quantidade de agua para cura interna € igual a retragéo
quimica da pasta de cimento no grau maximo de hidratacao. A condi¢cao necessaria
para obter o max é:

(a/c)e = 0,18 % (a/c) para (a/c) < 0,36 (3.11)

(a/c)e = 0,42 — (a/c) para 0,36 < (a/c) < 0,42 (3.12)

Com base na quantidade de agua necessaria para combater a retragcdo quimica
do cimento, é possivel determinar a quantidade de polimero que precisa ser incorporada.
Neste calculo leva-se em consideracao a absor¢cao do SAP em meio cimenticio (AC)
(ZHONG et al., 2019). A Equacao 3.13 determina a quantidade de SAP.

SAP/c = % (3.13)

3.6 USO DE FIBRAS DE POLIPROPILENO E POLIMERO SUPERABSORVENTE

O polimero superabsorvente, como ja mencionado anteriormente, apds sofrer
0 processo de dessorcao deixa vazios na estrutura, o que tende a reduzir a resisténcia
mecanica. Pesquisadores desta area vem buscando alternativas para contornar este
problema, tais como o uso combinado do SAP com fibras, que sao inseridas na matriz
no intuito de manter as propriedades mecanicas do compasito original e, principalmente,
fornecer maior ductilidade para a matriz.

Olivier et al. (2018) utilizaram nanosilica e polimeros superabsorventes, entre-
tanto, eles adicionaram mais um material, a microfibra de polipropileno (df=50 um If=
12 mm), e avaliaram o efeito individual e das diversas combina¢des dos materiais. As
dosagens consistiram em adicionar 625 ml para 100 kg de cimento de uma solucéao de
nanosilica coloidal, 0,3% de polimeros superabsorventes em relacao ao peso de agluti-
nante e 0,9 kg/m?3 de microfibras de polipropileno e foram avaliadas quanto a resisténcia
mecanica, retracao e assentamento plastico e quanto as propriedades microestruturais.
Seus resultados revelaram que a nanosilica reduz o tempo de secagem e a taxa de
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exsudacao, e como consequéncia ocorre menor retracao plastica, esta reducao foi de
aproximadamente 10% para as amostras contendo fibras, sendo mais pronunciado nas
amostras contendo SAP, onde a reducéo foi de 25%. O efeito combinado da fibra e
do polimero nao evidenciou melhoria na retracéo e na resisténcia mecanica, quanto
comparadas ao seu efeito isolado.

Shen et al. (2019a) analisaram em seus estudos, o efeito da variacdo do
comprimento da fibra Barchip no comportamento de concretos de alto desempenho
curados internamente com SAP. O comprimento variou em 42 mm, 54 mm e 60 mm,
sendo adicionados no percentual de 8 kg/m3, enquanto o SAP foi adicionado no teor
de 2,99 kg/m3. Os resultados revelaram que a resisténcia a tracdo e a compressao
aumentaram com a aplicacao das fibras Barchip, sendo proporcional ao aumento do
comprimento da fibra, além disso, o uso de SAPs reduziu o retragdo autdégena, a
taxa de tensdo de tracao restrita, o comportamento de fluéncia de tracédo e o pico de
temperatura durante a hidratacao e ainda elevou a resisténcia a fissuracdo. Com o uso
combinado de ambos os métodos, a medida que o comprimento da fibra aumentou,
houve também um aumento na fissuracao total, contudo houve reducéo na retracao
autégena e na temperatura de pico de hidratacdo. Este aumento se deve a fraca
dispersao das fibras Barchip principalmente as de 60 mm de comprimento.

Shen et al. (2020) também avaliaram a influéncia do uso de fibras de PP e do
SAP quanto a tenséao residual e o potencial de fissuragdo. Neste estudo, as fibras do
tipo Barchip foram empregadas em teores de 2,76 kg/m3, 5,52 kg/m?3 e 8,28 kg/m?3, junta-
mente com 2,92 kg/m3 de SAP e as amostras foram avaliadas quanto as propriedades
mecanicas e de retracdo. Os autores concluiram que ao elevar o teor de fibra houve
uma reducao na retracao livre, na retracao restringida e no potencial de fissuracao,
quanto ao tempo de inicio da fissuracao, este elevou-se com o aumento do teor da
fibra. J&4 a tensdo residual diminuiu com o aumento do conteudo de fibras. Segundo
os autores, o SAP utilizado como Cl melhoraram significativamente o desempenho do
concreto reforgado com fibras Barchip.

Os mesmos autores, Shen et al. (2020c), avaliaram ainda a relagao entre a
retragdo autdgena precoce e a velocidade ultrassénica. As fibras Barchip utilizadas
possuiam superficie rugosa, com teor variando de 2,76 kg/m3, 5,52 kg/m?3 e 8,28 kg/m3,
enquanto o SAP foi adicionado no teor de 2,92 kg/m3. Os resultados indicaram que
retragcdo autdgena e a velocidade ultrass6nica do concreto diminuiram com o aumento
da porcentagem de volume da fibra Barchip e diminuiram com a adi¢do de SAP e,
ainda, segundo eles, embora a adicdo de SAP enfraqueca as propriedades mecanicas
nas primeiras idades, seu efeito de reduzir de reducéo da retragdo se mostra sobressai
sobre os demais efeitos.

Fan et al. (2020) partiram para uma linha diferente e analisaram a influéncia do
polimero superabsorvente em um composto hibrido fibroso, contendo fibras de basalto
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e fibras de polipropileno. O SAP utilizado era uma resina absorvente de policarboxilato
com capacidade de absorcao de 22 vezes e a incorporag¢ao ocorreu no teor de 0,15%,
enquanto as fibras foram adicionadas em proporcdes de 4 partes de fibra de basalto
para 1 parte de fibras de polipropileno. Apds os ensaios mecanicos e de retragao, foi
possivel concluir que o SAP leva a uma queda na resisténcia a compresséo e flexéo,
contudo essa queda pode ser compensada pelo uso da hibridizagdo. Além disso, os
ensaios de fratura revelaram que a combinacao da hibridizacdo com o polimero elevou
significativamente os resultados, o que ocorreu de forma semelhante frente a retragao,
onde a combinag¢do dos métodos resultou em uma queda na deformagéao por retragao
e nas dimensodes das fissuras. De forma resumida, o SAP reduziu o fenbmeno da
retracdo, enquanto a hibridizacao conservou as propriedades mecanicas.

Em geral, alguns pesquisadores vém realizando trabalhos aprofundadas sobre
o concreto modificado SAP e do concreto reforgcado com fibra, no entanto, na sua
maioria os estudos focados na influéncia destes materiais adicionados separadamente,
ndo havendo, portanto, um conhecimento sélido do uso combinado destes materiais.
Carecendo também, estudos sobre o efeito comparativo entre diferentes fibras e a
sua influéncia nas propriedades do concreto. Neste sentido, este trabalho pretende
avaliar de maneira comparativa os efeitos da macrofibra Barchip e da macrofibra Tegra
frente as propriedades de retracao e propriedades mecéanicas quando submetidas a
um agente de cura interna (SAP).

3.7 SINTESE DOS TRABALHOS RELACIONADOS

A Tabela 3, a Tabela 4 e a Tabela 5 apresentam os trabalhos relacionados
aos materiais a serem empregados nesta pesquisa e suas principais contribuicdes na
mitigacao da retracdo e no desempenho mecanico. Os trabalhos apresentados nas
tabelas ja foram mencionados na forma de texto em itens anteriores.



Tabela 3 — Trabalhos relacionados a estudos contendo apenas fibras PP

Ano Autor Parametro estudado Contribuicao
2006 Banthia, N.; Fibras PP Todas as fibras PP estudadas possuem potencial para reduzir
Gupta, R. (monofilamento e fibrilar) a retracao e o teor de fibra € proporcional ao seu desempenho.
(0,1% 0,2% e 0,3%) Quanto maior o comprimento e menor diametro da fibra mais
eficaz ela € na mitigacéo da retracéo.
2018 Gong, J.; Fibras PP Aumento no teor do agente redutor, aumento da microex-
(df=0,018-0,045 mm e If=19 mm)  pansdo inicial. O aumento no teor de fibras levou a reducéo
Agente redutor da retracao da retragdo plastica e da retragdo por secagem. Melhores
resultados de mitigacédo da retracao foram encontrados para
a amostra com 3% de agente redutor e 0,3% de fibras PP.
2018  ShenD. et al. Fibra Barchip Aumento no teor de fibra elevou a resisténcia mecénica, redu-
(4; 8 e 12 kg/m?) ziu a retracao livre e a restringida e, ainda, reduziu o potencial
de fissuracdo. 8 kg/m?® € o melhor teor de adi¢ao, principal-
mente frente a retragao.
2020 Cao Q. et al. Fibras PP retas As fibras PP apresentaram melhores resultados na mitigacéo
(df=0,07 mm e /[f=19 mm) da retracdo quando comparadas de forma isolada com os
Agentes expansivos demais materiais. No entanto, o uso combinado dos materi-
Agregados leves saturados ais, seja da fibra com o agente ou da fibra com agregados
leves, apresentou melhores resultados na redugéo da largura,
comprimento e na area de fissuras.
2020 Mohammadho- Fibras PP Reducéao de 23% na retracédo por secagem com 0,75% de
sseini, H. et al. (df=0,45 mm e [f=20 mm) fioras PP e 0,20% de cinza. O aumento no teor de fibras
Cinza de 6leo de palma diminui a resisténcia a compressao, porém eleva a resisténcia
a tracao.
2020  ShenD. et al. Macrofibras PP Maior comprimento da fibra, menor taxa de liberagéo de calor
(42, 54 e 60 mm) durante a hidratacdo e menor taxa de retracdo autdgena,
porém menor resisténcia a fissuragao. Fibras mais longas
melhoram o desempenho mecanico.
28583 Shen D. et al. Fibra Barchip Aumento no teor de fibra reduziu a retracao livre, a retragao

(2,76; 5,52 e 8,28 kg/m?)

restringida, o potencial de fissuracéo e a curva de liberagéo
de calor. Uma maior quantidade fibra eleva a resisténcia a
tracdo, a compressao e o modulo de elasticidade.

Fonte: Elaboracao propria, (2021).
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Tabela 4 — Trabalhos relacionados a estudos contendo apenas SAP

Ano Autor Parametro estudado Contribuicao
2016 Shen et al. SAP O SAP reduziu a retracdo em 15,1%, 41,5% e 56,0% para os
Teores de 0%, 0,05%, 0,16% e 0,26%  teores 0,05%, 0,16% e 0,26% respectivamente, e ainda ante-
cipou o processo de cura. No entanto, reduziu a resisténcia a
compressao.
2019 Yang et al. SAP SAP reduziu a retracéo por secagem e autdégena. Ainda re-
Teores de e 0%, 0,2%, 0,4% e 0,6% tardou o pico de liberagéo de calor e reduziu sua intensidade,
os melhores resultados foram obtidos para o teor de 0,4%.
Porém, o uso do SAP reduziu as propriedades mecanicas.
2019b  Yang et al. Amostra com SAP O polimero reduziu a retragdo autdégena e a retragdo por
Amostra sem SAP secagem e ainda retardou o surgimento das fissuras.
2019 Zhong etal. SAP Todos os SAP’s sdo capazes de neutralizar a retragcéo, no
Diferentes composicdes entanto, os polimero com alta densidade de grupos anidnicos
possuem melhores propriedades de absorcéo e dessorcgao.
O polimero nao influenciou as propriedades mecanicas.
2019 Lyu et al. SAP O SAP com maior granulometria absorve mais agua e pro-
2020 Qin et al. Diferentes granulometrias longa a taxa de umidade interna, no entanto, deixam poros
grandes que reduzem a resisténcia mecanica. Enquanto me-
nores granulometrias apresentam melhores taxas de retengao
de agua.
2020 Tan et al. SAP Todos os SAP’s sdo capazes de promover a hidratacédo e
(acrilato de sddio e acido acrilico) reduzir a retracdo dos compdsitos. Amostras com SAP apre-
Diferentes granulometrias sentaram maior resisténcia a compressao aos 28 dias.
2020 Lyu et al. SAP O SAP reduziu a retracao autégena principalmente para a

Cura selada e cura natural

cura selada, porém elevou a porosidade do compdsito.

Fonte: Elaboragéo prépria, (2021).
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Tabela 5 — Trabalhos relacionados a estudos contendo SAP e fibras PP

Ano  Autor Parametro estudado Contribuicao
2018  Olivier etal.  Microfibras PP O uso combinado da nanosilica com a microfibra reduziu a
(df=50 um e If=12 mm)  retracdo em 10%, enquanto o uso de nanosilica mais SAP
Nanosilica reduziu em 25%. O uso do SAP mais a microfibra ndo exerceu
0,3% SAP influéncia significativa na resisténcia mecanica e na retragéao,
quando comparado ao uso individual.
2019b Shen et al. Fibras Barchip O aumento no comprimento da fibra elevou o desempenho
(If= 42, 54 e 60 mm) mecanico. O SAP se mostrou eficaz no combate a retracéo. O
SAP uso combinado dos métodos se mostrou eficaz para reduzir
a retragao, no entanto, o aumento do comprimento da fibra
levou a uma maior taxa de fissuracao.
2020 Shen et al. Fibras Barchip O aumento do teor de fibra combinado com o uso do SAP
(2,76; 5,52 e 8,28 kg/m3)  reduz a retracao livre, retracao restringida e o potencial de
SAP fissuracao. No entanto, a maior porcentagem de fibra reduz a
tensédo residual.
2020d Shen et al. Fibras Barchip A retracao autdégena e a porosidade sao reduzidas com o
(2,76; 5,52 e 8,28 kg/m3)  incremento no teor de fibras, assim no incremento do SAP. O
SAP SAP prejudica as propriedades mecanicas.
2020 Fanetal. Fibras de basalto e PP O SAP reduz o desempenho mecanico, no entanto a hibridiza-

SAP

cao compensa essa reducdo.O uso combinado dos materiais
mostrou-se eficaz para reduzir a retracao e as dimensodes das
fissuras.

Fonte: Elaboracao proépria, (2021).
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4 METODOLOGIA

De acordo com os objetivos propostos neste trabalho, desenvolveu-se um
programa experimental que possibilitasse a analise comparativa do efeito da macrofibra
PP e do agente de cura interna na mitigagao da retracdo em matrizes cimenticias,
considerando os efeitos nas propriedades mecanicas. Este capitulo aborda, portanto,
0 programa experimental estabelecido, expondo os materiais, equipamentos, procedi-
mentos e normas adotadas. Na Figura 18 € apresentado um organograma que ilustra
de forma simplificada o procedimento experimental estabelecido para esta pesquisa.

Figura 18 — Programa experimental
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Fonte: Elaboracao prépria, (2022).
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4.1 MATERIAIS EMPREGADOS

Neste item sdo apresentados os materiais empregados nesta pesquisa. Os
materiais basicos utilizados nas misturas de concreto incluem cimento Portland de alta
resisténcia inicial, agregado graudo de origem basaltica, agregado miudo originario
da silica, aditivo superplastificante e agua. Os materiais alternativos compreendem
as macrofibras do tipo Barchip e o polimero superabsorvente. As fibras sdo inseridas
no concreto com o intuito principal de compensar a perda da resisténcia mecéanica
provocada pelos vazios deixados pelo SAP, no entanto, sabe-se que este tipo de fibra
em especifico, pode também, contribuir para a reducao da retragdo, uma vez que
possuem a capacidade de transferir esfor¢cos e de costurar fissuras. Desta forma, as
fibras atuam frente as duas linhas desta pesquisa, a retracdo e a conservacao das
propriedades mecanicas, enquanto o polimero superabsorvente atua promovendo a
cura interna e assim reduzindo a retracao nas primeiras idades.

4.1.1 CIMENTO

O cimento utilizado nesta pesquisa é o cimento com alta resisténcia inicial,
conhecido como comercialmente como CP V-ARI da fabricante Votorantim Cimentos.
Sua composicéo é formada por 90 a 100% de clinquer e gesso e 0 a 10% de filler
calcario.

Optou-se pelo uso deste tipo de cimento devido ao traco se basear em uma
mistura para pavimentos de concreto, onde normalmente se emprega este tipo de
cimento devido a necessidade de rapida execugcao das obras e de alta resisténcia
mecanica. A elevada finura deste cimento combinada com a grande quantidade de
materiais pozolanicos, promove altas taxas de temperaturas durante hidratagéo, o que
acaba por elevar a autodessecao e consequentemente a retragao.

4.1.2 AGREGADO GRAUDO

Para produgéo do concreto utilizou-se 0 agregado graudo de origem basaltica,
fornecido pela pedreira Pedra Rosada, localizada no municipio de Alegrete-RS. Para
caraterizar este material foi realizado o ensaio de granulometria, massa especifica e
absorgao de agua, além do ensaio de massa unitéria e indice de vazios. As caracteristi-
cas granulométricas foram determinadas de acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003),
enquanto as fisicas foram determinadas pela NBR 16917 (ABNT, 2021a) e NBR 16972
(ABNT, 2021c) respectivamente. A Figura 19 apresenta o aspecto visual do agregado
graudo a ser utilizado.



Capitulo 4. Metodologia 72

Figura 19 — Aspecto visual do agregado graudo

Fonte: Elaboracao prépria, (2022).

Na Figura 20 é apresentada a curva granulométrica da brita, considerando os
limites estabelecidos pela norma NBR 7211 (ABNT, 2005a) na faixa 9,5/25 mm. Os
resultados quanto as propriedades fisicas indicam que o agregado apresenta uma
massa unitaria de 1,42 g/cm?® e um indice de vazios de 48%, quanto a densidade,
na condicdo seca foi encontrado o valor de 2,74 g/cm? e na condicao saturada de
2,79 g/cm3, o que resultou em absorcao de agua de 1,76%. A dimensdao maxima
caracteristica do agregado foi determinada em 19 mm, o que o caracteriza como brita
1.

Figura 20 — Granulometria da brita
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Fonte: Elaboracao prépria, (2022).
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4.1.3 AGREGADO MIUDO

O agregado miudo utilizado trata-se da uma areia natural proveniente do
municipio de Alegrete-RS. No intuito de caracterizar este material, foram realizados os
ensaios: de granulometria, normatiza pela NBR NM 248 (ABNT, 2003) e os ensaios
de massa especifica e absorcao, regulamentados pela NBR 16916 (ABNT, 2021b). A
Figura 21 revela a aparéncia visual apresentada pelo agregado miudo.

Figura 21 — Aparéncia visual da areia

Fonte: Elaboracao prépria, (2022).

Na Figura 22 € apresentada a curva granulométrica da areia natural, juntamente
com os limites de zona 6tima e utilizavel estabelecidas pela NBR NM 248 (ABNT, 2003).
Os resultados revelaram uma dimensdao méxima de 1,18 mm, um médulo de finura
de 2,19, com massa especifica média na condicao seca de 2,52 g/cm3, na condi¢ao
saturada superficie seca de 2,53 g/cm?3 e absor¢ao de agua de 0,39%. Ao observar a
curva da areia natural, identificada na cor azul, percebe-se que a curva granulométrica
se encontra, em sua totalidade, dentro dos limites dada zona utilizavel, no entanto,
apresenta uma deficiéncia de graos com granulometria acima de 0,60 mm. Segundo a
classificacdo da NBR NM 248 (ABNT, 2003), a areia € considerada como fina e seu
méddulo de finura se encontra dentro do limite da zona utilizavel inferior, o qual varia
de 1,55 a 2,2. Ainda, foi realizado o ensaio do teor de torrées de argila e de materiais
friaveis, normatizado pela NBR 7218 (ABNT, 2010a), onde verificou-se que o agregado
continha um contaminagao de 0,9%, estando dentro do limite estabelecido pela norma,
onde 0 maximo permitido € de 3,0%.
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Figura 22 — Granulometria da areia
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Fonte: Elaboracao prépria, (2022).

4.1.4 ADITIVOS

Para confeccao dos compdésitos cimenticios foi utilizado o aditivo superplas-
tificante, da marca comercial Tecnosil, denominado Silicon NS High 200, no intuito
de melhorar a trabalhabilidade da mistura. Visto que a incorporacao de fibras, se-
gundo a literatura, tende a prejudicar esta propriedade, assim como o polimero quando
adicionado na condicao seca. Este superplastificante € um aditivo organico a base
de policarboxilatos de ultima geracdo, que segundo o fabricante, proporciona uma
excelente dispersao, elevada trabalhabilidade, reducao de agua de amassamento e
ganho de resisténcia mecanica, sendo indicado para, entre outros, o concreto de pisos
e pavimentos e para concretos de alto desempenho. Possui uma massa especifica que
varia entre 1,05 e 1,07 g/cm?3 e a dosagem recomendada € de 0,2 a 2,0% em relacao
ao peso de cimento.

4.1.5 MACROFIBRA BARCHIP

Comercialmente conhecida como fibra Barchip, € considerada uma macrofibra
sintética, fabricada a partir do polipropileno modificado, produzidas pela empresa Elasto
Plastic concrete. Segundo o fabricante estas fibras tém a fungéo de reforgar o concreto,
podendo substituir a armadura tradicional, telas soldadas e fibras de aco. Além disso,
apresenta nervuras que aumentam a ancoragem da fibra no concreto, melhorando
o controle de fissuracdo da matriz, conforme mostra a Figura 24. Este material é
recomendado, entre outras aplicacdes, para o uso em pavimento com a dosagem
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de 2,5 a 6,0 kg/m3. A Tabela 6 apresenta algumas propriedades fisicas e mecanicas
apresentadas pelas fibras, enquanto a Figura 23 apresenta o aspecto visual da fibra.

Tabela 6 — Caracteristicas da macrofibra Barchip

Especificacoes Dados
Matéria-prima Polipropileno modificado
Durabilidade em meio alcalino Excelente
Absorcao de agua Zero
Densidade especifica 0,90 a 092
Comprimento 58 mm
Textura superficial Nervurado continuo
Quantidade de fibras 235.000 fibras/kg
Resisténcia a tracao > 640 MPa
Médulo de elasticidade > 10 GPa
Ponto de fusao 150 - 170 °C
Ponto de ignigéao > 450 °C

Fonte: Dados fornecidos pela empresa Elasto Plastic Concrete.

Figura 23 — Aspecto visual da macrofibra Barchip

Fonte: Elaboracao prépria, (2021).

Figura 24 — Geometria e aspecto da fibra Barchip
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4.1.6 POLIMERO SUPERABSORVENTE

O polimero utilizado trata-se de um polimero superabsorvente constituido a
base de poliacrilato de sddio produzido pela empresa Basf denominado como SMS
Development Polymer PX. Sendo um dos polimeros mais utilizados comercialmente,
principalmente para a fabricagcéo de fraldas descartaveis, € sintetizado pela polimeri-
zacao dos monémeros de acido acrilico (KONO; FUJITA, 2012). Este polimero possui
elevada capacidade de absor¢cdo em agua, se comportando como um agregado de
particulas finas no estado seco, e como um hidrogel no estado saturado. A Figura
25 apresenta o polimero no estado seco e no estado saturado, o que nos permite
realizar uma comparacao visual da variagdo da textura e do aspecto do polimero apos
a absorcao de agua da torneira. Ressalta-se que a quantidade de polimero nao é
comparavel, uma vez que a imagem do polimero saturado refere-se a uma quantidade
irriséria de polimero no estado seco, com a qual ndo se poderia comparar os dois
estados.

Figura 25 — Comparacgéao visual do aspecto do polimero seco (esquerda) e saturado
(direita)

Fonte: Elaboracao propria, (2022).

Dentre as propriedades revelantes para caracterizacdo do polimero, algumas
foram fornecidas pelo fabricante, e encontram-se na Tabela 7, porém devido ao numero
insuficiente de informagdes, combinado com o uso incomum deste polimero para
este fim, fez-se necessario a realizacdo de ensaios. Os ensaios se concentram em
determinar a granulometria, densidade real, aspecto das particulas, absorcdo em agua
e principalmente absor¢cao em meio cimenticio. A capacidade de absorcao do SAP,
varia de acordo com as propriedades do meio aquoso em que esta inserido e isto,
influéncia na porcentagem de incorporacao de SAP e na quantidade de agua extra a
ser adicionada na mistura, o que afeta diretamente seu potencial de reduzir a retragao.
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Tabela 7 — Caracteristicas do polimero superabsorvente

Especificacoes Dados
Matéria-prima Acido poliacrilico, sal de sédio e reticulado

Estado fisico Salido

Formato Granular

Cor Branco

Odor Inodoro

PH Aproximadamente 6,0
Densidade aparente 0,70 g/cm3

Fonte: Dados fornecidos pela empresa Bast.

4.1.6.1 CAPACIDADE DE ABSORCAO LIVRE

O ensaio de capacidade de absorg¢ao livre foi realizado através de dois métodos,
o0 método do teabag e o método do cilindros graduados. Ambos realizados no intuito
de obter uma maior confiabilidade dos resultados, ja& que esta caracteristica esta
intimamente relacionada ao efeito do polimero na mitigacao da retragao.

O ensaio do teabag foi realizado para 4 amostras nas mesmas condicoes de
temperatura e umidade. Primeiramente o filtro de tecido, foi umedecido em agua e
teve sua massa aferida. Na sequéncia, uma quantidade de aproximadamente 0,30
g de SAP foi colocada no filtro e, entédo, o conjunto foi mantido em submersao com
agua da torneira. Apds 12 h de submersao, o que proporcionou a completa saturacao
do polimero, o conjunto foi retirado da dgua e procedeu-se o processo de drenagem
do excesso de agua, que consistiu em deixar a agua extra escorrer pelo filtro por
cerca de 1 h. Por fim o conjunto foi novamente pesado. A Figura 26 exemplifica todo o
procedimento de realizacao deste ensaio. A partir da diferenca entre a massa seca e
saturada, a absorgdo média foi determinada em 202,33 g de agua/g de polimero.
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Figura 26 — Procedimento de ensaio teabag

(a) Massa do filtro na condicdo saturada (b) Massa de uma pequena quantidade de
superficie seca polimero
X

(c) Saturacao do polimero por 12 h (d) Massa do conjunto com o SAP saturado
Fonte: Elaboracao prépria, (2022)

O ensaio dos cilindros graduados foi determinado para 2 amostras, ambas tam-
bém realizadas em condi¢des semelhantes de temperatura e umidade. Primeiramente
foi determinado o valor da densidade aparente do polimero, no qual um quantidade
conhecida de SAP na condicao seca foi adicionada ao cilindro graduado e o volume
ocupado por este material foi determinado. Deste modo, obteve-se uma densidade
de 0,70 g/cm3, valor este condizente ao fornecido pelo fabricante. Na sequéncia, uma
pequena quantidade de SAP, cerca de 0,50 g, foi colocada dentro do cilindro e mantida
por 12 h na condi¢cdo saturada em uma quantidade abundante de dgua. Apds a esta-
bilizacao, foi determinado o volume ocupado pelo polimero saturado e com o auxilio
da Equacao 3.1, a absorcao média foi determinada em 188,1 g de agua/g de polimero
em agua da torneira e de 261,9 g de agua/g de polimero para agua deionizada, o que
comprova que a concentragao de ions afeta fortemente a absorgédo. A Figura 27 ilustra
o procedimento do ensaio realizado.
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Figura 27 — Procedimento de ensaio do cilindros graduado

(a) Determinagao da (b) Pequena quanti- (c) Polimero saturado
densidade aparente dade de polimero em agua

Fonte: Elaboracao prépria, (2022)

Na Figura 28 é apresentada uma imagem comparativa, entre o formato de um
pequeno grao do polimero no estado seco e apds a saturagdo em agua da torneira. Pela
analise é possivel observar o aspecto irregular do grao, que permanece semelhante
mesmo apds a saturacdo. Além disso, pode-se observar a elevada capacidade de
absorcao que ele apresenta, passando de uma dimensao no eixo x de aproximante 1
mm para cerca de 5 mm, e no eixo y de 0,7 mm para 4 mm. De acordo com os ensaios
realizados o fator de absorcao média é 195,4 g de agua para cada 1 g de polimero em
agua da torneira.

Outro fator relevante, € o fato de que mesmo apds a absorcao o polimero
conserva seu formato, perdendo apenas o0 aspecto esbranquigcado e tornando-se
transparente devido a grande quantidade de agua presente. O gel formado apresenta
resisténcia ao toque e ndo se desfaz ao ser movimentado, ademais o liquido absorvido
€ mantido "preso"dentro do gel e apenas liberado quando a umidade do ambiente
circundante é reduzida. Ainda, apo6s a saturacao o polimero apresenta uma grande forca
de atracao, devido a interacao entre as moléculas de agua, o que dificulta a separagéo
dos graos e que pode interferir negativamente no concreto, criando grandes vazios
apés a dessorcao e consequentemente pontos fracos que prejudicam as caracteristicas
mecanicas.
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Figura 28 — Analise comprativa no formato de um gréo de polimero na condicédo seca
(esquerda) e na condi¢ao saturada(direita)

—

Fonte: Elaboragéo propria, (2022).

4.1.6.2 CAPACIDADE DE ABSORCAO EM MEIO CIMENTICIO

Este ensaio consistiu em moldar argamassas com diferentes teores de rela-
cao agua/cimento (a/c) e avaliar seu espalhamento ao longo do tempo, no intuito de
determinar a absorcao do polimero em meio cimenticio. Cabe lembrar que este ensaio
tem como objetivo obter um espalhamento similar entre as argamassas (com e sem
SAP). Para tanto, as argamassas foram executadas seguindo o mesmo traco que sera
aplicado nas amostras de concreto, desconsiderando o agregado graudo e as fibras,
conforme mostra a Tabela 8. O traco utilizado neste ensaio teve o intuito de reproduzir,
de maneira mais fielmente possivel, as condicées de ph e concentracédo de ions da
mistura final de concreto.

Tabela 8 — Traco da argamassa em kg/m?3

Cimento Areia Aditivo Teor de SAP Relacao a/c

411,0 807,0 0,5% 0,2% 0,34
411,0 807,0 0,5% 0% 0,29
411,0 807,0 0,5% 0% 0,295
411,0 807,0 0,5% 0% 0,30

Fonte: Elaboracao prépria, (2022).

Ao todo foram moldadas 4 argamassas com diferentes teores de agua, incluindo
uma amostra contendo o SAP na proporcao de 0,2% em relacao ao peso de cimento e
uma relacéo a/c de 0,34. O SAP foi inserido juntamente com o cimento na condicéo
seca. O teor de SAP e as relacbes a/c foram determinadas através de tentativas e
erros, em que fosse possivel obter condigbes adequadas de espalhamento (i.e. entre
15 e 30 cm). O procedimento do ensaio seguiu as recomendacoes da DIN 18555-2
(1982) conforme mostra a Tabela 2, ja explanado na Secao 3.4.1. O ensaio foi realizado
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nas mesmas condicdes de temperatura e umidade (20,8 °C e 58%), no intuito de evitar
possiveis variacoes de perda de agua para o ambiente.

Na Figura 29 é apresentado o grafico do espalhamento ao longo do tempo
para todas as argamassas. O tempo zero apresentado no grafico se refere a primeira
medicao realizada, que ocorreu quando a argamassa ja estava a 5 min em processo
de hidratagdo. Ao observar, as diferentes curvas é possivel perceber que a curva com
arelacao de 0,295 é a que mais se aproxima da argamassa com SAP, principalmente
no tempo maximo de observagao, no qual o polimero ja estava, certamente, saturado.

Figura 29 — Espalhamento de argamassas

28,00
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24,00—-
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10,00

Tempo (min)

—a—a/c 0,30 —e—a/c 0,29 —4— SAP a/c 0,34 —va/c 0,295
Fonte: Elaboracao prépria, (2022).

A partir da Equacéo 3.2 foi possivel determinar que o SAP absorve cerca de
20 g de agua/g de polimero. Além disso, observando a curva de espalhamento da
argamassa percebe-se que o polimero nao absorve a agua de maneira imediata, como
ja era esperado. A absorcao comeca logo apds contato com a agua e se estende até
cerca de 15 min, periodo em que o espalhamento decai para valores préximos da
argamassa com a/c 0,295. Este dado é revelante para a producao dos concretos, que
deverdo obrigatoriamente ficar em mistura por pelo menos 20 min, afim de garantir a
absorcao completa do polimero.

4.1.6.3 PROPRIEDADES FiSICAS

A massa especifica do polimero € um importante parametro para auxiliar os en-
saios de absorcao dos polimeros, pois atua como um instrumento de transformacéao de
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unidades de medida, possibilitando a execucéao de diferentes métodos de determinacéao
de absorc¢éao por volume, quanto por massa (COUTO, 2016). A massa especifica real
do SAP na condigao seca foi determinada nesta pesquisa norma NBR 16605 (ABNT,
2017a), comumente utilizada para materiais pulverulentos, o esquema do ensaio é
apresentado na Figura 30. Ensaios prévios permitiram constatar que o polimero nao
absorve e nem se degrada ao ser imerso em querosene, portanto, este foi o liquido
utilizado para determinar esta propriedade. O resultado da massa especifica real foi de
1,62 g/cms3, enquanto a massa especifica aparente é 0,70 g/cms.

Figura 30 — Densidade do polimero superabsorvente

) .
(a) Liquido em banho maria de 23 °C (b) Afericdo da massa e volume do
por 30 min frasco com liquido

(c) Liquido e polimero em banho maria (d) Afericdo da massa e volume do
de 23 °C por 30 min frasco com liquido e polimero

Fonte: Elaboragéo propria, (2022)

A granulometria foi determinada pela NBR NM 248 (ABNT, 2003) comumente
utilizada para determinar a granulometria de agregados miudos. Este ensaio permitiu
concluir que o SAP tem a granulometria compreendida entre 600 a 75 um, sendo que
mais de 80% das particulas possui dimensdes entre 600 a 300 xm. A Figura 31 apre-
senta a granulometria do polimero e os limites da zona 6tima e utilizavel apresentados
pela norma. Apesar desta granulometria fornecer uma ideia da distribuicdo dos gréos,
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nao pode ser tida como absoluta verdade, ja que os graos do polimero apresentam
formato irregular.

Figura 31 — Granulometria do polimero superabsorvente
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Fonte: Elaboracao propria, (2021).

Na Figura 32 sdo apresentadas duas imagens realizadas em um microscoépio
eletrénico de varredura (MEV) com o polimero no estado seco, na imagem da esquerda
a ampliagdo é de 100x e na direta de 200x. Pela andlise € possivel observar que
as particulas séo irregulares, com tamanhos e arestas variaveis, parecendo-se com
pedacos de vidro quebrado, conforme comparacéao feita por Manzano (2016). Pelo
formato das particulas, é possivel indicar que o polimero estudado foi fabricado a partir
da polimerizacdo por solugdo. Neste processo, a formagao dos graos (moagem) ocorre
quando o gel esta no estado seco, ou seja, as particulas sdo quebradas e o resultado
final, sdo graos irregulares com arestas pontiagudas (FRIEDRICH, 2012).
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Figura 32 — Anadlise da geometria do SAP através do MEV

EHT =20.00 kv ag = EHT = 20.00 kv Mag= 200X
WD =36.5mm ignal A = e WD =36.5mm Signal A = SE1

Fonte: Elaboragéo propria, (2021).

4.1.6.4 AGUA PARA A CURA INTERNA E TEOR DE SAP

A relacao a/c foi determinada, a partir da dosagem do traco padrao, em 0,357,
no entanto, quando utilizada a cura interna esta relagao a/c variou em fungéo da satu-
racao do SAP. Para determinar o teor extra de agua baseou-se no modelo de Powers,
onde a partir da relacdo a/c fixada foi possivel determinar a dgua necessaria para
saturar o polimero e, assim mitigar a retracdo. Utilizando a Equagéo 3.11, recomendada
para tracos com relacédo a/c menor que 0,36, foi possivel determinar que a quantidade
extra de agua adicionada (a/c ¢) é de 0,064, totalizando assim um teor de 0,421 para
os tracos que contendo SAP.

Assim como o teor de agua, o teor de SAP é determinado para ter a capacidade
de inibir a retracao. O teor de polimero, por sua vez, é baseado na relagdo entre a
quantidade de agua extra (a/c ¢) e a quantidade de absor¢gdo em meio cimenticio,
determinada pela Equacgéo 3.2 e com um valor de 20 g/g. A partir da Equacéo 3.13
foi possivel determinar o teor de 1,32 kg/m® de SAP ou 0,32% em relacéo do peso de
cimento.

4.2 DOSAGEM, PROCEDIMENTO DE MISTURA E CURA DOS CORPOS DE PROVA

O traco a ser executado nesta pesquisa refere-se a uma mistura para pavi-
mentos de concretos, com um teor de argamassa de 52% e com elevada capacidade
resistente, com fck variando entre os tracos de 55 a 65 MPa. O fato de possuir resistén-
cia elevada propicia uma maior densidade, menor porosidade e, consequentemente,
uma maior taxa de retrag@o nas primeiras idades, o acaba por favorecer a intensidade
das incognitas desta pesquisa.

A nomenclatura adotada para designagao de cada trago encontra-se na Tabela
9. As proporgdes das misturas dos compdsitos cimenticios, com dois diferentes tipos de



Capitulo 4. Metodologia 85

adicoes podem ser visualizadas na Tabela 10, que apresenta as quantidades em kg/m3.
Ja na Tabela 11 é apresentada a dosagem unitaria dos tracos, nesta as quantidades
de fibras referem-se ao volume total de 1 m3, ja que sua adicéo é baseada no volume
total, enquanto, o teor de SAP e relacao a/c referem-se ao peso de cimento do traco. A
relacédo a/c para os tracos foi fixada em 0,357, ja os tracos contendo polimero recebem
uma adicao extra de agua de 0,0064, totalizando uma relagéo a/c de 0,421, valor este
determinado pelo modelo de Powers.

Tabela 9 — Nomenclatura adotada para designar os diferentes tracos

Denominacao Caodigo
Referéncia Ref

Referéncia e polimero superabsorvente Ref-SAP
Barchip Bar

Barchip e polimero superabsorvente  Bar-SAP
Fonte: Elaboragao propria, (2022).

Tabela 10 — Dosagem dos tracos em peso

Caodigo Quantidade de materiais (kg/m?3)
Cimento Areia Brita Barchip SAP Aditivo Agua
Ref 411,0 807,0 1118,0 - - 1,64 146,73
Ref-SAP  411,0 807,0 1118,0 - 1,32 1,64 173,03
Bar 411,0 807,0 1118,0 4,55 - 2,05 146,73

Bar-SAP  411,0 807,0 11180 455 132 2,05 173,03
Fonte: Elaboracao prépria, (2022).

Tabela 11 — Dosagem unitaria dos tracos

Caddigo Quantidade de materiais
Cimento Areia Brita Barchip SAP Aditivo a/c
Ref 1,0 1,96 2,72 - - 0,4% 0,357
Ref-SAP 1,0 1,96 2,72 - 0,32% 0,4% 0,421
Bar 1,0 1,96 2,72 0,5% - 0,5% 0,357
Bar-SAP 1,0 1,96 2,72 05% 0,32% 0,5% 0,421

Fonte: Elaboragédo prépria, (2022).

Os tracos de concretos foram produzidos em uma betoneira de eixo inclinado,
seguindo uma criteriosa ordem de mistura, no intuito de evitar a influéncia de possiveis
varigveis, a qual € apresentada na Tabela 12. O ensaio de espalhamento da argamassa
revelou que o SAP demora cerca de 20 min para absorver completamente a agua,
neste sentido, o procedimento de producao das misturas foi estabelecido com duracao
de 30 min para garantir a total absor¢cao do polimero. Além disso, quando utilizado
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o polimero superabsorvente, este foi previamente misturado no estado seco com o
cimento para evitar a formacgao do gel bloking, condicdo em que as particulas do SAP,
ao entrarem em contato com agua, se aglomeram e evitam a absorcdo completa de
todos os graos (FRIEDRICH, 2012).

Tabela 12 — Procedimento de mistura dos concretos

Procedimento Tempo de mistura Tempo total
Adicionar a brita e parte da agua 1 min -

Adicionar o cimento 3 min 3 min
Adicionar a areia e o restante da agua 5 min 8 min
Adicionar 1/3 do aditivo 5 min 13 min
Adicionar 1/3 do aditivo 5 min 18 min
Adicionar a fibra 5 min 23 min
Adicionar 1/3 do aditivo 5 min 28 min
Realizar o ensaio de Slump Test 2 min 30 min

O aditivo foi previamente diluido em 600 ml de agua pertencente ao traco.
Fonte: Elaboragéo prépria, (2022).

Ao final de cada mistura, como mencionado na Tabela 12, foi realizado o ensaio
de abatimento do tronco de cone ou slump test, conforme a NBR 16889 (ABNT, 2020)
a fim de controlar consisténcia e trabalhabilidade para todas as misturas, a qual variou
de 10 a 13 cm. Esta variacdo ocorreu devido a variacdo de temperatura e umidade,
uma vez que a sala de concretagem nao é climatizada. Ap6s a moldagem, os corpos de
prova foram cobertos com um material plastico, com a finalidade de evitar a perda de
umidade para ambiente. A desmoldagem ocorreu apds 24 h para todos 0s espécimes,
exceto os destinados ao ensaio de retracao livre, que segundo a ASTM C157/C157M
(2017) devem ser desmoldados apds 20 h, para que a primeira leitura seja efetuada
com 24 h.

Quando ao procedimento de cura, todos os corpos de prova foram mantidos
em cura saturada com agua e cal até a idade de ensaio, exceto os corpos de prova
destinados aos ensaios de retracao livre e liberacdo de calor de hidratacdo. Esta
modificagdo no processo de cura objetivou evidenciar as caracteristicas em analise,
além de facilitar o procedimento do ensaio. Os corpos de prova destinados ao ensaio
de liberacéo de calor de hidratagao receberam a cura adiabatica que se refere a um
processo em que a amostra € acondicionada de forma a ndo haver troca de calor
com o ambiente. Enquanto os corpos de prova destinados ao ensaio de retracéao livre
receberam dois distintos tratamentos, a cura selada com pelicula seladora e a cura
ao ar, onde néo foi empregado nenhum método de cura. Estes procedimentos estdo
melhor detalhados em seus respectivos ensaios.
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4.3 CARACTERIZAGAO FiSICA E MECANICA DOS COMPOSITOS

Nesta secao sao apresentados e descritos 0s ensaios adotados para esta
pesquisa. Os ensaios empregados possuem como objetivo obter pardmetros para
quantificar e qualificar os compdsitos cimenticios quanto a retracédo e a resisténcia
mecanica, comparando os efeitos da inclusdo da macrofibra PP e o do agente de cura
interna. A Tabela 13 apresenta de forma resumida os ensaios que foram realizados
durante esta pesquisa, bem como o numero de espécimes ensaiados e a idade de
realiza¢do de cada ensaios.

Tabela 13 — Resumo da metodologia

Ensaio N2 de espécimes Idade do ensaio
Curva de liberacdo de calor 1 Moldagem até 72 h
Retracéo livre 4 24 h até 40 dias
Absorc¢ao e indice de vazios 4 7 e 28 dias
Capilaridade 3 28 dias
Resisténcia a compressao 4* 7, 14 e 28 dias
Resisténcia a tragao na flexao 4* 7, 14 e 28 dias
Maodulo de elasticidade estético - 7,14 e 28 dias
Médulo de elasticidade dinamico 3 28 dias

* quatro espécimes para cada idade
Fonte: Elaboracgéo prépria, (2022).

4.3.1 LIBERACAO DE CALOR DE HIDRATACAO

O ensaio consiste em determinar a quantidade de calor e/ou a variagao de tem-
peratura liberada pela hidratagdo do concreto, desde sua moldagem até a estabilidade
da temperatura. Apesar de nao ser normatizado, este ensaio € um método simples
que permite uma analise comparativa do calor liberado durante a hidratagéo inicial de
diferentes compdsitos. Esta metodologia foi utilizada por Righi (2015) e mostrou-se
adequada para avaliar estas propriedades.

Como resultado deste ensaio, tem-se uma curva de liberagao do calor, que
€ composta por um pico de elevagao brusca da temperatura, devido aos 4pices das
reacdes, seguida pela estabilizacdo da temperatura que evidencia a reducao dos
processos de hidratacdo. Desta forma, sera possivel avaliar o efeito do emprego
macrofibra Barchip e do uso do polimero superabsorvente como agente de cura interna,
que segundo a literatura tende a retardar e reduzir o pico de calor.

Para este ensaio, foi moldado apenas um espécime para cada um os diferentes
tracos estudados. Como molde utilizou-se formas sextavadas, comumente empregadas
para fabricacao de pavers, com dimensdes de 25 x 25 x 8 cm (largura x comprimento x
altura), como é mostrado na Figura 33a. Vale ressaltar que este ensaio foi realizado aos
pares para eliminar possiveis variaveis e assim permitir uma correta comparagao entre
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os dados. Desta forma, foram concretados aos pares os tragos Barchip e Barchip-SAP,
e Referéncia e Referéncia-SAP.

Apds a moldagem, os corpos de prova foram conectados a termorresisténcias
do tipo PT100 com faixa de leitura de -20 °C a 450 °C, responsaveis por realizar
a leitura dos dados da liberagdo de calor. O sensor de temperatura foi conectado
no centro do corpo de prova, como pode ser visto na Figura 33b. Posteriormente o
conjunto foi acomodado em uma caixa de isopor, que teve suas aberturas vedadas,
no intuito de criar um sistema adiabatico conforme ilustra a Figura 33c. Ainda, todo o
conjunto foi mantido em uma sala climatizada a 22 °C para evitar possiveis influéncias
externas, onde permaneceu durante toda a duragao do ensaio que se manteve até
a estabilizagdo da temperatura. A termorresisténcia foi conectada a um sistema de
leitura de dados, que armazena as leituras e as transfere para o computador para que
a curva de liberacédo de calor possa ser construida. Vale ressaltar que este método
serve de balizador para comparar os diferentes compdésitos e a influéncia dos materiais
no processo de hidratagao.

Figura 33 — Configuracao do ensaio da curva de liberagao de calor

"

(a) Forma para moldagem (b) Posicao da termorresis- (c) Sistema adiabatico para
das amostras téncia realizagdo do ensaio

Fonte: Elaboracao prépria, (2022)

4.3.2 RETRACAO LIVRE (RETRACAO AUTOGENA E RETRACAO POR SECAGEM)

O ensaio de retracéo livre, foi realizado de acordo com a ASTM C157/C157M
(2017). Este teste consiste em avaliar a variagdo dimensional do material, desconsi-
derando o efeito variavel da temperatura e das tensdes de restricdo, obtendo assim,
a retragao nas primeiras idades do compésito. Para tanto, foram moldados 4 corpos
de prova prismaticos de 7,5 x 7,5 x 28,5 cm para cada traco de concreto estudado, os
quais possuiam pinos de acgo inoxidavel fixados as extremidades para possibilitar a
medicao da retracao através da variagdo do comprimento, obtida com o auxilio de um
relégio comparador de resolucao de 0,01 mm.
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Este ensaio compreendeu dois diferentes processos de cura, no intuito de
avaliar de forma isolada, a retracao autégena e a retracao por secagem. Para ambos
0S processos, o desmolde ocorreu apos 20 h da concretagem e as primeiras leituras
iniciaram 24 h e prosseguiram diariamente até os 40 dias. Para realiza¢do das leituras,
os CP’s eram posicionados em uma superficie plana, a fim de reduzir a probabilidade
de erros nas leituras. A Figura 34 ilustra como foi realizada a medi¢cao do ensaio de
retracao livre. Durante toda duracdo do ensaio, os corpos de prova foram mantidos em
uma sala com temperatura controlada de 22 + 2 °C, além disso, foram armazenados
sobre roletes, a fim de garantir a plena deformacao em todas as dire¢cdes, como mostra
a Figura 35.

Figura 34 — Execucgao do ensaio de retragao livre, calibracdo do equipamento (es-
querda) e medi¢cao da variagao dimensional (direita)

Fonte: Elaboracao prépria, (2022).
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Figura 35 — Armazenamento dos corpos de prova sobre roletes

Fonte: Elaboragéo propria, (2022).

Os corpos de prova destinados ao ensaio de retragao autégena receberam a
cura selada, que compreendeu a aplicacao de uma pelicula seladora para impedir a
troca de umidade com o meio externo. Para isto, os corpos de prova foram cobertos
com duas camadas de plastico filme, seguida por uma camada de fita manta asfaltica,
como mostra a Figura 12. Enquanto os espécimes destinados ao ensaio de retracao
por secagem ndo receberam nenhum tipo de cura, foram, portanto, desmoldados e
levados a sala climatizada, onde permaneceram durante toda a duragdo do ensaio.
Vale ressaltar que a cura selada objetivou evitar a retragdo por secagem, uma vez que
impediu a troca de umidade com o meio circundante, permitindo a medicdo apenas da
retracdo autdgena. Enquanto, a ndo execugéo de nenhum tipo de cura visou permitir a
ocorréncia da retragao por secagem juntamente com a retracao autégena.

Figura 36 — Metodologia adotada para realizar a cura selada dos corpos de prova
destinados ao ensaio de retracao livre
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A variacao dimensional, também chamada de retracao sera expressa em por-
centagem (%), sendo calculada através da razao entre as diferencgas da leitura efetuada
na idade desejada (L) e a leitura efetuada apéds a desforma (L,) pelo comprimento de
calibracao (Ce), conforme mostra a Equacgéo 4.1. Os valores de retracao sao plotados
em um grafico em fung&o da idade.

Li - Lo

ALj= = =2 %100 (4.1)

4.3.3 ABSORGCAO, iINDICE DE VAZIOS E MASSA ESPECIFICA

Este ensaio foi realizado no intuito de verificar a variabilidade, quando incre-
mentados os materiais mitigadores da retracao, principalmente na absorcéo e indice
de vazios, visto que o polimero tende a modificar a porosidade da matriz. Este ensaio
seguiu as recomendacoes normativas da NBR 9778 (ABNT, 2005b), portanto, foram
moldados 4 corpos de prova para cada traco nas dimensdes de 10 x 20 cm (diametro x
altura), executados conforme as especificagcdes da NBR 5738 (ABNT, 2015), os quais
foram mantidos em cura saturada com agua e cal até a idade de ensaio, aos 7 e aos
28 dias.

O procedimento deste ensaio ocorre da seguinte forma: apés o periodo de
cura, a amostra é seca em estufa por 72 h a uma temperatura de 105 + 5°C e entédo
sua massa (mg) é determinada, no entanto, devido a problemas com a deterioragédo da
fibra este ensaio também foi realizado com temperatura de 80 + 5°C. Na sequéncia, a
amostra é deixada imersa em agua por 72 h a uma temperatura de 23 = 2 °C, ap6s
este periodo, a temperatura da agua é elevada gradualmente até a atingir a ebuli¢ao,
permanecendo neste condicédo por 5 h. Ao final deste periodo a agua é naturalmente
resfriada até novamente atingir a temperatura de 23 + 2 °C e assim a massa submersa
(m;) é registrada. E por fim, a amostra é retirada da 4gua e sua massa na condicao
saturada superficie seca (m ¢,t) € determinada. Em posse destes valores, é determinada
a absorcao (Equacao 4.3), o indice de vazios (Equacao 4.2) e a massa especifica real
(Equacao) da amostra.

_ Mgat — Mg

I, = 100 (4.2)
Mgat — M
A=t T Ms 00 (4.3)
mg
pr = s (4.4)

ms — My
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4.3.4 ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

O ensaio de capilaridade € normatizado pela NBR 9778 (ABNT, 2005b), e
consiste a determinagao da absorgéo através da ascensao capilar. Para este ensaio,
foram moldados trés corpos de prova cilindricos, com dimensées de 10 x 20 cm, para
cada traco estudado. Os corpos de prova foram mantidos até a idade de ruptura, de 28
dias, em cura satura com agua e cal.

O método consiste em manter os corpos de prova em contato com uma lamina
d’agua de aproximadamente 5 mm, medido a partir da sua base (Figura 37a. Para
garantir o fluxo da 4gua em apenas uma direcdo, os espécimes foram embalados com
plastico filme a partir da marca, como mostra a Figura 37b. A massa dos espécimes é
determinadas em intervalos de tempo de 3, 6, 24, 48 e 72 horas a partir do inicio do
contanto com a agua. Em posse destas medidas, a razdo entre a diferenca da massa
nos intervalos menos a massa do corpo de prova seco, pela area da segéo transversal
é determinada, e com isso, a absorcao por capilaridade em g/cm? (Equacao 4.5). Apés
o término das aferi¢cdes, os espécimes foram rompidos pelo método de compressao
diametral, a fim de verificar a distribuicdo da agua no seu interior, Figura 38a.

Figura 37 — Execucao do ensaio de absorcao de agua por capilaridade

(a) Corpos de prova em contato com a lamina de agua (b) Embalagem dos corpos
de mm de prova

Fonte: Elaboragéo propria, (2022)
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Figura 38 — Execugédo do ensaio de compressao diametral para determinacao da altura
de penetragédo de agua

(a) Ensaio de compressao diamentral (b) Medigao da penetragao de agua
Fonte: Elaboracao propria, (2022)

Msat — M

C= 5

4.3.5 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

O ensaio de resisténcia a compressao é normatizado pela NBR 5739 (ABNT,
2018) e consiste na determinagéo da resisténcia maxima a compressao, suportada
por um corpo de prova cilindrico com dimensdes de 10 x 20 cm (didmetro x altura),
executado conforme as especificagdes da NBR 5738 (ABNT, 2015). Foram moldados 4
corpos de prova para cada idade de ensaio, que ocorreram aos 7, 14 e 28 dias. Todas
as amostras foram mantidas, ate as datas de ruptura, em cura saturada com agua e cal.
Este ensaio permitiu avaliar o efeito do polimero superabsorvente ao longo do tempo e
a influéncia do uso fibra na resisténcia mecanica.

Para realizar este ensaio, foi utilizada uma prensa hidraulica com capacidade de
carga de 1500 kN, conforme mostra a Figura 39. Este ensaio foi realizado em velocidade
conforme recomenda a norma e mantido até a ruptura dos espécimes, conforme ilustra a
Figura 40 onde a ruptura ocorreu no formato conico. Embora a resisténcia a compresséao
uniaxial nao seja uma variavel limitante para o dimensionamento de pavimentos, é
importante sua verificacdo para analise da sua variabilidade em funcéo da adicao dos
novos materiais, uma vez que, busca-se neste trabalho mitigar a retracao e conservar
as propriedades mecanicas.
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Figura 39 — Prensa hidraulica utilizada para realizar o ensaio de compressao simples

Fonte: Elaboracao propria, (2022).

Figura 40 — Ensaio de compressao simples aplicado até a ruptura do espécime

Fonte: Elaboragéo prépria, (2022).

4.3.6 ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

A resisténcia a tracao na flexdo é um parametro fundamental na caracterizagéo
do concreto para uso em pavimentacdo, uma vez que o Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) estabelece uma resisténcia a tracao na flexao
minima de 4,5 MPa (DNIT, 2005). A determinagéo da resisténcia a tracao na flexdo em
corpos de prova prismaticos foi realizada de acordo com a norma NBR 12142 (ABNT,
2010b), a qual estabelece que o ensaio seja feito em um viga simplesmente apoiada
com duas forca aplicadas nos tercos do vao. Os corpos de prova prismaticos com
dimensdes 10 x 10 x 40 cm foram executados conforme as especificagcdes na NBR
5738 (ABNT, 2015) e ensaiados em uma prensa hidraulica, com capacidade de carga
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de 200 kN e da marca comercial Emic, na velocidade de 0,05mm/min até a ruptura,
conforme ilustra a Figura 41. E assim como no ensaio de resisténcia a compressao, 0s
corpos de prova, mantidos em cura saturada, foram rompidos nas idades de 7, 14 e 28
dias.

Figura 41 — Prensa hidraulica utilizada para realizar o ensaio de tragdo na flexao
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T

Fonte: Elaboragéo prépria, (2022).

A Equacéo 4.6 apresenta o calculo para determinacéo da resisténcia, onde fy ¢
€ a resisténcia a tracao na flexdao em MPa, F é a carga de ruptura em Newton, | é a
distancia entre apoios em mm, b é a largura média do corpo de prova e d € a altura do
corpo de prova em prova.

F xl
fct,f - —b * d2 (4.6)

4.3.7 ENSAIO DE MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO

Neste trabalho, o ensaio de modulo de elasticidade foi determinado a partir dos
resultados encontrados para o ensaio de resisténcia a flexao, seguindo a analogia de
Mohr. Na qual sera determinado, a partir de sensores de deformacéo, conhecidos como
Linear Variable Differential Transformer (LVDT), a flecha formada no centro da viga
quando a carga aplicada por equivalente a valores entre 60 e 80% da carga de ruptura.
A Figura 42a ilustra esquematicamente os aparatos necessarios para a determinagao
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do mdédulo de elasticidade, enquanto a Figura 42b apresenta o esquema real utilizado
neste ensaio.

Figura 42 — Aparatos para realiza¢ao do ensaio do modulo de elasticidade estéatico

Apoio

\ | Célula de carga | /
@ @

Fixacédo do
Yoke

Fixagéo do
Yoke

Base do equipamento

Apoios

(a) Versao esquematica

(b) Versao real
Fonte: Elaboragao prépria, (2022)

O médulo de elasticidade é determinado de acordo com a Equacéo 4.7:

23 % P x [
T 108 bRk f
Onde E é o médulo de elasticidade do concreto no ensaio de tragao na flexao
em MPa, P é a carga referente a um valor entre 60 e 80% da carga de ruptura em N, |
€ a dimensao do vdo em mm, b é a largura do corpo de prova em mm, h é a altura do
corpo de prova em mm, e f é a flecha no meio do vao em mm.

(4.7)

4.3.8 ENSAIO DE MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO POR IMPACTO

O modulo dinamico pode ser determinado de forma nao destrutiva pela resposta
acustica de impulso, que se basea nas normativas da NBR 8522 ABNT (2017b). Este
ensaio consiste em manter o corpo de prova suspenso por cabos em seus pontos
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nodais, no sentido da vibragéo de interesse. Para gerar o impulso, um haste de impacto
com massa calibrada € utilizada, para excitar as frequéncias naturais de interesse,
assim o som produzido € captado por um microfone posicionado no outro lado do objeto.
A resposta acustica obtida é composta pela frequéncia natural de vibra do corpo que, por
sua vez, € proporcional ao modulo de elasticidade associado a dire¢ao da vibragdo. Com
base nas caracteristicas basicas dos espécimes, dimensdes e massa, e das frequéncias
naturais de vibragao, o célculo do médulo de elasticidade é direto. O amortecimento
nesse sistema de aquisicao é calculado a partir do decremento logaritmico da amplitude
de vibracao, a partir da taxa de atenuagao do sinal (DIOGENES et al., 2011).

Este ensaio foi realizado no Laboratério de Materiais de Construgao Civil
(LMCC) da Universidade Federal de Santa Maria, o equipamento utilizado era da marca
comercial Sonelastic. O ensaio compreendeu aferir as dimensdes dos espécimes, que
foram inseridas diretamente no software do equipamento e este forneceu a posicao de
interesse da vibracao que foi identificada no corpo de prova. Na sequéncia, o espécime
foi posicionado no equipamento de forma centralizada e nivelada sobre o microfone e
entdo, gerado o impulso no centro de prova, a Figura 43 ilustra o equipamento. Ao final,
o software forneceu o valor do modulo de elasticidade dinamico.

Figura 43 — Aparatos do ensaio de mddulo de elasticidade dindmico por impacto

Popovics, Zemaijtis e Shkolnik (2008) propuseram em seu estudo uma corre-
lagao proposta para transformar o mdédulo de elasticidade dindmico (E.q) em modulo
de elasticidade tangente inicial (E;). Sendo este modelo, uma derivacao matematica
robusta e concisa que leva em consideracao a densidade aparente; nao é um simples
ajuste de curva. Desta forma, o E.; é estimado empregando a Equacao 4.8. Vale res-
saltar que este ensaio foi realizado com o intuito de validar os resultados encontrados
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através do médulo de elasticidade estatico, para proporcionar maior seguranga nos
resultados.
10,4275 % Egg'?

Eg = (4.8)
p

Vale ressaltar que este ensaio foi realizado com o intuito de validar os resultados
encontrados através do médulo de elasticidade estatico.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados referentes a cada ensaio re-
alizado, juntamente com sua respectiva andlise e interpretacdo, de modo a auxiliar
as conclusdes da pesquisa, apresentadas no Capitulo 6.1. Vale salientar que todos
os dados exibidos nos itens subsequentes foram tratados de forma a eliminar valores
espurios. A deteccao dos dados espurios foi realizada com o intuito de eliminar os
dados que encontravam fora da curva, desta forma, através da analise dos dados,
valores muito acima ou abaixo dos demais, foram desconsiderados.

5.1 LIBERAGCAO DE CALOR DE HIDRATAGAO

Na Figura 44 sao apresentadas as curvas de evolucao de temperatura durante
as primeiras horas de hidratacdo para os diferentes tracos estudados. Ja na Figura
45 sao apresentadas as curvas de variacdo da temperatura absoluta, obtidas pela
diferenca entre a temperatura inicial e a variagdo de temperatura ao longo do ensaio. A
relag@o entre a variagdo maxima de temperatura atingida durante o apice das reagées
e intervalo de tempo até a sua ocorréncia, podem ser visualizados na Figura 47.

Ao observar os dados da Figura 44, nota-se que houve uma diferenca de
aproximadamente 5 °C no inicio dos experimentos, decorrente das variagdes climati-
cas durante a concretagem que ocorreram devido ao diferente periodo em que foram
confeccionadas. As amostras de Ref e Ref-SAP foram moldadas no mesmo dia, a uma
temperatura inicial de aproximadamente 25 °C (ambiente de laboratério), enquanto as
amostras Bar e Bar-SAP foram moldadas em dia posterior a uma temperatura inicial de
aproximadamente 20 °C. Vale ressaltar que logo apds a concretagem, os espécimes
foram acomodados em uma sala com temperatura controlada de 25 °C, onde permane-
ceram durante toda a duracédo do ensaio. O que pode ser verificado pela estabilizacdo
de temperatura das quatro curvas apés 50 horas, onde todas se equilibraram a 25°C.
Além disso, observa-se que todos os tracos apresentaram uma evolugao de liberacao
de calor semelhante ao modelo idealizado por MEHTA e MONTEIRO (2006) para a
pasta de cimento e apresentado no item 3.1.

Considerando ainda a Figura 44, percebe-se que os tracos contendo fibra
(Bar-SAP e Bar) apresentaram um retardo das reagcbes de hidratagcao, em fungéo,
possivelmente, da menor temperatura durante a concretagem, o que dificultou o inicio
da evolugdo dos processos. Ainda, os traco contendo fibra tiveram uma adi¢ao de 1%
no teor de aditivo superplastificante, o que possivelmente levou modificou a cinética
das reacdes destes tracos ao comparar com seus referéncias, refletindo no atraso
das reacdes observado na Figura 44. Para os tracos Ref-SAP e Ref, o inicio do
aumento da curva de liberagao de calor ocorreu ap6s 5 h do principio da hidratacéao,
e a intensificagdo processo iniciou apds 9 h e 11 h, respectivamente. Enquanto, para
os trago com fibra, Bar-SAP e Bar, o concreto comecou a liberar calor apenas ap6s
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7 h de hidratacao, com a intensificacdo em 12 e 15 h, respectivamente. Desta forma,
a diferenca de 5 °C somada ao aumento no teor de ativo, pode ter resultado em um
retardo médio de 2 h para o inicio das reacdes e de 3,5 h para a crescimento efeito.

Figura 44 — Curvas de liberacao de calor de hidratacao para os diferentes tragos pes-
quisados
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Fonte: Elaboracéao prépria, (2022).

Na Figura 45 é apresentada a variacao da temperatura absoluta para os
distintos tracos estudados. Percebe-se que mesmo com o ajuste do grafico em funcéo
da temperatura inicial, os tracos Bar-SAP e Bar apresentaram uma maior variacao de
temperatura de pico, sendo esta de 13,4% e 19% em relacdo ao tragos Ref-SAP e Ref,
respectivamente. A intensificacao do processo de hidratacdo pode ser explicada pelo
retardo no inicio das reacoes, causadas pela presenca da fibra, que concentraram a
formacéao da portlandita e da tobermorita, que se cristalizaram em um maior volume,
elevando a temperatura. Além disso, a presenga da fibra pode ter criado uma barreira
fisica que restringiu a movimentacao da agua, tanto para o processo de hidratacao,
quanto para a evaporacao, permitindo que agua estivesse disponivel por um maior
periodo de tempo dentro do concreto, o que melhorou a hidratagédo. Shen et al. (2020c)
obteve resultados opostos, onde ao adicionar a fibra Barchip no concreto em um teor de
8 kg/ms3, ndo foram verificadas diferencas na temperatura absoluta quando comparada
a tracos sem fibra. Contudo, a densidade da matriz estudada por estes autores pode
ter influenciado no comportamento de hidratacdo. Um menor fator de empacotamento,
esta associando também, a uma maior conectividade dos poros capilares. Neste caso
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a fibra pode nao ter sido capaz de retardar ou bloquear a movimentacao da agua, nao
gerando, desta forma, efeitos no processo de hidratagao.

Figura 45 — Variagcao da temperatura absoluta durante o processo de hidratacao
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Fonte: Elaboracao prépria, (2022).

A presenca do polimero superabsorvente em ambos os tracos, (Figura 44 e
Figura 45) ocasionou um leve deslocamento da curva para a direita, representando um
pequeno atraso na hidratacao do cimento. Ainda, ha uma leve tendéncia de aumento da
temperatura com a adi¢cdo do SAP, 0 que pode significar uma intensificacao do processo
de hidratagéo, devido a maior disponibilidade de dgua, como pode ser observado na
Figura 46, onde a presenca do polimero tende a modificar a coloragdo do concreto.
O SAP atua como um regulador de agua, ou seja, ele libera agua em funcédo da
umidade relativa interna. Desta forma, o processo tende a ocorrer de forma mais lenta,
porém por um maior periodo, assim, uma maior quantidade de graos de cimento anidro
sao hidratados e ha uma melhora na hidratacdo da matriz. De modo semelhante, a
presenca da fibra causa uma aumento na variacdo de temperatura adiabatica e um
atraso no inicio das reacodes, contudo, seus efeitos sdo mais significativos que os
do SAP. A fibra ao agir como uma barreira fisica dificulta a movimentacao da agua
na matriz, minimizando possivelmente a taxa de evaporacdo de agua, assim uma
maior quantidade de agua permanece disponivel potencializando a hidratagdo. Os
resultados encontrados por Lura (2003) e Shen et al. (2018)mostram que o aumento
da temperatura adiabatica pode corresponder a um aumento do grau de hidratacédo do
CAR curado internamente com SAP. Desta forma, pode-se associar que a presenga do
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SAP e principalmente da fibra elevaram a hidratacao da matriz.

Ja na Figura 47 sao apresentadas as variagbes maximas de temperaturas
atingidas durante o processo de hidratacdo e o tempo que levaram para atingir esta
variacao de temperatura. Percebe-se que ha uma tendéncia de crescimento do tempo
para o apice das reacdes, para ambos os tragos, com a adicao de SAP e da fibra,
revelando que a adicdo destes materiais podem causar um retardo no processo de
hidratacdo. A maxima variacao de temperatura, porém, apresenta um leve aumento
frente a adicdo do SAP. A fibra, por sua vez, parece elevar a variacao de temperatura
em aproximadamente 4 °C, evidenciando uma intensificacdo da hidratagao.

Figura 46 — Apice das reagdes de hidratagdo

Fonte: Elaboracao prépria, (2022).
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5.2 ABSORGCAO, INDICE DE VAZIOS E MASSA ESPECIFICA

A Figura 49 apresenta um histograma com os valores médios de indice de
vazios para as idades de 7 e 28 dias para o ensaio determinado conforme o item
4.3.3. E importante lembrar que, estes resultados foram encontrados para um ensaio
realizado com a secagem dos espécimes em estufa a uma temperatura em estufa de 80
°C. Ainda, cabe ressaltar que, neste experimento, a absorcédo é baseada no processo
em que a agua tende a ocupar todos os poros da amostra. Desta forma, ao deixar a
amostra imersa por completo em agua, esta é forcada a fluir em todas as direcoes,
fornecendo, assim, uma ideia da quantidade total de poros existente na estrutura do
corpo de prova.

Este ensaio também foi realizado com a secagem em estufa a uma temperatura
de 105 °C, conforme recomenda a norma, porém verificou-se que os tragos contendo
a fibra Barchip apresentaram degradagao na parte externa do espécime, Figura 48.
Apesar de visualmente ndo ser verificada a degradacéo na parte interna do corpo de
prova, os resultados apresentaram significativa variagdo. Quando utilizada a tempera-
tura de 80 °C, estipulada empiricamente para este ensaio, as fibras presentes no corpo
de prova, de ambos os tragos, mantiveram-se intactas. Portanto, esta temperatura foi
fixada para todos os ensaios que necessitavam de secagem em estufa.

Figura 48 — Degradacéao da fibra a 105 °C na parte externa (acima) e interna (abaixo)
dos espécimes

Fonte: Elaboracao propria, (2022).
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Figura 49 — Valores médios para o ensaio de indice de vazios realizado a 80 °C
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Fonte: Elaboracao prépria, (2022).

Ao observar os dados da Figura 49 percebe-se que ha um significativo cresci-
mento no indice de vazios ao longo do processo de cura, Tabela 14. O menor indice de
vazios nas primeiras idades, provavelmente se deve a presenca de agua que preenche
e satura os poros e que futuramente é consumida pelo processo de hidratagéo. Tal fato,
evidencia que a hidratagdo continua a evoluir ao longo do processo de cura, gerando
modificagcdes na microestrutura e nas propriedades do compésito.

Diferentemente dos demais, o traco Ref-SAP, de acordo com a Tabela 14, nao
apresentou, estatisticamente, diferenca de 7 para 28 dias. Isto, pode estar relacionado
a liberacao precoce de agua do SAP, que possivelmente ocorreu antes dos 7 dias,
0 que intensificou e acelerou a formagao da microestrutura do concreto em idades
precoces. O traco Bar-SAP, por sua vez, nao apresentou o mesmo comportamento do
Ref-SAP, neste houve um crescimento significativo. A fibra ao agir como uma barreira
fisica, pode ter dificultado a movimentacao da agua capilar dentro na microestrutura do
concreto. Além disso, o SAP, ao se fixar proximo a estrutura da fibra, pode ter criado
uma zona fragil que modificou a estrutura de poros e elevando a porosidade, os quais
se mostraram mais evidentes aos 28 dias quando os poros capilares encontravam-se
vazios.

Ramezanianpour et al. (2013) ao avaliarem a adigdo de microfibras de poli-
propileno (/=12 mm e d=18 ym) no concreto para dormentes, verificaram que a fibra
eleva a porosidade do concreto, tornando ndo homogéneo. Os autores afirmam, ainda,
que embora as fibras possam ser englobadas pelo gel C—S—H, a zona de interface
entre os dois materiais ainda ndo apresenta uma compatibilidade perfeita, o que causa
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uma aumento na porosidade e consequente reducao da resisténcia a compressao.
De forma semelhante, Rohollah et al. (2022), observaram um aumento na porosidade
total ao incrementar a microfibra PP (/=6 mm e d=18 um) em argamassas. Segundo
os autores, é devido a sua grande superficie de contato, que reduz a quantidade de
pasta depositada ao redor de cada fibra. Adicionalmente, as fibras ndo uniformemente
distribuidas e aglomerados podem quebrar a estrutura do gel C-S—H, aumentando a
porosidade total.

Os resultados revelam também, que a presenca da fibra Barchip nao afeta o
indice de vazios em nenhuma das idades, conforme mostra a Tabela 15. Porém, ao
adicionar a fibra Barchip e o SAP de forma conjunta o comportamento se modifica.
Aos 28 dias, o traco Bar-SAP ultrapassa o trago Ref-SAP, revelando uma modificacéao
na microestrutura causada pelo uso combinado dos materiais. Ademais, o uso do
polimero superabsorvente, como ja esperado, eleva consideravelmente a propriedade
em questao para ambos os tracos. Dois fen6menos podem estar associados a esse
aumento: primeiro, pelo fato do SAP ser um hidrogel que armazena agua em seu
interior, e que ao longo do processo de hidratacao libera esta agua, deixando em seu
lugar um vazio; segundo, parte da agua de cura interna pode ter sido liberada logo
apds a concretagem, elevando a quantidade de dgua para o0 amassamento do concreto.
Desta forma, o trago Bar-SAP apresentou o maior indice de vazios, seguido do trago
Ref-SAP, Bar e Ref.

Tabela 14 — Analise de Tukey para o ensaio de indice de vazios com nivel de confianga
de 95%: influéncia do tempo de cura

Traco Combinacoes Probabilidade Significancia

Ref 7 dias x 28 dias 2,42E-02 Sim
Ref-SAP 7 dias x 28 dias 1,12E-01 Nao
Bar 7 dias x 28 dias 1,82E-02 Sim
Bar-SAP 7 dias x 28 dias 8,56E-04 Sim

Fonte: Elaboracao prépria, (2022).
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Tabela 15 — Anadlise de Tukey para o ensaio de indice de vazios com nivel de confianca
de 95%: influéncia do tipo de traco

Idade Combinacoes Probabilidade Significancia
Bar-SAP x Bar 2,00E-06 Sim
Ref x Bar 9,92E-01 Nao
7 dias Ref x Bar-SAP 2,34E-06 S@m
Ref-SAP x Bar 1,92E-06 Sim
Ref-SAP x Bar-SAP 1,00E+00 Nao
Ref-SAP x Ref 2,25E-06 Sim
Bar-SAP x Bar 0,00E+00 Sim
Ref x Bar 9,48E-01 Nao
28 dias Ref x Bar-SAP 0,00E+00 S!m
Ref-SAP x Bar 3,68E-07 Sim
Ref-SAP x Bar-SAP 1,55E-04 Sim
Ref-SAP x Ref 2,65E-07 Sim

Fonte: Elaboracao prépria, (2022).

Ja os dados obtidos para o ensaio realizado a 105 °C, apresentados no Apén-
dice A, revelaram um comportamento contraditério. Diferentemente do ensaio a 80 °C,
os tracos de referéncia com e sem SAP apresentaram um indice de vazios maior ou
igual quando comparados aos seus respectivos tracos com fibra. Conforme comenta
Barros (2022), para temperaturas de até 80 °C, apenas a agua livre € evaporada, para
temperaturas acima de 80 °C a agua capilar e a adsorvida comegam a ser eliminadas,
0 que pode elevar o indice de vazios totais do concreto. Ainda, o derretimento da fibra
pode ter ocorrido em toda a extensao do corpo de prova e, assim, preenchido os vazios
no contorno da fibra, reduzindo a sua porosidade.

Na Figura 50 s&o apresentadas os valores médios para a absorcéo, estes
seguem um comportamento semelhante ao do indice de vazios, apontando uma
certa relacao entre as propriedades. Contudo, percebe-se que o traco Bar, apesar de
apresentar um aumento no indice de vazios de 7 para 28 dias, nao elevou a taxa de
absorcao de agua, conforme andlise estatistica evidenciada na Tabela 16, revelando
que a relacao entre os dois indices nao é direta e nem linear. Os tracos Bar-SAP
e Ref, por outro lado, mantiveram o mesmo comportamento do ensaio anterior, com
crescimento ao longo do processo de cura. O Ref-SAP manteve mesmo comportamento,
sem evolugao.

O SAP, por sua vez, elevou consideravelmente a absorgdo de agua em todas
as idades, Tabela 17. Desta forma, as maiores taxas de absor¢do sao encontradas nos
tracos Bar-SAP e Ref-SAP. Contudo, verifica-se que o aumento foi mais significativo
frente ao indice de vazios, indicando que o vazios deixado pelo SAP resultou em uma
maior quantidade de poros totais (isolados e conectados), que resultou em um aumento
na capacidade de absorcao de agua. Lyu et al. (2020) avaliaram a adicao de SAP
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de pequena granulometria em pavimentos de concreto, e observaram o aumento da
porosidade da matriz. No entanto, concluiram que este aumento € acompanhado pela
reducédo do tamanho médio dos poros e do tamanho critico dos poros, o que tende a
refinar o tamanho dos poros e melhorar a interconectividade. Yang et al. (2019b) ao
avaliar a porosidade em argamassas auto adensaveis curadas com SAP observou o
mesmo comportamento. Contudo, a porosidade e conectividade dos poros séo variaveis
dependentes da granulometria do polimero.

Figura 50 — Valores médios para o ensaio de absorc¢ao realizado a 80 °C
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Fonte: Elaboracao prépria, (2022).

A fibra Barchip, estatisticamente, ndo afetou a absorcéao de agua da mistura,
conforme é mostrado na Tabela 17. De mesmo modo, quando adicionada de forma
isolada, a fibra ndo altera as propriedades de porosidade da matriz. Todavia, quando
utilizada em conjunto com o SAP, em idades posteriores, ocasiona um aumento no
indice de vazios, contudo esse aumento ndo ocorre com a mesma intensidade na taxa
de absor¢cao de agua, Tabela 16. Acredita-se que isso seja resultado do aumento do
aumento no numero de poros isolados, ocasionados principalmente pelo SAP, que
acabam reduzindo a interconectivamente e ainda, pela barreira fisica criada pela fibra,
que dificulta a movimentagcédo de dgua na matriz, reduzindo assim a capacidade de
absorcéo de agua do espécime.
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Tabela 16 — Analise de Tukey para o ensaio de absor¢cdo com nivel de confianga de
95%: influéncia do tempo de cura

Traco Combinacoes Probabilidade Significancia

Ref 7 dias x 28 dias 2,04E-02 Sim
Ref-SAP 7 dias x 28 dias 1,31E-01 Nao
Bar 7 dias x 28 dias 2,63E-01 Nao
Bar-SAP 7 dias x 28 dias 1,41E-02 Sim

Fonte: Elaboracao prépria, (2022).

Tabela 17 — Andlise de Tukey para o ensaio de absor¢do com nivel de confianga de
95%: influéncia do tipo de traco

Idade Combinagodes Probabilidade Significancia
Bar-SAP x Bar 3,27E-05 Sim
Ref x Bar 2,32E-01 Nao
7 dias Ref x Bar-SAP 7,94E-06 S@m
Ref-SAP x Bar 2,46E-05 Sim
Ref-SAP x Bar-SAP 9,77E-01 Nao
Ref-SAP x Ref 6,21E-06 Sim
Bar-SAP x Bar 4,08E-05 Sim
Ref x Bar 2,63E-01 Nao
o8 dias Ref x Bar-SAP 1,02E-05 S@m
Ref-SAP x Bar 1,91E-04 Sim
Ref-SAP x Bar-SAP 3,04E-01 Nao
Ref-SAP x Ref 3,75E-05 Sim

Fonte: Elaboragéo prépria, (2022).

A Figura 51 mostra a massa especifica e seus respectivos desvios-padroes,
encontrados para os diferentes tragos. Esta propriedade em especifico, ndo sofre
influéncia da fibra, do SAP ou da temperatura. Desta forma, apresenta uma massa
especifica média de 2,55 g/cm3, estando dentro dos valores estipulados para um
concreto com fins estruturais.
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Figura 51 — Valores médios para o ensaio de massa especifica realizado a 80 °C
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5.3 ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

Na Figura 52 € apresentado o grafico dos valores médios obtidos no ensaio de
absorcao de agua por capilaridade em fungéao do tempo, para os compdsitos estudados.
Os dados individuais encontram-se no Apéndice B. Neste ensaio, a absor¢cdo de agua
ocorre através dos poros capilares, onde a agua ascende da base que permanece em
contato com uma lamina d’agua de 5 mm. Ainda, a Tabela 18 mostra a analise das
médias, obtidas pelo teste de Tukey, onde é possivel verificar a diferenca estatistica
entre os diferentes tragos estudados.

Ao observar as curvas presentes na Figura 52 percebe-se que todos os com-
positos estudados apresentam uma taxa de absorcéo crescente, atingindo sua capi-
laridade maxima apés 72 horas. Ademais, os tracos contendo fibra apresentaram a
tendéncia de uma menor capacidade de absorcdo quando comparado aos demais
tracos. Da mesma forma que no ensaio anterior, a fibra quando inserida de maneira
individual, estatisticamente, n&o influenciou a absor¢ao, o que pode ser observado na
Tabela 18, onde o teste de Tukey, para uma confiabilidade de 95%, revelou que os
tracos Bar e Ref possuem a mesma capacidade de absorcdo. Acredita-se, portanto,
que a presenca da fibra, nestas condi¢gdes, ndo possui a capacidade de modificar
significativamente a estrutura de poros da matriz.

O SAP, por outro lado, elevou a absorgéo de agua por capilaridade de ambos
os tracos, sendo seu efeito mais pronunciado para o trago Ref-SAP com uma diferenga
aproximada de 0,2 g/cm? quando comparada ao traco Ref. Porém, diferentemente do
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que aconteceu no ensaio anterior, o traco Bar-SAP nao é estatisticamente diferente
do trago Bar, Tabela 18, ou seja, 0 SAP néao teve efeito frente a absor¢cao de agua por
capilaridade neste trago. Contudo, ao comparar os tracos Ref-SAP e Bar-SAP, verifica-
se um aumento na taxa de absorcao do traco Ref-SAP, que pode estar associado a
barreira fisica criada pela fibra, que afetou a interconectividade dos poros impedindo a

ascensao da agua.

Figura 52 — Valores médios para o ensaio de absorcao de agua por capilaridade
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Tabela 18 — Analise pelo teste de Tukey para as combinacdes dos traco, com nivel de

confianca de 95%

Combinacoes Probabilidade Significancia

Bar-SAP x Bar 7,03E-01
Ref x Bar 1,97E-01

Ref x Bar-SAP 7,25E-01
Ref-SAP x Bar 4,38E-04
Ref-SAP x Bar-SAP 2,50E-03
Ref-SAP x Ref 1,54E-02

Nao
Nao
Nao
Sim
Sim
Sim

Fonte: Elaboragéo propria, (2022).

Na sequéncia ao ensaio de absorcao de agua por capilaridade, os corpos
de prova foram rompidos por compressao diametral, a fim de permitir a medicao das
alturas de penetracao de agua, Apéndice 4.3.4. Na Figura 53 é apresentada a média
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obtida para as alturas maximas de penetracao, no qual é possivel correlacionar o
didmetro dos poros e a quantidade de 4gua absorvida. Costa (2015) ressalta que as
forcas capilares aumentam com a diminui¢do do diametro dos poros, desta forma, poros
maiores apresentam uma menor altura de sucg¢ao e maiores volumes absorvidos. Por
sua vez, materiais com grandes quantidades de poros mais finos, podem apresentar
elevadas alturas de penetracao.

Figura 53 — Valores médios de penetracdo de agua por capilaridade

b)Bar + SAP  c) Ref d) Ref + SAP

Fonte: Elaboracao prépria, (2022).

Ao correlacionar as curvas de absorc¢édo da Figura 52 com a Figura 53, percebe-
se que o traco Ref-SAP apresenta a maior capacidade de absorcao e maior altura de
penetracdo da agua. Desta forma, acredita-se que a adicao de SAP tenha elevado o
numero de poros mais finos, quando comprado aos demais tracgos, e as forcas capilares,
que elevaram a altura de succao de dgua. Foi comprovado por alguns trabalhos, tais
como Lyu et al. (2020), Lyu et al. (2019), Yang et al. (2019b), que a presenca do SAP
afeta a porosidade da matriz. Contudo, 0 aumento da porosidade é acompanhado pela
reducdo do tamanho médio dos poros e do tamanho critico dos poros, o que tende a
refinar o tamanho dos poros e aumentar a interconectividade.

Wang, Shah e Phuaksuk (2001) ressaltam que a adicao de fibras aumenta, de
fato, a quantidade de poros de maiores dimensdes em comparag¢ao a concretos conven-
cionais, o que reduz a pressao capilar. Segundo os autores, estes poros encontram-se
na zona interfacial entre as fibras e a matriz de cimento. Isto explica o porqué dos tracos
Bar-SAP e Bar apresentarem uma pequena altura de succ¢éao, devido provavelmente
ao aumento do tamanho dos poros, que diminui a atuagao da forca capilar e a interco-
nectividade entre os poros. Ademais, o traco Bar-SAP, por um lado, sofre um aumento
no didmetro dos poros causados pela fibra, e por outro, uma reducédo no diametro
provocada pelo SAP, estas duas caracteristicas podem ter se anulado gerando uma
pequena taxa de absorcao e altura de penetragao.
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5.4 RETRACAO LIVRE (RETRAGAO TOTAL, RETRACAO AUTOGENA E RETRACAO
POR SECAGEM)

Nesta secdo sao apresentados os resultados de retragao autdgena, retracéo
por secagem e retracdo total. Todas avaliam a retragéo livre do material, isto €, sem res-
tricao de movimento. Vale ressaltar que os espécimes destinados a retracao autégena
receberam cura selada (sem troca de temperatura com o0 ambiente), enquanto os para
retracdo total receberam cura em temperatura controlada. Assim, a retragdo autégena
representa resultados de variagdo dimensional obtidos desde o estado fresco (retracao
plastica) até o estado endurecido, sendo, portanto, deformacgdes sofridas principalmente
pelas reacdes de hidratagédo. Por outro lado, a retragéo total do concreto nas condigbes
estudadas (temperatura e umidade), representa a soma dos efeitos causados pela
autodessecacao (retracdo autégena) e pela troca de calor com o ambiente (retracédo
por secagem). Para estudar o fendmeno de retragao por secagem isoladamente, os
dados de retracao autdgena foram subtraidos dos dados de retracao total, obtendo-se
assim a retracao por secagem.

Na Figura 54 sdo apresentados os dados médios obtidos para a retracao
autégena, encontrados ao longo de 40 dias de ensaio. Enquanto, a Figura 55 mostra os
valores estimados de retracdo por secagem. Ja Figura 56 sao apresentados os valores
médios de retracdo total. Cada ponto no grafico representa a média das medicoes de
trés espécimes, seus valores individuais sdo apresentados no Apéndice C. A analise
estatistica de todas as retracdes foi realizada através do teste de Tukey com confianca
de 95% e é apresentada na Tabela 19.

Ao analisar as linhas da Figura 54 verifica-se que em todos os casos, ha uma
tendéncia de evolucao das deformacdes ao longo dos dias, com estabilizacao préxima
aos 35 dias. O traco Bar e Ref apresentaram comportamento semelhante frente a
retracdo autdbgena. Ambos apresentaram rapido crescimento em idades precoces,
possivelmente devido a reduzida rigidez da matriz, que ainda nao apresentava resis-
téncia para resistir aos esforcos e a elevada taxa de autodessecacao, resultante das
rapidas reagdes de hidratacao. Apds aproximadamente 7 dias, a taxa de crescimento
da retracao € reduzida, revelando uma desaceleracéo no processo de hidratacao.

Com base nestas informagdes e nos dados estatisticos da Tabela 19, verifica-
se que a presenca da macrofibra Barchip ndo auxiliou, de forma significativa, a redugao
das deformacgdes causadas pela retracao autdégena. Pelo contrario, ha uma tendéncia
da macrofibra aumentar as deformacdes por retracdo autdgena. Tal fato, pode estar
associado ao fato que fibras muito longas provocam uma distribuicdo desigual no con-
creto, gerando defeitos internos e uma distribuicdo desigual das tensdes, propiciando
o surgimento de fissuras. E ainda, o fato da fibra agir como um bloqueio para a agua,
pode ter impedido que a plena movimentacao da agua livre dentro do concreto, fazendo
com que a agua capilar fosse consumida para completar a hidratacdo e a retracao
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autégena gerada. O mesmo comportamento foi observado no traco Bar-SAP, onde a
adicao da fibra prejudicou o comportamento da matriz, quando comparada ao trago
Ref-SAP.

Shen et al. (2018) encontraram resultados distintos ao avaliar a adi¢cao da fibra
Barchip (/s de 42 mm) no concreto que, mesmo em diferentes teores, levou a fibra
levou a reducgdes na retragdo autdgena. Shen et al. (2020c) ao avaliarem a adicéo
de diferentes teores de fibra Barchip (/s de 42 mm) e do SAP ao concreto, obtiveram
0s mesmos resultados. Os autores atribuiram esta reducéo a dois fatores: primeiro, a
adicao de fibra Barchip contribuiu para a distribuicao uniforme do concreto e bloqueou
0s canais de movimentacao da agua, tornando-se uma barreira fisica que acabou por
retardar e reduzir a perda de agua para o ambiente, desta forma, os poros capilares
permaneceram saturados por um maior periodo de tempo. Segundo, as ranhuras
da fibra podem aumentar a forca de aderéncia entre a pasta de cimento e as fibras,
reduzindo a abertura de fissuras. Ainda atribuem um terceiro efeito, 0 aumento da
quantidade de poros dilatados na matriz, que melhora o comportamento de exsudagao
da pasta. Ao reduzir a exsudagado, um numero maior de poros permanecem saturados,
disponibilizando uma maior quantidade de agua para hidratacéo, o que acabar por
minimizar os efeitos da autodessecacgéo. Contudo, devido ao menor comprimento da
fibra, os problemas citados acima, causados pelo uso de fibras muito longas, podem
ter sido evitados e assim, seu efeito na mitigacao da retracao foi benéfico.

O SAP, por sua vez, reduziu significativamente a retragdo autégena, conforme
evidencia a Tabela 19, principalmente em idades precoces. Os tracos Ref-SAP e Bar-
SAP, até os 5 dias, ndo apresentaram retracdo. Somente apds os 7 dias houve um
crescimento consideravel. Isto, € um indicativo que grande parte da agua de cura
interna € liberada em um periodo de até 7 dias. Depois desta idade, o fornecimento de
agua decai devido a maior dificuldade para liberacéo de agua pelo SAP, iniciando, assim,
o fenbmeno da autodessecacao. No Bar-SAP, a cura interna conseguiu compensar
parte dos possiveis defeitos introduzidos pela fibra, contudo, ainda apresentou uma
maior taxa de retragdo autdégena que o trago Ref-SAP ao longo dos dias. Resultados
semelhantes foram encontrados por Yang et al. (2019a), os quais observaram que o
SAP com tamanhos de particulas de 120-830 pm, iniciam o processo de liberacao de
agua antes de 3 dias. Contudo, a taxa de liberagao de agua comeca a diminuir aos 6
dias e finaliza este processo aos 10 dias. Lyu et al. (2020), também observou que a
liberacao de agua do SAP é iniciada antes dos 7 dias.
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Figura 54 — Retracao autégena
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Fonte: Elaboracao prépria, (2022).

Ao comparar os resultados em maiores idades, quando o SAP provavelmente
ja encerrou seu efeito de cura interna, as reducées médias sao de aproximadamente
53,6% ao comparar os tragos Ref e Ref-SAP e de 40% para Bar e Bar-SAP. Em idades
precoces 0 SAP libera agua para saturar os poros capilares e retardar a autodessecacéo.
Dois fendmenos podem surgir em decorréncia desse efeito: primeiro, pode ocorrer uma
intensificagdo do processo do de hidratacao, e, por consequéncia, uma intensificagao
do processo de cura, que fornece ao concreto capacidade resistente nas idades iniciais;
e segundo, as microfissuras inicias, ao serem minimizadas, diminuem a possibilidade
de propagacao em idades posteriores. Tais fatos, podem estar relacionados ao efeito
benéfico do SAP mesmo em idades posteriores onde a cura interna ja foi cessada.

Ao analisar os dados da Figura 55 percebe-se que para todos os tracos, ha
uma rapida evolucao das deformagdes por secagem nos primeiros 4 dias, devido a
grande quantidade de agua livre disponivel na matriz, que é consumida pelo ambiente
através da evaporacao. Apds este periodo, o processo continua a ocorrer, no entanto,
de forma mais lenta. O traco Bar apresenta as menores taxa de retragdo por secagem,
com uma estabilizag&do logo aos 7 dias. De maneira analoga, o traco Ref, também
se estabiliza em idades precoces, esta porém ocorre aos 14 dias. Os demais tracos
continuam a evoluir até os 40 dias.

Como ja esperado, a presenca do SAP elevou as deformacgdes de retracao por
secagem, o que decorre do aumento da quantidade de agua disponivel dentro da matriz
e do aumento na conectividade dos poros. Resultados diferentes foram encontrados
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por Yang et al. (2019b) que observaram melhoras significativas na redug¢ao da retragao
autégena e na retragao por secagem, onde ao adicionar de 0,4% em peso se SAP,
obtiveram uma reducgao de 12,6% e 15,5%, respectivamente. Yang et al. (2019a) ao
avaliar pavimentos de concreto observou 0 mesmo comportamento. Contudo, a retracao
por secagem pode ser associada ao processo de dessorcdo do SAP e das condi¢des
ambientais em que o concreto é exposto.

De acordo com WU et al. (2017) e SILVA (2007), o consumo de agua necessario
para a hidratacdo do cimento é responsavel pela retragao autégena. Assim, quando
a matriz apresenta agua livre, ou seja, agua em excesso remanescente durante o
processo de hidratacao, a retragao autdégena é reduzida. Por outro lado, essa agua livre
apés a formagao dos produtos de hidratacao é evaporada para a superficie, causando a
retracdo por secagem (NEVILLE, 2015). Com o uso do SAP, nesta pesquisa, observou-
se que ao introduzir gua na matriz, através da cura interna, foi possivel reduzir a
retracao autdégena, a retracao total, mas nao a retracao por secagem. Isto, pode estar
relacionado as condicbes ambientais que os espécimes foram expostos. A taxa de
evaporacao da agua liberada pelo SAP pode ter sido mais alta que o consumo da
matriz, devido as condicoes de temperatura e umidade estudadas. Além disso, ao
aumentar a conectividade dos poros, o SAP acelera a evaporagcdo da agua para o
ambiente externo, prejudicado o efeito da cura interna principalmente na retragéo por
secagem.

A adicao da fibra Barchip, no entanto, diferentemente do que aconteceu na
retracdo autdgena, reduziu consideravelmente a retragdo por secagem, conforme
evidenciado na Tabela 19. A fibra ao agir como ponte de transferéncia de tensdes,
redistribui os esforgos, provocados pela retragcéo, e reduz o tamanho das microfissuras,
minimizando a retracao por secagem. Ainda, ao agir como uma barreira fisica dificultou
a movimentagao da agua presente no interior do concreto, levando a redugdes na taxa
de perda de agua por evaporacao para a superficie. A combinacao da fibra e do SAP,
nao foi benéfica, apresentando a maior taxa de deformagédo em todas as idades. Desta
forma, verifica-se que a fibra ndo consegue compensar os efeitos na retragdo, neste
caso, devido provavelmente a ma distribuicao interna da fibra juntamente com o SAP,
que alteram de forma negativa a estrutura de poros do concreto. Acredita-se que o0s
graos de SAP préximos a fibra, ao liberarem agua, resultaram em vazios que podem
comprometer a ancoragem da fibra-matriz.
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Figura 55 — Retrac&o por secagem
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A retracéo total, Figura 56, refere-se a soma dos efeitos da retragdo autégena
e da retragdo por secagem. Ao analisar o comportamento, percebe-se que ha uma
tendéncia do crescimento das deformacdes totais ser linear ao longo dos dias, onde
as maximas deformagdes sao atingidas aos 40 dias. Observa-se também, que de 0
a 4 dias ha um crescimento acelerado da retracao total, em decorréncia da maior
quantidade de agua livre disponivel na mistura, que pode intensificar as deformacdes
por secagem. Com a continuacao do processo de hidratacédo, a quantidade de agua
livre comecga a diminuir e o processo de evaporacao, apesar de continuar a ocorrer,
acontece de forma mais lenta, freando a evolucao da retracéo por secagem. Assim, as
deformacgdes tendem a se estabilizar aos 35 dias, em decorréncia do fim do processo
de hidratacao para todos os tracos, exceto para o Bar-SAP, que ndo apresenta 0 mesmo
fenébmeno.

As deformagdes causadas pela retragao autdégena e pela retragéo por secagem
atingiram valores préximos, evidenciado que a matriz estudada sofre efeitos semelhan-
tes do processo de autodessecacao e de secagem. O SAP ao agir liberando agua
para a hidratagéo reduziu a retragdo autdgena, o que gerou uma melhora significativa
no comportamento frente a retracao total, sendo seu efeito mais significativo para o
traco Ref-SAP, Tabela 19. Ao comparar os tragos Ref e Ref-SAP, verifica-se, que houve
uma reducao na retracao e que a diferencga entre as deformacdes de ambos os tracos
se manteve constante até os 28 dias. Depois desta data, a diferenca foi reduzida,
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devido, possivelmente, ao fim do processo de cura interna e intensificacao da retracéo
autégena e por secagem.

A fibra Barchip, por sua vez, revelou um efeito positivo na retracéo total, quando
adicionada de forma isolada. Estatisticamente, os tracos Ref-SAP e Bar apresentam
um comportamento semelhante, sendo ambos, os tracos com menor retragcdo. Como
pode ser visto na Figura 56 aos 40 dias, a diferenca entre o trago Bar e Ref-SAP é de
apenas 13%. Logo, acredita-se que, nas condi¢cdes deste estudo, o SAP e a Barchip
possuem capacidade semelhantes de mitigar a retragao total, ao reduzir a retracao
autégena e por secagem, respectivamente. Contudo, verifica-se que ha uma tendéncia
do Bar superar o Ref-SAP em idades avancadas, devido possivelmente ao SAP ja ter
liberado toda a sua agua e nao poder mais preencher os poros capilares, enquanto a
retracdo por secagem continua a ocorrer. Ja a fibra ao atuar como uma barreira fisica,
dificulta a movimentacao da agua e impede parte da evaporacao, além de proporcionar
menor fissuracao interna devido a sua ancoragem com a matriz. O traco Bar-SAP,
apesar de apresentar um comportamento contrastante ao Bar e Ref-SAP, (Tabela 19),
apresentando um aumento nas deformacgodes totais se igualando ao Ref. Conforme
apontado anteriormente, acredita-se que isto se deva a problemas na matriz (maior
conectividade dos poros) devido ao uso combinado dos materiais.

Figura 56 — Retragéo Total
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Fonte: Elaboracao propria, (2022).

Acredita-se que o efeito do polimero superabsorvente seja mais significante
nas idades precoces (5 dias), pois o traco Ref-SAP praticamente ndao apresentou
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retracdo autégena. De maneira semelhante, também nesta idade, o traco Ref-SAP
apresentou uma pequena taxa de retracao total, revelando que nesta idade os poros
encontram-se parcialmente saturados, ndo sofrendo, portanto, deformacées decor-
rentes do processo de autodessecacéo e secagem. Tais dados corroboram com os
resultados encontrados para o indice de vazios e absorgéo, evidenciando que grande
parte da agua de cura interna é liberada em idades precoces. De fato, verifica-se que
o polimero superabsorvente, atua como agente de cura interna reduzindo a retragao
autégena e a retracao total, embora prejudique a retracdo por secagem. Assim, seu
uso passa a ser recomendado a tragos com baixa relagdo a/c e pequenas taxas de
perda de agua por evaporacao.

A fibra Barchip, assim como o SAP, pode ser utilizada como agente mitigador
da retracédo, uma vez que controla a retracdo por secagem, minimizando a retragao
total. Presume-se, portanto, que tracos com relacdes a/c mais elevadas e com altas
taxa de evaporacao, como estruturas de placas, podem ter a retracao total efetivamente
neutralizada pela adicdo da macrofibra Barchip. O uso combinado dos métodos, no
entanto, ndo gerou nenhum efeito positivo na retracgao livre.

Tabela 19 — Analise pelo teste de Tukey entre os diferentes tracos para as deformacgdes
de retracao com nivel de confianca de 95%

Tipo de retracao Combinacoes Probabilidade Significancia

Bar-SAP x Bar 1,48E-01 Nao

Ref x Bar 6,50E-03 Sim

Total Ref x Bar-SAP 6,46E-01 Nazlo
Ref-SAP x Bar 9,86E-01 Nao

Ref-SAP x Bar-SAP 6,78E-02 Néao

Ref-SAP x Ref 2,03E-03 Sim

Bar-SAP x Bar 0,00E+00 Sim

Ref x Bar 7,16E-01 Nao

Autégena Ref x Bar-SAP 1,53E-06 S?m
Ref-SAP x Bar 0,00E+00 Sim

Ref-SAP x Bar-SAP 1,93E-01 Nao

Ref-SAP x Ref 0,00E+00 Sim

Bar-SAP x Bar 0,00E+00 Sim

Ref x Bar 6,16E-08 Sim

Por secagem Ref x Bar-SAP 1,82E-02 S?m
Ref-SAP x Bar 0,00E+00 Sim

Ref-SAP x Bar-SAP 3,89E-01 Nao

Ref-SAP x Ref 5,15E-01 Nao

Fonte: Elaboracao propria (2022).
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5.5 RESISTENCIA A COMPRESSAO

No grafico de colunas da Figura 57 sao apresentados os valores médios de
resisténcia a compressao obtidos para os tracos em analise, bem como o desvio
padrao dos dados para as idades de 7, 14 e 28 dias, enquanto os dados individuais
sao apresentados no Apéndice D. Ja na Figura 58 é apresentada uma combinacao
dos dados de resisténcia a compressao em funcao do indice de vazios para a idade
de 28 dias. A Tabela 20 mostra a probabilidade e a significancia obtidos na analise de
comparacao das médias (Tukey) para as idades dentro do mesmo traco, enquanto na
Tabela 21 sdo apresentadas para as combinacgdes para os diferentes tracos.

Ao observar os dados da Figura 57 percebe-se que hd um tendéncia de
crescimento da resisténcia ao longo do tempo, que ocorre devido a continuidade do
processo de hidratacao, onde a maxima resisténcia é atingida aos 28 dias para todos
os tracos estudados. O traco Bar, visualmente € o que apresenta a maior taxa de
crescimento e o que apresenta a maior capacidade resistente nas idades finais. A
média de resisténcia manteve-se estavel dos 14 dias aos 28 dias, de modo semelhante
ao tragco Ref-SAP, conforme evidenciado estatisticamente na Tabela 20. Contudo,
percebe-se que a dosagem Bar-SAP ndo apresenta varia¢ao significativa com o passar
dos dias, ou seja, estatisticamente aos 7 dias a mistura ja apresentava sua resisténcia
final. Tal fato se deve a potencial melhora do processo de hidratagcao provocada pelo
SAP e ao efeito de ponte de transferéncia de tensbes proporcionado pela fibra. Este
efeito é benéfico, uma vez que logo nas primeiras idades o concreto ja apresenta
resisténcia para impedir a fissuracao precoce causada pela retracao.
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Figura 57 — Valores médios para a resisténcia a compressao
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Fonte: Elaboracao prépria, (2022).

Tabela 20 — Analise pelo teste de Tukey para as combinagbes das idades de cada trago
para nivel de confianga de 95%

Traco Combinacoes Probabilidade Significancia

7 dias x 14 dias 8,35E-01 Nao

Ref 7 dias x 28 dias 1,20E-03 Sim
14 dias x 28 dias 5,90E-04 Sim

7 dias x 14 dias 3,30E-03 Sim

Ref-SAP 7 dias x 28 dias 1,50E-04 Sim
14 dias x 28 dias 7,94E-02 Nao

7 dias x 14 dias 1,99E-02 Sim

Bar 7 dias x 28 dias 1,20E-03 Sim
14 dias x 28 dias 1,71E-01 Nao

7 dias x 14 dias 1,54E-01 Nao

Bar-SAP 7 dias x 28 dias 9,63E-02 Nao
14 dias x 28 dias 9,48E-01 Nao

Fonte: Elaboracéao prépria, (2022).

Percebeu-se, também, que o incremento do polimero superabsorvente leva a
quedas significativas na resisténcia a compressédo em todas as idades e em ambos
os tracos, como pode ser visto na Tabela 21. Para o traco Bar-SAP, aos 28 dias, a
reducdo chegou a 19,7% quando comparada ao Bar, enquanto para o tragco Ref-SAP
esta reducao € de 19,3% em relacédo a seu Referéncia. Ademais, ao analisar os dados
da Figura 58 percebe-se que aos 28 dias, a reducao da resisténcia € acompanhada
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do aumento no indice de vazios nos tracos Ref e Ref-SAP. Resultados semelhantes
foram encontrados por Shen et al. (2016), Yang et al. (2019b), Lyu et al. (2019) e Qin
et al. (2020) que atribuiram a reducao na resisténcia a compressao ao aumento da
porosidade, que fragilizam a matriz cimenticia. De acordo com Hasholt, Jespersen e
Jensen (2010), em certas condi¢cdes, 0 aumento da resisténcia devido ao incremento
do grau de hidratacao néo é suficiente para contrabalancear a reduc¢ao da resisténcia
devido aos vazios resultante ao volume de polimero adicionado.

Figura 58 — Efeito da macrofibra Barchip e do SAP na resisténcia a compressao e a
relagdo com o indice de vazios aos 28 dias
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Quanto ao uso da fibra, esta nao foi capaz de elevar consideravelmente a
resisténcia da matriz, como mostra a Tabela 21. Estatisticamente somente aos 14 dias
a fibra superou o traco Ref. Aos 28 dias é possivel observar na Figura 58 que nao
houve variacao na resisténcia a compressao e nem no indice de vazios ao comparar 0s
tracos Ref e Bar. Resultados semelhantes foram encontrados por Behfarnia e Behravan
(2014) em que a presencga da fibra Barchip nao afetou consideravelmente a resisténcia
a compressao. Ja Camille et al. (2021) afirmaram que quando adicionado em teores
acima de 1,0%, a fibra Barchip comeca a interferir negativamente na resisténcia a
compressao do concreto. Os autores justificam este efeito pelo mecanismo do ball
up, em que as fibras longas e em altas fracées volumétricas reduzem a compactacao
do concreto, elevando potencialmente os vazios e assim, reduzindo a resisténcia a
compressao e trabalhabilidade da mistura.

Apesar de nao elevar o desempenho a compressao, conforme andlise apresen-
tada na Tabela 21, a presenca da fibra no traco contendo SAP conseguiu compensar
parte da perda de resisténcia ocasionada pelo SAP, principalmente em idades preco-
ces, onde as particulas de SAP ainda encontram-se saturadas com agua, gerando
pressoes internas multidirecionais quando submetidos a esforcos de compressao, que
acabam reduzindo a resisténcia a compressao. Analisando a Figura 58, percebe-se que
praticamente n&o ha diferenga entre o trago Ref-SAP e Bar-SAP quanto a resisténcia,
porém ha um aumento de quase 1% no indice de vazios, o que comprova o efeito
positivo da fibra. Na Figura 59, pode-se observar que o incremento da fibra elevou a
tenacidade da matriz, que ao absorver mais energia passou de uma ruptura fragil, onde
0 espécime sem fibra se partiu em pedacos, revelando sua ruptura no formato conico,
para uma ruptura ductil, no qual o espécime com fibra manteve-se integro, com apenas
fissuras no formato conico.
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Tabela 21 — Analise pelo teste de Tukey para as combinag¢des dos tragos para nivel de
confianca de 95%

Idade Combinacodes Probabilidade Significancia
Bar-SAP x Bar 1,71E-02 Sim
Ref x Bar 9,10E-01 Nao
7 dias Ref x Bar-SAP 5,40E-03 S!m
Ref-SAP x Bar 2,07E-05 Sim
Ref-SAP x Bar-SAP 4,41E-03 Sim
Ref-SAP x Ref 9,57E-06 Sim
Bar-SAP x Bar 1,56E-04 Sim
Ref x Bar 1,07E-02 Sim
14 dias Ref x Bar-SAP 9,06E-02 N?o
Ref-SAP x Bar 8,54E-06 Sim
Ref-SAP x Bar-SAP 1,08E-01 Nao
Ref-SAP x Ref 1,23E-03 Sim
Bar-SAP x Bar 3,99E-08 Sim
Ref x Bar 5,32E-01 Nao
28 dias Ref x Bar-SAP 4,86E-07 S!m
Ref-SAP x Bar 0,00E+00 Sim
Ref-SAP x Bar-SAP 8,41E-01 Nao
Ref-SAP x Ref 1,49E-07 Sim

Fonte: Elaboracao prépria, (2022).

Figura 59 — Ruptura no formato cénico para espécimes sem fibra (esquerda) e com
fibra (direita)

Fonte: Elaboracao propria, (2022).

5.6 RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

Na Figura 60 é apresentado um gréafico de colunas com os valores médios de
resisténcia a tracao na flexao, bem como, os desvios padrdes para cada traco estudado
nas idades de 7, 14 e 28 dias. Além disso, na Tabela 20 e na Tabela 23 sao apresentados
os dados estatisticos obtidos pelo teste de Tukey com um nivel de confianga de 95%
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para a comparacgao para as diferentes idades e tracos, respectivamente. Na Figura 62 é
apresentado os graficos de forgca versus deslocamento para todos os tracos estudados,
enquanto na Figura 63 sao apresentados os dados de tensao residual média, obtidos
para os tragos contendo fibra. Ademais no Apéndice E sao apresentados os dados
individualmente.

Percebe-se, ao analisar as barras da Figura 60, que ndo ha crescimento da
resisténcia a tracao na flexdao ao longo dos dias, revelando que a idade de cura nao é
capaz de influenciar esta propriedade, o que pode ser comprovado pelo teste de Tukey
apresentado na Tabela 22. Porém, ha uma leve tendéncia de que idades avangadas os
tracos apresentem uma maior capacidade resistente, exceto para o tragco Ref-SAP que
aos 28 dias apresentou uma menor resisténcia quando comparada as outras idades. A
dosagem Bar-SAP, no entanto, ndo apresentou a mesma tendéncia do Ref-SAP. Aos
28 dias a resisténcia a tracao na flexdo do traco Bar-SAP atinge o seu valor maximo,
indicando uma possivel atuacao da fibra como ponte de transferéncia de tensbes que
acabou minimizando o efeito do SAP.

Figura 60 — Valores médios obtidos para o ensaio de resisténcia a tracao na flexao
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Ainda, o teste de Tukey apresentado Tabela 23 revela que a fibra nao afeta
significativamente a resisténcia a tragao na flexdo. De forma semelhante, Camille et al.
(2021) encontraram em seus estudos, que a adicdo da fibra barchip (¢= 48 mm e ¢=
58 mm) em diferentes teores, n&o foi capaz de influenciar de forma significativa o pico
de resisténcia a flexdo no estado pré-fissuracao. Porém, ha uma predisposicao da fibra
Barchip afetar esta propriedade de forma positiva, principalmente, aos 7 dias, quando o
concreto ainda esta em fase de endurecimento e nao apresenta sua maxima resisténcia.
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Neste momento, a fibra pode transferir as tensdes e elevar a capacidade de suporte
do compdsito. Com o passar dos dias, a matriz atinge seu maximo desempenho e a
atuacao da fibra tem seu efeito minimizado, devido a elevada rigidez e resisténcia da
matriz, que basicamente controla o comportamento do compésito.

A adicao de SAP, por sua vez, também nao afetou significativamente a resistén-
cia a tragcéao na flexdo para ambos os tragos, conforme evidencia a Tabela 23, mesmo
elevando o indice de vazios. De modo oposto, Qin et al. (2020) ao avaliar o efeito do
SAP em pavimentos de concreto, verificou que a adicao pode levar a um aumento
deste da resisténcia a tracao na flexdo. Segundo os autores, o SAP, ao disponibilizar
agua por um maior periodo melhora a zona de transicao entre a matriz e o agregado,
e ainda, em idades precoces, 0s poros remanescentes formados pelo SAP podem
ser preenchidos por uma reagdo tardia. Desta forma, ha um aumento na resisténcia,
que cresce com 0 aumento na dosagem. Yang et al. (2019b), por sua vez, avaliando
argamassas autoadensaveis verificou uma reducao da resisténcia a tracao na flexao e
na compressao, a qual foi atribuida ao poros grandes resultantes da decomposicao do
SAP.

Apesar da resisténcia a tracao na flexao, se revelar uma propriedade que nao
sofre influéncia da aplicacdo da cura, da adicao de fibra e nem do tempo de cura, frente
a capacidade resistente, a presenca da fibra altera 0 modo de ruptura dos espécimes.
Na Figura 61 percebe-se que os todos os tracos exibiram ruptura com apenas uma
fissura no terco central. Porém, os tracos contendo fibra ndo apresentaram a divisdo
do corpo de prova em duas metades, revelando que a fibra age como uma ponte de
transferéncia de tensdes, "costurando"as fissuras e fornecendo resisténcia residual ao
comp@sito.

Figura 61 — Modo de ruptura dos espécimes durante o ensaio de tracdo na flexao;
acima espécime com fibra e abaixo sem fibra

Fonte: Elaboracéao prépria, (2022).
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Tabela 22 — Analise pelo teste de Tukey para as combinacdes das idades de cada traco
para nivel de confian¢a de 95%

Traco Combinacoes

Probabilidade Significancia

7 dias x 14 dias 5,47E-01 Nao

Ref 7 dias x 28 dias 5,70E-02 Nao
14 dias x 28 dias 2,84E-01 Nao

7 dias x 14 dias 3,69E-01 Nao

Ref-SAP 7 dias x 28 dias 9,61E-01 Nao
14 dias x 28 dias 5,06E-01 Nao

7 dias x 14 dias 4,18E-01 Nao

Bar 7 dias x 28 dias 5,27E-01 Nao
14 dias x 28 dias 8,60E-02 Nao

7 dias x 14 dias 7,99E-01 Nao

Bar-SAP 7 dias x 28 dias 6,28E-01 Nao
14 dias x 28 dias 2,98E-01 Nao

Fonte: Elaboragédo prépria, (2022).

Poorsaheli et al. (2019), avaliaram em seu estudo o efeito da dosagem da fibra
Barchip (54 mm de comprimento) na resisténcia a flexdo do concreto. Os resultados
mostram que ao aumentar a quantidade de fibras em mais de 0,33% em relacéo ao
volume de concreto, ocorre uma melhora significativa na resisténcia. Segundo os auto-
res, a razao é devido ao efeito de ponte da fibra na secao da trinca e, como resultado,
evita-se a extensao da trinca. Uma vez que as fibras sado distribuidas aleatoriamente
no concreto, elas podem evitar qualquer propagacao e extensao de fissuras nas etapas
iniciais de fissuracdo em qualquer direcédo. A ponte de fissura aumenta a demanda
de energia para que a fissura se propague e, consequentemente, aumenta a carga,
a tenacidade, a absor¢ao de energia e altera o comportamento fragil do concreto de
falha subita para comportamento ductil e falha plastica (PAKRAVAN; LATIFI; JAMSHIDI,

2017).
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Tabela 23 — Analise pelo teste de Tukey para as combinacdes das idades de cada trago
para nivel de confian¢a de 95%

Idade Combinacoes Probabilidade Significancia
Bar-SAP x Bar 6,98E-02 Nao
Ref x Bar 3,58E-01 Nao
7 dias Ref x Bar-SAP 6,38E-01 Néo
Ref-SAP x Bar 3,37E-02 Sim
Ref-SAP x Bar-SAP 9,52E-01 Nao
Ref-SAP x Ref 3,70E-01 Nao
Bar-SAP x Bar 2,26E-01 Nao
Ref x Bar 1,00E+00 Nao
14 dias Ref x Bar-SAP 2,59E-01 Na}o
Ref-SAP x Bar 8,59E-01 Nao
Ref-SAP x Bar-SAP 5,69E-01 Nao
Ref-SAP x Ref 9,02E-01 Nao
Bar-SAP x Bar 1,00E+00 Nao
Ref x Bar 2,61E-01 Nao
28 dias Ref x Bar-SAP 2,81E-01 N?.O
Ref-SAP x Bar 6,32E-01 Nao
Ref-SAP x Bar-SAP 6,63E-01 Nao
Ref-SAP x Ref 8,58E-01 Nao

Fonte: Elaboracao prépria, (2022).

Observando os graficos da Figura 62 é notavel que, em todos os casos, até o
momento da ruptura o deslocamento é extremamente baixo, revelando a elevada rigidez
da matriz. De fato, observa-se que os corpos de prova de concreto sem fibra sofreram
uma ruptura subita e drastica, caracterizando uma perda completa da capacidade
de suporte apds atingir o pico de carga, o que enfatiza o comportamento fragil do
concreto. Ja o concreto fibroso passou a apresentar, mesmo apos a ruptura, uma
pequena capacidade de suporte, fornecida pela ponte de transferéncia de tensdes
proporcionada pela fibra, demostrando que a presenca da macrofibra Barchip, apesar
de ndo elevar consideravelmente a resisténcia a tragéo na flexdo foi capaz de modificar
o comportamento da matriz, que passou de fragil para pseudo-ductil. Acredita-se que
o volume de fibra utilizado nesta pesquisa esta abaixo do volume critico, por isso nao
foram observadas melhoras significativas no desempenho mecénico.

Camille et al. (2021) observaram em seu estudo um comportamento seme-
Ihante aos resultados encontrados neste estudo. A presenca da fibra, em adi¢des
que variaram de 0 a 2,0%, proporcionaram ao concreto um comportamento nao fragil,
com capacidade resistente apds a fissuragdo. Porém, ao utilizar elevadas dosagens
de adicoes (1,5 e 2,0%) o comportamento do compdsito passa a ser de strain harde-
ning, onde a tensao pdés-fissuracao atinge valores acima do pico de tensédo no estado
pré-fissuragdo. No geral, a macrofibra Barchip foi capaz de aumentar a ductilidade do
concreto, a0 mesmo tempo em que supria o inicio e a propagacao de fissuras.
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Figura 62 — Comportamento de forga versus deslocamento
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Na Figura 63 sao apresentados os dados de tensao residual média obtida para
os tracos com adigcao de fibra. Pode-se perceber que o traco Bar apresentou uma maior
taxa de tensdo, que cresceu linearmente com o processo de cura. Ja o traco Bar-SAP,
além de exibir uma menor capacidade resistente, revelou que em maiores idades ha
um declinio desta propriedade, devido provavelmente ao efeito negativo do aumento da
porosidade causada pelo polimero e que nao pode ser compensado pela fibra Barchip
no teor de 0,5%.

Figura 63 — Tensao residual média encontrada para os tragos com adi¢cao de macrofibra
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5.7 MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO E DINAMICO

Na Figura 64 sdo apresentados os valores médios para o ensaio de modulo de
elasticidade realizados para os diferentes tracos de interesse. Enquanto, na Figura 62
sao apresentados os graficos de forgca versus deslocamento para os diferentes tracos
estudados. Vale ressaltar que este ensaio foi realizado nas idades de 7, 14 e 28 dias,
com a intencao de avaliar se a adicao do polimero superabsorvente e da macrofibra
Barchip sofre influéncia da idade de cura frente ao moédulo de elasticidade. J& na Tabela
25 e na Tabela 24 sao apresentados os dados estatisticos obtidos pelo teste de Tukey
com um nivel de confianca de 95%.

Analisando os dados da Figura 64 é possivel perceber que ha uma grande
variagao no desvio padrao para todos os tragos analisados, que decorrem principal-
mente da suscetibilidade de erros fornecidos pelo ensaio. Ainda, observa-se que os
tragos Bar e Ref apresentam uma tendéncia de crescimento ao longo do processo de
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cura, enquanto os demais tracos evoluem até 14 dias e depois regridem. A evolucao
no mddulo de elasticidade é uma propriedade esperada, uma vez que a evolucédo do
processo de hidratacdo aumenta a quantidade de C-S-H, fornecendo resisténcia e
rigidez a matriz, que por consequéncia eleva o médulo de elasticidade. Contudo esté
regressao, provavelmente se deve a erros e variagoes fornecidas pelo equipamento,
uma que vez que o aumento no indice de vazios, observado em nos trago Ref-SAP e
Bar-SAP ao longo do processo de cura, ndo é capaz de afetar o médulo de elasticidade.

Ademais, ao analisar os dados estatisticos fornecidos na Tabela 24 percebe-se
que a idade de cura ndo € capaz de afetar significativamente os tragos contendo SAP
(Bar-SAP e Ref-SAP), o que pode estar associado a intensificagdo do processo de
cura, causado pelo fornecimento equilibrado e constante de agua para a hidratagéo do
concreto, e incremento do numero de poros da matriz a medida que a agua € liberada.
J& os demais tracos, apresentaram evolucdo no médulo de elasticidade, principalmente
em maiores idades.

Figura 64 — Mdédulo de elasticidade estatico médio obtido pelo ensaio de tragdo na
flexao
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Kovler e Jensen (2007) afirmam que, em idades precoces, a maioria dos traba-
Ihos relata uma reducao no modulo de elasticidade e demais propriedade mecéanicas
dos materiais contendo SAP, fatores estes associados ao aumento da porosidade e
umidade. Contudo, em idades avancgadas, algumas publicacdes demonstram maio-
res resisténcias para misturas contendo SAP, em relacado as misturas de referéncia.
Segundo os autores, este aumento, provavelmente, é devido a hidratacdo avangada
do cimento, que pode compensar a reducao na resisténcia causada pela elevada
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porosidade deixada pelo polimero, ao hidratar graos anidros de cimento em idades
avancadas.

De acordo com a Tabela 25, nas idades de 7 e 14 dias ndo ha diferenca
significativa entre os quatro tracos estudados, ou seja, nem a adicao da fibra nem do
polimero superabsorvente afetam o médulo de elasticidade. E notavel que aos 14 dias
os tracos apresentam, praticamente, o mesmo valor de moédulo de elasticidade. No
entanto, aos 28 dias ocorre uma mudanga brusca no comportamento, no qual o trago
Bar se sobressai aos demais. Shen et al. (2020a), também observou um leve aumento
no modulo de elasticidade com a adi¢cao da fibra Barchip, o que esta relacionado ao
efeito de ponte de transferéncia de tensdes. Estaticamente, a aplicagao da cura interna
com o SAP nao é capaz de afetar o modulo elastico do material, porém, quando este
agente de cura é aplicado no tragco com fibra (Bar-SAP), verifica-se uma reducao nas
idades avancadas, se comparado ao traco Bar.

Manzano (2016), encontrou em seu estudo que a adicdo de SAP leva a redu-
cOes significativas no mddulo de elasticidade e que estas podem estar relacionadas
ao teor de polimero adicionado. Santos (2016) concluiu, de forma semelhante, que ha
uma reducao da propriedade em questdo com a adicao do SAP, onde obteve 10 % de
reducdo para uma adicao de 2%. Shen et al. (2016) chegaram a mesma conclusao que
os demais autores, encontrando redugdes nas propriedades mecanicas. Entretanto,
de maneira controversa, Kong, Zhang e Lu (2015), ao avaliaram a retracao autégena
e as propriedades mecanicas de concretos de alta resisténcia com adicado de SAP
pré-saturados, concluiram que o médulo de elasticidade de misturas com a mesma
relacdo a/cii N0 € afetado pela incorporagao de polimero. Assim, as propriedades
mecanicas, sendo o mdédulo de elasticidade em especial, podem ser afetadas, prin-
cipalmente, pela adicdo extra de agua e ndo somente pela adicdo de SAP. Convém
observar que as variagdes apresentadas nas propriedades mecanicas e no médulo de
elasticidade das misturas contendo SAP, podem decorrem, ndo somente da adicao de
SAP, mas também do aumento na relagao a/Cita, Uma vez que nao foi possivel verificar
se a agua de cura participou da agua de amassamento.
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Tabela 24 — Analise pelo teste de Tukey para as combinacdes das idades de cada trago
para nivel de confian¢a de 95%

Traco Combinacoes Probabilidade Significancia

7 dias x 14 dias 8,46E-02 Nao

Ref 7 dias x 28 dias 2,42E-02 Sim
14 dias x 28 dias 5,88E-01 Nao

7 dias x 14 dias 5,25E-02 Nao

Ref-SAP 7 dias x 28 dias 8,59E-01 Nao
14 dias x 28 dias 1,03E-01 Nao

7 dias x 14 dias 7,47E-01 Nao

Bar 7 dias x 28 dias 7,20E-04 Sim
14 dias x 28 dias 1,27E-03 Sim

7 dias x 14 dias 5,42E-02 Nao

Bar-SAP 7 dias x 28 dias 6,28E-01 Nao
14 dias x 28 dias 1,82E-01 Nao

Fonte: Elaboragédo prépria, (2022).

Tabela 25 — Analise pelo teste de Tukey para as combinacdes dos tracos para nivel de
confianca de 95%

Idade Combinacoes Probabilidade Significancia
Bar-SAP x Bar 2,22E-01 Nao
Ref x Bar 1,35E-01 Nao
7 dias Ref x Bar-SAP 9,82E-01 N:Elo
R-SAP x Bar 7,31E-01 Nao
Ref-SAP x Bar-SAP 7,06E-01 Nao
Ref-SAP x Ref 5,05E-01 Nao
Ba-SAP x Bar 8,74E-01 Nao
Referéncia Barchip 9,87E-01 N&ao
14 dias Referéncia Barchip + SAP 9,74E-01 N&ao
Referéncia + SAP Barchip 8,61E-01 Nao
Referéncia + SAP Barchip + SAP 1,00E+00 Nao
Referéncia + SAP Referéncia 9,68E-01 Nao
Barchip + SAP Barchip 3,11E-02 Sim
Referéncia Barchip 5,33E-01 Nao
28 dias Referéncia Barchip + SAP 2,19E-01 N&ao
Referéncia + SAP Barchip 4,15E-02 Sim
Referéncia + SAP Barchip + SAP 9,97E-01 N&ao
Referéncia + SAP Referéncia 2,87E-01 Nao

Fonte: Elaboracao prépria, (2022).

No intuito de avaliar e/ou verificar o comportamento dos diferentes tracos frente
ao modulo de elasticidade, foi realizado também, o ensaio de mddulo de elasticidade
dinamico. Vale ressaltar, que ambos os ensaios referente a mddulo de elasticidade
s&o complementares ao estudo e foram executados no intuito de compreender de
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forma mais clara o comportamento dos materiais. Na Figura 65 sao apresentados os
valores médios de modulo de elasticidade dindmico obtidos de acordo com o item 4.3.8,
modificados conforme a correlagdo proposta por Popovics, Zemajtis e Shkolnik (2008).
O ensaio foi realizado apds 28 dias de cura saturada. Ainda, na Tabela é apresentada
a analise estatistica realizada para um nivel de confiangca de 95% através do teste de
Anova e da comparagéo entre pares de médias pelo teste de Tukey.

Analisando o gréfico da Figura 65 percebe-se, primeiramente, que ha uma pe-
quena variacao entre os dados do mesmo ensaio, evidenciada pelo desvio padrdao que
se apresenta muito pequeno, diferentemente do que acontece com os dados de modulo
de elasticidade estatico. Neste ensaio, ha uma grande precisdo dos equipamentos,
que fornecem dados com menor probabilidade de erro. De acordo com a Tabela 26,
para o modulo por impacto, ndo ha diferenca significativa entre os tragos estudados.
Para este ensaio, tanto a presenca da fibra Barchip, como da aplicacdo da cura interna,
nao causa nenhum efeito no médulo de elasticidade dindmico. Apesar disso, ha uma
tendéncia do médulo diminuir com a aplicacao da cura interna, principalmente quando
aplicada juntamente com a fibra.

Os dados encontrados no ensaio de médulo de elasticidade dindmico sao
condizentes com os resultados de modulo de elasticidade estatico apresentados no
item 5.7, exceto os resultados refentes ao tragco Bar e Bar-SAP. Estatisticamente,
ndo diferenga no modulo de elasticidade das diferentes misturas avaliadas, desta
forma, acredita-se que os resultados de médulo de elasticidade estatico tenham sido
influenciados por variaveis durante a realizagdo do ensaio, que acabaram afetando
os resultados obtidos, uma vez que o volume de fibra aplicado ndo seria capaz de
provocar tal comportamento, tdo acentuado.
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Figura 65 — Valores médios de modulo de elasticidade dindmico por impacto
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Fonte: Elaboragéo propria, (2022).

O méddulo dinamico por pulso ultrassénico também foi realizado. Contudo, seus
dados revelaram um comportamento contraditério, os quais podem ser visualizados no
Apéndice G. O método ultrassénico revelou um aumento do médulo com a utilizag&o
do SAP, com o maior valor obtido para o traco Ref-SAP. Ainda, a adicao da fibra
Barchip levou a redugcées no mdédulo de elasticidade, com maiores efeitos quando
utilizada sem a cura interna. Estes resultados estdo em desacordo com os demais
obtidos durante esta pesquisa e aos encontrados na literatura, onde se encontra que,
quanto maior a relacdo agua/cimento, a quantidade de vazios de ar aprisionado e/ou
a incorporagao de ar, menor serd 0 médulo de elasticidade. Isso ocorre por conta do
progressivo enfraguecimento da matriz cimenticia, fazendo com que haja um aumento
da porosidade, afetando (reduzindo) a sua rigidez.

Tabela 26 — Andlise pelo teste de Tukey para as combinag¢des dos tracos para nivel de
confianca de 95%

Combinacoes Probabilidade Significancia

Bar- SAP x Bar 1,12E-01 Nao
Ref x Bar 9,59E-01 Nao

Ref x Bar-SAP 2,20E-01 Nao
Ref-SAP x Bar 5,05E-01 Nao
Ref-SAP x Bar-SAP 6,58E-01 Nao
Ref-SAP x Ref 7,73E-01 Nao

Fonte: Elaboragéo prépria, (2022).

E importante salientar que o SAP, como j& esperado, levou a redugdes nas
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propriedade mecanicas, mas reduziu de forma consideravel a retracao total, ao mitigar
principalmente a retragdo autégena. A fibra Barchip, por sua vez, quando inserida no
concreto sem cura interna, melhorou a ductilidade da matriz, serviu como barreira fisica
diminuindo o indice de vazios e a conectividade entre os poros, além de superar 0s
efeitos do polimero superabsorvente na mitigacdo da retracao total, devido aos seus
efeitos na retragdo por secagem. Porém, quando adicionada ao concreto com SAP, a
fibra ndo conseguiu compensar a redugao das propriedades mecéanicas causadas pela
cura interna, nao satisfazendo o seu principal objetivo. Resumidamente, para este tipo
de concreto e para as propriedades avaliadas durante este trabalho, a adicdo conjunta
da macrofibra e do SAP nao foi benéfica.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta as principais conclusdes obtidas com base nos resul-
tados apresentados, fornecendo respostas aos objetivos estabelecidos no Capitulo 1.
Ainda, este capitulo fornece algumas sugestbes para trabalhos futuros, no intuito de
complementar os aspectos de desempenho mecanico e durabilidade dos concretos
estudados, os quais ndo foram abordados neste trabalho.

6.1 CONCLUSOES

Esta dissertacédo teve como objetivo analisar questdes mecéanicas e de durabili-
dade de concretos alta resisténcia, com a utilizagdo de macrofibras de polipropileno e
SAP, como agente de cura interna visando sua utilizagdo em estruturas de concreto,
principalmente em rodoviarias. Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que:

Em relag&o ao processo de hidratagéo:

» Os tracos Bar-SAP e Bar apresentaram variacées no pico de temperatura de
13,4% e 19% maiores que os tracos Ref-SAP e Ref, respectivamente. A fibra ao
agir como uma barreira fisica, retardou e dificultou a movimentacao da agua, o
que pode ter gerado uma intensificagcao do processo de hidratacdo. De maneira
semelhante, a adicdo do SAP provocou um aumento na temperatura de pico,
contudo seu efeito ndo foi tdo significativo quanto a adi¢cao da fibra. De modo
semelhante, o tempo necessario para o apice das reagdes, sofreu forte influéncias
da incorporagao da temperatura de moldagem e, principalmente, do teor de aditivo
superplastificante utilizado, que retardou o inicio das rea¢des devido ao seu efeito
no tempo de pega. Desta forma, os tragos com adi¢c&o da fibra apresentaram
reacdes mais lentas.

» A adicdo da fibra e do SAP tendem a reduzir a velocidade do processo de
hidratacao, porém podem manter o processo por um maior periodo, assim, uma
maior quantidade de gréos de cimento anidro podem ser hidratados. Contudo,
os efeito positivos na hidratagdo n&o foram refletidos nas demais propriedades.
Acredita-se que a presenca do SAP possa ter aumentando o niumero de vazios
na interface da fibra, gerando pontos frageis, além de criar canais que facilitaram
a percolacao da agua, o que justifica a maior retragao total e por secagem.

Em relacdo a porosidade e absor¢ao de agua:

» Aincorporacao do SAP aumentou a quantidade total de poros em ambos os tracos
(Ref-SAP e Bar-SAP). Contudo, de acordo com o ensaio de absorcao de agua
por capilaridade, o SAP refina o tamanho dos poros e aumenta a conectividade
entre eles.
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» O ensaio de absorcédo de agua por capilaridade revelou que a adicao da fibra
apesar de ndo modificar o indice de vazios, diminui a interconectividade dos
poros devido a barreira fisica. A adicdo do SAP, como agente de cura interna,
combinada com a da fibra, por sua vez, elevou o indice de vazios, devido aos
seus vazios remanescentes e aos vazios criados na interface entre a a fibra e
o SAP, o que resultou em uma maior capacidade de absorc¢édo total, contudo a
barreira fisica criada pela fibra, reduziu a interconectividade entre poros levando
a uma diminuigcédo da taxa de absorcao e aumento da resisténcia capilar.

Em relacdo as deformacées por retracao livre:

» O SAP reduziu a retragdo autdgena, principalmente em idades precoces, onde até
o0 quinto dia ndo foram observadas deformacdes em ambos os tracos (Ref-SAP e
Bar-SAP). As redugdes em idades posteriores foram de aproximadamente 53,6%
para os tracos Ref e Ref-SAP e de 40% para Bar e Bar-SAP. A adicao da fibra
Barchip isoladamente, nao traz beneficios a retracdo autégena, apresentando
resultados semelhantes ao traco Ref.

« A fibra reduziu consideravelmente a retracao por secagem, devido ao seu efeito
de ponte de transferéncia de tensdes e ao efeito de barreira fisica para a movi-
mentacdo da 4gua. A adicdo do SAP juntamente com a fibra, no entanto, causou
aumento das deformacdes por secagem, ao elevar a quantidade de agua livre na
mistura.

» De modo semelhante, a fibra Barchip revelou um efeito positivo na retracao total.
Quando adicionada de forma isolada, supera o traco referéncia contendo SAP
em 13% aos 40 dias. Logo, acredita-se que nas condi¢des deste estudo, o SAP
e a Barchip (adicionados isoladamente) possuem capacidade semelhante de
mitigar a retracéo total. O SAP, ao liberar agua conforme a diminuicdo da umidade
interna, mantém os poros cheios, evitando assim a autodessecacéao. Ja a fibra,
ao atuar como uma barreira fisica, dificulta a movimentagao da 4gua e ameniza
consideravelmente o processo de retragao por secagem.

» O traco Bar-SAP apresentou um aumento nas deformacgdes totais, se igualando
ao Ref. Este fato pode ser atribuido a uma possivel falha na matriz, no qual alguns
graos de SAP proximos as fibras, ao liberarem agua, deixaram mais vazios na
interface, o que facilitou a percolagao de agua e, consequentemente, aumento da
retracao por secagem e total.

Em relagdo ao comportamento mecanico:

» A aplicacado da cura interna, através do SAP, levou a redugdes significativas na
resisténcia a compressao, provocadas pelo aumento da porosidade. Quanto a
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fibra Barchip, esta nao foi capaz de elevar consideravelmente a resisténcia ultima
da matriz, nos ensaios de compressao e tragéo na flexao. Contudo, proporcionou
um comportamento ductil ao concreto e, ao ser utilizada juntamente com SAP,
compensou parte da reducao provocada pelo polimero superabsorvente.

A resisténcia a tracao na flexao nao é influenciada pela adicdo do SAP e da
fibra Barchip nos teores avaliados. Contudo, a presenca da fibra fornece tenséo
residual ao concreto, devido ao efeito de ponte de transferéncia de tensodes.

 Aincorporacao do SAP, assim como da fibra Barchip, ndo provocaram alteracoes
frente ao modulo de elasticidade.

De modo geral, a presenca da fibra, no teor e trago estudados, quando usada
isoladamente sem SAP, mantendo-se a cura externa, apresenta-se como a melhor
opc¢ao, uma vez que o efeito positivo gerado na retracdo por secagem, sobrepde seu
efeito negativo na retracdo autdégena, resultando em menor retragao total. Adicional-
mente, os resultados de desempenho mecanico do trago Bar evidenciaram melhor
resisténcia a compressao e tracao na flexao, além de apresentar modo de ruptura duictil.
Bons resultados também sao obtidos sem o uso da fibra (Ref-SAP), o qual apresentou
pequenas taxas de retracdo total (em especial a autégena), embora haja diminuicdo na
resisténcia mecanica.

Assim, o SAP, apesar de inferir efeitos negativos no desempenho mecanico,
significativamente, reduziu apenas a resisténcia a compressao. Seus efeitos na retracao
autdégena, na retracao total e na hidratacédo, no entanto, foram positivos, revelando que
o SAP pode ser utilizado como um agente de cura interna, mitigando as deformacodes
causadas pela retracao e potencializando a hidratagao da matriz, sendo recomendado
para matrizes de matrizes alta resisténcia.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados dos ensaios que auxiliaram na avaliagao da estrutura de poros
do concreto, tais como absorcao, indice de vazios e absorcdo de agua por capilaridade,
sugerem a liberacdo de agua pelo SAP antes dos 7 dias. De forma complementar, o
ensaio de retragdo autdgena indica que ndo ha deformagdes até o quinto dia, onde logo
apds ocorre um aumento consideravel da deformacao, corroborando com a hipétese de
que o SAP libera majoritariamente sua quantidade total de agua em idades precoces.
Contudo, para confirmar 0 mecanismo de liberacdo de agua e o tempo de liberacdo de
agua do SAP, faz-se necessario a realizacao de outros ensaios, como TGA e umidade
interna.

A distribuicdo e tamanho dos poros dos concretos devem ser estudados por
outros procedimentos experimentais mais especificos, tais como o uso de MIP (po-



Capitulo 6. Consideracées Finais 139

rosimetria por intrusdo de mercurio). Isso contribui no entendimento no tamanho e
distribuicdo dos poros deixados pelo SAP e na interface entre a fibra e a matriz.

A fibra Barchip, apesar de apresentar um elevado moédulo de elasticidade e
resisténcia a tracao, ndo conseguiu aumentar significativamente as propriedades meca-
nicas da matriz e nem compensar a queda nas propriedades mecéanicas provocadas
pelo SAP. Tal fato pode estar associado a dosagem de adi¢ao utilizada. Desta forma,
maiores teores de fibra devem ser estudados.

Por fim, sugere-se o estudo de materiais alternativos a serem aplicados junto
ao SAP, no intuito de fornecer um bom desempenho frente a retracao, sem que as
propriedades mecanicas do concreto seja substancialmente prejudicada. Sugerem-se
estudos com adi¢cdes minerais, para verificacao se a producao de produtos secundarios
de hidratagdo podem preencher os vazios deixados pelo SAP em idades avancadas.
Estudos com agentes cristalizantes, visando o aumento da resisténcia em concreto
com SAP, podem ser interessantes, uma vez que dada a percolacao de agua através
dos poros do concreto, havera a formacgao de cristais que colmatam a porosidade e
permanecem na estrutura durante toda a vida util do concreto.
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APENDICE A - RESULTADOS DE ABSORCAO, MASSA ESPECIFICA E iINDICE
DE VAZIOS

a) Resultados de indice de vazios, realizados com a temperatura de 105 °C
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b) Resultados de absorcéao, realizados com a temperatura de 105 °C
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c) Resultados de massa especifica, realizados com a temperatura de 105 °C
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APENDICE A. Resultados de Absorcdo, massa especifica e indice de vazios
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APENDICE B - RESULTADOS DE ABSORGCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

a) Resultados de absor¢édo de agua por capilaridade

Barchip
Tempo (horas)
Corpo de prova on 3h 6 h 24 h 48 h 72 h

0,000 0,170 0,229 0,362 0,488 0,600
0,000 0,223 0,300 0,469 0,579 0,661
0,000 0,238 0,356 0,591 0,687 0,752
Média (g/cm?) 0,000 0,211 0,295 0,474 0,585 0,671
Desvio padrdo 0,000 0,035 0,064 0,115 0,100 0,076

~W N =

Barchip + SAP
Tempo (horas)
Oh 3h 6 h 24 h 48 h 72 h

Corpo de prova

1 0,000 0,246 0,309 0,437 0,526 0,609
2 0,000 0,254 0,345 0,523 0,648 0,731
3 0,000 0,270 0,356 0,556 0,689 0,776
Média (g/cm?) 0,000 0,256 0,336 0,505 0,621 0,706

Desvio padrao 0,000 0,012 0,024 0,061 0,085 0,086

Referéncia
Tempo (horas)
Corpo de prova — 3h 6h 24h  48h 72h
1 0000 0246 0320 0565 0705 0772
2 0,000 0270 0364 0639 0795 0,905
3 0,000 0207 0272 0465 0592 0,689
Media (g/cm®) 0,000 0,241 0,319 _ 0,556 0,698 0,788

Desvio padrdo 0,000 0,032 0,046 0,087 0,102 0,109

Referéncia + SAP
Tempo (horas)
Oh 3h 6 h 24 h 48 h 72 h

Corpo de prova

1 0,000 0,298 0,397 0,618 0,713 0,882
2 0,000 0,320 0,428 0,777 1,029 1,179
3 0,000 0,269 0,363 0,584 0,826 0,977
Média (g/cm?) 0,000 0,296 0,396 0,659 0,856 1,013

Desvio padrdo 0,000 0,026 0,032 0,103 0,160 0,152
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b) Resultados de altura de lamina de agua

Altura lamina de agua Altura média lamina Desvio padrao da altura
Corpo de prova

(cm) de agua (cm) da lamina de agua
Bar 2,25
Bar 2,70 2,15 0,61
Bar 1,50
Bar + SAP 3,60
Bar + SAP 5,00 4,20 0,72
Bar + SAP 4,00
Ref 5,00
Ref 10,00 6,33 3,21
Ref 4,00
Ref + SAP 7,00
Ref + SAP 8,00 8,50 1,80
Ref + SAP 10,50

c) Resultados para o ensaio de compressao diametral

Corpo de prova Tensdo (MPa) Tensao média (MPa) Desvio padrao da tensao

Bar 6,25
Bar 6,22 6,23 0,02
Bar 6,23
Bar + SAP 5,09
Bar + SAP 5,29 5,14 0,14
Bar + SAP 5,03
Ref 4,77
Ref 5,18 5,09 0,28
Ref 5,31
Ref + SAP 4,52
Ref + SAP 4,39 4,33 0,22

Ref + SAP 4,08
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a) Resultados de retracao autégena do trago Barchip
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Barchip

: Deformacgéao (um) Deformacédo Desvio
\dade (dias) Espécime 1 Espécime 2 Espécime 3 média (um) padrao

1 - - - 0 0
2 -33,33 0,00 0,00 -11,11 19,25
3 -33,33 -33,33 0,00 -22,22 19,25
4 -33,33 -33,33 -300,00 -122,22 153,96
5 -66,67 -33,33 -300,00 -133,33 145,30
6 -66,67 -33,33 -300,00 -133,33 145,30
7 -66,67 -33,33 -300,00 -133,33 145,30
8 -66,67 -66,67 -300,00 -144.,44 134,72
9 -100,00 -66,67 -300,00 -155,56 126,20
10 -100,00 -66,67 -300,00 -155,56 126,20
11 -100,00 -66,67 -300,00 -155,56 126,20
12 -100,00 -66,67 -300,00 -155,56 126,20
13 -100,00 -66,67 -300,00 -155,56 126,20
14 -100,00 -100,00 -333,33 -177,78 134,72
15 -100,00 -100,00 -333,33 -177,78 134,72
16 -100,00 -100,00 -333,33 -177,78 134,72
17 -133,33 -100,00 -333,33 -188,89 126,20
18 -133,33 -100,00 -333,33 -188,89 126,20
19 -133,33 -133,33 -333,33 -200,00 115,47
20 -133,33 -133,33 -333,33 -200,00 115,47
21 -166,67 -133,33 -400,00 -233,33 145,30
22 -166,67 -166,67 -400,00 -244 44 134,72
23 -200,00 -166,67 -400,00 -255,56 126,20
24 -200,00 -166,67 -400,00 -255,56 126,20
25 -200,00 -166,67 -400,00 -255,56 126,20
26 -200,00 -166,67 -400,00 -255,56 126,20
27 -200,00 -166,67 -400,00 -255,56 126,20
28 -200,00 -166,67 -400,00 -255,56 126,20
29 -200,00 -166,67 -466,67 -277,78 164,43
30 -200,00 -166,67 -466,67 -277,78 164,43
31 -200,00 -233,33 -466,67 -300,00 145,30
32 -200,00 -233,33 -466,67 -300,00 145,30
33 -200,00 -233,33 -466,67 -300,00 145,30
34 -266,67 -233,33 -466,67 -322,22 126,20
35 -266,67 -233,33 -466,67 -322,22 126,20
36 -266,67 -266,67 -466,67 -333,33 115,47
37 -266,67 -266,67 -466,67 -333,33 115,47
38 -266,67 -266,67 -466,67 -333,33 115,47
39 -266,67 -266,67 -466,67 -333,33 115,47
40 -266,67 -266,67 -466,67 -333,33 115,47
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b) Resultados de retragdo autégena do traco Barchip-SAP

Barchip-SAP
. Deformacgao (um) Deformacao Desvio
\dade (dias) Espécime 1 Espécime 2 Espécime 3 média (um) padrdo
1 - - - 0 0
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0,00 0,00 -66,67 -22,22 38,49
8 0,00 0,00 -66,67 -22,22 38,49
9 -33,33 -66,67 -66,67 -55,56 19,25
10 -33,33 -66,67 -66,67 -55,56 19,25
11 -33,33 -66,67 -66,67 -55,56 19,25
12 -33,33 -66,67 -66,67 -55,56 19,25
13 -33,33 -100,00 -66,67 -66,67 33,33
14 -66,67 -100,00 -100,00 -88,89 19,25
15 -66,67 -100,00 -100,00 -88,89 19,25
16 -66,67 -133,33 -100,00 -100,00 33,33
17 -66,67 -133,33 -100,00 -100,00 33,33
18 -66,67 -133,33 -100,00 -100,00 33,33
19 -66,67 -133,33 -100,00 -100,00 33,33
20 -66,67 -133,33 -100,00 -100,00 33,33
21 -100,00 -133,33 -133,33 -122,22 19,25
22 -100,00 -133,33 -133,33 -122,22 19,25
23 -100,00 -133,33 -133,33 -122,22 19,25
24 -100,00 -133,33 -133,33 -122,22 19,25
25 -100,00 -133,33 -133,33 -122,22 19,25
26 -100,00 -133,33 -133,33 -122,22 19,25
27 -100,00 -200,00 -133,33 -144,44 50,92
28 -100,00 -200,00 -133,33 -144,44 50,92
29 -166,67 -200,00 -133,33 -166,67 33,33
30 -166,67 -200,00 -133,33 -166,67 33,33
31 -166,67 -200,00 -133,33 -166,67 33,33
32 -166,67 -200,00 -133,33 -166,67 33,33
33 -166,67 -200,00 -133,33 -166,67 33,33
34 -166,67 -200,00 -133,33 -166,67 33,33
35 -233,33 -200,00 -166,67 -200,00 33,33
36 -233,33 -200,00 -166,67 -200,00 33,33
37 -233,33 -200,00 -166,67 -200,00 33,33
38 -233,33 -200,00 -166,67 -200,00 33,33
39 -233,33 -200,00 -166,67 -200,00 33,33

40 -233,33 -200,00 -166,67 -200,00 33,33
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c) Resultados de retracdo autdgena do traco Referéncia

Referéncia
. Deformacéo (um) Deformagéo Desvio
\dade (dias) Espécime 1 Espécime 2 Espécime 3 média (um) padréo
1 - - - 0 0
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 -33,33 -33,33 0,00 -22,22 19,25
4 -66,67 -33,33 -133,33 -77,78 50,92
5 -66,67 -66,67 -133,33 -88,89 38,49
6 -66,67 -100,00 -133,33 -100,00 33,33
7 -100,00 -133,33 -166,67 -133,33 33,33
8 -100,00 -133,33 -166,67 -133,33 33,33
9 -66,67 -133,33 -166,67 -122,22 50,92
10 -66,67 -133,33 -166,67 -122,22 50,92
11 -66,67 -166,67 -166,67 -133,33 57,74
12 -66,67 -166,67 -166,67 -133,33 57,74
13 -66,67 -166,67 -166,67 -133,33 57,74
14 -66,67 -166,67 -300,00 -177,78 117,06
15 -66,67 -166,67 -300,00 -177,78 117,06
16 -66,67 -166,67 -300,00 -177,78 117,06
17 -100,00 -166,67 -300,00 -188,89 101,84
18 -100,00 -166,67 -300,00 -188,89 101,84
19 -100,00 -166,67 -300,00 -188,89 101,84
20 -100,00 -166,67 -300,00 -188,89 101,84
21 -133,33 -166,67 -366,67 -222,22 126,20
22 -133,33 -200,00 -366,67 -233,33 120,19
23 -133,33 -200,00 -366,67 -233,33 120,19
24 -133,33 -233,33 -366,67 -244 .44 117,06
25 -133,33 -233,33 -366,67 -244.,44 117,06
26 -133,33 -233,33 -366,67 -244 .44 117,06
27 -133,33 -233,33 -366,67 -244.,44 117,06
28 -133,33 -233,33 -400,00 -255,56 134,72
29 -166,67 -233,33 -400,00 -266,67 120,19
30 -166,67 -233,33 -400,00 -266,67 120,19
31 -166,67 -233,33 -400,00 -266,67 120,19
32 -166,67 -233,33 -400,00 -266,67 120,19
33 -166,67 -233,33 -400,00 -266,67 120,19
34 -166,67 -233,33 -400,00 -266,67 120,19
35 -166,67 -233,33 -500,00 -300,00 176,38
36 -166,67 -233,33 -500,00 -300,00 176,38
37 -200,00 -233,33 -500,00 -311,11 164,43
38 -200,00 -233,33 -500,00 -311,11 164,43
39 -200,00 -233,33 -500,00 -311,11 164,43

40 -200,00 -233,33 -500,00 -311,11 164,43
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d) Resultados de retracao autégena do traco Referéncia-SAP

Referéncia-SAP

Deformacgéo (um)

Deformacdo Desvio

ldade (dias) Espécime 1 Espécime 2 Espécime 3 média (um) padrdo
1 - - - 0 0
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 -33,33 0,00 0,00 -11,11 19,25
7 -33,33 0,00 -33,33 -22,22 19,25
8 -33,33 0,00 -33,33 -22,22 19,25
9 -33,33 -33,33 -33,33 -33,33 0,00
10 -33,33 -33,33 -33,33 -33,33 0,00
11 -33,33 -33,33 -33,33 -33,33 0,00
12 -33,33 -33,33 -33,33 -33,33 0,00
13 -33,33 -33,33 -33,33 -33,33 0,00
14 -33,33 -33,33 -33,33 -33,33 0,00
15 -33,33 -33,33 -33,33 -33,33 0,00
16 -33,33 -33,33 -33,33 -33,33 0,00
17 -100,00 -66,67 -33,33 -66,67 33,33
18 -100,00 -66,67 -33,33 -66,67 33,33
19 -100,00 -66,67 -33,33 -66,67 33,33
20 -100,00 -66,67 -33,33 -66,67 33,33
21 -100,00 -66,67 -66,67 -77,78 19,25
22 -100,00 -66,67 -66,67 -77,78 19,25
23 -100,00 -66,67 -66,67 -77,78 19,25
24 -100,00 -66,67 -66,67 -77,78 19,25
25 -100,00 -66,67 -66,67 -77,78 19,25
26 -100,00 -66,67 -66,67 -77,78 19,25
27 -133,33 -66,67 -66,67 -88,89 38,49
28 -133,33 -66,67 -166,67 -122,22 50,92
29 -133,33 -66,67 -166,67 -122,22 50,92
30 -133,33 -100,00 -166,67 -133,33 33,33
31 -133,33 -100,00 -166,67 -133,33 33,33
32 -133,33 -100,00 -166,67 -133,33 33,33
33 -133,33 -100,00 -166,67 -133,33 33,33
34 -133,33 -100,00 -166,67 -133,33 33,33
35 -133,33 -100,00 -166,67 -133,33 33,33
36 -133,33 -100,00 -166,67 -133,33 33,33
37 -133,33 -100,00 -166,67 -133,33 33,33
38 -133,33 -100,00 -200,00 -144,44 50,92
39 -133,33 -100,00 -200,00 -144,44 50,92
40 -133,33 -100,00 -200,00 -144 .44 50,92
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e) Resultados de retragao total do traco Barchip

Barchip
. Deformagéao (um) Deformacéo Desvio
Idade (dias) Espécime 1 Espécime 2 Espécime 3 meédia (um) padrao
1 - - - 0 0
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 -166,67 -200,00 -100,00 -155,56 50,92
5 -166,67 -200,00 -100,00 -155,56 50,92
6 -166,67 -200,00 -100,00 -155,56 50,92
7 -166,67 -200,00 -100,00 -155,56 50,92
8 -166,67 -200,00 -100,00 -155,56 50,92
9 -233,33 -266,67 -300,00 -266,67 33,33
10 -233,33 -266,67 -300,00 -266,67 33,33
11 -233,33 -266,67 -300,00 -266,67 33,33
12 -233,33 -266,67 -366,67 -288,89 69,39
13 -233,33 -266,67 -366,67 -288,89 69,39
14 -233,33 -266,67 -366,67 -288,89 69,39
15 -266,67 -300,00 -366,67 -311,11 50,92
16 -266,67 -300,00 -366,67 -311,11 50,92
17 -266,67 -300,00 -366,67 -311,11 50,92
18 -266,67 -333,33 -400,00 -333,33 66,67
19 -266,67 -333,33 -400,00 -333,33 66,67
20 -266,67 -333,33 -400,00 -333,33 66,67
21 -266,67 -333,33 -400,00 -333,33 66,67
22 -366,67 -333,33 -400,00 -366,67 33,33
23 -366,67 -333,33 -400,00 -366,67 33,33
24 -366,67 -333,33 -400,00 -366,67 33,33
25 -366,67 -333,33 -400,00 -366,67 33,33
26 -366,67 -400,00 -400,00 -388,89 19,25
27 -366,67 -400,00 -433,33 -400,00 33,33
28 -366,67 -400,00 -433,33 -400,00 33,33
29 -400,00 -400,00 -433,33 -411,11 19,25
30 -400,00 -400,00 -433,33 -411,11 19,25
31 -400,00 -400,00 -433,33 -411,11 19,25
32 -400,00 -400,00 -433,33 -411,11 19,25
33 -400,00 -400,00 -433,33 -411,11 19,25
34 -400,00 -466,67 -433,33 -433,33 33,33
35 -400,00 -466,67 -433,33 -433,33 33,33
36 -400,00 -466,67 -433,33 -433,33 33,33
37 -400,00 -466,67 -433,33 -433,33 33,33
38 -400,00 -466,67 -433,33 -433,33 33,33
39 -400,00 -466,67 -433,33 -433,33 33,33
40 -400,00 -466,67 -433,33 -433,33 33,33
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f) Resultados de retracao total do traco Barchip-SAP

Barchip-SAP
, Deformacéo (um) Deformacdo  Desvio
\dade (dias) Espécime 1 Espécime 2 Espécime 3 meédia(um) padréo
1 - - - 0 0
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

3 -133,33 -100,00 -300,00 -177,78 107,15
4 -133,33 -100,00 -300,00 -177,78 107,15
5 -166,67 -100,00 -300,00 -188,89 101,84
6 -233,33 -100,00 -300,00 -211,11 101,84
7 -333,33 -200,00 -300,00 -277,78 69,39
8 -333,33 -200,00 -300,00 -277,78 69,39
9 -333,33 -200,00 -300,00 -277,78 69,39
10 -333,33 -200,00 -300,00 -277,78 69,39
11 -366,67 -300,00 -300,00 -322,22 38,49
12 -366,67 -300,00 -366,67 -344,44 38,49
13 -366,67 -300,00 -366,67 -344.,44 38,49
14 -400,00 -300,00 -366,67 -355,56 50,92
15 -400,00 -300,00 -366,67 -355,56 50,92
16 -400,00 -366,67 -366,67 -377,78 19,25
17 -400,00 -366,67 -366,67 -377,78 19,25
18 -400,00 -366,67 -400,00 -388,89 19,25
19 -433,33 -366,67 -400,00 -400,00 33,33
20 -433,33 -400,00 -400,00 -411,11 19,25
21 -433,33 -400,00 -400,00 -411,11 19,25
22 -433,33 -400,00 -400,00 -411,11 19,25
23 -433,33 -400,00 -400,00 -411,11 19,25
24 -433,33 -400,00 -466,67 -433,33 33,33
25 -433,33 -400,00 -466,67 -433,33 33,33
26 -466,67 -433,33 -466,67 -455,56 19,25
27 -466,67 -433,33 -466,67 -455,56 19,25
28 -466,67 -433,33 -466,67 -455,56 19,25
29 -466,67 -433,33 -466,67 -455,56 19,25
30 -466,67 -433,33 -466,67 -455,56 19,25
31 -466,67 -433,33 -466,67 -455,56 19,25
32 -466,67 -466,67 -533,33 -488,89 38,49
33 -466,67 -466,67 -533,33 -488,89 38,49
34 -466,67 -466,67 -533,33 -488,89 38,49
35 -500,00 -500,00 -533,33 -511,11 19,25
36 -500,00 -500,00 -533,33 -511,11 19,25
37 -500,00 -500,00 -533,33 -511,11 19,25
38 -533,33 -500,00 -533,33 -522,22 19,25
39 -600,00 -500,00 -533,33 -544.44 50,92
40 -600,00 -533,33 -533,33 -555,56 38,49
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g) Resultados de retracao total do traco Referéncia

Referéncia

. Deformagéo (um) Deformagédo  Desvio
\dade (dias) Espécime 1 Espécime 2 Espécime 3 média (um)  padréo

1 - - - -
2 -100,00 0,00 0,00 -33,33 57,74
3 -100,00 -233,33 -200,00 -177,78 69,39
4 -166,67 -233,33 -200,00 -200,00 33,33
5 -166,67 -233,33 -200,00 -200,00 33,33
6 -166,67 -233,33 -266,67 -222,22 50,92
7 -166,67 -233,33 -266,67 -222,22 50,92
8 -166,67 -300,00 -300,00 -255,56 76,98
9 -233,33 -300,00 -300,00 -277,78 38,49
10 -233,33 -333,33 -333,33 -300,00 57,74
11 -233,33 -333,33 -333,33 -300,00 57,74
12 -233,33 -333,33 -333,33 -300,00 57,74
13 -233,33 -333,33 -333,33 -300,00 57,74
14 -233,33 -333,33 -333,33 -300,00 57,74
15 -233,33 -333,33 -333,33 -300,00 57,74
16 -233,33 -400,00 -366,67 -333,33 88,19
17 -233,33 -400,00 -366,67 -333,33 88,19
18 -333,33 -400,00 -366,67 -366,67 33,33
19 -333,33 -400,00 -366,67 -366,67 33,33
20 -333,33 -433,33 -400,00 -388,89 50,92
21 -333,33 -433,33 -400,00 -388,89 50,92
22 -400,00 -433,33 -400,00 -411,11 19,25
23 -400,00 -433,33 -400,00 -411,11 19,25
24 -400,00 -433,33 -433,33 -422,22 19,25
25 -400,00 -433,33 -433,33 -422,22 19,25
26 -400,00 -433,33 -433,33 -422,22 19,25
27 -400,00 -433,33 -433,33 -422,22 19,25
28 -400,00 -433,33 -433,33 -422,22 19,25
29 -433,33 -466,67 -433,33 -444 .44 19,25
30 -433,33 -466,67 -466,67 -455,56 19,25
31 -433,33 -466,67 -466,67 -455,56 19,25
32 -433,33 -466,67 -466,67 -455,56 19,25
33 -433,33 -466,67 -466,67 -455,56 19,25
34 -433,33 -466,67 -466,67 -455,56 19,25
35 -466,67 -500,00 -500,00 -488,89 19,25
36 -466,67 -500,00 -500,00 -488,89 19,25
37 -466,67 -500,00 -500,00 -488,89 19,25
38 -466,67 -500,00 -500,00 -488,89 19,25
39 -466,67 -500,00 -500,00 -488,89 19,25
40 -466,67 -500,00 -500,00 -488,89 19,25
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h) Resultados de retracao total do traco Referéncia-SAP

Referéncia-SAP

Deformacgéao (um)

Deformacao Desvio

\dade (dias) Espécime 1 Espécime 2 Espécime 3 média (um) padréo
1 - - - 0 0
2 -100,00 0,00 0,00 -33,33 57,74
3 -100,00 -100,00 -133,33 -111,11 19,25
4 -166,67 -100,00 -133,33 -133,33 33,33
5 -166,67 -100,00 -133,33 -133,33 33,33
6 -166,67 -100,00 -166,67 -144,44 38,49
7 -200,00 -100,00 -200,00 -166,67 57,74
8 -200,00 -166,67 -266,67 -211,11 50,92
9 -200,00 -166,67 -266,67 -211,11 50,92
10 -200,00 -166,67 -266,67 -211,11 50,92
11 -266,67 -166,67 -266,67 -233,33 57,74
12 -266,67 -166,67 -266,67 -233,33 57,74
13 -266,67 -166,67 -266,67 -233,33 57,74
14 -266,67 -200,00 -300,00 -255,56 50,92
15 -266,67 -200,00 -300,00 -255,56 50,92
16 -266,67 -200,00 -300,00 -255,56 50,92
17 -266,67 -266,67 -333,33 -288,89 38,49
18 -266,67 -266,67 -366,67 -300,00 57,74
19 -266,67 -266,67 -366,67 -300,00 57,74
20 -300,00 -266,67 -366,67 -311,11 50,92
21 -366,67 -266,67 -366,67 -333,33 57,74
22 -366,67 -266,67 -433,33 -355,56 83,89
23 -366,67 -266,67 -433,33 -355,56 83,89
24 -366,67 -266,67 -433,33 -355,56 83,89
25 -366,67 -266,67 -433,33 -355,56 83,89
26 -366,67 -333,33 -433,33 -377,78 50,92
27 -366,67 -333,33 -433,33 -377,78 50,92
28 -400,00 -333,33 -433,33 -388,89 50,92
29 -400,00 -333,33 -466,67 -400,00 66,67
30 -400,00 -333,33 -466,67 -400,00 66,67
31 -433,33 -333,33 -466,67 -411,11 69,39
32 -433,33 -333,33 -466,67 -411,11 69,39
33 -500,00 -333,33 -466,67 -433,33 88,19
34 -500,00 -400,00 -500,00 -466,67 57,74
35 -500,00 -400,00 -500,00 -466,67 57,74
36 -500,00 -400,00 -500,00 -466,67 57,74
37 -500,00 -400,00 -500,00 -466,67 57,74
38 -500,00 -400,00 -500,00 -466,67 57,74
39 -500,00 -400,00 -500,00 -466,67 57,74
40 -533,33 -400,00 -500,00 -477,78 69,39
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i) Resultados de retracao por secagem do tragco Barchip

Barchip
, Deformagao média (um)

ldade (dias) Total Autdégena Secagem
1,00 0,00 0,00 0,00
2,00 0,00 -11,11 11,11
3,00 0,00 -22,22 22,22
4,00 -155,56 -122,22 -33,33
5,00 -155,56 -133,33 -22,22
6,00 -155,56 -133,33 -22,22
7,00 -155,56 -133,33 -22,22
8,00 -155,56 -144,44 -11,11
9,00 -266,67 -155,56 -111,11
10,00 -266,67 -155,56 -111,11
11,00 -266,67 -155,56 -111,11
12,00 -288,89 -155,56 -133,33
13,00 -288,89 -155,56 -133,33
14,00 -288,89 -177,78 -111,11
15,00 -311,11 -177,78 -133,33
16,00 -311,11 -177,78 -133,33
17,00 -311,11 -188,89 -122,22
18,00 -333,33 -188,89 -144,44
19,00 -333,33 -200,00 -133,33
20,00 -333,33 -200,00 -133,33
21,00 -333,33 -233,33 -100,00
22,00 -366,67 -244 .44 -122,22
23,00 -366,67 -255,56 -111,11
24,00 -366,67 -255,56 -111,11
25,00 -366,67 -255,56 -111,11
26,00 -388,89 -255,56 -133,33
27,00 -400,00 -255,56 -144,44
28,00 -400,00 -255,56 -144,44
29,00 -411,11 -277,78 -133,33
30,00 -411,11 -277,78 -133,33
31,00 -411,11 -300,00 -111,11
32,00 -411,11 -300,00 -111,11
33,00 -411,11 -300,00 -111,11
34,00 -433,33 -322,22 -111,11
35,00 -433,33 -322,22 -111,11
36,00 -433,33 -333,33 -100,00
37,00 -433,33 -333,33 -100,00
38,00 -433,33 -333,33 -100,00
39,00 -433,33 -333,33 -100,00
40,00 -433,33 -333,33 -100,00
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j) Resultados de retracao por secagem do traco Barchip-SAP

Barchip + SAP

Deformagao média (um)

\dade (dias) Total Autégena Secagem
1,00 0,00 0,00 0,00
2,00 0,00 0,00 0,00
3,00 -177,78 0,00 -177,78
4,00 -177,78 0,00 -177,78
5,00 -188,89 0,00 -188,89
6,00 -211,11 0,00 -211,11
7,00 -277,78 -22,22 -255,56
8,00 -277,78 -22,22 -255,56
9,00 -277,78 -55,56 -222,22
10,00 -277,78 -55,56 -222,22
11,00 -322,22 -55,56 -266,67
12,00 -344.,44 -55,56 -288,89
13,00 -344.,44 -66,67 -277,78
14,00 -355,56 -88,89 -266,67
15,00 -355,56 -88,89 -266,67
16,00 -377,78 -100,00 -277,78
17,00 -377,78 -100,00 -277,78
18,00 -388,89 -100,00 -288,89
19,00 -400,00 -100,00 -300,00
20,00 -411,11 -100,00 -311,11
21,00 -411,11 -122,22 -288,89
22,00 -411,11 -122,22 -288,89
23,00 -411,11 -122,22 -288,89
24,00 -433,33 -122,22 -311,11
25,00 -433,33 -122,22 -311,11
26,00 -455,56 -122,22 -333,33
27,00 -455,56 -144.,44 -311,11
28,00 -455,56 -144.,44 -311,11
29,00 -455,56 -166,67 -288,89
30,00 -455,56 -166,67 -288,89
31,00 -455,56 -166,67 -288,89
32,00 -488,89 -166,67 -322,22
33,00 -488,89 -166,67 -322,22
34,00 -488,89 -166,67 -322,22
35,00 -511,11 -200,00 -311,11
36,00 -511,11 -200,00 -311,11
37,00 -511,11 -200,00 -311,11
38,00 -522,22 -200,00 -322,22
39,00 -544.,44 -200,00 -344.,44
40,00 -555,56 -200,00 -355,56
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k) Resultados de retracao por secagem do traco Referéncia

Referéncia
: Deformacao média (um)

\dade (dias) Total Autodgena Secagem
1,00 0,00 0,00 0,00
2,00 -33,33 0,00 -33,33
3,00 -177,78 -22,22 -155,56
4,00 -222,22 -77,78 -144,44
5,00 -222,22 -88,89 -133,33
6,00 -244.44 -100,00 -144.,44
7,00 -255,56 -133,33 -122,22
8,00 -322,22 -133,33 -188,89
9,00 -322,22 -122,22 -200,00
10,00 -344.,44 -122,22 -222,22
11,00 -355,56 -133,33 -222,22
12,00 -355,56 -133,33 -222,22
13,00 -355,56 -133,33 -222,22
14,00 -355,56 -177,78 -177,78
15,00 -355,56 -177,78 -177,78
16,00 -388,89 -177,78 -211,11
17,00 -388,89 -188,89 -200,00
18,00 -433,33 -188,89 -244.,44
19,00 -433,33 -188,89 -244,44

20,00 -455,56 -188,89 -266,67
21,00 -466,67 -222,22 -244,44
22,00 -466,67 -233,33 -233,33
23,00 -466,67 -233,33 -233,33
24,00 -477,78 -244 .44 -233,33
25,00 -488,89 -244.44 -244,44
26,00 -488,89 -244 .44 -244,44
27,00 -488,89 -244.44 -244.,44
28,00 -488,89 -255,56 -233,33
29,00 -500,00 -266,67 -233,33
30,00 -511,11 -266,67 -244,44
31,00 -533,33 -266,67 -266,67
32,00 -533,33 -266,67 -266,67
33,00 -533,33 -266,67 -266,67
34,00 -533,33 -266,67 -266,67
35,00 -566,67 -300,00 -266,67
36,00 -566,67 -300,00 -266,67
37,00 -566,67 -311,11 -255,56
38,00 -566,67 -311,11 -255,56
39,00 -566,67 -311,11 -255,56
40,00 -566,67 -311,11 -255,56
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[) Resultados de retracao por secagem do traco Referéncia-SAP

Referéncia + SAP

Deformagao média (um)

\dade (dias) Total Autogena Secagem
1,00 0,00 0,00 0,00
2,00 -33,33 0,00 -33,33
3,00 -111,11 0,00 -111,11
4,00 -133,33 0,00 -133,33
5,00 -133,33 0,00 -133,33
6,00 -144.,44 -11,11 -133,33
7,00 -166,67 -22,22 -144,44
8,00 -211,11 -22,22 -188,89
9,00 -211,11 -33,33 -177,78
10,00 -211,11 -33,33 -177,78
11,00 -233,33 -33,33 -200,00
12,00 -233,33 -33,33 -200,00
13,00 -233,33 -33,33 -200,00
14,00 -255,56 -33,33 -222,22
15,00 -255,56 -33,33 -222,22
16,00 -255,56 -33,33 -222,22
17,00 -288,89 -66,67 -222,22
18,00 -300,00 -66,67 -233,33
19,00 -300,00 -66,67 -233,33
20,00 -311,11 -66,67 -244 .44
21,00 -333,33 -77,78 -255,56
22,00 -355,56 -77,78 -277,78
23,00 -355,56 -77,78 -277,78
24,00 -355,56 -77,78 -277,78
25,00 -355,56 -77,78 -277,78
26,00 -377,78 -77,78 -300,00
27,00 -377,78 -88,89 -288,89
28,00 -388,89 -122,22 -266,67
29,00 -400,00 -122,22 -277,78
30,00 -400,00 -133,33 -266,67
31,00 -411,11 -133,33 -277,78
32,00 -411,11 -133,33 -277,78
33,00 -433,33 -133,33 -300,00
34,00 -466,67 -133,33 -333,33
35,00 -466,67 -133,33 -333,33
36,00 -466,67 -133,33 -333,33
37,00 -466,67 -133,33 -333,33
38,00 -466,67 -144,44 -322,22
39,00 -466,67 -144,44 -322,22
40,00 -477,78 -144,44 -333,33
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APENDICE D — RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Resisténcia a

Resisténcia a

Trago Idade (dias) compressio (MPa) comprt(al\snspaac; média Desvio padrao
7 58,10
7 52,80
7 53.70 55,11 2,36
7 55,82
14 64,47
N 14 57,44
Q,'b& 14 63.71 61,15 3,47
14 58,97
28 66,15
28 64,09
8 63.34 64,70 1,24
28 65,22
7 48,00
7 49,57
7 5217 49,13 2,33
7 46,77
?g 14 49,78
) 14 52,10
’\é\\Q 14 5289 51,56 1,32
v 14 51,46
28 52,71
28 52,18
8 52,49 51,93 1,09
28 50,32
7 53,07
7 55,08
7 50.12 56,21 2,67
7 57,56
> 14 54,48
9 14 53,83
AN ’
é@@ 14 56.71 55,44 1,51
<& 14 56,74
28 61,76
28 63,63
8 64.25 63,28 1,07
28 63,49
7 43,13
7 40,03
7 44.01 41,85 2,02
7 40,23
s 1687
& ,
{Q}\o 14 48.95 47,84 1,23
P 14 48,85
28 53,05
28 48,07
8 51.33 51,08 2,13
28 51,86
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APENDICE E — RESULTADOS DE RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

a) Resultados de resisténcia a tracao na flexao

PP ~_ Resisténcia a tragao
Resisténcia a tragao

Tracgo Idade (dias) na flexio (MPa) na flexao média Desvio padrao
(MPa)
7 7,08
7 6,74 6,80 0,25
7 6,59
< 14 6,19
S 14 6,74 6,51 0,28
o 14 6,59
28 6,87
28 6,79 6,81 0,05
28 6,76
7 6,24
7 5,38 5,75 0,44
7 5,63
B 14 5,10
o« 14 5,45 5,59 0,58
O 14 6,23
@ 28 6,69
28 6,15 6,23 0,44
28 5,83
7 6,68
7 5,66 6,18 0,51
7 6,19
2 14 6,88
& 14 6,32 6,50 0,33
Qg‘,\e’ 14 6,30
28 6,82
28 6,38 6,90 0,57
28 7,51
7 5,87
7 5,01 5,56 0,48
Q 7 5,82
o 14 6,95
& 14 6,30 6,19 0,82
©
& 14 5,33
& 28 5,72
28 6,33 5,67 0,69
28 4,95
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b) Resultados de tensao residual encontrados no ensaio de resisténcia a tracao
na flexao

Tensao residual Tensao residual

Tragco Idade (dias) Desvio padrao

(MPa) média (MPa)

7 1.60

7 1,83 1,82 0,22
7 2,03
Q 14 1,59

S 14 1,80 1,63 0,15
o 14 1,50
28 1,85

28 1,55 1,71 0,15
28 1,73
7 1.86

7 1,93 1,94 0,09
7 2,04
cyQ 14 2.13

& 14 1,93 2,04 0,10
< 14 2,04
Q 28 2,05

28 2,50 2,09 0,40

28 1,71




APENDICE F — RESULTADOS DE MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO

Médulo de Modulo de
Trago Idade (dias) . . elasticidade médio Desvio padrao
elasticidade (MPa)
(MPa)
7 56,10
7 54,86 54,85 1,26
7 53,59
Q 14 50,82
& 14 54,86 56,09 3,29
o 14 53,59
28 75,81
28 56,73 68,86 10,54
28 74,05
7 48,23
7 43,29 46,18 2,57
7 47,01
%é? 14 58,37
« 14 51,01 58,59 7,69
& 14 66,38
Q 28 53,88
28 47 54 50,13 3,33
28 48,97
7 52,98
7 40,67 45,02 6,91
7 41,41
& 14 57,51
& 14 57,43 56,87 1,04
Qg‘,@’ 14 55,66
28 54,09
28 65,86 61,47 6,42
28 64,45
7 50,39
7 49,91 49,63 0,92
Q 7 48,60
o 14 58,08
& 14 64,96 58,72 5,95
& 14 53,12
¥ 28 52,04
28 48,88 51,23 2,07
28 52,77




APENDICE G — RESULTADOS DE MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO
a) Resultados de médulo de elasticidade dinamico por impacto

Trago p (9/cm®) Ecd (GPa) E?g;;::;d E:::’;z Eci (GPa) E(cci;’?a‘;d Eae::;z

2,48 50,93 42,33

éé"\q 2,45 49,52 50,19 0,65 41,13 41,88 0,65
N 2,43 50,13 42,19
Q 2,45 47,83 39,25

8\@@ 2,42 46,10 47,42 1,07 37,64 38,85 1,07
i 2,46 48,33 39,66
. 2,48 50,37 41,56

@{o‘\c} 2,45 49,87 49,68 0,73 41,56 41,14 0,73
& 2,45 48,79 40,30
%§ 2,41 46,33 38,08

rooc',@' 2,45 49,52 48,66 2,01 41,20 40,37 2,01
@é‘é 245 50,13 41,84

b) Resultados de médulo de elasticidade dinamico ultrassénico
Trago p (g/lcm?®) Ecd (GPa) Ec(:g,Pn;()ad PD:::;(; Eci (GPa) E(cci;,lr:n;d E:::’;z

2,48 50,93 42,33

{&é"‘Q 2,45 49,52 50,19 0,71 41,13 41,88 0,65
© 2,43 50,13 42,19
; 2 2,45 47,83 39,25

N 2,42 46,10 47,42 1,17 37,64 38,85 1,07
i 2,46 48,33 39,66
. 2,48 50,37 41,56

K@{é‘c’\ 2,45 49,87 49,68 0,80 41,56 41,14 0,73
& 2,45 48,79 40,30
%?g 2,41 46,33 38,08

@Qc',\”" 2,45 49,52 48,66 2,04 41,20 40,37 2,01
Qé)‘é 245 50,13 41,84
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